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Zusammenfassung

Die Reibbremse im Fahrzeug erfullt nicht nur deffemktion durch Umwandlung von
kinetischer Energie in Warme, sondern verursachéidauch komfortbeeintrachtigende
Schwingungen im Fahrzeug. Hierzu zéhlt auch dasrsgnte HeiRrubbeln, das durch
im Bremssystem entstehende Bremsdruck- und Bremsmisochwankungen hervorge-
rufen wird. Ziel der vorliegenden Arbeit ist, eidatersuchungsmethodik zu entwickeln
und umzusetzen, die es ermoglicht, die Einflussgmo@es Bremsbelags auf das Pha-
nomen Heil3rubbeln zu identifizieren und zu quazigfien.

Aufbauend auf einem bestehenden ErklarungsmodelH&i3rubbeln wird ein Simula-
tionsmodell der entstehenden Bremsdruck- und Bresnsntschwankungen formu-
liert, das zur Identifikation und Definition der zintersuchenden Bremsbelageigen-
schaften dient. Aufgrund der im Produktionsprozegsht unabh&angig variierbaren
Eigenschaften des Bremsbelags wurde aufgezeigs, zlasexperimentellen Untersu-
chung der EinflussgréRen die Regressionsanalysegdagnete Werkzeug aus der
Statistik darstellt. Zur Durchfiihrung der Regressanalyse wird ein Versuchsdesign
am Schwungmassenprifstand entwickelt, mittels de&emsbelagprototypen unter
moglichst konstanten Randbedingungen hinsichtligl3Hibbeln vermessen werden.
Die Prototypen werden durch eine zweistufige vétibaielle Variation derjenigen
Produktionsmoglichkeiten von Bremsbelagen hergésteélche die im Simulations-
modell identifizierten Bremsbelageigenschaften mifessen. Aus den Versuchsdaten
am Schwungmassenprifstand werden die ZielgroReRelgressionsanalyse abgeleitet
und die Zusammenhange in Form von Regressionsmeodathpirisch ermittelt.

Durch Fourier-Transformation der gemessenen KerfdggroBremsmoment, Brems-
druck, Bremsscheibendeformation und Temperatumentg iber den Reibring in den
Frequenzbereich wird ermdglicht, eine Ordnungsaeaiyon Heil3rubbeln durchzufih-
ren. Grundsatzlich lasst sich Heil3rubbeln innerli®bhohen Ordnungen 6.) in die
beiden Phanomene des ordnungsgetreuen und desrizggpireuen Verhaltens untertei-
len und hinsichtlich deren Wirkungskette untersdbei Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass der verwendete Bremsbelag sowohl dialenDeformation der Bremsschei-
be als auch die resultierenden Bremsmomentschwaekupeeinflusst.

Fur die Ergebnisse der Regressionsanalyse lagstfesithalten, dass hohe Werte der
KenngréRen von HeilRrubbeln jeweils mit einer Abnahman Kompressibilitat, Damp-
fung und Warmeeindringkoeffizienten korrelieren.eDiParameterkombinationen bei
geringen Werten der Kenngréf3en sind jedoch niatiteis zu benennen und werden
durch Wechselwirkungsterme bestimmt.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Radbremse im Fahrzeug hat die priméare Aufgdigeyorhandene kinetische Ener-
gie des Fahrzeugs in Warme umzuwandeln und dalsefFdarzeug zu verzégern. Die
Sicherstellung dieser Funktion hat im Entwicklumgpzess oberste Prioritat. Funktio-
nelle Anforderungen an moderne Radbremsen umfass@tigemeinen die vier Berei-
che Leistungsfahigkeit, Temperaturverhalten, Letansr und Komfott Die Bremse
im Fahrzeug ist nicht nur der gewiinschte Energieleairzur Abbremsung des Fahr-
zeugs, sondern verursacht auch unterschiedlichddkthaeintrachtigende Schwingun-
gen im Fahrbetrieb. Durch die immer weiter forteitende Reduzierung von Motor-,
Wind- und Abrollgerauschen erreichen diese bremsiigdte Schwingungen vermehrt
die Wahrnehmung des Fahrers, so dass heutzutage 5% des Entwicklungsauf-
wands der Radbremsen auf die Vermeidung von Gelnénsand Vibrationen entfallén
Eine Klassifizierung der bremsinduzierten Schwirgem entsprechend deren Frequenz
und des Schwingungstyps der Vibration zeigt Abmigid.

)
g Hochfrequentes
% Quietschen
Qo Niederfrequentes

= & Quietschen

%]

C%” Heulen

2 Knarzen,

= Muhen

S

B 5 Rubbeln
2 Hochfrequente
s Niederfrequente Stdrerscheinungen Starerscheinungen
N >4 >
i

10 100 500 1k 3k 20k

Frequenz [Hz]
Abbildung 1: Ubersicht bremsinduzierter Schwingemig

1 Pickenhahn, J.; Straub, T.: [Bremsenhandbuch, ]2@042
2 Bittner, C.: [Reduzierung des Bremsrubbelns, 2086}

3 Aligeier, R.: [Experimentelle und numerische Ustethungen zum Bremsengietschen, 2002], S.3



1 Einleitung

Die beiden wesentlichen Bereiche der bremsindwerie8chwingungen umfassen das
Bremsenquietschen als selbsterregte Schwingunghnemehohen Frequenzbereich (1-
10 kHz) und das Bremsenrubbeln als erzwungene &dguwvg in einem niedrigen
Frequenzbereich (1-100 HZ)Das Bremsenrubbeln wird hierbei nochmals unteitei
Kalt- und HeiRrubbeln.

Beim Kaltrubbeln verursacht ein Planlauffehler (ergjde-Face-Runout, SRO), also
eine Schiefstellung oder auch Verwellung der Breimsibe, einen ungleichméaRigen
Verschlei der Bremsscheibe Uber eine langere e#dfDiese sogenannten Kaltaus-
waschungen haben eine Dickenvariation der Schaibd~alge (engl. Disc Thickness
Variation, DTV), die bei Bremsungen zu Bremsmomemignkungen (engl. Brake
Torque Variation, BTV) und Bremsdruckschwankungeng(. Brake Pressure Variati-
on, BPV) fuhrt. Bremsdruck- und Bremsmomentschwagkn, als die das Radbrems-
system verlassenden StorgroRen, werden Uber dieeBte der Radaufhangung auf die
Karosserie und die Lenkanlage, sowie uber die Bngdraulik auf die Bremsbetéati-
gung weitergeleitet und vom Fahrer wahrgenontmkaltrubbeln tritt vorrangig in 1.
und 2. Ordnung auf und die Verformungen und Dickbld@r der Bremsscheibe lassen
sich im kalten Zustand messen.

Im Gegensatz hierzu steht das Heil3rubbeln, bei dienDeformation und der Dicken-
fehler der Bremsscheibe und somit auch alle verboed Vibrationen erst wahrend der
Bremsung entstehen. HeiRrubbeln ist hierbei eizevangene, raddrehzahlabhéangige
Vibration, die typischerweise bei leichten bis feittn Bremsungen aus hohen Ge-
schwindigkeiten auftritt. Die Bremsscheibendefolorafihrt auf den erhéhten Positio-
nen zu einer erhohten umgesetzten Reibleistungdantt zu einer Uber den Umfang
der Bremsscheibe inhomogenen Temperaturverteilleg,sogenannten HotSpétie
beim Heil3rubbeln auftretenden Bremsscheibendefaonext sind reversibel im Gegen-
satz zu den irreversiblen Kaltauswaschungen beittrikdeln. Sie bilden sich dem-
nach nach Abkihlen der Bremsscheibe wieder zdriBkemsmoment- und Brems-
druckschwankungen werden wahrend der Bremsung i Kaltrubbeln tber die
Ubertragungskette zum Fahrer geleitet und 4uRehnads Schwingungen des Lenkrads,
Pulsationen des Bremspedals und Vibrationen degsShzw. der gesamten Karosse-
ried.

4 Engel, H. G.: [Bremserregte Lenkunruhe in PKW, 8]9%.24

5 Schumann, M.: [Analysemethode zur BeurteilungBlesnsscheibenverschleies, 2007], S.16
6 Sarda, A.: [Wirkungskette von HeiBrubbeln, 20@R}

” Fieldhouse, J. D.; Beveridge, C.: [Hot Judder,1208.4

8 Fieldhouse, J. D.; Beveridge, C.: [Hot Judder,1208.6



1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

Der Einfluss des Bremsbelags auf Hei3rubbeln wibeteits in verschiedenen Arbei-

ter®1%in der Vergangenheit untersucht und ist immer namh Interesse in der Brem-

senentwicklung. Hier ist bekannt, dass eine Abhgkeit zwischen dem Auftreten von

Heil3rubbeln und dem Bremsbelag besteht, daherderdremsbelag als eine géngige
erste MalRnahme zur Einflussnahme auf das Phéanomr@ery Eine Systematik zur

Variation der Bremsbelage hinsichtlich ihrer Eigdraften ist nicht bekannt. Hierbei

wird zumeist nach der heuristischen Methode vonsWen und Irrtum vorgegangen.

Diese ist oft mit kostenintensiven Versuchsreihem &chwungmassenprifstand oder
dem Fahrzeug verbunden. Der Einfluss einzelner Bbefageigenschaften ist weder
theoretisch noch empirisch soweit untersucht, dads daraus klare quantifizierbare
Empfehlungen ableiten lassen, wie mit einer bestenmAnderung der Belageigen-
schaften Heirubbeln um einen bestimmten Betragrgart werden kann. Zusatzlich

besteht die Problematik, dass die wesentlichenrSgeften des Bremsbelags nicht
isoliert voneinander im Produktionsprozess variigerden kénnen und somit Wech-
selwirkungen berucksichtigt werden mussen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es demnach, eigst&natik zur Korrelationsanalyse
zwischen Bremsbelageigenschaften und Hei3rubbelergzwickeln mittels derer es
madglich ist, die Signifikanz und Sensitivitdt deugwirkungen einer Bremsbelagvaria-
tion zu bestimmen und pradizieren.

1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

Die Methodik und der Aufbau der Arbeit sind in Alshing 2 dargestellt. Kapitel 1

fuhrt allgemein in die Thematik und Motivation d&rbeit ein. In Kapitel 2 ist der

Stand der Forschung und Technik beziglich der degemden Wirkungskette von
Heil3rubbeln, der bekannten Einflussgrdf3en des Brelags auf Hei3rubbeln und dem
mechanischen Werkstoffverhalten des Reibmaterisdarmmengefasst.

® Cristol-Bulthe: [Coupling between friction mechamis and transient thermal phenomena, 2007]

10 Kolluri, D.K.: [Graphite Particle size in frictiomaterials, 2010], S.1472-1482



1 Einleitung

Einleitung

Xz
Stand der Forschung und Technik
2
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~
Modellbildung HeiRrubbeln

<z

Versuchsmethodik der Einflussanalyse
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S~z

Fazit und Ausblick

Abbildung 2: Methodik und Aufbau der Arbeit

Kapitel 3 stellt die grundséatzliche entwickelte Wedik zur systematischen Untersu-
chung des Einflusses des Bremsbelags auf Heil3mubbel Die Ableitung der untersu-

chungsrelevanten Bremsbelageigenschaften ist desdér Modellbildung von Heil3-

rubbeln, die innerhalb von Kapitel 4 beschrieberdwi

Die Versuchsmethodik der Einflussanalyse innerlalb Kapitel 5 umfasst zum einen
die mittels der statistischen Versuchsplanung dyefifhrte Variation der Produktions-
mdglichkeiten von Bremsbeldagen zur Beeinflussung detersuchungsrelevanten
Bremsbelageigenschaften und zum anderen den veetean&¥ersuchsaufbau und das
entwickelte Prifprogramm am SchwungmassenprifstandMessung einer innerhalb
des Kapitels definierten Heil3rubbelneigung. Die ieRegionsanalyse zur Verknipfung
dieser Heil3rubbelneigung mit den Bremsbelageigeftahwird ebenfalls beschrieben.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Untersuchumgdemein Kapitel 6 dargestellt und
hinsichtlich ihrer Reliabilitat, Validitat und Ubteagbarkeit diskutiert. Kapitel 7 fasst
die Ergebnisse in einem Reslimee zusammen und igdn Ausblick hinsichtlich der
Anwendbarkeit der Ergebnisse und des weiteren Rarggsbedarfs.
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Einen Uberblick zum recherchierten Stand der Fansghinsichtlich reibbelagseitiger
EinflussgréRen auf Heil3rubbeln wird im folgendenpk& gegeben. Dabei wird zu-

nachst grundséatzlich die Unterscheidung von Kaitd tlei3rubbeln hinsichtlich deren
Wirkungskette vorgestellt. AnschlieRend folgenidieerhalb der Fachliteraturrecherche
gefundenen reibbelagseitigen EinflussgréRen auftdbbeln. Hierbei wird in einem

gesonderten Kapitel auf das dynamische mechaniahkstoffverhalten des Reibma-
terials eingegangen.

2.1 Grundlegendes zum Bremsenrubbeln

2.1.1 Erregungsquellen und Auswirkungen

Auswirkungen von Bremsenrubbeln, die durch den érmalrahrgenommen werden,

konnen Bremspedalpulsation, Vibrationen der Radet 8itze, Lenkraddrehschwin-

gungen und Karosserieschwingen oder auch Drohngeng@uwmfassen. Ursachen bzw.
Erregungsquellen stellen hierbei vor allem im Breysgem entstehende Bremsdruck-
schwankungen (BPV, Brake Pressure Variation) unénBmomentschwankungen
(BTV, Brake Torque Variation) dar. Abhangig vom Wibagungsweg auf den Fahrer,
dem Bremssystem, der Lenkung oder Radaufhangudgignwahrnehmbaren Auswir-

kungen unterschiedlich stark ausgepfagt.

Bremsdruckschwankungen (BPV) sind eine Folge vammgdrischen UnregelmalRigkei-
ten der Bremsscheibe. Diese verursachen Schwankudge Normalkraft zwischen
Bremsbelag und Bremsscheibe, welche sich Uber demdkolben auf das hydraulische
System Ubertragen und sich in Form von Bremsdrimkaokungen auf3ern. Die Druck-
schwankungen werden Uber den HauptbremszylindedendBremskraftverstarker zum
Bremspedal und damit dem Fahrer weitergeleitets Ran zu einer der beschriebenen
stérenden Auswirkungen der Pedalpulsation fuhré Bind in ihrer Frequenz von der
Raddrehzahl und in ihrer Amplitude von den geomselren UnregelméafRigkeiten der
Bremsscheibe abhangig.

11 Pickenhahn, J.; Straub, T.: [Bremsenhandbuch, 2042

12 Grochowicz, J.: [Bremsdruck- und Bremsmomentscliwagen, 1995], S.3
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Bremsmomentschwankungen (BTV) entstehen einerdeitsh statische und dynami-
sche geometrische Unregelmafigkeiten der Bremdsehidierbei wird in der Kontakt-
flache zwischen Belag und Scheibe analog zu den &R& Schwankung der Normal-
kraft und damit durch die Kopplung Uber den Reiiweine Schwankung der
Umfangskraft erzeugt, die im direkten Zusammenhaitgdem Bremsmoment stelit.
Des Weiteren konnen lokale Reibwertunterschiede @mnd fir Bremsmoment-
schwankungen seirt.Dies kann die Fahrzeugachse zu Schwingungen anrdgetber
den Lenkstrang sowie die Radaufhangung an den Fébestragen werden kdnnén.
In ihrer Amplitude sind BTV von der geometrischenrtlgelmafigkeit der Bremsschei-
be und in ihrer Frequenz von der Raddrehzahl abbahg

2.1.2 Unterscheidung von Heil3- und Kaltrubbeln

Kaltrubbeln

Resultierten die BPV und BTV aus statisch vorhaedegeometrischen Unregelmaliig-
keiten der Bremsscheibe spricht man von KaltrubhbBiese geometrischen Unregel-
mafigkeiten bestehen aus Bremsscheibendickenschngek (DTV, Disk Thickness
Variation) sowie Scheibenschlag (Side Face Run-SR{Q) und entstehen auf unter-
schiedliche Weise wie in Abbildung 3 dargestellt.

SRO aus Kaltaus- Statische geom.

Fertigung waschung UnregelmaBigkeiten
A

»bereits im Kaltzustand*

BPV/BTV

SRO aus
Montage

Effekt der Kaltauswaschung:
UngleichmiBiger Verschlei®

A
DTV aus e
Fertigung 360°

Abbildung 3: Wirkungskette des Kaltrubbelhs

3
Y

13 sarda, Angelo H.: [Wirkungskette Hotspots, 20@0],3

14 De Vries, Alexander; Wagner, Mark: [Brake Juddeeffomenon, 1992], S.26
15 Engel, Hans Georg: [Bremserregte Lenkunruhe, 199805

16 Grochowicz, J.: [Bremsdruck- und Bremsmomentscltkwagen, 1995], S.61

17 Engel, Hans Georg: [Bremserregte Lenkunruhe, 1998]
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Fertigungsbedingte DTV entstehen durch Ungenauigheim Fertigungsprozess und
sind an jeder Scheibe vorhanden. Scheibenschlageahtzum einen ebenfalls ferti-
gungsbedingt und kann zum anderen beim Zusammeaiistehen. Dabei addieren
sich die Einzelteiltoleranzen mit denen der Radr@@@isatzlich kann es bei zu hohen
Anzugsmomenten der Radmuttern oder Verunreiniguiagéer Anlageflache zu einer
Deformation der Scheibe kommen. Die DTV aus dettidi@gnrg Uberlagern sich mit

denen beim Fahren generierten DTV. Diese entsteluweoh einen unregelmafigen
Schleifkontakt zwischen Scheibe und Bremsbelag mgebremsten Betrieb durch den
zuvor beschriebenen ScheibenscAfagur Verdeutlichung dieser sogenannten Kalt-
auswaschungen ist deren Effekt ebenfalls in deiildbbg 3 dargestellt.

Heil3rubbeln

Die Ursache von Bremsmoment- und Bremsdruckschwagew unterscheidet sich

beim HeilRrubbeln vom Kaltrubbeln. Eine schematisbagstellung dieser Wirkungs-

kette findet sich in Abbildung 4. Urséachlich furedentstehenden Bremsdruck- und
Bremsmomentschwankungen sind hierbei dynamischersie geometrische Unre-

gelméaRigkeiten der Bremsscheibe. Diese setzerasisleiner thermischen Deformation
der Bremsscheibe in Form der Verwellung und ausaddgrund unregelmaiiger Tem-
peraturverteilung entstehenden Bremsscheibendicker@mkungen zusammen. Eine
ausfuhrliche Beschreibung dieser Wirkungskettenlefi sich in Kapitel 4.1.

Bremsung mit 10-30% max. Verz. \ BPV/IBTV

aus hoher Geschwindigkeit

Bremsscheibenverformungen UngleichmaRige Dynamische geom.
(thermische Ausdehnung) Temperaturverteilung UnregelmaBigkeiten

»verwellung“

Abbildung 4: Wirkungskette des HeiRrubbelns nactu&

18 Haag, M.; Sard4, A.: [Einfluss der Bremsbelagesgeaften auf HeiRrubbeln, 2007], S.24
19 sarda, A.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]
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2.2 Reibbelagseitige EinflussgrofRen

Der recherchierte Stand der Forschung hinsichtidhbelagseitiger Einflussgréf3en auf
HeilRrubbeln wird im folgenden Kapitel wiedergegeb®abei wird jeweils im An-
schluss an den Stand der Forschung jedes Teilgelaeis Tabelle 1 ein Zwischenfazit
gezogen, in dem die jeweiligen abgeleiteten Aussdgsesichtlich der Beeinflussung
von Heil3rubbeln zusammengefasst und nach Mogliclkdtormeln beschrieben wer-
den.

Tabelle 1: Tabelle der Einzeleinflussgrof3en

EinflussgroRe Teilgebiet

E-Modul Mechanische Eigenschaften -
Dampfungskonstante Elastizitat und Dynamik
Warmeleitfahigkeit Thermische Eigenschaften -
Wéarmekapazitét Warmetransport
Warmeausdehnungskoeffizient | Thermomechanische Eigenschaften
Reibbeiwert

Tribologische Eigenschaften
VerschleiBkoeffizient g g
Belagdicke,-lange,-breite Geometrische Eigenschaften
Pordsitat

— Reibmaterialzusammensetzung
Bestandteilanderung

2.2.1 Mechanische Bremsbelageigenschaften

E-Modul

Der Einfluss der Belagsteifigkeit bzw. der Kompib#iat wurde bereits von Saréfa
als wichtige EinflussmalRnahme auf HeiRrubbeln ifieigrt. Durch eine verringerte
Belagsteifigkeit bei gegebener Grundwelligkeit @eemsscheibe ist eine bessere An-
passung des Belages an die UnregelmaRigkeitentmfl&che mdglich. Hiermit ergibt
sich eine gleichméRigere Flachenpressungsvertedumgrhen den Reibpartnern, resul-
tierend in einer homogeneren Entstehung und Vartgider Reibleistung. Angemerkt
wurde jedoch ebenfalls, dass dieser ZusammenharmggrirPraxis nur eingeschrankt
umsetzbar ist. Das bei Bremsbelagen mit niedrigeifi§keit benotigte Bremsflissig-
keitsvolumen ist besonders bei hoher Beanspruchmdghierbei auftretendem Fading
sicherheitskritisch. Des Weiteren verursacht eimerivigerung der Steifigkeit ein ver-

20 sarda, A. H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]
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schleiBabhangiges, weiches Bremspedalgefiihl, ddés den Entwicklungsanforderun-
gen entspricht?

Dieser Zusammenhang wird ebenfalls an verschiedandaeren Stellen der Fachlitera-
tur bestatige?223Innerhalb der genannten Fachliteraturquellen westevohl theore-
tische Untersuchungen auf Basis von Simulationsnaach experimentelle Untersu-
chungen am Schwungmassenprufstand durchgefihrt.ilddblgy 5 zeigt hierbei
beispielhaft in der Untersuchung nach AugsBtiden simulierten Einfluss des E-
Moduls auf die generierten Bremsdruck- und Bremserdsthwankungen in Abhan-
gigkeit der Bremsscheibendickenschwankungen. Es deutlich, dass der Zusammen-
hang vom E-Modul zu BTV und BPV nicht linear istled innerhalb der Fachliteratur
gefundenen experimentellen Untersuchungen hingibhitles E-Moduls ist jedoch
gemein, dass keine Angaben zu den sich paralledraddn Eigenschaften der unter-
suchten Bremsbelage vorhanden sind.
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Abbildung 5: BPV und BTV iiber E-Modul des Bremsiysfa

21 Breuer, B.; Bill, K. H.: [Bremsenhandbuch, 2008]153

22 Lee, K.; Dinwiddie, R. B.: [Conditions of Fricitial Contact, 1998]

23Kao, T.K.; Richmond, J.W.; Douarre, A.: [Disc hspiotting, 2000]

24 Augsburg, K.; Brunner, H.; Grochowicz, J.: [Rublehalten von Scheibenbremsen, 1999], S.28
25 Augsburg, K.; Brunner, H.; Grochowicz, J.: [Rublahalten von Scheibenbremsen, 1999], S.28
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Dampfungskonstante

In der Fachliteratur existieren zur Dampfung detages keine experimentellen Unter-
suchungen und nur wenige theoretische Modelle. #gess der Fachliteratur widerspre-
chen sich jedoch hinsichtlich des Einflusses denpféngskonstante des Reibmaterials
auf HeiBrubbeln. So wird einerseits mittels thaéeotier Uberlegungen festgestellt, dass
eine hohe Materialdampfung notwendig sei zur Vedueg von HeiRrubbeth und
anderseits wird durch Simulationen festgestellssdaine hohe Materialdampfung die
Bildung einer ungleichmaligen TemperaturverteilimgJmfangsrichtung verstarken
solP’. Simulationsergebnisse sind in Abbildungd&gestellt. Festzuhalten ist, dass die
der Simulation zugrunde gelegte Modellvorstellungsithtlich des eigentlichen Ab-
laufs der Wirkungskette von HeiBrubbeln innerhafiee anderen Forschungsprojékts
widerlegt wurde. Inwieweit die verwendete Simulatieon dieser damit fehlerhaften
Wirkungskette beeinflusst wird, ist jedoch nichitesinbar. Auch wenn sich die Fachli-
teratur widerspricht, scheint die Materialdampfugigen Einfluss zu haben. Dieser

wurde jedoch in Bezug auf HeiRrubbeln in noch keibekannten experimentellen
Untersuchung betrachtet.

W i
o 2 ™
= %g_
&

200 200
%1!& & =
rg 10 g
ek Ll

simuliertes Temperaturfeld nach Woulistas T turfel h
100 Scheibenumdrehungen simuliertes Temperaturieid nac

gl 100 Scheibenumdrehungen
bei geringer Belagdampfung bei hoher Be!agdémpfgng

Abbildung 6: Numerische Simulation der Temperatdgebei unterschiedlicher Belagdamp-
fung (bei einer Drehzahl von 1300 U/nrih)

26 De Vries, A.; Wagner, M.: [Brake Judder Phenomeri@92], S.30
27 Steffen, T.; Bruns R.,: [Hotspothildung, 1998]
28 Sarda, A. H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]
29 Steffen, T.; Bruns R.,: [Hotspothildung, 1998]
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2.2 Reibbelagseitige Einflussgrof3en

Zwischenfazit der mechanischen Einflussgré3en des B remsbelags

In der Fachliteratur sind sowohl numerische alshaexperimentelle Untersuchungen
von Reibbeldgen mit unterschiedlichem E-Modul gfftoDer materialspezifische kom-
binierte E-Modul des Reibungskucherisg), also des Reibmaterials (RM) und der
Zwischenschicht (ZS) wird nach Formel (1) einenfless auf die Drucksteifigkeit
(kes) des Belages haben. Hierbei ist der kombinierteldelul des Reibungskuchens
jedoch keine Konstante, sondern eine nichtlineaeerkinie abhangig von der Pruf-
lasEo.

(1)

Erkennbar wird, dass die Drucksteifigkeit ebenfatis der geometrischen Belagflache
sowie von der Belagdicke abhangig ist. Ist es notigldie Steifigkeiten, bzw. die bei-
den E-Module von RM und ZS separat zu messen, #enBrucksteifigkeit als zwei in
Serie verschaltete Federn dargestellt werden. NeleerDrucksteifigkeit des Belages
hat die Steifigkeit der Ubertragungsstrecke zwiscedal und Bremskolben einen
Einfluss. Die beiden Steifigkeiten sind hierbeiSerie verschaltet. Durch die Verfor-
mung der Scheibe (DTV, SRO) entstehen vom DrehwitdeBremsscheibe abhangige
Weganregungen( ), wodurch alle Komponenten im System zu Schwingangnge-
regt werden. Bei einem steifen Belag wird eherdliertragungsstrecke entsprechend
ihrer Drucksteifigkeit Ky) nachgeben, bei einem nachgiebigeren Bremsbelabsiah
dieser eher verformen, um der Weganregung zu eetgdbie Normalkraft zwischen
Belag und Scheibe ergibt sich, unter der Annahmesemasse- und reibungsfreien
Systems, aus dem mittleren Kraftanteil $ . der beim initialen Bremsrucko
verspannten Steifigkeiten und dem Kraftanteil decH die Uberlagerten Weganregung
(%) verspannten Steifigkeiten nach Formel (2). Vdemihend wird hier zunachst von
einer konstanten Drucksteifigkeit des Bremsbelags unbewegtem Bremssattel aus-
gegangen.

& % G (% ) — (%

g % w — (%
Folglich entsteht bei gegebener Weganregung flereBelag mit geringer Steifigkeit
eine geringere Schwankung der Normalkraft zwiscBetag und Scheibe und somit
geringere BPV. Zusatzlich wird bei einem nachgiehi@elag eine grof3ere Reibflache,

30 Haag, M.; Sarda, A.: [Einfluss der Bremsbelagesgbaften auf HeiBrubbeln, 2007]
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durch die bessere Anpassung an die UnebenheiteBatheibe entstehen. Im optimalen
Fall ist diese Reibflache so grol3 wie die geometasBelagflache. Beide Effekte, die
Schwankungen der Normalkraft sowie die VerandemegReibflache fihren zu einer
ungleichmaRigen Flachenpressung tUber den Umfanddeeibe und damit auch zu
einer schwankenden Umfangskraft und zu einem sckeveten Bremsmoment (BTV).

Eine hohe Dampfungskonstante des Belages wirdiber &eschwindigkeitsanregung
durch die rotierende verformte Scheibe (DTV, SRQ)emer hoheren Normalkraft
zwischen Belag und Scheibe fuhren. Der dynamisafteirder Normalkraft, der durch

Dampfung entsteht, erhoht dabei die SchwankungeMNdemalkraft. Formel (2) muss

daher erganzt werden um diesen dynamischen Amalbei wird hier vereinfachend
zunéachst eine konstante Dampfung angenommen. Alecth&ndelt es sich wieder um
eine Serienschaltung der Dampferelemente fur dembkuerten Reibungskuchen und
die Ubertragungstrecke (alternativ auch als dremnpf@r in Serie bzw. drei Kelvin-

Voigt-Elemente darstellbar).

& % g —— (% @ ——— (% 3)

* *

Eine hohere Schwankung der Normalkraft wirkt sicii die umgesetzte Reibleistung
nach Formel (4) aus.

+ Y &% y T (4)

Demnach fuihrt eine hohe Dampfungskonstante zu éidlkeeren Schwankung der um-
gesetzten Reibleistung und somit zu einer ungleidigeren Temperaturverteilung.
Wirde man die Steifigkeiten im System vernachlassigvirden nach diesem Modell
die Hotspots immer an den Stellen der grof3ten Gaadigkeitsanregung entstehen.
Diese wéaren bei harmonischer Weganregung durchSdleibenverformung in den
ansteigenden Flanken der Wellen zu finden.

2.2.2 Tribologische Bremsbelageigenschaften

Reibbeiwert

Eine numerische Untersuchi$ignittels eines Simulationsmodells beschreibt dew Ei
fluss des Reibbeiwerts auf die entstehenden Bremmantschwankungen. Die Simula-
tion erfolgt hierbei unter der Annahme konstanté?VBund simulierter konstanter
Verzogerung des Fahrzeuges. Abbildung 7 zeigt dielthisse dieser Simulation. Die
berechneten BTV fallen mit dem Reibwert ab. Daloditesder Reibbeiwert zur Redu-
zierung von Heil3rubbeln mdglichst tief gewahlt weard

31 Augsburg, K.; Brunner, H.; Grochowicz, J.: [Rublehalten von Scheibenbremsen, 1999], S.29
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Abbildung 7: Numerisch simulierter Einfluss des Resiwerts auf entstehende B¥V

Theoretische Uberlegung®ri® zu dem Einfluss des Reibbeiwerts filhren ebenfalls
der Aussage, dass die Heil3rubbelneigung durch gjeengeren Reibbeiwert reduziert
wird. Hintergrund ist hierbei, dass zum Erreichares bestimmten Bremsmoments mit
einem geringeren Reibbeiwert ein erhdhter Bremsdnatwendig ist und dieser zum
besseren Anliegen des Bremsbelags fuihrt. Dadurtsitedih eine gleichmafiigere Druck-
und somit Temperaturverteilung.

Der Reibbeiwert zwischen Bremsscheibe und Bremgb&inn durch die in Um-
fangrichtung ungleichmalfiige thermomechanische BeigsSchwankungen unterlie-
gen. Dies wurde in Untersuchungen auch experinmemehgewiesef Der sich beim
Bremsen bildende Reibungsfilm besteht aus den sibrabgetragenen Partikeln der
Reibpartner Bremsscheibe und Bremsbelag. Diesecheischicht wird nun je nach
Position in Umfangrichtung unterschiedlichen themmechanischen Belastungen ausge-
setzt. Im Unterschied zwischen den Téalern und Bexgr Welligkeit ergibt sich fol-
gendes Bild der Reibschicht.

32 Jacobsson, H.: [Disc brake judder, 2003], S.423
33 Thuresson: [Material properties on sliding conta®04], S.459

34 Cristol-Bulthe, A.-L..; Desplangues, Y.; et aCdupling of friction and thermal phenomena, 20@6#
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(2) 30 um

Abbildung 8: Vergleich des Reibungsfilms zwischeilefn und Bergen der verwellten Brems-
scheibé’

Auf den Bergen kommt es zu der Ausbildung von sagaten tragenden Plateaus, die
durch die an diesen Positionen héhere umgesetitdeRéung entstehen (hdhere Fla-
chenpressung und damit hohere Temperatur). In d@rT stellt sich der Reibungsfilm
als nicht komprimiertes Pulver dar. Diese untersdlithe Ausbildung des Reibungs-
films resultiert in einem, Uber den Umfang der Bssoheibe schwankenden Reibbei-
wert und tragt somit ebenfalls zur Entstehung dBv Bnd BPV beim Heil3rubbeln bei.

VerschleiRkoeffizient

Eine Untersuchurighinsichtlich des VerschleiRkoeffizienten des BetajeBezug auf
Heil3rubbeln sagt aus, dass ein geringer Verscldeiikient zu Hotspots und damit
schlechterem Heil3rubbelverhalten fuhrt. Dies wiaind begriindet, dass ein hoher
Verschleil3koeffizient zu einer ebenen und groReibfRehe in der Kontaktzone fihrt
und damit geringere Druckspitzen entstehen. Verbardhmit ist allerdings ein haufi-
ger Wechsel der Reibmaterialien, was beim Pkw zibet@n Instandhaltungskosten
fuhrt.

Eine theoretische Aussa§ehinsichtlich des VerschleiBkoeffizienten besagtssl ein
temperaturabhangiges VerschleiBverhalten der Breliagé eine wirksame MalRnahme
zur Abschwachung der SelbstverstarkungseffekteHa¢spotbildung darstellen kdnnte,
da sich in den durchgefiihrten Versuchen der Kob@kich zwischen Bremsbelagen
und Bremsscheibe stark auf die Bereiche der Haisiget konzentriert. Es wird jedoch
festgehalten, dass ein ungleichmafiger Verschteifadialer Richtung einen Einfluss
auf die Homogenitat der Flachenpressungsverteilbeig Folgebremsungen hat und
somit als kritisch begutachtet werden muss.

35 Sarda, A. H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009], S.98
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Zwischenfazit zu den tribologischen Einflussgréfzen des Bremsbelags

Aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche wied Alissage abgeleitet, dass die
HeilRrubbelneigung durch einen geringeren Reibbe¢ivestuziert wird. Bei einem ge-
ringen Reibbeiwert und idealisiert konstantem Radius wird nach Formel (5) fur das
gleiche Bremsmoment ein hoherer Bremsdruck notvgertdierbei wird vereinfachend
davon ausgegangen, dass die Kolbenkraft der Norafallkwischen Belag und Scheibe
entspricht.

% /0, , g% I0nh, $ (5)

Der hohere Bremsdruck fuhrt dazu, dass der Belaterfean die Unebenheiten der
Scheibe angepresst wird und dadurch besser anksgentsteht eine gleichméalRligere
Druck- und somit Temperaturverteilung. Die Ursacahieser Verbesserung ist aber
weniger dem Reibbeiwert zuzurechnen, als vielmehmait dem Bremsdruck geander-

ten Bremssituation, da HeiRrubbeln bei geringenntitleren Bremsdriicken entsteht.

Dabei ist zu beachten, dass die Betatigungsarleeigleichbleibender Steifigkeit des

Belags sogar quadratisch mit ansteigen wiirde und damit zu einer erheblichen Ver
anderung der Auslegung von Hauptzylindervolumind Bremskraftverstarkung fiihren

wirde.

Ein hoher Verschleil3koeffizient des Belages wirdMarlauf einer Bremsung zu einem
Verschleil3bild des Belags entsprechend der Verfogen der Bremsscheibe fuhren.
Hierdurch wurde der Selbstverstarkungseffekt detsptatbildung geschwacht werden,
da es durch den in radialer Richtung breiteren Ekthiereich zwischen den Reibpart-
nern ebenfalls zu einem homogeneren Energieeiintrdge Bremsscheibe kommt. Die

Energie wird nicht in erh6htem Mal3e in die entstelem Spitzen der Wellenberge der
Hotspots eingeleitet (was zu deren selbstverstarkiachstum fihren wirde), sondern
ebenfalls in die umliegenden tieferen Bereiche. Dmasetzbarkeit dieser MalRnahme
unter Gesichtspunkten der Anforderungen hinsidhti®tandzeiten ist fraglich. Ein

ungleichmafiger Verschleil? in radialer Richtung jedbch einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Flachenpressungsverteilung bei Fotgabungen und ist somit kritisch zu
begutachten.
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2.2.3 Thermische Bremsbelageigenschaften

Warmeleitfahigkeit des Bremsbelags

Eine grundlegende Aussage der Fachlitefétist, dass durch eine hohe Warmeleitfa-
higkeit des Bremsbelages die Bremsscheibe thernmestlastet wird. Nachteilig ist
jedoch die hierdurch héhere thermische Belastunguageren Bremsenkomponenten.

Eine in der Fachliteratur gefundene theoretischeetsnchungf stellt fest, dass durch
eine geringere Warmeleitfahigkeit der Bremsbelaghmwarmemenge in der Scheibe
verbleibt. Weiterfiihrend wird festgehalten, dassuleh thermische Verformungen der
Scheibe ansteigen und HeiRrubbeln friher aufioézogen auf das Erreichen einer
Temperaturschwelle. Die Warmeleitfahigkeit unteesdbt sich zwischen verschiede-
nen Materialkonzepten von Reibbelagen. Es wirdgidsilten, dass NAO-Belage eine
geringere Warmeleitfahigkeit als die semimetallestiBremsbelége besitzen und daher
eher zum Heil3rubbeln neigen wirden. Auch wird zieb&en geben, dass bei einer zu
hohen Warmeleitfahigkeit die Gefahr besteht, dassdie Bremsflissigkeit Ubermafig
erhitzt und Dampfblasenbildung auftritt, wodurche dBremswirkung eingeschrankt
wird.

Modellbetrachtungen bzw. Simulationen aus der Fachtu?®2° ergeben hinsichtlich
der Vermeidung von HeiRrubbeln ebenfalls eine nobgl hohe Warmeleitfahigkeit des
Bremsbelags. Als Begrindung wird der hierdurchlgifere Abtransport von Warme
aus der Reibzone angebracht, der in niedrigererp@eaturamplituden in Umfangsrich-
tung resultieren soll. Der Autor beschreibt jedethe Einschréankung, die sich durch
die hohe Anzahl unterschiedlicher Werkstoffe im Reaterial ergibt. Werden viele
metallische Anteile im Reibmaterial mit hoher thescher Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu den ebenfalls enthaltenen Polymerweffen verwendet, um dessen
Warmeleitfahigkeit zu erhéhen, entstehen Tempeageadienten im Belag, die zu inne-
ren Spannungen fuhren und die hinsichtlich Rissibigdinnerhalb des Reibmaterials als
kritisch zu beurteilen sind.

Spezifische Warmekapazitat des Bremsbelags

Die einzige bekannte Aussage zum Einfluss der Wkapezitat aus der Fachliteratur
besteht darin, dass zur Verringerung der Temperatplituden in Umfangsrichtung die

36 Breuer, B.; Bill, K. H.: [Bremsenhandbuch, 2008]153
37 Lee, K.; Dinwiddie, R. B.: [Conditions of Fricital Contact, 1998], S.173
38 Jacobsson, H.: [Brake Judder Phenomenon, 200419S.

3% Thuresson: [Material properties on sliding conta@04], S.459
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2.2 Reibbelagseitige Einflussgrof3en

spezifische Warmekapizitat des Bremsbelags modliobsh sein soll. Die Auswirkung
wird dahingehend beschrieben, dass bei gleichem#&z&rfuhr und konstantem Belag-
volumen die Temperatur des Bremsbelags mit hohexifigcher Warmekapazitat und
die Temperatur in der Kontaktflache geringer alesfalund somit insgesamt die Nei-
gung zu Hotspots reduziert wird.

Warmeausdehnungskoeffizient

Innerhalb von theoretischen Untersuchuri§déeziglich der Warmedehnung des Bela-
ges, wird festgestellt, dass eine hohe Warmedehaunigohen lokalen Driicken und

Temperaturen fuhrt, wenn alle anderen EinflussgroRenstant bleiben. Die hohe

Warmedehnung ist auch Ursache fur die Rissbildom@elag, da sich die Bestandteile

im Belag unterschiedlich ausdehnen und Spannungfsieben.

Weitere Untersuchungéhgelangen ebenfalls zu der Erkenntnis, dass demé&iurs-
dehnungskoeffizient so gering wie maoglich gewéah#raden sollte, um eine ebene
Druckverteilung zu erhalten. Es wird die Hypotheségestellt, dass die hohe thermi-
sche Ausdehnung einer der Hauptgriinde ist, dieatagéts flhrt.

Zwischenfazit der thermischen Einflussgréf3en des Br emsbelags

Eine hohe materialspezifische Warmeleitfahigkeit Belagmischung verringert den
Anteil der umgesetzten Reibleistung, der in dienisscheibe fliel3t, da hierdurch ein
geringerer thermischer Widerstand innerhalb desmBbelags entsteht und Warme
leichter Uber den Bremsbelag abflieRen kann. DechldWarmeleitung aus der Reibzo-
ne abgeleitete Warmestromy, ergibt sich nach der in Formel (6) dargestelltent G
setzmaligkeit zu:

56 |
34 7_8c . — ;61<=>?@ A 6BCD1@EFCI_ mit 785 — (6)

Ersichtlich wird hierbei, dass auch der abgefulvi&mestrom, &hnlich der Druckstei-
figkeit, abhangig von den geometrischen GroRerBidesisbelags ist.

Die Erwarmung des Reibmaterials ist abhangig vossele materialspezifischen War-
mekapazittc, und Massemge. Der durch die Kapazitat gespeicherte Warmestrom
4 ergibt sich fur den theoretischen Fall, dass nurcld Warmeleitung aus der
Reibzone ein Energiestrom dem Bremsbelag zugefiindt und keine Energie abge-

fihrt wird zu:

40 Jacobsson, H.: [Brake Judder Phenomenon, 200420S.

41 Thuresson: [Material properties on sliding cont2604], S.461
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14 le; K 6 . — 61<=>0gAb 34 (7)

Entsprechend der dargestellten Differenzialgleichtithrt eine hohe Warmekapazitat
der Belagmischung dazu, dass diese sich langsam&rmt und damit der aus der
Reibzone abgefiihrte Warmestrom durch Leitung in Re¢agmischung langer einen
héheren Wert beibehalt.

Beide thermische Werkstoffeigenschaften, Kapaaitad Leitfahigkeit, beeinflussen
somit die Energieaufteilung der umgesetzten Reitlag zwischen Bremsscheibe und
Bremsbelag. Die Auswirkungen auf Hei3rubbeln sirettei fur beide Komponenten
zu unterscheiden. Fur den Fall einer hohen speldis Warmekapazitat und Warme-
leitfahigkeit der Bremsbelagmischung wird der Breaieibe ein geringerer Energie-
strom zugefihrt. Fir den Bremsbelag bedeutet deeretzugefiihrte Energiestrom eine
hohere Temperatur im Reibmaterial. Hierdurch sddd¢sen E-Modul und entsprechend
der Wirkungskette verringern sich hierdurch entstete BTV und BPV. Fir die Wech-
selwirkung zwischen Temperatur und Steifigkeit Beemsbelagmischung sei auf den
spateren Abschnitt 2.3.3 verwiesen.

Ein hoher Warmeausdehnungskoeffizient des Belagekhei idealisierter thermischer
Ausdehnung dazu fuhren, dass die Belagdicke wahdendBremsung und steigender
Bremsbelagtemperatur wachst. Dieser Effekt fuhreimer geringeren Drucksteifigkeit
und wirkt sich wie in 2.2.1 beschrieben positiv.abDge thermische Ausdehnung an
einem beispielhaften Bremsbelag betragt jedochOr% der Dicke des Reibmaterials
bei einer Erwarmung auf 260 “CIm realen Fall werden sich aufgrund unterschiedli
cher Warmedehnungskoeffizienten im Belag (Schichit@momogenitat, viele Materia-
lien) bei der Ausdehnung innere Spannungen ergedienin Kombination mit einer
inhomogenen Temperaturverteilung im Belag dazuefiihdass sich der Belag nicht
gleichmalig ausdehnt. Es kommt damit zu einer umabdénlageflache von Belag an
Scheibe und folglich zu Bereichen hoher Flachersumeg und einer starkeren inhomo-
genen umgesetzten Reibleistung. Es wird vermugets dlurch die hierdurch ebenfalls
inhomogenere Temperaturverteilung auf und in denischeibe Heil3rubbeln beglns-
tigt wird.

