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T " Programtsysten zur $i-nulation des Funktionsverhaltens von
§cheibenbremsanlagen

7 .1. Randbedingungen

Prinzipiell ist es rricht möglich, dle komplexen Yorgänge der
geregelten Bremsanlage exakt den Einsatzbedingung:en nachzubil-
den, da beim Einsatz des Fahrzeugs stochastische Einflüsse
wirken. Momentane Anderungen der Abstimmung der Bremsanlage
werden jedoch meist durch eine Anderung der Bremsbelagrei-
bungszahlen hervorgerufen, wobei die Einflußfaktoren Flächen-
pressung, Beibgeschwindigkeit und Reibflächentemperatur immer
maßgebend sind. Reibflächentemperaturen unterllegen starken
stochastischen Eirrf lüsserr, welehe a. B. mit Elektroanalogie-
Verfahren sehr gut erfaßt werden, wie von Zscherpel und MüIler
t66l nachgewiesen wurde. Zur reehentechnischen Simulatiorr die-
ser Einflüsse fehlen jedoch meist entsprechend leistungsfähige
Computer.
Computersimulatio!1en zur Darstellung konkreter Bremsvorgärrge
sind aber auch ohne Berücksichtigung stochastischer Einflüsse
sinnvoll, wenrr es darum geht, dle komplexen Zusammenhänge der
Bremskraftregelung bei Minimierung des experimentellen Aufwan-
des zu untersuchen.
Die im Absehnitt 5. dargestellten und die vom Autor entwickel-
ten Programmsysteme zur BerechnunE: des Funktionsverhaltens von
ScheibenU"Lmr*r, FYBZ, FVBS und FYB4 t41l i3Ai i40l t36l t39l
sind Quellen für das in den folgenden Abschnitten vorgestellte
$ystem zur Simulation des Funktionsverhaltens vorr §cheiben-
bremsanlagen, welches vorerst konkrete Bremsvorg:änge berück-
sichtigt, perspektlvisch bei Nutaung errtsprecherrd leistungs-
fähiser Rechentechnik mit vertretbarem Aufwand aueh eine Be*

rücksichtigung stochastischer Bremsvorgänge erlauben soll.



702

7 -2- Yerbesserung der Programsystere FVB2, EYBS und EYB.I

In verbindung mit der Anpassung der Programmsysteme FYB2, FvB3
und FvB4 t41l an 16-Bit*Bechner erforgte eine überarbeitung
und Zusammenfassurrg einzelner Module. Die Anzahl der Module
verkleine:rte sich um 7 auf 24. Arbeiten des Autors im Rahmea

einer §cheibenbremsenentwicklung t4l1 t44l und t45l zeigten,
daß die bisherise Festlegung der Anfangstemperaturwerte filr
Bremsscheibe und scheibentopf (Abb. 7.1), Je ein ldert vorgege-
ben, Probleme bei der Ermittlung der l{ärmeübergangskenngrößen
mittels rechentechnischer Nachblldung des Abkühlkurvenverlaufs

1 21

dn dr, /*,
R1

/u,
ilr,

,/
>̂KE+1

dr*

/u,
B

</B

/s
KE+3

KE+1

Abb. 7,lt Tenperaturen aä §cheibenbrem*en-Ersrtznodtll t4tl

dahingeherrd auftreterr, daB zum Bereehnrtngek'eglnn sich Teile
des Scheibentopfes, anstatt aufzuheizen, abkühIen. Diese
Probleme werden dureh eine progrämmteehnische Anderung ge1öst,
indem nunmehr für die Bremsscheibe vier und für den §cheiben-

M

I



103

topf zwei Anf angstemperaturerr vorgegeben werden, äu,s denerr die
Anfangstemperaturen flir die ei.nzelnerr Rar:melemente interpo-
liert werden.

