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Zusammenfassung

In dieser Veroffentlichung wird ein Mess-
aufbau an einer Scheibenbremse beschrie-
ben, mit dem es erstmals mdglich ist, wah-
rend des Bremsvorgangs den Betrag und
den Angriffspunkt der kolben- und faust-
seitigen Spannkraft zu messen.

Mit Hilfe einer Analyse des Systems Rad-
bremse wurde ein Bremsbelag, der weiter-
hin den Abmessungen der Originalbrems-
belége entspricht, mit jeweils 4 integrierten
Piezoquarz-Sensoren entwickelt. Fir die
Erlauterungen des Messaufbaus werden
u.a. die Kraftflisse in einer Radbremse,
das Aufweiten des Bremssattels unter
Bremsdruck und die Flachenpressungsver-
teilung unter einem Belag dargestellt.

Als Ergebnisse werden die Differenz der
faust- und kolbenseitigen Spannkraft mit
steigendem Bremsdruck und die Verlaufe
der Spannkraftverteilungen bei einer ste-
henden Bremsscheibe im Vergleich zu de-
nen wahrend eines Bremsvorgangs gezeigt.
Weiterhin wird die Entwicklung der faust-
und kolbenseitigen Kraftangriffspunkte mit
steigendem Bremsdruck im Stillstand und
wahrend eines Bremsvorgangs abgebildet.
Als weitere Einsatzmdglichkeiten dieser
Bremsbeldge wird in einem Ausblick auf
einen Einsatz als DTV-Werkzeug zur Mes-
sung von Bremsscheibengeometriefehlern
verursachten Kraftschwankungen einge-
gangen.

Measurement of the forces in
the friction area of a disc brake
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Degenstein, Thomas; Winner, Hermann
Technische Universitdt Darmstadt, Chair
of Automotive Engineering, Germany

Summary

In this publication a measuring device on a
disc brake is described, which for the first
time makes it possible to measure the load
magnitude and its resulting point of appli-
cation both at piston- and finger-sides dur-
ing the braking process.

By means of an analysis of the brake sys-
tem a pad with 4 integrated Piezoquarz
sensors was developed and integrated into
the pad without changing its original di-
mensions. In order to explain the measur-
ing device the force lines in a wheel brake,
the expansion of the calliper under braking
pressure, the surface pressure distribution
under a pad and further effects are de-
scribed.

The results show the difference of the fin-
ger- and piston-sided force with an increas-
ing braking pressure and the courses of the
clamping force distributions for a station-
ary brake pad in comparison to those dur-
ing a braking process. Furthermore, the
development of the finger- and piston-
sided points of application of load with an
increasing braking pressure is represented
in standstill as well as during braking. The
possibility of using these brake pads as a
tool for measuring force variations due to
DTV and other disc deviations is also dis-
cussed as a further application.
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1. Einleitung und Motivation

Im Laufe der Entwicklung des Automobilbaus wurden die Funktionen einer Fahrzeugbremse,
deren Hauptaufgabe die Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit ist, durch eine Vielzahl
von Zusatzfunktionen wie ABS, ESP oder auch BDW erweitert. Gleichzeitig sind die Anfor-
derungen an die Bremse gestiegen: So mussen zehn direkt aufeinander folgende Vollbrem-
sungen aus 100 km/h [19] erfullt werden, wobei die Anspriiche an eine Komfortbremse ein-
zuhalten sind, d. h. auch ein kurzzeitiges Quietschen wird heute nicht mehr akzeptiert.

Mit dem Ziel, die Vorgange bei Bremsen ndher untersuchen und verstehen zu kénnen, wurde
am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt in Kooperation mit der TMD Friction
Gruppe eine Messeinrichtung entwickelt, mit der es erstmals mdglich ist, wahrend eines
Bremsvorgangs die in der Reibflache zwischen Belag und Scheibe wirkenden Spannkrafte zu
messen. Dabei konnen der Betrag und der Angriffspunkt der Spannkraft sowohl auf der Faust-
als auch auf der Kolbenseite zeitgleich erfasst werden.