42 Messung Warmeausdehnung an Belagprobe — Raumtatmper 260°C im Hause TMD
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2.2 Reibbelagseitige Einflussgrof3en

2.2.4 Geometrie des Bremsbelags

Belagdicke

In Prufstandsversuchen zum HeiRRrubbélmurde neben anderen Parametern ebenfalls
die Belagdicke untersucht. Hierbei wurden sowohldiinen Originalbelag als auch fir
einen Belag mit reduzierter Dicke jeweils drei hthdich Bremsdruck und Ausgangs-
geschwindigkeit variierte Stoppbremsungen durchgefiind die maximalen Tempera-
turschwankungen in Umfangsrichtung, die sich erkelicden DTV und BTV dabei
ausgewertet. Der Bremsdruck wurde zwischen 15 @ndaB variiert, die Ausgangsge-
schwindigkeit zwischen 103 km/h und 164 km/h. Festegllt wurde, dass alle Amplitu-
den der Stoppbremsungen mit reduzierter Belagditder denen des Originalbelags
liegen. Bei Verwendung der Originalbelage konnteved keine Hotspots detektiert
werden. Als Erklarung wird angegeben, dass die ei@mBelage aufgrund einer hdhe-
ren Steifigkeit nicht die Fahigkeit besitzen, siden Bremsscheibendeformationen
anzupassen. Dadurch entsteht ein lokal untersatiied! Kontakt zwischen den Reib-
partnern, der zu Temperaturschwankungen fuhrt.

Ebenfalls in experimentellen Untersuchurffewurde der sich einstellende SRO bei
Veranderung der Bremsbelagdicke untersucht. Hienheden Stoppbremsungen mit
drei verschiedenen Belagdicken gefahren. Abbildaregigt die gemessenen Amplitu-
den des Wegsignals in der 8. Ordnung aufgetragesn dbn drei Belagdicken bei

100 km/h. Aus den detektierten SRO-Amplituden wanf die Auspragung von Hot-

spots geschlossen. Damit ergibt sich auch hier gémegere Auspragung der Hotspots
bei zunehmender Belagdicke. Begriindet wird das atrh dadurch, dass der dicke
und weiche Originalbelag zu geringeren lokalen Rspitzen neigt, da sich dieser den
Unebenheiten der Scheibe besser anpasst und siomigleichmaligere Temperatur-
verteilung hervorruft.

43 Little, E.; Kao, T.; et al.: [Influence of materjaroperties on sliding contact, 1998], S.83
44 Kubota, M.; Suenaga, T.; Doi, K.: [High-Speed Brakidder, 1998], S.136

19



2 Stand der Forschung und Technik

*at a vehicle velocity of 100km/h
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Abbildung 9: Einfluss der Belagdicke auf SRO Amydierf*

Auch in weiteren Veroffentlichungét*®47-48wird die Belagdicke untersucht und der
gleiche Zusammenhang festgestellt.

Belagbogenlange

Innerhalb eines Forschungsprojékfs->t wurde mittels experimenteller Untersuchun-
gen festgestellt, dass eine deutliche Reduzier@rgrdmperaturschwankungen durch
Hotspots bei Bremsungen mit jeweils gleicher Reéstlmg durch Verkirzung der
Bremsbelagbogenldnge bewirkt wird. Die Bogenlédndeneingesetzten Belage betru-
gen 46° im Ausgangszustand und 37° bzw. 23° beirdduazierten Varianten. Die dy-
namischen DTV, die BTV und die BPV wurden bei eiReduzierung der Belagbogen-
lange um 20 % um bis zu 40 % reduziert, bei einedRierung der Belagbogenlange
um 40 % reduzierten sie sich um 80 %. Die AnzahlHietspots lag hierbei zwischen
10 und 12. Festgehalten wurde ebenfalls, dass le@hgr Zusammensetzung des
Reibmaterials und gleichem Lastkollektiv bei redutdr Bremsbelagbogenlange ein
hoherer Verschlei3 auftritt. Die sich bei gleiclsgrannkraft ergebende hohere Flachen-
pressung hat zudem zur Folge, dass grol3ere elestigerformungen des Reibbelags

45 Thuresson: [Material properties on sliding contaé04], S.459

46 Jacobsson, H.: [Disc brake judder, 2003], S.424

47 Steffen, T.: [Hot Spot Simulation, 2006], S.13

48 Konig, D.; Sarda, A. : [Einfluss von Bremskompoteseigenschaften auf Hotspots, 2008]

49 sarda, A.; Seipel, G.; Winner, H.; Semsch, M.: fiihgskette Hotspots und HeiRrubbeln, 2008]
50 Sarda, A. H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]

51 Haag, M.; Sarda, A.: [Einfluss der Bremsbelagesgaften auf HeiRrubbeln, 2007]
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2.2 Reibbelagseitige Einflussgrof3en

hervorgerufen werden, wodurch eine Zunahme desdenfiichen Bremsflissigkeitsvo-
lumens verursacht wird.

Zwischenfazit zu den geometrischen Einflussgré3en d es Bremsbelags

Der Einfluss auf HeiBrubbeln durch eine AnderungRigagdicke, der Belaglange oder
der Belagbreite kann direkt auf die beschriebenechanischen und thermischen Ei-
genschaften des Bremsbelags zuriickgefiihrt werderchDeine Anderung der Belag-
lange beispielsweise werden die nach Formel (iiheefe Drucksteifigkeit, der thermi-
sche Widerstan& hinsichtlich der Aufteilung der umgesetzten Regdieng und auch
die entstehende Flachenpressung (unter Voraussetdaitchem Bremsdrucks) beein-
flusst. Wird eine der geometrischen Grof3en varid@rtert sich somit das Verhalten des
Bremsbelags entsprechend der zuvor beschriebersami#tuenhange und Wechselwir-
kungen. Anzumerken ist hierbei, dass auch die &s# anderer geometrischer Ande-
rungen, wie beispielweise Belaganschragungen (€bgmfer), mittels dieser grund-
satzlichen Zusammenhange beschrieben werden kohterzu beispielsweise wirde
die Form der Chamfer die vom Verschleil3zustand iadpigé Bremsbelagoberflache und
-dicke vorgeben, die jeweils die mechanischen,niishen und tribologischen Eigen-
schaften beeinflussen wiirde.

2.2.5 Reibmaterialzusammensetzung

Pordsitat

Die Fachliteratuh®535*beschreibt, dass ein direkter Zusammenhang zwisgbePoro-
sitat und dem E-Modul, dem Kompressionsmodul undMaterialdampfung besteht.
Die Bestimmung der Pordsitat erfolgt hierbei aus derdichtung des Reibmaterials,
die von Pressparametern und Aushéartezeiten imgeedsprozess abhangig ist. Néher
wird auf diese im Hinblick auf HeilRrubbeln jedocitht eingegangen, die Beeinflus-
sung der Werkstoffeigenschaften stellt jedoch tiatiireinen indirekten Zusammen-
hang her.

52 Oehl, K.-H.; Paul, H.-G.: [Bremsbelage fiir Straldbérzeuge, 1990], S.42
53 De Vries, A.; Wagner, M.: [Brake Judder Phenomerd@92], S.30
54 Brecht, J.: [Materialeigenschaften von Reibwerktstg 2003], S.10
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Einfluss metallischer Fullstoffe im Reibmaterial

Innerhalb einer experimentellen Untersuctdngurden unterschiedliche metallische
Fullstoffe innerhalb einer NAO-Reibmaterialrezeptidrsen/Kupfer/Bronze) verwendet
und deren Einfluss auf Hotspot-Bildung auf einerazsgl entwickelten , Tribometer”
untersucht. Bewertungskriterium war hier die Grd@e maximal auftretenden Tempe-
raturdifferenz in Umfangsrichtung. Es zeigte sichVergleich, dass Eisen als Fullstoff
die Bildung von Hotspot am wenigsten forderte, kapfind Bronze lagen in einem
~Mmittleren” Bereich und ein verwendeter Belag oheglichen metallischen Fillstoff
zeigte das schlechteste Verhalten. Zusatzlich wdedégestellt, dass Reibmaterial-
mischungen mit einem hohen Warmeeindringkoeffizantentspricht der Wurzel aus
dem Produkt von Warmeleitfahigkeit, spez. Warmekagat und Dichte) und hoher
Kompressibilitat eine niedrigere Tendenz zur Erzeggvon Heil3rubbeln haben. An-
zumerken ist hierbei, dass die thermischen Werlggcdmeter nicht temperaturabhéan-
gig gemessen wurden.

Einfluss der GroRR3e von Graphitpartikeln im Reibmate  rial

Eine weitere experimentelle Untersuchtfhgbenfalls auf einem speziellen Tribometer,
beschaftigt sich mit dem Einfluss der Grol3e vonpBitpartikeln im Reibmaterial auf
Hotspots. Auch hier wird eine NAO-Reibmaterialrezepverwendet, innerhalb derer
vier  verschiedene  GréRen von  Graphitpartikeln  vede¢  wurden
(N1/2/3/4 = 21/41/71/137 pm). Als Bewertungsgrofiedwdie maximale Temperatur-
differenz in Umfangsrichtung im Verlauf einer Stbppmsung bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten betrachtet. Hierbei ergab sich iergleich fur 21 pm PartikelgrofRe
die niedrigste Anregung von Temperaturdifferenzed fiir 71 pm die hochste (Unter-
suchung von jeweils nur einem Bremsbelagpaar). &kteit wird festgestellt, dass fur
steigende Warmeleitfahigkeiten und Warmeeindrinffkmenten des Bremsbelags die
entstehenden Temperaturdifferenzen fallen und miggsnden Festigkeiten des Brems-
belags die Temperaturdifferenzen steigen. Abbildd@gzeigt die Festigkeiten und
thermische Werkstoffeigenschafen der Bremsbelagnten N1-N4 sowie die fir die
Varianten ermittelten Temperaturdifferenzen.

55 Kumara, M.; Boidin, X.; Desplanques, Y.; [Metalidlers in Friction Materials, 2011], S.371-381
56 Kolluri, D.K.; Boidin, X.; Desplanques, Y.;: [Grhijte Particle size in friction materials , 2010]]1472-1482
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Abbildung 10: Vergleich der maximalen Temperatdedi#nzen, Festigkeiten und thermischen
Werkstoffeigenschaften von Reibmaterialien mit tsthiedlicher Graphitpartikelgréfée

Zwischenfazit der EinflussgroRen der Reibmaterialzu ~ sammensetzung

Zuvor wurden die Einflusse auf HeiRrubbeln durameefinderung der KorngroRe des
Graphitanteils und einer Anderung des verwendetetalfischen Fiillstoffes im Reib-

material beschrieben. Aus beiden Untersuchunged eéutlich, dass durch Anderung
eines einzelnen Bestandteils bereits mehrere dgsikalischen Eigenschaften des
Bremsbelags beeinflusst werden. Die AuswirkungdrHaiirubbeln durch diese Ande-
rungen koénnen widerspruchsfrei durch die einzelneror beschriebenen Zusammen-
hange hinsichtlich mechanischen und thermischeeriSichaften erklart werden.

Die Belagporositat kann mittels ProzessparameterFeetigung und Uber bestimmte
Bestandteile in der Reibmaterialmischung beeinflugsrden und wirkt sich auf me-
chanische, thermische und auch die tribologischigertschaften des Bremsbelags aus.
Auch hier wird fir den Einfluss der Porositat aufiBrubbeln wiederum, ahnlich der
Geometrie, auf die Beschreibung der Einzelbeeisflog durch die jeweiligen mecha-
nischen, thermischen oder tribologischen Eigensehaferwiesen.

Eine beispielhafte Wechselwirkung wird im Folgendmtrachtet. Die Warmeleitfahig-
keit wird fur hohe Porositat geringer ausfallendiazwischen den Hohlraumen einge-
schlossene Luft ein schlechter Warmeleiter ist.niddés verringert sich die Steifigkeit
des Bremsbelags durch die gréReren Zwischenrauneehalb des Aufbaus der Belag-
matrix. Hinsichtlich der thermischen Eigenschafbegiinstigt eine hohe Pordsitat somit
Heil3rubbeln, da entsprechend KapRe2.3 mehr Energie in die Bremsscheibe geleitet
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wird. Demgegenuber wird die HeiRrubbelneigung jéddarch die weichere Belagma-
trix entsprechend Kapitel 2.2.1 verringert. Durdbhsé gegenlaufige Wechselwirkung
kann nur eine absolute Aussage hinsichtlich demaksing auf Heil3rubbeln der Poro-
sitat getroffen werden, wenn beide grundlegendeadmsenhénge auch quantifiziert
waren.

2.3 Werkstoffverhalten — Dynamische mechani-
sche Bremsbelageigenschaften

Die Frage ,Was ist die Steifigkeit eines Reibmatisf?“ wurde bereits in der Fachlitera-
tur®” gestellt. Hierbei wurde festgehalten, dass beitiBesung des E-Moduls (und
damit der Steifigkeit) immer Testbedingungen mitbeizogen werden missen und
keine statische Betrachtung zuléssig ist. Reibnadiiem verhalten sich nicht entspre-
chend des Hook'schen Gesetztes, besitzen somie Kgieare Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie und missen speziell bei Betrachtung vamFkortproblemen wie HeiRrub-
beln dynamisch und unter Beachtung ihres viskaskd®sn Verhaltens betrachtet wer-
den. Die Unterscheidung zwischen statischen un@myjsthen Belageigenschaften ist
demnach wichtig fur die Betrachtung von Hei3rubb&ann durch die Werkstoffzu-
sammensetzung eine Anderung von dynamischen Eigaften erreicht werden, wah-
rend statische Eigenschaften unverandert bleilzesseh sich viele der zuvor beschrie-
benen Probleme bei Verwendung von Reibbelageneninger Steifigkeit umgehen.

Untersuchungen von Belagwerkstoffen mit angepasdigramischen Eigenschaften
sind in der Fachliteratur nur im Hinblick auf dem#uss auf das Phanomen des Brem-
senquietschens beschriel5éf?:60

In den nachfolgenden Kapiteln wird daher spezi@l Recherche zum Verstandnis des
dynamischen und viskoelastischen Werkstoffverhaltemgestellt.

57 Brecht, J.; et al.: [Elastic properties of frictimaterials, 2003]
58 Masoomi, M.; et al.: [Damping behavior of frictiomaterials, 2006]
59 Nishizawa, Y.; Wakamatsu, S.; et al.: [Dynamic péiffness influencing brake squeal, 2007]

60 Nonaka, H.; et al.: [Dynamik Pad Stiffness, 2010]
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2.3.1 Nichtlineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Messungen der spezifischen Bremsbelagkompresaitifit zeigen das zuvor erwahnte
nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Dieseghalten ist in Abbildung 11
dargestellt. Das hierzu verwendete Prifverfahrerd wausfihrlich im Anhang A.1.3
beschrieben.

=)

Compressin [%]

Surface Pressure [MPa]

Abbildung 11: Ergebnisse der spezifischen Kompbdisiismessung (Nichtlineares Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltén)

2.3.2 Hysterese- bzw. Dampfungsverhalten

Weitere Ergebnisse ,regularer* Kompressibilitatssuegefi®64.6566nach ISO 6310 im
Rahmen von Untersuchungen an Bremsbeldgen und Bystemen zeigen eine Hyste-
rese im Spannungs-Dehnungs-Verlauf. Das Hysterdsaiten ist durch Reibung in der
Belagmatrix und eine daraus resultierende Energggahition zu erklaress.

Abbildung 12 zeigt dieses Hystereseverhalten imn8pags-Dehnungs-Diagramm,
aufgezeichnet wahrend einer Kompressibilitaitsmegsderen Prifmethodik im An-
hang 1.3 beschrieben wird.

61 Steege, R.; Marx, F.: [Material compressibilityoshke pads, 2008]

62 Brecht, J.; et al.: [Elastic properties of frictimaterials, 2003]

63 Degenstein, T.: [Kraftmessung in Scheibenbrem2ea?]

64 Augsburg, K. et al.: [Brake Pad Behaviour, 2003]

65 Augsburg, K.; Brunner, H.; Grochowicz, J.:[Rublezhalten von Scheibenbremsen, 1999]

66 Wegmann, E.; Stenkamp, A.: [Model approach fatioh materials, 2011]
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Abbildung 12: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eindfigikteitsversuchs (K&Y
2.3.3 Viskoelastisches Verhalten

Einfihrung der dynamischen Steifigkeit

Typisch fur viskoelastische Materialien ist eineaB#nverschiebung zwischen Span-
nung und Dehnung bei oszillierender Anregung (Amh@n2). Bremsbeldge zeigen

diese ebenfalls. Die Verwendung des komplexen E#pdoestehend aus Speicher-
und Verlustmodul, ist demnach auch bei der Betraghtder dynamisch mechanischen
Eigenschaften von Bremsbelagen sinn®ll.

In der Fachliteratur werden zur Beschreibung dekoalastischen Verhaltens neben
dem komplexen E-Modul auch die Begriffe komplexeifgkeit’® oder, speziell bei
Beschreibung von Bremsbelagen, die dynamischeigkeif ® verwendet.

Durchgefiihrte Untersuchung@nzeigen die Unterschiede im Deformationsverhalten
von Bremsbelégen, die mit quasi-statisch und dysemaufgebrachter Priflast arbei-
ten. In Abbildung 13 ist der Unterschied der dyreohen zur statischen Steifigkeit
dargestellt. Die Steifigkeit wird hierbei in Abh&gkeit der Priflast des Bremsbelags
fur eine quasi-statische Messung und dynamischessie mit einer Belastungsfre-
guenz von 2 kHz dargestellt. Die dynamische Messirfagt hierbei weggesteuert mit
einer Ansteuerungsamplitude von 1 um. Dies stetib¢h nur eine Momentaufnahme

67 Degenstein, T.: [Kraftmessung in Scheibenbrem2ea?]

68 Oehl, K.-H.; Paul, H.-G.: [Bremsbelage flr Straldénzeuge, 1990]
69 Markert, R.: [Strukturdynamik, 2006]

7 Nonaka, H.; et al.: [Dynamik Pad Stiffness, 2010]
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dar, denn es existieren mehrere Einflussgro3emliagé dynamische Steifigkeit, die in
den folgenden Abschnitten erlautert werden.

x1011
3.0
Stiffness at 2kHz
t
B 20
£ Dynamic stiffness (
?
g 10 = """".""""_ """""""""""""
= Static stiffness
o &
- g ¢ ’
0.0 1 1 1

0 05 1 15 2 25
Pressure (MPa)

Abbildung 13: Unterschied zwischen statischer updadhischer Steifigkeit von Bremsbelagen
unter Druckbelasturify

Einfluss der Belagtemperatur auf die dynamische Ste ifigkeit

Viskoelastisches Werkstoffverhalten wird grundsékelauch durch die Temperatur
beeinflusst (siehe Anhang A 2.2). Hinsichtlich Redierialien wurden Untersuchun-
gen'! durchgefiihrt, die diesen Einfluss der Temperatufr das Werkstoffverhalten

bestéatigen. Die Untersuchungsergebnisse sind inld\big 14 dargestellt und zeigen
die Abhéngigkeit des komplexen E-Moduls und dersehgerschiebung von der Mate-
rialtemperatur. Zusatzlich wurde im Rahmen diesetetsuchung der Einfluss des
Anteils von Polymeren im Werkstoff betrachtet. kr dbbildung ist neben der Tempe-
raturabhéangigkeit der Werkstoffkennwerte, der drldieser Kennwerte fur verschie-
dene Polymeranteile im Belagwerkstoff dargestéMefte in den Legenden der Gra-
phen entspricht volumetrischem Prozentanteil).

7 Masoomi, M.; et al.: [Damping behavior of frictiomaterials, 2006]
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Abbildung 14: Abhangigkeit des Speichermoduls uad Bhasenverschiebung von Temperatur
und Polymeranteil im Belagwerkst6it

Einfluss der Vorbelastung/ Vorspannung auf die dyna mische Steifigkeit

In den Untersuchungsergebnissen aus der Fachlit€¥&tsind zwei weitere Einfluss-

gréBen auf die viskoelastischen Eigenschaften viamBbelagen dargestellt: die Ab-
hangigkeit von der Vorspannung sowie der Einfluss\¢tbrbelastung. Bei der Variation
der Vorspannung sind zwei Effekte zu beobachtem:gBenger Vorspannung ist eine
grof3e Abweichung zwischen Deformation und der Enhgldes Materials zu beobach-
ten, die mit steigender Vorspannung abnimmt. Zlis&tzrhoht sich die dynamische
Steifigkeit mit zunehmender Vorspannung, dargesteibbildung 15.
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Abbildung 15: Zunahme der dynamischen Steifigkeitsteigender Vorspannuffy

72 Masoomi, M.; et al.: [Damping behavior of frictiomaterials, 2006]
3 Wegmann, E.; Stenkamp, A.; Dohle, A.: [Viscoelagtioperties of brake pads, 2009]

74 Nishizawa, Y.; Wakamatsu, S.; et al.: [Dynamic péiffness influencing brake squeal, 2007]
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2.3 Werkstoffverhalten — Dynamische mechanische&relageigenschaften

Der Einfluss der Vorbelastung ist anhand von Versatgebnisséh bestimmt, bei
denen eine zunehmende Steifigkeit mit steigendezaAhvon Belastungszyklen beo-
bachtet wurde. Der Verlauf des verwendeten Kriesthteowie eine beispielhafte Mess-
kurve wird in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Verlauf eines Kriechtest zur Untettsuieg viskoelastischer Belageigenschaften

Einfluss der Belastungsfrequenz und Belastungsampli tude auf die dyna-
mische Steifigkeit

Zwei weitere Einflussgrof3en auf das viskoelastis¢aehalten der Reibmaterialien sind
die Belastungsfrequenz und die Belastungsamplittide. durchgefihrten Untersu-
chungerl’ wurden hinsichtlich eines Vergleichs des Spanmigsnungs-Verhaltens
die Prufung einmal quasi-statisch durchgefihrt emdnal dynamisch gepruft, wobei
die GroRRe der Vorlast und die Anregungsfrequenzsawén 1 Hz und 5 Hz variiert
wurden. Die gemessenen Deformationen Uber derd3tifh Abhangigkeit von der
Anregungsfrequenz und der Vorlast sind in Abbildung dargestellt. Mit steigender
Anregungsfrequenz ist eine Zunahme der dynamischifigkeit zu beobachten
(Anm.: Die Steifigkeit ist in Form der Steigung i8pannungs-Dehnungs-Diagramm
ablesbar).

S Wegmann, E.; Stenkamp, A.; Dohle, Achim: [Viscetiaproperties of brake pads, 2009]
76 Wegmann, E.; Stenkamp, A.: [Model approach fatioh materials, 2011]
77 Augsburg, K. et al.: [Brake Pad Behaviour, 2003]
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Abbildung 17: Vergleich von quasi-statischen undatyischen, Vorlast und frequenzabhangi-
gen Spannungs-Dehnungs-Verhalten (Testfrequenz-154az)’

Der Einfluss der Amplitude der Anregung wurde duiblimanri® untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Amplitudeghamische Steifigkeit der Belage
abnimmt, wahrend die Dampfung steigt. In Abbildut®) sind die Ergebnisse darge-

stellt.
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Abbildung 18: Dynamische Steifigkeit und Dampfumg Abhéngigkeit von der Belastungs-
amplitude fiir drei verschiedene Reibmaterialien fAGregungsfrequenz 3,7 kH2)

78 Bellmann; L. et al.: [Mechanisches Verhalten varrBsbelagwerkstoffen, 2007]
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3 Methodik

3.1 Zentraler Ansatz der Untersuchung

Aus dem Stand der Forschung und Technik ist etgibhidass verschiedenste Brems-
belageigenschaften hinsichtlich ihres Einflusse$ ldai3rubbeln bereits untersucht
wurden. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der durchigeén Untersuchungen und deren
Auspragung. Deutlich wird, dass viele der Erkers#aiauf simulativer und theoreti-
scher Basis erarbeitet wurden.

Tabelle 2: Ubersicht der durchgefiihrten Untersuglenn

Art der Untersuchung

Potentielle EinflussgroRe Teilgebiet
Numerisch / Analytisch Experimentell
Grochowicz, Augsburg, :
E-Modul o Thuresson Lee, Panier
Elastizitat
G-Modul - -
Dampfungskonstante Dynamik De Vries, Steffen, Bittner -
Warmeleitfahigkeit Lee, Jacobsson, Thuresson -
Warmetransport
Warmekapazitat Thuresson -
Warmeausdehnungskoeffizier Warmelehre Jacobsson, Thuresson -
G Augsburg, Jacobsson,
Reibbeiwert . Thuresson, Lee
Reibung
VerschleiRkoeffizient Thuresson -
Porositat Sonstige De Vries -

. . . Little, Kubota,
Belagdicke Geometrie Jacobsson, Yi, Thuresson Steffen
Belaglange Yi, Thuresson Kubota, Lee, Panier
Belagbreite - -

Zwischenschicht - - R

Getroffene Aussagen beziehen sich im HauptteilAugwirkungen, die eine einzelne
Bremsbelageigenschaft auf HeiRrubbeln hat. Zus#tzt festzuhalten, dass innerhalb
der Untersuchungen keine experimentell belegterr epmntifizierbaren Aussagen
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3 Methodik

hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen den Bskefageigenschaften und deren
Auswirkungen auf Heil3rubbeln getatigt werden.

Fir eine systematische experimentelle Analyse e&irzelnen Einflussfaktors des
Bremsbelags misste dieser variiert werden, ohnerartginflussfaktoren zu beeinflus-
sen. Eine unabhéngige wechselwirkungsfreie Vanaéimer einzelnen Bremsbelagei-
genschaft ist jedoch aus Sicht des Fertigungspsesenricht moglich, wie Tabelle 4
beispielhaft fur die Anderung des prozentualen Asweur einer der Bestandteile inner-
halb des Reibmaterials zur Anderung der Dampfuggssichaften zeigt. Ersichtlich ist,
dass die Dampfung des Reibmaterials verringert usith jedoch gleichzeitig die
Kompressibilitat in Form des K6-Wertes, die Warnté&éigkeit , der Reibwer, der
tangentiale E-ModuE:angund die Dichte verandern.

Dabei ist anzumerken, dass unter demraWért dasErgebnis der Kompressibilitatsmes-
sung nach ISO 6310 (siehe Anhang Al.4) verstandeh Wieses stellt die gemessene
Dickenanderung bzw. die Stauchung des Bremsbelagéschen den definierten
Bremsdriicken 5 und 160 bar dar. Obwohl der\ért eine Langeneinheit hat, ist der
Wert als charakteristisch fur die Kompressibilgdttes Bremsbelags zu verstehen. Die
Dampfung des Reibmaterials wird in Form des Damgduma3ed in Promille ange-
geben. Es wird mittels der EigenfrequenzmessumdésAnhang Al.1) berechnet. Die
Angabe in Promille driickt den erreichten Anteil &dtischen Dampfungskonstante im
aperiodischen Grenzfall aus.

Tabelle 3: Eigenschaften von Bremsbelagen bei Andgedes prozentualen Anteils eines Be-
standteils der Reibmaterialmischung (Mittelwert aus3)

Materia Ke D 1 Etang

/ pum | %o /°C / KN/mm2 [/ g/cm?
A-1 320 15,1 2,08 0,45 7,5 2,35
A-2 212 10,8 1,95 0,34 12 3,05

Die Einflussmallnahmen innerhalb des Produktiongsses wie beispielsweise die
Variation der verwendeten Zwischenschicht, Variaio des Reibmaterials oder die
Anderung der Prozessparameter resultieren alleiner eAnderung von mehreren
Bremsbelageigenschaften gleichzeitig. Dieser Zusanmang verdeutlicht die Proble-
matik hinsichtlich experimenteller Untersuchungess @em Stand der Technik. Eine
Erfassung der sich gleichzeitig &ndernden Bremgkajanschaften und deren unter-
schiedlichen Auswirkungen auf HeiRrubbeln konntthhgefunden werden.

Fir die experimentelle Einflussanalyse ist es daimdwendig, die Auswirkungen auf
HeilRrubbeln von mehreren sich gleichzeitig &ndemngigenschaften des Bremsbelags
zu bestimmen. Die Statistik liefert hierfur die Metle der Regressionsanalyse.
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3.2 Methodik des Vorgehens

Hierbei wird ein Regressionsmodell generiert, ddaubt, den Zusammenhang zwi-
schen Einfluss- und ZielgroRen bei sich gleichgeiterandernden Einflussgréf3en zu
ermitteln. Die Regressionsanalyse ist demnach aeclzentrale Ansatz der Untersu-
chung, um einen Zusammenhang zwischen Bremsbetagseilgaften und den verschie-
denen fur HeilBrubbeln charakteristischen Kenngrdfgenustellen.

3.2 Methodik des Vorgehens

Die gewahlte Methodik des Vorgehens der Untersughwind in Abbildung 19darge-
stellt und soll im Folgenden naher beschrieben arerd

Modellbildung

' Inomogeeon: Py
] =
P . Definition von n Bremsbelageigenschaften
Experimentelle Elnflussanalyse' geid

E’ DOE der
Produktionsmoglichkeiten
Zweistufig vollfaktoriell (+1/-1)

Varianten des
Bremsbelages

Variation von n
Bremsbelageigenschaften

Priifung Heirubbeln auf dem
IE' Schwungmassenpriifstand

Evaluation von charakteristischen
MessgréRen von Heiflrubbeln

@| Regressionsanalyse: |

Abbildung 19: Methodik des Vorgehens

Das bestehende Erklarungsmodell von Heil3rubbelh Bacda (1) bildet die Grundlage
zur analytischen Modellbildung des Phanomens (2¢ @nalytische Modellbildung
umfasst hierbei die Ableitung aller mathematischaeammenhange um die Wirkungs-
kette zu beschreiben. Das generierte Modell isten Lage, die Entwicklung von
Bremsdruckschwankungen und Bremsmomentschwankungerhalb der Radbremse
in Abhangigkeit von verschiedenen Bremsbelageidaaften im Verlauf einer Brem-
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3 Methodik

sung zu beschreiben und liefert somit die potdatieEinflussparameter des Bremsbe-
lags.

Zur experimentellen Validierung der AbhangigkeitnvBlei3rubbeln von einer dieser
Bremsbelageigenschaften ware erstrebenswert, diesehdngig zu variieren, dies ist
jedoch, wie zuvor beschrieben, aus Sicht der Rertjignicht méglich. Hinsichtlich der
Variation der Bremsbelageigenschaften werden fiie &egressionsanalyse zusatzlich
moglichst gleichmafig verteilte Stufen und eine hobgt weite Spreizung gefordert.
Diese Anforderungen der Regressionsanalyse siratledicht gezielt durch die beste-
henden Einflussméglichkeiten im Produktionsprozesgillbar. Daher wurde eine
vollfaktorielle zweistufige Variation derjenigen déluktionsmdglichkeiten durchge-
fuhrt, die die relevanten Bremsbelageigenschafeainfiussen (3). Die Bremsbelagpro-
totypen wurden hinsichtlich der zu untersuchendemBbelageigenschaften vermessen
und eine Teilmenge zur Erfullung der Anforderungkar Regressionsanalyse ausge-
wahlt (4). Fur jeden Einflussfaktor und damit féde variierte Bremsbelageigenschaft
wurde ein Minimum von zehn Stufen mit moglichst iweiSpreizung verwendet. Damit
wird es maoglich, nicht nur lineare Regressionsmiededondern auch beispielsweise
quadratische Modelle zu verwenden.

Jeder dieser ausgewahlten Bremsbelédge wurde imhArsscauf dem Schwungmassen-
prufstand in einem Prufprogramm unter moglichststanten Randbedingungen hin-
sichtlich ihrer Heil3rubbelneigung untersucht (SusAden Versuchsdaten werden die
ZielgroRen der Regressionsanalyse abgeleitet uadZzdsammenhange in Form von
Regressionsmodellen empirisch ermittelt (6).

Sowohl die Versuchsdaten vom Schwungmassenprifstisnduch die Ergebnisse der
Regressionsanalyse dienen zur Prifung des Erklammgells, welche der detektierten
Phanomene in ihm enthalten sind und ob Abweichuhgstehen.
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4 Modellbildung

Merkmale von Bremsenrubbeln, die durch den Fahefirgenommen werden, werden
durch die im Bremssystem entstehenden Bremsdruoi-Bremsmomentschwankun-
gen hervorgerufeff. Daher werden hinsichtlich einer Evaluation vonsehiedenen
Bremsbelagen beziglich HeiRrubbelns die entstelme®Bitemsmoment- und Brems-
druckschwankungen untersucht. Die entwickelte Mudedtellung bezieht sich auf die
Beeinflussung dieser beiden Ursachen von Heil3rabdatch den Bremsbelag. Als
Systemgrenze der Modellvorstellung wird das Radbssistem definiert, das hinsicht-
lich der Ubertragung von BTV bis zur Verbindung @¥emsenhalters zum Achsschen-
kel und hinsichtlich der generierten BPV bis zumuptiremszylinder reicht. Der
Hauptbremszylinder wird innerhalb der Modellvorkted) fir eine einzelne Radbremse,
entsprechend des Anwendungsfalls am Schwungmassstamd, betrachtet.

4.1 Erklarungsmodell von Heil3rubbeln

Das grundlegende Erklarungsmodell der Beeinflussumg Heil3rubbeln durch den

Bremsbelag basiert auf der bereits beschriebenekunfskette der Hotspotentstehung
nach Sard®. Abbildung 20 zeigt die Modellvorstellung in Foreiner Ursache- und

Wirkungskette, die nachfolgend beschrieben wirdelsétzung dieses abgeleiteten
Erklarungsmodells ist eine Integration des Breneielnnerhalb der bekannten Wir-
kungskette von Hei3rubbeln. Die lbergeordnete leegsweise ist hierbei iterativ
vom einfachen Ansatz hin zur notwendig komplexerdMibeschreibung der Generie-
rung von Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungegrivalb der Radbremse.

70 Grochowicz, J.:[Bremsdruck- und Bremsmomentschwagkn, 1995]

80 Sarda, A.; Seipel, G.; Winner, H.; Semsch, M.: fiihgskette Hotspots und HeiRrubbeln, 2008]
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Abbildung 20: Modellvorstellung der Generierung v@rtemsmoment- und Bremsdruck-
schwankungen innerhalb des Radbremssystems basiatdnder HeiRrubbel-Wirkungskette
nach Sardd
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Wahrend einer Bremsung, innerhalb derer kinetidehergie des Fahrzeugs in Warme
umgewandelt wird, entsteht eine Reibleistung zweéscBremsbelag und Bremsscheibe.
Diese Reibleistung erzeugt einen Warmestrom inbdielen Komponenten der Rad-
bremse. Die Aufteilung des Warmestroms ist dabéidabig von den thermischen
Eigenschaften der beiden Reibpartner. Analog zukimgskette nach Sarda entstehen
durch den Energieeintrag in die Bremsscheibe Verimgen der Bremsscheibe. Auch
bei einer Uber den Reibflaichen homogenen Warmeeutiuhich die umgesetzte
Reibleistung entsteht ein axialer Temperaturgradi@enerhalb des Reibrings der
Bremsscheibe hin zu den Kuhlkanalen. Die aul3erécices Reibrings hat im Ver-
gleich zur inneren Schicht, die an die Kiihlkangigranzt, eine hohere Temperatur und
somit radial die Neigung sich weiter auszudehneduwch Zug- und Druckspannungen
innerhalb der Reibringe hervorgerufen werden. Hiegld entsteht ein energetisch insta-
biler Zustand, der zur Stabilisierung einer wemteusdehnung in Umfangsrichtung
bedarf. Die Kreisform der Scheibe verhindert didgsdehnung in Umfangsrichtung
jedoch, daher entsteht eine laterale Verformungdrm einer Verwellung der Brems-
scheibe.

Die Bremsscheibe erzeugt durch diese Verwellung akiale Weganregung der beiden
in Kontakt stehenden Bremsbeldage zu Schwingunger. Nlbormalkraft zwischen
Bremsbelag und Bremsscheibe bzw. die Flachenprgssuder Kontaktflache unter-
liegt damit Schwankungen in Abh&angigkeit von derchamischen Eigenschaften des
Bremsbelags als Teil der Ubertragungsstrecke didgeganregung. Der zweite Teil
dieser Ubertragungsstrecke in axialer Richtungehinlem Bremsbelag beinhaltet die
Eigenschaften des Bremssattels. Hierbei sind sodi@hmechanischen Eigenschaften
des Bremssattels, als auch die Eigenschaften dessschlieRenden Hydrauliksystems
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4.1 Erklarungsmodell von Heil3rubbeln

bis zum Hauptbremszylinder gemeint. Durch die Weggung entstehen somit eben-
falls Bremsdruckschwankungen (BPV) im Hydraulikeyst

Schwankungen der Flachenpressung uber den UmfandgBmensscheibe erzeugen
Schwankungen innerhalb der umgesetzten Reibleistidigse Schwankung der
Reibleistung ist dabei abhangig von den triboldggscEigenschaften des Bremsbelags,
da diese den Reibbeiwert bestimmen.

Erst dann kommt es zu einer Ausbildung einer unbheiflligen Temperaturverteilung
in Umfangsrichtung, die koharent zur Verwellung dremsscheibe auftritt. Diese
sogenannten Hotspots bilden sich aufgrund der lethemgesetzten Reibleistung auf
den Wellenbergen aus und bewirken eine VergroRedangWelligkeitsamplitude im
weiteren Verlauf der Bremsung. Zusatzlich zur Vdlwey bilden sich durch die nun
ebenfalls entstehenden Temperaturgradienten in kfgsfachtung der Bremsscheibe
dynamische, erst wahrend der Bremsung entstehéBr@ensscheibendickenschwan-
kungen aus.

Die entstehenden Schwankungen der Flachenpressauder iKontakiflache fihren in
Abhéngigkeit der tribologischen Eigenschaften desnisbelags direkt zu Bremsmo-
mentschwankungen.

Mit der Zielsetzung, den Einfluss des Bremsbelagfs Hei3rubbeln zu untersuchen,
werden demnach mehrere fur Hei3rubbeln charaktaiie Kenngrof3en relevant.
Hinsichtlich der Kundenwahrnehmung des Ph&nomems die das Radbremssystem
verlassenden GroRen der Bremsdruck- und Bremsmesoiemankungen fur eine Eva-
luation verschiedener Bremsbelage notwendig. Zurt®@dung des Einflusses innerhalb
der Wirkungskette sind zusatzlich sowohl die Keofign der Bremsscheibenverfor-
mung in Form von der Verwellung und DTV, als auah Bemperaturverteilung auf der
Bremsscheibe relevant.

Grundsatzlich lasst sich die beschriebene Wirkuetgjekn drei Phasen unterteilen:

Die erste Phase besteht aus der Entstehung deteniBremsscheibendefor-
mation.

Die zweite Phase beschreibt die Ubertragung dedau8remsscheibendefor-
mation entstehenden Anregung.

Die dritte Phase beschreibt den Wachstumsprozes®itauf der Bremsung

Innerhalb dieses beschriebenen ErklarungsmodetlsidraBremsbelag an drei Stellen
einen Einfluss:

Thermische Eigenschaften: Aufteilung der umgesetReibleistung zwischen
Bremsbelag und Bremsscheibe.

37



4 Modellbildung

Tribologische Eigenschaften: Umwandlung der Schwagkder Flachenpres-
sung in eine Schwankung der Umfangskraft und sdestBremsmomentes

Mechanische Eigenschaften: Ubertragung der Wegangegurch die Brems-
scheibendeformation

4.2 Analytische Modellbildung zur Einflussana-
lyse

Die im Kapitel zuvor identifizierten Stellen innedb der Wirkungskette von Hei3rub-
beln, an denen der Bremsbelag einen Einfluss zemgtden im folgenden Kapitel der
analytischen Modellbildung naher betrachtet undhnisidglichkeit innerhalb von for-
melmafigen Zusammenhangen beschrieben. Dies bildeGrundlage, eine Auswabhl
der potentiellen EinflussgréRen aus der Fachlieracherche zu treffen, die innerhalb
der experimentellen Einflussanalyse untersucht arerd

4.2.1 Aufteilung der umgesetzten Reibleistung

Zunachst ergibt sich fur die umgesetzte Reiblegtoder auch Bremsleistung For-
mel (8) unter Zuhilfenahme der vereinfachten Annahneines konstanten effektiven
Reibradius und einem tber dem Umfang konstanterRavert:

HY% M. % M % [/, Gp (8)
Mit N N Spannkraft
po m Effektiver Reibradius
DL Nm Bremsmoment
M rad/s Winkelgeschwindigkeit
m - Reibbeiwert zwischen Belag und Scheibe
% ° Drehwinkel

Direkt ersichtlich ist der Einfluss des Reibbeiwsrzwischen Bremsbelag und Brems-
scheibe. Die Umsetzung einer Schwankung innerhatbSgpannkraft in eine Schwan-
kung der Reibleistung ist abhangig von dem vorlcbeaden Reibbeiwert.

Innerhalb der allgemeinen Modellvorstellung beeis$ien die thermischen Bremsbelag-
eigenschaften die Aufteilung der umgesetzten Ristileg zwischen Bremsbelag und
Bremsscheibe. Fukano und Matsui stellen in ihrerdffentlichung einen Ansatz zur

Berechnung der Aufteilung der entstehenden Warmeschen Reibbelag und Brems-
scheibe vor. Durch Vereinfachungen fuhren sie deangkexen Prozess der Warmeent-
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4.2 Analytische Modellbildung zur Einflussanalyse

stehung auf eine Formel fir die Energieaufteilungiek. An dieser Stelle wird nicht
auf die Herleitung dieser Formel eingegangen, sondar auf deren Quefleverwie-
sen. Eine getroffene Vereinfachung dieser Bereahnsindie Behandlung beider Bau-
teile als halb-unendlich ausgedehnte Feststoffe. Ad¢eil der pro Reibringseite umge-
wandelten Energie, der in die Bremsscheibe geleitet wird, ergibhgsiach Formel (9)
Zu:

S It

R U \ )
STR L N
Mit STRE g/cm3 Dichte
P ITRE J/kgK Spezifische Warmekapazitat
TRE W/mK Warmeleitfahigkeit

In Bezug auf die allgemeine Modellvorstellung wésenotwendig, einen Zusammen-
hang zwischen den Uberlagerten thermischen und anestthen Zustadnden der Brems-
scheibe herzustellen, um daraus die resultiereBagarmationen der Bremsscheibe zu
bestimmen. Eine analytische Beschreibung diesesdimeénsionalen Zusammenhangs
ist, ohne Vereinfachungen zu treffen, nur &uReysifex moglich. Unter Vernachlassi-

gung der mechanischen Spannungszustande innerbalBremsscheibe kann ein Zu-

sammenhang zwischen der umgesetzten ReibleistuhgemBremsscheibendeformati-

on herstellt werden, um somit die Wirkungskettechesssen betrachten zu kénnen.
Hierbei wird von einem direkten Zusammenhang zwascter lokal vorherrschenden

Temperatur der Bremsscheibe und der Ausdehnun@m@ensscheibe in axialer Rich-

tung entsprechend des thermischen Ausdehnungskeetén des Bremsscheibenmate-
rials ausgegangen. Der Reibring der Bremsscheibg iwieinzelne Kreisringsegmente

in Form von Punktmassen fur beide Reibringseitshrdtisiert, denen basierend auf der
umgesetzten Reibleistung und der Aufteilung zwisckden Reibpartnern nach For-

mel (9) ein spezifischer Warmestrom zugefuhrt widae hierdurch entstehende Tempe-
raturdnderung fuhrt Gber die Kopplung mit dem thsamen Ausdehnungskoeffizienten

zu einer axialen Ausdehnung des Segmentes. Die #relageigenschaften beeinflus-
sen demnach, wie in Formel (9) aufgezeigt, dieiemBtemsscheibe eingeleitete Ener-
giemenge und somit die Bremscheibendeformation.