T-3. Aufbau des Progsarrrnsyslens ALB§

Die Abb. 7.2 zeigt die struktur des programmsystems ALBS. Die
benutzten Programmodule sind in rler Arrlage 4 erläutert. Das
Programmsystem ALB§ simuliert forgende Bremsprüfungen, die mit
Hilfe des Unterprogrämms EGPB im Dialog ausgewählt werden:
KPR = 1 - Dauerbremsung mit konstanter Bremskraft9(v = konst., FB= konst. )

KPB ' 2 - Dauerbremslrng mit konstarrtem Bremsdruck(v = konst., pL = konst. )

KPR = 3 - Yerzögerungbremsung mlt konstanter verzögerung(a = konst. )

KPR = 4 - Yerzögerungbremsurrg mit konstarrtem Bremsdruek
(PL = konst' )

KPn - 5 - Verzögerungbremsr.tng mlt honstantem Bremsdruck urrd
Vorgabe einer mittleren Verzögerung
(nt : konst, äm = konst. )

KPR = 6 - ECE-Bremsprüfung Typ I (Fadine)
Eine Zusammenstellung der vorläufig rearisierten Ein- und Aus-
gabekenngröBen des Programmsystems ist in der Anlage 3 enthal-
ten. Die steuerung der §imulation erfolgt mit den programmo-

dUIEN BKYDSA, BKVSSA (KPR=I, 2 ) , BKVDSB, BKVSSB (KPR=3 ,4,5) ,

BKvD§c und BKvssc (KPR=6) (vereinfachte Algorithmen in der
Anlage 5 dargestellt). Die Unterprogramme BKyDyy und BKVSTY
realisieren den vollen Leistungsumfang des Progammsystems ALBH
ffJr Jeweils elnerr vorgegebenerr Abbremsurrgswert. SIH1V unrj EIMIH
dienen zur Berechnung des Funktionsverhaltens der jeweiligen
Radbremse unter Nutzung von Programmmodulerr aus i4r1. Bei vor-
gabe der Variablen Zuspannkraft, Drehgesehwindigkeit und ZaLt-
dauer werden die mittleren irrnererr tlbersetaurrgerr aurückgege-
ben. rterationsschleifen sind so beschaffen, daß rnstabili-
täten verhindert werden, die Gerraulgkeit ist elnstellbar. Die
Programme BKvDsc und BKVS§C realisieren die in der Tabelre g
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Tabelle 9r Bedingungen der Bransprü{ung Typ I üer ECE-Regalung Nr, lS

tlmrr

Iyp 0

I
.2

ala

v

kr/h

Irpl
a

,2t/3

Y
I

n 0r§

krlh

v ,2

kr/h

olyk ,rr*

t
llt

ät §r8 80 3r0 (" 120 l/2 v, r§ +5,0

ffz lro &0 3to {. 100 ll2 t
t l§ §5,S

ll3 5ro Ä0 3r0 (' i0 ll2 v, l0,s

TI §r0 m (r 120 l/2 v, li si,o

[2 iro t0 3t0 (: ö0 v? v, 30 ö0r0

t3 5'0 60 3ro {r ö0 l/2 v, 20 t0r0

dargestellten Bedlngungerr der kompletten ESE-Brensprtifuns
Typ I (Kaltprilfung - Fadlngprüfung * I{armprüfung).
Zusätzllch zu deu lnr Absehrritt 4.1 vorgenommenen Elnschränkun-
gen gilt, daB die wtirarelelt-, wärneübergangs- und wärmedurch-
gangswiderstände während el.ner Berechnung als konstant ange-
nommgn werden.

2S

3r0
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Bewertung von §cheibenbreusanlagerr mit deu Sinulati-ons*
werfahren AIBS

RandbedirrcfuaGien

Für dle folgerrden Untersuchungen wird eirr PKW mit Längslerrker
betrachtet, der im wesentlichen den im Abschnitt 6. rzorge-
stellten Berechnungsbeispielen entspricht, allerdings an allerr
Rädern mit Scheibenbremsen ausgerüstet ist. Die Kennwerte die-
ses Fahrzeugs sind irr der Tabelle 10 enthalten. Arr der Vorder-
achse wlrd eine vom Autor meßtechniseh und rechnerisch bear-
beitete §cheibenbremsenkorrstruktiorr {1441, I+sl ) angenommerr
(Scheibendicke 10 mm, Wärmeübergang an der Scheibenoberfläche

r)
FrO W/(K m'), ärr der Hinteraehse die gleiehe Konstruktion mit
einer um 2 mm reduzierten §cheibendicke. Es gelten die Einga*
bewerte für die Wlderstands- und Trägheltskenrrgrößerr der Ta*
belle 6. Auf lJnterschiede dieser Kenngrößen für zwischen den
Bremsprüfurrgsarten Typ 0 (ausgekrrppelt) urrd Typ I (eineekup-
pelt) wird verzichtet, da diese nicht erheblich sind. Der Er-