Der Wunsch zur Erweiterung des Wissens bezlglich der Vorgange in einer Radbremse spie-
gelt sich auch in der groBen Anzahl an Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf diesem
Gebiet wider [6]. Beispielhaft sind hier Veréffentlichungen Gber Momenten- und Reibwert-
schwankungen von Lange [10], Uber die Entstehung und Ausbreitung von Scheibendicken-
schwankungen (Disc Thickness Variation = DTV), z. B. Schumann [13], Quietschen z. B. E-
riksson [7], Bremsenrubbeln z. B. Vries [25] und die Entstehung von Hot Spots von Suryata-
ma [16] zu nennen. In mehreren Ansdtzen wird versucht, durch Simulationen Erkenntnisse
Uber die Vorgange wahrend eines Bremsvorgangs in der Radbremse zu gewinnen, so z. B.
Schumann [14], der Uber ein Mehrkorper-Modell die Entstehung von DTV untersuchte. Die
EingangsgroRe des Simulationsmodells ist in der Regel die Spannkraft der Bremse als ursach-
liche WirkgroRe. Das Wissen (ber die tatsédchlich anliegende Spannkraft wéahrend des Brems-
vorgangs konnte zur Validierung des Simulationsmodells [13] dienen. Da aber sowohl der
Betrag als auch der Angriffspunkt der Spannkraft nicht bekannt sind, wird in der Regel statt-
dessen die Kolbenkraft verwendet. Auf die Unterschiede zwischen der Kolben- und der
Spannkraft sowie deren Auswirkungen wird zu einem spéteren Zeitpunkt eingegangen.

Auch fur die in Zukunft moglichen elektrischen Fahrzeugbremsen (EMB) in Serienfahrzeu-
gen ware nach Schwarz [15] die Messung der Spannkraft z. B. in einem kréftemessenden Be-
lag ein bislang fehlendes ,,Puzzlestiick” im Regelkreis elektromechanischer Bremssystemen.

2. Analyse des Systems Bremse und Stand der Technik

Fur die Einsatzmdglichkeiten des neu entwickelten Messsystems werden zundchst tber die
Grundgleichungen einer hydraulischen Bremse erweiterte Radbremsemodelle vorgestelit.

Die Hauptbestandteile eine Scheibenbremse sind in Abbildung 1 dargestelit.

Bremsbelag [22] Bremsscheibe Bremssattel [20]

Abb. 1: Bestandteile einer Scheibenbremse: Bremsbelag, -scheibe und -sattel
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Die Grundgrofien der Krafte in einem Bremse lassen sind nach Abbildung 2 zusammenfassen:

Bremsbelage

Drehrichtung z
Bremssattel A,

Bremsscheibe

’ Bremsscheibe
x L

y

Abb. 2: Wirkende Krafte an einer Scheibenbremse [4, 23,24]

Aus dem hydraulischen Druck p und der Kolbenflache Ap resultiert die Spannkraft Fs,. Diese
bewirkt an den beiden Reibflachen zusammen die Umfangskraft £, = F -2u . Mit dem wir-

kenden Reibradius r, entsteht das Bremsmoment A, = F;, -r,. Das Bremsmoment bewirkt
schliellich tber den dynamischen Reifenhalbmesser im Latsch des Reifens die gewiinschte
Bremskraft und somit die VVerzogerung des Fahrzeugs.

Detaillierte Untersuchungen zeigen, dass diesem Kréftemodell mehrere Vereinfachungen
zugrunde liegen. In Burckhardt [5] werden die an einem Bremsbelag wirkenden Kréafte ge-
nauer betrachtet, wie Abb. 3 zeigt.