4.2.2 Bremssattelmodell

Aus der beschriebenen Modellvorstellung wird dehtlidass zur Bestimmung der
Entstehung, Entwicklung und Hohe der Bremsmomemt- Bremsdruckschwankungen
eine Betrachtung der Systemdynamik der Radbremtseendig ist. Hinsichtlich einer

81 Fukano, A.; Matsui, H.: [Development of disc-brajesign method, 1986], S.3.
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4 Modellbildung

analytischen Modellbildung steht die Zielfrage imrdergrund, welche Zusammenhan-
ge der Realitat abgebildet werden missen, um diardische Entwicklung der entste-
henden BTV und BPV in Abhangigkeit der mechaniscBayenschaften des Bremsbe-
lags abzubilden. Eine schematische DarstellungBiesssattels mit den jeweiligen

Freiheitsgraden in Form der Wege uaftflissenzeigt Abbildung 21. Dieser Ansatz

stellt eine, mit Ausnahme der Betrachtung der Braomeentabstiitzung, reine axiale
eindimensionale Modellvorstellung der Systemdynadak

Hydraulik

BB- Modell
(5

® FTangentiaIkraft zur Abstiitzung
des Bremsmoments

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Mode8itellung der Generierung von Brems-
moment- und Bremsdruckschwankungen innerhalb ddbrieemssystenis

Bertcksichtigt werden die folgenden KomponentenRiesnssystems:

Bremsbeldge mit Reibmaterial und Riickenplatte (dhé@epfungsbleche)
Bremsscheibe als Weganregung

Masse 1: Bremskolben und Bremsbelag der Kolbenseite

Masse 2: Bremssattel der Kolbenseite

Masse 3: Bremssattel der Faustseite gekoppelt enit Bremsbelag der Faust-
seite

Kolbendichtring/Bushings hinsichtlich ihrer Kopplysbeziehungen, ohne eige-
nen Masseanteil

82 Konning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Siation of a brake system during hot judder,20143, S
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4.2 Analytische Modellbildung zur Einflussanalyse

Halter als Starrkorper

Die gewéahlte Starrkorperabbildung der Bremse véaeht die in der Realitat vorlie-
genden Zusammenhéange zur Abbildung der DynamikSgetems. Die grof3te Verein-
fachung besteht in der eindimensionalen Abbilduesg) 8ystems. Eine Sattelaufweitung
fihrt beispielweise im Modell nicht zu einer inhogemen Flachenpressung zwischen
Bremsbelag und Bremsscheibe. Ebenfalls sind eiediadbzw. ausdrehende Momente
durch eine Push- bzw. Pull-Anlage der Bremsbeld&dsy den Kontaktbedingungen
zwischen Bremsbelaghammerkdpfen und dem Bremsenhaitht untersuchbar. Das
Modell geht hinsichtlich der Kopplung von Masse riduMasse 2 durch den Kolben-
dichtring von einer elastischen Verspannung mitskanter Steifigkeit aus. Ein Durch-
rutschen des Bremskolbens im Dichtring kann demmaciit betrachtet werden. Glei-
ches qilt fur die Kopplung von Bremsenhalter undsst&a 2 durch die Bushings. Die
Kopplung zwischen dem Bremsenhalter und Masse 1 Bzerfolgt Gber Reibung in
den Kontaktstellen der Bremsbelaghammerkdpfe inmBemnhalter.

Fur die verschiedenen in der Abbildung gezeigtemponenten und deren Freiheits-
grade werden im Folgenden die Bewegungsgleichusgerne fur deren Kopplungen
die Zusammenhange untereinander aufgestellt.

In der schematischen Darstellung des Radbremssysstmu erkennen, dass drei ver-
schiedene Koordinatensysteme fir die jeweiligerogpklten Massen verwendet wer-
den. Der Kolben, die kolbenseitige Gehausehalfte die faustseitige Gehausehalfte
besitzen jeweils einen Freiheitsgrad in x-RichtuBge Verschiebungen der Ricken-
platte des kolbenseitigen Bremsbelags werden miKdébenbewegung gleichgesetzt.
Zudem wird angenommen, dass sich die faustseitiglgg@sehalfte und Rickenplatte
ebenfalls gleichformig bewegen. Die eingezeichnétenrdinaten ergeben die positi-
ven Richtungen der Bewegung jedes Koérpers. Sorsdela sich die drei Bewegungs-
gleichungen (Formel (10), (11) und (12)) formuliere

Masse 3 Geh&usehalfte (FS):
' K LL. W K. A FX w ‘N W' ' Z\ W (10)
Masse 2 Gehausehalfte (KS):
Ky %y AVA A A/ (11)
Masse 1 Kolbenbewegung:
Kty KyEX 1 A Ny VA Zpo (12)

Hinsichtlich der Modellannahmen zur Berechnung eilezelnen Krafte innerhalb der
Bewegungsgleichungen werden die Formeln aller viedeten Krafte angegeben:
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4 Modellbildung

Kraft der Sattelaufweitung durch ein parallelesdfddampfer-Element:
Xy AXwk o Xy AXowk (13)
Kraft der Bushings durch ein paralleles Feder-Damngiement:
v Xy Xy e (14)

Dichtringkraft durch ein Feder-Element:

Reibungskréfte zwischen Halter und den HammerkogésnBremsbelags:

Die Reibungskrafte in den Hammerkopfen sind ablgingn den abzustiitzen-
den Umfangskraften bzw. dem Bremsmoment und beegchich daher aus den
Spannkréaften multipliziert mit dem Reibbeiwert zehien Bremsscheibe und
Bremsbelag sowie dem Reibwert zwischen den Hamrpéehdund der Reibfla-
che des Bremsenhalters.

ZN N w NY W s LL L' s [aOb (16)
Kolbenkraft:

Die Kolbenkraft berechnet sich aus dem Bremsdruakiphiziert mit der Kol-
benflache. Der Bremsdruck ist hierbei nicht nur \aem durch den Haupt-
bremszylinder vorgegebenen Druck (hier als Sollkirbezeichnet) abhangig,
sondern es besteht eine weitere Kopplung zu dereBengsfreiheitsgraden in
x-Richtung von Kolben und kolbenseitiger Gehaudeéhdabem Solldruck wer-
den Druckschwankungen durch die Bewegung der Komptem zueinander
Uberlagert. Hierfur ist es notwendig, eine druckaiilige Ersatzsteifigkeit und
Ersatzdampfungskonstante des Hydraulikteils zunden.

VoS 8 BHF
Sraer ¢ GXy AXE i S Xy AXE g K
Spannkraft:

(17)

Die Spannkraft berechnet sich aus den mechanideigemschaften der Brems-
beldge und deren Deformation.

IEl XA Xy X AXy
IEIm! s Xam A Xigme b Ximt A Xy

(18)

Es wird deutlich, das fir das so beschriebene Bygekoppelter Differenzialgleichun-
gen die Abhangigkeit der Spannkraft von den medudein Eigenschaften des Brems-
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4.2 Analytische Modellbildung zur Einflussanalyse

belags eine direkte Beeinflussung der kompletteste®ydynamik nach sich zieht. Die
hier verwendeten mechanischen Eigenschaften deadBedags Steifigkeit und Damp-
fung werden im folgenden Abschnitt daher nochmalkudiert.

4.2.3 Bremsbelagmodell

Innerhalb des Standes der Technik wurde bereitsidiselastische Werkstoffverhalten
von Bremsbeldgen beschrieben. Fur die Wahl eineshaméschen Ersatzmodells des
Verhaltens des Bremsbelags werden im Folgendenchanh&erschiedene bekannte
Modelle vorgestellt und die getroffenen Vereinfaohen diskutiert.

In den Veréffentlichungen von Augsb@fgind Wegmanfit werden aus Erkenntnissen
von Untersuchungen zum Deformationsverhalten vanBbelagen abgeleitete, verein-
fachte mechanische Modelle zur Beschreibung deamiygchen Bremsbelageigenschaf-
ten vorgestellt. Abbildung 22 zeigt das von Wegmantwickelte Modell. Das Modell
wird in drei Elemente unterteilt: die Reihenschadiuvon Kelvin-Modellen bildet das
dynamische, frequenzabhangige Verhalten ab. Dielduidpnabhangigkeit der Steifig-
keit wird durch die Parallelschaltung eines Fedeneints und eines Reibungselements
und das Setzverhalten wahrend der ersten Belastuhgeh die Reihenschaltung eines
Reibungs- und eines Dampferelements dargestellt.

Dynamic effects, Amplitude Setting
frequency dependent | [and nonlinear| | effects for
behavior stiffness several load
behavior cycles
A : A : Al
s N i A

Abbildung 22: Mechanisches Modell nach Wegmann Beschreibung des dynamischen
Bremsbelagverhalteffs

Abbildung 23 zeigt ein von Augsburg entwickeltes ddy, das das viskoelastische
Verhalten von Bremsbelagen durch die Anordnungzwei Federelementen und einem
Dampferelement beschreibt. Diese Anordnung erldigbAbbildung der belastungsab-
hangigen, dynamischen Steifigkeit und der Spanni@sungs-Hysterese. Fir die

83 Augsburg, K. et al.:[Augsburg Brake Pad Behavi@®Q3]
84 Wegmann, E.; Stenkamp, A.:[Model Approach for fioic Materials, 2011]
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4 Modellbildung

Beschreibung des Setz- sowie des Kriechverhalten8kemsbelage wird dem Modell
ein coulombsches Reibungselement hinzugefugt.

&4(s)

Cz

K(F)

Feoutom v %

5

F—

Abbildung 23: Mechanisches Modell nach Augsburg Beschreibung des dynamischen
Bremsbelagverhaltefis

Zur Verdeutlichung der verschiedenen Elemente dsatEmodelle und dem durch sie
reprasentierten Verhaltens im Kraft-Verformungsdaagm werden im Folgenden die
grundlegenden mechanischen Werkstoffeigenschaitiemehziert beschrieben.

Das nichtlineare und hysteresebehaftete Werkstidflen wird analog zu dem Modell
von Wegmanff durch ein Federelement kombiniert mit einem Reilment beschrie-
ben. Die zunehmende Steifigkeit mit steigender Be&tion wird dabei durch die
zunehmende Reibungskraft mit steigender Deformadies porésen Materials erklart.
Abbildung 24 zeigt das mechanische Ersatzmodeliesteispielhaft das daraus resul-
tierende Kraft-Verformungs-Verhalten.

Ax

=

» F

Abbildung 24: Mechanisches Modell des nichtlineafeaft-Verformungsverhaltefs

Das Setzverhalten, also die wahrend der erstenuBeé-Entlastungszyklen zusatzlich
auftretende, bleibende Deformation wird durch ensétzliche Federsteifigkeit fur den
ersten Belastungs- und Entlastungszyklus, mit ebeastungsrichtungsabhangigen
Steifigkeit fir Be- und Entlastung beschrieben. de& Modell gilt sowohl fur zeitab-

hangiges als auch fir zeitunabhangiges Setzverh&telererseits kann die zusatzliche
Deformation Uber ein in Reihe zu den restlichen #Mi@mponenten angeordnetes
Dampferelement abgebildet werden, das beim erstdgsin die zusatzliche Deforma-

8 Eigene Darstellung in Anlehnung an Wegmann, Een&imp, A.:[Model Approach for Friction
Materials, 2011]
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4.2 Analytische Modellbildung zur Einflussanalyse

tion durch den Dampferweg darstellt. Abbildung 2&gr die beiden beschriebenen
Varianten der mechanischen Ersatzmodelle, links @aes Modell mit der richtungsab-
hangigen Federsteifigkeit und links unten das Moaweit in Reihe geschaltetem
Dampferelement. Auf der rechten Seite ist der \tdrtier Deformation Uber der Kraft
dargestellt.

Wirkt nur bei ersten
Belastungszykien

Ax

Erste Zyklen

Verhalten des
gesetzten Belags

Abbildung 25: Mechanisches Modell und Kraft-Verfamgs-Verlauf fiir das Setzverhalfen

Die Frequenzabhangigkeit der dynamischen Steifigkei oszillierender Belastung
sowie das Kriechverhalten bei konstanter Belaskimnen mithilfe eines oder mehre-
rer hintereinander geschalteten Kelvin-Voigt-Eleteeabgebildet werdeit. Abbildung
26 zeigt beispielhaft die Frequenzabhangigkeitktedt-Verformungs-Verhaltens eines
solchen Modells. Die Steigung der Verbindungsgraden Wendepunkte der Kurven
wird mit zunehmender Frequenz flacher (vgl. 1 Hd &® Hz) und zeigt somit eine
erhohte dynamische Steifigkeit in diesem Betrieb&pu

Ax

Abbildung 26: Frequenzabhangigkeit des Kraft-Varfongs-Verhalteris

Auf Basis der Modelle nach Augsbé@fgind Wegmanit sowie der Zusammenhénge
hinsichtlich des Werkstoffverhaltens wird innerhdlr analytischen Modellvorstellung
zur Beschreibung des Bremsbelags ein Kelvin-Voigitent gewahlt. Innerhalb der
Spannkraftberechnung in Formel (18) wurde diesitseteeriicksichtig, da hierin nur
eine Dampfungskonstanteund Steifigkeitk Verwendung gefunden hat. Das gewahlte
Modell beschreibt somit die Belastungsfrequenzagigieit der dynamischen Steifig-
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4 Modellbildung

keit, sowie den Anteil der Dissipation. Diese gHaoe Modellauswahl vernachlassigt
somit sowohl das Setzverhalten der Bremsbeldagawb das nicht-lineare und nicht-
ideal&® Werkstoffverhalten, also das nicht-lineare Spagstibehnungs-Verhalten.

Die Vernachlassigung des Setzverhaltens ist begtidddurch, dass die zusatzliche
Deformation bei den ersten Belastungen des Bremgbelur abgebildet bzw. kontrol-
liert werden kénnte, sollten fir jede Bremsung hiabrbelastete Bremsbelage verwen-
det werden. Die Beldge werden eingefahren und sanait in einem ungewissen Stadi-
um vorkonditioniert.

Durch Verwendung einer konstanten Steifigkeit deddfelements und damit der Ver-
nachlassigung des nicht-linearen Spannungs-Dehivergsltenes wird hinsichtlich
der spater durchzufiihrenden Regressionsanalygendahl der Einflussgrof3en bewusst
niedrig gehalten, um die Anforderungen an die notligen Stutzstellen (Beschreibung
in Kapitel 5.3.3) und den damit verknlpften Prifang einzuschréanken.

4.3 Fazit der Modellbildung

Die durchgefiihrte Modellbildung des beschriebengdéiingsmodells zeigt, dass die
Phase der Entstehung der initialen Bremsscheibendafion nicht analytisch, sondern
nur rein phanomenologisch beschreibbar ist. Im @sag hierzu, sind jedoch hinsicht-
lich sowohl der Ubertragung der Weganregung duriehBtemsscheibendeformation
als auch hinsichtlich der Wachstumsphase analgigBbtrachtungen durchfuhrbar.
Eine Implementierung der analytischen Modellvotstej dieser beiden Phasen wurde
innerhalb der Simulationsumgebung MATLAE durchgefiihrt. Fir Validierungszwe-
cke lasst sich in dieses Modell eine Bremsscheiberfidiche als Eingang einpréagen.
Basierend auf diesen Ergebnis¥ekonnte eine grundlegende Fragestellung fur die
Entstehung von Rubbeln nach der Auswirkung einesdtung geklart werden. Es ist
nicht auf den ersten Blick ersichtlich, dass nel@®rV auch eine Verwellung zu
Schwankungen in Bremsmoment und Bremsdruck fluhieser Einfluss der Sys-
temdynamik konnte mit dem axialen Modell jedochhgmbildet werden. Damit kdn-
nen SRO und DTV unabhangig voneinander zu Bremsmbmend Bremsdruck-
schwankungen fuhren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass inbatbaanalytischen Modellbildung
in diesem Kapitel insgesamt sechs physikalischeeri§ghaften des Bremsbelags die

86 Definitionen siehe Bergmann, W.:[ Werkstofftechr2k08], S.107 ff
87 MATLAB ® registered trademark of THE MATHWORKS INC.

88 Konning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Siation of a brake system during hot judder]
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4.3 Fazit der Modellbildung

entstehenden Bremsdruck- und Bremsmomentschwankuogeinflussen. Diese um-
fassen die mechanischen Eigenschaften in Form veifigReit k und Dampfungs-
konstanted des Bremsbelags, die tribologische EigenschaftBtemsbelags in Form
des Reibwertegt und die thermischen Eigenschaften spezifische Wkapazitatc,,
Warmeleitfahigkeit und der Dichte des ReibmaterialsDie thermischen Eigenschaf-
ten lassen sich in Form des Warmeeindringkoeffteieb in Formel (19) zusammen-
fassen:

n oS Iy : (19)

Damit ergeben sich vier potentielle Einflussparanees Bremsbelagek, @, U, b) auf
HeilRrubbeln, die innerhalb der experimentellen lEs¥analyse untersucht werden.
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Im Zuge der Beschreibung der Methodik der vorlietgan Arbeit in Kapitel 3 wurde
bereits das Vorgehen bei der experimentellen Egfinalyse erlautert. Innerhalb dieses
Kapitels werden deren drei Hauptabschnitte, didisitche Versuchsplanung, die
Untersuchung am Schwungmassenprifstand, sowie eligeBsionsanalyse naher be-
schrieben und erlautert.

5.1 Statistische Versuchsplanung - Variation der
Produktionsmoglichkeiten

Das Werkzeug der statistischen Versuchsplanung wingrhalb der vorliegenden
Arbeit in zwei Abschnitten der experimentellen \erssplanung verwendet. Dabei
handelt es sich zum einen um die Planung der Ptmfuler Prototypen der Bremsbe-
lage und zum anderen die Planung der durchzufilereMgrsuche am Schwungmas-
senprifstand.

Aus der Modellbildung im vorangegangenen Kapitetisiie zu variierenden Bremsbe-
lageigenschaften Steifigkelit Dampfungskonstantd, Reibwerty und der Warmein-
dringkoeffizientb abgeleitet worden. Zielsetzung ist es dabei, himisah der spater
durchzufiihrenden Regressionsanalyse eine moghebis¢é Spreizung der Eigenschaf-
ten zu erzeugen und gleichzeitig mdglichst alleeBdre innerhalb der Spreizung abzu-
decken, die fertigungstechnisch mdéglich sind. D#erhalb der Bremsbelagproduktion
diese Vorgabe nicht gezielt umsetzbar ist, wurde ebrgelagerte Variation derjenigen
Produktionsmoglichkeiten durchgefiihrt, die in Abstiung mit dem Hersteller der
Bremsbelége Einflusse auf die zu variierenden Bbefageigenschaften haben. Hierfir
wurde ein zweistufiger vollfaktorieller Versuchsplaler Produktionsmdglichkeiten
umgesetzt, der in Abbildung 27 dargestellt ist.
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5.1 Statistische Versuchsplanung - Variation derdektionsmdaglichkeiten

Reibmaterial 4 Faktoren - 2 Stufen — 2 Versuchsplane
(FM=Friction
Material)

1 Faktor-3 Stufen

,» Simultane k, d, b - Variation “

ECE “Low-met.“ B4 »M-Variation*

3Var*3FM=9

ECE ,,Cu-free“

yn=105

UL-k UL-d
32 Variationen* 3 FM = 96

Abbildung 27: Vollfaktorieller Versuchsplan der Brdktionsmoglichkeiten

Grundsatzlich werden drei Reibmaterialmischungerierain Form von ECE, ECE-
Cufrei und NAO-Mischungen. Fir jede dieser Reibmalien wurden insgesamt funf
unterschiedliche Produktionsmoglichkeiten varii@tese umfassen die Variation der
Reibmaterialmischung (FM: Friction Material) duBkimischen von Bestandteilen, die
entweder die Steifigkeit (Produktionsmoglichkeit AM-k) oder die Dampfung (Pro-
duktionsmdglichkeit 2: FM-d) beeinflussen, die Angey der Prozessparameter (PP) in
Form des Pressdrucks und der Presstemperatur @muhmoglichkeit 3) und die
Variation der Zwischenschicht (UL-Under-Layer). Audinsichtlich der Zwischen-
schicht ist moglich, die Steifigkeit (Produktionsgtiéhkeit 4: UL-k) oder die Damp-
fung zu beeinflussen (Produktionsmoglichkeit 5: @)L.-Jede der Produktionsmoglich-
keiten wird dabei in zwei Stufen (viel — wenig/ hoe tief) variiert. Damit wirde sich
fur zwei Stufen und funf Faktoren bei vollfaktoleel Kombination ein Versuchsplan
mit 2° Varianten ergeben. Die beiden Produktionsmdglitbkeder Zwischenschicht
sind jedoch nicht unabhangig kombinierbar, da ehtnndglich ist, eine Zwischen-
schicht mit hoher Dampfung und gleichzeitig hoht®ifigjkeit auszufihren. Dies fuhrt
zu dem dargestellten zweigeteilten VersuchsplamiSwurden jeweils fiur die drei
unterschiedlichen Basis-Reibmaterialen 32 Varianéereugt. Durch Anderung der
Korngré3en der harten Carbide innerhalb der jegeiMischungen wurde zusétzlich
Einfluss auf den Reibwert genommen und weitereréa¥igen erzeugt.
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5 Versuchsmethodik der Einflussanalyse

5.2 Untersuchung am Schwungmassenpruf-
stand

5.2.1 Versuchsdesign

Aus der Literatur ist bekannt und bereits in Kdtd beschrieben, dass das Phanomen
des HeiRrubbelns bei Bremsungen mit niedrigerenntiitieren Verzégerungen aus
hohen Ausgangsgeschwindigkeiten auftritt. Zus&izkann auch die Bremsart variie-
ren, unterschieden in Verzégerungsbremsung entspnelceinem Verzdgerungsvor-
gang und Schleppbremsung bei konstanter Drehgesdigkeit. Hiermit sind die drei
Faktoren, die zur Detektion einer kritischen Breitossion variiert werden missen: die
Bremsart, die Ausgangsgeschwindigkeit und die gerdng. Bei Verzdégerungsbrem-
sungen wird aus vorgegebener Anfangsgeschwindigheitvoreingestellte Schwung-
masse bis zu einer definierten Endgeschwindigkaizdgert. Bei Schleppbremsungen
arbeitet der Antrieb des Prufstandes gegen die Bkgifte, um die Geschwindigkeit
konstant zu halten. Beide Bremsarten kdnnen am Gogrvassenprufstand entweder
druckgefuhrt oder momentgefihrt gefahren werder Biemsart der Verzégerungs-
bremsungen kann zusatzlich auch verzégerungsgejéfahren werden. Die Stellgrofl3e
der Regelung ist dabei der im Bremszylinder erzyemsdruck. Bei der Untersu-
chung von HeilRrubbeln sind generierte BTV und BMé avichtige Beurteilungsgrofie
und durfen nicht durch die Prifstandsteuerung aeggét werden. Unmittelbar hinter
dem Bremszylinder wird daher eine hydraulische Bebsn die Verbindung zum
Bremssattel eingesetzt, die eine dynamische Entkogpzwischen dem Steuerdruck
und den potentiell gemessenen Bremsdruck- bzw. 8ramentschwankungen ermog-
licht. Die Regelung im jeweiligen Fall erfolgt dahainsichtlich eines mittleren
Bremsmomentes oder Bremsdruckes, da die Stell@o@msdruck am Sattel nur trage
(gemessene Ausgleichszeit ~0,5s bis Erreichen 8% €fes Zielwertes) eingestellt
werden kann. Bei Annahme von PT1-Verhalten desde@rgibt sich aus einer Zeit-
konstanten von 0,5s eine Eckkreisfrequibhzon 2/s und somit die Grenzfrequenz des
PT1-Gliedes von ungefahr 0,32 Hz. Treten Bremsdititkankungen in der ersten
Ordnung bei 100 km/h auf, ergibt sich hieraus dtnequenz von 14 Hz der Brems-
druckschwankungen (mit dyn. Rollradius = 0.314 Dies entspricht etwa dem 44-
fachen der Grenzfrequenz und kann demnach nichtReiiistand ausgeregelt werden.

Das Versuchsdesign zur Detektion einer fur Heil3elblzharakteristischen ZielgréRe
am Schwungmassenprifstand gestaltet sich in dridénfeSchleppbremsungen mit
konstanter Rotationsgeschwindigkeit, zum einen mmgedihrt und zum anderen
druckgefuhrt, sowie druckgefihrte Verzégerungsbrergsn.

Vorversuche mit jeweils einem Bremsbelag der unteesllichen Reibmaterialien
haben gezeigt, dass durch Wahl geeigneter Arbeaikiplals Kombinationen von Ge-
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5.2 Untersuchung am Schwungmassenprifstand

schwindigkeit und Bremsmoment bzw. Bremsdruck nfienaBelagen Heil3rubbeln
erzeugt werden konrite Die Schleppbremsungen am Prifstand werden daltetem

drei verschiedenen Geschwindigkeiten (Variatiomiiei Stufen) und jeweils funf Stu-
fen von Bremsmoment bzw. Bremsdruck gefahren, igiénsTabelle 4 dargestellt sind.

Tabelle 4: HeiRrubbel-Prufprogramm der Schleppbtergsen am Schwungmassenprifstand

Geschwindigkeitf Bremsmoment Bremsdruck
/ km/h / Nm / bar
175
200 100 150 200 | 250 300 5 10 15 20 30
225

*Dyn. Rollradius des Reifens = 0.314m

Fur jede Bremsbelagvariante wird jeweils eine nBuemsscheibe eingesetzt und ein
Einfahrprogramm durchlaufen, bevor die insgesam&8bleppbremsungen absolviert
werden. Innerhalb der momentgefihrten Bremsungbegich eine pro Umdrehung

konstant umgesetzte Reibarbeit und innerhalb deckdefiihrten Bremsungen ein

konstanter mechanischer Einspannzustand des Breagsb©bwohl das Referenzsys-
tem im Feld keine Neigung zu Heil3rubbeln aufzdighnte durch die weite Spreizung
des Versuchsprogrammes mit nahezu allen Belagemimestens einem Arbeitspunkt
HeilRrubbeln erzeugt werden.

Das Abbruchkriterium der Schleppbremsung liegtdieer maximalen Scheibentempe-
ratur von 500°C oder einer Bremszeit von maximalSé&unden. Die Grenze der ma-
ximalen Scheibentemperatur besteht zum Schutzeterendeten Messtechnik (kapazi-
tive Wegsensoren). Die Grenze der Bremszeit bestabs Grinden der
Datenaufzeichnung, die fur einzelne Bremsungendeeihohen gewéhlten Abtastfre-
guenz von 10 kHz bei 60 Sekunden liegt.

AnschlieBend an die Schleppbremsungen werden fiudkdeflhrte Verzdgerungs-
bremsungen entsprechend Tabelle 5 durchgefuhrtbélidat die Bremsscheibe eine
Starttemperatur von 200°C.

89 Fischer S., Sarda A., Winner H.: [Effects of diéfet friction materials on hot judder, 2013]
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5 Versuchsmethodik der Einflussanalyse

Tabelle 5: Heil3rubbel Prifprogramm der Verzdgerbrgasungen am Schwungmassenprif-

stand
Geschwindigkeit Bremsdruck
/ km/h / bar
Vo= 225
5 10 15 20 30
Vend= 80

5.2.2 Versuchsaufbau und Messgroéfien

Abbildung 28 zeigt den schematischen Prufaufbawdenit wichtigsten Signalwegen. Es
wird deutlich, dass mit drei getrennten PCs getebeiird. Rechner A mit der X-One

Software steuert und regelt zum einen den Antriebdie Bremsanlage des Prufstandes

und l6st zusatzlich bei Bremsbeginn synchron di¢e@aufzeichnung in den beiden
Rechnern B und C aus. Die Aufzeichnung aller Me¥#3gn aul3er den Thermobilddaten
Ubernimmt Rechner B mittels des Softwarepakets [HND Hierin werden alle 23

Messkanéle aufgezeichnet bzw. im Falle der DTVdarsentsprechenden Wegsignalen

berechnet. Zur Detektion der einzelnen UmdrehurdggrBremsscheibe wird ein Null-
punktgeber verwendet, der Gber einen Hall-SensatearPrifstandwelle jeweils die 0°
Position in Form eines 5V Spannungsimpulses detekti

[ e o .[ }_________________-I

: 1
1

i ' y

1 RechnerA: [ 1 T > RechnerB:

L | ) ) )

I t A A

: N=X a

1 Aufbau &

1 Sensorik

1

: ”N Pendelbock e —

I || m S

1 ]
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1

1 . Antrieb/

: Bremsanlage >

i z. -

I 25

1 EE

I s 2

I E

I RechnerC:

_____ - ‘ |

Abbildung 28: Prifaufbau am SMP

Rechner C mit dem Softwarepaket von Infratec deemtAufzeichnung und Verarbei-
tung der Thermobilddaten. Die Thermobildkamera kighdierbei zusatzlich einen
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5.2 Untersuchung am Schwungmassenprifstand

Inkrementalgeber auf der Priufstandwelle, der prodkéinung eine definierte Anzahl

von 5V Spannungsimpulsen ausgibt. Am fachgebiedseig Schwungmassenprifstand
DYANA sind dies 2000 Impulse pro Umdrehung. Dieserden dazu verwendet, die

Abtastrate der Kamera dynamisch an die DrehzahPdéfistandwelle bzw. der Brems-

scheibe derart anzupassen, so dass pro Umdrehumegy ikonstant 125 Zeilen abgetas-
tet werden.

Zur Untersuchung von Heil3rubbeln wurden sowohlZliéschengréf3en innerhalb der
Wirkungskette von Heil3rubbeln ausgewertet (VerwsjluTemperaturverteilung auf
dem Reibring, Bremsscheibendickenschwankung) ath alie fur die Kundenwahr-
nehmung ursachlichen, das Radbremssystem verlassé&d3en Bremsmoment- und
Bremsdruck. Hierfur werden durch die eingesetztas8ek am Priufstand folgende
MessgrofRen erfasst:

Bremsmoment

Bremsdruck

Drehzahl

Bremsscheibentemperatur

Bremsvolumenaufnahme

Bremsdruck am Sattel (zwischen Blende und Sattel)
Bremsscheibentopographie — gemessen auf vier Radien
Nullpunkt

Die geometrische Messung der Scheibenoberflacldgedurch kapazitive Wegsenso-
ren an beiden Seiten der Scheibe auf vier untexdbtinen radialen Positionen. Mittels
dieser Wegsignale werden die Bremsscheibendickeneiifzen (DTV) auf den vier
Radien des Reibringes berechnet. Der Bremsdruck dinekt am Sattel durch einen
Drucksensor gemessen und mittels diesem werderBE\é erfasst. Zusatzlich wird
unmittelbar an der Verbindung zur Radbremse eires$al in das hydraulische System
integriert, die eine Entkopplung zwischen dem Stduek und potentiellen Brems-
druckschwankungen ermdglicht. Die Bremsscheibeneeatpr wird mittels schleifen-
den Temperatursensors auf der Kolbenseite abgetdstedie einzelnen Umdrehungen
beim Aufzeichnen der Messwerte genau zu erfassied,ansatzlich ein Nullpunktsig-
nal benétigt, das durch einen induktiven Drehzabdgean der Prifstandswelle erzeugt
wird. Uber die Momentenmessung am Prifstand, di&r @nen sogenannten Pendel-
bock und eine Kraftmessdose realisiert ist, wird Beemsmoment aufgezeichnet. Zur
dynamischen Erfassung der Bremsmomentschwankungedewder Bremsenhalter
zusatzlich entsprechend Abbildung 29 mit Dehnungstneifen beklebt. Motivation
hierflr ist die Eliminierung der schwingungsfahigeiesskette innerhalb des Pendel-
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5 Versuchsmethodik der Einflussanalyse

bocks durch Messung der Verformung des Bremsembalttels dieses Systems zur
Messung ist es mdglich auch oberhalb der Dreheigguénz des Messaufbaus am
Prufstand Bremsmomentschwankungen zu erfassen.

Abbildung 29: Alternative Bremsmomentmessung nst@éhnungsmesstreifen am Bremsen-
halter

Zur Detektion der Temperaturverteilung wurden digibRachen mittels einer Ther-

mokamera fur alle Bremsungen aufgezeichnet. In llbbg 30 ist der Aufbau und die

Sensorik innerhalb der Prufkabine erkennbar. Zlishtist beispielhaft ein durch die

Thermobildkamera generiertes Thermobild dargestBlitrch die beiden Spiegel auf
beiden Seiten der Bremsscheibe werden der kolbad- faustseitige Reibring der

Bremsscheibe gleichzeitig aufgezeichnet. Die Kaneezaugt pro Umdrehung ein Bild,

das aus 320 Pixeln in horizontaler Richtung und R&&In in Umfangsrichtung besteht.
Wie der Abbildung zu entnehmen, Uberstreicht dienke in horizontaler Richtung

dabei nicht nur die Reibringe der Bremsscheibe en &piegeln, sondern auch die
Kuhlkanalstege. Die Grenzen der Reibringe musserdgo Durchfuhrung einer Mes-

sung innerhalb der Infratec-Software definiert vegrdum diese in der spateren Aus-
wertung eindeutig identifizieren zu kénnen.
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(1) Kapazitive
Wegsensoren
(2) Drossel
(3) Thermoschleifelement
(4) Spiegel
(Thermobildkamera)
(5) Luftung
(6) Antriebswelle
(7) Thermobildkamera
Positionen auf dem
Reibring:
) Kolbenseite Innen
) Kolbenseite Auien
0)Faustseite Innen
1

8
9
1
11)Faustseite AulRen

(
(
(
(

Abbildung 30: Versuchsaufbau und Prinzip des Thdyildkamerabildes

Die minimal notwendige Abtastfrequenz der Messtéckrgibt sich aus einer Betrach-
tung des ungiinstigsten Falls bei dem Hei3rubbefinithuDies bedeutet bei dem ver-
wendeten System eine Geschwindigkeit entsprechenildximalgeschwindigkeit des
betrachteten Fahrzeugs (250 km/h) in Kombinatioheimer maximalen Anzahl an zu
detektierenden Anderungen eines Signals der MeS8sgrpro Umdrehung. Aus der
Literatur ist keine Ordnung grol3er als die secheigker MessgrofRen bekannt, die in
Zusammenhang mit HeilR3rubbeln gebracht wird. Anzkereist hierbei, dass Ordnun-
geni die gréRRer als die zwanzigste sind im Zusammenhahder Anzahl der Kihlka-
nalstege stehen. Daher ergibt sich nach dem Ny&bishnon-Abtasttheoréfhdie
minimal notwendige Abtastfrequenz zu:

pq:E r /st /th MGS /th Ugs ! /V7wxy (20)

Setzt man die Werte fur das innerhalb dieser Arbeitvendete Referenzfahrzeug ein,
ergibt sich eine minimale Abtastfrequenz von rudd2lHz. Die am Schwungmassen-

%0 Bucher Gruppe: [Digitale Signalverarbeitung, Sighaalysis, 2010], S.64
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prufstand verwendete Sensorik kann diese Abtasliefern. Die gewahlte Abtastrate
liegt bei 10 kHz.

5.3 Regressionsanalyse

Im Fokus der Arbeit steht die Regressionsanalysech&n den Belageigenschaften und
den charakteristischen Kenngro3en des Heil3rubbBiadiber hinaus ist es mdglich,

innerhalb der entwickelten Versuchsmethodik einarsafnmenhang zwischen den
Produktionsmdglichkeiten und den Kenngrof3en ded3tdbbelns dahingehend zu

untersuchen, ob bestimmte Variationen der Prodnktisabhangig von der gewéhlten
Reibmaterialfamilie einen signifikanten Einflusdweisen (Abbildung 31).

Regressionsanalyse mit mehrstufigen Einflussgrofen

Kenngrdfen des
Heifrubbelns

Belageigenschaften

Produktions-DoE

Federkoks | Porositit | ... z.B. Steifigkeit z.B. Verwellung
viel (+1) -1 +1 = :
wenig (-1) <l +1

Regressionsanalysen mit zweistufigen Einflussgrofien

Abbildung 31: Ubersicht der per Regressionsanalgsemntersuchenden Beziehungen

Diese beiden Analysen unterscheiden sich im Hikbdiaf die jeweilige Auspragung
der verwendeten Einflussgrof3en. Die Parameter dmtuRtions-DoE werden in zwei
Stufen variiert, namlich -1 (wenig bzw. niedrig)dunl (viel bzw. hoch).

Die Belagprototypen dagegen werden wie zu BegirmKdpitels beschrieben in meh-
reren Stufen mit moéglichst weiter Spreizung produziDie Regressionsanalyse wird
demnach fur mehrstufige Variablen, also den Bremagleéggenschaften, vorgenommen.

Es ist wichtig hierbei alle relevanten Eingangsgro®zw. EinflussgroRen zu bertck-
sichtigen, da diese sich alle bei einer Variaties &roduktionsprozesses andern. Das
innerhalb der Modellbildung beschriebene Simulationdell ist als Vorhersagemodell
durch die nicht enthaltene Entstehung der initiadB¥emsscheibendeformation nicht
geeignet. Daher wird ein statistischer Ansatz gdiwéidem verschiedene Regressi-
onsmodelle hinsichtlich ihrer Vorhersagegite detgtblRen analysiert werden.
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Innerhalb dieses Kapitels werden die folgenden, Qurchfiihrung der mehrstufigen
Regressionsanalyse notwendigen Teilbereiche nasehbeben:

Definition der EinflussgréRen der Regression
Definition der Zielgrof3en der Regression
Ablaufstruktur der Regression

0 Voraussetzungen der Regression

0 Regressionsmodelle

0 Bewertung der Modellgute

5.3.1 Definition der Einflussgréf3en der Regression

Die Modellbildung in Kapitel 4 liefert vier zu untchende Einflussparameter des
Bremsbelages auf HeilR3rubbeln, die die mechanisEigenschaften in Form von Stei-
figkeit k und Dampfungskonstantedes Bremsbelags, die tribologische Eigenschatft in
Form des Reibwerteg und die thermischen Eigenschaften in Form des \Wéimn
dringkoeffizientenb umfassen. Diese Bremsbelageigenschaften zeigesthedvie
innerhalb der Literaturrecherche bereits aufgezeigterschiedliche Abhangigkeiten
vom vorherrschenden Betriebspunkt wahrend der BramsFur eine Regressionsana-
lyse mussen jedoch fir die EingangsgrofRen einzednstante Werte verwendet wer-
den. Daher werden im Folgenden die jeweiligen géedhBetriebspunkte der Ein-
gangsgrofRen beschrieben, um somit zu erméglicloerst&nte Werte abzuleiten.

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften Stefigk und Dampfungskonstante
des Bremsbelags wurde innerhalb der Literaturretieein Kapitel 2.2.1 deren Abhan-
gigkeiten vom Betriebspunkt aufgezeigt. Zur Erfiljuder Anforderung an die Regres-
sion eines konstanten Wertes der Eingangsgrof3e amusieser Stelle eine Vereinfa-
chung getroffen werden. Diese geschieht unter degi esichtspunkten der in der
Praxis bekannten und verfigbaren Messmethoden en¥ergleichbarkeit der Mess-
grofRe zwischen den Bremsbelagprototypen.

Die innerhalb der Praxis verfiigbaren Prifungenibimbch Steifigkeit und Dampfung
sind dabei die Bestimmung der Kompressibilititsrsaf¥® des Bremsbelags in Form
des K6-Versuchs sowie die Bestimmung des Dampfuasesb im Anschlagversuch.
Beide Prifungen sind ausfihrlich in Anhang A.1 beisben. Der K6-Versuch be-
stimmt hierbei nicht direkt eine Kompressibilitdgndern es wird die Dickenanderung
bzw. Stauchung des Bremsbelages bei einer Prigessimmt, die 160 bar Bremsdruck
entspricht. Ausgewertet werden hierbei die Belagaeétion bei der drittenk@) bzw.
sechstenK6) Belastung nach vorhergehenden Be- und Entlastykigs, um somit das
anfangliche Setzten im Reibmaterial und in der li&t#one als Stérgréf3e zu minimie-
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5 Versuchsmethodik der Einflussanalyse

ren. Die Bestimmung erfolgt bei Raumtemperatur. Kaeenpressibilitat ist definiert als
Kehrwert der Steifigkeit, wobei die Steifigkeit behnet werden kann aus dem Quotien-
ten einer Priflast und der resultierenden Dickeaamty. Da innerhalb der K6-
Versuche alle Bremsbeldge mit der identischen &stiffon 160 bar beaufschlagt wer-
den und alle Bremsbelage die gleiche Geometrie eigém, stellt die Dickenéanderung
eine fur die Kompressibilitat charakteristischejsolien den Prototypen vergleichbare,
GroRRe dar und wird im Folgenden anstatt der Kongibbédsgat verwendet. Durch Defi-
nition des K6-Wertes als konstante, fur die Stkdig charakteristische, EinflussgréRe
wird der dynamische Anteil der Steifigkeit vernaigdigt.

Innerhalb des Anschlagversuches werden durch Iraprégung des Bremsbelags und
Auswertung der entstehenden SchwingungsantworEijenfrequenzen des Bremsbe-
lags, sowie das der jeweiligen Eigenfrequenz zutyezie Dampfungsmal bestimmt.
Fur die ausfihrliche Beschreibung des angewend82@F-Verfahren sei an dieser
Stelle auf Anhang Al.1 verwiesen. Der Zusammentmmgchen DampfungsmaB
und Dampfungskonstanteeines viskos gedampften Systems ist allgemeiveatbalt-
nis von Dampfungskonstantezur kritischen Dampfungskonstantg,.glefiniert. Dabei
ist py<gdie Dampfung, die vorliegen muss, um den aperabeis Grenzfall zu errei-
chen?!

{

(21)
Dz«

Die Angabe des Dampfungsmalies erfolgt demnachopeRt bzw. Promille der kriti-

schen Dampfungskonstante. Auch hier wird durchDiénition des Dampfungsmalies

D als konstante fur die Dampfung charakteristischeangnmene EinflussgroRe der

dynamische Anteil der mechanischen Grof3e vernagibtas

Zur Bestimmung des Warmeeindringkoeffizienbewerden Messungen der Warmeleit-
fahigkeit, der spezifischen Warmekapazitat und Riehte der Bremsbelage bzw. der
Belagmischungen durchgefihrt.

Die Warmeleitfahigkeit wird an einer quaderférmigen Probe bei flinf veiedénen
Probenmitteltemperaturen (ca. 100 °C, 150 °C, 200250 °C, 300 °C) ermittelt und
zusatzlich aus diesen Werten die Warmeleitfahigkeit10 °C Probenmitteltemperatur
extrapoliert.

Die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitatigrimittels dynamischer Diffe-
renzkalorimetrie anhand pulverformiger Proben. Abar liegen die Werte abhangig
von der Probentemperatur vor, in diesem Fall jedackinem Intervall von 50 °C bis
200 °C in Schritten von 10 °.

%t Waller.: [Schwingungslehre, 1989], S.45 ff.
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Als Wert fur die Dichte wird die sogenannte Rohtkéchauch scheinbare Dichte ge-
nannt, nach DIN 1306 verwendet. Sie berlcksicHiggjt pordsen Festkdrpern neben
dem Volumen des Feststoff4s: auch das der Porenraurig,.®? Flr die Berechnung
der Rohdichte der Belagmischung wird eine quadsniffe Probe des Reibbelags ohne
vorherige Trocknung vermessen und gewogen.

K =
1z?=1 (22)

2% Yoe e

Da sowohl Warmeleitfahigkeit als auch spezifischéarifvekapazitat in Abhangigkeit
der Temperatur vorliegen, ist es notwendig, fireanen fixen Betriebspunkt zu wahlen,
um einen konstanten Warmeeindringkoeffizienten thaléen. Die fir innerhalb von

durchgefuhrten Vorversuchen Uber die 30 Schlepptwegen des Prufprogramms
mittlere gemessene Belagtemperatur eines Seriggthédg bei ca. 134 °C. Da dieser
Wert aber stark vom verwendeten Reibmaterial abthénd somit nicht grundséatzlich

fur die Untersuchung festgelegt werden kann, wedder Bestimmung der Warmeein-
dringkoeffizienten hinsichtlich der Vergleichbarkeler Prototypen eine Reibbelag-
Temperatur von 150 °C zugrunde gelegt.

Der Reibbeiwerja als Verhaltnis der Umfangskraft zur Normalkraftdvaus den Mess-
groRen des Bremsmoments und des Bremsdrucks umteah#ne eines konstanten
effektiven Reibradius am Schwungmassenpriifstanecheet. Dieser ist entsprechend
der Literaturrecherche ebenfalls abhéangig vom Blespunkt der Bremsung. Vor den
eigentlichen Bremsungen des Versuchsprogramms wewnde im Kapitel 5.2 beschrie-
ben, sogenannte Einlaufbremsungen zur AusbildungseTragbildes zwischen Brems-
scheibe und Bremsbelag gefahren. Diese werden gsldarchgefuhrt, bis sich der
Reibbeiwert stabilisiert hat. Da dies fir alle Betralagprototypen unter vergleichbaren
Bedingungen geschieht, wird als charakteristiscimgdhgsgroRe der Reibbeiwert der
letzten Einlaufbremsung definiert.

5.3.2 KenngrofRen von Heildrubbeln

Die charakteristischen Messgrof3en der Wirkungskeatte Heil3rubbeln, die wahrend
des gesamten Bremsverlaufs aufgezeichnet bzw. loeseeverden, umfassen die Ver-
wellung, die Bremsscheibendickenschwankungen, dimperaturverteilung auf den
Reibflachen der Bremsscheibe, die Bremsmomentsdtwngen und die Bremsdruck-
schwankungen. Diese zeitabhangigen MessgréRenesiogh innerhalb der Regressi-
onsanalyse als Zielgrof3en nicht verwendbar. Dahenden fir alle Zeitsignale der
MessgroRen von Heil3rubbeln einzelne KenngréRerZialgrofRen definiert, fur die

jeweils die Regressionsanalyse durchgefihrt wekden.

