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Zusammenfassung 

Die Reibbremse im Fahrzeug erfüllt nicht nur deren Funktion durch Umwandlung von 
kinetischer Energie in Wärme, sondern verursacht dabei auch komfortbeeinträchtigende 
Schwingungen im Fahrzeug. Hierzu zählt auch das sogenannte Heißrubbeln, das durch 
im Bremssystem entstehende Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen hervorge-
rufen wird. Ziel der vorliegenden Arbeit ist, eine Untersuchungsmethodik zu entwickeln 
und umzusetzen, die es ermöglicht, die Einflussgrößen des Bremsbelags auf das Phä-
nomen Heißrubbeln zu identifizieren und zu quantifizieren.  

Aufbauend auf einem bestehenden Erklärungsmodell von Heißrubbeln wird ein Simula-
tionsmodell der entstehenden Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen formu-
liert, das zur Identifikation und Definition der zu untersuchenden Bremsbelageigen-
schaften dient. Aufgrund der im Produktionsprozess nicht unabhängig variierbaren 
Eigenschaften des Bremsbelags wurde aufgezeigt, dass zur experimentellen Untersu-
chung der Einflussgrößen die Regressionsanalyse das geeignete Werkzeug aus der 
Statistik darstellt. Zur Durchführung der Regressionsanalyse wird ein Versuchsdesign 
am Schwungmassenprüfstand entwickelt, mittels dessen Bremsbelagprototypen unter 
möglichst konstanten Randbedingungen hinsichtlich Heißrubbeln vermessen werden. 
Die Prototypen werden durch eine zweistufige vollfaktorielle Variation derjenigen 
Produktionsmöglichkeiten von Bremsbelägen hergestellt, welche die im Simulations-
modell identifizierten Bremsbelageigenschaften beeinflussen. Aus den Versuchsdaten 
am Schwungmassenprüfstand werden die Zielgrößen der Regressionsanalyse abgeleitet 
und die Zusammenhänge in Form von Regressionsmodellen empirisch ermittelt.  

Durch Fourier-Transformation der gemessenen Kenngrößen Bremsmoment, Brems-
druck, Bremsscheibendeformation und Temperaturverteilung über den Reibring in den 
Frequenzbereich wird ermöglicht, eine Ordnungsanalyse von Heißrubbeln durchzufüh-
ren. Grundsätzlich lässt sich Heißrubbeln innerhalb der hohen Ordnungen (�  5.) in die 
beiden Phänomene des ordnungsgetreuen und des frequenzgetreuen Verhaltens untertei-
len und hinsichtlich deren Wirkungskette unterscheiden. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass der verwendete Bremsbelag sowohl die initiale Deformation der Bremsschei-
be als auch die resultierenden Bremsmomentschwankungen beeinflusst.  

Für die Ergebnisse der Regressionsanalyse lässt sich festhalten, dass hohe Werte der 
Kenngrößen von Heißrubbeln jeweils mit einer Abnahme von Kompressibilität, Dämp-
fung und Wärmeeindringkoeffizienten korrelieren. Die Parameterkombinationen bei 
geringen Werten der Kenngrößen sind jedoch nicht isoliert zu benennen und werden 
durch Wechselwirkungsterme bestimmt.  
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Die Radbremse im Fahrzeug hat die primäre Aufgabe, die vorhandene kinetische Ener-
gie des Fahrzeugs in Wärme umzuwandeln und dabei das Fahrzeug zu verzögern. Die 
Sicherstellung dieser Funktion hat im Entwicklungsprozess oberste Priorität. Funktio-
nelle Anforderungen an moderne Radbremsen umfassen im Allgemeinen die vier Berei-
che Leistungsfähigkeit, Temperaturverhalten, Lebensdauer und Komfort1. Die Bremse 
im Fahrzeug ist nicht nur der gewünschte Energiewandler zur Abbremsung des Fahr-
zeugs, sondern verursacht auch unterschiedliche komfortbeeinträchtigende Schwingun-
gen im Fahrbetrieb. Durch die immer weiter fortschreitende Reduzierung von Motor-, 
Wind- und Abrollgeräuschen erreichen diese bremsinduzierte Schwingungen vermehrt 
die Wahrnehmung des Fahrers, so dass heutzutage etwa 50% des Entwicklungsauf-
wands der Radbremsen auf die Vermeidung von Geräuschen und Vibrationen entfallen2. 
Eine Klassifizierung der bremsinduzierten Schwingungen entsprechend deren Frequenz 
und des Schwingungstyps der Vibration zeigt Abbildung 1. 

 Abbildung 1: Übersicht bremsinduzierter Schwingungen3  

 

                                                
1 Pickenhahn, J.; Straub, T.: [Bremsenhandbuch, 2004], S.72 

2 Bittner, C.: [Reduzierung des Bremsrubbelns, 2006], S.2 

3 Allgeier, R.: [Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Bremsenqietschen, 2002], S.3 
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Die beiden wesentlichen Bereiche der bremsinduzierten Schwingungen umfassen das 
Bremsenquietschen als selbsterregte Schwingung in einem hohen Frequenzbereich (1-
10 kHz) und das Bremsenrubbeln als erzwungene Schwingung in einem niedrigen 
Frequenzbereich (1-100 Hz) 3. Das Bremsenrubbeln wird hierbei nochmals unterteilt in 
Kalt- und Heißrubbeln.  

Beim Kaltrubbeln verursacht ein Planlauffehler (engl. Side-Face-Runout, SRO), also 
eine Schiefstellung oder auch Verwellung der Bremsscheibe, einen ungleichmäßigen 
Verschleiß der Bremsscheibe über eine längere Laufzeit.4 Diese sogenannten Kaltaus-
waschungen haben eine Dickenvariation der Scheibe zur Folge (engl. Disc Thickness 
Variation, DTV), die bei Bremsungen zu Bremsmomentschwankungen (engl. Brake 
Torque Variation, BTV) und Bremsdruckschwankungen (engl. Brake Pressure Variati-
on, BPV) führt. Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen, als die das Radbrems-
system verlassenden Störgrößen, werden über die Elemente der Radaufhängung auf die 
Karosserie und die Lenkanlage, sowie über die Bremshydraulik auf die Bremsbetäti-
gung weitergeleitet und vom Fahrer wahrgenommen5. Kaltrubbeln tritt vorrangig in 1. 
und 2. Ordnung auf und die Verformungen und Dickenfehler der Bremsscheibe lassen 
sich im kalten Zustand messen.  

Im Gegensatz hierzu steht das Heißrubbeln, bei dem die Deformation und der Dicken-
fehler der Bremsscheibe und somit auch alle verbundenen Vibrationen erst während der 
Bremsung entstehen. Heißrubbeln ist hierbei eine erzwungene, raddrehzahlabhängige 
Vibration, die typischerweise bei leichten bis mittleren Bremsungen aus hohen Ge-
schwindigkeiten auftritt. Die Bremsscheibendeformation führt auf den erhöhten Positio-
nen zu einer erhöhten umgesetzten Reibleistung und damit zu einer über den Umfang 
der Bremsscheibe inhomogenen Temperaturverteilung, den sogenannten HotSpots.6 Die 
beim Heißrubbeln auftretenden Bremsscheibendeformationen sind reversibel im Gegen-
satz zu den irreversiblen Kaltauswaschungen beim Kaltrubbeln. Sie bilden sich dem-
nach nach Abkühlen der Bremsscheibe wieder zurück7. Bremsmoment- und Brems-
druckschwankungen werden während der Bremsung wie beim Kaltrubbeln über die 
Übertragungskette zum Fahrer geleitet und äußern sich als Schwingungen des Lenkrads, 
Pulsationen des Bremspedals und Vibrationen des Sitzes bzw. der gesamten Karosse-
rie8.  

                                                

4 Engel, H. G.: [Bremserregte Lenkunruhe in PKW, 1998], S.24 

5 Schumann, M.: [Analysemethode zur Beurteilung des Bremsscheibenverschleißes, 2007], S.16 

6 Sardá, A.: [Wirkungskette von Heißrubbeln, 2008], S.2  

7 Fieldhouse, J. D.; Beveridge, C.: [Hot Judder, 2001], S.4 

8 Fieldhouse, J. D.; Beveridge, C.: [Hot Judder, 2001], S.6 
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Der Einfluss des Bremsbelags auf Heißrubbeln wurde bereits in verschiedenen Arbei-
ten9,10 in der Vergangenheit untersucht und ist immer noch von Interesse in der Brem-
senentwicklung. Hier ist bekannt, dass eine Abhängigkeit zwischen dem Auftreten von 
Heißrubbeln und dem Bremsbelag besteht, daher wird der Bremsbelag als eine gängige 
erste Maßnahme zur Einflussnahme auf das Phänomen variiert. Eine Systematik zur 
Variation der Bremsbeläge hinsichtlich ihrer Eigenschaften ist nicht bekannt. Hierbei 
wird zumeist nach der heuristischen Methode von Versuch und Irrtum vorgegangen. 
Diese ist oft mit kostenintensiven Versuchsreihen am Schwungmassenprüfstand oder 
dem Fahrzeug verbunden. Der Einfluss einzelner Bremsbelageigenschaften ist weder 
theoretisch noch empirisch soweit untersucht, dass sich daraus klare quantifizierbare 
Empfehlungen ableiten lassen, wie mit einer bestimmten Änderung der Belageigen-
schaften Heißrubbeln um einen bestimmten Betrag gemindert werden kann. Zusätzlich 
besteht die Problematik, dass die wesentlichen Eigenschaften des Bremsbelags nicht 
isoliert voneinander im Produktionsprozess variiert werden können und somit Wech-
selwirkungen berücksichtigt werden müssen.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es demnach, eine Systematik zur Korrelationsanalyse 
zwischen Bremsbelageigenschaften und Heißrubbeln zu entwickeln mittels derer es 
möglich ist, die Signifikanz und Sensitivität der Auswirkungen einer Bremsbelagvaria-
tion zu bestimmen und prädizieren.  

1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit 

Die Methodik und der Aufbau der Arbeit sind in Abbildung 2 dargestellt. Kapitel 1 
führt allgemein in die Thematik und Motivation der Arbeit ein. In Kapitel 2 ist der 
Stand der Forschung und Technik bezüglich der grundlegenden Wirkungskette von 
Heißrubbeln, der bekannten Einflussgrößen des Bremsbelags auf Heißrubbeln und dem 
mechanischen Werkstoffverhalten des Reibmaterials zusammengefasst.  

                                                
9 Cristol-Bulthe: [Coupling between friction mechanisms and transient thermal phenomena, 2007] 

10 Kolluri, D.K.: [Graphite Particle size in friction materials, 2010], S.1472-1482 
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Abbildung 2: Methodik und Aufbau der Arbeit 

Kapitel 3 stellt die grundsätzliche entwickelte Methodik zur systematischen Untersu-
chung des Einflusses des Bremsbelags auf Heißrubbeln vor. Die Ableitung der untersu-
chungsrelevanten Bremsbelageigenschaften ist das Ziel der Modellbildung von Heiß-
rubbeln, die innerhalb von Kapitel 4 beschrieben wird.  

Die Versuchsmethodik der Einflussanalyse innerhalb von Kapitel 5 umfasst zum einen 
die mittels der statistischen Versuchsplanung durchgeführte Variation der Produktions-
möglichkeiten von Bremsbelägen zur Beeinflussung der untersuchungsrelevanten 
Bremsbelageigenschaften und zum anderen den verwendeten Versuchsaufbau und das 
entwickelte Prüfprogramm am Schwungmassenprüfstand zur Messung einer innerhalb 
des Kapitels definierten Heißrubbelneigung. Die Regressionsanalyse zur Verknüpfung 
dieser Heißrubbelneigung mit den Bremsbelageigenschaften wird ebenfalls beschrieben.  