1 Bremsbelag

2 Bremsscheibe

3 Rickenplatte

4 Kolben

5 Stator (der feststehende Teil der Rad-
bremse, verbunden mit dem Radtrager)

Die Abstutzung der Umfangskraft am Stator
resultiert in eine zum Bremskolben entgegen-
gerichtete Kraft F, ... Dadurch wird deutlich,
dass wahrend eines Bremsvorgangs die
Spannkraft nicht der Kolbenkraft entspricht.
Aullerdem kann nicht von einer gleichméaRi-
gen Flachenpressung ausgegangen (vergleiche
AFs,) werden und auch der Spannkraftan-
griffspunkt verschiebt sich wahrend einer Ab-
bremsung entsprechend F, ,,, und liegt somit
nicht auf einer Wirklinie mit der Kolbenkratft.

Abb. 3: Wirkende Kréafte an einem Brems-
belag wahrend eines Bremsvorgangs [5]
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Ein weiteres Phanomen wird in Abb. 4 dargestellt: Der
Bremssattel kann modellhaft als U-Profil angenommen
werden, das sich unter steigenden Spannkréften aufweitet.
Dadurch ist von einer Verschiebung der Kraftangriffs- Pt
punkte zum AufRenrand der Bremsscheibe und folglich von E{i

Bremsbelédge

groReren Reibradien auszugehen.
Weiterhin liegt nahe, dass die Verschiebungen auf Faust- ﬁ—r

und Kolbenseite nicht identisch sind, da die Faustseite
konstruktionsbedingt elastischere Eigenschaften als die

Kolbenseite besitzt. Achsschenkel
Bei Betrachtung der Bremsscheibe wird aufl3erdem ersicht- :
lich, dass sich durch einen Schlag oder DTV die Vertei- Reibradius | | Bremss¢heibe

lung der Flachenpressung verandern wird. Auch thermi-
sche Effekte, z. B. durch eine Schirmung der Bremsschei-  Abb. 4: Aufweiten des Brems-
be (Abb. 5), lassen Veranderungen der Flachenpressung sattels unter Bremsdruck

der Spannkraft erwarten.

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen, dass in einer Scheiben- Schirmung
bremse von ungleichméliigen Flachenpressungen ausge-
gangen werden kann. Dies wiirde nach Burckhardt [5] un-
weigerlich zu einem SchrégverschleiR der Bremsbeldge

fuhren. Weiterhin resultiert an den Positionen mit héherer :

Flachenpressung ein hoherer Energieumsatz, was hohere

Temperaturen zur Folge hat. Hohere Temperaturen wie- Ausangs- [ nach nach
zustand 3 sek. 3 sek.

derum senken nach Breuer [4] die Reibwerte und damit
die Leistungsfahigkeit der Bremse. Auch verringert sich
nach Burckhardt [5] der Komfort der Bremse, da schrég
verschlissene Belége die Quietschanfalligkeit erhohen.

Abb. 5: Schirmung einer
Bremsscheibe [4]

Um die genannten Probleme zu vermeiden oder zu reduzieren, werden in Serienbremsen ver-
schiedene Malinahmen umgesetzt. Diese reichen von Kolbenabsatzen, Ausschnitten im
Déampfungsblech, Verschiebungen des Druckmittelpunkts des Kolbens und gezogenen Beldge
nach dem Push-Pull-Prinzip bis hin zu Zwei-Kolben-Satteln mit unterschiedlichen Kolben-
durchmessern, um diesen Effekten entgegenzuwirken.

Um den Einfluss bzw. tatsdchlichen Nutzen dieser Manahmen und die reale Flachenpressung
zu bestimmen, sind mehrere Verfahren entwickelt worden. Stand der Technik sind das span-
nungsoptische Kugeldruckverfahren, Druckmessfolien der Firma Fuji [21] und elektrische
Druckmessfolien z. B. der Firma Tekscan [18]. Beim spannungsoptischen Kugeldruckverfah-
ren der Firma Girling [5] wird eine 1,5 bis 2 mm dicke
Kunststoffplatte mit bekannten spannungsoptischen Eigen-
schaften und ein Kugelkafig mit Kugeln mit einem
Durchmesser von 3 mm zwischen Bremsbelag und Brems-
scheibe gelegt. Durch Erhohung des hydraulischen Drucks
der Bremsanlage driicken sich die Kugeln in den Kunst-
stoff ein. Unter polarisiertem Licht zeigen sich Span-
nungskurven mit deren Hilfe Aussagen Uber die Ubertra-
gende Kraft moglich sind.