°2[DIN 1306, 1984], S.2
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Bremsmomentschwankungen (BTV)

Mittels des beschriebenen Bremsenhalters mit Deaisrmassstreifen wird Uber den
Umweg einer gemessenen Verformung das Bremsmonestitrimt. Hierbei wird die
von den DMS ausgegebene Spannung als Maf fir deestarmung anhand eines aus
der Kalibrierung bekannten Polynoms in ein Momemigarechnet. Damit erh&lt man
das Bremsmoment zum Zeitpurikizw. in Abhangigkeit vom Drehwinkel:

C .-%c Alve (23)
Mit . Nm Bremsmoment
% rad Drehwinkel
. j-te Umdrehung

Aus dem Zeitsignal des Bremsmomentes werden diek;pepeak’ Werte aus der
Differenz zwischen maximal und minimal auftretendBremsmoment innerhalb jeder
Umdrehung der Bremsung berechnet:

CEE~ - €. ~A L gf - (24)

Damit erhalt man den Wert der Bremsmomentschwanklerg-ten Umdrehung. Die
Uber den kompletten Verlauf einer Bremsung maximaitretende Bremsmoment-
schwankung wird mit. ggje . bezeichnet. Im Prufprogramm werden verschiedene
Schleppbremsungen durchlaufen, fur die jeweils ediebarakteristische Kenngrof3e
. g csdermten Bremsung bestimmt wird. Fiirgilt dabei ein Wertebereich von 1 bis
30 als Nummer der gepruften Schleppbremsungen hdfentgefihrt; 16-30 druck-
gefuhrt).

Die nachste charakteristische Kenngro3e bereclioteass den ,peak-to-peak” Werten
der Umdrehungen einer Bremsungg;- Hierzu werden die Koeffizienten aus Formel
(25) mittels der Methode der linearen Regressiaarti@n die Werte von ggj-ange-
passt, das die Summe der Fehlerquadrate minimendes. Die Geradengleichung hat
dabei die Form:

. NN~ ° ) W ® (25)

Die Steigung dieser Geraden (Koeffizient) wird als zweite charakteristische Kenn-
groRe als Zuwachsrate der maximal auftretenden Srementschwankungen im
Winkelbereich definiert und hat die Einheit Newtater pro Umdrehung:
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~1@ ~ [a<aad
+ ~¢ *A - NNI-A SR (26)
. -1- — - N
171G A C
Mit J1@j Letzte Umdrehung deeBisung
"%o Mittelwert der Umdrehungsanzabhl
3% Nm Arithmetischer Mittelwert tber alle dnehungen

Auch hier wird diese KenngroRe; fir alle durchlaufenen Schleppbremsungen
bestimmt. Neben der Ermittlung der Schwankung défef2nz von Minimum zu Ma-
ximum im Verlauf einer Umdrehung werden alle Me&fgm mittels Fourier-
Transformation in den Winkel-Frequenzbereich Ulagen und einer Ordnungsanalyse
unterzogen. Fur das Bremsmoment ergibt sich die@rgisdarstellung zu:

.~ OA R Y ° -Z~J.C? 1 tO/( ()/LJj- . [ I3 (27)
Mit t i-te Ordnung
Hochste betrachtete Ordnung

.ZJ. Nm Amplituden- bzw. Ordnungsspektrum

Innerhalb des resultierenden Amplituden- bzw. Ordysspektrums wird diejenige
Ordnung als dominante Ordnung, ¢om bezeichnet, in der die maximale Bremsmo-
mentamplitudezq. auftritt. Diese beiden Kenngré3en der Bremsmonsémtankun-
gen’ iy und.z'q. werden fir alle durchlaufenen Schleppbremsumgéeestimmt.
Dabei werden aIsZ~J_e€ die Bremsmomentamplituden innerhalb der dominaQeat
nung fir jedg-te Umdrehung definiert.

Analog zum Vorgehen im Zeitbereich wird die Zuwaeles der Bremsmomentamplitu-
de innerhalb der dominanten Ordnung ., bestimmt.

5 ¥ :<1@ *A” -Z~J—e€ A igg% (28)
e T :_(\]1@]. A~ C

Auch hier wird diese KenngroBey _ fur alle durchlaufenen Schleppbremsungen

bestimmt.
Zusammenfassend ergeben sich somit funf Kenngréi®edie Beschreibung des ge-
messenen Bremsmomentes innerhalb einer Brenmsung

Maximal auftretende Bremsmomentschwankungg; gs

Zuwachsrate der Bremsmomentschwankung:
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Maximal auftretende Bremsmomentamplitude im Ordmbﬁgeich'.zvd.
Zuwachsrate der Bremsmomentamplitude innerhalb deminanten Ord-
nung:..y

__~T™

Dominante Ordnung des BremsmomentgSgom

Bremsdruckschwankungen (BPV)

Der Bremsdrucksensor am Sattel liefert den Brentsdmum Zeitpunkt bzw. in Ab-
hangigkeit vom Drehwinkel zu:

$c  $.%c Alve (29)

Analog zum Vorgehen bei den Bremsmomentschwankumggden daraus die funf
KenngréRen fur die Beschreibung des gemessenensBraoks abgeleitet:

Maximal auftretende Bremsdruckschwanku®ek; g
Zuwachsrate der Bremsdruckschwankung:

Maximal auftretende Bremsdruckamplitude im Ordninegsich:$s,

Zuwachsrate der Bremsdruckamplitude innerhalb demidanten Ord-
nung:. e ...

Dominante Ordnung der Bremsdruckschwankung;,,

Bremsscheibendeformation

Die Bremsscheibendeformationen werden mittels kfipam Wegsensoren auf beiden
Reibringen der Bremsscheibe bestimmt. Im Folgendieth zunéachst beschrieben, wie
die Bremsscheibendickenschwankungen (DTV) sowieVdmvellung aus den gemes-
senen Wegen berechnet werden und wie zwischen Ifeisshlag und Verwellung
differenziert wird.

Die kapazitiven Wegsensoren auf dem faust- und ekdbitigen Reibring (FS/KS)
liefern auf den Radien mit | = 1,...,4 Wegsignale in Abhéngigkeit der Zelizw. des
Drehwinkels%fir jedej-te Umdrehung der Bremsung. Die PositionierungStarsoren
erfolgt dabei auf vier aquidistant verteilten Radimit einem Abstand von jeweils
10 mm vom Innen- und Auf3enradius des Reibringes.iiex des Radius steigt dabei
vom inneren Radius nach aul3en.

*zemit K C Alve (30)

*zmt C
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Das Signal der Bremsscheibendickenschwankifi}g; - fir jeden der betrachteten

lich des uber der ersten Umdrehung gemitteltencBsdBF5.

{6} 2 Caem % C ATV o5y %C Alve kA RFSE (31)
Aus diesem Signal werden die ,peak-to-peak” Weuse @der Differenz zwischen maxi-
mal und minimal auftretender Bremsscheibendickeeémdy innerhalb jeder Umdre-
hungj jeweilsfir die Radiemni berechnet.

{6} 7-ee {6} 7.~.6s A{6} s-<a (32)

Die uber den kompletten Verlauf einer Bremsung maxiauftretende Bremsscheiben-
dickenschwankung wird m{6} ;. gseebezeichnet.

Auch die Bremsscheibendickenschwankungen werdetelmiFourier-Transformation
in den Winkel-Frequenzbereich Ubertragen und e@eafnungsanalyse unterzogen.
Damit ergibt sich die Ordnungsdarstellung zu:
y
{6} s0-% {6} z0-06 ¢ {6} 30-0C7 % Yy k" " ° (33)

Mit {6} 293 Nm Amplituden- bzw. Ordnungsspektrum

Alle beschreibenden GréfRen der Bremsscheibendickemmkung wurden auf vier
unterschiedlichen Radien berechnet. Im Hinblick @me Analyse der Wirkungskette,
also einer Analyse der Auswirkungen einer Bremsbemeleformation auf Brems-
druck- oder Bremsmomentschwankungen, steht jeweilseine Messgrol3e zum Ver-
gleich zur Verfugung. Aus diesem Grund wird fur digergeordnete Beschreibung der
Bremsscheibendickenschwankungen der arithmetisdttelvert Gber den kompletten
Radius der Bremsscheibe aus den vier einzelneral®igrgebildet. Damit entféllt der
Indexr; fur alle Gré3en und analog zum Vorgehen bei deanmBmomentschwankun-
gen werden die funf Kenngré3en fir die Beschreibdemggemessenen Bremsscheiben-
dickenschwankungen abgeleitet:

Maximal auftretende Bremsscheibendickenschwank{@}geg; gs
Zuwachsrate der Bremsscheibendickenschwankugg:

Maximal auftretende Bremsscheibendickenschwankumgbtude im Ord-
nungsbereich{6} .

Zuwachsrate der Bremsscheibendickenschwankungganpliinnerhalb der
dominanten Ordnung:. .,

Dominante Ordnung der Bremsscheibendickenschwankufg gom
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Der Scheibenschlag fiir Faust- und Kolbenseite demBscheibe ergibt sich direkt aus
den gemessenen Wegsignalen bzw. aus den somit ggme@sAbstanden zur Brems-
scheibe durch die Differenz zwischen Maximum undimium fir jedej-te Umdre-
hung. Auch der Scheibenschlag stellt somit eineakpto-peak” Wert dar.

79 3 EEm 1 *xegem ! A sef mi (34)
Der Uber den kompletten Verlauf einer Bremsung makiauftretende Scheibenschlag

wird mit 79 ;.5 gsyeeam: 1 D€ZEIChNEL.

Das Signal der Verwellung der Bremsscheibg- fur jeden der betrachteten Radien
berechnet sich aus der Differenz der WegsignaleRanrst- und Kolbenseite abziglich
des Uber der ersten Umdrehung gemittelten Signals.

"3 Copem N C ATV Aey %c Alve KASSES (35)

Auch fiur die Verwellung wird entsprechend der Breamgibendickenschwankungen
der ,peak-to-peak* Wert fur jedete Umdrehung berechnet:

-3 ~EE  “x-~6s A-y-<@ (36)

Die Uber den kompletten Verlauf einer Bremsung maxiauftretende Verwellung wird
mit - ;5 gsseebezeichnet.

Auch fur die Verwellung wird analog zu den Bremssbkndickenschwankungen der
arithmetische Mittelwert der vier Radien gebildBamit entfallt der Index; fur alle
GrofRen und analog zum Vorgehen bei den Bremsmouotemsmkungen ergeben sich
die funf KenngréRen fur die Beschreibung der gesresms Verwellung:

Maximal auftretende Verwellungig; gs

Zuwachsrate der Verwellungs:

Maximal auftretende Verwellungsamplitude im Ordnsimgreiches,,
Zuwachsrate der Verwellungsamplitude innerhalb dminanten Ord-
nung:. g ..,

Dominante Ordnung der Verwellung;gom,

Temperaturverteilung auf dem Reibring

Die Temperaturverteilung auf dem Reibring wird elgtder in Kapitel 5.2.2 beschrie-
benen Thermokamera aufgezeichnet. Hierbei werderdam Bild jedej-ten Umdre-
hung der Bremsscheibe, jeweils in radialer Richt(emgspricht der horizontalen Rich-
tung in Abbildung 28) Uber den Reibring gemittefivei Temperatursignale in
Abhéngigkeit des Drehwinkels berechnet.
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5.3 Regressionsanalyse

b c Ggg %Cc Alve (37)

Auch hier ergeben sich analog zum Vorgehen bei Biermsmomentschwankungen
daraus die funf KenngroRen fir die Beschreibunggeenessenen Temperaturverteilung
fur den jeweiligen Reibring zu:

Maximal auftretende Temperaturschwankubgg: gz gs

Zuwachsrate der Temperaturschwankurgg: &,

Maximal auftretende Temperaturamplitude im Ordnbegsich:6g ) .

Zuwachsrate der Temperaturamplitude innerhalb demiganten Ord-

Dominante Ordnung der Temperaturschwankinggs & 3om

Somit I&sst sich abschliel3end festhalten, dasgetid Bremsung des Prifprogrammes
KenngrofRen definiert wurden, die innerhalb der Bsgjonsanalyse verwendet werden
konnen. Die Art der Kombination der Einzelwerte a@es verschiedenen Bremsungen
wird innerhalb der Beschreibung der ErgebnisseRbgressionsanalyse in Kapitel 7.2
aufgefuhrt.

Die maximal auftretenden Schwankungen werden zweBteing der Auspragungsstar-
ke des Auftretens von Hei3rubbeln verwendet, dieafihsraten zur Bewertung von
dessen Entwicklung wahrend der Bremsung.

5.3.3 Ablaufstruktur der Regression

In Abbildung 32 ist die Ablaufstruktur der mehrsgein Regressionsanalyse zur Unter-
suchung der Zusammenhé&nge zwischen den Bremshydagehaften und den Kenn-
gréRen des Heildrubbelns dargestellt.
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Voraussetzung-
ender
Regression

Regression

Bewertungder
Modellgiite

Voraussetzung-
ender
Regression

START:
Mehrstufige Regressionsanalyse

Einflussgrofen einlesen,
ZielgroBen gef. aus Messgrifen-
Verlaufen berechnen

EinflussgroBen auf
Multikollinearitat prifen
(Karrelationskoeffizienten, VIF)

Regressionen fiir alle
eingegebenen Modelle

Hypothesentest durchfihren,
Maodelle mit nicht signifikanten
Termen [T-Test) aussortieren

Statistische Kenngrofen zur
Modellgute-Beurteilung
berechnen [R*, R*adj, R*pred)

Modellmit hdchstem angepassten
Bestimmtheitsmaf {R*ad]) wahlen

Einflussgrofen fiir Modell auf
Heteroskedastie prifen
(statistische Tests, Residuen
Normalverteilung, Residuenplots)

Standardisierte Koeffizienten
berechnen

Abbildung 32:Ablaufstruktur der mehrstufigen Regien
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5.3 Regressionsanalyse

Im Folgenden werden die einzelnen Abschnitte delaéfistruktur, unterteilt in die
Kategorien:

Voraussetzungen der Regression
Regressionsmodelle und Modellauswabhl
Bewertung der Modellgute

naher erlautert.

Voraussetzungen der Regression

Es gibt verschiedene Anforderungen an die Einfltigsgn einer multiplen Regression,
wie sie in diesem Fall durchgefuhrt wird, damit dfteren Ergebnisse als gtiltig und
interpretierbar gelten konnen. Diese Voraussetzuriggreffen zum einen die Storgro-
Ren, zum anderen die Abhangigkeiten der unabhamgigeiablen untereinander, da
diese nicht linear voneinander abhangig sein dir#a StérgroRen des wahren Zu-
sammenhangs zwischen unabhé&ngigen und der abhéndgag@ble werden durch die

Residuen abgeschéatzt, kbnnen also erst nach dentkitpen Regression betrachtet
werden. Die Uberprifung der EinflussgroRRen auf Klation untereinander, auch Mul-

tikollinearitat genannt, ist der erste Schritt Abtaufstruktur??

Multikollinearitat fuhrt dazu, dass eine Unterscheig zwischen den Einflussen der
betroffenen zwei (oder mehr) unabhangigen Varialieht mehr mdglich ist. Somit
vergrofRert sie die geschatzte Varianz der Regmessieffizienten, wodurch nach der
Regression durchgefuhrte Hypothesentests ihre Aegsaft verlieren und im
schlimmsten Fall unabhéngigen Variablen Bedeutungemessen wird, obwohl sie
keinen Einfluss auf die Zielgréf3e besitzen. Felrewirkt ein hoher Grad an Multikol-
linearitat, dass die geschéatzten Koeffizienten mdtastanden bereits auf kleine Ande-
rungen der ihnen zugrunde gelegten Daten sowieiabkzogene oder entfernte Vari-
ablen sehr sensitiv reagieren. Bei exakter Mullikehritat kann die eigentliche
Koeffizientenschatzung mathematisch nicht durchgefirerder?®

Fur die Uberprufung auf Multikollinearitéat sind kei exakten Tests vorhanden, jedoch
liefern verschiedene Verfahren Hinweile einem ersten Schritt werden die Korrelati-
onskoeffizienterQ, zwischen den einzelnen Einflussgrof3en nach Fo(8&)| berech-
nef*

93 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Khpit
94 Bourier, G.; [Beschreibende Statistik, 2013], 3.21
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T X.AX @ .ATC (38)
°F XAXCit LATSC

Die betrachteten EinflussgroRen sind hieund , deren einzelnen Wert§ und .,
sowie deren arithmetischen Mittelwed&mndS. Die Korrelationskoeffizienten messen
die Starke des linearen Zusammenhangs zwischemgeEinflussgrofRen und sind auf
den WertebereicA £ Oy * normiert. Dabei steht ein positiver Korrelationeko
fizient fur gleichlaufigen Zusammenhang, ein negatifiir einen gegenlaufigen Zu-
sammenhang. Zum Verstandnis sind in Abbildung 33cleedene Punktewolken mit
zugehorigenr dargestellf>

E3
r=099 % r=090 r=0
X X
X% %X X x * %
XX x X

Kl Xe x * X X X X
x X X X
X X X x
X XX X
x* X x %oy

r=0,99 - r=090 x r=0

X
xx"x X x X
X

x X X X
XXy x kXX X x x X

Abbildung 33: Korrelationskoeffizienten fir versetiene Punktewolkéh

Liegt mindestens einer der Korrelationskoeffizienteetragsmafig nahe eins (ein ge-
nauer Grenzwert existiert in der Literatur nichs), eine hinreichende Bedingung flr
Multikollinearitat erftllt®>

Ein betragsméaRig niedriger Koeffizient lasst dagegeht auf die Abwesenheit von
Multikollinearitat schlieRen, da es ebenso mdgisthdass sich eine unabhéngige Vari-
able als Linearkombination zweier oder mehrerereagdergibt. Eine bessere Moglich-
keit der Uberpriuifung bietet deshalb die Varianatifinsanalyse, die fur jede der unab-
hangigen Variablen eine eigene lineare Regressi@derzug auf die Ubrigen durchfiihrt
und das zugehorige BestimmtheitsmiaR berechnet. Auf die Aussagefahigkeit und
Berechnung vonR2 wird im weiteren Verlauf des Kapitels genauer eiangen.
Grundsatzlich gilt jedoch+ 7CE + , wobei ein Bestimmtheitsmald von eins bedeutet,
dass sich die betrachtete Variable perfekt als einearkombination der restlichen
beschreiben lasst. Je ndlR8ralso bei eins liegt, desto ausgepragter ist dietikhiline-

% Bourier, G.: [Beschreibende Statistik, 2013], 3.21
% Kleppmann, W.:[Versuchsplanung, 2013], S.188
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5.3 Regressionsanalyse

aritat. Als Ergebnis liefert die Varianzeinflusskysa fir jede Einflussgrof3e einen
sogenannten Varianzinflationsfaktov1E), der entsprechend Formel (39) berechnet
wird. ®7

(39)

¥ A7
Ein VIF nahe eins ist ideal und bedeutet, dass keine Rdllitiearitat vorliegt. Ab
einemVIF von funf liegt ein Problem mit Multikollinearitatr, ab zehn ist der betrach-
tete Effekt praktisch nicht mehr auswertbar. Irsdi@ Fall ist eine Lésung der Korrela-
tionsprobleme nur durch Veranderung des vorliegeridatensatzes (Einbeziehen von
mehr Beobachtungen oder Elimination der betroffeanrabhangigen Variable) még-
lich.98.99

Heteroskedastie liegt vor, wenn die Residuen dgrédsion nicht zufallig verteilt sind,

sondern abhangig von einer oder mehreren Einfla8syr Muster oder Strukturen
aufweisen. Die negative Folge ist, dass die Methdelekleinsten Fehlerquadrate die
Koeffizienten zwar noch richtig bestimmt, die gedidte Standardabweichung der
Koeffizienten jedoch nicht mehr genau ist. Da aeff 8tandardabweichung jedoch die
spateren Aussagen zur Signifikanz (Bedeutsamkeit) @inzelnen Terme beruhen,
verlieren diese ihre Zuverlassigk&i®.

Eine Uberprufung auf Heteroskedastie ist einerskitsh visuelle Inspektion sogenann-
ter Residuenplots, andererseits auf Grundlagesssatier Tests moglich. In den Resi-
duenplots sind die Residuen (die einzelnen Abweigen der Messwerte von den
Schatzwerten des angepassten Regressionsm&eliber den ihnen zugehorigen
Werten der einzelnen Einflussgré3en oder denegekarhatzten ZielgroRe aufgetragen.
Als Beispiel ist in Abbildung 34 eine Messwerte-¥#lung zu sehen, die Heteroske-
dastie aufweist. Es ist ersichtlich, dass bei Aspag eines funktionalen Modells an
diesen Zusammenhang sowohl mit steigendem Wertxvas auch vory die Varianz
der Residuen ebenfalls steigt. Ein solches Verha#tein einem Residuenplot an sys-
tematischer Abhangigkeit von der betrachteten \égiain diesem Fall einer trichter-
férmigen Verteilung zu erkennen (siehe Abbildungli®ks). Gewiinscht ist dagegen
eine zufallige Verteilung, wie in Abbildung 35 alér rechten Seite dargestéff.

97 Siebertz, K.; van Bebber, D.; Hochkirchen, T.ali3tische Versuchsplanung, 2010], S.61
%8 Siebertz, K.; van Bebber, D.; Hochkirchen, T.aj8ttische Versuchsplanung, 2010], S.61
99 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Khpit S.13

100 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Kpit S.2

101 Kleppmann, W.: [Versuchsplanung, 2013], S. 189
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Abbildung 35: Residuenplots mit (links) und ohnkezmbaren Trend (recht$)

Da in der Praxis Muster aber selten so eindeutigrkennen sind, werden statistische
Tests mit Kklar interpretierbaren Ergebnissen dwetityt. Zu den meistverwendeten
gehoren der Breusch-Pagan-Test, der White-Tegimesurspringlichen Form und der
modifizierte White-Test nach Wooldridge. Beim Brelud?agan-Test wird eine Regres-
sion mit linearem Regressionsmodell ohne Wechskelimgen zwischen den unabhén-
gigen Variablen und dem Quadrat der Residuen defdhg. Ergibt sich hier ein signi-
fikanter Zusammenhang, so liegt Homoskedastie Wwer White-Test untersucht
dieselbe Abhangigkeit, nimmt jedoch die Wechseluiiden zwischen den Einfluss-
groRen und ihre Quadrate in das Modell mit auf. Ddianrt der urspriingliche White-
Test bei hoherer Zahl der Einflussgréf3en schnekimer sehr gro3en Anzahl an Ter-
men im Regressionsmodell. Eine Modifikation nachdldadge untersucht deshalb den
Zusammenhang zwischen den quadrierten Residuerdemdon der eigentlichen Re-
gression geschatzten Werten fiir die ZielgréRe.

Bei vorliegender Heteroskedastie gibt es mehrergligtikeiten weiter zu verfahren:
Die klassische Vorgehensweise ist, bei bekanntérdAbigkeit der Residuen von einer
unabhangigen Variable die Gewichtung der einzeMénte bei der Regression ent-
sprechend anzupassen. Im Falle der in Abbildungy&eigten Verteilung, ware es

102 Kleppmann, W.: [Versuchsplanung, 2013], S. 191
103 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Khpit S.2 ff.
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notig die Werte mit geringer Varianz der Residugsp bei niedrigenx héher zu ge-
wichten als die mit hoher Residuen-Varianz. Dest&en ist es moglich, die bei der
urspringlichen Regression geschatzte Standardatbwejcder Koeffizienten in Ab-
hangigkeit des Ergebnisses des White-Tests anzmpiss

Regressionsmodelle und Modellauswabhl

Ziel der Regressionsanalyse ist, eine Transferfani@ 'Ju  zwischen den Eigen-
schaften des Bremsbelags  JT1JTJY ¢ als EingangsgroRRen mit einem noch zu
definierenden Koeffizientenvektprund den Zielgréf3en von Heil3rubbelrzu generie-
ren, die eine Vorhersage” mit moglichst geringen Abweichungen zu den am
Schwungmassenprufstand gemessenen ZielgrbReh. » bestimmt und die fur alle
BremsbelagprototypekGliltigkeit besitzt.

Zur Auswahl des am besten geeigneten Regressiordimedrd der Ansatz verfolgt,
alle moglichen Kombinationen einer Regressionshlaig bis hin zu einem quadrati-
schen Modell mit Wechselwirkungen erster Ordnungsichtlich ihrer Modellgtte zu
vergleichen. Dabei wird im einfachsten Fall eirelines Regressionsmodell ohne Wech-
selwirkungen entsprechend Formel (40) betrachtet.

SERANTER P N A A P PO U (40)

Wird das Modell um die Terme der Wechselwirkungemegtert (Formel (41)), ergeben
sich insgesamt 11 anzupassende Koeffizienten.

’ 3 ,\p. I# LI PO | P ° - 1. 1= (41)
o~ o ~colY

Der Ubergang zu einem quadratischen Modell (For(4g)) erhoht die Anzahl der
Koeffizienten auf 15.

3 ,\u |# LI PO | P I OO [ [ (42)

Unter Verwendung eines Fitting-Algorithmus wird d&esiduum als Summe der
kleinsten Fehlerquadrate der Abweichungen zwisaderModellvorhersage ©  und
dem Messwert o “ o » bestimmt und minimiert. Das berechnete Residuuterun
scheidet sich hierbei fiir die verschiedenen untértem Regressionsmodelle.
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Die Art des Regressionsmodells ist mathematischbegrenzt durch die Anzahl der
durchgefuhrten Prifungen am SchwungmassenprufsBagtiindet ist dies darin, dass
zur Losung des jeweiligen Gleichungssystems metifuRgen und damit gemessene
ZielgroRent « ~ o« »notwendig sind, als Koeffizientganinnerhalb des Modells enthal-
ten sind.

Allgemein ist jedoch das Ziel, mit moglichst wenig&lodelltermen eine gute Vorher-
sage der ZielgroRe zu erreich¥n Hierzu gibt es verschiedene Vorgehensweisen bei
der sogenannten Selektion der Terme. Die klasgis¢leefahren sind die Vorwarts- und
die Ruckwarts-Selektion. Erstere startet mit deeingtmdglichen Modell, also einem,
das nur die Konstantg enthalt und erweitert dieses iterativ. Mit jedeami@t wird das
Modell um einen Term erweitert, indem jeder dermaaht genutzten Terme einzeln
hinzugefiigt wird und anschlieRend die Modellgiité ®arbesserung hin tGberprift
wird. Der Term, der die Glite am meisten verbessertl anschlieRend in das Modell
aufgenommen. Die Modellbildung endet, wenn einegggebene Modellqualitat er-
reicht ist oder sich keine weitere Verbesserungrneepibt. Die Rickwarts-Selektion
dagegen geht in umgekehrter Reihenfolge vor: Sidgettmit einem Regressionsmodell
maximaler Komplexitat und entfernt schrittweise dierme, die die Modellgite am
wenigsten verschlechtet®

Die zuvor genannten Verfahren erzeugen zwar maistedell guter Qualitat, jedoch
nicht unbedingt das mit der besten. Solange eRéahenleistung zulasst, fuhrt deshalb
der Weg zum optimalen Regressionsmodell Uber dgrd®sion aller méglichen Kom-

binationen der Terme und anschlieRender AuswahMizgells mit der hochsten G-
te_105

Nachdem fir alle moglichen Kombinationen der Regjoessgleichung die Koeffizien-
ten bestimmt wurden, wird das Modell ausgewéahls das hdchste angepasste Be-
stimmtheitsmalfd aufweist. Gleichzeitig werden alkrrie innerhalb der Gleichungen
auf ihre statistische Signifikanz untersucht undistektiert, fir welche der Eigenschaf-
ten ein Einfluss nachgewiesen werden kann. Diesagstfung wird unter anderem im
folgenden Kapitel genau beschrieben.

Zur Interpretierbarkeit der bestimmten Koeffiziamtder Regressionsgleichung ist es
vorteilhaft, die Koeffizienten zu normieren. Beirdbrekten Verwendung der gemesse-
nen Werte als Input- und Output-Werte der Regressioalyse besteht der Nachteil,
dass es nicht moglich ist, aus der GroRe der beeteh Koeffizienten Ruckschliisse
auf den Einfluss des jeweiligen Terms auf die lo#tiete Kenngrof3e des Heil3rubbelns
zu ziehen. Es gilt zu beachten, dass bei Regresaimaellen mit Interaktionstermen

104 Dette, H.: [Methodenlehre, 2009], Folie 191
105 Sjebertz, K.; van Bebber, D.; Hochkirchen, T.a}ttische Versuchsplanung, 2010], S.220 f.
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(z.B. Wechselwirkungen oder Potenzen) eine Stamlardng nur durch eine z-
Transformation mit vorheriger Bildung der Interaktsterme mdglich iS£®

Daher werden samtliche Variablen vor Bildung desgrBssionsmodells einer z-
Transformation unterzogen, sodass ihr Mittelweeiayl Null und ihre Varianz gleich
Eins gesetzt wird. So bedeutet beispielsweise andstrdisierten Regressionsmodell in
Formel (43) eirt2 von 2, dass sich bei Erh6hung vEnum eine Standardabweichung
die Prognose um zwei Standardabweichungen erhtJhto8

Yo X £ v YaX (43)

Bewertung der Modellgite

Die Bewertung der Modellgite erfolgt mit Hilfe ddeskriptiven und der induktiven
Statistik. Erstere untersucht dabei, ob die vodieten Daten in geeigneter Weise be-
schrieben werdéf®. Ob das resultierende Modell das Ergebnis eindallZprozesses
oder tatsachlich aussagekraftig ist, beschreibtriaktive Statistik, die die Messwerte
als zufallig ausgewahlte Reprasentanten der Grigaaigtheit interpretieff°

Die wichtigsten Werte der deskriptiven Statistikfagsen dabei das Bestimmtheitsmal}
R?, das angepasste Bestimmtheitsn®&@; und die Vorhersagegif@yreq die im Fol-
genden naher erlautert werden

Das Bestimmtheitsmalf3 ergibt sich nach Formel (44)) kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Je naher es dabei an 1 liegt, destor vemsien die Messpunkte abgebildet.
Jedoch gibt es bei der Interpretation des BestiraitstmaRes auch Vorbehalte. Zum
einen sagt ein hoh&Enoch nichts tber die Richtigkeit bzw. Erklarungdkeinzelner
Koeffizienten im Modell aus, zum anderen steighatomatisch mit der Zahl der Ein-
flussgréRen, unabhéngig davon, ob diese zur Bebecimg der ZielgréRe notwendig
sind. Der Freiheitsgrad des Regressionsmodells migidt berticksichtigt. So haben in
Abbildung 36 beide Funktionen ein &hnlich hohes dadhit gutes Bestimmtheitsmal3,
wobei offensichtlich ist, dass die Beschreibungsfiédit des Modells mit dem blau
gezeichneten Verlauf nicht besonders hochtist.

106 Brunner, A.: [Einfihrung in Stata, 2009] Folie 23

107 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] K&git&.7

108 Stein, P.; Pavetic, M.; Noack, M.: [MultivariatenAlyseverfahren, 2010] S.18
109 assenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 2017]5S.

110 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Khpit&.16 ff.

111 assenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 2012755
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1Y AATC 1zDFAz81 18z1A/

A (44)
Y L.ASC /AE1G88z1AAC

7C

ZielgroRe

Variationsparameter

Abbildung 36: Polynommaodell zu hoher Ordnung, daserfitting” aufweist (blauy

Das angepasste Bestimmtheitsmall macht ebenfalifessage dartber, wie gut das
betrachtete Regressionsmodell die Messpunkte atbAdlerding bezieht es die Zahl
der Freiheitsgrade, also die Differenz zwischenAterahl der Beobachtungen und der
Zahl der geschatzten Koeffizienten in die Betraobtmit einl!3 Die Berechnung ergibt
sich nach Formel (45) mitBeobachtungen untKoeffizienten (konstanter Terig
zahlt nicht mit) im Modell*'4

A7 A
. 45
G A T A (45)

Es qgilt fur r ist 7CEJ-¢E 7CE&und je groRen, desto geringer wird der Unterschied
zwischen7@ind dem angepassten Bestimmtheitsi#faBezogen auf die blaue Kurve
in Abbildung 36, die sogenanntes ,Overfitting” aefist, gibt7dg;ceinen Hinweis,
indem es deutlich kleiner bzw. schlechter ist als zugehorig@ EAus diesem Grund
wird es bei der Modellwahl dem normalen Bestimnt#meal vorgezogehi®116

Da am Prifstand von den 105 Bremsbelagprototypenediessen wurden, ist das
komplexeste Regressionsmodell, das geprtft wirdgaadratisches Modell mit Wech-
selwirkungen erster Ordnung mit 15 Koeffizienteej dem das Verhaltnis zwischen

112 | assenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 201271S

113 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], K&t S.18
14 Christ, C.: [Applikation, 2006] S.81

115 Hackl, P.: [Einfiihrung Okonomie, 2005] S.76

116 | assenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 2012}55.
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5.3 Regressionsanalyse

Koeffizienten und Messungen demnach bei 3,2 liegt somit ein ,,Overfitting" ver-
mieden werden sollte.

Das MaR zur Beurteilung der Vorhersagewahrschéikdiit (R?preg driickt die Vorher-
sagekraft der Modellgleichung aus, also mit welc®ieherheit angenommen werden
kann, dass jeder beliebige Punkt auf der Modeli#é&auch wirklich wahr i$t5. Die
Berechnung basiert auf dem Verfahren der Leave-QuiteKreuzvalidierung. Dabei
wird nacheinander immer einer der Messpunkte beRegressionsmodell-Bildung
aul3er Acht gelassen und im Anschluss gepruft, wielgr nicht betrachtete Wert von
dem berechneten Modell angenahert wurde, bzw. dagl®um an dieser Stelle ermit-
telt. Bein Messpunkten mussen also aumdRegressionen durchgefuhrt werden, um
R%yred zU ermitteln. IMPPRESSWert (engl.: Predictive REsidual Sum of Squares) d
Berechnungsvorschrift iSt der jeweilige Messwert un& der vom Modell geschétzte
Wert, wenn alle Beobachtungen auf3erigten in das Regressionsmodell einflie3éh.

T AT NI At (49)
Die wichtigsten Prufungen der induktiven Statisiikfassen dabei den F-Test, den T-
Test sowie die Uberpriifung der Residuen. Daher aemiese im Folgenden naher
beschrieben.

TGzn A

Im Sinne der induktiven Statistik stellen die Meesw, die in die Regressionsanalyse
einflieen, Stichproben dar, was wiederum bededtets auch die geschatzten Koeffi-
zienten mitsamt ihren statistischen Kennwertenmitreiner bestimmten Wahrschein-
lichkeit der Realitat entsprechen. Mit dem F-Testiwlie Hohe dieser Wahrscheinlich-
keit fur das BestimmtheitsmaitEgeprtift. Die Probe wird mit Hilfe eines sogenannte
Hypothesentests durchgefihrt. Die NullhypotheseFd&gssts besagt, dass das gesamte
Regressionsmodell zur Beschreibung unbrauchbanistkein Modellterm einen Effekt
bezuglich der ZielgroRe besit2f

Der F-Test beruht auf einer Varianzanalyse. Wiedi@ér Berechnung void@Ewird die
Streuung (Summe der quadrierten Abweichungen) &eifgen vom Modell erklarte
und nichterklarte. Darauf basierend werden jewdiés mittleren Abweichungen be-
rechnet, indem durch die Zahl der Freiheitsgrade Medells dividiert wird. Der F-
Wert ergibt sich damit nach Formel (47) mit Beolianlgszahlk und ¢ angepassten
Koeffizienten im Modell!®

117 Christ, C.: [Applikation, 2006] (S.82)
118 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Khgit&.18f.
119 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] K&git&.18 ff.
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5 Versuchsmethodik der Einflussanalyse

T+ « SAAC Mittel der Quadrate der Regression
£° TARC Mittel der Quadrate der Residuen

<

(47)
ATA

Bei groRem F-Wert (Richtwert20) wird die obige Nullhypothese abgelehnt und dem
Modell Beschreibungsfahigkeit (mindestens ein TaéahEinfluss auf Zielgro3e) attes-
tiert. FUr die eigentliche Beurteilung wird jedocitht der F-Wert betrachtet, sondern
das Signifikanzniveau. Es gibt an, mit welcher Véaheinlichkeit die Nullhypothese zu
Unrecht abgelehnt wird und dem Regressionsmodksittiicherweise Bedeutung zu-
gemessen wird. Ublicherweise wird ein Signifikane@iu von 5% oder darunter als
signifikant bezeichnéef.?

Wird die Nullhypothese des zuvor betrachteten RsTgerworfen, bleibt jedoch noch
unklar, welcher Term bzw. welche Terme des Regoassiodells signifikant sind. An
dieser Stelle knipft der T-Test an. Auch ihm lieggder eine Nullhypothese zugrunde.
Die Hypothese besagt, dass der einzelne Koeffixemen Einfluss besitzt und damit
gleich Null ist. Zur Berechnung des T-Wertes wiedder geschéatzte Koeffizient durch
seine Standardabweichung dividiert und der Betesy@uotienten gebildet. Bei hohem
T-Wert (Faustrege$, r/ ) wird die Nullhypothese abgelehnt. In diesem FFalt der
Koeffizient mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Buss. Auch beim T-Test wird wie-
der die Wahrscheinlichkeit betrachtet, mit der Niglhypothese zu Unrecht abgelehnt
wird und fur einen signifikanten Effekt des Koef@imten ein Signifikanzniveau von
maximal 5% geforder?12

Eine Betrachtung der F-Werte ist also fur die wgéinde Problemstellung der Mo-
dellauswahl nicht zielfiihrend, da so auch Modelldter betrachtet werden, die nicht-
signifikante Terme enthalten. Der T-Test dagegeistvegne Eignung fur diese Aufgabe
vor.

Die vorhergehenden Hypothesentests (F- und T-bestieren auf der Annahme, dass
die StorgrolRen des wahren Zusammenhangs zwiscledsh@ingigen und abhangiger
Variable normalverteilt sind. Diese StérgréRen sinthekannt, konnen aber mittels der
Residuen abgeschatzt werdéhSomit ist eine Prifung der Residuen auf Normagiert
lung, genauer gesagt auf Konsistenz mit der Norertdilung zu prifei?®

120 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] K&pitS. 1
121 Dette: [Methodenlehre, 2009] Folie 172 ff.

122 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] K&pitS. 1
123 Kleppmann, W.: [Versuchsplanung, 2013] S.192
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5.4 Fazit der Einflussanalyse

Grobe Verletzungen der Annahme sind bereits duisthelle Inspektion der Residuen-
plots identifizierbar, exakter sind allerdings sti#gche Tests. Zu den wichtigsten zahlt
der Jarque-Bera-Test

Er verwendet die Schiefe und Woélbung einer Vertgjlizur Uberprifung. Anhand
eines Residuen-Histogramms, wie in Abbildung 37%pieihaft zu sehen, lassen sich
diese Grof3en erklaren: Die Schiefe (skewness)agiptvie symmetrisch die Verteilung
um Null herum ist. Bei perfekt symmetrischer Vdueg ist der Wert fir die Schiefe
gleich Null. Die Wdlbung (kurtosis) gibt an wie spoder flach die Verteilung ist. Die
Wolbung einer Normalverteilung betragt drei. Derql@-Bera-Test ist ebenfalls ein
Hypothesentest, dessen Nullhypothese das Vorliegeer Normalverteilung ist. Der
zugehorige Jarque-Bera-Wert ergibt sich nach Fo(®l mit Anzahl der Residuem
Schiefe S und WélbungK. EE E | deutet signifikant auf eine Normalverteilung der
Residuen hin. Fir die genaue Berechnung von SchiedeWo6lbung sei dabei auf die
Quelle dieses Abschnittes verwiesén.

L Al

9
Series: Residuals
8 1 m Sample 140
7 Observations 40
6 Mean 6.93e-15
Median —6.324473
51 Maximum  212.0440
4 4 L Minimum  —223.0255
Std. Dev. 88.36190
3 Skewness  —0.097319
5 Kurtosis 2.989034
14 Jarque-Bera  0.063340
o E llllll | D Probability 0.968826
—200 —100 0 100 200

Abbildung 37: Residuen-Histogramm mit zugehdérigeari®h fir Schiefe (skewness) und
Wélbung (kurtosisy®

5.4 Fazit der Einflussanalyse

Die innerhalb dieses Kapitels beschriebene Versuetisodik beféhigt eine Einfluss-
analyse der im Produktionsprozess nicht isoliertierdbaren Bremsbelageigenschaften
auf HeilRrubbeln mittels des UntersuchungswerkzeudgesRegressionsanalyse durch-

124 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] K&pit&.10
125 Hill, R. C.; Griffiths, W. E.; Lim, G. C.: [Econoatrics, 2011] S.148

77



5 Versuchsmethodik der Einflussanalyse

zufuihren. Ein HeiRrubbel-Prifprogramm am Schwungeagrifstand wurde definiert
und der notwendige Versuchsaufbau sowie die zssgfaden MessgréRen beschrieben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass audlessgroRen am Schwungmassen-
prufstand Bremsmoment, Bremsdruck, Bremsscheibkedierwellung und Tempera-
turverteilung in Umfangsrichtung auf beiden Reilgan jeweils flnf, diese Zeitsignale
beschreibende, Kenngréf3en definiert und abgeleiteden. Diese Kenngrd3en kénnen,
kombiniert Uber alle Bremsungen, als Zielgro3endiérRegressionsanalyse verwendet
werden.

Innerhalb der Regressionsanalyse umfassen die ndigen Schritte dabei die Prufung

der Voraussetzungen der Regression innerhalb awakgs- und ZielgroRen, die Mo-

dellauswahl und die Beurteilung der Modellgite ld&Sst sich festhalten, dass somit nun
alle Bestandteile der Einflussanalyse beschrieberden. Nachfolgendes Kapitel 6

beinhaltet die ph&dnomenologisch durchgefiihrte Qrgsanalyse von HeilRrubbeln und
Kapitel 7 die Ergebnisse der Regressionsanalyse.
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6 Ordnungsanalyse von Heil3rubbeln

Ziel dieses Kapitels ist, die innerhalb der durdibgen Untersuchung am Schwung-
massenprifstand auftretenden Auspragungen von Udi8in zu identifizieren, diese
naher zu betrachten und die bekannte WirkungsketteHei3rubbeln dahingehend zu
prufen, ob sie die detektierten Phanomene und Agsmgen abbildet.

Bei der Analyse der Messdaten zeigen sich in dessit®l3en des Bremsmoments und
der Verwellung insbesondere zwei Bereiche mit edrdMerten. In Abbildung 36 sind
jeweils fur alle Bremsungem= 1,...,30 und alle untersuchten Bremsbel&ge die maxi
malen BremsmomentamplitudeZGSJ. bzw. die Verwellungsamplitudesesg;. in den
Ordnungeni = 1,...,20 aufgetragen. Um mehrere Punkte mit derclgben Ordnung
besser unterscheiden zu kénnen, wurde in dieseiesawden folgenden Diagrammen
dieser Art zu der Ordnung noch eine gleichvertéliéallszahlX ' )J)I/DN addiert.

Sowohl fur BTV als auch fur die Verwellung sind d\erte in der 1.-3. Ordnung sowie
in der 8.-15. Ordnung héher als in den Ordnungerscven diesen Bereichen bzw.
darlber.

Mpax; in Nm

-~

5 10 15 20
Ordnung Ordnung

Abbildung 38: Maximale BremsmomentamplitudZn 3-(links) und Verwellungsamplituden
ee s (rechts) in den Ordnungér 1,...,20 fir alle Bremsbelage und Bremsuriéen

Basierend auf diesen Beobachtungen werden zum dieeh-3. Ordnung als ein Band
aufgefasst und zum anderen die 8.-15. OrdnungraBand aufgefasst. Im Besonderen
das hohe Ordnungsband wird im folgenden Unterkiapidehmals genauer betrachtet.

Im niedrigen Ordnungsband werden die Verformungeteruanderem von den Span-
nungen beeinflusst, die aufgrund der Temperaturgnéeh innerhalb der Bremsscheibe

126 Konning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Siation of a brake system during hot judder]
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6 Ordnungsanalyse von Heil3rubbeln

entstehen. Neben den axialen Gradienten ist auehradliale Temperaturverteilung
hierfir maf3geblich. Simulationen dieser thermiscBeannung im Rahmen einer For-
schungskooperation haben gezeigt, dass sich higrsleésondere eine dritte Ordnung
einstellt!?’