Tabel I e I 0: Ei ngabenerte f ür di e Bprechnung ei ner Pl(t{-§chei benbrems-
anlage nit den Progranm ALB§

dV.uf= S0r0 nn dV.bI= F0r0

Fv.r{= o-- N Fvrbl= o

lf ' ?rl n rL = 0,4

D e 0,8 llPa F. ^ s ö.2'flr Achs

Fft s $ kN FFZ. 5,0 kt*l

*Fl " 0 nn rFI = 80,0 n*

Fednranechl ag vorhanden

§chal tpunkte Bremsdruckregl er r

Psu = 1t0 ilPa PSo - 5r0

FEHuo §,6 kN FEH.= 6, I

iD = 0133
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Hau{
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mittlung der aktuellen Bremsbelagreibungszahlen wird das Rei-
bungszahlkennfeld aus i4f1 zugrunde gelegt. Ursprung dieses
Kennfelds sind die in der Abbildung 8.1 dargestellten gemes-

senen Reibungsaahlkurven filr einen typischen asbesthaltigen
Scheibenbremsbelag. lIegen seiner ?emperaturempflndlichkeit
eignet sich dleser Belag besonders gut zur Darstellung der
Temperaturabhängigkeit der §cheibenbremsen im §imulationspro-
gramm.

Asbestfreie Scheibenbremsbeläge werden allgemenein als weniger
temperaturempfindlich angegeben (2.8. in. ttSl ). Derzeit sind
noch keine fär die §imulationsberechnung geeigneten Reibungs-
zahlkenafelder für asbestfreie Seheibenbremsbeläge verfügbar.
Die Simulation der ECE-Bremsprüfung Typ I einschlieBlich der
teilweisen Bremsprüfungen Typ 0 ausgekuppelt mit kalten und
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warmen Bremsen (d.h. vor und nach der Prüfung Typ I) eignen
sich gut ftir die Untersuchungen, da bei diesen Prüfungen so-
wohl der EInfluß der Scheibenmasse (Kurzzeitbremsung) aIs auch
der EinfIuB der Abkühlbedingungen (tangzeitbremsung) darstell-
bar ist. In den folgenden Bereehnungsbeispielen wird auf die
Berücksichtigung des tuftwiderstandes verziehtet, da dieser
bei den genannten Bremsprüfungen keinen spüirbaren EinfIuß hat.

8.2. {Intersuctrungen aar Einzelfa}rraeug hlnsichtli-eh der ttlrk-
sarleit thernischer llaßnahnen und des Einflusses des
Längslenkers

In den Abbildungerr 8.2 bis 8.5 sind die Berechnungsergebnisse
für die Bremsprüfungen Typ I einschließIich der zur Beurtei-
lung dieser Prüfung erforderlichen Ergebnisse für die Brems*
prüfungen Typ 0 (kalt und warm) für beide Beladungszustände
des ausger+äh1ten PKW dargestellt. Es ist ersichtlich, daß beim
Ieeren PKW (Abb. 8.2) weder die ECE-Grenakurve vorn noch die
Idealvertellungskurve überschritten r.rird. Es sind auch noch
Eeserven beaüglich einer größeren Streuung der Bremskraftrzer-
teilungskurven vorhanden, so daß zum Beispiel auch eine char*
genhedingte StreLrunEi der Bremsbelagreibungszahlen Berücksich-
tigung finden kanrr. Eln Blockieren der Hlnterachse vor der
Vorderachse, welches z. B. die Wirksamkeit eines Zweikanal-AB§
(mit Meßwerterfassung nur arr der Vorderachse) beeinträchtigen
würde, ist nicht zu erwärten. Die Bremskraftverteilungskurven
für die zyklische Prtifung Typ I slnd tellweise stark gekrümmt.