Abb. 6: Kugeldruckverfahren [5]
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Aufnahmen am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt mit elektrischen Druckmess-
folien, wie in Abb. 7 zu sehen, zeigen bei einem hydraulischen Druck von 50 bar und stehen-
der Bremsscheibe eine ungleichmélRige Flachenpressung eines Bremsbelags. Zu entnehmen
ist die Anpressdruckverteilung der Spannkraft und der berechnete Kraftangriffspunkt, der mit
einer rot-weilRen Raute gekennzeichnet ist. Weitere Untersuchungen mit elektrischen Druck-
messfolien sind z. B. in [1] und [8] zu finden.

30769.23
2763231
24616.38

Abb. 7: Flachenpressungsverteilung unter einem Bremsbelag bei stehender Bremsscheibe

Die genannten Verfahren haben neben ihrer begrenzten Genauigkeit (z. B. Teksan Fehleran-
gabe > 10% [17]) den Nachteil, dass sie nur bei stehender Bremsscheibe eingesetzt werden
kdnnen. Aus Abb. 3 wird aber deutlich, dass die Abstltzung der Umfangskraft wahrend des
Bremsvorgangs eine veranderte Verteilung der Spannkraft zur Folge hat. Mit diesen Verfah-
ren kann somit primar nur der Effekt der Sattelaufweitung untersucht werden, die wéhrend
des Bremsvorgangs vermutlich einen anderen Wert annimmt als bei stehender Bremse. Mess-
verfahren zur Bestimmung der Spannkraft wahrend eines Bremsvorgangs existieren bis dato
nicht.

In den Untersuchungen am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt ist es nun erstmals
gelungen wahrend eines Bremsvorgangs die Betrdge der Spannkrafte und deren Angriffs-
punkte auf der Faust- und Kolbenseite zu messen.

3. Aufbau des Messsystems

Um die gewunschten Kréfte messen zu kénnen, wurde eine Analyse der Kraftflisse in einer
Scheibenbremse vorgenommen. Fir diese Analyse und die folgenden Messungen wurde bei-
spielhaft ein 2-Kolben-Faustrahmensattel der Firma Continental Teves (Typ 2 FNR-AI 42,
Abb. 1) ausgewahlt. Dieser Sattel wird aktuell in mehreren Oberklasse-Fahrzeugen eingesetzt.

In Abb. 8 sind die Kraftflisse der Spann- und der Umfangskraft qualitativ dargestellt. Zu ent-
nehmen ist, dass sich die Spannkrafte verzweigen, sobald sie in die Rickenplatte eingeleitet
werden. Ein Teil der Spannkraft flielt Gber die Faust bzw. iber die Kolben und weiterer An-
teil Gber den Stator. Um die gesamte Spannkraft erfassen zu kénnen, muss sie im Reibbelag
gemessen werden, bevor sie in die Ruckenplatte eingeleitet wird. Wirde die Kraft z. B. an
den Kolben erfasst, ware der Anteil, der Uber den Stator flief3t, nicht erfassbar. Dies deckt sich
mit der Modellvorstellung von Burckhardt [5] (vgl. Abb.3), nach der die Kolbenkraft von der
Spannkraft abweichen kann.
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Abb. 8: Kraftfliisse in einem Bremssattel

Als wesentliche Auswabhlkriterien fur die Sensorik sind die zu bertragende Krafte von bis zu
40 kN, der Bauraumbedarf (integrierbar in einen Bremsbelag), die Nutzung in einem Serien-
bremssattel, quasistatisches und dynamisches Messen und eine geringe Temperaturabhéngig-
keit zu nennen.

In ersten Untersuchungen wurden mehrere Sensorprinzipien miteinander verglichen, u. a.
Dehnungsmessstreifen, Piezokeramiken und kapazitive Sensoren. Im Vergleich mit den An-
forderungen zeigte sich die Nutzung des piezoelektrischen Effekts mit Piezoquarzsensoren
der Firma Kistler, Typ 9136B, entsprechend Abb. 9, als zu favorisierende Losung.