6.1 Ordnungsbéander

6.1.1 Hohes Ordnungsband — Ordnungsgetreues Verhalt en

Die Bremsmomentschwankungen sind nicht nur in dedrigen Ordnungen auffallig,
sondern auch im Bereich der 8.-15. Ordnungen. Ussetti Bereich naher zu untersu-
chen, sind in Abbildung 39 die am Prifstand genmemsemaximalen Bremsmo-
mentamplitudenZGSJ. in den Ordnungemn=5,...,16 fur alle NAO-Bremsbelage und
Bremsungen bei verschiedenen Geschwindigkeitenedsetlf (mit .ZGSJ. ro) OK ).
Insbesondere fur die hier exemplarisch dargesteMAO-Belage zeigt sich, dass das
Auftreten der Bremsmomentschwankungen nicht oftdnibch von der Geschwindig-
keit abhangt.

g
o

300 . S
L]
250 »
? }
§2oo ';e @
e 282
Z 150 B REER o
& ?’*-5".
e '%“" $ 175km/h
A

g 225 km/h

(=]

:
3

12
Ordnung

Abbildung 39: Maximale BremsmomentamplitudZn 3.in den Ordnungen=5,...,16 fur
alle NAO-Bremsbeléage und Bremsungen bei verschad&eschwindigkeiten

Im Folgenden betrachten wir einen dieser NAO-Brestisie beispielhaft fur das be-
schriebene geschwindigkeitsunabhangige Verhaltes. @rdnungsspektrum der auftre-
tenden Bremsmomentschwankungen bzw. Bremsmomeritadgui .Z:J. fur die im

Prifprogramm (Tabelle 4) durchlaufenen momentgeéinhiSchleppbremsungen mit
m=1,...,15 wird in Abbildung 40 dargestellt. Die g&ten momentgefihrten
Schleppbremsungen unterscheiden sich hierbei sowoisichtlich der Rotationsge-
schwindigkeit als auch des angefahrenen MomentsiitDstellt jeder Abschnitt des

127 Kénning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Siation of a brake system during hot judder]
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6.1 Ordnungsbéander

Diagramms eine unterschiedliche mittlere umgesd&gibleistung pro Umdrehung dar.
Wie dargestellt, sind trotz dieser unterschiediickieermischen Anregung des Systems
die Schwankungen im Bremsmoment immer innerhalt®d@rdnung dominant.

in Nm

m

mm

i

Abbildung 40: Bremsmomentamplitudenspekthm.fUr die momentgefihrten Schleppbrem-
sungen mim=1,...,15 am Beispiel eines NAO-Bremsbelages

Abbildung 41 zeigt das Bild der Temperaturvertegjuauf dem Reibring der Faustseite
fur Umdrehung = 650 (jeweils rechts) sowie die Ordnungsanalyse ehtsprechenden
Temperatursignals tber den Umfa%ﬁw, in den Ordnungem = 1,...,20 (jeweils
rechts). Dargestellt sind die drei Bremsungers 3 / 8 / 13 mit einem Bremsmoment
von 200 Nm und den Geschwindigkeiten 175 km/h, B@0h und 225 km/h (jeweils
Bremsung Nummer 3 aus Abbildung 40). Klar ersichtlist auch hier das Ausbilden
einer 9. Ordnung fir alle drei Bremsungen. Somistehen flr diesen Bremsbelag
immer neun Hotspots unabhangig von der umgeseRedleistung. Multipliziert man
die jeweilige Rotationsfrequenz mit der auftretand@rdnung, erhalt man die darge-
stellten Frequenzen der Anregung im Bereich von28®Hz. Dies verdeutlicht, dass
hier ein geschwindigkeitsunabhangiges Phanomentauft
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Abbildung 41: Temperaturverteilung auf dem Reibr{Rgustseite) und deren Ordnungsanalyse
in Umfangsrichtun%] . far drei Schleppbremsungen mit unterschiedlichescawindig-
keit und gleichem mittlerem Bremsmoment am Beispieés NAO-Bremsbelags

Hinsichtlich der Prufung der bekannten Wirkungskedind nicht nur die Temperatur-
verteilungen auf den Reibringen von Interesse, esonduch die ZwischengrofR3en der
Wirkungskette wie die Verwellung, die Bremsscheitiekenschwankungen, die
Bremsmomentschwankungen und die Bremsdruckschwagekur-ir Bremsung = 3
mit 175 km/h und 200 Nm zeigt Abbildung 42 das Qmiysspektrum der Signale im
Bereich der Ordnungen~ 1,...,20 fur die Verwellungsamplitu@e;, fir die Tempera-

turamplitude €z ex,_,. fur die Amplitude der Bremsscheibendickenschwagkmn

{6} _;, fur die Bremsmomentamplitudz;J.und die Bremsdruckamplitud ;, Hierbei
werden jeweils die Amplituden aus 100 Umdrehunger-orm des arithmetischen
Mittelwertes als einer der farbigen Balken zusamgeémsst (Anm.: im vergro3erten
Ausschnitt aus 20 Umdrehungen).

Es wird deutlich, dass der hier untersuchte NAOnikeelag BPV nur innerhalb der
ersten Ordnung mit einer Amplitude von 0,5 bar zddje Verwellung, die Temperatur
auf der Faust- und Kolbenseite sowie die entstedreiBTVs zeigen alle eine deutliche
9. Ordnung im Verlauf der Bremsung. Die Bremssohmilickenschwankungen entste-
hen wahrend der Bremsung im Bereich der 18./19n@rg, also im Bereich der dop-
pelten Anzahl an Hotspots. Das ErklarungsmodeKapitel 4 sagt aus, dass durch die
hohere umgesetzte Reibleistung auf jedem Berg @ew&llung ein Bereich lokal er-
hohter Temperatur und somit durch die Warmeausdehauch eine Bremsscheibendi-
ckenschwankung entsteht. Eine doppelte Anzahl akddschwankungen war somit zu
erwarten.
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Abbildung 42: Ordnungsanalyse der Bremsaong 3 fur die Signales;, %&NJ,{& 23
Z:;, $ ,.eines beispielhaften NAO-Bremsbelages fiir ordninagss Verhalten (Anm.: Balken
entspricht Mittelwert aus jeweils 100 UmdrehungemyergrofRerten Ausschnitt aus 20)

Zur genaueren Untersuchung der Abfolge innerhatb/iekungskette sind die Signale
innerhalb der dominanten Ordnungen nochmals veegtdargestellt. Die Verwellung
der Bremsscheibe beginnt deutlich vor dem Ausbileieer Temperaturamplitude und
bestatigt somit die bekannte Wirkungskette fir eileBremsbelag. Die Geschwindig-
keitsunabh&ngigkeit wird von nun an als ordnungsgets Verhalten bezeichnet.

6.1.2 Hohes Ordnungsband — Frequenzgetreues Verhalt en

Um den Bereich der hohen Ordnungen zu untersudied,in Abbildung 43 die am
Prufstand gemessenen maximalen BremsmomentampiitZ@gJ. und die Amplitude
der Bremsscheibendickenschwankyfy gsj. in den Ordnungem= 5,...,16 fir alle
ECE-Bremsbeldge und den Bremsungen bei verschisd8eschwindigkeiten darge-
stellt Mit.Zge. rD)&  und{6} e r/®O ).

Im Gegensatz zu den NAO-Belagen aus dem vorheriggritel zeigt sich bei der
Auswertung der ECE-Beldge ein anderes Pha&nomen. ntagimalen Bremsmo-
mentamplituden sind fur die 11., 13. und 15. Ordntast ausschlie3lich einer separa-
ten Geschwindigkeit zuzuordnen. Das gleiche Phanare®t sich auf der rechten Seite
der Abbildung fir die Amplituden der Dickenschwangen. Hier sind die Geschwin-
digkeitsbereiche klar voneinander zu unterschei@mit steigt hierbei die Ordnung
der entstehenden Bremsmoment- und Bremsscheibemdichwankungen mit fallender
am Prifstand simulierter Geschwindigkeit des Falges.
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Abbildung 43: Maximale BremsmomentamplitueregSJ. und Amplitude der Bremsscheiben-
dickenschwankunf} gsj. in den Ordnungeir 5,...,16 fir alle ECE-Bremsbelage und
Bremsungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Das Ordnungsspektrum der auftretenden Bremsmonievasd&kungen bzw. Bremsmo-
mentamplituden.Z:J. fur die im Prufprogramm durchlaufenen momentgeginr
Schleppbremsungen mih=1,...,15 ist in Abbildung 44 beispielhaft fir emeler
ECE-Bremsbelage dargestellt. Hierbei wird die zuveschriebene Geschwindigkeits-
abhangigkeit dadurch deutlich, dass fir die Gesatigkeiten 175 km/h, 200 km/h und
225 km/h die dominante Ordnungs, variiert. Im Bereich der Bremsungen
m=1,...,5 mit 175 km/h préagt sich vor allem in detzten drei der finf Bremsungen
eine 15. Ordnung aus. Bei den Bremsungen 6,...,10 mit 200 km/h entsteht die
maximale Bremsmomentamplitudz"esj, innerhalb der 13. Ordnung. Bei den Brem-
sungenm = 11,...,14 mit 225 km/h entstehen die maximalen Bmomentamplituden
innerhalb der 12. Ordnung und innerhalb der letBegmsungm = 15 entsteht eine 9.
bzw. 10. Ordnung. Auch hier stellt sich die Fragie diese Geschwindigkeitsabhangig-
keit innerhalb der Temperaturverteilung auf derbR&chen wiederzufinden ist.
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Abbildung 44: Bremsmomentamplitudenspekthm.fUr die momentgefihrten Schleppbrem-
sungemm=1,...,15 am Beispiel eines ECE-Bremsbelages

Abbildung 45 zeigt fir einen der ECE-Bremsbelageleg zur Abbildung des ord-
nungstreuen Verhaltens des NAO-Bremsbelags, dasd@il Temperaturverteilung auf
dem Reibring der Faustseite fur Umdrehyrig 650 (jeweils rechts) sowie die Ord-
nungsanalyse des entsprechenden Temperatursidreaisiéin Umfan%ﬂw, in den
Ordnungern = 1,...,20 (jeweils links). Dargestellt sind die idBegemsungerm = 3/8/13
mit einem Bremsmoment von 200 Nm und den Geschghkeitien 175 km/h, 200 km/h
und 225 km/h. Klar ersichtlich sind die unterschigdien dominanten Ordnungen flr
die verschiedenen Geschwindigkeiten.

Somit entstehen fur diesen Bremsbelag immer eirstinbete Anzahl Hotspots in

Abhangigkeit von der Geschwindigkeit im Bereich d2r-15. Ordnung. Multipliziert

man die jeweilige Rotationsfrequenz mit der aufineen Ordnung, erhélt man die
dargestellten Frequenzen im Bereich von 365-378 Hz.
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gy | 2% : :
= I Trsgs0,i —
2 e | —
= is —
(=)
3 —
Bl v -

0 0 n “ 0
12345678 91011121314151617181920 1234567 891011121314151617181920 12345678 91011121314151617181920

Ordnung Ordnung Ordnung

Abbildung 45: Temperaturverteilung auf dem Reibr{Rgustseite) und deren Ordnungsanalyse
in Umfangsrichtun%] . fur drei Schleppbremsungen mit unterschiedlichescBwindig-
keit und gleichem mittlerem Bremsmoment am Beisgileés ECE-Bremsbelags

85



6 Ordnungsanalyse von Heil3rubbeln

Das Frequenzband ist demnach mit einer Spreizungl@aHz im Vergleich zum ord-
nungsgetreuen Verhalten mit 66 Hz ungleich engears® Geschwindigkeitsabhangig-
keit fuhrt zur Frage nach einer potentiell auftneien Resonanzfrequenz.

Daher wurde in der Forschungskooperation ein FiBieanente-Modell erstellt und
mittels einer Eigenwertberechnung in den relevametriebspunkten sowohl die Ei-
genfrequenz (Druck: 20 bar, Rotationsfrequenz: 287 berechnet als auch die
Schwingform erzeudt® Die berechnete Eigenfrequenz von 39 entspricht dabei
unter der Einschréankung auf ganzzahlige VielfaoleRbtationsfrequenz des Prifstan-
des der in Abbildung 45 dargestellten Frequenzés 2hwingform stellt sich dabei als
ein Wippen des Sattels um die Anbindung zum Achasicél dar. Dabei vollzieht der
Sattel eine axiale Bewegung. Dadurch werden dienBbelage alternierend mit einer
zusatzlichen Kraft auf die Bremsscheibe gedricktdwch Flachenpressungsschwan-
kungen zwischen den Bremsbelagen und der Brem&schatstehen. Dies fuhrt wiede-
rum zu Regionen unterschiedlicher Reibleistung st phasenversetzt auf den beiden
Seiten der Bremsscheibe befinden. Dies setzt ab\@@mandensein von Ungleichma-
RBigkeiten in der Temperaturverteilung einen thectm® Wachstumsprozess in Gang,
bei dem die warmen Regionen sich ausdehnen undraadiine Verwellung der
Bremsscheibe erhdhen. Diese Verwellung fiuhrt danneimer nochmals erhéhten
Reibleistungsvariation entsprechend der bekanntekungskette.

Auch fir das frequenzgetreue Verhalten betrachiteriikvdie Bremsung mit 175 km/h
und 200 Nm die Ordnungsanalyse der aufgezeichr&tgrale im Verlauf der gesamten
Bremsung in Abbildung 46 und vergleichen dieseduitbekannten Wirkungskette von
HeilRrubbeln. Fur alle Signale ergibt sich eine @ibminante Ordnung. Auch die
Amplitude der Bremsscheibendickenschwankuri@én._;.bildet hier eine 15. dominan-

te Ordnung aus.

Der Vergleich der Abfolge von Temperatur und Vetwead dieser Bremsung mit der
Abfolge beim ordnungsgetreuen Verhalten (Abbildd@y macht deutlich, dass hier

zunachst eine Temperaturamplitu@e &=, _;auftritt und sich erst danach die Amplitu-
den in den Signalen der Verwelluedy, der Bremsscheibendickenschwankg@p _;.
des BremsmomentZ;J.und dem Bremsdruck ;.ergeben.

128 Konning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Siation of a brake system during hot judder]
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6.1 Ordnungsbéander

$ y % . ; : iy P & S . P
1 2 3 4 5 6 : 4 8 9 10 1 12 13 14 15 16 20

Ordnung 15

Abbildung 46: Ordnungsanalyse der Bremsaong 3 fur die Signales;, %&NJ,{G} 23
Z;, $ ;.eines beispielhaften ECE-Bremsbelages fiir frequemes Verhalten (Anm.: Balken
entsprechen dem Mittelwert aus jeweils 100 Umdrgkanim vergrof3erten Ausschnitt aus 20)

6.1.3 Ubertragbarkeit auf Verzégerungsbremsungen

In den bisherigen Ausflihrungen wurden nur die Sigtbeemsungen des durchlaufenen
Prufprogramms am Schwungmassenprifstand analysiefolgenden wird daher die
Ubertragbarkeit der beobachteten Phanomene aWetieigerungsbremsungen unter-
sucht. Zum Nachweis der Ubertragbarkeit wurde eanBbelag gewahlt, der innerhalb
jeder der Schleppbremsungen beide Phanomene pagetieigt hat. Hierfir wurde am
Schwungmassenprifstand eine Verzogerungsbremsuwmn@2tikm/h bis in den Still-
stand mit 150 Nm durchgefiihrt. Das Frequenzspekilesresultierenden Bremsmo-
mentes ist in Abbildung 47 dargestellt. Das Diagrameigt hierbei nicht wie zuvor
eine Ordnungsanalyse, sondern ist Uber der Frecugfgetragen. Anzumerken hierbei
ist, dass die Auswertung auf die 20. Ordnung berjrish und somit das ausgewertete
Frequenzband mit abnehmender Geschwindigkeit emgdr Deutlich wird auch hier-
bei eine Resonanzfrequenz, die bei 382 Hz detéktierde. Zusétzlich treten sowohl
das hohe ordnungsgetreue als auch das niedrigeirggggetreue Ordnungsband auf.
Alle drei Ordnungsbénder lassen sich somit auckrimb von Verzégerungsbremsun-
gen wiederfinden.
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Abbildung 47: Frequenzanalyse der Bremsmomentsckuveyen flr eine Verzégerungsbrem-
sung (Wasserfalldiagramm) aus 225 km/h mit 150 Nm

6.1.4 Haufigkeit des Auftretens der Phdnomene

In den beiden Abschnitten zuvor wurden beispiellzait Verdeutlichung der beiden
Phanomene in den hohen Ordnungen verschiedene Reitiatien betrachtet. Eine
konkrete Zuordnung der Phdnomene zu bestimmtemiRedialien wurde jedoch nicht
durchgefuhrt. Zur Prifung dieses Zusammenhangsenmeird folgender Tabelle 6 die
detektierten Phdnomene der einzelnen Bremsbelagppen aufgefihrt und eine
Summenbetrachtung der unterschiedlichen Reibmbéeridurchgefiihrt.

Es kann festgehalten werden, dass eine eindeutigyigkeit des Verhaltens vom
Reibmaterial nicht besteht. Das NAO-Reibmateriagjizkein alleiniges Auftreten des
frequenzgetreuen Verhaltens im Vergleich zu dewdreianderen Materialien, jedoch
tritt dieses sehr wohl, wenn auch nicht dominamaliel zum ordnungsgetreuen Verhal-
ten auf. Eine Einschatzung der Auswirkungsschwerejelweiligen Phanomens mittels
der in der letzten Spalte aufgefiihrten maximalraténden BTV. &5 g Uber allen
Bremsungen ist ebenfalls nicht eindeutig durchféhries wird hierbei nochmals deut-
lich, dass eine pauschale Aussage hinsichtlich Zlessmmmenhangs zwischen dem
verwendeten Reibmaterial und Heifl3rubbeln nicht mtigirscheint.
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6.2 Erweiterung der bekannten Wirkungskette

Tabelle 6: Detektierte Phanomene des hohen Ordbangss

Reib- Detektiertes Phanomen ord. des o
material Nr. frequenz- ordnungs- paralleles oOrdnungsgetr. . ggjce
getreu  getreu Auftreten  Verhaltens
1 0 1 0 12 20C
2 0 1 0 9 15¢
3 1 0 0 10C
4 0 0 1 9 15
5 1 0 0 80
6 1 0 0 10C
7 0 0 1 9 40
ECE ] 1 0 5 i<
9 1 0 0 20C
10 0 0 1 11 10C
11 1 0 0 15C
12 0 0 1 1C 15¢
13 0 0 1 9 30C
14 0 1 0 11 20C
Summe: 6 3 5
15 0 1 0 9 150
16 0 1 0 8 80
17 0 0 1 9 80
18 0 1 0 9 80
19 0 1 0 8 80
20 0 0 1 10 20
21 0 1 0 10 60
22 0 0 1 9 150
NAO 23 0 1 0 1 300
25 0 0 1 9 300
27 0 1 0 11 200
28 0 0 1 9 150
30 0 0 1 9 200
31 0 0 1 9 200
Summe: 0 9 8
32 0 1 0 12 200
33 0 0 1 10 100
34 1 0 0 300
35 1 0 0 300
36 1 0 0 150
37 0 0 1 9 60
ECfEe_i e 0 0 1 9 150
39 0 0 1 10 100
40 0 0 1 9 300
41 0 0 1 ) 150
42 1 0 0 200
43 0 1 0 10 80
44 0 1 0 10 300
Summe: 4 3 6

6.2 Erweiterung der bekannten Wirkungskette

Das Phanomen des ordnungsgetreuen Verhaltens ent@tdnungen ist nicht nur fur
den beispielhaft gezeigten NAO-Bremsbelag mit eBiedominanten Ordnung detek-
tierbar. Auch andere NAO-Bremsbeldge und auch EQEeGBremsbelage weisen
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6 Ordnungsanalyse von Heil3rubbeln

dieses Phanomen auf. Abbildung 48 zeigt die donma@rdnungen der Verwellung
‘n fur alle funfzehn gefahrenen momentgefihrten SgEileemsungen mim=
1,...,15 fur zwei weitere beispielhafte Bremsbelage.

n,’,"ldom Dominante Ordnung der Verwellung
15 14 13 12 11 10 9
T : T
NAO A
ECE - Cufrei
NAO B
175 km/h 200 km/h 225 km/h

Abbildung 48: Dominante Ordnurig;  bei ordnungstreuem Verhalten fir die momentge-
fuhrten Schleppbremsungen mit= 1,...,15

Der Bremsbelagprototyp NAO B zeigt die bereits digkte 9. dominante Ordnung fur
alle dargestellten Bremsungen. Einzig zu BeginmBarneich sehr niedriger umgesetzter
Reibleistung tritt eine Abweichung um eine Ordnumgf. Der Bremsbelagprototyp
NAO A zeigt eine 11. dominante Ordnung und der Bileetagprototyp ECE-Cufrei
zeigt eine 12. dominante Ordnung fir alle dargksteBremsungen. Die Abweichung
um eine Ordnung tritt auch vereinzelt bei diesenldre Belagen in unterschiedlichen
Bremsungen auf. Es wird deutlich, dass sowohl dimtlerung des Reibmaterials (vgl.
NAO — ECE-Cufrei) als auch durch Anderung der Breetsgeigenschaften innerhalb
des gleichen Reibmaterials (vgl. NAO A — B) diehsamispragende dominante Ordnung
andern kann. Die Bremsbeldge NAO A und B besitzesetbe Geometrie und Reibma-
terial, jedoch unterscheiden sie sich hinsichtlitlgr mechanischen, thermischen und
tribologischen Eigenschaften aufgrund des varireReoduktionsprozesses. Ordnungs-
getreues Verhalten tritt somit im Bereich der 9.-02dnung auf. Durch die Variation
der Bremsbelageigenschaften andert sich somit tgbezcher erzeugter mittleren
Bremsleistung bzw. umgesetzter Reibarbeit pro Umadrg die dominante Ordnung, in
der die Verwellung auftritt. Daher wird die Annahramer Abhangigkeit der Verwel-
lungsordnung von der Flachenpressung bzw. des 8pgarustandes zwischen Brems-
belag und Bremsscheibe in der Wirkungskette (Alinigd49) ergéanzt.

90



6.2 Erweiterung der bekannten Wirkungskette
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Abbildung 49: Erweiterte Wirkungskette

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im é&tabimses Kapitels das Phanomen
HeilRrubbeln hinsichtlich der auftretenden Ordnunged damit verknipfter Phanome-

ne differenziert beschrieben wurde. Grundsatzligst sich HeiRrubbeln in die beiden
Bereiche der niedrigen (1.-3.) und hohen (5.-20r)inOngen unterscheiden. Diese
beiden Ordnungsbander treten weitestgehend unaigh@ogeinander auf und kénnen

daher separiert betrachtet werden.

Innerhalb der hohen Ordnungen§.) konnten die beiden Phdnomene des ordnungsge-
treuen und des frequenzgetreuen Verhaltens idaetifiund hinsichtlich ihrer Wir-
kungskette unterschieden werden.

Das ordnungsgetreue Verhalten im Bereich der 9Gt8nung spiegelt die grundlegen-
de Wirkungskette nach Sarda wieder. Die wellenfgenDeformation der Bremsschei-
be erfolgt zeitlich vor der Entstehung einer Temaperschwankung tber den Umfang.
Zudem konnte festgestellt werden, dass nicht wapninglich vermutet, allein die
Bremsscheibe fir die sich auspragende Wellenfomangeortlich ist, sondern auch der
Bremsbelag die Ordnung der Deformation beeinflussem.

Das frequenzgetreue Verhalten im Bereich der 11Gt8nung zeigt offensichtlich eine
andere Wirkungskette. Die Anzahl der Hotspots gdrihier in Abhangigkeit einer
Frequenz um ca. 375 Hz. Innerhalb einer Bremsutgjedren hier zunachst die Tempe-
raturschwankungen tber den Umfang und erst dalgefid die Bremsscheibendefor-
mationen. Die durchgefihrten FEM-Simulationen halén relevante Schwingform
dargestellt und die dazugehdrige Eigenfrequenzeaeigt.

Damit kann die Wirkungskette, die zu HeilR3rubbelnrfiientweder mit der aufgrund des
axialen Temperaturgradienten hervorgerufenen laitiaBremsscheibendeformation
beginnen oder durch eine Schwankung innerhalb &ehEnpressung zwischen Brems-
belag und Bremsscheibe.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

7.1 Eingangsgrél3en der Regression

Entsprechend der in Kapitel 5.3.1 durchgefihrtefirion der Eingangsgroéf3en der
Regression, betrachten wir im Folgenden die Ergslender Vermessung der Prototy-
pen hinsichtlich der relevanten Eigenschaften. Alteduzierten Prototypen wurden
hinsichtlich der Bremsbelageigenschaften Komprdgéibin Form desK6-Wertes,
Dampfungsmal® und Warmeeindringkoeffizierit vor Durchlaufen des Prifprograms
am Schwungmassenprifstand vermessen.

Abbildung 50 zeigt dieK6-Werte der produzierten Bremsbeldge tber deren Bamp
fungsmall. Festzuhalten ist hierbei, dass eine Aprgihinsichtlich des Dampfungsma-
BesD von 4 - 39 %o und hinsichtlich d&6-Werte von 80 — 400 um uber die 105 Vari-
anten erreicht wurde. Es wird deutlich, dass digelBbe sehr hoheK6-Werte

(> 250 um) mit gleichzeitig niedriger Dampfung (€ %.) sowie sehr niedrige6-
Werte (< 140 um) mit gleichzeitig hoher Dampfung26-%.) fertigungstechnisch nicht
hergestellt werden konnten.

4007
350}
300}
250}

200+

K6-Wert inpm

150} g
.
100}
5% 5 10 15 20 25 30 35 40
Dampfungsmaf in %o

Abbildung 50: K6-Werte der produzierten Bremsbeléger deren Dampfungsmaf}

Abbildung 51 zeigt di&k6-Werte der produzierten Bremsbelage tUber deren W&imme
dringkoeffizienten. Die Spreizung der Warmeeindkimgffizienten belduft sich hierbei
auf 0,75 - 2,25 2m*K?. Deutlich wird hierbei, dass fir den Bereich der rshb-
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7.1 EingangsgrofRen der Regression

hen ¢ 300 um)und sehr niedrigen (< 100 purKp-Werte die Spreizung des Warmeein-
dringkoeffizienten eingeschrankt ist (1,2 - 22n3K?).

Abbildung 51:K6-Werte der produzierten Bremsbelége Uber deren \&&imdringkoeffizienten

Abbildung 52 zeigt das Dampfungsmald der produzieBeemsbeldge Uber deren
Warmeeindringkoeffizienten. Hierbei zeigt sich emée Durchmischung, sodass ferti-
gungstechnisch innerhalb der Spreizung keine Lucketstehen. Einzige Einschrén-
kung zeigt sich hier bei niedrigem Warmeeindrindgkoenten (< 1 ¥m*K?) und hoher
Dampfung (> 25 %o).

Dam

0.8 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26

Warmeeindringkoeffizient b in J2/m*K?

Abbildung 52: Dampfungsmalfd der produzierten Bremédsjeeliber deren Warmeeindringkoeffi-
zienten
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Abbildung 53: Reibbeiwert der produzierten Bremé&beliber deren K6-Werten

Abbildung 53 zeigt den Reibbeiwert der produzierBnremsbelage Uber deren K6-
Werte. Hierbei zeigen zwei deutliche Gruppen voibRerten, sodass fertigungstech-
nisch innerhalb der Spreizung eine Licke entstel®.Gruppe mit hohen Reibwerten
bewegt sich dabei in einem Bereich zwischen 0,6%6 und die Gruppe mit niedrigen
Reibwerten im Bereich 0,32 - 0,45. Es zeigt siado@h, dass die Spreizung bezuglich
der K6-Werte aus beiden Gruppen abgedeckt ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass dieipesten Bremsbelage hinsichtlich
der zu variierenden Eigenschaften eine in diesait®rinnerhalb der Literatur und
anderen Untersuchungen bisher unbekannte GroRamaydmreicht haben.

Es ist anzumerken, dass fur die Produktion deroBnpén die normalerweise serienib-
lichen Anforderungen an Bremsbelage hinsichtlichhsebleild, Reibwert- und Fading-
verhalten etc. nicht angewendet wurden. EinzigeoAtdrung war es, dass die Prototy-
pen das Prufprogramm am Schwungmassenprifstandorzengsfrei durchlaufen
kénnen und eine mdoglichst weite Spreizung der Bbeflageigenschaften generiert
wird.

Die Voraussetzungen der Regression aus Kapited Budifassen die Uberpriifung der
EingangsgroRen auf Multikollinearitat. Daher beltaa wir in folgender Tabelle 7 die
Korrelationskoeffizientenmatrix der Eingangsgro@en Regression.

94
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Tabelle 7: Korrelationskoeffizientenmatrix und \Grzinflationsfaktor der Eingangsgrof3en der
Regression

K6 D i b ¥ AT
K6 1 0,483 0,174 0,435 1.559
D 0,483 1 0,024 0,186 1.310
u 0,174 0,024 1 0,329 1.127
b 0,435 0,186 0,329 1 1.343

Keiner der Korrelationskoeffizienten liegt betraggsiy nahe eins. Dies lasst jedoch
entsprechend der Ausfuhrung in Kapitel 5.3.3 naiit die Abwesenheit von Multikol-
linearitat schlielBen. Daher wird zuséatzlich einegiafainflationsanalyse durchgefihrt.
Diese berechnet fur jede der unabhéngigen Variatiles eigene lineare Regression in
Bezug auf die Ubrigen Variablen und das zugehdagstimmtheitsmalRz Der Wert
des Varianzinflationsfaktors ist der rechten sejgar&palte der Tabelle zu entnehmen.
Alle Faktoren haben einen deutlichen Abstand zuran@wert von 5, womit nachge-
wiesen ist, dass die EingangsgroRen sich nichtelwitiner Linearkombination der
restlichen Eingangsgrof3en beschreiben lassen.

7.2 ZielgrolRen der Regression

In Kapitel 5.3.2 wurden die ZielgroBen der Regmssils finf aus den Zeit- bzw.
Drehwinkelsignalen abgeleitete KenngroRen definibrese umfassen fir eine allge-
mein betrachtete Kenngré@edie maximal auftretende Schwankung im Zeitbereish
.peak-to-peak” Wert ggjgs SOwie deren Zuwachsratg , die maximal auftretende
Amplitude im Ordnungsbereic@,, sowie deren Zuwachsrate innerhalb der dominan-
ten OrdnungQy, .. und die dominante Ordnungy,,, jeweils fur die betrachtete
Bremsungn.

Jede Variante des Bremsbelags hat im Prifprognesr80 Schleppbremsungen durch-
laufen Uber die der Median der jeweiligen Zielgro@gsaay, &%, G-,

& ) gebildet wird. Grundsatzlich ist anzumerken, daserhalb der Ordnungsana-

lyse in Kapitel 6.1 bereits festgestellt wurde,dd&e beiden detektierten Ph&dnomene
parallel innerhalb einer Bremsung auftreten kéruneeh sich die detektierten Ordnungs-
bander durch die vorliegende Abhangigkeit von deschwindigkeit Uberschneiden

kénnen. Daher ist die Bestimmung einer fir eineen8belag charakteristischen domi-

nanten Ordnung o=/ durch Bildung des Medians tber alle Bremsungehtrsinn-

voll durchfuhrbar. Eine Abhangigkeit der entsteremadlominanten Ordnung von den
Bremsbelageigenschaften ist somit nicht mittels gestellten Regressionsanalyse
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

berechenbar oder musste fur jeden Geschwindigbsitbaitt des Prifprogramms
separiert durchgefiihrt werden.

Am Prufstand wurden insgesaikt 44 Bremsbelag-Varianten untersucht, fur die im
Folgenden die bestimmten ZielgréR3en betrachtet everd

Fur die KenngroRe der maximal auftretenden Bremsembschwankungen gg;j s ist

in Abbildung 54 der Boxplot tber alle Bremsungefiir alle 44 untersuchten Bremsbe-
lag-Varianten dargestellt. Hierin zeigt die rotettellinie den Median aus den 30
Schleppbremsungen an. Deutlich hieraus wird eimdgétzlicher Einfluss des Brems-
belags auf die resultierenden Bremsmomentschwamkynda entsprechend des Ver-
suchsdesigns die Randbedingungen konstant gehalieien.

Abbildung 54: Boxplot der maximal auftretenden Bsgnomentschwankungengg; g Uber
m = 30 Bremsungen allér= 44 Bremsbelag-Varianten

Eine Rangordnung hinsichtlich der maximal auftrdean Bremsmomentschwankungen
zwischen den drei verwendeten Basis-Reibmateria(Bremsbelag Nr.1-14 ECE;
Nr.15-24 + Nr.40-44 NAO; Nr.25-39 ECE Cu-frei) rdtht offensichtlich und verdeut-
licht nochmals die Abhangigkeit von den physikdiesa Eigenschaften des Bremsbe-
lags. Fur jede Reibmaterialfamilie existieren Mitiegn, die deutlich tGber oder unter
dem Mittelwert der maximal auftretenden Bremsmorsemivankungen tber alle unter-
suchten Bremsbelag-Varianten von 50,5 Nm liegen.

Abbildung 55 zeigt die Mediane der maximal auftnelien Amplituden im Ordnungsbe-
reich @;‘?"—f Uber den 30 Bremsungen fur die ZielgréR&nbestehend aus dem
BremsmomenM, dem Bremsdruck, den Bremsscheibendickenschwankidiyv, der
Verwellung v und der Temperaturverteilung tber den Reibbggizs Anzumerken
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7.2 ZielgréRen der Regression

hierbei ist, dass fiur die Temperaturverteilung der Median der maximal auftretenden
Temperaturamplitude im Ordnungsbereich der Fam@ﬁ;f abgebildet wird.

Abbildung 55: Mediane der maximal auftretenden Atmpen im Ordnungsbereich
G- fir die ZielgroBenN), DTV, v, 6gs, p) tiber 30 Schleppbremsungen

Die Darstellung der unterschiedlichen Zwischengni@er Wirkungskette von Heil3-
rubbeln wirft direkt die Fragestellung nach einari€lation zwischen diesen GrofRen
auf. Entsprechend der Wirkungskette von Heil3rubletd zwischen den dargestellten
ZielgroRen eine hohe Korrelation erwartet. Zur inéfung wurde zwischen den dar-
gestellten Medianen eine Kreuzkorrelation durchggfideren Ergebnis in Tabelle 8
dargestellt ist. Hierbei werden die Korrelationenvehl zwischen allen Medianen der
maximal auftretenden Amplituden im Ordnungsbere®zh (%%‘.’—f J(%OO;’J berech-

net, als auch zwischen den nicht abgebildeten mabamuftretenden Schwankungen im
Zeitbereich?z 8@ J 6@ | Der Index 1 bzw. 2 steht hier beispielhaft finmeei

der berechneten Korrelationen zwischen zwei ddg#i@en M, DTV, v, 65, p).
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Tabelle 8: Korrelatio_nskoeﬁizientenmatrix der Made der maximal auftretenden Schwankun-
gen im~ Zeitbereich 2552 und der maximal auftretenden Amplituden im Ordrsbey
reich G2~
7€0—, €0-, £0—,_ €0-, €0-,
‘ 'Zq- - ‘{6} a - ‘ éﬁJ crf _ | Co - | $o- -f |
Ordnungsereict
0,76 0,63 0,32 ,Z%?"—f
0,76 0,84 0,74 | {6} f]:?"-f
£0-,
0,82 0,36 GgJ &
0,53 o f

$€O—,_f
—TQ

. e5%8
{6} 5 | 022
6528 ¢ 0,81 0,14

e &2 0,78 0,06 0,72

$5CE 0,48 0,09 0,45

Zeitbereich
| I | {6} 5% | 6588, | -EITOE | A5G |

Mit Werten der Korrelationskoeffizienten im Bereigbn 0,63 - 0,84 ist der erwartete
Zusammenhang einer Korrelation im Ordnungsbereichalle ZielgroRen erfillt. Ein-

zig die Bremsdruckschwankungen bewegen sich awdneiniedrigeren Niveau von
0,32 - 0,74.

Im Vergleich der Korrelationsmatrix zwischen Zeitbieh und Ordnungsbereich in
Tabelle 8 wird deutlich, dass im Zeitbereich vdem fir die Korrelationen zwischen
den maximal auftretenden Schwankungen der Dieke-f5%€ und den (brigen Ziel-

groRen geringere Korrelationskoeffizienten im Bemevon 0,06 — 0,22 bestimmt wer-
den. Innerhalb der ordnungsabhangigen Auswertumg s&ch die entsprechend der
Wirkungskette erwartete Korrelation zwischen derximal auftretenden Amplituden

im Ordnungsbereick6} £~/ und den tibrigen ZielgroRen im Bereich von 0,74 -
0,84, die in der Auswertung im Zeitbereich veriogeht.

Auch fir die Zielgrol3en der Mediane der Zuwachsrader maximal auftretenden
Schwankungen im Zeitbereich}j<G@ und der Mediane der Zuwachsraten der auftre-
tenden Amplituden innerhalb der dominanten Ordm@@?@ im Ordnungsbereich
berechnen wir die KorrelationskoeffizientenmatnxTiabelle 9.
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7.2 ZielgréRen der Regression

Tabelle 9: Korrelationskoeffizientenmatrix der Maoe der Zuwachsraten der maximal auftre-
tenden Schwankungen im Zeitbereich®®@"und der Mediane der Zuwachsraten der auftreten-
den Amplituden innerhalb der dominanten Ordnung@irdnungsbereichgaa"

‘ 1j<G@ 1j<G@ | 1jsG@ ‘ 1j<G@ 1j<G@
€ iCE —e€ E8=-e€ | "k-e€ “T—e€
Ordnungsbereic
., li<ea@ 0,08 0,83 037| 043 .J<S¢
see 0,79 0,15 021 | 007| ..
&53¢ 0,79 0,64 052 | 057 | ..¢&%
. i<ce 0,74 0,83 0,64 0,43 vy
<G 1j<G
.fsee 0,64 0,64 0,57 R
Zeitbereict
i i <G i 1j<G
| Luee | gse@ | disG@ | i<eE | 1i<CE |

Die bestimmten Korrelationskoeffizienten der Zuwaraten im Zeitbereich ergeben
Werte im Bereich von 0,51-0,83. Die bestimmten Ktationskoeffizienten der Zu-
wachsraten im Ordnungsbereich ergeben Werte im i@&ergon 0,07-0,83. Die
schwéchsten Korrelation mit einem Bereich von Q@7 bestehen zwischen der Zu-
wachsrate der Amplitude der Bremsscheibendickeriaile der dominanten Ordnung
Ié’;ﬁ_@é zu den Ubrigen Zielgré3en. Fur die Zuwachsratertestedie Korrelationsko-

effizienten auf eine bessere Ubereinstimmung mitbdkannten Wirkungskette inner-
halb des Zeitbereiches als im Ordnungsbereich hin.

Eine interessante, aus der Wirkungskette von Heb&im abgeleitete Fragestellung ist,
wie das Bremssystem eine Anregung durch Bremsseha@#diormationen in Brems-
momentschwankungen umsetzt. Daher werden in folyeAdbildung 56 die Quotien-
ten des Medians der maximal auftretenden Bremsmtstianankungen g55¢€ und
der beiden die Bremsscheibendeformation beschrédrerisrof3en der Mediane der
maximal auftretenden Dickenschwankuid 8722 und der Verwellung gi552 auf-
getragen. Entsprechend der Erwartung wird deuttielss das Bremssystem grundséatz-
lich auf eine Bremsscheibendickenschwankung mitereinbheren Bremsmoment-
schwankung reagiert als auf eine gleich groRe Vg Die verschiedenen
Bremsbelage reagieren zusatzlich unterschiedliokilsel auf eine solche Anregung. So
schwankt der Faktor des Quotienten ag#sC& und{6} 5% zwischen ca. 1,2 - 8, je
nach verwendetem Bremsbelag. Welche EigenschaienBdemsbelags diesen Ver-
starkungsfaktor statistisch signifikant beeinflugseird mittels einer Regressionsanaly-
se in Kapitel 7.3.2 untersucht, indem beide dagiigsh Verhaltnisse als neue Zielgro-
Ren der Regression verwendet werden.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Abbildung 56: Umsetzung der Bremsscheibendeformatian Bremsmomentschwankungen

7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf
Heil3rubbeln

Ziel ist ein Vorhersagemodell der in Kapitel 5.8&Xinierten ZielgréRen mit maglichst
hoher Modellqualitat, das Gultigkeit fir moglictete Bremsbelag-Varianten besitzt.
Innerhalb dieses Kapitels werden die Zusammenhawigchen jeweils den Bremsbe-
lageigenschaften und der Gruppe der ZielgroRemBesachreibung

der entstehenden Bremsmomentschwankungen (Kaptél),7

der entstehenden Bremsscheibendeformationen (K&p#e),

der entstehenden Temperaturverteilung auf den iRgdam (Kapitel 7.3.3)
und der Bremsdruckschwankungen (Kapitel 7.3.4)

naher betrachtet. Die Differenzierung der einzeldegigrolien innerhalb dieser Grup-
pen erfolgt in dem jeweiligen Unterkapitel.

Fir die Untersuchung dieser Zusammenhénge ist géizicch festzuhalten, dass die in
Kapitel 6 detektierte Abhangigkeit von bestimmterdi@ngsbéndern keine Relevanz
hat, da die insgesamt fir das Phanomen Heil3rulgigfigen Zielgrolien vorhergesagt
werden sollen, die alle Ordnungsbander umfasses Bestimmung der ZielgrofRen im
Ordnungsbereich fur Bremsmomentschwankungen, Brdrmagsendeformation, Tem-

peraturverteilung auf dem Reibring sowie Bremsdsabkvankungen werden daher
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

unabhangig von einem bestimmten Ordnungsband Ueer @dnungen = 1,...,20
ausgewertet.

Eine Auswertung nur eines separaten Ordnungsbadndgslie Unsicherheit, nicht die
flr die Systemanregung kritischere hohere Amplitadesrfassen. Eine ordnungsband-
abhangige Analyse erfolgt daher separiert innerall Kapitel 7.3.7, um somit die
Auswirkungen der Bremsbelageigenschaften fur d@nOngsbander zu unterscheiden.

7.3.1 Einfluss auf die Bremsmomentschwankungen

Die vier ZielgroRen zur Analyse des Einflusses Bemsbelageigenschaften auf das
Bremsmoment umfassen:

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen masinf@etenden Brems-
momentschwankungen im Zeitbereicgise2

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen auftieh Zuwachsraten der
auftretenden Bremsmomentschwankungghic@

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen maxewndtretenden
Amplituden des Bremsmoments im Ordnungsber@@ﬁG@

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen auftien Zuwachsraten der
Amplituden des Bremsmoments innerhalb der domima@ednung im Ord-

nungsbereich. 252

In Kapitel 5.3.3 wurde bereits die Vorgehensweiseder Auswahl der Regressions-
modelle beschrieben. Zuséatzlich festzuhalten adsdnnerhalb der Regressionsmodelle
die EinflussgréRen, also die Bremsbelageigensamafteht mit ihrem jeweiligen ge-
messenen Wert eingesetzt werden muissen. Die Veumgndon Kehrwerten bzw.
Reziproken ist aus mathematischer Sicht ebenfadjgim. Ein potentieller Einfluss auf
die jeweilige resultierende Modellglte ist nichtsawschlie3en, da sich durch eine
solche Anderung das Modellverhalten anders varigisst.

Daher werden fur die vier durchzufiihrenden Regoessinalysen die EinflussgréfZen
systematisch hinsichtlich der Verwendung als Kehlrwariiert und die jeweilige
Auswirkung auf die resultierende Modellgiite bestimimnerhalb der ersten Spalte der
nachfolgenden Tabelle 10 sind die reziprok verw&srd&ingangsgrol3en mittels einer
Binarcodierung (0 =normal, 1 =reziprok) angegebebie vier Stellen der
Binarcodierung entsprechen dabei den vier Eintragies Eingangsvektors der
Regression  JNJT1JY ¢, Dabei entsprichty dem K6-Wert, 1 dem
Dampfungsmaf®, {. dem Reibbeiwertt und 1 dem Warmeeindringkoeffizier.
Insgesamt ergeben sich durch systematische VariaBanogliche Kombinationen.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Tabelle 10: Einfluss auf die Modellglte bei systésther Variation der Einflussgréf3en als
Reziproke fiir die Regression mit der gemessendgraige. g;f?g"m' 0

. . Keine Normal- .
Prifungen auf Heteroskedastie (< 0,05) verteilung (>6) Modellgiite
* PP, max Breusch- . White nach | Jarque-Bera-

Pagan-Test White-Test Wooldridge qTest R? Readi Riprea.
0000 0,19 0,47 0,82 0,82 0,75 0,71 0,55
1000 0,07 0,50 0,48 1,10 0,77 0,73 0,50
0100 0,15 0,74 0,53 2,55 0,77 0,73 0,55
0010 0,05 0,03 0,00 2,39 0,53 0,43 0,17
0001 0,01 0,01 0,00 2,84 0,49 0,39 0,04

0,19 0,60 0,69 3,14 0,80 0,74 0,49

1010 0,04 0,07 0,11 1,34 0,67 0,58 0,12
1001 0,01 0,02 0,00 43,96 0,60 0,50 0,01
0110 0,16 0,29 0,25 2,02 0,71 0,63 0,36
0101 0,08 0,12 0,02 44,10 0,64 0,55 0,09
0011 0,08 0,36 0,00 23,18 0,62 0,52 0,10
1110 0,10 0,14 0,35 2,23 0,69 0,61 0,22
1101 0,02 0,02 0,01 35,00 0,63 0,54 0,10
1011 0,01 0,06 0,01 14,82 0,62 0,52 0,21
0111 0,10 0,17 0,06 23,72 0,64 0,54 0,03
1111 0,02 0,04 0,06 16,22 0,64 0,54 0,20

In Tabelle 10 ist das Ergebnis der BeeinflussungMiedellgite durch eine systemati-
sche Variation der Einflussgrof3en als Reziprokedfé@rRegression mit der gemessenen

ZielgroRe ¢, g?f?;aa';,o' o Adargestellt. Jede Zeile der Tabelle entsprichtetainer
separat durchgefiihrten Regressionsanalyse.