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Untersuchung werden in Kapitel 6 dargestellt und 
hinsichtlich ihrer Reliabilität, Validität und Übertragbarkeit diskutiert. Kapitel 7 fasst 
die Ergebnisse in einem Resümee zusammen und gibt einen Ausblick hinsichtlich der 
Anwendbarkeit der Ergebnisse und des weiteren Forschungsbedarfs. 
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2 Stand der Forschung und Technik 

Einen Überblick zum recherchierten Stand der Forschung hinsichtlich reibbelagseitiger 
Einflussgrößen auf Heißrubbeln wird im folgenden Kapitel gegeben. Dabei wird zu-
nächst grundsätzlich die Unterscheidung von Kalt- und Heißrubbeln hinsichtlich deren 
Wirkungskette vorgestellt. Anschließend folgen die innerhalb der Fachliteraturrecherche 
gefundenen reibbelagseitigen Einflussgrößen auf Heißrubbeln. Hierbei wird in einem 
gesonderten Kapitel auf das dynamische mechanische Werkstoffverhalten des Reibma-
terials eingegangen. 

2.1 Grundlegendes zum Bremsenrubbeln  

2.1.1 Erregungsquellen und Auswirkungen 

Auswirkungen von Bremsenrubbeln, die durch den Fahrer wahrgenommen werden, 
können Bremspedalpulsation, Vibrationen der Räder und Sitze, Lenkraddrehschwin-
gungen und Karosserieschwingen oder auch Dröhngeräusche umfassen. Ursachen bzw. 
Erregungsquellen stellen hierbei vor allem im Bremssystem entstehende Bremsdruck-
schwankungen (BPV, Brake Pressure Variation) und Bremsmomentschwankungen 
(BTV, Brake Torque Variation) dar. Abhängig vom Übertragungsweg auf den Fahrer, 
dem Bremssystem, der Lenkung oder Radaufhängung sind die wahrnehmbaren Auswir-
kungen unterschiedlich stark ausgeprägt.11 

Bremsdruckschwankungen (BPV) sind eine Folge von geometrischen Unregelmäßigkei-
ten der Bremsscheibe. Diese verursachen Schwankungen der Normalkraft zwischen 
Bremsbelag und Bremsscheibe, welche sich über den Bremskolben auf das hydraulische 
System übertragen und sich in Form von Bremsdruckschwankungen äußern. Die Druck-
schwankungen werden über den Hauptbremszylinder und den Bremskraftverstärker zum 
Bremspedal und damit dem Fahrer weitergeleitet. Dies kann zu einer der beschriebenen 
störenden Auswirkungen der Pedalpulsation führen. BPV sind in ihrer Frequenz von der 
Raddrehzahl und in ihrer Amplitude von den geometrischen Unregelmäßigkeiten der 
Bremsscheibe abhängig.12 

                                                
11 Pickenhahn, J.; Straub, T.: [Bremsenhandbuch, 2004], S.72 

12 Grochowicz, J.: [Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen, 1995], S.3 
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Bremsmomentschwankungen (BTV) entstehen einerseits durch statische und dynami-
sche geometrische Unregelmäßigkeiten der Bremsscheibe. Hierbei wird in der Kontakt-
fläche zwischen Belag und Scheibe analog zu den BPV eine Schwankung der Normal-
kraft und damit durch die Kopplung über den Reibwert eine Schwankung der 
Umfangskraft erzeugt, die im direkten Zusammenhang mit dem Bremsmoment steht.13 
Des Weiteren können lokale Reibwertunterschiede ein Grund für Bremsmoment-
schwankungen sein.14 Dies kann die Fahrzeugachse zu Schwingungen anregen, die über 
den Lenkstrang sowie die Radaufhängung an den Fahrer übertragen werden können.15 
In ihrer Amplitude sind BTV von der geometrischen Unregelmäßigkeit der Bremsschei-
be und in ihrer Frequenz von der Raddrehzahl abhängig.16 

2.1.2 Unterscheidung von Heiß- und Kaltrubbeln 

Kaltrubbeln 

Resultierten die BPV und BTV aus statisch vorhandenen geometrischen Unregelmäßig-
keiten der Bremsscheibe spricht man von Kaltrubbeln. Diese geometrischen Unregel-
mäßigkeiten bestehen aus Bremsscheibendickenschwankungen (DTV, Disk Thickness 
Variation) sowie Scheibenschlag (Side Face Run-Out, SRO) und entstehen auf unter-
schiedliche Weise wie in Abbildung 3 dargestellt.  

 

Abbildung 3: Wirkungskette des Kaltrubbelns17  

                                                
13 Sardá, Angelo H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009], S.13  

14 De Vries, Alexander; Wagner, Mark: [Brake Judder Phenomenon, 1992], S.26 

15 Engel, Hans Georg: [Bremserregte Lenkunruhe, 1998], S.105 

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

17 Engel, Hans Georg: [Bremserregte Lenkunruhe, 1998] 
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Fertigungsbedingte DTV entstehen durch Ungenauigkeiten im Fertigungsprozess und 
sind an jeder Scheibe vorhanden. Scheibenschlag entsteht zum einen ebenfalls ferti-
gungsbedingt und kann zum anderen beim Zusammenbau entstehen. Dabei addieren 
sich die Einzelteiltoleranzen mit denen der Radnabe.18 Zusätzlich kann es bei zu hohen 
Anzugsmomenten der Radmuttern oder Verunreinigungen auf der Anlagefläche zu einer 
Deformation der Scheibe kommen. Die DTV aus der Fertigung überlagern sich mit 
denen beim Fahren generierten DTV. Diese entstehen durch einen unregelmäßigen 
Schleifkontakt zwischen Scheibe und Bremsbelag im ungebremsten Betrieb durch den 
zuvor beschriebenen Scheibenschlag.17 Zur Verdeutlichung dieser sogenannten Kalt-
auswaschungen ist deren Effekt ebenfalls in der Abbildung 3 dargestellt.  

Heißrubbeln 

Die Ursache von Bremsmoment- und Bremsdruckschwankungen unterscheidet sich 
beim Heißrubbeln vom Kaltrubbeln. Eine schematische Darstellung dieser Wirkungs-
kette findet sich in Abbildung 4. Ursächlich für die entstehenden Bremsdruck- und 
Bremsmomentschwankungen sind hierbei dynamische reversible geometrische Unre-
gelmäßigkeiten der Bremsscheibe. Diese setzen sich aus einer thermischen Deformation 
der Bremsscheibe in Form der Verwellung und aus den aufgrund unregelmäßiger Tem-
peraturverteilung entstehenden Bremsscheibendickenschwankungen zusammen. Eine 
ausführliche Beschreibung dieser Wirkungskette befindet sich in Kapitel 4.1. 

 

Abbildung 4: Wirkungskette des Heißrubbelns nach Sardà19  

                                                
18 Haag, M.; Sardá, A.: [Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Heißrubbeln, 2007], S.24 

19 Sardá, A.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]  



2 Stand der Forschung und Technik 

8 

2.2 Reibbelagseitige Einflussgrößen 

Der recherchierte Stand der Forschung hinsichtlich reibbelagseitiger Einflussgrößen auf 
Heißrubbeln wird im folgenden Kapitel wiedergegeben. Dabei wird jeweils im An-
schluss an den Stand der Forschung jedes Teilgebietes aus Tabelle 1 ein Zwischenfazit 
gezogen, in dem die jeweiligen abgeleiteten Aussagen hinsichtlich der Beeinflussung 
von Heißrubbeln zusammengefasst und nach Möglichkeit in Formeln beschrieben wer-
den.  

Tabelle 1: Tabelle der Einzeleinflussgrößen  

Einflussgröße Teilgebiet 

E-Modul Mechanische Eigenschaften -  
Elastizität und Dynamik Dämpfungskonstante 

Wärmeleitfähigkeit Thermische Eigenschaften - 
Wärmetransport Wärmekapazität 

Wärmeausdehnungskoeffizient Thermomechanische Eigenschaften  

Reibbeiwert 
Tribologische Eigenschaften 

Verschleißkoeffizient 

Belagdicke,-länge,-breite Geometrische Eigenschaften 

Porösität 
Reibmaterialzusammensetzung 

Bestandteiländerung 

2.2.1 Mechanische Bremsbelageigenschaften 

E-Modul 

Der Einfluss der Belagsteifigkeit bzw. der Kompressibilität wurde bereits von Sardá20 
als wichtige Einflussmaßnahme auf Heißrubbeln identifiziert. Durch eine verringerte 
Belagsteifigkeit bei gegebener Grundwelligkeit der Bremsscheibe ist eine bessere An-
passung des Belages an die Unregelmäßigkeiten der Oberfläche möglich. Hiermit ergibt 
sich eine gleichmäßigere Flächenpressungsverteilung zwischen den Reibpartnern, resul-
tierend in einer homogeneren Entstehung und Verteilung der Reibleistung. Angemerkt 
wurde jedoch ebenfalls, dass dieser Zusammenhang in der Praxis nur eingeschränkt 
umsetzbar ist. Das bei Bremsbelägen mit niedriger Steifigkeit benötigte Bremsflüssig-
keitsvolumen ist besonders bei hoher Beanspruchung und hierbei auftretendem Fading 
sicherheitskritisch. Des Weiteren verursacht eine Verringerung der Steifigkeit ein ver-
                                                
20 Sardá, A. H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]  
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schleißabhängiges, weiches Bremspedalgefühl, das nicht den Entwicklungsanforderun-
gen entspricht.20  

Dieser Zusammenhang wird ebenfalls an verschiedenen anderen Stellen der Fachlitera-
tur bestätigt.21,22,23 Innerhalb der genannten Fachliteraturquellen werden sowohl theore-
tische Untersuchungen auf Basis von Simulationen als auch experimentelle Untersu-
chungen am Schwungmassenprüfstand durchgeführt. Abbildung 5 zeigt hierbei 
beispielhaft in der Untersuchung nach Augsburg24 den simulierten Einfluss des E-
Moduls auf die generierten Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen in Abhän-
gigkeit der Bremsscheibendickenschwankungen. Es wird deutlich, dass der Zusammen-
hang vom E-Modul zu BTV und BPV nicht linear ist. Allen innerhalb der Fachliteratur 
gefundenen experimentellen Untersuchungen hinsichtlich des E-Moduls ist jedoch 
gemein, dass keine Angaben zu den sich parallel ändernden Eigenschaften der unter-
suchten Bremsbeläge vorhanden sind.  