Auszug aus dem Datenblatt [9]:

e Messbereich 0 — 60 kN
Steifheit 8 KN/um
Aulendurchmesser 30 mm
Hohe 4 mm
Temperaturbereich -20 bis 120 °C
Masse 14 g

Abb. 9: Piezoquarzsensoren [8]

Ausschlaggebend fiir die Auswahl dieser Sensoren waren neben dem groRen Messbereich die
geringe Bauhohe und die Steifigkeit, die nahezu der der Belagsriickenplatte aus Eisen ent-
spricht [17]. Der Temperaturbereich ist fur die Anbringung an dieser Position ausreichend.
Der Kleber, mit dem der Bremsbelag an der Riickenplatte befestigt wird, ist beispielsweise bis
ca. 300 °C bestandig. Diese Temperaturen werden erst nach einer Vielzahl von Bremsungen
aus hohen Geschwindigkeiten erreicht, was in den geplanten Untersuchungen nicht notwendig
ist. Hohe Temperaturen werden nur kurzzeitig vorliegen und die am Bremsenprifstand vor-
handene Luftkihlung ist ausreichend, um die Sensoren im erlaubten Temperatureinsatzbe-
reich zu halten.
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4. Aufbau des messenden Bremsbelags

Fur die Messung der Betrdge und der Angriffspunkte der Spannkraft werden je vier Piezo-
quarzsensoren zwischen der Ruckenplatte und einer Tréagerplatte aus Stahl verbaut (Abb. 10).

Ruckenplatte

v
S

4 Sensoren

Z / Reib-

EIEE]

Abb. 10: CAD-Modell des iPads Abb. 11: Originalbremsbelag (oben)und iPad

Abb. 11 zeigt den Originalbremsbelag in Gegeniiberstellung mit dem messenden Bremsbelag,
im weiteren Verlauf iPad genannt. Zur Bestimmung der wirkenden Spannkraft wird das Sum-
mensignal der 4 Einzelkréfte gebildet. Der Kraftangriffspunkt wird tber ein Momen-
tengleichgewicht in der Sensormessebene bestimmt. Der wesentliche Unterschied zwischen
dem Originalbelag und dem iPad liegt in der Tragerplatte und der damit verbundenen Redu-
zierung der Reibmaterialdicke. Diese Reduzierung hatte zu einer geringeren Kompressionsfa-
higkeit des Bremsbelags gefiihrt, was jedoch durch die Wahl eines geeigneten Reibmaterials
und einen Kompressionstest nachweislich ausgeglichen werden konnte. Ein Druck von 160
bar verursacht unter Verwendung der entsprechenden Kolbenfldche eine Verformung von
140um, ein Wert, der im (blichen Bereich eines européischen Bremsbelags liegt [11].

5. Kalibrierung der Bremsbelage

Die Kalibrierung des iPads erfolgt an einer fur diese Anwendung speziell entworfenen Kalib-
riereinrichtung (Abb. 12), mit der Krafte in zwei Richtungen eingeleitet werden kénnen. Da-
bei kdnnen die Krafte einzeln oder gleichzeitig, sowie statisch oder dynamisch auf den
Bremsbelag aufgebracht werden. Um eine definierte Krafteinleitung zu gewéhrleisten, erfolgt
diese Uber Kugeln, in Abb. 12 erkennbar an den Pfeilspitzen der Kréfte.

Abb. 12: Kalibriereinrichtung
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6. Versuchsaufbau und -parameter

Fur die Versuchsdurchfiihrung werden die praparierten Bremsbelége entsprechend Abb. 13 in
den Bremssattel montiert.