Das ist darauf zurückzuführen, daß die Reibungszahlen än den

vorderen Scheibenbremsen nach einem anfänglichen Ansteigen bei
größerer Erwärmung wieder abfaIIen. Die kantige Darstellung
der Kurven ist allerdings auf die graphische Auflösung des

SimulationsproE:ramms zurückzuführen. Die Bremsdruckkennlinien
zeigen, daB bel Jeder Prirfun8 der Schaltdruck überschritten
wird, d.h. die Kennlinien auf Vorder- und Hinterachse bezogen
differieren.
Bedenklich sind die in der Abbilduns 8.3 dargestellten Ergeb-
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tigste Kriteriun uur Baurteilung d€r installierten Bremsan-

1age, ohlre natürlich den Elnf IuB von FlächenpressLrng und Reib-
geschwindigkeit zu vernachlässigen.
Bemerkenswert lst, daß bei der Prüfung Typ 0 narm im Clegensatz

1V

/, /
,,,

/ /

tl ü
7
/

;§ -l
/,.

/
7

,a

^J
r

(sH'

TI
1H

I

t/.(/

\

I

\
\

I

1,,

1

/,



2

1

3

115

0,7

0,6

I o,u

I 
o,n

oh 
0,,

02

0'1

0,4 0,5 0,6 0J 0,8

Vorionte: PKW leer
o) Bremskroftverteilung
b) Reibungszohlbedorf

c) Bremsdruckverlouf

stotisch
dynomisch

0r4

,
0,3

012

0r1

oo

c)

oo 0,1' 0,2 0,3

o'o)

%H

0,8

0J

0r6

015

0,+

013

a,2

0,1

v
0r8

0.7

0'6

0,5

f
o

b)

oo 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0J 0,8

o'-*
21E8l012IPol6

PLH --+

äbb, 8.Bl §rrphirEht *ütfrh; d;r Erg:bnirrt dlr Eirulltion rlnrr
PKt-§chaibrnbrrrcrnlig! rit g:ändert!r llärrcübprgangBzähl
drr. hinttran Brtrrtchribrn - lrrr
I - Iyp 0 krltr 2 - TyP Ir 3 - TYP 0 raret
V - VordrrrEhirr H - Hintrrrchrlt

%v- 50 t{/(l('r?1, %H'40 t{/(x'r2), d$v'10 mr dr*'B nr

zur Prüfung Typ 0 kalt kein Abknicken der Bremsdruckhennlinie
auftritt, d.h. die Bremsdrtlche an den vorderen und hinteren
Bremsen sind gleich. Das wird dadurctr verursacht, daB dureh

die Erhöhung der lnneren übersetaungen der hlnteren Bremsen
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beim gleichzeitigen Abfall der inneren übersetzutlgen der vor-
deren Bremsen näch der Prüfung Typ I am Längslenker wesentlich
§röBere Bremsmomente als bei der Prttfung Typ 0 kalt auftreten,
wodurch über ej.ne EröBere Elnfederung der HLaterachse eLne Er-
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struktlon ist auch hier unverkennbär, wlrkt slch aber im Ge-

giensatz za don im Abschnitt 6. dargestellten Erkenntnissen
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i-mmer unterhalb der in der Abbtldung 8.3 dargestellten tel-
tungsdrttcke pL. Durch Einsatz eines statlschen Reglers könnte
dieses unerrtlnschte Yerhalten vermieden werden.

1t
I /,/,2

b 2
lt ?/ Z /-

,/ 7

I {,

) r

2H' 2V sHl 1 H) lu)

\ Ir
\ /

\ I
I

\ I

t

I



119
Typ I Tvp

I

2-T -_-_---F- /) I lr

.Ä I
I

0
kott

100

200d,

0,4I
Cy

C

c

800

0,6

0,5

0,3

0

H

IIIt/fl*_J----

I
I
I

a

t
!
I
I

I
I ii-*.