 

Abbildung 5: BPV und BTV über E-Modul des Bremsbelags25  

                                                

21 Breuer, B.; Bill, K. H.: [Bremsenhandbuch, 2006], S.153 

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

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

24 Augsburg, K.; Brunner, H.; Grochowicz, J.: [Rubbelverhalten von Scheibenbremsen, 1999], S.28 

25 Augsburg, K.; Brunner, H.; Grochowicz, J.: [Rubbelverhalten von Scheibenbremsen, 1999], S.28 
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Dämpfungskonstante 

In der Fachliteratur existieren zur Dämpfung des Belages keine experimentellen Unter-
suchungen und nur wenige theoretische Modelle. Aussagen der Fachliteratur widerspre-
chen sich jedoch hinsichtlich des Einflusses der Dämpfungskonstante des Reibmaterials 
auf Heißrubbeln. So wird einerseits mittels theoretischer Überlegungen festgestellt, dass 
eine hohe Materialdämpfung notwendig sei zur Vermeidung von Heißrubbeln26 und 
anderseits wird durch Simulationen festgestellt, dass eine hohe Materialdämpfung die 
Bildung einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung in Umfangsrichtung verstärken 
soll27. Simulationsergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt. Festzuhalten ist, dass die 
der Simulation zugrunde gelegte Modellvorstellung hinsichtlich des eigentlichen Ab-
laufs der Wirkungskette von Heißrubbeln innerhalb eines anderen Forschungsprojekts28 
widerlegt wurde. Inwieweit die verwendete Simulation von dieser damit fehlerhaften 
Wirkungskette beeinflusst wird, ist jedoch nicht erkennbar. Auch wenn sich die Fachli-
teratur widerspricht, scheint die Materialdämpfung einen Einfluss zu haben. Dieser 
wurde jedoch in Bezug auf Heißrubbeln in noch keiner bekannten experimentellen 
Untersuchung betrachtet. 

 

Abbildung 6: Numerische Simulation der Temperaturfelder bei unterschiedlicher Belagdämp-
fung (bei einer Drehzahl von 1300 U/min)29  

                                                

26 De Vries, A.; Wagner, M.: [Brake Judder Phenomenon, 1992], S.30 

27 Steffen, T.; Bruns R.,: [Hotspotbildung, 1998] 

28 Sardá, A. H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]  

29 Steffen, T.; Bruns R.,: [Hotspotbildung, 1998] 
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Zwischenfazit der mechanischen Einflussgrößen des B remsbelags 

In der Fachliteratur sind sowohl numerische als auch experimentelle Untersuchungen 
von Reibbelägen mit unterschiedlichem E-Modul erfolgt. Der materialspezifische kom-
binierte E-Modul des Reibungskuchens (EBB), also des Reibmaterials (RM) und der 
Zwischenschicht (ZS) wird nach Formel (1) einen Einfluss auf die Drucksteifigkeit 
(kBB) des Belages haben. Hierbei ist der kombinierte E-Modul des Reibungskuchens 
jedoch keine Konstante, sondern eine nichtlineare Kennlinie abhängig von der Prüf-
last30. 

 � �� �� �
� �� � � ��

� ��
� �

�

� ��
� � � �  !

� � �
� ��

� �� � �� �" �  ! �  !"
 (1) 

Erkennbar wird, dass die Drucksteifigkeit ebenfalls von der geometrischen Belagfläche 
sowie von der Belagdicke abhängig ist. Ist es möglich, die Steifigkeiten, bzw. die bei-
den E-Module von RM und ZS separat zu messen, kann die Drucksteifigkeit als zwei in 
Serie verschaltete Federn dargestellt werden. Neben der Drucksteifigkeit des Belages 
hat die Steifigkeit der Übertragungsstrecke zwischen Pedal und Bremskolben einen 
Einfluss. Die beiden Steifigkeiten sind hierbei in Serie verschaltet. Durch die Verfor-
mung der Scheibe (DTV, SRO) entstehen vom Drehwinkel der Bremsscheibe abhängige 
Weganregungen z(� ), wodurch alle Komponenten im System zu Schwingungen ange-
regt werden. Bei einem steifen Belag wird eher die Übertragungsstrecke entsprechend 
ihrer Drucksteifigkeit (kÜ) nachgeben, bei einem nachgiebigeren Bremsbelag wird sich 
dieser eher verformen, um der Weganregung zu entgehen. Die Normalkraft zwischen 
Belag und Scheibe ergibt sich, unter der Annahme eines masse- und reibungsfreien 
Systems, aus dem mittleren Kraftanteil � # � $ # � � � �der beim initialen Bremsruck p0 
verspannten Steifigkeiten und dem Kraftanteil der durch die überlagerten Weganregung 
z(%) verspannten Steifigkeiten nach Formel (2). Vereinfachend wird hier zunächst von 
einer konstanten Drucksteifigkeit des Bremsbelags und unbewegtem Bremssattel aus-
gegangen. 
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Folglich entsteht bei gegebener Weganregung für einen Belag mit geringer Steifigkeit 
eine geringere Schwankung der Normalkraft zwischen Belag und Scheibe und somit 
geringere BPV. Zusätzlich wird bei einem nachgiebigen Belag eine größere Reibfläche, 
                                                
30 Haag, M.; Sardá, A.: [Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Heißrubbeln, 2007] 
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durch die bessere Anpassung an die Unebenheiten der Scheibe entstehen. Im optimalen 
Fall ist diese Reibfläche so groß wie die geometrische Belagfläche. Beide Effekte, die 
Schwankungen der Normalkraft sowie die Veränderung der Reibfläche führen zu einer 
ungleichmäßigen Flächenpressung über den Umfang der Scheibe und damit auch zu 
einer schwankenden Umfangskraft und zu einem schwankenden Bremsmoment (BTV).  

Eine hohe Dämpfungskonstante des Belages wird bei einer Geschwindigkeitsanregung 
durch die rotierende verformte Scheibe (DTV, SRO) zu einer höheren Normalkraft 
zwischen Belag und Scheibe führen. Der dynamische Anteil der Normalkraft, der durch 
Dämpfung entsteht, erhöht dabei die Schwankungen der Normalkraft. Formel (2) muss 
daher ergänzt werden um diesen dynamischen Anteil. Dabei wird hier vereinfachend 
zunächst eine konstante Dämpfung angenommen. Auch hier handelt es sich wieder um 
eine Serienschaltung der Dämpferelemente für den kombinierten Reibungskuchen und 
die Übertragungstrecke (alternativ auch als drei Dämpfer in Serie bzw. drei Kelvin-
Voigt-Elemente darstellbar).  

 � &� %	 � �� � # �
�

� ��
� � � � *

� � � ( � %	 �
�

� ��
� � � � *

� � � ( �� %	  (3) 

Eine höhere Schwankung der Normalkraft wirkt sich auf die umgesetzte Reibleistung 
nach Formel (4) aus. 

 +� � %	 � � � &� %	 � , � - �  (4) 

Demnach führt eine hohe Dämpfungskonstante zu einer höheren Schwankung der um-
gesetzten Reibleistung und somit zu einer ungleichmäßigeren Temperaturverteilung. 
Würde man die Steifigkeiten im System vernachlässigen, würden nach diesem Modell 
die Hotspots immer an den Stellen der größten Geschwindigkeitsanregung entstehen. 
Diese wären bei harmonischer Weganregung durch die Scheibenverformung in den 
ansteigenden Flanken der Wellen zu finden. 

2.2.2 Tribologische Bremsbelageigenschaften 

Reibbeiwert 

Eine numerische Untersuchung31 mittels eines Simulationsmodells beschreibt den Ein-
fluss des Reibbeiwerts auf die entstehenden Bremsmomentschwankungen. Die Simula-
tion erfolgt hierbei unter der Annahme konstanter BPV und simulierter konstanter 
Verzögerung des Fahrzeuges. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation. Die 
berechneten BTV fallen mit dem Reibwert ab. Daher sollte der Reibbeiwert zur Redu-
zierung von Heißrubbeln möglichst tief gewählt werden. 

                                                

31 Augsburg, K.; Brunner, H.; Grochowicz, J.: [Rubbelverhalten von Scheibenbremsen, 1999], S.29 
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Abbildung 7: Numerisch simulierter Einfluss des Reibbeiwerts auf entstehende BTV31 

Theoretische Überlegungen32,33 zu dem Einfluss des Reibbeiwerts führen ebenfalls zu 
der Aussage, dass die Heißrubbelneigung durch einen geringeren Reibbeiwert reduziert 
wird. Hintergrund ist hierbei, dass zum Erreichen eines bestimmten Bremsmoments mit 
einem geringeren Reibbeiwert ein erhöhter Bremsdruck notwendig ist und dieser zum 
besseren Anliegen des Bremsbelags führt. Dadurch entsteht eine gleichmäßigere Druck- 
und somit Temperaturverteilung.  

Der Reibbeiwert zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag kann durch die in Um-
fangrichtung ungleichmäßige thermomechanische Belastung Schwankungen unterlie-
gen. Dies wurde in Untersuchungen auch experimentell nachgewiesen.34 Der sich beim 
Bremsen bildende Reibungsfilm besteht aus den abrassiv abgetragenen Partikeln der 
Reibpartner Bremsscheibe und Bremsbelag. Diese Zwischenschicht wird nun je nach 
Position in Umfangrichtung unterschiedlichen thermomechanischen Belastungen ausge-
setzt. Im Unterschied zwischen den Tälern und Bergen der Welligkeit ergibt sich fol-
gendes Bild der Reibschicht.  

                                                

32 Jacobsson, H.: [Disc brake judder, 2003], S.423 

33 Thuresson: [Material properties on sliding contact, 2004], S.459 

34 Cristol-Bulthe, A.-L..; Desplanques, Y.; et al.: [Coupling of friction and thermal phenomena, 2006], S.4 



2 Stand der Forschung und Technik 

14 

 

Abbildung 8: Vergleich des Reibungsfilms zwischen Tälern und Bergen der verwellten Brems-
scheibe34 

Auf den Bergen kommt es zu der Ausbildung von sogenannten tragenden Plateaus, die 
durch die an diesen Positionen höhere umgesetzte Reibleistung entstehen (höhere Flä-
chenpressung und damit höhere Temperatur). In den Tälern stellt sich der Reibungsfilm 
als nicht komprimiertes Pulver dar. Diese unterschiedliche Ausbildung des Reibungs-
films resultiert in einem, über den Umfang der Bremsscheibe schwankenden Reibbei-
wert und trägt somit ebenfalls zur Entstehung der BTV und BPV beim Heißrubbeln bei. 

Verschleißkoeffizient 

Eine Untersuchung33 hinsichtlich des Verschleißkoeffizienten des Belages in Bezug auf 
Heißrubbeln sagt aus, dass ein geringer Verschleißkoeffizient zu Hotspots und damit 
schlechterem Heißrubbelverhalten führt. Dies wird damit begründet, dass ein hoher 
Verschleißkoeffizient zu einer ebenen und großen Reibfläche in der Kontaktzone führt 
und damit geringere Druckspitzen entstehen. Verbunden damit ist allerdings ein häufi-
ger Wechsel der Reibmaterialien, was beim Pkw zu höheren Instandhaltungskosten 
führt.  

Eine theoretische Aussage35 hinsichtlich des Verschleißkoeffizienten besagt, dass ein 
temperaturabhängiges Verschleißverhalten der Bremsbeläge eine wirksame Maßnahme 
zur Abschwächung der Selbstverstärkungseffekte der Hotspotbildung darstellen könnte, 
da sich in den durchgeführten Versuchen der Kontaktbereich zwischen Bremsbelägen 
und Bremsscheibe stark auf die Bereiche der Hotspotringe konzentriert. Es wird jedoch 
festgehalten, dass ein ungleichmäßiger Verschleiß in radialer Richtung einen Einfluss 
auf die Homogenität der Flächenpressungsverteilung bei Folgebremsungen hat und 
somit als kritisch begutachtet werden muss. 

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

Aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche wird die Aussage abgeleitet, dass die 
Heißrubbelneigung durch einen geringeren Reibbeiwert reduziert wird. Bei einem ge-
ringen Reibbeiwert und idealisiert konstantem Reibradius wird nach Formel (5) für das 
gleiche Bremsmoment ein höherer Bremsdruck notwendig. Hierbei wird vereinfachend 
davon ausgegangen, dass die Kolbenkraft der Normalkraft zwischen Belag und Scheibe 
entspricht.  