Abb. 13: iPads im Bremssattel (abgebildet ohne Stator)

Die folgenden Untersuchungen wurden sowohl am Schwungmassenprifstand der TMD Fric-
tion (Abb. 14 links) als auch am fachgebietseigenen Rollenpriifstand (Abb. 14 rechts) durch-
geflhrt. In beiden Versuchsreinen wurde dieselbe Bremse verwendet. Der Vorteil der Nut-
zung eines Schwungmassenprifstands liegt in der besseren Zugénglichkeit der Komponenten.
Der Vorteil eines Rollenprifstands liegt in der realitatsndheren Abbildung, da neben dem Rad
auch Teile der Radaufhdngung verwendet werden und somit die Eigenbewegung des Sattels
abgebildet wird.

originale
Radaufhangung

-

8 Sensori
zuleitungen
(Piezoquarze)

A

Abb. 14 links: Versuchsdurchfiihrung auf dem TMD Schwungmassenpriifstand,
rechts: Versuchsdurchfihrung auf dem FZD-Schwungmassen-Rollenprifstand

Aufgenommen werden neben den acht Signalen der Piezoquarzsensoren die Bremsscheiben-
temperatur, die Temperatur der Sensoren, der Bremsdruck, die Raddrehzahl und das Brems-
moment.

Gewadhlte Versuchsparameter:
e Bremsdruck: 0 bis 60 bar (> 60 bar bewirkt Blockade des Rads) in Stufen von 10 bar
e Raddrehzahlen: 0 m/s (stehendes Rad) und Abbremsungen aus 15 und 30 m/s
e Bremsscheibentemperatur zu Beginn jeder Bremsung < 100°C (Schutz der Sensoren)



Fehlerbetrachtung und Ergebnisse 9

7. Fehlerbetrachtung

Beim wiederholten Kalibrieren und zusatzlicher Verifikation im Anschluss an die Versuche
blieb der Fehler des Messsignals bei senkrechter Krafteinleitung stets kleiner als 1 % (ber den
gesamten Kraftbereich hinweg. Die Aufweitung des Sattels, vgl. Abb. 4, fuhrt jedoch dazu,
dass die Spannkréfte nicht exakt senkrecht eingeleitet werden. Dies wurde wéhrend der Kalib-
rierung nachgestellt und erhéhte die Abweichungen auf maximal 1,5 %. Eine gleichzeitig wir-
kende Schubkraft fiihrt zu einem Ubersprechen auf das Spannkraftsignal von 2,5 %. Dieses
Ubersprechen wurde durch eine Korrektur vermindert, fiir die angenommen wurde, dass wih-
rend des Bremsvorgangs die wirkende Schubkraft Gber einen angenommenen Reibwert und
den Reibradius berechnet werden kann. Insgesamt wird von einem maximaler Fehler von 2 %
der gemessenen Krafte ausgegangen.

8. Ergebnisse

Zuné&chst werden die Betrdge der faust- und kolbenseitigen Spannkrafte mit der berechneten
Kolbenkraft verglichen, siehe Abb. 15. Die Spannkraft liegt auf der Kolbenseite im Toleranz-
bereich der Sensorik. Auf der Faustseite ist die Spannkraft bis zu 4 % niedriger als die Kol-
benkraft. Dies entspricht den theoretischen Annahmen und auch den Erfahrungswerten der
Bremsenindustrie, die je nach Bremssatteltyp von Wirkungsgraden von 0,95 bis 0,99 ausge-
hen. Neu ist bei diesem Ergebnis jedoch die Mdglichkeit zur Differenzierung der beiden Kraf-
te.

18000
16000 /—

14000 //
12000 A/
Fsp. kolben //
10000
// Fsp. Faust
8000 ///
BO00 /
/
4000
/ Winkelhalbierende
2000

0 2000 4000 G000 a0on 10000 12000 14000 16000

Kolbenkraft in N

Spannkraftin N

rel. Fehler < 1,5%

Abb. 15: Krafte und Angriffspunkte an einer Scheibenbremse
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In den folgenden Diagrammen werden die Verlaufe der einzelnen Kréfte veranschaulicht. Die
Bezeichnung der Positionen der Sensoren im Bremsbelag sind der Abb. 16 zu entnehmen.