//,
I

I
t
I

a

I
I
t

]--}<=

i ---r-
I

0,2

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

I
,

oy
oi1

0 100 200 300 400 s00

t -+
s 700

Abb. B. t3r Hriterp Ergebnissa drr Sinulatioil rinrr PKI-§rheibrnbrenr-
anlage rit geändcrter l{äroeübergangrzahl der vorderen
Brenrrchai ban nrch Abb. g. I I

§(ru= 60 ll/(K'n21, %H- 50 T/tK'nzt, dsv= l0 ;n, drr' B mn

- vordere, hintrra §cheibrnbrsnte

fm folgenden so11 untersucht werderr, welche HaBnahmen zur Ver-
minderung des Einflusses der Temperatur auf das Funktionsver-

it
T\ t\N I'\ I'\ f.\Nl ${ll

f\lJ\ v\
t\- f\^

f

t\f.. l'.J-J
rt\t-i -.J ßl

$ -' .J

I

I
t
I

! I

/- -->.\

\NI

!



L20

halten der
slnd:

Bremsbeläge und damit der Bremsanlage geeignet

Yorgr6Seruns der Dicke der hLntorou Bransach€lbe (um 2 nm
auf 10 mm)

Es wlrd davon ausßeffengsrr, dag durch elne vergrößerunß der
Bremsscheibenmasse dle Temperaturerhöhungen innerhalb der
ZeIt der Stopp- und veraögerungsbremsungen gosenkt werden
können, llfil klelnere Bremsmomentsnerhöhungen an den hinteren
Bremsen nährond der Bremsungen zu errelchen. Wle die in den
Abbildunffen 8. 6 und 8. 7 dargestetlten Berechnun6sergebnisse
aelgen, lst damlt bel der vorrlegendon Bremsanlage kelne
wirksame Verbesserungi des Funktionsverhaltens rröslich.
Yerklelasrnrag der llälrueübergangs an den hlateran Braus*
s«:lreLben (um 20fl von 50 t{,/(K.m2) auf 40 W/(tt.m2)
Durch dle verklelnerung des l{ärmeflbergangs, &.8. durch zu-
sätzllche Abdeckung der hl.ntsren Bre*rsschel.ben soll 6r-
relcht werden, dafl dle Tendena der yerläufe der inneren
übersetaungon der htnteren schelbenbremsen der ?endenz der
verläufe der lnneren übersetzungen der vordererr scheibon-
bremsen ansegllchen wlrd {gemäß Abb. 8.4). ?tie die in den
Abblldungen 8.8 und B.g dargesterlten Berechnungsergeb-
nLsso aelgen, ist damlt oine geringe, &bar nicht ausrei-
chende Verbesseruns nögllch. Der Anwendung solcher Haßnah-
men kaän auBerdem dle t{irksamkeit ei.ner in die scheiben*
bremse intesriarten Feststellbremse auf Grund des höheren
Temperaturniveaus beelntrlicht igen .

Yergrö8oruäs dcs l{älne&borganßa an dan vordarea Bre,nsschel-
bea (um 2O% von 50 W/(K.m2) auf 60 l$,/(K.m211
Das lftirmefading der vorderan Schalbenbremsen kann durch ei-
ne Yerbe§serung der Ktihlung dor vorderen Bremescheibon v6r*
kleinert werden. Das wird übllcherwelse durch rnnenbelttf-
tung und/oder durch Haßnahmen uur verbesserungi der Um-
strömung, z.B. opttmlerung der Radkeppen- und Abdeckbrech-
form, realisiert. Hie die Abbildun8en 8.10 bis g.12 lm
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Vergleieh au den Abblldrrngen 8.ä bls 8.4 Eelgen, lä§t sich
mit dleser t{aBnahme eine Verbesserung der Lage und §treuur}g
der Bremskraftverteilungskurven errelchen, der zu1ässige
Bereich zwlschen den beiden Grenzkurven wird eingehalten.
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Dle innere übersetzung der Yorderen Schelbenbremsen fä111