 . � %	 � �/ 0122� , � � &� %	 � �/ 0122� , � �$� � � �  (5) 

Der höhere Bremsdruck führt dazu, dass der Belag fester an die Unebenheiten der 
Scheibe angepresst wird und dadurch besser anliegt. Es entsteht eine gleichmäßigere 
Druck- und somit Temperaturverteilung. Die Ursache dieser Verbesserung ist aber 
weniger dem Reibbeiwert zuzurechnen, als vielmehr der mit dem Bremsdruck geänder-
ten Bremssituation, da Heißrubbeln bei geringen bis mittleren Bremsdrücken entsteht. 
Dabei ist zu beachten, dass die Betätigungsarbeit bei gleichbleibender Steifigkeit des 
Belags sogar quadratisch mit µ-1 ansteigen würde und damit zu einer erheblichen Ver-
änderung der Auslegung von Hauptzylindervolumina und Bremskraftverstärkung führen 
würde.  

Ein hoher Verschleißkoeffizient des Belages wird im Verlauf einer Bremsung zu einem 
Verschleißbild des Belags entsprechend der Verformungen der Bremsscheibe führen. 
Hierdurch würde der Selbstverstärkungseffekt der Hotspotbildung geschwächt werden, 
da es durch den in radialer Richtung breiteren Kontaktbereich zwischen den Reibpart-
nern ebenfalls zu einem homogeneren Energieeintrag in die Bremsscheibe kommt. Die 
Energie wird nicht in erhöhtem Maße in die entstehenden Spitzen der Wellenberge der 
Hotspots eingeleitet (was zu deren selbstverstärktem Wachstum führen würde), sondern 
ebenfalls in die umliegenden tieferen Bereiche. Die Umsetzbarkeit dieser Maßnahme 
unter Gesichtspunkten der Anforderungen hinsichtlich Standzeiten ist fraglich. Ein 
ungleichmäßiger Verschleiß in radialer Richtung hat jedoch einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Flächenpressungsverteilung bei Folgebremsungen und ist somit kritisch zu 
begutachten. 
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2.2.3 Thermische Bremsbelageigenschaften 

Wärmeleitfähigkeit des Bremsbelags 

Eine grundlegende Aussage der Fachliteratur36 ist, dass durch eine hohe Wärmeleitfä-
higkeit des Bremsbelages die Bremsscheibe thermisch entlastet wird. Nachteilig ist 
jedoch die hierdurch höhere thermische Belastung der anderen Bremsenkomponenten.  

Eine in der Fachliteratur gefundene theoretische Untersuchung37 stellt fest, dass durch 
eine geringere Wärmeleitfähigkeit der Bremsbeläge mehr Wärmemenge in der Scheibe 
verbleibt. Weiterführend wird festgehalten, dass dadurch thermische Verformungen der 
Scheibe ansteigen und Heißrubbeln früher auftritt, bezogen auf das Erreichen einer 
Temperaturschwelle. Die Wärmeleitfähigkeit unterscheidet sich zwischen verschiede-
nen Materialkonzepten von Reibbelägen. Es wird festgehalten, dass NAO-Beläge eine 
geringere Wärmeleitfähigkeit als die semimetallischen Bremsbeläge besitzen und daher 
eher zum Heißrubbeln neigen würden. Auch wird zu bedenken geben, dass bei einer zu 
hohen Wärmeleitfähigkeit die Gefahr besteht, dass sich die Bremsflüssigkeit übermäßig 
erhitzt und Dampfblasenbildung auftritt, wodurch die Bremswirkung eingeschränkt 
wird. 

Modellbetrachtungen bzw. Simulationen aus der Fachliteratur38,39 ergeben hinsichtlich 
der Vermeidung von Heißrubbeln ebenfalls eine möglichst hohe Wärmeleitfähigkeit des 
Bremsbelags. Als Begründung wird der hierdurch effektivere Abtransport von Wärme 
aus der Reibzone angebracht, der in niedrigeren Temperaturamplituden in Umfangsrich-
tung resultieren soll. Der Autor beschreibt jedoch eine Einschränkung, die sich durch 
die hohe Anzahl unterschiedlicher Werkstoffe im Reibmaterial ergibt. Werden viele 
metallische Anteile im Reibmaterial mit hoher thermischer Wärmeleitfähigkeit im 
Vergleich zu den ebenfalls enthaltenen Polymerwerkstoffen verwendet, um dessen 
Wärmeleitfähigkeit zu erhöhen, entstehen Temperaturgradienten im Belag, die zu inne-
ren Spannungen führen und die hinsichtlich Rissbildung innerhalb des Reibmaterials als 
kritisch zu beurteilen sind. 

Spezifische Wärmekapazität des Bremsbelags 

Die einzige bekannte Aussage zum Einfluss der Wärmekapazität aus der Fachliteratur39 

besteht darin, dass zur Verringerung der Temperaturamplituden in Umfangsrichtung die 
                                                

36 Breuer, B.; Bill, K. H.: [Bremsenhandbuch, 2006], S.153 

37 Lee, K.; Dinwiddie, R. B.: [Conditions of Fricitional Contact, 1998], S.173 

38 Jacobsson, H.: [Brake Judder Phenomenon, 2001], S.A19 

39 Thuresson: [Material properties on sliding contact, 2004], S.459 
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spezifische Wärmekapizität des Bremsbelags möglichst hoch sein soll. Die Auswirkung 
wird dahingehend beschrieben, dass bei gleicher Wärmezufuhr und konstantem Belag-
volumen die Temperatur des Bremsbelags mit hoher spezifischer Wärmekapazität und 
die Temperatur in der Kontaktfläche geringer ausfallen und somit insgesamt die Nei-
gung zu Hotspots reduziert wird.  

Wärmeausdehnungskoeffizient 

Innerhalb von theoretischen Untersuchungen40 bezüglich der Wärmedehnung des Bela-
ges, wird festgestellt, dass eine hohe Wärmedehnung zu hohen lokalen Drücken und 
Temperaturen führt, wenn alle anderen Einflussgrößen konstant bleiben. Die hohe 
Wärmedehnung ist auch Ursache für die Rissbildung im Belag, da sich die Bestandteile 
im Belag unterschiedlich ausdehnen und Spannungen entstehen.  

Weitere Untersuchungen41 gelangen ebenfalls zu der Erkenntnis, dass der Wärmeaus-
dehnungskoeffizient so gering wie möglich gewählt werden sollte, um eine ebene 
Druckverteilung zu erhalten. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass die hohe thermi-
sche Ausdehnung einer der Hauptgründe ist, die zu Hotspots führt. 

Zwischenfazit der thermischen Einflussgrößen des Br emsbelags 

Eine hohe materialspezifische Wärmeleitfähigkeit der Belagmischung verringert den 
Anteil der umgesetzten Reibleistung, der in die Bremsscheibe fließt, da hierdurch ein 
geringerer thermischer Widerstand innerhalb des Bremsbelags entsteht und Wärme 
leichter über den Bremsbelag abfließen kann. Der durch Wärmeleitung aus der Reibzo-

ne abgeleitete Wärmestrom 
 �34��  ergibt sich nach der in Formel (6) dargestellten Ge-
setzmäßigkeit zu: 
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Ersichtlich wird hierbei, dass auch der abgeführte Wärmestrom, ähnlich der Druckstei-
figkeit, abhängig von den geometrischen Größen des Bremsbelags ist.  

Die Erwärmung des Reibmaterials ist abhängig von dessen materialspezifischen Wär-
mekapazität cp und Masse mBB. Der durch die Kapazität gespeicherte Wärmestrom 


 �!4��  ergibt sich für den theoretischen Fall, dass nur durch Wärmeleitung aus der 
Reibzone ein Energiestrom dem Bremsbelag zugeführt wird und keine Energie abge-
führt wird zu:  

                                                

40 Jacobsson, H.: [Brake Judder Phenomenon, 2001], S.A20 

41 Thuresson: [Material properties on sliding contact, 2004], S.461 
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Entsprechend der dargestellten Differenzialgleichung führt eine hohe Wärmekapazität 
der Belagmischung dazu, dass diese sich langsamer erwärmt und damit der aus der 
Reibzone abgeführte Wärmestrom durch Leitung in die Belagmischung länger einen 
höheren Wert beibehält.  

Beide thermische Werkstoffeigenschaften, Kapazität und Leitfähigkeit, beeinflussen 
somit die Energieaufteilung der umgesetzten Reibleistung zwischen Bremsscheibe und 
Bremsbelag. Die Auswirkungen auf Heißrubbeln sind hierbei für beide Komponenten 
zu unterscheiden. Für den Fall einer hohen spezifischen Wärmekapazität und Wärme-
leitfähigkeit der Bremsbelagmischung wird der Bremsscheibe ein geringerer Energie-
strom zugeführt. Für den Bremsbelag bedeutet der höhere zugeführte Energiestrom eine 
höhere Temperatur im Reibmaterial. Hierdurch sinkt dessen E-Modul und entsprechend 
der Wirkungskette verringern sich hierdurch entstehende BTV und BPV. Für die Wech-
selwirkung zwischen Temperatur und Steifigkeit der Bremsbelagmischung sei auf den 
späteren Abschnitt 2.3.3 verwiesen.  

Ein hoher Wärmeausdehnungskoeffizient des Belages wird bei idealisierter thermischer 
Ausdehnung dazu führen, dass die Belagdicke während der Bremsung und steigender 
Bremsbelagtemperatur wächst. Dieser Effekt führt zu einer geringeren Drucksteifigkeit 
und wirkt sich wie in 2.2.1 beschrieben positiv aus. Die thermische Ausdehnung an 
einem beispielhaften Bremsbelag beträgt jedoch nur 0,2% der Dicke des Reibmaterials 
bei einer Erwärmung auf 260 °C42. Im realen Fall werden sich aufgrund unterschiedli-
cher Wärmedehnungskoeffizienten im Belag (Schichten, Inhomogenität, viele Materia-
lien) bei der Ausdehnung innere Spannungen ergeben, die in Kombination mit einer 
inhomogenen Temperaturverteilung im Belag dazu führen, dass sich der Belag nicht 
gleichmäßig ausdehnt. Es kommt damit zu einer unebenen Anlagefläche von Belag an 
Scheibe und folglich zu Bereichen hoher Flächenpressung und einer stärkeren inhomo-
genen umgesetzten Reibleistung. Es wird vermutet, dass durch die hierdurch ebenfalls 
inhomogenere Temperaturverteilung auf und in der Bremsscheibe Heißrubbeln begüns-
tigt wird. 

                                                
42 Messung Wärmeausdehnung an Belagprobe – Raumtemperatur �  260°C im Hause TMD 
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2.2.4 Geometrie des Bremsbelags 

Belagdicke 

In Prüfstandsversuchen zum Heißrubbeln43 wurde neben anderen Parametern ebenfalls 
die Belagdicke untersucht. Hierbei wurden sowohl für einen Originalbelag als auch für 
einen Belag mit reduzierter Dicke jeweils drei hinsichtlich Bremsdruck und Ausgangs-
geschwindigkeit variierte Stoppbremsungen durchgeführt und die maximalen Tempera-
turschwankungen in Umfangsrichtung, die sich entwickelnden DTV und BTV dabei 
ausgewertet. Der Bremsdruck wurde zwischen 15 und 30 bar variiert, die Ausgangsge-
schwindigkeit zwischen 103 km/h und 164 km/h. Festgestellt wurde, dass alle Amplitu-
den der Stoppbremsungen mit reduzierter Belagdicke über denen des Originalbelags 
liegen. Bei Verwendung der Originalbeläge konnten dabei keine Hotspots detektiert 
werden. Als Erklärung wird angegeben, dass die dünneren Beläge aufgrund einer höhe-
ren Steifigkeit nicht die Fähigkeit besitzen, sich den Bremsscheibendeformationen 
anzupassen. Dadurch entsteht ein lokal unterschiedlicher Kontakt zwischen den Reib-
partnern, der zu Temperaturschwankungen führt.  