+— Drehrichtuny —

Alslaufseite

Rickenplatte

Mittelpunkt

Einlaufseite

fap

Abb. 16: Bezeichnungen der Sensoren im Bremsbelag

Abb. 17 zeigt exemplarisch die Verlaufe auf der Kolbenseite bei einem Bremsdruck von
40 bar bei einer stehenden Bremsscheibe. In Abb. 18 sind die Krafte wahrend eines Brems-
vorgangs aus 15 m/s (425 U/min) zu sehen.

Fv kNI, p [10 bar]

Abb. 17: Verlauf der Normalkrafte
(stehende Bremsscheibe)
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Abb. 18: Verlauf der Normalkrafte
(wahrend des Bremsvorgangs)
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Dem Kraftverlauf in Abb. 19 und 20 ist zu entnehmen, dass in beiden Féllen die duRReren Sen-
soren die groReren Krafte tibertragen. Dies korrespondiert mit den Uberlegungen aus Abb. 4,
dass sich der Sattel bei htheren Driicken aufweitet.
In Abbildung 20 sind auflerdem Schwankungen der Kraftverlaufe in Abhangigkeit von der
Drehzahl zu erkennen. Sie resultieren aus Scheibendickenschwankungen 1. und 2. Ordnung.
Somit sind die iPads auch als Werkzeug fur die Messung der resultierenden Kraftanderungen
aus einem bekannten Geometrieverlauf der DTV einer Bremsscheibe geeignet. Inshesondere
ist es aber nun erstmals moglich, die Verdnderungen der DTV wahrend eines Bremsvorgangs
oder auch einer Folge von Bremsvorgéngen zu untersuchen.
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In Abbildung 19 sind die Ergebnisse der Messungen mit stehender Bremsscheibe und fir eine
Abbremsung aus 30 m/s (850 rpm) fir den faust- und den kolbenseitigen Belag zusammenge-
fasst. Dabei wurden die Mittelwerte der Krafte der einzelnen Sensoren nach dem einge-
schwungenen Zustand des Bremsdrucks gewahlt. Die Darstellung ist entsprechend Abb. 16
mit Sicht auf die Rlckenplatte.

< Orpm 850 --> 0 rpm
2 10
® 8 [ —e—Faustssite 0 mis
6 | —m—Kolbenseite 0 mis 60 bar
; | —«—Faustseite 30 --= 0 mis
E o | | —*—Kolbenseite 30 > 0 m/s
E T T T
= 21 1 A=10bar 1 I'd
@
i ) S,
)
10 bar 1
8 :
-10 i
-12 10 bar Bremsdruck (hydraulisch) f
14
c
:::’ -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
= Einlaufseite tangential [mm] Auslaufseite

Abb. 19: Verschiebung der Kraftangriffspunkte wahrend des Bremsvorgangs

Der kolbenseitige Kraftangriffspunkt bewegt sich bei einer stehender Bremsscheibe mit dem
Ansteigen des Bremsdrucks von 10 auf 60 bar um ca. 7 mm nach auf3en. Faustseitig ist dieser
Effekt mit ca. 17 mm deutlich gréRer. Dies ist durch die Bauart einer Bremse zu erklaren, vgl.
Abb. 4, da die Kolbenseite mit der Radaufhdngung verbunden und somit steifer als die Faust-
seite ist, die Uber die Bremsscheibe gefiihrt werden muss. Wéhrend eines Bremsvorgangs ver-
schieben sich die Kraftangriffspunkte zusatzlich in Richtung der Auslaufseite. Dieses ent-
spricht der Modellvorstellung nach Burckhardt [5], vgl. Abb. 3. Werden diese Ergebnisse auf
die Anderung des Reibradius (ibertragen, ergibt sich fiir diese Bremse bei 60 bar Bremsdruck
eine Erhohung des Bremsmoments um ca. 7 %. Vergleicht man dieses Ergebnis z. B. mit der
rechnerischen Bestimmung des Reibwerts von Lange [9], der fir das Toleranzband des Reib-
werts unter der Annahme eines konstanten Reibradius eine GrofRenordnung von 10 % be-
stimmt hat, bestatigen diese Messungen die Annahmen von Lange [9], dass der gro3te Fehler-
einfluss durch die Vernachlassigung der Anderung des Reibradius hervorgerufen wird.
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9. Fazit und Ausblick