Die Uberprifung der Heteroskedastie erfolgt mittids drei in Kapitel 5.3.3 beschrie-
benen Tests nach Breusch-Pagan, White und dem Wésenach Wooldridge. Hierzu

werden jeweils die dargestellten Signifikanznivebestimmt. Liegen diese unter einem
Wert von 0,05, besteht der Verdacht auf Heterostezland damit der Verdacht, dass
die Residuen der Regression nicht zuféllig vertsitd, sondern abhéngig von einer
oder mehreren EinflussgréRen Muster oder Struktawgfweisen. Die Schatzung der
Standardabweichung der Koeffizienten ist dann fbeleaftet und die darauf basieren-
den Signifikanzuntersuchungen verlieren ihre Zwasigkeit. Ebenfalls in Kapitel 5.3.3
wurde die Untersuchung der Normalverteilung deridResy mittels des Jarque-Bera-
Tests beschrieben. Liegt der berechnete Wert Uldeuéet der Test nicht mehr signifi-
kant auf eine Normalverteilung der Residuen hin.

Nur die Kombinationen der Einflussgré3en ohne graterlegte Zellen in Tabelle 10
weisen keine Anhaltspunkte zur Heteroskedastie mmnalverteilte Residuen auf.
Innerhalb dieser Variationen, die frei von Heteemkstie sind, wird die Kombination
der EinflussgréfRen bestimmt, die das maximale aaggtp Bestimmtheitsmald aufweist
(schwarz unterlegte Zellen). Fir den hier gezeidtah (1100) entspricht dies einem
Eingangsvektor der Bremsbelageigenschaften 1" J "{ J,Jn®. Hiermit wird

im Vergleich zum Ausgangsmodell in der ersten Zeilgee Steigerung des angepassten
Bestimmtheitsmal3es um 3 % erreicht.
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

Tabelle 11: Einfluss auf die Modellgtite bei systasther Variation der Einflussgrof3en als
Reziproke fur die Regression mit der gemessendgrﬁfee.zéljc?@' 0

Keine Normal-

2 1j<G@ Prufungen auf Heteroskedastie (< 0,05) verteilung (>6) Modellgite
g Breusct- . White nach | Jarque-Bera-
Pagan-Test White-Test Wooldridge qTest R? Read Ripred.
0000 0,11 0,32 0,57 0,36 0,73 0,68 0,52
1000 0,13 0,33 0,56 0,48 0,73 0,68 0,43
0100 0,16 0,85 0,53 0,10 0,74 0,69 0,52
0010 0,02 0,04 0,00 3,75 0,47 0,36 0,09
0001 0,01 0,02 0,00 3,85 0,42 0,31 -0,18
0.57 0.62 0.64 1,14

1010 0,02 0,11 0,07 0,68 0,63 0,53 0,04
1001 0,01 0,03 0,00 36,18 0,55 0,43 -0,13
0110 0,13 0,32 0,20 0,78 0,68 0,59 0,30
0101 0,08 0,15 0,02 37,02 0,60 0,50 -0,03
0011 0,06 0,30 0,01 19,83 0,57 0,46 -0,25
1110 0,12 0,20 0,31 1,38 0,66 0,57 0,13
1101 0,02 0,02 0,01 28,80 0,59 0,48 -0,26
1011 0,01 0,07 0,01 11,72 0,58 0,46 -0,38
0111 0,09 0,19 0,05 20,09 0,61 0,50 -0,15
1111 0,02 0,04 0,05 13,16 0,60 0,49 -0,37

Durch analoges Vorgehen wird fir die Regression d@t gemessenen Zielgro-
Beg,z’;‘,%d‘%”' o ATabelle 11 generiert. Es wird deutlich, dass sdwiihdie gemessene
ZielgroRe des Medians der maximal auftretenden Bmeomentschwankungen, als
auch fur die gemessene ZielgroRe des Medians drimmabauftretenden Bremsmo-
mentamplitude im Ordnungsbereich der hinsichtlies dngepassten Bestimmtheitsma-
Res optimierte Eingangsvektor zu 1" J"{ J,IJn® bestimmt wird. Auch hier
wird im Vergleich zum Ausgangsmodell in der ersimile eine Steigerung des ange-
passten BestimmtheitsmalRes um 3 % erreicht.

Auch fur die Regression mit der gemessenen Zielgidds Medians der Zuwachsrate

der Amplitude des Bremsmoments innerhalb der dom@maOrdnung im Ordnungsbe-

reich (,élj%@ " o Aund der gemessenen ZielgroRe der Zuwachsrate deimalen

Bremsmomentschwankunge@.ﬁgﬁ?@’ o A werden diese Variationen der reziprok

verwendeten EingangsgroéRen durchgefuhrt (Siehe #nAz3.2).

Der hinsichtlich des angepassten Bestimmtheitsmaf@sierte Eingangsvektor ergibt

sich im Fall der gemessenen ZielgraRg5S% ~« Azu” 13 { " J,Jn® undim
Fall der gemessenen ZielgroeX @ o Azu’ " J"{J ,In °. Firbeide

ZielgroRRen steigt hierbei das angepasste Bestinitsiia? um 1 %.

Entsprechend der in Kapitel 5.3.3 beschriebeneransformation bzw. der Standardi-
sierung werden zur Darstellung der standardisieRegressionsgleichungen alle Vari-
ablen derart transformiert, sodass ihr Mittelwdgiah Null und ihre Varianz gleich
Eins wird.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Die Regression fur die standardisierte ZieIngS(daspw.%Dz %,ij@D mit den gemes-

senen ZielgroReh . Yo »fiihrt einen 14+1-elementigen Koeffizientenvekofiir die
vorgegebene Funktion aus dem Eingangsvektor b JpJbJ p 8 mit standardisier-
ten Elementen. Zur ldentifikation der verwendeteaziBroke innerhalb des Ein-
gangsvektors wird der Index definiert. Dieser hat die Form der bereits bekannt
Binarcodierungy p;(beispielsweiséfo; 4 . Damit wird iiber die grundlegende Funk-
tion G der standardisierte PrognosewertYe in Formel (49) fiir die standardisierte
ZielgrofReY bestimmt zu:

Ye 3 Yau ly « 1. B o « I b b (49)

Tabelle 12: Standardisierte Koeffizienten der Regj@nsgleichungen zur Berechnung der
Prognose der standardisierten Zielgré3en des Brememtes

Standardisierte ZielgroRe | ¥%¢ZHCCL | Yo PPk | Y pediant |y, H<CC€)
Reziproke des Eingangsvekt@s 1100 0100 1100 1110
Breusch-Pagan-Test 0,37 0,20 0,19 0,16
White-Test 0,62 0,80 0,60 0,55
White-Test nach Wooldridge 0,64 0,74 0,69 0,64
Jarque-Bera-Test 1,14 4,95 3,14 4,16
7 aY . Y a 0,77 0,74 0,80 0,79
7cd8Y . Y & 0,71 0,69 0,74 0,72
Teyd8Y [ Y & 0,46 0,52 0,49 0,49
C 1,97 0 2,08 2,31
C, 2,37 4,62 2,33 2,15
Cs -3,98 -4,54 -3,85 3,89
Cs 0 0 0 6,95

Cu 2,24 -1,23 2,10 1,69

Ci2 0 0 0 0

Cis 0 0 0 0

Cia 0 0 0 0
Ca2 -1,98 -1,77 -2,09 -1,96
Cas 5,46 6,20 5,18 -4,35
Co -2,04 0 -2,08 -2,16
Cas -2,16 -1,80 -1,97 -1,65

Cay 0 0 0 0
Cua -2,45 -2,79 -2,18 -2,44

Tabelle 12 zeigt die berechneten standardisierteafficienten der Regressionsglei-
chungen zur Berechnung der Prognose der vier stdisgaten ZielgréRen des Brems-
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

momentes. Innerhalb der zweiten Zeile werden rsittilr bekannten Bindrcodierung
die reziprok verwendeten standardisierten Bremgleg@nschaften des Eingangsvek-
torse aufgefuhrt.

Zur Veranschaulichung leiten wir aus der Tabelle Roigenden die standardisierte
Regressionsgleichung fir die ZielgréRe des Medides maximal auftretenden
Amplitude des Bremsmoments im OrdnungsbereriQJZéifG@Aab Das standardisierte
Regressionsmodell bestimmt sich zu:

Beo-tf v A8"br . /Ja"b Afl.ach
DA B b A Jaghe'p, BJIP oPy (50)

A" Bre Al "™ b AlIDbg

Hierzu im Vergleich betrachten wir die standardigieRegressionsgleichung ohne
Anwendung der reziproken Anteile des Eingangsvektaté ))))

BEO-T v ALLAP LA ) P AlDER
. - (51)
)G b bs 1. bsbs ) by AlGabg

Erkennbar sind fiur beide Modellfunktionen die si#gch signifikante quadratische
Abhangigkeit der Prognose des Medians der entstiememaximalen Bremsmoment
Amplituden im Ordnungsbereich von der Kompresgéiilin Form ded6-Wertes und
dem Warmeeindringkoeffizienten. Bei Verwendung deziproken EingangsgrofRen
Y 4+ kommt jedoch noch die Abhangigkeit vom Kehrwers dgiadrierten Damp-
fungsmalles hinzu. Fiur beide Modellfunktionen isedineare Abhangigkeit von der
Kompressibilitat in Form dekK6-Wertes, der Dampfung und dem Reibbeiwert erkenn-
bar. Die Wechselwirkungsterme andern sich.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede des Modellviéeims durch die Verwendung der
reziproken Eingangsgrof3en wird im Folgenden dieejege Modellfunktion visuali-
siert. Anzumerken hierbei ist, dass zur Visualisigy die nicht standardisierten Regres-
sionsmodelle verwendet werden, um somit die Pragmo&orm und Einheit der jewei-
ligen ZielgroRe darstellen zu kdnnen. Abbildung &wYd Abbildung 58 zeigen die
Visualisierung der beiden Modellfunktionen im Vegigh in Form eines 3D-Kennfeldes
mit zwei doppelt belegten Achsen innerhalb der prietten Grenzen der Einflussgro-
Ren. Anschaulich ist hierbei die neu hinzu gekomenguadratische Abhéngigkeit vom
Dampfungsmall in Abbildung 58 zu erkennen.

Durch Verwendung der Kehrwerte von Kompressibiligatl Dampfungsmal konnte die
Modellgtite in Form des Bestimmtheitsma®@sum 5 % und das angepasste Be-
stimmtheitsmafRagi> um 3 % erhéht werden (vgl. Tabelle 11). Die Mogiéé steigt
und demzufolge vergroRRert sich der Anteil der Mazialer Messwerte der durch die
Modellfunktion beschrieben werden kann. Gleichgeibleiben die grundsatzlichen
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Aussagen des Modells unverandert. Wahrend dasekeitrvon gro3en BTV mit gerin-
ger Kompressibilitat und niedrigem Dampfungsmal¥edart, sind die Parameterkom-
binationen bei geringen BTV nicht isoliert zu benen und werden durch Wechselwir-
kungsterme bestimmt. Bei niedrigen Werten des Rwjbkoeffizienten steigen die
resultierenden Amplituden des Bremsmoments mit laimeadem Warmeeindringkoef-
fizienten. Diese Korrelation dreht sich im Bereddr hohen Reibwerte.

Abbildung 57: Modellvisualisierung des Vorhersageits fUr.zﬁ?‘*—f . oguumsHMIt direkter
Verwendung der EinflussgrofRen

Abbildung 58: Modellvisualisierung des Vorhersageleilts fUr.sz‘*—f "oy us H

Zusatzlich sagen die Modelle zumindest in Teilbdren eine Korrelation von kleinen
Medianen der maximal entstehenden Amplituden desnBmoments mit hohen Reib-
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

werten vorher. Dieser Zusammenhang entspricht ninhtittelbar dem Erklarungsmo-
dell von HeiRrubbeln, da hierin bei bestehendemBdruckschwankungen die resultie-
renden Bremsmomentschwankungen durch einen hohitvdigert verstarkt werden

wurden.

Im Folgenden wird ein Abgleich zwischen den stadidégrten Koeffizienten der vier
Vorhersagemodelle der in Tabelle 12 aufgefiihrtandsdrdisierten ZielgréRen durchge-
fuhrt. Zunachst lasst sich festhalten, dass fuztéhgrdﬂerﬁ/gzrg?dia%und?/@ mediang
die Analyse der reziprok zu verwendenden Eingarig&gn zu derselben, hinsichtlich
des angepassten Bestimmtheitsmal3es optimiertenbikation e fihren €= 1100).
Fir die ZielgroRex, ."$%@Aergibt sich die Kombinatioa= 1110 als optimal. Hierbei
wird zusatzlich der Kehrwert des Reibwertes verveenBir die Zielgrof3e des Medians
der Zuwachsrate der Amplitude des Bremsmomentghiaiie der dominanten Ordnung
Y, .E%‘gf‘n’lﬁ\ergibt sich die Kombinatioa = 0100 als optimal. Hierbei wird im Vergleich
zu den Amplituden bzw. Bremsmomentschwankungentnilghm Kehrwert des6-
Wertes verwendet.

Der Vergleich der standardisierten Koeffizienteigizedass fur alle ZielgroRen fast die
gleichen Koeffizienten existieren. Ausnahmen beastefiir die ZielgréRe der Zuwachs-

rate%(',.’T“‘fd‘a%hinsichtlich des Koeffiziente@ und fur die ZielgroRe der Zuwachsrate

im Ordnungsbereichl, . 25aaAhinsichtlich der Koeffizientei€, und Czs. Der Koeffi-
zientCsals linearer Faktor des Warmeeindringkoeffiziensgémur fur die Zielgro3e der
Zuwachsrateyz, "$%""A statistisch signifikant. Die Koeffiziente@: und Cz4 als zum
einen dem Faktor der Kompressibilitdét und zum amdetem Faktor der quadrierten
Kompressibilitét in Form des K6-Wertes sind fur dielgréBe¥. .J5omAnicht statis-
tisch signifikant. Aufgrund der durchgefihrten Mddeswahl, bei der nur statistisch
signifikante Terme in der Modellgleichung verblaibéeschreibt die hohe Uberein-
stimmung vorhandener Koeffizienten ein grundsétzlion den gleichen Bremsbelagei-
genschaften abhangiges Verhalten der vier Zielgro@ie das Bremsmoment beschrei-
ben.

Der Vergleich des angepassten Bestimmtheitsmages Yo Jo Yo innerhalb der
Tabelle 12 zeigt Werte fir die Zielgrd@ég,z';‘f’dia% von 71 %, fir die ZielgroRe
Y, MedaAvon 74 %, fir die ZielgroRew, .54 Avon 72 % und fir die ZielgroRe
Yo, BSIA von 69 %. Fir Werte zwischen 69 — 74 % des angégaBestimmtheits-

malfies spricht man hinsichtlich der Beschreibunggi&ft der Varianz der Messwerte
von ,mittleren* Modellen (Definition der Beurteilgnin ,gut®, ,mittel“, ,schlecht” in
Anhang A.3.1).

Zur Verdeutlichung des abstrakten Wertes des Bestimitsmales einer Modellfunkti-
on betrachten wir in folgender Abbildung 59 beifimdt den Abgleich zwischen der
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Modellpradiktion.88;d, ©  und den Medianen der maximalen auftretenden Brems-

momentschwankungen o~ fur alle Bremsbelagvariantéraus den Messwer-
ten. Es kommt bei einem Erklarungsgehalt von 74%efativ grof3en absoluten Fehlern
wie beispielsweise beim ersten ECE-Cufrei-Bremghdiei dem die Modellpradiktion
um ca. 30 Nm zu gering ausfallt. Deutlich wird efadls, dass Tendenzen wie bei-
spielsweise um den mittleren ECE-Bremsbelag minklm Wert auch deutlich inner-
halb der Modellpradiktion erkennbar sind. Beide dmbarten Beldge werden der Rea-
litat entsprechend mit deutlich héheren Werten igréd.

Abbildung 59: Abgleich des Vorhersagemodel&;s ~ - mit den Messwer-
ten. ip o furallek = 44 Bremsbelage (mRag, = 74 %)

Innerhalb von Tabelle 13 wurde die Korrelationsmamvischen den ZielgréRen der
Bremsmomentschwankungen berechnet. Es zeigt siehsehr starke Korrelation mit
Koeffizienten von > 0,92, die sich auch in den sitinelnden Regressionsmodellen
widerspiegelt.

Tabelle 13: Korrelationskoeffizientenmatrix der [gi@Ren der Bremsmomentschwankungen

Zq. -2, -

1 0,938 0,978 0,927
0,939 1 0,938 0,954
0,978 0,938 1 0,958
0,927 0,954 0,958 1

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass dunchtivn der mathematischen Be-
schreibung der Einflussgrof3en in Form der Rezipfek&gestellt werden konnte, dass
eine Variation der Kehrwerte eine hohe Sensibiéitiitdas Ergebnis zeigt.
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

Zwischen 74 -80% der Varianz der Mediane von desximalen Bremsmoment-
schwankungen, den maximalen Amplituden im Ordnuegsbh und deren Zuwachsra-
ten pro Umdrehung kénnen mittels der bestimmtem fegressionsmodelle erklart
werden. Durch Verbleib aller Einflussgrof3en in dRegressionsmodellen konnte nach-
gewiesen werden, dass alle vier Bremsbelageigeftenhginen statistisch signifikanten
Einfluss auf die entstehenden Bremsmomentschwarmkuagsuben.

7.3.2 Einfluss auf die Bremsscheibenverformung

Die Bremsscheibendeformationen umfassen die Brdm#sendickenschwankungen

sowie die Verwellung der Bremsscheibe. Zunachsd wer direkte Zusammenhang der
Bremsbelageigenschaften auf diese beiden Defornaticanalysiert. AbschlieRend

erfolgt eine Untersuchung, ob ein Zusammenhangcheis den Bremsbelageigenschaf-
ten und dem Faktor der Umsetzung einer Anregunghdeine Bremsscheibendeforma-
tion in Bremsmomentschwankungen besteht.

Bremsscheibendickenschwankung

Die vier ZielgrofRen zur Analyse des Einflusses Begmsbelageigenschaften auf die
Bremsscheibendickenschwankung umfassen:

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen masinf@etenden Brems-
scheibendickenschwankungen im Zeitberg@hZ5&2

Median aus 30 wéahrend der Schleppbremsungen auftieh Zuwachsraten der
Bremsscheibendickenschwankungen im Zeitbere;tifne@

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen maxewdtretenden
Amplituden der Bremsscheibendickenschwankungen imdn@ngsbereich

{6} o€

Median aus 30 wéahrend der Schleppbremsungen auftieh Zuwachsraten der
Amplituden der Bremsscheibendickenschwankungenriratie der dominanten

Ordnung im Ordnungsbereichy=58,

Analog zum Vorgehen bei der Untersuchung der Breonsemtschwankungen werden
fur die jeweiligen Zielgrol3en die Variationen deziproken Eingangsgréf3en gebildet
und das Optimum hinsichtlich des jeweiligen angsfms Bestimmtheitsmalies be-
stimmt. Fur die Tabellen des Einflusses auf die 8igdite und die Bestimmung des
Optimums sei auf Anhang A.3.2 Tabelle 21 verwiegars dieser Untersuchung lassen
sich die in Tabelle 14 dargestellten standardisieKoeffizienten der Regressionsglei-
chungen zur Berechnung der Prognose der standatdisiZielgré3en der Bremsschei-
bendickenschwankungen bestimmen. Er wird deutlielss sowohl fir beide Zielgro-
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Ren der Zuwachsrate¥t, .oy *yorA Und ¥ 0% A als auch fir die ZielgroRe der
maximal auftretenden Bremsscheibendickenschwankudgés} pg‘?r‘#g;)& die Voraus-
setzungen der Regressionsanalyse nicht erfulltevekénnen. Auch bei systematischer
Variation der EinflussgroRen als Reziproke wird &@ine der Kombinationen der
Jarque-Bera-Test mit Werten unter 6 bestanden.

Tabelle 14: Standardisierte Koeffizienten der Regjensgleichungen zur Berechnung der
Prognose der standardisierten Zielgrof3en der Bidmegsendickenschwankungen

Standardisierte ZielgroBe | ¥.¢{6) HCCL|¥¢. 550, | %6} gnoia¥| ... 5CC
Reziproke des Eingangsvektérs 1010 0000 0011 1100
Breusch-Pagan 0,36 0,14 0,71 0,40
White 0,33 0,53 0,42 0,86
White nach Wooldridge 0,17 0,00 0,25 0,60
Jarque-Bera-Test 2,35
738 Yo.o VYo & 0,68
7acd Yo oo Yo @ 0,62
7ewd Yo oo Yo @ 0,55
Ci 0,74 - - -
C -1,18 - - -
Cs 0 -
Cs 4,40 - - ;
Cu 0 -
Ciz 0 -
Cis 0 -
Cus 0 -
Ca2 1,09 - -
Cas -2,77 - ;
Ca 0 -
Css 0 -
Cas 2,59 - -
Cas -2,27 - -

Die Residuen der Regression sind demnach nichtaloverteilt. Da entsprechend der
Beschreibung in Kapitel 5.3.3 die Hypothesentesis Bestimmung der statistisch
signifikanten Einflussgrof3en jedoch auf der Annahoasieren, dass die Storgrof3en des
wahren Zusammenhangs zwischen unabhéangigen unagifbéa Variable normalver-
teilt sind, sind fur diese drei Zielgrol3en die Resgionsanalysen nicht durchfiihrbar
bzw. deren Ergebnisse nicht belastbar. Die Zuwatdsrsind daher nicht geeignet, die
Entwicklung der Bremsscheibendicke in Abh&ngigkdstr Bremsbelageigenschaften
mittels der Regressionsanalyse zu untersuchen.
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

Fur die ZielgrolRe der maximal auftretenden Ampkidder Bremsscheibendicken-
schwankung im Ordnungsbereigk{6} gledia”Awurden alle statistischen Tests bestan-
den. Die hinsichtlich des angepassten Bestimmthai®soptimale Kombination der als
reziprok verwendeten Eingangsgrof3en ergibt sich zu010. Sowohl die Kompressi-
bilitat in Form des K6-Wertes, als auch der Reibeei gehen als Kehrwert in die
Regression ein.

Aus Tabelle 14 leiten wir im Folgenden die stantaedte Regressionsgleichung fur die
ZielgroRe des Medians der maximal auftretenden Aog# der Dickenschwankung im
Ordnungsbereicl#.¢, {6} quG@A abh Das standardisierte Regressionsmodell bestimmt
sich zu:

By dCevy,, H)&"piA ¢ch 1) b,
Jab, b Al A8Ps" b (52)
| P by AlJAP

Hinsichtlich der Modellgite wurde ein Bestimmtheit3 R?, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmalRR?%q; und ein Vorhersage-Bestimmtheitsm&®&yeq. berechnet von
jeweils:

7 )l Tge ) Twpor ) BE (53)

Die Modellgute ergibt sich im Vergleich zur Modaltg des Vorhersagemodells der der
Amplituden des Bremsmoments um ca. 9 % geringeP{%6. 68 %).

Die Modellfunktion%} q1J<G@ Y4» zeigt zusétzlich zu den Abweichungen hinsicht-
lich der reziprok verwendeten EingangsgrofRen imghéech zur Modellfunktion der

maximalen Amplituden des Bremsmomerﬁ%‘?"—f Y y  hoch eine lineare Abhan-
gigkeit vom Warmeeindringkoeffizienten anstatt deearen Abhangigkeit vom Reib-
beiwert.

Abbildung 60 verdeutlicht die Zusammenhange dureh\dsualisierung der Modell-
funktion als 3D-Kennfeld mit doppelt belegten Achsélohe generierte Amplituden
der DTV korrelieren zum einen im Bereich der nigdn Reibwerte mit der Abnahme
des Warmeeindringkoeffizienten, sowie zum anderenecell mit der Abnahme der
Kompressibilitat. Eine Erhohung der Dampfungskomigtaoder des Reibwertes wirkt
sich in Abhé&ngigkeit des betrachteten Quadrantéerschiedlich aus.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Abbildung 60: Visualisierung des Vorhersagemodgitsdie maximal auftretenden DTV
Amplituden im Ordnungsbereich

Verwellung

Die vier ZielgroRen zur Analyse des Einflusses Bermsbelageigenschaften auf die
Verwellung umfassen:

Median aus 30 wéahrend der Schleppbremsungen maxiuititetende Verwel-
lung im Zeitbereich g£5¢9

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen auftheh Zuwachsraten der
Verwellung im Zeitbereich. <¢@

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen maxewndtretenden
Amplituden der Verwellung im Ordnungsbereafi<¢©

Median aus 30 wéahrend der Schleppbremsungen auftienh Zuwachsraten der
Amplituden der Verwellung innerhalb der dominan@minung im Ordnungsbe-

reich .. "2

Auch hier werden analog zum Vorgehen bei der Untdrsng der Bremsmoment-
schwankungen fir die jeweiligen Zielgré3en die ¥aonen der reziproken Eingangs-
groRen gebildet. Fur die Tabellen des EinflussésdauModellgite und die Bestim-
mung des Optimums sei auf A.3.2 Tabelle 22 verwiese

Tabelle 15 zeigt die standardisierten Koeffizientgr Regressionsgleichungen zur
Berechnung der Prognose der standardisierten digdgr der Verwellung. Es wird
deutlich, dass fur die Zielgrof3e der Zuwachsr@tgnpﬂjée@Awiederum die Vorrauset-

zung der Regression nicht erflllt ist. Auch hiedft sich keine Kombination der rezi-
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

prok variierten Eingangsgrof3en, bei der die Residtiee Normalverteilung aufweisen.
Der Jarque-Bera-Test liefert keine Werte < 6.

Tabelle 15: Standardisierte Koeffizienten der Regjansgleichungen zur Berechnung der
Prognosewerte der standardisierten Zielgrof3en der Verwellung

Standardisierte ZielgroRe | ¥¢c<CC/ Yei.. 50 Y. prediany Y.l UG/

Reziproke des Eingangsvekt@rs 1011 1101 0010 0010
Breusch-Pagan 0,12 0,80 0,46 0,47
White 0,51 0,96 0,23 0,55
White nach Wooldridge 0,06 0,61 0,84 0,94
Jarque-Bera-Test 2,7% 10,5( 0,3¢€ 0,44
738 Yo.oVYo & 0,47 - 0,68 0,53
7cd Yo «o Yo & 0,42 - 0,63 0,46
Tewd Yo oo Yo & 0,31 - 0,54 0,33
Ci 0 - -2,55 -2,50

C 0,41 - -1,0¢€ 0
Cs 0,52 - 0 0,41

Cy 0 - 0 0
Cu 0 - 0 -0,63

Ci 0 - 0 0

Cis 0 - 0 0

Cua 0 - 0 0
Ca -0,51 - 1,13 0,64

Ca3 0 - 0,67 0
Cos 0,49 - 1,99 2,29

Css 0 - 0 0

Cas 0 - 0 0

Caa 0 - -0,81 0

Aus der Tabelle leiten wir im Folgenden die staddaerte Regressionsgleichung fur
die ZielgrofRe des Medians der maximal auftretenderwellung¥a; &‘f‘ﬂ,‘%"‘ ab Das
standardisierte Regressionsmodell bestimmt sich zu:

<median

Enedan Vs AIDEP | A )l Py
Jd P bs )Jda s by (54)
aab, A)C b
Die standardisierte Regressionsgleichung der Zi@grdes Medians der maximal auf-
tretenden Amplitude der Verwellung im Ordnungsbﬂﬁ/b@e&FG@Aergibt sich zu:

cedany, )d by )Pl b
A)D b, "bg (55)
yda by
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Die Modellgite hinsichtlich des Medians der maxinaaiftretenden Amplitude der

Verwellung im Ordnungsbereich verschlechtert siegemtber der ZielgroRe des Medi-
ans der maximal auftretenden Amplitude der Dickem&mkungen um 18 % bzw. 12 %
hinsichtlich des angepassten Bestimmtheitsmal3esilddng 61 vergleicht die beiden

Vorhersagemodelle durch deren Visualisierung.

Abbildung 61: Vergleich der Vorhersagemodelle fig mhaximal auftretenden Amplituden der
Verwellung im Ordnungsberei@s,. ;" oj4 H(unten) und der maximal auftretenden Ver-
wellunga ;" oguu 4 H(ObeN)

Abbildung 61 verdeutlicht ein grundsatzlich sehnléhes Verhalten der Vorhersage-
modelle. Es wird jedoch deutlich, dass eine Erhghder Dampfungskonstante sich in
Abhangigkeit des betrachteten Modells unterschibdéiuswirkt. Fir hohe Werte des
Warmeeindringkoeffizienten korreliert der Mediarr aeaximal auftretenden Verwel-
lung mit hohen Werten des DampfungsmaRes. Dieseardipkeit besteht fur den
Median der maximalen Amplituden der Verwellung innd@ungsbereich nicht. Hier
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

bleibt der Median der resultierenden Amplitude &&rwellung bei Erhéhung des
Dampfungsmalies annahernd konstant.

Umsetzung einer Bremsscheibendeformation in Moments chwankungen

Der Verstarkungsfaktor der Umsetzung einer Breneibeimdeformation in Bremsmo-
mentschwankungen wurde in Abbildung 56 bereits estadit. Eine offene Fragestel-
lung hierbei ist, ob der Faktor statistisch sidifit mit den Bremsbelageigenschaften
zusammenhéngt. Daher wird im Folgenden der Quosigetdem Median der maximal
auftretenden Amplitude des Bremsmomerztéfe@ Uber den Median der maximal
auftretenden Amplitude der VenNeIIumg}FG@ fur jeden dek = 44 Bremsbeléage ge-
bildet. Zusatzlich wird der Quotient aus dem Medidar maximal auftretenden
Amplitude des BremsmomentZ&FG@ durch den Median der maximal auftretenden
Amplitude der Bremsscheibendickenschwank{fig ql.j<G@ gebildet. Beide dienen als
ZielgrofRen von zwei Regressionsanalysen.

Fur die ZielgroRe des Quotienten aus den Mediasemaximal auftretenden Amplitu-
den von Bremsmoment und Verwellung ergibt sichstiiendardisierte Modellgleichung
zu:

5 1j<G@

\Ic_ngG_@i Y))) E‘/l' "pi AE\/Q pé
A Dibg"P A ﬁ Pebs Db bg (56)
A &Eb."b,  c.&l bgbs
Ald b AEIP,

Hinsichtlich der Modellgiite wurde ein Bestimmtheit3 R?, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmalR%q;. und ein Vorhersage-BestimmtheitsmBfred. bestimmt von je-
weils:

7 )D) Tge ) Typor )& (57)
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Auch fir diesen Zusammenhang wird wiederum die Mgldgchung in

Abbildung 62 visualisiert.

Abbildung 62: Visualisierung des Vorhersagemodgitsden Quotienten aus den Medianen der
maximalen Amplitude des BremsmomeZléFG@ und der maximalen Amplitude der Verwel-
lungeeli<c@

Die Regressionsanalyse hat trotz der geringenchtex Modellgite von 50% alle
statistischen Tests bestanden und macht somit ussaige, dass ein statistisch signifi-
kanter Zusammenhang zwischen den Bremsbelageigditschund der aus einer Ver-
wellung entstehenden Bremsmomentschwankung beskgint.die Modellgleichung
korreliert ein hoher Verstarkungsfaktor mit eineedrigen Dampfungskonstanten,
niedrigen Kompressibilitat und geringem Warmeindkioeffizienten.
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Fir die Zielgrof3e des Quotienten aus den Mediapemaximal auftretenden Amplitu-
den von Bremsmoment und Bremsscheibendickenschwignkm Ordnungsbereich
ergibt sich die standardisierte Modellgleichung zu:

L glee . o
5 Y (DI AT b

A JIIP Py IDAP ¢" P AlJIgP " by (58)
Jd beb, &ll bgbs
A &4 b, A&&/ b

Hinsichtlich der Modellgite wurde ein Bestimmtheitf? R, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmafR?%.g;, und ein Vorhersage-Bestimmtheitsm@feq. bestimmt von je-
weils:

7 )BE Tge M Ty ) (59)

Auch fir diesen Zusammenhang wird die Modellglergnin

Abbildung 63 visualisiert.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Abbildung 63: Modellvisualisierung des Vorhersagelelts flr den Quotienten aus den Media-
nen der maximalen Amplitude des Bremsmome@}é@@ und der Bremsscheibendicken-
schwankund6} /<¢@

Fir den Verstarkungsfaktor der aus DTV resultieeenBTV-Amplituden hat die Re-
gressionsanalyse trotz der geringen erreichten Mpde von 55% alle statistischen
Tests bestanden und macht somit auch die Aussags, @n statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen den Bremsbelageigenschaftedar aus einer Bremsschei-
bendickenschwankung entstehenden Bremsmomentschngrtesteht. Fur die Mo-
dellgleichung korreliert ein hoher Verstarkungséakmit einer niedrigen Kompressibi-
litat, einem niedrigen Reibbeiwert, kleinen Damgfan und geringem Warmeindring-
koeffizienten. Auffallend hierbei sind die hohen iéebis zu einem Verstarkungsfaktor
von 12 Nm/um im Vergleich zum maximal vorhergesag#erstarkungsfaktor von 5
Nm/um der aus Verwellung resultierenden Amplituddgs Bremsmoments. Auch
innerhalb der Vorhersagemodelle ist eine deutlidhene Sensibilitat des Bremssystems
auf Bremsscheibendickenschwankungen ersichtlich.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass dstelkenhden Deformationen der
Bremsscheibe im Vergleich zu den entstehenden Bnementschwankungen weniger
stark ausgepragt (vgl. BestimmtheitsmalRe) mit datersuchten Bremsbelageigen-
schaften korrelieren.

Nichtdestotrotz wurde fiir jede Deformation einistatch signifikanter Zusammenhang
mit den Bremsbelageigenschaften nachgewiesen. mrisch ermittelten Erkenntnis-
se aus der Untersuchung des Zusammenhangs der ligageigenschaften mit der
Umsetzung einer Deformation in eine Bremsmomentackwng umfassen die Korrela-
tion zwischen einem hohen Verstarkungsfaktor miteeiAbnahme der Dampfungs-
konstanten und der Kompressibilitdt. Eine Verringey des Warmeeindringkoeffizien-
ten korreliert anhand der empirischen Ergebnissnfalls mit hohen Verstarkungs-
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faktoren. Eine potentielle Erklarung hierfur isasd durch den geringen Warmeein-
dringkoeffizienten das Reibmaterial bei einer nigeiren Temperatur arbeitet und somit
dessen Steifigkeit hdher bleibt. Einzig die Kortiela im Bereich mittlerer bis niedriger

Warmeeindringkoeffizienten zwischen einer Abnahnes dReibbeiwerts und hohen

Verstarkungsfaktoren ist nicht schlissig begriinddaenn das Erklarungsmodell wiirde
davon ausgehen, dass bei einem hohen Reibbeiwesirer Anregung durch eine

Bremsscheibendeformation auch héhere Bremsmomevdaséingen entstehen war-

den. Innerhalb der Vorhersagemodelle der Verstakfaktoren werden in den Berei-

chen hoher Warmeeindringkoeffizienten eine bessewWirkungskette passende Korre-
lation zwischen hohem Reibbeiwert und hohem Vekstégsfaktor erreicht.

7.3.3 Einfluss auf die Temperaturverteilung

Analog zum Vorgehen bei den Bremsscheibendeformatiaind den Bremsmoment-
schwankungen wird in diesem Kapitel die Regressinalyse zwischen den Zielgrof3en
der Temperaturverteilung auf dem Reibring in Umfamhtung und den Bremsbe-
lageigenschaften durchgefihrt.

Die vier ZielgréRen zur Analyse des Einflusses Bermsbelageigenschaften auf die
Temperaturverteilung auf dem Reibring umfassen:

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen maaufiaétenden Schwan-
kungen der Temperatur in Umfangsrichtung im ZeEhﬂrG%of‘@_GEEJ Gs

Median aus 30 wéahrend der Schleppbremsungen auftieh Zuwachsraten der
Temperaturschwankung im Zeitberelc&ﬁG ¢

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen maxinftaietenden Tempe-
raturamplitude im Ordnungsberei€B &S .

Median aus 30 wahrend der Schleppbremsungen auftieh Zuwachsraten der

Temperaturamplitude innerhalb der dominanten Ordgnim Ordnungsbe-
1i<G@

reic:h..%Es«;J

Anzumerken hierbei ist, dass innerhalb dieses l€&pitur die Temperaturverteilung in
Umfangsrichtung auf dem Reibring der Faustseitengsnotht wird. Fir die Tabelle der
standardisierten Koeffizienten der Regressionsgigigen der Kolbenseite sei auf
Anhang A.3.3 Tabelle 24 verwiesen.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Tabelle 16: Standardisierte Koeffizienten der Regj@nsgleichungen zur Berechnung der

Prognosewerte der standardisierten Zielgrof3en elep€raturverteilung auf dem faustseitigen

Reibring

Standardisierte ZielgréRe %g@é\ﬁ@l ?/4@115“%3]9@ / %[6&%3&”%} Yoo s BEC

Reziproke des Eingangsvekt@p 0001 0110 1110 1010
Breusch-Pagan 0,11 0,345 0,17 0,167
White 0,10 0,560 0,35 0,369
White nach Wooldridge 0,14 0,087 0,17 0,073

Jarque-Bera-Test 0,59 4,31 1,76 2,16

738 Yo.o Yo & 0,73 0,64 0,70 0,69

76cd Yo v 0o Yo & 0,69 0,59 0,67 0,64

Teyd Yo oo Yo & 0,64 0,53 0,62 0,58

Ci -2,04 -0,67 0,00 0,00

C 0,00 0,00 -0,93 -0,88

Cs -3,14 -2,17 0,00 0,00

Cs 0,00 2,17 1,73 1,65

Cu 0,00 0,00 0,00 0,00

Ci2 0,00 0,00 0,00 0,00

Ci3 -0,37 0,00 1,00 1,07

Cia 0,00 0,00 0,97 0,00

Ca 0,00 0,00 0,00 1,02

Ca3 0,00 0,00 0,00 0,00

Coa 1,67 0,00 0,00 0,00

Css 0,00 0,00 0,00 0,00

Caa 2,65 2,75 0,00 0,38

Cas 0,00 -2,11 -2,02 -2,36

Die standardisierte Regressionsgleichung der Zi@lgrdes Medians der maximal auf-
tretenden Amplitude der Temperaturverteilung auh daustseitigen Reibring im Ord-

nungsbereicka @ﬁg@ Uergibt sich zu:
ém?gi?” \ Al Py AT P A)& b 5" P
o X (60)
Ja Df = /D Dé
Hinsichtlich der Modellgiite wurde ein Bestimmtheitf? R?, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmafR?%,q;. und ein Vorhersage-BestimmtheitsmBfeqs bestimmt von je-

weils:

70 )& T Ma Ty )T (61)
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Die erreichte Modellglte von 73% ist nur 4% geringks die Modellgite des Brems-
momentamplitudenvorhersagemodells, wobei die Mgtethung flr die Temperatur
mit weniger Termen auskommt. Auch flr diesen Zusanmimang wird wiederum die
Modellgleichung in Abbildung 64 visualisiert.

Abbildung 64: Modellvisualisierung des Vorhersageleits fiir den Median der in Umfangrich-
tung entstehenden Temperaturamplituden auf den’riﬁgi@J o ;" ogums H

Eine hohe Amplitude der Temperatur in Umfangsriofgtkorreliert nach der Modell-
gleichung deutlich mit einer niedrigen Kompressi#iil Die Dampfungskonstante
liefert keinen statisch signifikanten Beitrag. [Ee@nfluss des Warmeeindringkoeffizien-
ten ist optisch im Vorhersagemodell nur durch daiehte Verschiebung der in den
einzelnen Abschnitten minimal erreichten Tempegatplituden erkennbar.

7.3.4 Einfluss auf die Bremsdruckschwankungen

Innerhalb der Untersuchung des Einflusses der Brelageigenschaften auf die defi-
nierten ZielgréRen fehlt abschliefend noch diedtiung der Bremsdruckschwankun-
gen. Abbildung 65 zeigt den Boxplot tUber den 30I8mbbremsungen am Schwung-
massenprufstand fir die maximalen auftretenden Bdemekschankungen.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Abbildung 65: Boxplot der maximal auftretenden Bseimuckschwankungebgg; ¢ Uiberm =
30 Bremsungen allér= 44 Bremsbelag-Varianten

Es wird deutlich, dass fur die Bremsbeléage Nr. 28 sowie Nr. 38 - 44 und demzufol-
ge allen NAO-Materialien, nur auf3erst geringe uatkinzelte Bremsdruckschwankun-
gen aufgezeichnet wurden. Innerhalb dieser eigedgtalurchgefihrten Messreihe der
NAO-Materialien ist von einem Defekt des Bremsdserksors auszugehen. Ausgehend
von der Annahme, dass der Bremsdrucksensor nidaktdgewesen ware, wirde dies
bedeuten, dass die innerhalb der Bremsungen mit-Nta@srialien deutlich vorhande-
nen Bremsmomentschwankungen (vgl. Abbildung 54zigidurch eine Schwankung
des Reibwerts Uber den Umfang erklarbar wéaren.Bigrindung hierfir ist, dass bei
nicht vorhandenen Bremsdruckschwankungen die Kaéliadin konstant ware
(vgl. Formel (8)). Eine konstante Kolbenkraft kématber bei vorliegenden Anregungen
des Bremssystems durch die Bremsscheibendeforreationr vorherrschen, wenn die
Reibkrafte bzw. genauer gesagt die Haftkraft in BelagfiUhrung gréRer ware als die
durch die Bremsscheibendeformationen resultiereAdderung der Spannkraft. Im
Folgenden betrachten wir hierzu ein kurzes Rechspigd Ein Bremsbelag mit einem
K6-Wert von 100 pum wird bei der K6-Messung mit eikolben des Durchmessers 40
mm mit 160 bar beaufschlagt. Dies entspricht eifraft von ca. 20 kN. Die stellvertre-
tende Federkonstante des Bremsbelags ergibt sioit da ca. 200 N/um. Wir treffen
die Annahme einer Bremsscheibendeformation in Femer Bremsscheibendicken-
schwankung von 50 um. Diese versucht beide Breragbetu komprimieren, daher
musste die Haftkraft in der Flhrung eines Bremg=elgroler sein als 5kN, sodass
diese Anregung nicht im Bremsdruck sichtbar wére. Reibungskraft bzw. Haftkraft
in der Belagfiihrung zwischen den Hammerkopfen desnBbelags und dem Raumpro-
fil ergibt sich durch die am jeweiligen Bremsbekgiegende Umfangskraft dividiert
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

durch den Reibwert dieser Stahl-auf-Stahl-Paar@&hen wir von einem Bremsmo-
ment von insgesamt ca. 500Nm (hdchstes angefahreitigsres Moment im Prifpro-

gramm 300 Nm) und einem Haftreibwert von konsewggschatzten 0,3 aus, ergibt
sich mit einem effektiven mittleren Reibradius d&emsscheibe von 0,145 m eine
Haftreibkraft von ca. 1,725 kN. Diese ,worst-cag¥trachtung macht deutlich, dass
bei den gemessenen Bremsmoment- und Bremsschaikenschwankungen eine
Bremsdruckschwankung entstehen misste und daheeiwem Defekt des Brems-
drucksensors fir die Messreihe der NAO-Reibmaiteriaduszugehen ist.

Konsequenz hierdurch ist eine um ein Drittel vegeirie Stitzstellenanzahl zur Auswer-
tung der Bremsdruckschwankungen. Die resultierenderte der Modellgute sowie die
Voraussetzungen der Regressionsanalyse sind depresfiend nicht immer erfllt.
Tabelle 17 zeigt die Uberpriifung der Voraussetzanger Regression und die sich
ergebenden standardisierten Koeffizienten der Rsgresgleichungen zur Berechnung
der Prognosewerte der standardisierten ZielgroésnBidemsdrucks. Es wird deutlich,
dass fur alle Zielgrof3en bis auf die entstehendaximalen Bremsdruckschwankungen
$iedian keine Kombination der reziprok variierten Einflussigen gefunden werden
kann, fir die die Voraussetzungen der Regressiuititeverden. Einer der statistischen
Tests weist immer auf Heteroskedastie hin. Auch $ge fur die durchgefiihrte Variati-
on der EingangsgrofRen als Reziproke fir alle Zidgn auf den Anhang A.3.2 Tabelle
23 verwiesen.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Tabelle 17: Standardisierte Koeffizienten der Regj@nsgleichungen zur Berechnung der
Prognosewerte der standardisierten ZielgréRen dem®irucks

Standardisierte ZielgroRe | % $UCCL | v 5CCL | vgmedans | v, <G
Reziproke des Eingangsvekt@p 1010 0010 0110 0010
Breusch-Pagan 0,10 0,01 0,28 0,17
White 0,24 0,05 0,49 0,38
White nach Wooldridge 0,01 0,00 0,17 0,04
Jarque-Bera-Test 0,89 0,66 0,42 1,35
73 Yo.o Yo 2 0,61 0,58 0,64 0,65
7oxd Yo <o Yo & 0,54 0,53 0,58 0,57
Tewd Yo oo Yo & 0,46 0,46 0,50 0,44
C 0 0 0 0
C -0,59 0 0 -1,22
Cs -7,04 -6,48 -8,27 0
Cq 1,72 1,72 1,52 6,80
Cu1 0,40 -0,32 0 0
Cr2 0 0 -2,22 -2,45
Cis 0 0 0 0
Cia 0 0 0 0
Ca 0 0 0 1,09
Cos 0 0 0 -5,21
Cos 0 0 1,33 1,41
Cas 0 0 0 0
Caa 7,30 6,82 9,20 5,31
Caa -1,93 -1,87 -1,87 -2,80

Die standardisierte Regressionsgleichung der Zi@lgrdes Medians der maximal auf-

tretenden Bremsdruckschwanku#d$252Uergibt sich zu:

$UCE Y,y  AGJA'P DIPAIJ b "D

o . . (62)
I by &J) ";Ps FA gabg

Hinsichtlich der Modellgiite wurde ein Bestimmtheitf? R?, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmalR?aq;. und ein Vorhersage-BestimmtheitsmBfyes bestimmt von je-
weils:

7 ) 75c )BG Tnpos ) D) (63)

Die erreichte Modellgite von 64% ist 16% geringtr die Modellgite des Vorher-
sagemodells der Bremsmomentschwankungen, und deuntiich schwéacher. Auch fr
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

diesen Zusammenhang wird wiederum die Modellgleighin Abbildung 66 visuali-
siert.