Ebenfalls in experimentellen Untersuchungen44 wurde der sich einstellende SRO bei 
Veränderung der Bremsbelagdicke untersucht. Hierbei wurden Stoppbremsungen mit 
drei verschiedenen Belagdicken gefahren. Abbildung 9 zeigt die gemessenen Amplitu-
den des Wegsignals in der 8. Ordnung aufgetragen über den drei Belagdicken bei 
100 km/h. Aus den detektierten SRO-Amplituden wird auf die Ausprägung von Hot-
spots geschlossen. Damit ergibt sich auch hier eine geringere Ausprägung der Hotspots 
bei zunehmender Belagdicke. Begründet wird das Verhalten dadurch, dass der dicke 
und weiche Originalbelag zu geringeren lokalen Druckspitzen neigt, da sich dieser den 
Unebenheiten der Scheibe besser anpasst und somit eine gleichmäßigere Temperatur-
verteilung hervorruft. 

                                                
43 Little, E.; Kao, T.; et al.: [Influence of material properties on sliding contact, 1998], S.83 

44 Kubota, M.; Suenaga, T.; Doi, K.: [High-Speed Brake Judder, 1998], S.136 
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Abbildung 9: Einfluss der Belagdicke auf SRO Amplituden44 

Auch in weiteren Veröffentlichungen45,46,47,48 wird die Belagdicke untersucht und der 
gleiche Zusammenhang festgestellt. 

Belagbogenlänge 

Innerhalb eines Forschungsprojekts49,50,51 wurde mittels experimenteller Untersuchun-
gen festgestellt, dass eine deutliche Reduzierung der Temperaturschwankungen durch 
Hotspots bei Bremsungen mit jeweils gleicher Reibleistung durch Verkürzung der 
Bremsbelagbogenlänge bewirkt wird. Die Bogenlängen der eingesetzten Beläge betru-
gen 46° im Ausgangszustand und 37° bzw. 23° bei den reduzierten Varianten. Die dy-
namischen DTV, die BTV und die BPV wurden bei einer Reduzierung der Belagbogen-
länge um 20 % um bis zu 40 % reduziert, bei einer Reduzierung der Belagbogenlänge 
um 40 % reduzierten sie sich um 80 %. Die Anzahl der Hotspots lag hierbei zwischen 
10 und 12. Festgehalten wurde ebenfalls, dass bei gleicher Zusammensetzung des 
Reibmaterials und gleichem Lastkollektiv bei reduzierter Bremsbelagbogenlänge ein 
höherer Verschleiß auftritt. Die sich bei gleicher Spannkraft ergebende höhere Flächen-
pressung hat zudem zur Folge, dass größere elastische Verformungen des Reibbelags 
                                                
45 Thuresson: [Material properties on sliding contact, 2004], S.459 

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

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

48 König, D.; Sardá, A. : [Einfluss von Bremskomponenteneigenschaften auf Hotspots, 2008] 

49 Sardá, A.; Seipel, G.; Winner, H.; Semsch, M.: [Wirkungskette Hotspots und Heißrubbeln, 2008] 

50 Sardá, A. H.: [Wirkungskette Hotspots, 2009]  

51 Haag, M.; Sardá, A.: [Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Heißrubbeln, 2007] 
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hervorgerufen werden, wodurch eine Zunahme des erforderlichen Bremsflüssigkeitsvo-
lumens verursacht wird. 

Zwischenfazit zu den geometrischen Einflussgrößen d es Bremsbelags 

Der Einfluss auf Heißrubbeln durch eine Änderung der Belagdicke, der Belaglänge oder 
der Belagbreite kann direkt auf die beschriebenen mechanischen und thermischen Ei-
genschaften des Bremsbelags zurückgeführt werden. Durch eine Änderung der Belag-
länge beispielsweise werden die nach Formel (1) definierte Drucksteifigkeit, der thermi-
sche Widerstand Rth hinsichtlich der Aufteilung der umgesetzten Reibleistung und auch 
die entstehende Flächenpressung (unter Voraussetzung gleichem Bremsdrucks) beein-
flusst. Wird eine der geometrischen Größen variiert, ändert sich somit das Verhalten des 
Bremsbelags entsprechend der zuvor beschriebenen Zusammenhänge und Wechselwir-
kungen. Anzumerken ist hierbei, dass auch die Einflüsse anderer geometrischer Ände-
rungen, wie beispielweise Belaganschrägungen (sog. Chamfer), mittels dieser grund-
sätzlichen Zusammenhänge beschrieben werden können. Hierzu beispielsweise würde 
die Form der Chamfer die vom Verschleißzustand abhängige Bremsbelagoberfläche und 
-dicke vorgeben, die jeweils die mechanischen, thermischen und tribologischen Eigen-
schaften beeinflussen würde. 

2.2.5 Reibmaterialzusammensetzung 

Porösität 

Die Fachliteratur52,53,54 beschreibt, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Porö-
sität und dem E-Modul, dem Kompressionsmodul und der Materialdämpfung besteht. 
Die Bestimmung der Porösität erfolgt hierbei aus der Verdichtung des Reibmaterials, 
die von Pressparametern und Aushärtezeiten im Fertigungsprozess abhängig ist. Näher 
wird auf diese im Hinblick auf Heißrubbeln jedoch nicht eingegangen, die Beeinflus-
sung der Werkstoffeigenschaften stellt jedoch natürlich einen indirekten Zusammen-
hang her. 

                                                

52 Oehl, K.-H.; Paul, H.-G.: [Bremsbeläge für Straßenfahrzeuge, 1990], S.42 

53 De Vries, A.; Wagner, M.: [Brake Judder Phenomenon, 1992], S.30 

54 Brecht, J.: [Materialeigenschaften von Reibwerkstoffen, 2003], S.10 
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Einfluss metallischer Füllstoffe im Reibmaterial 

Innerhalb einer experimentellen Untersuchung55 wurden unterschiedliche metallische 
Füllstoffe innerhalb einer NAO-Reibmaterialrezeptur (Eisen/Kupfer/Bronze) verwendet 
und deren Einfluss auf Hotspot-Bildung auf einem speziell entwickelten „Tribometer“ 
untersucht. Bewertungskriterium war hier die Größe der maximal auftretenden Tempe-
raturdifferenz in Umfangsrichtung. Es zeigte sich im Vergleich, dass Eisen als Füllstoff 
die Bildung von Hotspot am wenigsten förderte, Kupfer und Bronze lagen in einem 
„mittleren“ Bereich und ein verwendeter Belag ohne jeglichen metallischen Füllstoff 
zeigte das schlechteste Verhalten. Zusätzlich wurde festgestellt, dass Reibmaterial-
mischungen mit einem hohen Wärmeeindringkoeffizienten (entspricht der Wurzel aus 
dem Produkt von Wärmeleitfähigkeit, spez. Wärmekapazität und Dichte) und hoher 
Kompressibilität eine niedrigere Tendenz zur Erzeugung von Heißrubbeln haben. An-
zumerken ist hierbei, dass die thermischen Werkstoffparameter nicht temperaturabhän-
gig gemessen wurden.  

Einfluss der Größe von Graphitpartikeln im Reibmate rial 

Eine weitere experimentelle Untersuchung56, ebenfalls auf einem speziellen Tribometer, 
beschäftigt sich mit dem Einfluss der Größe von Graphitpartikeln im Reibmaterial auf 
Hotspots. Auch hier wird eine NAO-Reibmaterialrezeptur verwendet, innerhalb derer 
vier verschiedene Größen von Graphitpartikeln verwendet wurden 
(N1/2/3/4 = 21/41/71/137 µm). Als Bewertungsgröße wird die maximale Temperatur-
differenz in Umfangsrichtung im Verlauf einer Stoppbremsung bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten betrachtet. Hierbei ergab sich im Vergleich für 21 µm Partikelgröße 
die niedrigste Anregung von Temperaturdifferenzen und für 71 µm die höchste (Unter-
suchung von jeweils nur einem Bremsbelagpaar). Weiterhin wird festgestellt, dass für 
steigende Wärmeleitfähigkeiten und Wärmeeindringkoeffizienten des Bremsbelags die 
entstehenden Temperaturdifferenzen fallen und mit steigenden Festigkeiten des Brems-
belags die Temperaturdifferenzen steigen. Abbildung 10 zeigt die Festigkeiten und 
thermische Werkstoffeigenschafen der Bremsbelagvarianten N1-N4 sowie die für die 
Varianten ermittelten Temperaturdifferenzen.  

                                                
55 Kumara, M.; Boidin, X.; Desplanques, Y.; [Metallic Fillers in Friction Materials, 2011], S.371-381 

56 Kolluri, D.K.; Boidin, X.; Desplanques, Y.;: [Graphite Particle size in friction materials , 2010], S.1472-1482 
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Abbildung 10: Vergleich der maximalen Temperaturdifferenzen, Festigkeiten und thermischen 
Werkstoffeigenschaften von Reibmaterialien mit unterschiedlicher Graphitpartikelgröße56 

Zwischenfazit der Einflussgrößen der Reibmaterialzu sammensetzung 

Zuvor wurden die Einflüsse auf Heißrubbeln durch eine Änderung der Korngröße des 
Graphitanteils und einer Änderung des verwendeten metallischen Füllstoffes im Reib-
material beschrieben. Aus beiden Untersuchungen wird deutlich, dass durch Änderung 
eines einzelnen Bestandteils bereits mehrere der physikalischen Eigenschaften des 
Bremsbelags beeinflusst werden. Die Auswirkungen auf Heißrubbeln durch diese Ände-
rungen können widerspruchsfrei durch die einzelnen zuvor beschriebenen Zusammen-
hänge hinsichtlich mechanischen und thermischen Eigenschaften erklärt werden. 

Die Belagporosität kann mittels Prozessparameter der Fertigung und über bestimmte 
Bestandteile in der Reibmaterialmischung beeinflusst werden und wirkt sich auf me-
chanische, thermische und auch die tribologischen Eigenschaften des Bremsbelags aus. 
Auch hier wird für den Einfluss der Porosität auf Heißrubbeln wiederum, ähnlich der 
Geometrie, auf die Beschreibung der Einzelbeeinflussung durch die jeweiligen mecha-
nischen, thermischen oder tribologischen Eigenschaften verwiesen.  

Eine beispielhafte Wechselwirkung wird im Folgenden betrachtet. Die Wärmeleitfähig-
keit wird für hohe Porosität geringer ausfallen, da die zwischen den Hohlräumen einge-
schlossene Luft ein schlechter Wärmeleiter ist. Ebenfalls verringert sich die Steifigkeit 
des Bremsbelags durch die größeren Zwischenräume innerhalb des Aufbaus der Belag-
matrix. Hinsichtlich der thermischen Eigenschaften begünstigt eine hohe Porösität somit 
Heißrubbeln, da entsprechend Kapitel 2.2.3 mehr Energie in die Bremsscheibe geleitet 
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wird. Demgegenüber wird die Heißrubbelneigung jedoch durch die weichere Belagma-
trix entsprechend Kapitel 2.2.1 verringert. Durch diese gegenläufige Wechselwirkung 
kann nur eine absolute Aussage hinsichtlich der Auswirkung auf Heißrubbeln der Poro-
sität getroffen werden, wenn beide grundlegende Zusammenhänge auch quantifiziert 
wären. 