nlcht mehr so stark ab, die l{erte der vorderen Abbremsung

slnd am Ende der zyklischen Bremsungen gröBer und das Tem-

peräturniveau liegt etwa 10% unter dem der Berechnung ohne
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diese vergrößerung des wärmeübergängs. rn diesem zusammerr*
hang lst allerdings zu beachten, daß die Innenbelüfturrg und
die Optimj-erung: der Umströmung der Bremssctreibe Maßnahmen

sind, deren wirksamkeit erst mit höheren Fahrgeschwindig-
keiten zur Geltung kommt. Für die im Berechnungsbeispiel
vorliegenden Geschwindigkeitsbereiche sind in Auswertung
der Arbeiten von Burckhardt t4l remperatursenkungen von E

bis !5 o/,, (50 bis 100 km,/h) zu erwarterr.

rnsgesamt ist zu bemerken, daß die untersuchten Maßnahmen
nicht ausreicherr, um bei ej.ner E0E-gerechten Auslegung unter
Beachtung weiterer produktions-, alterungs- und servicehetting-
ter §traur:ngen der Einflußgrößen ein Elockieren der Vorder-
achse vor der Hlnterachse zv siehern. Dazu ist offensichtlich
der eingesetste Bremsbelag wegerr .Eeirrer großen Temperaturem-
pfindlichkeit nicht geeignet. Der Einsatz vorr Zweikanat-ABs
erfordert somit u.ä. Bremsbeläge mit grr:Ber Reibungszahlstabi-
Iität.

Zum Yerglelch zeigerr dle Abbildnrrgerr 8.13 urrd 8.14 Berech-
nungsbeispiere für die gleiche Bremsanlage ohne Längslenker-
einf luß mit glelcher Eirrstellung des Bremsdrucklibersetzers. Es
ist erkennbar, daß beim beladenen Fahrzeug die Bremskraftver-
tellungskurve der Prüfung Typ 0 kalt erwartungsgemäß näher an
der vorderen ECE-Grenzkurve tiegt. Da der Einfluß des tängs-
lerrkers tdhrt, ,1.h. kein eine schaltpunktverschriebung verur-
sachendes Bremsmoment wirkt, überschreltet die Bremskraftver-
teilungskurve für die Prüfurrg Typ 0 warm dle ldealverteilurrgs-
kurve nicht. Es treten allerdings während dieser Prüfung
gri-ißere Dif f erenzen der vordererr übersetaurrg auf , da die vör*
deren Br:emsen mehr trelastet werden als beim Beispiel mit
Lärrgslenkereinf 1uß (ve1" Abb. 8.14 mit Abb" S.3).

8.3. Untersuchuns des Einflusses eirres Einachsanhängers

Besorrders belm Betrieb de,s Krafafahraeugs rnit eirrem Arrhänger
ist zu gewährleisten, daß die hint€ren Räder nicht vor den
Yr,.,rderräderrr ar: blockiererr beglrrrren, dä sonst der gefährliche
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"Klappmessereffekt", d.h. das Einknicken des Zug:es, auftreten
kann. Analog zu den in den Abblldungen 6.7, 6'8, 6.10 und 6.11

sind dte §lmulationserg:ebnisse für einen PKW mit Anhänger

(Kennwerte aus Tabelle 8) irr den Abblldungen 8.1§ bis 8.18
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dargestellt. Das Beibungsuahlbedarfsdia€:ramm wurde zut Dar-

stellung der extremen Kennllnlen erweltert. Zwar lst dle dar-
gesteltte Prüfung nlcht vorgeschrleben und es treten solche