Mit dem vorgestellten Aufbau ist es nun erstmals maéglich, wahrend eines Bremsvorgangs die
Betrdge und Angriffspunkte der Spannkréfte zu messen. Die Modellvorstellungen nach
Burckhardt [5], die Verschiebung der Kraftangriffspunkte, die verschieden groRe Betrége der
Spannkrafte auf der Faust- und Kolbenseite sowie das Aufweiten des Bremssattels unter stei-
gendem Bremsdruck (Abb. 4), konnten fir diesen Bremssattel nachgewiesen werden.

Die Art der Integration der Sensoren in den Reibbelag ermdglicht es, diesen Aufbau in nahezu
jeder Scheibenbremse nachzustellen. Fir Bremsbeldge mit geringeren Abmessungen konnen
auch Kkleinere Sensoren eingesetzt werden. Bei einem Messbereich von 0 bis 15 kN reduziert
sich der Durchmesser der Sensoren von 30 auf 16 mm [8].

Der Nutzen der iPads fur die Bremsenforschung und -entwicklung liegt u. a. in der Bestim-
mung der Anderung des Kraftangriffspunkts fiir einen definierten Sattel. AnschlieRend kann
diese Information fur Prifstandsversuche verwendet und somit der wirkliche Reibwert deut-
lich genauer bestimmt werden. Auch kénnen nun die genannten konstruktiven Malinahmen
fir eine gleichmaRige Anpressung des Reibbelags an die Bremsscheibe wéhrend eines
Bremsvorgangs untersucht werden. Piezoguarzsensoren eignen sich sehr gut fur hochfrequen-
te Messungen und sind daher in der Lage, auch Spannkraftdanderungen im Bereich der
Quietschfrequenzen (bis ca. 20 kHz) zu erfassen.

Weitere Anwendungen finden sich bei Untersuchungen der von Bremsscheibengeometriefeh-
len (Schlag, DTV...) verursachten Kréften, die sich in drehzahlabhingigen Anderungen der
Kraftangriffspunkte widerspiegeln (Abb. 18). Diese und insbesondere auch deren Anderung
wahrend eines Bremsvorgangs und deren Entwicklung Uber eine Vielzahl von Bremsungen
werden zurzeit am Fachgebiet Fahrzeugtechnik néher untersucht.

Entsprechend des gezeigten Aufbaus wurden auch Schubsensoren zur direkten Messung der
Umfangskrafte und deren Verteilung eingesetzt. Diese Untersuchungen werden zurzeit am
Fachgebiet Fahrzeugtechnik fortgefuhrt, mit dem Ziel, anhand eines bekannten Bremsmo-
ments aus dem Prifstand den wirkenden Reibradius zu bestimmen.

Auch das Stapeln der gezeigten Piezoquarzsensoren ist moglich, was die gleichzeitige Mes-
sung der Spann- und Umfangskomponente und somit die direkte Bestimmung des Reibwerts
an allen vier Sensorpositionen erlaubt. Problematisch ist dabei jedoch, dass die Originaldicke
der Bremsbel&ge uberschritten und die Eigenschaften der vorliegenden Bremse, z. B. im Hin-
blick auf die Kraftabstutzung, verféalscht werden.

Um eine Messung dennoch zu erméglichen, wird zurzeit der Einsatz von Piezokeramiken in
neuartigen iPads geprift. Piezokeramiken sind mit ca. 0,5 mm deutlich dinner und kénnen
ebenfalls als Schub- und Normalkraftsensoren eingesetzt werden. Neben dem geringeren
Raumbedarf fallen vor allem die geringeren Kosten ins Gewicht. Weiterhin werden auch
Bremsbelége entwickelt, mit denen es moglich ist, die Temperatur direkt in der Reibschicht,
zwischen dem Bremsbelag und der Bremsscheibe, wahrend des Bremsvorgangs zu messen.
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