2.3 Werkstoffverhalten – Dynamische mechani-
sche Bremsbelageigenschaften 

Die Frage „Was ist die Steifigkeit eines Reibmaterials?“ wurde bereits in der Fachlitera-
tur57 gestellt. Hierbei wurde festgehalten, dass bei Bestimmung des E-Moduls (und 
damit der Steifigkeit) immer Testbedingungen mit einbezogen werden müssen und 
keine statische Betrachtung zulässig ist. Reibmaterialien verhalten sich nicht entspre-
chend des Hook‘schen Gesetztes, besitzen somit keine lineare Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie und müssen speziell bei Betrachtung von Komfortproblemen wie Heißrub-
beln dynamisch und unter Beachtung ihres viskoelastischen Verhaltens betrachtet wer-
den. Die Unterscheidung zwischen statischen und dynamischen Belageigenschaften ist 
demnach wichtig für die Betrachtung von Heißrubbeln. Kann durch die Werkstoffzu-
sammensetzung eine Änderung von dynamischen Eigenschaften erreicht werden, wäh-
rend statische Eigenschaften unverändert bleiben, lassen sich viele der zuvor beschrie-
benen Probleme bei Verwendung von Reibbelägen mit geringer Steifigkeit umgehen.  

Untersuchungen von Belagwerkstoffen mit angepassten dynamischen Eigenschaften 
sind in der Fachliteratur nur im Hinblick auf den Einfluss auf das Phänomen des Brem-
senquietschens beschrieben.58,59,60  

In den nachfolgenden Kapiteln wird daher speziell die Recherche zum Verständnis des 
dynamischen und viskoelastischen Werkstoffverhaltens vorgestellt. 

                                                
57 Brecht, J.; et al.: [Elastic properties of friction materials, 2003] 

58 Masoomi, M.; et al.: [Damping behavior of friction materials, 2006]  

59 Nishizawa, Y.; Wakamatsu, S.; et al.: [Dynamic pad stiffness 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 Bremsbelagkompressibilität61,62 zeigen das zuvor erwähnte 
nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Dieses Verhalten ist in Abbildung 11 
dargestellt. Das hierzu verwendete Prüfverfahren wird ausführlich im Anhang A.1.3 
beschrieben.  

 

Abbildung 11: Ergebnisse der spezifischen Kompressibilitätsmessung (Nichtlineares Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten)61  

2.3.2 Hysterese- bzw. Dämpfungsverhalten 

Weitere Ergebnisse „regulärer“ Kompressibilitätsmessungen63,64,65,66 nach ISO 6310 im 
Rahmen von Untersuchungen an Bremsbelägen und Bremssystemen zeigen eine Hyste-
rese im Spannungs-Dehnungs-Verlauf. Das Hystereseverhalten ist durch Reibung in der 
Belagmatrix und eine daraus resultierende Energiedissipation zu erklären.66  

Abbildung 12 zeigt dieses Hystereseverhalten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm, 
aufgezeichnet während einer Kompressibilitätsmessung, deren Prüfmethodik im An-
hang 1.3 beschrieben wird. 

                                                
61 Steege, R.; Marx, F.: [Material compressibility of brake pads, 2008] 

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

63 Degenstein, T.: [Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007] 

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

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

66 Wegmann, E.; Stenkamp, A.: [Model approach for friction materials, 2011] 
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Abbildung 12: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Steifigkeitsversuchs (K6)67 

2.3.3 Viskoelastisches Verhalten 

Einführung der dynamischen Steifigkeit 

Typisch für viskoelastische Materialien ist eine Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Dehnung bei oszillierender Anregung (Anhang A.2). Bremsbeläge zeigen 
diese ebenfalls. Die Verwendung des komplexen E-Moduls, bestehend aus Speicher- 
und Verlustmodul, ist demnach auch bei der Betrachtung der dynamisch mechanischen 
Eigenschaften von Bremsbelägen sinnvoll.68 

In der Fachliteratur werden zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens neben 
dem komplexen E-Modul auch die Begriffe komplexe Steifigkeit69 oder, speziell bei 
Beschreibung von Bremsbelägen, die dynamische Steifigkeit70 verwendet. 

Durchgeführte Untersuchungen70 zeigen die Unterschiede im Deformationsverhalten 
von Bremsbelägen, die mit quasi-statisch und dynamisch aufgebrachter Prüflast arbei-
ten. In Abbildung 13 ist der Unterschied der dynamischen zur statischen Steifigkeit 
dargestellt. Die Steifigkeit wird hierbei in Abhängigkeit der Prüflast des Bremsbelags 
für eine quasi-statische Messung und dynamischen Messung mit einer Belastungsfre-
quenz von 2 kHz dargestellt. Die dynamische Messung erfolgt hierbei weggesteuert mit 
einer Ansteuerungsamplitude von 1 µm. Dies stellt jedoch nur eine Momentaufnahme 
                                                
67 Degenstein, T.: [Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007] 

68 Oehl, K.-H.; Paul, H.-G.: [Bremsbeläge für Straßenfahrzeuge, 1990] 

69 Markert, R.: [Strukturdynamik, 2006] 

70 Nonaka, H.; et al.: [Dynamik Pad Stiffness, 2010] 
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dar, denn es existieren mehrere Einflussgrößen auf diese dynamische Steifigkeit, die in 
den folgenden Abschnitten erläutert werden. 

 

Abbildung 13: Unterschied zwischen statischer und dynamischer Steifigkeit von Bremsbelägen 
unter Druckbelastung70 

Einfluss der Belagtemperatur auf die dynamische Ste ifigkeit 

Viskoelastisches Werkstoffverhalten wird grundsätzlich auch durch die Temperatur 
beeinflusst (siehe Anhang A 2.2). Hinsichtlich Reibmaterialien wurden Untersuchun-
gen71 durchgeführt, die diesen Einfluss der Temperatur auf das Werkstoffverhalten 
bestätigen. Die Untersuchungsergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt und zeigen 
die Abhängigkeit des komplexen E-Moduls und der Phasenverschiebung von der Mate-
rialtemperatur. Zusätzlich wurde im Rahmen dieser Untersuchung der Einfluss des 
Anteils von Polymeren im Werkstoff betrachtet. In der Abbildung ist neben der Tempe-
raturabhängigkeit der Werkstoffkennwerte, der Verlauf dieser Kennwerte für verschie-
dene Polymeranteile im Belagwerkstoff dargestellt (Werte in den Legenden der Gra-
phen entspricht volumetrischem Prozentanteil).  

                                                
71 Masoomi, M.; et al.: [Damping behavior of friction materials, 2006]  
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Abbildung 14: Abhängigkeit des Speichermoduls und der Phasenverschiebung von Temperatur 
und Polymeranteil im Belagwerkstoff72 

Einfluss der Vorbelastung/ Vorspannung auf die dyna mische Steifigkeit 

In den Untersuchungsergebnissen aus der Fachliteratur73,74 sind zwei weitere Einfluss-
größen auf die viskoelastischen Eigenschaften von Bremsbelägen dargestellt: die Ab-
hängigkeit von der Vorspannung sowie der Einfluss der Vorbelastung. Bei der Variation 
der Vorspannung sind zwei Effekte zu beobachten: Bei geringer Vorspannung ist eine 
große Abweichung zwischen Deformation und der Erholung des Materials zu beobach-
ten, die mit steigender Vorspannung abnimmt. Zusätzlich erhöht sich die dynamische 
Steifigkeit mit zunehmender Vorspannung, dargestellt in Abbildung 15.  

 

Abbildung 15: Zunahme der dynamischen Steifigkeit mit steigender Vorspannung74 

                                                
72 Masoomi, M.; et al.: [Damping behavior of friction materials, 2006]  

73 Wegmann, E.; Stenkamp, A.; Dohle, A.: [Viscoelastic properties of brake pads, 2009] 

74 Nishizawa, Y.; Wakamatsu, S.; et al.: [Dynamic pad stiffness influencing brake squeal, 2007] 
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Der Einfluss der Vorbelastung ist anhand von Versuchsergebnissen75 bestimmt, bei 
denen eine zunehmende Steifigkeit mit steigender Anzahl von Belastungszyklen beo-
bachtet wurde. Der Verlauf des verwendeten Kriechtests sowie eine beispielhafte Mess-
kurve wird in Abbildung 16 dargestellt. 

 

Abbildung 16: Verlauf eines Kriechtest zur Untersuchung viskoelastischer Belageigenschaften75 

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

Zwei weitere Einflussgrößen auf das viskoelastische Verhalten der Reibmaterialien sind 
die Belastungsfrequenz und die Belastungsamplitude.76 In durchgeführten Untersu-
chungen77 wurden hinsichtlich eines Vergleichs des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens 
die Prüfung einmal quasi-statisch durchgeführt und einmal dynamisch geprüft, wobei 
die Größe der Vorlast und die Anregungsfrequenz zwischen 1 Hz und 5 Hz variiert 
wurden. Die gemessenen Deformationen über der Prüflast in Abhängigkeit von der 
Anregungsfrequenz und der Vorlast sind in Abbildung 17 dargestellt. Mit steigender 
Anregungsfrequenz ist eine Zunahme der dynamischen Steifigkeit zu beobachten 
(Anm.: Die Steifigkeit ist in Form der Steigung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
ablesbar). 

                                                
75 Wegmann, E.; Stenkamp, A.; Dohle, Achim: [Viscoelastic properties of brake pads, 2009] 

76 Wegmann, E.; Stenkamp, A.: [Model approach for friction materials, 2011] 

77 Augsburg, K. et al.: [Brake Pad Behaviour, 2003] 
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Abbildung 17: Vergleich von quasi-statischen und dynamischen, Vorlast und frequenzabhängi-
gen Spannungs-Dehnungs-Verhalten (Testfrequenz 1 Hz – 5 Hz)77 

Der Einfluss der Amplitude der Anregung wurde durch Bellmann78 untersucht. Die 
Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Amplitude die dynamische Steifigkeit der Beläge 
abnimmt, während die Dämpfung steigt. In Abbildung 18 sind die Ergebnisse darge-
stellt.  

 

Abbildung 18: Dynamische Steifigkeit und Dämpfung in Abhängigkeit von der Belastungs-
amplitude für drei verschiedene Reibmaterialien A-C (Anregungsfrequenz 3,7 kHz)78 

 

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

3.1 Zentraler Ansatz der Untersuchung 

Aus dem Stand der Forschung und Technik ist ersichtlich, dass verschiedenste Brems-
belageigenschaften hinsichtlich ihres Einflusses auf Heißrubbeln bereits untersucht 
wurden. Tabelle 3 zeigt eine Übersicht der durchgeführten Untersuchungen und deren 
Ausprägung. Deutlich wird, dass viele der Erkenntnisse auf simulativer und theoreti-
scher Basis erarbeitet wurden.  