Abbildung 66: Modellvisualisierung des Vorhersagelits fir den Median der maximal
entstehenden Bremsdruckschwankun$§&icg; ~ oy » H

Eine hohe Bremsdruckschwankung bzw. deren Mediarelkert nach der Modellglei-
chung mit einer niedrigen Kompressibilitdt. Die DOéfongskonstante liefert keinen
statisch signifikanten Beitrag. Zusatzlich ist edeutliche Abhangigkeit vom Reibbei-
wert erkennbar, wobei hohe Bremsdruckschwankungéniedrigen Werten des Reib-
beiwertes korrelieren. Durch die Vorhersage sehinger Bremsdruckschwankungen
im mittleren Bereich des Reibbeiwerts liegt die Matung nahe, dass durch die in
Abbildung 53 gezeigte Liicke innerhalb der produeieiReibbeiwerte hier nicht genu-
gend Stutzstellen vorhanden sind. Es bleibt jedestzuhalten, dass trotz der verringer-
ten Anzahl an Stitzstellen durch den defekten Bdentksensor ein Vorhersagemodell
der Bremsdruckschwankungen abgeleitet werden kpmiae alle statistischen Tests
besteht.

7.3.5 Reproduzierbarkeit

Zur Prufung der Regressionsmodelle bzw. der Vodgamiodelle hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden jeweilgizBremsbelag-Varianten der
verschiedenen Reibmaterialien in einer neuen Chaagbproduziert und nochmals auf
dem Schwungmassenpriufstand vermessen. Hierbei wawdels eine Variante ge-
wahlt, die hohe, und eine, die niedrige maximalenBsmomentschwankungen:g; gs

hervorgerufen hat. Durch Grenzen der Reproduzikeitader Produktion des Bremsbe-
lags weichen deren Bremsbelageigenschaften von uispringlich vermessenen
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Bremsbeldagen ab, weshalb mit einer Veranderungyeeerierten BTV zu rechnen ist.
Abbildung 67 zeigt die Differenz zwischen den amen Bremsbelagen und den mit
gleicher Kombination der Produktionsmdglichkeiteapnoduzierten Bremsbeldgen in
Form eines Sterndiagrammes der vier Einflussgrd3emlie sechs Bremsbelage. Die
jeweiligen Achsen sind dabei so skaliert, dassasie dul3eren Rand die maximalen
Werte der jeweiligen produzierten Bremsbelageigeaf@bbilden.

Abbildung 67: Reproduzierbarkeit — Vergleich deeBisbelageigenschaften

Abbildung 68 zeigt den Verlauf der Bremsmomentsatkuagen im Wasserfalldia-
gram uber der Ordnung aufgetragen fur den gesam&lauf der Bremsungi=3
(175 km/h - 200 Nm) fur die beiden in Abbildung @#ten links abgebildeten ECE-
Beldge (hohe BTV). Es wird deutlich, dass beziigtieh Amplitude der Bremsmoment-
schwankung eine klare Abweichung besteht. Die danten Ordnungen bleiben jedoch
erhalten.
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

Abbildung 68: Reproduzierbarkeit — Vergleich deesmomentamplitudenspektrgnj.fUr
die momentgefihrte Schleppbremsung 3

Die Anteile der abweichenden Amplitude des Bremsees, die das Vorhersagemo-
dell bereits pradiziert, sind fir alle sechs Repktidnsversuche in Abbildung 69 dar-

gestellt. Aufgetragen sind die I\/Iodellpradikti@ﬁ?"—f "o auf der Y-Achse und die
Messwerte vom PrUfstan.Z%?"—f "o auf der X-Achse. Die jeweiligen Paarungen
sind dabei mittels einer Linie verbunden. Trotzmitativer Abweichungen von Pradik-
tion und Messung wurde die Richtung der Verénderumger als solche richtig vor-
hergesagt. Erkennbar ist dieser Zusammenhang aferFeimer Verbindungslinie mit
negativer Steigung im Graphen. Es ist festzuhalterss das Modell immer kausal
richtige Vorhersagen der zu erwartenden Anderumgedeeugten maximalen Amplitu-
den des Bremsmoments getroffen hat.

Abbildung 69: Gegeniiberstellung der vorhergesagtehgemessenen Mediane der maximalen
Amplituden des Bremsmoments im OrdnungsbereiclalférReproduktionsversuche
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Die Reproduktionsversuche liefern gleichzeitig sewleitere Stutzstellen zur Bestim-
mung der Modellgleichung. Der Einfluss dieser Eteming der Stitzstellen wird am
Beispiel der Gegenuberstellung der Modellgleichunfie den Median der maximalen
auftretenden Amplitude des Bremsmoments, basiesmehd4 Stitzstellen ohne Repro-
duktionsversuche und basierend auf 50 StiutzstefiérReproduktionsversuchen naher
betrachtet.

Die standardisierte Regressionsgleichung fur delgrélRe des Medians der maximal
auftretenden Amplitude des Bremsmoments im Ordrhergich¥: (Z é’fG@Uauf Basis
von 44 Varianten des Bremsbelags, ergab nach F¢&ogl
BTy ) H  &&"P, /Ja"P Alach
IR B b A Jaghg"b, DJIIb b (64)
Al " by Ald" P AllDb,

Im Vergleich hierzu berechnet sich die standardisi®egressionsgleichung auf Basis
von 50 Varianten des Bremsbelags mit den Reproolugtersuchen:

.239—,_1‘;\'(‘» H &a'b, /D"b Aldib,
BN B b AJaiP"P. DJIIP 4P (65)
Al)I " by AlLIl™ P Allab,

Vergleichen wir die beiden Modelle, wird ersichiljcdass alle Modellterme erhalten
bleiben und sich nur die Koeffizienten andern. kitihn8ich der Modellgiite ergeben sich
das BestimmtheitsmaR?, das korrigierte Bestimmtheitsm&&.q. und das Vorhersage-
Bestimmtheitsma®2yreq. bei Verwendung der sechs zusatzlichen Stitzstellen

7 )d8a Tge )8l Ty DI (66)
Verglichen mit der Modellgite ohne zuséatzliche Bttellen
7 )88 T )A  Typoy DI 67)

kann festgestellt werden, dass die Modellgite daliehReproduktionsversuche ange-
hoben wurde. Die deutlichste Anderung geschiehBareich der Vorhersagegiite. Die
Reproduzierbarkeit der Untersuchung ist damit adaihch die Regressionsanalyse
bestéatigt.

7.3.6 Unabhangigkeit vom Prifablauf

Zur Untersuchung der Unabhéangigkeit der Ergebnisse gewahlten Priufablauf, also
der Abfolge der Bremsungen, werden im FolgenderAd®virkungen betrachtet, wenn
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

die Regressionsanalyse getrennt fur die finfzehmemdgefihrten und fur die finfzehn
druckgefuihrten Schleppbremsungen durchgefiihrt werBeispielhaft sind in Abbil-
dung 70 hierfir die getrennt bestimmten Mediane o@ximalen Bremsmoment-
schwankungen ggj g5~ o dargestellt. Abweichungen bestehen und werden bei
Bremsbelag Nr. 25 mit einem Wert von 48 Nm maximal.

Abbildung 70: Vergleich der gemessenen Zielgro3emeximalen Bremsmomentschwankun-
gen bei Berechnung des Medians aus den Bremsungeh,...30, aus den Bremsun-
genm=1,...,15 und aus den Bremsunger 16,...,30

Eine Aussage, inwiefern diese Abweichungen einenfliss auf die abgeleiteten Zu-
sammenhange haben, ist jedoch nur durch die Duroinfig der jeweiligen Regressi-
onsanalyse zu treffen. Die beiden Regressionsnedgilk mittels der getrennt ausge-
werteten ZielgroRen im Zeitbereich bestimmt wurdaaten wie folgt:

AL TPy H &ER . 1 "B ATJI by
eI P =P AIJPe"P BIP b (68)

A" b, A" b Alldabg

A Y Oy H 1 "B, 1 P ATlAR,

1ig P b AP ¢"b, 1J&P sbs (69)

|

AldD" b, Al " b A &b

Hierbei ergeben sich fur die momentgefuhrten Sgilepmsungerm=1,...,15 die
Bestimmtheitsmalie zu:

70 )8 Tg )& Ty )ID (70)
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Hierbei ergeben sich fur die druckgeflhrten Schbepmsungenm=16,...,30 die
Bestimmtheitsmal3e zu:

7 ) \é.(; 7Gj(; ) a/ 7NbO—| ) Dbt (71)

Beide Modelle verlieren im Vergleich zum Regressiondell fir den Median uber alle
30 Bremsungen (vgl. Tabelle 12) an Modellgite. Himtich des angepassten Be-
stimmtheitsmalf3es ergibt sich fur die momentgefithBeemsungen eine Verringerung
der Modellgite um 7 % und fir die druckgefiuhrtehl&gpbremsungen eine Verringe-
rung um 2 %. Die Modelle enthalten jedoch weitertli@ gleichen statistisch signifi-

kanten Modellterme mit gleichen Vorzeichen der Kiaednten. Das Modellverhalten

widerspricht sich demnach nicht und eine separangrtung fihrt auch weiterhin zu
den gleichen Aussagen. Damit konnte keine Abhamgigler Ergebnisse von der Un-
terteilung und der Abfolge des Prifprogramms in raotgefiuihrte und druckgefuhrte
Bremsungen nachgewiesen werden.

7.3.7 Ordnungsbandabhangiger Einfluss der
Bremsbelageigenschaften

Die in den vorherigen Kapiteln detektierten staddt signifikanten Abhangigkeiten
vom Reibwert haben, bei verschiedenen der analgsiefielgroRen, dem bekannten
Erklarungsmodell von Heil3rubbeln widersprochen. Bi@relation zwischen hohen
Reibwerten und niedrigen resultierenden WertenZiklgro3e, wie beispielsweise der
maximal auftretenden Amplitude des Bremsmoments,nicdnt kausal erklarbar. Daher
betrachten wir im Folgenden die Verteilung der &tigllen fir eine beispielhafte Re-
gressionsgleichung. Abbildung 71 zeigt die Visuatisng des Vorhersagemodells der
ZielgroRe der Mediane der maximal auftretenden Awmmién des Bremsmoments
.Z%?"—f in der Ansicht von oben. Die Farbcodierung der eiimen Segmente zeigt die
Hohe der in diesem Abschnitt erwarteten Amplitués @remsmoments bei entspre-
chender Kombination der vier Bremsbelageigenschaffeisatzlich wurden die Stutz-
stellen der Messungen am Schwungmassenprufstaridriige Punkte fur die jeweili-
gen Reibmaterialien aufgetragen. Es wird deutlddss im Bereich der Reibwerte die
groBer als 0,5 sind, ausschlieBlich ECE Materiaj@sitioniert sind. Alle Ubrigen
Bremsbeldage, die auch Varianten der ECE Belage ssafg liegen im Bereich zwi-
schen 0,3 bis 0,4. Zwischen diesen beiden Gruppéndet sich demnach ein Bereich,
der durch die Variation des Produktionsprozesse# mibgedeckt wurde. Ersichtlich ist
hierbei, dass die Gruppe der ECE-Materialien inrebeechten Quadranten nur gerin-
ge Amplituden des Bremsmomentes erzeugen. Dieg fidirder Durchfiihrung der
Regressionsanalyse demzufolge dazu, dass diesehwitisauch generell mit niedrige-
ren resultierenden Amplituden des Bremsmomentsgafit wird.
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7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Hbifiln

Abbildung 71: Visualisierung des Vorhersagemodedis Zielgro3e des Medians der maximal
auftretenden Amplitude des Bremsmomé&§P~—/ “ . inklusive der zur Berechnung ver-
wendeten Stitzstellen in Form der eingezeichnetemBbelageigenschaften der verschiedenen
Reibmaterialien

Eine Analyse der dominanten Ordnungen, in denenntigimalen Amplituden des
Bremsmoments in der Gruppe der ECE Belage auftréién zu einem Ordnungsband
mit den Ordnungem = 1,...,5. Dies legt die Fragestellung nahe, zu haic Zusam-
menhang eine Regressionsanalyse zwischen den Bekmgslgenschaften und den
maximalen Amplituden des Bremsmoments nur in hddemungen fihren wirde.

In den vorherigen Kapiteln wurden bei Bestimmung deaximal auftretenden
Amplituden einer Zielgrof3e im Ordnungsbereich drerfingen = 1,...,20 ausgewer-
tet. Nun werden die maximalen Amplituden innerhdéy hohen Ordnungen miit=
6,...,20 getrennt betrachtet. Es soll untersucht eerab das Ergebnis der Analyse
Uber die Ordnungen= 1,...,20 bestatigt werden kann, oder, ob Unteestehideutlich
werden.

Hierzu wird beispielhaft der Einfluss der Bremshelgenschaften auf die maximal
auftretenden Amplituden des Bremsmoments innertdatbhohen Ordnungen betrach-
tet. Innerhalb der hohen Ordnungen befinden siethdiden Phdnomene des ordnungs-
getreuen und frequenzgetreuen Verhaltens. Die berRlginomene sind hierbei nicht
getrennt voneinander auswertbar, da sich derenrdomng Ordnungen, wie in Kapi-
tel 6.2 bereits beschrieben, Gberschneiden odearsdig beiden Phanomene parallel
auftreten. Als Zielgrol3e wird weiterhin der Medians den 30 maximal auftretenden
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Amplituden des Bremsmoments wahrend der Schlepmaregen verwendet, jedoch
nur im Bereich zwischen der 6. und 20. Ordnung ewsgtet. Als beispielhafte Unter-
suchung wird auf die Variation der Reziproken héenerzichtet.

Mittels der fur jede Bremsbelagvariante gemessemanEinflussgrofien und der abge-
leiteten ZielgréRe fuhrt die Regressionsanalysiigendem Zusammenhang:
-E%?aﬂf <igan Yy H
- R (72)
Al by gAY P, J bBrgbe  Jeb b ¢ Py A)lcbg
Abbildung 72 zeigt das generierte VorhersagemaddHorm eines 3D-Kennfeldes mit
einer doppelt belegten Achse innerhalb der prodigrieGrenzen der Einflussgrof3en.

Abbildung 72: Visualisierung des Vorhersagemodgitsien Median der maximalen in den
Ordnungeri = 6,...,20 auftretenden Amplituden des Bremsmon®&ifias’ <y o

Im Vergleich zur Uber die Ordnungeér= 1,...,20 durchgefuhrten Regressionsanalyse
zeigt sich fur den Bereich der hohen Ordnungen6,...,20, dass der Reibbeiwegrt
nicht mehr im Modell enthalten ist und somit ketatistisch signifikanter Zusammen-
hang mit den maximal auftretenden Amplituden desnBrmoments in hohen Ordnun-
gen hergestellt werden kann. D&3-Wert sowie der Warmeeindringkoeffiziemgehen
weiterhin quadratisch in die Gleichung ein, wohigge das Dampfungsmafd nun im
Vergleich zur Analyse Uber den Ordnungen 1,...,20 einen linearen Zusammenhang
aufweist. Wahrend das Auftreten von grolien Ampétudles Bremsmoments mit ge-
ringer Kompressibilitat, niedrigem Dampfungsmald anretirigem Warmeeindringkoef-
fizienten korreliert, sind die Parameterkombinagioroei geringen BTV nicht isoliert zu
benennen und werden durch Wechselwirkungstermenirast

Hinsichtlich der Modellgite wurde ein Bestimmtheitf? R, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmalR2.q; und ein Vorhersage-BestimmtheitsniB.eq. von jeweils
7 )& Tge )Ja Tyo ) DE (73)

erreicht. Das Modell verliert hierbei 3 % Modellgigewinnt jedoch 13 % hinsichtlich
des Vorhersage-BestimmtheitsnmigR,o_hinzu.
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse

Innerhalb der empirischen Untersuchung des Eirglsister Bremsbelageigenschaften
auf die Kenngrof3en von Heil3rubbeln wurden insgesavanzig Regressionsanalysen
durchgefuhrt. Fir diese erfolgt jeweils eine Opéirang der als reziprok zu verwenden-
den Elemente des Eingangsvektors. Tabelle 18 f@igille durchgeflihrten Analysen
den Vergleich der resultierenden Werte des Bestimaitgmalles, des angepassten
Bestimmtheitsmal3es, des Vorhersage-Bestimmtheitamal3der Bewertung der als
statistisch signifikant im Modell verbleibenden Brebelageigenschaften.

Tabelle 18: Vergleich der resultierenden Modellgiee Regressionsanalysen

Standardisierte ZielgréRe Yo BICCA | YHACEA | %46} UFRCA | Y dSCEA | %BhSS A
Reziproke dles 1100 0010 i 0010 1110
ingangsvektors
74 YoioYo A 0,80 0,65 - 0,68 0,70
7@ Yo .o Yo & 0,74 0,57 - 0,63 0,67
Temd Yo io Yo & 0,49 0,44 - 0,54 0,62
Abhéangigkeit von allen
Elementen irZ, * 2o * *
Standardisierte ZielgroRe XA éj.(G@A %g,“ﬁ)%lij@A ¥.¢{6} C]|'1<G@A %&(]%FG@A 3/«',%(5.@ A
E.ez'pro"e des 1100 - 1010 1011 0001
ingangsvektorg
738 YoioVYoa 0,77 - 0,68 0,47 0,73
7@ Yo .o Yo & 0,71 - 0,62 0,42 0,69
Temd Yo .o Yo & 0,46 0,55 0,31 0,64
Abhéangigkeit von allen
Elementen irZ, * * * Zo
Standardisierte ZielgroRe Yié, ,le<G@A ¥.i, L<CCA Yii, .i‘ﬂfG@A Vi .:lj(G@A %0 .¢{J§£@U
Reziproke des 1110 - - 0010 1010
Eingangsvektors
74 YoioYo A 0,79 - - 0,53 0,69
7@ Yo oo Yo & 0,72 - - 0,46 0,64
Temd Yo io Yo & 0,49 - - 0,33 0,58
Abhangigkeit von allen + + +
Elementen irZ,
Standardisierte ZielgréRe 3/1(',.1%1;;?6@;5\ %&.Q;G@A %&.iif(j?@ A %&.&;G@A %uégiﬁ,,@ U]
Reziproke des
Eingangsvektore 0100 ) ) ) 0110
74 YoioYo A 0,74 - - - 0,64
T7acd Yoo Yo & 0,69 - - - 0,59
Tewd Yo o Yo & 0,52 - - - 0,53
Abhéangigkeit von allen + z
Elementen irzy D
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Es wird deutlich, dass die Regressionsanalysediélivier Zielgrof3en der Kenngré3en
Bremsmoment (Tabelle 18: Spalte 2) und Temperatigieng auf dem Reibring (Ta-

belle 18: Spalte 6) durchgefihrt werden konnten.rd&n die Voraussetzungen der
Regression verletzt, bleiben die entsprechendelerZéder (Zelleneintrag: -). Hinsicht-

lich der KenngréRen Bremsdruck, Bremsscheibended®mankung und Verwellung

wurden innerhalb der Regressionsanalysen der Bigdgr teilweise die Vorrausetzun-
gen der Regression verletzt. Daher konnten der Bademsk nur hinsichtlich der Ziel-

groRe des Medians der maximal auftretenden Brerokschwankungen analysiert
werden und die Bremsscheibendickenschwankungehinsichtlich der Zielgro3e des

Medians der maximal auftretenden Amplitude im Oruygbereich. Die Verwellung

konnte nur nicht fur die Zielgrol3e des Medians Adawachsrate der Amplitude im

Ordnungsbereich ausgewertet werden.

Keine der aus den Messdaten abgeleiteten Zielgrtiliesich alleine ware fahig, Heil3-

rubbeln in allen Schritten der Wirkungskette zudbesiben. Fir die Bremsscheibendi-
ckenschwankungen beispielsweise wéren keine Ausdaigsichtlich deren Beeinflus-

sung durch die Bremsbelageigenschaften moglich gemvewenn nur die ,peak-to-

peak‘-Werte im Zeitbereich untersucht worden wéarBorch die zuséatzliche Auf-

schlusslung des Informationsgehalts des Zeitsigimalden Ordnungsbereich konnte
jedoch ein statistisch signifikanter Zusammenhaachgewiesen werden.

Es konnte generell nachgewiesen werden, dassl&iZelgrof3en ein statistisch signi-
fikanter Zusammenhang mit den vier untersuchtermBbelageigenschaften besteht.
Ausnahme hierbei bilden die Amplitude der Tempezagreilung und deren Zuwachs-
rate sowie die maximal entstehenden Bremsdruckstkwraen. Hinsichtlich dieser

ZielgroRen konnte kein statistisch signifikanters@mmmenhang mit dem Dampfungs-
mald des Bremsbelags nachgewiesen werden.

7.4.1 Verhalten der Vorhersagemodelle

Die Regressionsanalyse liefert empirisch belegtsadfumenhange der Bremsbelagei-
genschaften mit den Kenngrof3en von Heil3rubbelrfolgenden Kapitel werden diese

Zusammenhéange fir die einzelnen KenngréRen vesgliclGemeinsamkeiten und

Abweichungen detektiert und mit dem bestehendefiEnkgsmodell von Heil3rubbeln

verglichen.

Es ist festzuhalten, dass fur die Bewertung vorf3Hagbeln die Kenngré3e der Brems-
momentschwankungen, als eine das Bremssystem semldes und vom Fahrer wahrge-
nommene Grol3e, eine wichtige Rolle spielt. Daherdesm die durch die empirische
Untersuchung abgeleiteten Zusammenhange nahersuaier Entsprechend der Aus-
wertung in Kapitel 7.3.1 und Tabelle 18 kdnnen zWwen 74 — 80 % der Varianz der
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

ZielgroRen der Bremsmomentschwankungen mitteldéstimmten Regressionsmodel-
le erklart bzw. vorhergesagt werden.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass hohe Werte dem&nomentschwankung, der
Amplitude des Bremsmoments und deren ZuwachsratenUmndrehung mit einer
geringen Kompressibilitat und einem niedrigem Damgkmal des Bremsbelags kor-
relieren. Bei niedrigen Werten des Reibwertes Hlienmen hohe Werte der Zielgro3en
mit abnehmendem Warmeeindringkoeffizienten. Diesgdation dreht sich jedoch im
Bereich der hohen Reibwerte um. Die Parameterkaatibimen bei geringen Werten der
Bremsmomentschwankung sind nicht isoliert zu beeaenmd werden durch die jewei-
ligen Wechselwirkungsterme bestimmit.

Die empirischen Ergebnisse suggerieren demnacls daserierte Bremsmoment-
schwankungen im Bereich kleiner Reibwerte immerf3growerden, je harter die
Bremsbelage sind, je kleiner deren Dampfung ist jenégchlechter sie einen War-
mestrom aufnehmen kénnen. Diese Zusammenhange werdé&olgenden mit dem
bekannten Erklarungsmodell von Heil3rubbeln abgegiic

Steifere Bremsbelage erzeugen nach der bekanntduigskette von Heil3rubbeln bei
einer gegebenen Bremsscheibendeformation gro3dmeaBkungen der Spannkraft
zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe und somiegetBremsmomentschwankun-
gen. Dieser Zusammenhang wird derart auch von dweirischen Ergebnissen besta-
tigt.

Bremsbelage mit einer erhohten Dampfungskonstarmeugen nach dem bekannten
Erklarungsmodell bei einer gegebenen Geschwindiggweiegung durch eine Brems-
scheibendeformation eine erhéhte Schwankung denr&paft zwischen Bremsbelag

und Bremsscheibe und damit ebenfalls erhéhte Bremmantschwankungen. Diesem
Zusammenhang wird durch die empirischen Ergebrdssenach widersprochen. Auch
nach dem Stand der Technik in Kapitel 2.2.1 existiegegenteilige Aussagen zum
Einfluss der Dampfungskonstanten auf HeiRrubbeWeiZErklarungen dieser Abwei-

chung sind vorstellbar. Erstens fihrt eine héhesenpfungskonstante im Bremsbelag
nicht nur zu einer Erhéhung der Schwankungen dangpaft, sondern auch zu einer
grundsatzlich héheren wirkenden Normalkraft. Diesestieg der Normalkraft flihrt zu

einer besseren Anpressung des Bremsbelags anahesBcheibe, wodurch die effekti-
ven Reibflachen groRer werden und eine gleichfoemeiglremperaturverteilung auf der
Bremsscheibe entsteht und somit die Wirkungskekbigeschwéacht werden wirde.
Zweitens ist vorstellbar, dass bei einer grof3en pfangskonstante mehr Energie im
Belag dissipiert wird und somit die Schwankung Nermalkraft grundsatzlich abge-

schwacht werden wirde. Eine Aussage auf den kauZalsammenhang ist nicht aus
der Regressionsanalyse ableitbar, jedoch deuteandpérischen Ergebnisse darauf hin,
dass ein zum bekannten Erklarungsmodell alterraffekt hier dominant ist.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Bremsbeldage mit einem hdéheren Warmeeindringkoefiten nehmen nach dem be-
kannten Erklarungsmodell einen groReren AnteilideWWarme umgesetzten Reibleis-
tung auf. Durch die damit niedrigere Temperaturstelag der Bremsscheibe entstehen
geringere thermische Gradienten von den Reibflacheden Kuhlkanalen und somit
geringere thermische Spannungen innerhalb der Bi@rethe. Die thermisch bedingten
Deformationen der Bremsscheibe verringern sich somit werden die entstehenden
Bremsmomentschwankungen abgeschwacht. Gleichagdigt die durch den Bremsbe-
lag aufgenommene Warmemenge und dessen Betriekssigtionp erhdht sich. Damit
einher geht aufgrund deren Temperaturabhangigkeét ¥erringerung der Steifigkeit
des Reibmaterials. Auch dies fuhrt entsprechendddefiihrungen zu der Steifigkeits-
anderung zu einer Verringerung der entstehendem&r®mentschwankungen. Beide
Zusammenhénge wurden durch die empirischen Ergabnis Form der Korrelation
von hohen Bremsmomentschwankungen mit Abnahme dem@éindringkoeffizienten
demnach bestatigt.

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.2 unbella 18 kdnnen 68 % der Varianz
der Mediane der maximalen Amplituden der Bremsdshalickenschwankung im
Ordnungsbereich mittels des bestimmten Regressimahsiis erklart werden. Auch hier
korrelieren entsprechend den Betrachtungen der &remmentschwankungen hohe
generierte Amplituden der Bremsscheibendicke zumereigenerell mit der Abnahme
der Kompressibilitat und der Dampfung und zum aeddam Bereich der niedrigen
Reibwerte mit der Abnahme des Warmeeindringkoedfitgn. Eine Ausnahme stellt
hierbei der Bereich hoher Warmeeindringkoeffizienwar, hierin korrelieren hohe
generierte Amplituden der Bremsscheibendickensckumgn mit der Zunahme der
Dampfungskonstanten.

Steifere Bremsbelage fuhren wie zuvor beschrietssh mem bekannten Erklarungs-
modell von Heil3rubbeln zu héheren SchwankungerSgannkraft und somit auch zu
einer hoheren Schwankung der umgesetzten Reibigistber den Umfang der Brems-
scheibe. Die inhomogene Temperaturverteilung Uleer dmfang der Bremsscheibe
verstarkt sich und somit entstehen durch Warmedunsohey der warmeren Bereiche der
Bremsscheibe starkere Bremsscheibendickenschwaekunieser Zusammenhang
wurde derart auch von den empirischen Ergebnissstétigt.

Nach dem bekannten Erklarungsmodell von HeiRrubbetaltiert bei gegebener Ge-
schwindigkeitsanregung durch eine Bremsscheibenaefiion aus einer Erhéhung der
Dampfung des Bremsbelags eine erhdhte Schwankun§mnnkraft und damit ver-
knupft eine erhdhte Schwankung der umgesetztenld®gilng tber den Umfang der
Bremsscheibe. Diese fihrt analog der Betrachturigdbe Steifigkeitsdnderung zu
starkeren Bremsscheibendickenschwankungen. Im éreilkh hoher Wéarmeeindring-
koeffizienten wird dieser Zusammenhang durch digigsthen Ergebnisse bestatigt.
Jedoch widersprechen die grundlegenden empirisEingebnisse fur den tbrigen Be-
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

reich dem bekannten Erklarungsmodell. Die innerttib Betrachtung der Bremsmo-
mentschwankungen aufgeflhrte potentielle Erklamieges Widerspruchs ist auch auf
die Bremsscheibendickenschwankungen anwendbar.pienteend dieser Erklarung

resultiert aus der Erhéhung der Dampfung eines Bbeags durch die bessere Anpres
sung auch eine gleichférmigere Temperaturverteilaagyder Bremsscheibe und damit
direkt Uber die Warmeausdehnung gekoppelt geringeeensscheibendickenschwan-
kungen. Die empirischen Ergebnisse suggerieren deimrmlass der Effekt einer durch
bessere Anpressung entstehenden gleichférmigerampdraturverteilung, sich deutli-

cher hinsichtlich der Bremsscheibendickenschwan&aonguspragt als eine sich ent-
sprechend des bekannten Erklarungsmodells durchrbiEhte Schwankung der umge-
setzten Reibleistung einstellende inhomogene Temypeerteilung.

Bremsbelage mit einem niedrigen Warmeeindringkeigffiten nehmen nach dem
bekannten Erklarungsmodell einen kleineren Antedr dn Warme umgesetzten

Reibleistung auf. Entsprechend der AusfihrungerdbriBremsmomentschwankungen
sind demnach hohere Dickenschwankungen durch zonem elie erhohte Steifigkeit bei

niedrigerer Betriebstemperatur und zum anderenhddies erhfhten thermisch induzier-
ten Spannungen in der Bremsscheibe zu erwarterh Aiec bestatigen die empirischen
Ergebnisse die bekannte Wirkungskette.

Entsprechend der Tabelle 18 kénnen zwischen 47% @@r Varianz der Mediane von
den maximalen Schwankungen der Verwellung, der Zhamate pro Umdrehung und
den maximalen Amplituden im Ordnungsbereich mittds bestimmten Regressions-
modelle erklart werden. Generell ist auch hier idagrelation von hohen Werten der
ZielgroRen mit der Abnahme der Kompressibilitat uwlest Dampfungskonstanten fest-
zuhalten. Die Korrelation im Bereich der niedrigeeibwerte zwischen hohen generier-
ten Werten der Zielgrof3en und der Abnahme des W&indengkoeffizienten kann fur
die Verwellung nicht festgestellt werden. Fir deiden ermittelten Zusammenhange
gelten die Betrachtungen analog zu denen der Badragsendickenschwankungen. Die
empirischen Ergebnisse hinsichtlich des EinflustsKompressibilitdt bestatigen das
bekannte Erklarungsmodell und die empirischen Brigsle hinsichtlich des Einflusses
der Dampfung deuten auf einen zum bekannten Erkdggmodell alternativen wirksa-
men Effekt hin.

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.2 kors@r 55 % der Varianz der Medi-
ane des Quotienten aus der maximalen AmplitudeBdesismoments und der Verwel-
lung, bzw. aus der maximalen Amplitude des Bremsemimund der Dickenschwan-
kung mittels der bestimmten Regressionsmodelleédridtlerden. Fir diese entsprechen
die generellen Aussagen zum Modellverhalten deee®Bdtemsmomentschwankungen.

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.3 undella 18 kénnen 64-73 % der
Varianz der Mediane von den maximalen Temperatwaokungen Uber den Reibring,
den maximalen Amplituden im Ordnungsbereich unceetuwachsraten pro Umdre-
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

hung mittels der bestimmten Regressionsmodellgigrilerden. Ubereinstimmend mit
den Bremsmomentschwankungen Kkorrelieren hohe WienteTemperaturschwankung
mit der Abnahme der Kompressibilitdt der BremsbeldaDeren Abhangigkeit vom
Dampfungsmafd und dem Warmeeindringkoeffizientiistidei nur sehr schwach ausge-
pragt oder entfallt sogar teilweise (siehe Tab&Be Amplitude der Temperaturvertei-
lung). Der Einfluss des Warmeeindringkoeffizientehgeringer als es sich ausgehend
vom Erklarungsmodell von Hei3rubbeln auf Grundldge direkten Beeinflussung der
Aufteilung der umgesetzten Reibleistung vermutessda wirde. Eine Erhohung des
Anteils der umgesetzten Energie der in die Brengbehgeht, um beispielweise 5 %,
resultiert nicht nur in einer héheren thermischexaBtung dieser, sondern verringert
auch die Energie, die in den Bremsbelag geleited,wim ca. 33 % (Getroffene An-
nahme.: ursprungliche Aufteilung 85 % Bremssché&b &6 Bremsbelag). Dies bedeutet
einen deutlich kuhleren Betriebszustand des Brelagbeund damit eine niedrigere
Kompressibilitdt bzw. erhohte Steifigkeit. Ein vagerter Warmeeindringkoeffizient
sollte somit durch die erhdhte TemperaturbelastierxgBremsscheibe und die niedrige-
re Betriebstemperatur des Bremsbelags zu erhéhtemd$&nomentamplituden und
damit Temperaturamplituden fihren.

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.4 undella 18 kénnen 65 % der Varianz
der Mediane der Bremsdruckschwankungen mittelddeBmmten Regressionsmodells
erklart werden. Eine hohe Bremsdruckschwankung (loleren Median Uber den Brem-
sungen) korreliert dabei analog zu dem Modellvéematier Bremsmomentschwankun-
gen mit der Abnahme der Kompressibilitat des Brestegis und fur den Bereich nied-
riger Reibwerte mit der Abnahme des Warmeeindrieffidenten. Die Dampfungs-
konstante liefert keinen statisch signifikantentiej.

Fur alle genierten Vorhersagemodelle kann zusétalie Aussage getroffen werden,
dass hohe Werte der Zielgrof3en mit einer AbnahnseR#gbwerts korrelieren. In den
einzelnen Kapiteln wurde bereits darauf hingewieskass dieser Zusammenhang nicht
dem bekannten Erklarungsmodell von Heil3rubbeln peictst. Innerhalb von Kapi-
tel 7.3.7 wurde daher eine ordnungsbandabhéngidersithung der Bremsmoment-
amplituden durchgefihrt, die gezeigt hat, dass di@én Bereich der Ordnun-
geni = 6,...,20 die statistisch signifikante Abhangigkeitm Reibbeiwert entfallt. Die
getroffenen Aussagen hinsichtlich des Einflusses idempressibilitit, des Damp-
fungsmalles und dem Wéarmeeindringkoeffizienten esdtsen jedoch weiterhin der
Kernaussagen zu den Bremsmomentschwankungen. Qebris deutet darauf hin,
dass die Einflussgré3e Reibbeiwert zwar als s&lstsignifikante Einflussgrof3e iden-
tifiziert wurde, hinsichtlich der kausalen Zusaminé&nge jedoch Uber eine alternative
zu untersuchende Einflussgréf3e nachgedacht weallésn s
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass gtahclsdohe Werte der Kenngrél3en
von HeilRrubbeln mit einer Abnahme der Kompressiiilieiner Abnahme der Damp-
fung und einer Abnahme des Warmeeindringkoeffiamriorrelieren.

7.4.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Im Zuge der Ubertragbarkeit der Ergebnisse beteacir in den folgenden Abschnit-
ten der Ubertragbarkeit der Vorhersagemodelle adég Variationen des Bremsbelags
und andere Bremsen, die Ubertragbarkeit der Untatsig am Schwungmassenpriif-
stand ins Fahrzeug und die Ubertragbarkeit derlifrigee der Versuchsmethodik in die
Praxis.

Innerhalb von Kapitel 7.3.5 wurde die Untersuchaleg Reproduzierbarkeit durchge-
fuhrt. Es wird deutlich, dass durch eine Erh6huag Ainzahl der untersuchten Brems-
belage die Modellgite weiter gesteigert werden k&ist festzuhalten, dass das Mo-
dell immer kausal richtige Vorhersagen der zu etsvaten Anderung der erzeugten
maximalen Amplituden des Bremsmoments getroffen Hatsichtlich der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Variationen demBbelags lasst dies zumindest fur
das innerhalb dieser Arbeit untersuchte Sattellopindarauf schlie3en, dass die Vorher-
sagemodelle fir andere Bremsbelag-Variationen idtigkeit behalten. Zusatzlich
wurden innerhalb der Untersuchung bereits drei dgételich unterschiedliche Mi-
schungen des Reibmaterials verwendet und fir digseGultigkeit der bestimmten
Vorhersagemodelle nachgewiesen.

Es bleibt jedoch anzumerken, dass die hier vorligestdErgebnisse zunachst nur fur das
untersuchte Referenzbremssystem experimentelligglisind. Eine Untersuchung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Satte#imia steht noch aus.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Untersuchumg Schwungmassenprifstand ins
Fahrzeug stellt sich zunachst die Frage, ob dienBs&uationen des verwendeten Pruf-
programs reprasentativ fur die im Fahrzeug vorleeesden Bedingungen sind. Grund-
satzlich entsprechen die gewahlten Schleppbremsudgesh ihre zu lange Bremszeit
im Prufprogramm nicht den im Fahrzeug mit Heil3rdbbesrknlipften Bremssituatio-
nen. Dieser Ansatz wurde jedoch gewahlt um siclstelen, dass jeder untersuchten
Variante des Bremsbelags die Mdglichkeit gegebend,wdas Phanomen Heil3rubbeln
auszubilden. Durch die Bildung des Medians aus3fedurchgefiihrten Schleppbrem-
sungen, die verschiedene Kombinationen von BremsmgnBremsdruck und Ge-
schwindigkeit darstellen, wurde der Ansatz verfolgh grundsatzlich fir Heil3rubbeln
charakteristisches Feld zu kombinieren. Es wurdeitdaine Gesamtbewertung einer
HeilBrubbelneigung umgesetzt im Gegensatz zu eih&ngmenologischen Untersu-
chung einzelner Bremssituationen entsprechend dirudgsanalyse in Kapitel 6.
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Offen bleibt die Ubertragbarkeit hinsichtlich desimgsatzlich verschiedenen Aufbaus
im Fahrzeug. Am Prifstand wird der Bremssattel baer. Achsschenkel starr mit der
Welle zur Messung des Momentes verbunden. Die Dedigkeit und Eigenfrequenzen

dieses System unterscheiden sich grundsatzlichdeomAnbindung innerhalb des Fe-
derbeins im Fahrzeug.

Die grundsatzliche Ubertragbarkeit der ErgebnisseMersuchsmethodik in die Praxis
wird durch die abgeleiteten Vorhersagemodelle siiért. Mittels der Modelle ist es
moglich, bereits existierende Bremsbelage hinsaththres Potenzials zur Bildung von
beispielsweise Bremsmomentschwankungen zu untezsushd zu vergleichen. Ande-
rungen von Bremsbelageigenschaften kdonnen hingichtderen Auswirkungen auf
HeilRrubbeln bewertet werden. Allerdings bleibt Bi@blematik bestehen, dass sich die
wesentlichen Eigenschaften nicht isoliert voneiraarich Produktionsprozess variieren
lassen. Somit konnen mittels der VorhersagemodriteSollwerte der Bremsbelagei-
genschaften vorgegeben werden, ob diese innerleslliPtbduktionsprozesses erreich-
bar sind, ist unklar. Zu bertcksichtigen sind zudiienjeweiligen Serienanforderungen
an die Bremsbelage, die die mdgliche Variationsereinschranken. Im Besonderen ist
hierbei die Kompressibilitat zu nennen. Diese bibesst direkt das fiur viele Kunden
wichtige Pedalgefuihl. Hierbei wird grundsatzlicim €iirektes ,knackiges* Pedalgefihl
angestrebt. K6-Werte von Bremsbelagen fir Bremagndar Hinterachse, wie sie
innerhalb dieser Arbeit untersucht wurden, liegeretwa im Bereich von 80-130 um.
Extremwerte des K6-Wertes von 400 um, wie sie inakr der Untersuchung aufgetre-
ten sind, wirden zur Erfillung der Anforderung as dPedalgefiihl eine grundlegend
andere Auslegung des Bremssystems (im speziellerHdeptbremszylinders) bendti-
gen.

Die grundsatzliche Aussage, dass das Auftretengvolen Bremsmomentschwankun-
gen mit geringer Kompressibilitat, niedrigem Damgamald und niedrigen Warmeein-
dringkoeffizienten korreliert, ist auch ohne die theanatischen Beschreibungen in
Form der Modelle anwendbar. Die Parameterkombinatiobei geringen Bremsmo-
mentschwankungen sind jedoch nicht isoliert undieiig zu benennen und werden
durch Wechselwirkungsterme bestimmt. Hierfir finddie Vorhersagemodelle ihre
Anwendung.

7.4.3 Potentielle Erweiterungen der Versuchsmethodi  k

Die Vorhersagemodelle basieren auf der Hypothesss dich die ZielgroRen von Heil3-

rubbeln einzig durch Variation der physikalischegdaschaften beschreiben lassen. In
den dargestellten Grenzen der jeweiligen Modelldi@ente dies auch nachgewiesen
werden. Es stellt sich die Frage, welche MaRnahergriffen werden kdnnten, diese

Modellgite also den Anteil der erklarten Varianzezh6hen.
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Auswahl der zu untersuchenden Bremsbelageipaftenn wurde durch die umge-
setzte physikalische Modellbildung des Bremssystgeisoffen. Bereits bei dessen
Definition war bewusst, dass das Modell keine Agssaiiber die initiale Verformung

der Bremsscheibe treffen kann. Die ausgewahltermBlelageigenschaften haben
daher nicht den Anspruch verfolgt, alle das Phamomdei3rubbeln beeinflussende
Eigenschaften zu umfassen. Die Erweiterung der Maatstellung von der derzeitigen

eindimensionalen Abbildung des Phanomens auf enedimensionale Beschreibung
des Bremssattels zusatzlich in Umfangrichtung wiingeitere potentielle Einflussgro-

Ren wie beispielweise den tangentialen E-ModulBtesnsbelags umfassen.

Die Vorhersagemodelle der entstehenden Deformatidee Bremsscheibe zeigen eine
im Vergleich zu den entstehenden Bremsmomentschuweyah geringere Modellgtite.
Grundsatzlich werden Bremsscheibendeformationenimdirekt beeinflusst durch die
Komponente Bremsbelag. Dieser dient entsprechend\igkungskette als Ubertra-
gungsstrecke einer Anregung. Eine potentielle Bemeng der Untersuchungsmethodik
liegt in der Integration von Bremsscheibeneigeniehaals Eingangsgrof3en der Re-
gressionsanalyse. Gerade in Bezug auf die Defoometi der Bremsscheibe und insbe-
sondere in Bezug auf die initiale Verwellung witd @6herer Erklarungsgehalt in den
Bremsscheibeneigenschaften als in den Bremsbetgibaften vermutet.
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8 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Untersuchungsoagit entwickelt und umge-
setzt, die es ermoglicht, das Phdnomen Heil3ruldiakichtlich der auftretenden Ord-
nungen und damit verknlpfter Phanomene differetezieund strukturierter zu be-
schreiben.