Belastunesfäl}e belm Betrleb des Fahraeugs mlt Anhänger kaum
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auf. Ahnlich extreme Bedingiungen hinsichtlich der thermischen
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damit die Gefahr, daß die Räder dieser Aehse vor den Rädern
der Yorderachse zu blockieren beginnt, klei.rrer 1st ars beim
selben Eahrzeug im §olot,etrieb. Wie besonders die Abbildurrg
8"16 zeigt, kärrrr diese Gefahr beim Betrieb mlt Einachsanhänger
erheblich größer werden. Zwar wurde bei diesen Berechnungsbei-
spielen eirr relativ niedriger Anhärrgerschwerpunkt (55 mn) ge-
wählt, die die Achslastverteilung des Zugfahrzeugs eberrfalls
beeirrflussende Höhe der Zugvorrichtung vorr 85 mm (Kugelmittel*
punkt) wurde jedoch ebenfalrs relativ niedrig angenommen, wie
eine Auswertung der lJrrtersuchung*n von schr+ab uncl r)inar tFll
ergab {35 mm ist rrach den gerterrden i3tanda.rds [s?J, täü] und
I59l die ur:terste Grerrze rler Zugvoruichtungshöhe fijr ein t,ela-
denes Fahraeug).
§r:wÖhl dle Ergebrrisse für clas ungebremste beladerre Fahrzeug
ars auch für das gebremste beladene Fahrzeug zeigen, daß der
Eremsdrrrckregler bel der prüfung Typ 0 Frärm drtrchgesteuert
wird, d.h. die zugeordneten Bremsdruckkurven (BH, BV) stimmen
fast vo11ständig überein.
Auch diese IJntersuchurrgen zelgerr, wie wlchtig die Berück.sich*
tigung des Einflusses der Achskonstuktion und des Einflusses
eines Elnachsanhängers belm sinsata von zr,reikanal-ABs sind,
soII dieses unter allen Einsatzbedingungen funktionieren.
Eine untersuchung eirrer Dauerbrem,sung enthä}t t-427,
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L Zusa"urmenfassung

Die vorliegende Arbeit wurde unter dem ßesichtspunkL erstellt,
daß für moderne Bremsanlagen, insbesondere solche, die mit 2-

Kanal-AB"$ au.tgestattet sind, dle Optimierung der Bremskraft-

verteilung steigenden Anforderungen hinsichtlich der Berück-

sichtigung \/ün Einflußgrößerr gerecht werden miissen.

Es wurde nachgewiesen, daß eine analytische Lösung uur Er-

mittlung der Bremskraftverteilurrg an elner Bremsanlage nit
lastabhängig angesteuertem Bremsdruckregler möglich ist' Das

auf Grundtage einer solchen Lösung entwickelte Berechnun8,sver-

fahren berücksichtigt außerdem den Einfluß von Längslenker*

hinterachsen bzw. von Hlnterachsen, die eirre ähnliche Wirkung

bezüglich der lastabhängigen Ansteuerung des Bremsdruckreglers

wie eine Längslerrkerhinterachse zei8en. Neben den für PK!'l urrd

kleine NKW üLrlichen Bremsdruckreglern mit Knickcharakteristik
werderr auch Bremsdruckregler mit §trahlencharakterlstik mit
der Einschränkung, daß eine lineare Ansteuerung und ein kon*

stanter schaltdruck gilt, berücksichtiet. Hlt dem Berechrrt-rngs-

verfahren wurde der Nachweis erbracht, daß die Nichtbeachtung

des Längslerrkereinflusses bei der Arrpas§urrg des Bremsdruckreg-

lers zur falschen Auslegurrg der Bremsanlage führen kann'

Eln weiterentwickeltes Berechnrrrrgsverfahren erlaubt die Be-

rücksichtigung der Luft- und Rollwiderstände sowie der rotato-
rischen -Trägheits- und Hiderstand'gmomente be1 der Anpassung

des Bremsdruckreglers. Es kann damit nachgewiesen werden' wie

Fehlbedienungen rles Fahrzeugs beim Brem,sen eine llmkehr rler

Blockierreihenfolge verursachen können'

Ein drittes Bereehrrurrgsverfahren erlaubt ausätzlich di* Be*

rücksichtigung eines gebremsten Einachsanhängers' Da die ECE*

Regelurrg Nr. 13 eine Bewertung der Bremskraftverteilung am

Kraftfahrzeug mit Einachsanhänger nicht vorsieht, wurden ei*
gene Lösurrgen zur Arrpa§surrg der Yorschrifterr des Anhangs 10