Tabelle 2: Übersicht der durchgeführten Untersuchungen  

Potentielle Einflussgröße Teilgebiet 
Art der Untersuchung 

Numerisch / Analytisch Experimentell 

E-Modul 
Elastizität 

Grochowicz, Augsburg, 
Thuresson Lee, Panier 

G-Modul - - 

Dämpfungskonstante Dynamik De Vries, Steffen, Bittner - 

Wärmeleitfähigkeit 
Wärmetransport 

Lee, Jacobsson, Thuresson - 

Wärmekapazität Thuresson - 

Wärmeausdehnungskoeffizient Wärmelehre Jacobsson, Thuresson - 

Reibbeiwert 
Reibung 

Augsburg, Jacobsson, 
Thuresson, Lee - 

Verschleißkoeffizient Thuresson - 

Porosität Sonstige De Vries - 

Belagdicke Geometrie Jacobsson, Yi, Thuresson Little, Kubota, 
Steffen 

Belaglänge  Yi, Thuresson Kubota, Lee, Panier 

Belagbreite  - - 

Zwischenschicht - - - 

 

Getroffene Aussagen beziehen sich im Hauptteil auf Auswirkungen, die eine einzelne 
Bremsbelageigenschaft auf Heißrubbeln hat. Zusätzlich ist festzuhalten, dass innerhalb 
der Untersuchungen keine experimentell belegten oder quantifizierbaren Aussagen 
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hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen den Bremsbelageigenschaften und deren 
Auswirkungen auf Heißrubbeln getätigt werden.  

Für eine systematische experimentelle Analyse eines einzelnen Einflussfaktors des 
Bremsbelags müsste dieser variiert werden, ohne andere Einflussfaktoren zu beeinflus-
sen. Eine unabhängige wechselwirkungsfreie Variation einer einzelnen Bremsbelagei-
genschaft ist jedoch aus Sicht des Fertigungsprozesses nicht möglich, wie Tabelle 4 
beispielhaft für die Änderung des prozentualen Anteils nur einer der Bestandteile inner-
halb des Reibmaterials zur Änderung der Dämpfungseigenschaften zeigt. Ersichtlich ist, 
dass die Dämpfung des Reibmaterials verringert wurde, sich jedoch gleichzeitig die 
Kompressibilität in Form des K6-Wertes, die Wärmeleitfähigkeit � , der Reibwert µ, der 
tangentiale E-Modul Etang und die Dichte �  verändern.  

Dabei ist anzumerken, dass unter dem K6-Wert das Ergebnis der Kompressibilitätsmes-
sung nach ISO 6310 (siehe Anhang A1.4) verstanden wird. Dieses stellt die gemessene 
Dickenänderung bzw. die Stauchung des Bremsbelages zwischen den definierten 
Bremsdrücken 5 und 160 bar dar. Obwohl der K6-Wert eine Längeneinheit hat, ist der 
Wert als charakteristisch für die Kompressibilität eines Bremsbelags zu verstehen. Die 
Dämpfung des Reibmaterials wird in Form des Dämpfungsmaßes D in Promille ange-
geben. Es wird mittels der Eigenfrequenzmessung (siehe Anhang A1.1) berechnet. Die 
Angabe in Promille drückt den erreichten Anteil der kritischen Dämpfungskonstante im 
aperiodischen Grenzfall aus.  

Tabelle 3: Eigenschaften von Bremsbelägen bei Änderung des prozentualen Anteils eines Be-
standteils der Reibmaterialmischung (Mittelwert aus n = 3)  

Material K6 

/ µm 

D 

/ ‰ 

�  

/ °C 

µ 

 

Etang 

/ kN/mm² 

�  

/ g/cm³ 
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 Einflussmaßnahmen innerhalb des Produktionsprozesses wie beispielsweise die 
Variation der verwendeten Zwischenschicht, Variationen des Reibmaterials oder die 
Änderung der Prozessparameter resultieren alle in einer Änderung von mehreren 
Bremsbelageigenschaften gleichzeitig. Dieser Zusammenhang verdeutlicht die Proble-
matik hinsichtlich experimenteller Untersuchungen aus dem Stand der Technik. Eine 
Erfassung der sich gleichzeitig ändernden Bremsbelageigenschaften und deren unter-
schiedlichen Auswirkungen auf Heißrubbeln konnte nicht gefunden werden.  

Für die experimentelle Einflussanalyse ist es daher notwendig, die Auswirkungen auf 
Heißrubbeln von mehreren sich gleichzeitig ändernden Eigenschaften des Bremsbelags 
zu bestimmen. Die Statistik liefert hierfür die Methode der Regressionsanalyse. 
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Hierbei wird ein Regressionsmodell generiert, das erlaubt, den Zusammenhang zwi-
schen Einfluss- und Zielgrößen bei sich gleichzeitig verändernden Einflussgrößen zu 
ermitteln. Die Regressionsanalyse ist demnach auch der zentrale Ansatz der Untersu-
chung, um einen Zusammenhang zwischen Bremsbelageigenschaften und den verschie-
denen für Heißrubbeln charakteristischen Kenngrößen herzustellen.  

3.2 Methodik des Vorgehens 

Die gewählte Methodik des Vorgehens der Untersuchung wird in Abbildung 19 darge-
stellt und soll im Folgenden näher beschrieben werden. 

 

Abbildung 19: Methodik des Vorgehens 

Das bestehende Erklärungsmodell von Heißrubbeln nach Sardá (1) bildet die Grundlage 
zur analytischen Modellbildung des Phänomens (2). Die analytische Modellbildung 
umfasst hierbei die Ableitung aller mathematischen Zusammenhänge um die Wirkungs-
kette zu beschreiben. Das generierte Modell ist in der Lage, die Entwicklung von 
Bremsdruckschwankungen und Bremsmomentschwankungen innerhalb der Radbremse 
in Abhängigkeit von verschiedenen Bremsbelageigenschaften im Verlauf einer Brem-
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sung zu beschreiben und liefert somit die potentiellen Einflussparameter des Bremsbe-
lags.  

Zur experimentellen Validierung der Abhängigkeit von Heißrubbeln von einer dieser 
Bremsbelageigenschaften wäre erstrebenswert, diese unabhängig zu variieren, dies ist 
jedoch, wie zuvor beschrieben, aus Sicht der Fertigung nicht möglich. Hinsichtlich der 
Variation der Bremsbelageigenschaften werden für eine Regressionsanalyse zusätzlich 
möglichst gleichmäßig verteilte Stufen und eine möglichst weite Spreizung gefordert. 
Diese Anforderungen der Regressionsanalyse sind jedoch nicht gezielt durch die beste-
henden Einflussmöglichkeiten im Produktionsprozess erfüllbar. Daher wurde eine 
vollfaktorielle zweistufige Variation derjenigen Produktionsmöglichkeiten durchge-
führt, die die relevanten Bremsbelageigenschaften beeinflussen (3). Die Bremsbelagpro-
totypen wurden hinsichtlich der zu untersuchenden Bremsbelageigenschaften vermessen 
und eine Teilmenge zur Erfüllung der Anforderungen der Regressionsanalyse ausge-
wählt (4). Für jeden Einflussfaktor und damit für jede variierte Bremsbelageigenschaft 
wurde ein Minimum von zehn Stufen mit möglichst weiter Spreizung verwendet. Damit 
wird es möglich, nicht nur lineare Regressionsmodelle, sondern auch beispielsweise 
quadratische Modelle zu verwenden. 

Jeder dieser ausgewählten Bremsbeläge wurde im Anschluss auf dem Schwungmassen-
prüfstand in einem Prüfprogramm unter möglichst konstanten Randbedingungen hin-
sichtlich ihrer Heißrubbelneigung untersucht (5). Aus den Versuchsdaten werden die 
Zielgrößen der Regressionsanalyse abgeleitet und die Zusammenhänge in Form von 
Regressionsmodellen empirisch ermittelt (6).  

Sowohl die Versuchsdaten vom Schwungmassenprüfstand als auch die Ergebnisse der 
Regressionsanalyse dienen zur Prüfung des Erklärungsmodells, welche der detektierten 
Phänomene in ihm enthalten sind und ob Abweichungen bestehen. 



  

35 

4 Modellbildung 

Merkmale von Bremsenrubbeln, die durch den Fahrer wahrgenommen werden, werden 
durch die im Bremssystem entstehenden Bremsdruck- und Bremsmomentschwankun-
gen hervorgerufen.79 Daher werden hinsichtlich einer Evaluation von verschiedenen 
Bremsbelägen bezüglich Heißrubbelns die entstehenden Bremsmoment- und Brems-
druckschwankungen untersucht. Die entwickelte Modellvorstellung bezieht sich auf die 
Beeinflussung dieser beiden Ursachen von Heißrubbeln durch den Bremsbelag. Als 
Systemgrenze der Modellvorstellung wird das Radbremssystem definiert, das hinsicht-
lich der Übertragung von BTV bis zur Verbindung des Bremsenhalters zum Achsschen-
kel und hinsichtlich der generierten BPV bis zum Hauptbremszylinder reicht. Der 
Hauptbremszylinder wird innerhalb der Modellvorstellung für eine einzelne Radbremse, 
entsprechend des Anwendungsfalls am Schwungmassenprüfstand, betrachtet. 

4.1 Erklärungsmodell von Heißrubbeln 

Das grundlegende Erklärungsmodell der Beeinflussung von Heißrubbeln durch den 
Bremsbelag basiert auf der bereits beschriebenen Wirkungskette der Hotspotentstehung 
nach Sardá80. Abbildung 20 zeigt die Modellvorstellung in Form einer Ursache- und 
Wirkungskette, die nachfolgend beschrieben wird. Zielsetzung dieses abgeleiteten 
Erklärungsmodells ist eine Integration des Bremsbelags innerhalb der bekannten Wir-
kungskette von Heißrubbeln. Die übergeordnete Vorgehensweise ist hierbei iterativ 
vom einfachen Ansatz hin zur notwendig komplexen Modellbeschreibung der Generie-
rung von Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen innerhalb der Radbremse. 

                                                
79 Grochowicz, J.:[Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen, 1995]  

80 Sardá, A.; Seipel, G.; Winner, H.; Semsch, M.: [Wirkungskette Hotspots und Heißrubbeln, 2008] 
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Abbildung 20: Modellvorstellung der Generierung von Bremsmoment- und Bremsdruck-
schwankungen innerhalb des Radbremssystems basierend auf der Heißrubbel-Wirkungskette 
nach Sardá80 

Während einer Bremsung, innerhalb derer kinetische Energie des Fahrzeugs in Wärme 
umgewandelt wird, entsteht eine Reibleistung zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe. 
Diese Reibleistung erzeugt einen Wärmestrom in die beiden Komponenten der Rad-
bremse. Die Aufteilung des Wärmestroms ist dabei abhängig von den thermischen 
Eigenschaften der beiden Reibpartner. Analog zur Wirkungskette nach Sardá entstehen 
durch den Energieeintrag in die Bremsscheibe Verformungen der Bremsscheibe. Auch 
bei einer über den Reibflächen homogenen Wärmezufuhr durch die umgesetzte 
Reibleistung entsteht ein axialer Temperaturgradient innerhalb des Reibrings der 
Bremsscheibe hin zu den Kühlkanälen. Die äußere Schicht des Reibrings hat im Ver-
gleich zur inneren Schicht, die an die Kühlkanäle angrenzt, eine höhere Temperatur und 
somit radial die Neigung sich weiter auszudehnen, wodurch Zug- und Druckspannungen 
innerhalb der Reibringe hervorgerufen werden. Hierdurch entsteht ein energetisch insta-
biler Zustand, der zur Stabilisierung einer weiteren Ausdehnung in Umfangsrichtung 
bedarf. Die Kreisform der Scheibe verhindert diese Ausdehnung in Umfangsrichtung 
jedoch, daher entsteht eine laterale Verformung in Form einer Verwellung der Brems-
scheibe. 