Aufgrund der Tatsache, dass es nicht mdglich iszetne Bremsbelageigenschaften
unabhangig von anderen relevanten Eigenschafterarzieren, wurde aufgezeigt, dass
die Regressionsanalyse das geeignete Werkzeugrarduchung des Einflusses von
Bremsbelageigenschaften auf Heil3rubbeln ist. ZuarRatrisierung der Regressions-
modelle wurde auf Grundlage der statistischen \@rsplanung ein Versuchsdesign fur
die Untersuchung am Schwungmassenprufstand entivicke

Die Auswahl der zu untersuchenden Bremsbelageipaften geschieht auf Grundlage
eines entwickelten Simulationsmodells der entstdberBremsdruck- und Bremsmo-
mentschwankungen in der Radbremse. Die vier Eidgetften Steifigkeit, DAmpfung,
Reibbeiwert und Wéarmeeindringkoeffizient wurdennléziert und untersucht. Die
Anforderungen der Regressionsanalyse an die Eisgadigen machen es notwendig,
einen vollfaktoriellen zweistufigen Versuchsplamr dlie Eigenschaften beeinflussen-
den Produktionsmdglichkeiten durchzufiihren. Das uRa&ts dieser systematischen
Variation des Produktionsprozesses liefert eingli@ser Breite bisher nicht bekannte
Spreizung der Bremsbelageigenschaften. Damit kodeGrundlage fiir eine hohe
Aussagefahigkeit der Regressionsanalyse geschaésfen.

Aus der Wirkungskette von Heil3rubbeln wurden furégnkgréen fur die Messung
wahrend der Untersuchung am Schwungmassenprufatagiditet. Diese umfassen die
Verwellung der Bremsscheibe, die Bremsscheibendst®vankungen, die Tempera-
turverteilung auf den Reibringen der Bremsschedweies die Bremsdruck- und Brems-
momentschwankungen. Diese als Zeitsignale vorliégerMessgréRen sind innerhalb
der Regressionsanalyse nicht verwendbar, daherewesids jedem dieser Zeitsignale
vier ZielgréRen der Regression abgeleitet. Diesdassen die maximal auftretende
Schwankung in Form von ,peak-to-peak” Werten im tleieich, die Zuwachsrate
dieser Schwankung, die maximal auftretende Ampditud Ordnungsbereich und die
Zuwachsrate dieser Amplitude innerhalb der domear®rdnung. Damit werden fir
jede Bremsung aus den Zeitsignalen der funf Kerigemng vier als konstante Werte
abgeleitete ZielgroRen fur die Verwendung innerltilb Regressionsanalyse berechnet.
Maximale Amplituden und ,peak-to-peak® Werte ermégén die Beurteilung der
Schwere des Auftretens und die Zuwachsraten diert@eing der Anderungsge-
schwindigkeit. Durch die Unterscheidung zwischemdgeit- und Ordnungsbereich
wird es ermoglicht, die Ordnungsanalyse von HeiBelio durchzufihren.
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Grundsatzlich lasst sich anhand der Ergebniss©d#itungsanalyse Heil3rubbeln in die
beiden Bereiche der niedrigen (1.-3.) und hoher2@5. Ordnungen unterscheiden.
Diese beiden Ordnungsbander treten weitestgeheallhéngig voneinander auf und
konnen daher separiert betrachtet werden.

Innerhalb der hohen Ordnungen§.) konnten die beiden Phdnomene des ordnungsge-
treuen und des frequenzgetreuen Verhaltens idaetifiund hinsichtlich ihrer Wir-
kungskette unterschieden werden.

Das ordnungsgetreue Verhalten im Bereich der 90t8nung spiegelt die grundlegen-
de Wirkungskette nach Sarda wieder. Die wellenfgarieformation der Bremsschei-
be erfolgt zeitlich vor der Entstehung einer Terapgnschwankung tber den Umfang.
Zudem konnte festgestellt werden, dass nicht wepninglich vermutet, allein die

Bremsscheibe fur die sich ausprdgende Form der &kmg verantwortlich ist, son-

dern auch der Bremsbelag die Ordnung der Deformg@influsst.

Das frequenzgetreue Verhalten im Bereich der 11Gt8nung zeigt eine andere Wir-
kungskette. Die Anzahl der Hotspots variiert hierAbh&éngigkeit einer Frequenz um
ca. 370 Hz. Innerhalb einer Bremsung entstehenchsh@lie Temperaturschwankungen
uber den Umfang und erst darauffolgend die Brenebehdeformationen. Eine rele-
vante Schwingform des Bremsenhalters konnte durotul&tion dargestellt und die

dazugehdrige Eigenfrequenz aufgezeigt werden.

Im Rahmen dieser Ordnungsanalyse von Heif3rubbehlevnachgewiesen, dass die
Bremsbelage eine wichtige Rolle innerhalb der Whskette von HeiRrubbeln ein-
nehmen. Sowohl die Initialstérung des Systems timsth der sich ausbildenden
ordnungsgetreuen Bremsscheibendeformation, als @diecsich ausbildenden Amplitu-
den der resultierenden Bremsmomentschwankung sirchdlie Variation des Brems-
belags beeinflussbar. Ebenfalls hat der Bremsbleiagjchtlich des frequenzgetreuen
Verhaltens Einfluss auf die Reibleistung wahrend Sehwingungen des Sattels und
somit auf die Auspragung einer Verwellung der Brecheibe in der relevanten Ord-
nung.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse in Form dehevsagemodelle liefern die
Moglichkeit, die entstehenden Kenngrdf3en von H&iBeln von bestehenden Bremsbe-
lagen systematisch zu verringern, deren PotentinlGeneration von Bremsmoment-
schwankungen zu bestimmen und neue Bremsbelageltgerisichtlich deren Erzeu-
gung von Heildrubbeln zu entwickeln. Wechselwirkungeon sich andernden
Eigenschaften konnen parallel erfasst und vorhagjeserden.

Durch Auswertung der Quotienten aus Bremsmoment\Merdvellung bzw. Bremsmo-
ment und Bremsscheibendickenschwankung konnte @&anmte Zusammenhang
nochmals nachgewiesen werden, dass das Bremssysesibler auf eine Dicken-
schwankung reagiert. Die Regressionsanalyse m#gedieQuotienten als Zielgrol3e
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8 Fazit

erbrachte die neue Erkenntnis, dass dieser statissignifikant mit den Bremsbelagei-
genschaften verknupft ist.

Die Analyse der Ergebnisse hinsichtlich deren Algigkeit vom Ablauf der Bremsun-
gen innerhalb des Prifprogramms, beginnend mit mageé&ihrten und gefolgt von
druckgefuhrten Schleppbremsungen haben gezeigt, diagtr beide Bereiche separat
bestimmten Vorhersagemodelle grundsatzlich dielen Aussagen treffen.

Zusammenfassend lasst sich flr die Ergebnisse egreRsionsanalyse festhalten, dass
hohe Werte der Kenngréf3en von HeilRrubbeln mit eerahme der Kompressibilitat,
einer Abnahme der Dampfung und einer Abnahme desm@&indringkoeffizienten
korrelieren. Die Parameterkombinationen bei gerng@remsmomentschwankungen
sind jedoch nicht isoliert und eindeutig zu benenned werden durch Wechselwir-
kungsterme bestimmt. Die empirisch bestimmten Zusanhénge zwischen der Kom-
pressibilitdt und den Kenngrof3en sowie zwischen W&immeeindringkoeffizienten und
den KenngroRen, bestatigen hierbei die Zusammeghdeg bestehenden Erklarungs-
modells von Heil3rubbeln. Hinsichtlich des empirigmittelten Zusammenhangs von
Dampfung und den KenngréfRen widersprechen die &uopen Ergebnisse dem be-
kannten Modell. Potentielle Erklarungen dieser Alolvengen wurden zu den jeweili-
gen Kenngrdl3en formuliert.

Gerade in Bezug auf den Zusammenhang von niedidemen der Warmeeindringko-

effizienten und hohen entstehenden Bremsmomentsdtumgen deutet sich fir die

Zukunft eine neue Problemstellung ab. In den USeggtaaten Washington und Kali-
fornien wird per Gesetzgebung innerhalb der ndoh3aére ein Verbot von Kupfer als
Bestandteil der Reibmaterialmischungen umgeseiele\Fahrzeughersteller, die welt-
weit, aber auch diese Regionen beliefern, wollehinverschiedene Bremsbeléage in-
nerhalb einer Baureihe verwenden missen. Die LasteNorgabe vieler Hersteller

umfasst daher bereits oft die Anforderung der Krfpdéheit. Damit einhergehen ten-

denziell verringerte Warmeeindringkoeffizienten, dier Bestandteil Kupfer als sehr
guter Warmeleiter fehlen wird.

Die Problemstellung der gezielten Variation vonBsbelageigenschaften zur Optimie-
rung ihres Verhaltens beziiglich Heil3rubbelns konmt€orm der Vorhersagemodelle
zwar beantwortet werden, offen geblieben ist jedd@n Fragestellung hinsichtlich

deren Anwendbarkeit im Entwicklungsprozess der Bradnforderungen an Bremsbe-
lage sind vielseitig, verschiedenartig und bereitter Zielkonflikte. Eine methodische

Vorgehensweise, diese Anforderungen und Zielkot&liganzheitlich zu erfassen, um
zwischen diesen ein Optimum zu bestimmen, ist denorAnicht bekannt. Einen klei-

nen Baustein hierzu, in Form der Analyse des Kotpfoblems HeiRrubbeln, konnte
die vorliegende Arbeit liefern. Auf dem Weg dorthirerden jedoch noch weitere inte-
ressante und spannende Problemstellungen rund anmBdamsbelag geldst werden
mussen.
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A Anhang

A.1 Bremsbelageigenschaften Messverfahren

A.1.1 Eigenfrequenzanalyse

Der Ermittlung der Belagsteifigkeit bzw. des E-Mtdmithilfe der Eigenfrequenzana-
lyse liegt ein mechanisches Modell zugrunde. Didsesert auf dem linear, isotropen
Werkstoffgesetz und beruht auf der Annahme, dassEdienfrequenz eines Koérpers
proportional zu den Elastizitatskennwertenti8iDie Berechnung des E-Moduls erfolgt
nach folgender speziell fir Reibmaterialien abgeten Gleichung:

2 3
E=1™ L 3933254 20635 AL
4 h h
Mit f Hz Schwingfrequenz
m kg Probenmasse
L,b,h m Probenabmessungen

Wahrend der Analyse wird der Belag durch eine meiskhe Anregung in Schwingung
versetzt und das Schwingungssignal mithilfe einess8rs erfasst. Durch eine Fre-
guenzanalyse wird die dominante Grundfrequenz das/iBgungssignals ermittelt und
nach Gleichung (A1) der E-Modul berechnet. Abbilgufi3 zeigt schematisch den
Aufbau der Eigenfrequenzanalyse.

Abbildung 73: Schematischer Aufbau der Eigenfreqaenlysé&”®

129 Brecht, J.; et al.: [Elastic properties of frictimaterials, 2003]
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Die Vorteile der Eigenfrequenzanalyse liegen in Kierzen Vorbereitungszeit, einer

hohen Genauigkeit und der Mdglichkeit der gleictigen Bestimmung von Eigenfre-

guenz und E-Modul. Eingeschrankt wird das Verfahdemch den unkalkulierbaren

Einfluss der Zwischenschicht, der Maximaltemperabis zu der eine Prifung mdglich

ist, und die Tatsache, dass die Belage nur ohndaigjeete Druckbelastung gemessen
werden konnet©

Die Bestimmung des Dampfungsmalles oder genauerstkbn Dampfungsmales
erfolgt dabei mittels des SDOF-Verfahrens (singgrde_of freedom) nach der ,Peak-
Amplitude-Methode®. Hierzu wird aus dem gemesselREguenzgang die erste Eigen-
frequenz e identifiziert und das modale Dampfungsnaerechnet. Zur Berechnung
wird dabei davon ausgegangen, dass in einem Fremervall um die Eigenfrequenz
die Amplitude der Ubertragungsfunktion sich nahgaweise wie jene eines Einmas-
senschwingers verhalt. Die Beeinflussung durch bemachbarte Eigenfrequenz muss
dabei vernachlassigbar sein, weshalb die SDOF-Methmur bei deutlicher Trennung
der Eigenfrequenzen anwendbar'#t.

Unter dieser Vorrausetzung ergibt sich das Damsnadd der ersten Eigenfrequddy
zu:
n AN

I fic
Dabei sind 1und 2 die Frequenzwerte der zur Eigenfrequengehdrenden sogenann-
ten half-power pointsan denen das Amplitudenverhéltnis naherungswaasaNurzel
aus zwei bzw. 3 dB entspricht. Abbildung 74 vertelut nochmals die Vorgehenswei-
seldt

{c A2

Abbildung 74: Ermittlung des modalen Dampfungsmaflgsh Bestimmung der ,half-power
points3

10 Kurze, T.; Ochs, T.; Nalepa, E.: [Elastische Kanstn von Bremsbelagen, 2009]

BlKollmann,F. G.; Schosser, T. F.; Angert, R.: [Risahe Maschinenakustik, 2006], S.278
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A.1 Bremsbelageigenschaften Messverfahren

A.1.2 Ultraschallanalyse

Das Ultraschallverfahren stellt ein zerstérungssePrufverfahren dar und basiert auf
der Methode der Ubertragung von ebenen Wellen. &mddl erhéltliche Systeme wie

das ETER3?sind speziell fur die Messung von elastischen Katten, unter anderem

von Reibbelagen, entwickelt und beruhen auf derahnme, dass die Schallgeschwin-
digkeit im Medium proportional zu den elastischeandwerten und der Dichte des
Mediums ist33

Basierend auf dieser Annahme wird die Zeit bestiyig eine Ultraschallwelle mit
einer Frequenz zwischen 1 MHz und 3 MHz bendtigt,das Material zu durchdringen.
Abbildung 75 zeigt schematisch den Messaufbau salgiBeispiel den Signalverlauf
wahrend einer Messung mit 1 MHz.

Abbildung 75: Aufbau und Signalverlauf der Ultraattanalysé®

Aus der bengtigten Zeit und der daraus resultieartéichallgeschwindigkeit im Belag
wird der E-Modul bestimmt, wobei zur Vereinfachwan einer konstanten Material-
dichte ausgegangen witéf Abbildung 76 zeigt beispielhaft die Ergebnisse eides-
sung des Schubmoduls in Abhangigkeit von der Befagst

132 |nstustrial Measurements Systems, Inc.: [ETEK &yst Example of Load.,.]
133Yuhas, D. E.; et al.: [Non-linear Aspects of FdotMaterial Elastic Constants, 2006]

134 |nstustrial Measurements Systems, Inc.: [ETEK &yst Example of Load.,.]
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Abbildung 76: Anderung des Schubmoduls in Abhéngiigkon der Belasturtdf

Die Abmessungen des Ultraschallwandlers fuhreniaeardokalen Beschréankung der
Messung. Durch Messung an unterschiedlichen SteleenBelagoberflache kann die
Inhomogenitat des Materials aufgezeigt werdenddreh die Abweichungen der elasti-
schen Kennwerte entsteht. Daraus resultiert, deisdds Messung mit dem Ultraschall-
verfahren immer die Position der Messung berickigichverden muss und verglei-

chende Messungen an unterschiedlichen Positionemgefihrt werden. Abbildung 77

zeigt Ergebnisse einer solchen Messung an siebsitidhd@n. Anhand der Ergebnisse
wird der Einfluss der Inhomogenitat des Materialscth die Unterschiede in der gemes-
senen Geschwindigkeit sichtlbidp.

Abbildung 77: Gemessene Geschwindigkeit der Ultraklanalyse an verschiedenen Mess-
punkten einer Belagoberflache

Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit, die Mesg unter realen Bedingungen,
zum Beispiel in einem Temperaturbereich von -40C320°C durchzufihren. Nach-
teile sind die lokale Beschréankung der Messung derddaraus resultierenden Fehler-
guelle aufgrund der raumlichen Inhomogenitat, éiomplexe Auswertung der Ergeb-
nisse, die kostenintensive Messtechnik und dieefedd Genauigkeit bei der Messung
von Materialien mit hoher Dampfuréf

35 Yuhas, D. E.; et al.: [Non-linear Aspects of AdotMaterial Elastic Constants, 2006]

136 |nstustrial Measurements Systems, Inc.: [ETEK &yst Example of Load.,.]
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A.1 Bremsbelageigenschaften Messverfahren

A.1.3 Kompressibilititsmessung

Bei der Kompressibilitatsmessung wird der BelagcHueinen Hydraulikzylinder mit
mehreren Zyklen zwischen 5 und 160 bar Kolbendtslastet. Anhand der gemesse-
nen Dehnung werden die in der Industrie charakiscisen K3 und K6 Werte ermittelt.
Der K3 Wert entspricht der Dehnung nach der driBetastung und der K6 Wert der
Dehnung nach der sechsten Belastung (jeweils aiohidér Dehnung bei 5 bar). Ab-
bildung 78 zeigt schematisch den Verlauf der aufggiten Spannung Uber der Zeit
sowie das Messergebnis der Dehnung Uber dem Zytinatek fir den ersten und drit-
ten Zyklus*3’

Abbildung 78: Spannungsverlauf Uber der Zeit (oher Dehnungsverlauf Uber dem Zylinder-
druck bei der Kompressibilitatsmessung des K3We¢trieen§®’

A.1.4 Spezifische Materialkompressibilitat

Eine Weiterentwicklung der Kompressibilitaitsmesswvigd in der Literatut®”138be-
schrieben. Diese weist im Gegensatz zu der vorbscHyiebenen Methode, bei der der
ganze Belag belastet wird, eine partielle Belastieg Belags auf. Durch die partielle
Belastung werden verschiedene Nachteile der Komjmiétitsmessung hinsichtlich
der Einflusse einer unebenen Belagoberflache, ddligkeit der Belagtragerplatte oder

137 Wegmann, E.; Stenkamp, Axel; Dohle, A.: [Viscotltaproperties of brake pads, 2009]
138 Steege, R.; Marx, F.: [Material compressibilitybweike pads, 2008]
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Phasen und Einstichen im Belagmaterial minimietbillung 79 zeigt schematisch
den Aufbau der Messung.

Abbildung 79: Partielle Belastung des Bremsbelagsibr weiterentwickelten Kompressibili-
tatsprifung®

Innerhalb der Messung wird die Priflast zwischen @eenzen 0,1 MPa und 11 MPa
variiert. Dabei werden nicht die Werte der Dehnandgezeichnet, sondern die Stau-
chung, die definiert ist als Dickenanderung, benogef die Ausgangsdicke. Die spezi-
fische Materialkompressibilitat ergibt sich als peatualer Wert aus der Stauchung bei
7,5 MPa (~ 160 bar) abzuglich der Stauchung b&d MPa (~5 bar). Die Kompressibi-
litatsmessung aus dem Kapitel zuvor beschreibt Bieteilverformung, wohingegen
hiermit versucht wird, einen Materialkennwert zmételn. Festzuhalten ist, dass auch
mittels dieser Messung keine viskosen oder pldstis&igenschaften des Bremsbelags
untersucht werdeH?

Durch eine Abanderung des Verlaufs der aufgebracBmannung tber der Zeit, wird
eine ldentifikation von viskoelastischem Belagvétdramithilfe der weiterentwickelten
Kompressibilitditsmessung in Form eines Kriechtestadglicht. Abbildung 38 zeigt
diesen abgeanderten Verlauf der aufgebrachten 8pgragurch den Zylinder. Im rech-
ten Teil der Darstellung wird ein Ausschnitt ausnd8pannungs- und Dehnungsverlauf
dargestellt. Der Einfluss der Viskoelastizitat wirdder Relaxation wéahrend des Hal-
tens der Spannung, beschrieben durch die DehnungrB&nbar und beschrieben.

139 Wegmann, E.; Stenkamp, A.: [Model approach fatioh materials, 2011]
140 Steege, R.; Marx, F.: [Material compressibilityanfike pads, 2008]
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A.2 Viskoelastizitat

Abbildung 80: Spannungsverlauf iber die Zeit (ljnksd resultierender Dehnungsver-
lauf(links) beim Kriechtest!

A.2 Viskoelastizitat

A.2.1 Definition und Phanomene

Der Begriff der Viskoelastizitat beschreibt dastalehangige Deformationsverhalten
von Werkstoffei2. Zu diesen viskoelastischen Werkstoffen zahlen ZBeispiel
Kunststoffe oder Metalle bei hohen Temperattfemie Theorien der linearen Elastizi-
tat und der newtonschen Flissigkeiten liefern kaingreichende Beschreibung fiir das
dynamische Verhalten realer Werkstétfeda viskoelastische Werkstoffe im Vergleich
zu den idealisierten, linear-elastischen Werkstofielgende fur die Anwendung der
Werkstoffe relevante Effekte aufweisen: das ,Kriech beschreibt die Zunahme der
Dehnung bei konstanter Spanntfiigwahrend bei der sogenannten ,Relaxation” eine
Abnahme der Spannung bei konstanter Dehnung sttt Erklart werden die be-
schriebenen Effekte durch innere FlieRvorgangezisppdei Kunststoffen durch Umla-
gerungen der Polymerketten in der WerkstoffmatbixBei Relaxations- bzw. Kriech-
tests werden diese Phanomene sichtbar. Die Spaswietgnungs-Verlaufe sind in
Abbildung 81 dargestellt und zeigen die bereitscbesbene Spannungsabnahme tber
der Zeit bei konstanter Dehnung beim Relaxatiohst@sie die Zunahme der Dehnung
bei konstanter Spannung beim Kriecht®st

141 Wegmann, E.; Stenkamp, A.; Dohle, A.: [Viscoelagiioperties of brake pads, 2009]
142 Bockenheimer, A.: [Vorlesung Werkstoffkunde demiststoffe, 2010], (Kapitel 7)

143 Fligge, W.: [Viscoelasticity, 1967], S.2

144 Haddad, Y.M.: [Viscoelasticity of engineering nvidés, 1995], (Introduction)

145 Menges, G.; et al.: [Werkstoffkunde Kunststoff@02], S.152ff

146 Schmiedel, H.: [Kunststoffprifung, 1992], S.58ff
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Abbildung 81: Spannungs-Dehnungsverlaufe fiir Rélarglinks) und Kriechen (rechté

Als weiterer Effekt des viskoelastischen Verhaltgiis bei dynamischer, oszillierender
Belastung eine Phasenverschiebung zwischen Spanmehfehnung aéfé. In Abbil-
dung 82 sind als Beispiel der Spannungs-und Delsuaniquf Gber die Zeit sowie die
Phasenverschiebung zwischen den beiden Verlaufess eiskoelastischen Werkstoffs
dargestellt.

Abbildung 82: Phasenverschiebung zwischen SpanoadgDehnung bei dynamischer Belas-
tung viskoelastischer Werkstotfe

Haddad gliedert die verschiedenen Effekte der \@&stizitat in lineare, nonlineare,
dynamische und thermische Viskoelastizitat. Diedire Viskoelastizitat beschreibt das
lineare Werkstoffverhalten bei kleinen Dehnunge@hrend die nonlineare Viskoelasti-
zitat weitere Effekte bei groRen Dehnungen besbhr¥iskoelastische Effekte wie die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnungsbiélierender Anregung
werden durch die dynamische Viskoelastizitat basbken und das temperaturabhéngi-
ge, viskoelastische Werkstoffverhalten wird durcéé thermische Viskoelastizitat be-
handelt:48

147 Bertram, A.: [Festigkeitslehre, 2006], S.14 ff
148 Haddad, Y.M.: [Viscoelasticity of engineering naés, 1995] (Dynamic Viscoelasticity)
149 Bonnet, M.: [Kunststoffe in der Ingenieuranwendu®@09], S.17
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A.2.2 Temperatureinfluss

Zusatzlich zur Zeitabhangigkeit weisen viskoelastes Stoffe eine Temperaturabhan-
gigkeit der dynamisch-mechanischen Eigenschaftdn Mit steigender Temperatur
dehnt sich der Werkstoff aus und die Beweglichkieit Molekilsegmente nimmt zu,
wodurch eine FlieBbewegung ermdglicht wird. Die Penaturabhangigkeit ist dem-
nach auf den gleichen inneren Mechanismus zuriidkzeh wie die zeitabhdngigen
Phanomene der Relaxation und Retardatfoie Temperaturabhéngigkeit der Module
kann mithilfe der dynamisch-mechanischen AnalysElAD ermittelt werden und ist in
Abbildung 83 am Beispiel PolybutylenterephthalaBTlp dargestellt. Bei der DMA
handelt es sich um einen Torsionsschwingversucbeinaas Mal fir die dynamischen
Eigenschaften der Werkstoffprobe das Schubmodst £t

Abbildung 83: Temperaturabhangigkeit des Schubnsodat! des Verlustfaktors von PBY

A.3 Regressionsanalyse

A.3.1 Beurteilung von Modellgute

In Tabelle 19 sind mégliche und von A¥ empfohlene Werte der statistischen Kenn-
groéRRen fir die Beurteilung der Modellqualitat auiget.

150 Menges, G.; et al.: [Werkstoffkunde Kunststoff@02] S.152 ff
151 Menges, G.; et al.: [Werkstoffkunde Kunststoffé02] S.173ff
152 AVL, Cameo User's Guide, 2010
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Tabelle 19: Empfohlene Werte zur Beurteilung ded®mite®>?

Wertebereich | Sehr gut Gut Mittel Schwach
BestimmtheitsmalR?) 0 bis 1( 0,9t 0,€ 0,5 <0,E
Angepasstes BestimmtheitsmatBag) - bhis1 0,95 0,8 0,5 <0,5
MaR zurBeurteilung der Vorhersag .
wahrscheinlichkeitRepred - bisl 0.9 0.6 0.4 <04

A.3.2 Variationen der Einflussgrof3en als Reziproke

Tabelle 20: Einfluss auf die Modellgiite bei systiasther Variation der EinflussgréRen als

Reziproke fiir die Regression mit den gemessendgraien..56@” und..é‘j-?% "o
P ge eterosked e 0,0 cine Norma odellglte
e e 0 O
Breusct- . White nach | Jarque-Bera-

Pagan-Test White-Test Wooldridge qTest R? Radi Ripreq
000¢ 0,11 0,4z 0,7¢ 2,32 0,7€ 0,71 0,5¢
1000 0,13 0,35 0,42 1,90 0,76 0,72 0,55
0100 0,02 0,27 0,23 0,41
0010 0,09 0,57 0,05 0,42 0,63 0,55 0,32
0001 0,03 0,20 0,00 10,54
1100 0,11 0,45 0,53 3,52 0,78 0,72 0,53
1010 0,35 0,74 0,66 2,19 0,77 0,72 0,54
1001 0,03 0,25 0,05 12,07
0110 0,12 0,41 0,34 0,46 0,67 0,58 0,31
0101 0,09 0,36 0,04 17,34
0011 0,08 0,56 0,03 17,24

0,16 0,55 0,64 4,16 0,79 0,72 0,49
1101 0,03 0,14 0,11 9,17
1011 0,04 0,28 0,07 10,59
0111 0,10 0,35 0,07 19,02
1111 0,04 0,12 0,14 9,33
P ge eterosked e 0,0 cine Norma odellgute
a e e 0 O

Breusct- . White nach | Jarque-Bera-

Pagan-Test White-Test Wooldridge qTest R? Rad Rpred.
000¢ 0,1¢ 0,57 0,84 7,82
1000 0,32 0,23 0,90 3,82 0,71 0,65 0,44

0,20 0,80 0,74 4,95 0,74 0,69 0,52
0010 0,06 0,06 0,10 3,75 0,48 0,36 0,05
0001 0,02 0,05 0,00 1,87
1100 0,31 0,75 0,81 7,88
1010 0,28 0,31 0,76 4,24 0,60 0,50 -0,04
1001 0,02 0,08 0,00 36,20
0110 0,22 0,82 0,78 4,94 0,74 0,69 0,48
0101 0,15 0,30 0,24 14,40
0011 0,04 0,09 0,02 19,83
1110 0,45 0,18 0,87 0,75 0,65 0,56 0,13
1101 0,09 0,05 0,00 56,40
1011 0,01 0,03 0,09 7,87
0111 0,18 0,28 0,22 20,48
1111 0,10 0,04 0,00 59,23

153 AVL, Cameo User’'s Guide, 2010
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A.3 Regressionsanalyse

Tabelle 21: Einfluss auf die Modellgite bei systéstaer Variation der Einflussgréf3en als

Reziproke fiir die Regression mit den gemessendgraien(6} ¢d5%% o ,..xs 5950 o

1j<G@ - 1j<G@ -

e go. o und{6} (75 o

Keine Normal-

ZielgroRe: Prifungen auf Heteroskedastie (< 0,05) verteilung (>6) Modellgiite
iINelcll Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- 2 2 2
{6} qge White-Test Wooldridge Test R Reaq; Repred
0,7¢ 0,1¢ 1,5C 0,67 0,5¢ 0,4¢
100¢ 0,67 0,3¢ 0,14 1,8C 0,6¢ 0,61 0,5¢
010¢ 0,5t 0,7t 0,32 1,2t 0,5¢ 0,5C 0,3t
001c¢ 0,1« 0,52 0,1€ 0,61 0,61 0,5¢ 0,44
0001 0,1¢ 0,71 0,11 11¢ 0,5¢€ 0,47 0,2¢
110( 0,5¢ 0,62 0,2% 2,6€ 0,65 0,5¢ 0,4F
101C 0,3¢ 0,32 0,17 2,3t 0,6¢ 0,62 0,5¢
1001 0,5€ 0,84 0,17 2,9t 0,5¢ 0,4¢€ 0,1C
011c¢ 0,2t 0,72 0,5¢ 1,5¢ 0,5¢ 0,52 0,31
0101 0,4z 0,67 0,1C 1,9C 0,42 0,32 0,28
0011 0,04 0,5¢ 0,01 0,9t
111¢ 0,2t 0.4¢ 0,37 3,17 0,6€ 0,6C 0,4¢
1101 0,47 0,4¢ 0,11 3,01 0,51 04z 0,1C
1011 0,1¢ 0,6C 0,12 1,61 0,5C 0,41 0,0¢
0111 0,04 0,4¢ 0,01 0,71
1111 0,27 0,5¢ 0,0¢ 141 0,4¢ 0,4C 0,07
@ Breusch-Pagan- - White nach Jarque-Bera- 2 2 2
¢ Test White-Test Wooldridge Test R Read; Repred.
000(¢ 0.141 0.52¢ 0.00C 8.4t
100¢ 0,141 0,591 0,00¢ 11,47
010¢ 0,28: 0,59¢ 0,001 9,2¢€
001c¢ 0,141 0,51¢ 0,00¢ 16,9¢
0001 0,12¢ 0,42¢ 0,00¢ 22.8i
110¢ 0,301 0,751 0,03« 17,8¢
101¢ 0,14¢ 0,60¢ 0,00¢ 24,8¢
1001 0,13¢ 0,56¢ 0,00 23,5¢
011c 0,287 0,59¢ 0,002 16,9¢
0101 0,30t 0,46( 0,00¢ 17,2¢
0011 0,127 0,427 0,00C 21,6¢
111C 0,312 0,757 0,041 26,5¢
1101 0,35¢ 0,71¢ 0,01¢ 20,8¢
1011 0,14¢ 0,591 0,00¢ 21,5¢
0111 0,32( 0,45¢ 0,001 16,5¢
1111 0,37:¢ 0,71¢ 0,02C 22,3t
<Ml Breusch-Pagan- o White nach Jarque-Bera- 2 2 2
O Test White-Test Wooldridge Test R Rad; Repred.
000(¢ 0.2€ 0.4¢ 0.14 8.9¢
100¢ 0,21 0,3t 0,1¢ 11,0¢
010(¢ 0,2C 0,61 0,14 8,94
001c 0.4t 0.4¢ 0.,4C 17,45
0001 0,57 0,71 0,6€ 23,2t
110¢ 0,3¢ 0,7C 0,58 17,01
101c 0,4t 0,52 0,41 22,51
1001 0,58 0,7z 0,8¢ 21,92
011c 0,31 0,52 0.,4C 17,45
0101 0.4z 0,77 0,6€ 2828
0011 0,71 04z 0,2t 17,61
111¢ 0,5¢ 0,8€ 0,81 23,0¢
1101 0,7¢ 0,81 0,8¢ 20,81
1011 0,62 0,4z 0,14 22,2¢
0111 0,67 0,48 0,14 20,5¢
1111 0,6¢ 0,6¢ 0,1€ 293¢
a Breusch-Pagan- - White nach Jarque-Bera- 2 2 )
¢ Test White-Test Wooldridge Test R Rad. Repred.
000( 0.5: 0.7¢ 0.7€ 20.8¢
100¢ 0,4¢ 0,62 0,6 22,5¢
010(¢ 0,52 0,9t 0,94 13,72
001c¢ 0,52 0,9¢ 0,9¢ 11.4¢
0001 0,5¢ 0,91 0,9% 17,3¢
110¢ 0,4C 0,8€ 0,6C 22,5¢
101¢ 0,42 0,64 0,6C 18,24
1001 0,5¢ 0,7¢ 0,6¢ 20,9¢
011c¢ 0,52 0,9t 0,9¢ 11,4¢
0101 0,47 0,94 0,9% 17,3¢
0011 0,51 0,92 1,0C 14,1¢
111¢ 0,3¢ 0,84 0,6C 18,24
1101 0,5¢ 0,92 0,6¢ 20,9¢
1011 0,52 0,8C 0,71 17,2¢
0111 0,4¢ 0,94 1,0C 14,1¢
1111 0,5¢ 0,9¢ 0,71 17,2¢
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A Anhang

Tabelle 22: Einfluss auf die Modellgute bei systéstaer Variation der EinflussgroB3en als
Reziproke fiir die Regression mit den gemessendgraiken 2552, © p{};%@ "o,

LY@ o undeetsC2 .

°J D
eimne 0 da
elgrolde P gen a eteroskedastie 0,0 odellglte
e e 0 O
a Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- 2 2 2
q Test White-Test Wooldridge Test R Read. Repred.
000(¢ 0.07 0.1: 0.01 2.7%
100¢ 0,0% 0,1t 0,08 2,9¢
010¢ 0,0% 0,1¢ 0,01 2,78
001¢ 0,08 0,07 0,0C 2,67
0001 0,04 0,21 0,01 2,78
110¢ 0,04 0,2¢ 0,02 2,9¢€
101¢ 0,12 0,42 0,04 2,37
1001 0,1¢ 0,61 0,1C 2,58 0,4t 0,3¢ 0,2¢
011c 0,04 0,2¢ 0,02 1,91
0101 0,01 0,37 0,01 1,65
0011 0,08 0,3¢ 0,01 2,01
111cC 0,1C 0,3C 0,0€ 2,87 0,44 0,3¢ 0,31
1101 0,0¢ 0,4C 0,0% 2,42
0,12 0,51 0,0€ 2,72 0,47 0,42 0,31
0111 0,02 0,3t 0,01 1,7¢
1111 0,07 0,3¢ 0,0 2,6€ 0,44 0,3¢ 0,32
@ Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- 2 2 2
Test White-Test Wooldridge Test R Rad; Repred.
000(¢ 0.91¢ 0.77¢ 0.48( 9.14
100¢ 0,85¢ 0,911 0,62¢ 18,9(
010¢ 0,89C 0,83: 0,52¢ 8,3C
001c 0,917 0,78 0,632 9,3C
0001 0,91¢ 0,80¢ 0,387 12,5(
110¢ 0,82C 0,93% 0,611 16,3C
101c 0,862 0,947 0,70¢ 11,5C
1001 0,852 0,93¢ 0,622 10,5C
011¢ 0,89% 0,81¢ 0,55¢ 15,9C
0101 0,881 0,861 0,50 16,5(
0011 0,91¢ 0,80¢ 0,55¢ 10,14
111¢ 0,821 0,95¢ 0,63¢ 9,54
1101 0,79¢ 0,96¢ 0,61 10,5C
1011 0,85¢ 0,96¢ 0,71¢ 9,17
0111 0,88¢ 0,85C 0,541 8,17
1111 0,79¢ 0,98 0,637 16,8(
median Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- 2 2 )
~ pp, max Test White-Test Wooldridge Test R Ragj. R%pred.
000¢ 0.82 0.12 0.4 0.5€ 0.66% 0.61¢ 0.521
100¢ 0,9¢ 0,44 0,717 1,1C 0,61 0,55¢ 0,45¢
010C 0,44 0,2C 0,62 1,11 0,581 0,52¢€ 0,41¢
0,4€ 0,2: 0,82 0,3¢€ 0,68 0,63% 0,54(
0001 0,57 0,27 0,57 0,47 0,59¢ 0,54¢ 0,42¢
110¢ 0,51 0,37 0,8¢ 0,72 0,52¢ 0,46: 0,32¢
101c 0,54 0,3¢ 0,8C 2,2¢ 0,57 0,522 0,41¢
1001 0,8¢ 0,3¢ 0,7¢ 0,87 0,59« 0,541 0,427
011¢ 0,3¢ 0,21 0,74 0,8¢ 0,58t 0,53C 0,40¢
0101 0,4€ 0,1¢ 0,7¢ 0,88 0,591 0,531 0,43¢
0011 0,4¢ 0,21 0,72 0,5€ 0,60t 0,55¢ 0,42¢
111¢ 0,4¢ 0,2¢ 0,77 1,34 0,537 0,47¢ 0,352
1101 0,32 0,3t 0,9¢ 0,31 0,52¢ 0,46t 0,357
1011 0,8t 0,31 0,5¢ 1,9¢ 0,601 0,54¢ 0,44:
0111 0,41 0,17 0,8C 0,6¢ 0,597 0,54¢ 0,44¢
1111 0,3€ 0,28 0,91 0,8¢ 0,54( 0,48( 0,38(
@ Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- 2 2 2
Tesi White-Test Wooldridge Test R R<adi. Rpred.
000( 0.6¢ 0.6¢ 0.9¢ 0.24 0.52: 0.44¢ 0.30¢
100¢ 0,32 0,62 0,9¢ 0,3t 0,46% 0,37¢ 0,247
010C 0,1 0,58 0,72 0,4¢ 0,52( 0,447 0,321
0,4¢ 0,7 0,92 0,44 0,532 0,45¢€ 0,32¢
0001 0,14 0,3¢ 0,92 0,67 0,49C 0,407 0,25¢
110¢ 0,14 0,52 0,74 0,0¢ 0,45: 0,36t 0,252
101¢ 0,12 0,3t 0,9¢ 0,2€ 0,477 0,39:- 0,25¢
1001 0,27 0,7¢ 0,98 0,4C 0,437 0,34¢ 0,18¢
011¢ 0,1€ 0,5¢ 0,8¢ 0,4€ 0,49¢ 0,41¢ 0,28¢
0101 0,1€ 0,6€ 0,87 0,5€ 0,46¢ 0,37¢ 0,18¢
0011 0,12 0,37 0,94 0,74 0,48¢ 0,40¢ 0,152
111¢ 0,12 0,4t 0,77 0,12 0,44 0,34¢ 0,221
1101 0,12 0,57 0,74 0,4C 0,411 0,31¢ 0,13c
1011 0,2t 0,7t 0,91 0,32 0,43¢ 0,347 0,11
0111 0,1€ 0,6t 0,8¢ 0,6¢ 0,477 0,39: 0,117
1111 0,12 0,5¢C 0,7¢ 0,4€ 0,42¢ 0,332 0,091

156



A.3 Regressionsanalyse

Tabelle 23: Einfluss auf die Modellgute bei systéstaer Variation der EinflussgréBen als
Reziproke fiir die Regression mit den gemessendoraen$giie2, o , . 4hse o .

ARC@T o und$see”

qgJ DO °
e e 0 a
elgrolde P gen a eteroskedastie 0,0 odellgute
e e 0 O
d a Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- .
b Test White-Test Wooldridge Test R? Rzadl- RZPFEd-
000(¢ 0.4 0.1€ 0.0C 1.2€
100¢ 0,3C 0,1€ 0,0C 2,4€
010¢ 0,52 0,0¢ 0,0C 2,67
001c¢ 0,0€ 0,1€ 0,0C 0,8¢
0001 0,3¢ 0,2C 0,01 2,4¢
110¢ 0,27 0,28 0,0z 1,78
101C 0,1C 0,24 0,01 0,8¢
1001 0.,4: 0,4¢ 0,01 2,58
011c 0,01 0,02 0,0C 0,9¢
0101 0,21 0,1C 0,01 3,01
0011 0,04 0,1¢ 0,0C 1,5¢
111C 0,01 0,04 0,0C 1,0€
1101 0,21 0,12 0,01 2,9¢
1011 0,04 0,2z 0,0C 1,7¢
0111 0,01 0,0z 0,0C 1,58
1111 0,0C 0,01 0,0C 1,64
a Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- 2 2 2
Test White-Test Wooldridge Test R Radj. R%pred.
000(¢ 0.141 0.08i 0.001 1.21
100¢ 0,13( 0,06¢ 0,001 1,9¢
010¢ 0,18¢ 0,052 0,002 2,4¢
001c¢ 0,01¢ 0,04¢ 0,00C 0,6€
0001 0,15¢ 0,09¢ 0,002 1,9¢
110¢ 0,11¢f 0,09¢ 0,002 1,61
101C 0,00t 0,004 0,00¢ 1,52
1001 0,081 0,07¢ 0,00z 2,82
011c¢ 0,004 0,008 0,00¢ 1,6C
0101 0,07¢ 0,03¢ 0,00z 2,9¢
0011 0,00€ 0,04¢ 0,00C 1,54
111¢ 0,00¢ 0,017 0,00C 1,3C
1101 0,072 0,06t 0,002 2,7¢
1011 0,008 0,007 0,00C 2,2¢
0111 0,002 0,00« 0,00¢ 2,3t
1111 0,00z 0,01 0,00C 2,17
¢media Breusch-Pagan- . White nach Jarque-Bera- 2 . 2
’pp, Ma Test White-Test Wooldridge Test R Rad Repred.
000(¢ 0.13¢ 0177 0.12 1.37 0.5¢ 0.4¢ 0.3¢
100¢ 0,082 0,28t 0,022
010(¢ 0,07¢ 0,02¢ 0,01¢
001c¢ 0,281 0,49C 0,17« 0,4z 0,64 0,57 0,5C
0001 0,14t 0,04C 0,24¢
110¢ 0,05¢ 0,017 0,08¢
101¢ 0,14: 0,301 0,152 0,32 0,62 0,5€ 0,47
1001 0,00 0,03¢ 0,042
0,30: 0,28¢ 0,17¢ 0,42 0,6¢ 0,5¢ 0,5(
0101 0,12¢ 0,01« 0,24t
0011 0,05¢ 0,32¢ 0,10¢ 1,1¢ 0,57 0,5C 0,3¢
111C 0,17¢ 0,101 0,152 0,32 0,62 0,5€ 0,47
1101 0,00¢ 0,01% 0,04:
1011 0,031 0,22¢ 0,11C
0111 0,061 0,347 0,102 1,1t 0,57 0,5C 0,3¢
1111 0,041 0,16€ 0,11C
a Breusch-Pagan- - White nach Jarque-Bera- 2 2 2
Test White-Test Wooldridge Test R R Rprea.
000(¢ 0.17¢ 0.26E 0.04< 0.0z
100¢ 0,13t 0,107 0,02 0,74
010(¢ 0,181 0,09¢ 0,03 0,14
001c¢ 0,17¢ 0,38t 0,041 0,31
0001 0,18¢ 0,04C 0,00¢ 11,2¢
110¢ 0,03¢ 0,00€ 0,00 1,1¢€
101¢ 0,08t 0,172 0,04¢ 1,3¢
1001 0,01 0,08C 0,00& 3,5€
011c 0,097 0,14¢ 0,04¢ 0,01
0101 0,14¢ 0,01¢ 0,01¢C 13,4¢
0011 0,00t 0,011 0,00¢ 2,0¢
111C 0,051 0,031 0,06¢ 0,3¢
1101 0,011 0,02« 0,001 4,08
1011 0,001 0,007 0,00C 542
0111 0,017 0,01¢ 0,00C 1,7¢
1111 0,002 0,00¢ 0,00 5,7C
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A Anhang

A.3.3 Kolbenseitige Temperaturverteilung

Tabelle 24: Standardisierte Koeffizienten der Regjansgleichungen zur Berechnung der
Prognosewerte der standardisierten Zielgrof3en eep€raturverteilung auf dem kolbenseiti-
gen Reibring

Standardisierte ZielgroRe %géﬁaﬂfg@l ycéllfgg / %[G%BJ%i&nma)g ¥, H58C/
Reziproke des Eingangsvekté$ 0001 0110 0010 0100
Breusch-Pagan 0,10 0,07 0,11 0,29
White 0,53 0,26 0,53 0,76

White nach Wooldridge 0,07 0,12 0,08 0,07

Jarque-Bera-Test 1,37 0,37 1,38 3,6

748 Yo.o Yo @ 0,52 0,72 0,55 0,55
T7oxd Yo <o Yo & 0,46 0,67 0,49 0,46
Temd Yo o Yo & 0,34 0,60 0,39 0,35
C 0,00 0,00 -0,47 0,00

C -0,07 0,00 0,00 0,00

Cs -3,79 -2,79 -2,24 -5,07

Cs 0,00 2,09 0,00 1,85

Cu 0,00 0,00 -0,37 0,00

Ci2 0,00 0,00 0,00 0,00

Cis -0,51 -0,61 0,00 -0,55

Cua 0,00 0,89 0,00 -0,67

Ca2 0,03 0,00 0,31 0,00

Cas 0,00 0,00 0,00 0,00

Cas 0,00 0,00 0,00 0,00

Cass 0,00 -0,98 0,00 0,47

Ca4 3,13 3,17 2,87 4,79

Caas 0,00 -1,78 0,00 -1,40
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