Abschnitt 3 der ECE-RegeIung Nr. 13 vorgeschlagen und reali-
siert.
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Diese Berechnungsverfahren Iiegen in Form dialogorientierter
graFhischer tomputerprogrämme vor.
Die genannterr BerechnlrngsYerfahren dienen als Grundlag* für
ein Simulationsverfahren für Scheibenhremsanlagen, das die aus

den dynami.schen Anderungen der Flächenpressungen, Temperaturen

urrd Heibseschwindigkelterr resultierenderr Anderrrrr&err dor Brems-

belagreibgng:szahlen der Radbremsen und damit deren tr'unktions*

verhalten im Zusammenspiel mlt der Brernsdruckregelurr§ nachbil*

det,somitsin.{Berechnun8s§r§,ehnissemöglich,di*denrealen
Einsatzheclirrgurrgen der Bremsanlage rresentlich näh*r kommen

als bisher bekannte Berechnungen. Neben beliebig wählbaren

Stopp-, Ve:raägerun§s* unri DauerbremsurrEerr mit kÖnst'anter Yer-'

aögergng c,d.er korrstantem Eremsdruck ist eine §imulatiorr der

Bremsprtrfung Typ I mit vürau§geherrder und rrachfc'lgerrder Br:ems.*

rrüfung Typ 0 gemäß der EQ[-Regelun6 Nr. 1ß realis|erhar. Aus-

gstrüh1to Bat*pielä vsrdsstllchen dla Yortqtla dlouar äüuärti- :

S6h §srfshrt§ü ätrr äuslc§{r§* Yan Brffi§är}la§iGrl'

Solbotvarst&§dlich {rr§übürn slch eäo dqr bsharldaLtea Ykoaattrk

Äncrtrpunkte ftir wrltGrs Arbsl"tan. sia colltaa sich auf fo}-
§ürrde §ohrtrlnrnktE konatntnl'§rs§ :

- §r11sttefi1g,§ dss $LmuLatl$eryorfahrGnü für stochastiseha

§rrtrrcuehunsan
§te !.a itrcrweäarbslt xlt Zroh*spcl [SS] duroh§af,tlhrts* I]a-

teruushp.nf,äa eaLsäü., d*§ cs uößltoh lat, otc!§ht*tf,st}h* Tau-

fersturfoldrrr f&r stmn &ß*lbqnbrcss§,auä Balast§nguhslltk*
t[von siltr]üriü6ntcl.} äs sreltttln. §xfori.saatol]o S*uls l"rt
lrLn *lt §i.nee §ssudorau§§hfllcäÜretsr soko$palt"ea §l'sktro-
an&Ls§lesd*ll dnr sahcibcnhrcxc{s. üol"Ln§t us, d*a Prt"ntlp

dex Proudorausohsonsrätprs tx Staulatlsncvcrf,ahran rGoh§n*

toch,nlsch nrahrublldan, künntn d*alt atql*ha;tlucha §rasr*

kr*ftvcrteLLtrnsoa §ffiltt§It t*erdaa,

* tser!.tnrantxteklung drr Ber*chnu$§üvsrfährün eur Intagrat'i.§n

Ln rln Stmulatterlsvesfehroä f{.tr §"uhratablltt§t,suntsrsuahurr-

ß0n
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- Berücksichtigung des Anhängers in den Bremskraftverteilungs-
und Eeibungsaahlbedarf sdi agrammerr .

- Berücksichtigung von auf Bremsprüfständen ermittelten
Bremsmomerrtver] äuf en

Das vorgestellte Simulatiorrsverfahren bildet das Furrktlons*
verhalten der Scheibenbremse unter Nutzung eines experimen-
te11 ermittelterr Reiburrgsaahlkenrrf eldes des Bremsbelags
nach. Da häufie statt ein*m Reibungszahlkennfeld Darstel-
lungen vön meßtechnisch ermittelten Reibmomentverläufen
verfügbar sind, sollte es möglich sein, auch diese im Be-
rechnungsverfahren zu berücksichtigen.

- Berüeksichtigung des dynamischen Verhaltens der Fahrwj-der*
stände und des Bremsschlupfes.

lt
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