Die Bremsscheibe erzeugt durch diese Verwellung eine axiale Weganregung der beiden 
in Kontakt stehenden Bremsbeläge zu Schwingungen. Die Normalkraft zwischen 
Bremsbelag und Bremsscheibe bzw. die Flächenpressung in der Kontaktfläche unter-
liegt damit Schwankungen in Abhängigkeit von den mechanischen Eigenschaften des 
Bremsbelags als Teil der Übertragungsstrecke dieser Weganregung. Der zweite Teil 
dieser Übertragungsstrecke in axialer Richtung hinter dem Bremsbelag beinhaltet die 
Eigenschaften des Bremssattels. Hierbei sind sowohl die mechanischen Eigenschaften 
des Bremssattels, als auch die Eigenschaften des sich anschließenden Hydrauliksystems 
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bis zum Hauptbremszylinder gemeint. Durch die Weganregung entstehen somit eben-
falls Bremsdruckschwankungen (BPV) im Hydrauliksystem. 

Schwankungen der Flächenpressung über den Umfang der Bremsscheibe erzeugen 
Schwankungen innerhalb der umgesetzten Reibleistung. Diese Schwankung der 
Reibleistung ist dabei abhängig von den tribologischen Eigenschaften des Bremsbelags, 
da diese den Reibbeiwert bestimmen.  

Erst dann kommt es zu einer Ausbildung einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung 
in Umfangsrichtung, die kohärent zur Verwellung der Bremsscheibe auftritt. Diese 
sogenannten Hotspots bilden sich aufgrund der höheren umgesetzten Reibleistung auf 
den Wellenbergen aus und bewirken eine Vergrößerung der Welligkeitsamplitude im 
weiteren Verlauf der Bremsung. Zusätzlich zur Verwellung bilden sich durch die nun 
ebenfalls entstehenden Temperaturgradienten in Umfangsrichtung der Bremsscheibe 
dynamische, erst während der Bremsung entstehende, Bremsscheibendickenschwan-
kungen aus. 

Die entstehenden Schwankungen der Flächenpressung in der Kontaktfläche führen in 
Abhängigkeit der tribologischen Eigenschaften des Bremsbelags direkt zu Bremsmo-
mentschwankungen.  

Mit der Zielsetzung, den Einfluss des Bremsbelags auf Heißrubbeln zu untersuchen, 
werden demnach mehrere für Heißrubbeln charakteristische Kenngrößen relevant. 
Hinsichtlich der Kundenwahrnehmung des Phänomens sind die das Radbremssystem 
verlassenden Größen der Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen für eine Eva-
luation verschiedener Bremsbeläge notwendig. Zur Beurteilung des Einflusses innerhalb 
der Wirkungskette sind zusätzlich sowohl die Kenngrößen der Bremsscheibenverfor-
mung in Form von der Verwellung und DTV, als auch die Temperaturverteilung auf der 
Bremsscheibe relevant.  

Grundsätzlich lässt sich die beschriebene Wirkungskette in drei Phasen unterteilen: 

·  Die erste Phase besteht aus der Entstehung der initialen Bremsscheibendefor-
mation.  

·  Die zweite Phase beschreibt die Übertragung der aus der Bremsscheibendefor-
mation entstehenden Anregung. 

·  Die dritte Phase beschreibt den Wachstumsprozess im Verlauf der Bremsung  

Innerhalb dieses beschriebenen Erklärungsmodells hat der Bremsbelag an drei Stellen 
einen Einfluss:  

·  Thermische Eigenschaften: Aufteilung der umgesetzten Reibleistung zwischen 
Bremsbelag und Bremsscheibe.  
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·  Tribologische Eigenschaften: Umwandlung der Schwankung der Flächenpres-
sung in eine Schwankung der Umfangskraft und somit des Bremsmomentes 

·  Mechanische Eigenschaften: Übertragung der Weganregung durch die Brems-
scheibendeformation  

4.2 Analytische Modellbildung zur Einflussana-
lyse 

Die im Kapitel zuvor identifizierten Stellen innerhalb der Wirkungskette von Heißrub-
beln, an denen der Bremsbelag einen Einfluss zeigt, werden im folgenden Kapitel der 
analytischen Modellbildung näher betrachtet und nach Möglichkeit innerhalb von for-
melmäßigen Zusammenhängen beschrieben. Dies bildet die Grundlage, eine Auswahl 
der potentiellen Einflussgrößen aus der Fachliteraturrecherche zu treffen, die innerhalb 
der experimentellen Einflussanalyse untersucht werden. 

4.2.1 Aufteilung der umgesetzten Reibleistung 

Zunächst ergibt sich für die umgesetzte Reibleistung oder auch Bremsleistung For-
mel (8) unter Zuhilfenahme der vereinfachten Annahmen eines konstanten effektiven 
Reibradius und einem über dem Umfang konstantem Reibbeiwert:  

 +L � %	 � M � . L � %	 � M � � 'N � %	 � / � , � 0OPP (8) 

Mit � 'N    N Spannkraft 

 effr   m Effektiver Reibradius 

 . L    Nm Bremsmoment 

 M  rad/s Winkelgeschwindigkeit 

 m   - Reibbeiwert zwischen Belag und Scheibe 
 %   ° Drehwinkel  

Direkt ersichtlich ist der Einfluss des Reibbeiwertes zwischen Bremsbelag und Brems-
scheibe. Die Umsetzung einer Schwankung innerhalb der Spannkraft in eine Schwan-
kung der Reibleistung ist abhängig von dem vorherrschenden Reibbeiwert.  

Innerhalb der allgemeinen Modellvorstellung beeinflussen die thermischen Bremsbelag-
eigenschaften die Aufteilung der umgesetzten Reibleistung zwischen Bremsbelag und 
Bremsscheibe. Fukano und Matsui stellen in ihrer Veröffentlichung einen Ansatz zur 
Berechnung der Aufteilung der entstehenden Wärme zwischen Reibbelag und Brems-
scheibe vor. Durch Vereinfachungen führen sie den komplexen Prozess der Wärmeent-
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stehung auf eine Formel für die Energieaufteilung zurück. An dieser Stelle wird nicht 
auf die Herleitung dieser Formel eingegangen, sondern nur auf deren Quelle81 verwie-
sen. Eine getroffene Vereinfachung dieser Berechnung ist die Behandlung beider Bau-
teile als halb-unendlich ausgedehnte Feststoffe. Der Anteil der pro Reibringseite umge-
wandelten Energie � , der in die Bremsscheibe geleitet wird, ergibt sich nach Formel (9) 
zu:  

 � � Q� � R
S�� � I TJ�� � : ��

S�! � I TJ�! � : �!
U

� � �

V

� �

 (9) 

Mit  SLL�L'              g/cm3 Dichte  

  I TJLL�L'  J/kgK Spezifische Wärmekapazität 

 : LL�L'  W/mK Wärmeleitfähigkeit  

In Bezug auf die allgemeine Modellvorstellung wäre es notwendig, einen Zusammen-
hang zwischen den überlagerten thermischen und mechanischen Zuständen der Brems-
scheibe herzustellen, um daraus die resultierenden Deformationen der Bremsscheibe zu 
bestimmen. Eine analytische Beschreibung dieses mehrdimensionalen Zusammenhangs 
ist, ohne Vereinfachungen zu treffen, nur äußerst komplex möglich. Unter Vernachlässi-
gung der mechanischen Spannungszustände innerhalb der Bremsscheibe kann ein Zu-
sammenhang zwischen der umgesetzten Reibleistung und der Bremsscheibendeformati-
on herstellt werden, um somit die Wirkungskette geschlossen betrachten zu können. 
Hierbei wird von einem direkten Zusammenhang zwischen der lokal vorherrschenden 
Temperatur der Bremsscheibe und der Ausdehnung der Bremsscheibe in axialer Rich-
tung entsprechend des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Bremsscheibenmate-
rials ausgegangen. Der Reibring der Bremsscheibe wird in einzelne Kreisringsegmente 
in Form von Punktmassen für beide Reibringseiten diskretisiert, denen basierend auf der 
umgesetzten Reibleistung und der Aufteilung zwischen den Reibpartnern nach For-
mel (9) ein spezifischer Wärmestrom zugeführt wird. Die hierdurch entstehende Tempe-
raturänderung führt über die Kopplung mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
zu einer axialen Ausdehnung des Segmentes. Die Bremsbelageigenschaften beeinflus-
sen demnach, wie in Formel (9) aufgezeigt, die in die Bremsscheibe eingeleitete Ener-
giemenge und somit die Bremscheibendeformation. 

4.2.2 Bremssattelmodell 

Aus der beschriebenen Modellvorstellung wird deutlich, dass zur Bestimmung der 
Entstehung, Entwicklung und Höhe der Bremsmoment- und Bremsdruckschwankungen 
eine Betrachtung der Systemdynamik der Radbremse notwendig ist. Hinsichtlich einer 
                                                
81 Fukano, A.; Matsui, H.: [Development of disc-brake design method, 1986], S.3. 
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analytischen Modellbildung steht die Zielfrage im Vordergrund, welche Zusammenhän-
ge der Realität abgebildet werden müssen, um die dynamische Entwicklung der entste-
henden BTV und BPV in Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften des Bremsbe-
lags abzubilden. Eine schematische Darstellung des Bremssattels mit den jeweiligen 
Freiheitsgraden in Form der Wege und Kraftflüssen zeigt Abbildung 21. Dieser Ansatz 
stellt eine, mit Ausnahme der Betrachtung der Bremsmomentabstützung, reine axiale 
eindimensionale Modellvorstellung der Systemdynamik dar.  

 

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Modellvorstellung der Generierung von Brems-
moment- und Bremsdruckschwankungen innerhalb des Radbremssystems82 

Berücksichtigt werden die folgenden Komponenten des Bremssystems: 

�  Bremsbeläge mit Reibmaterial und Rückenplatte (ohne Dämpfungsbleche) 

�  Bremsscheibe als Weganregung 

�  Masse 1: Bremskolben und Bremsbelag der Kolbenseite  

�  Masse 2: Bremssattel der Kolbenseite 

�  Masse 3: Bremssattel der Faustseite gekoppelt mit dem Bremsbelag der Faust-
seite  

�  Kolbendichtring/Bushings hinsichtlich ihrer Kopplungsbeziehungen, ohne eige-
nen Masseanteil 

                                                
82 Könning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Simulation of a brake system during hot judder,2014], S.3 
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�  Halter als Starrkörper  

Die gewählte Starrkörperabbildung der Bremse vereinfacht die in der Realität vorlie-
genden Zusammenhänge zur Abbildung der Dynamik des Systems. Die größte Verein-
fachung besteht in der eindimensionalen Abbildung des Systems. Eine Sattelaufweitung 
führt beispielweise im Modell nicht zu einer inhomogenen Flächenpressung zwischen 
Bremsbelag und Bremsscheibe. Ebenfalls sind eindrehende bzw. ausdrehende Momente 
durch eine Push- bzw. Pull-Anlage der Bremsbeläge, also den Kontaktbedingungen 
zwischen Bremsbelaghammerköpfen und dem Bremsenhalter, nicht untersuchbar.  Das 
Modell geht hinsichtlich der Kopplung von Masse 1 und Masse 2 durch den Kolben-
dichtring von einer elastischen Verspannung mit konstanter Steifigkeit aus. Ein Durch-
rutschen des Bremskolbens im Dichtring kann demnach nicht betrachtet werden. Glei-
ches gilt für die Kopplung von Bremsenhalter und Masse 2 durch die Bushings. Die 
Kopplung zwischen dem Bremsenhalter und Masse 1 bzw. 3 erfolgt über Reibung in 
den Kontaktstellen der Bremsbelaghammerköpfe im Bremsenhalter.  

Für die verschiedenen in der Abbildung gezeigten Komponenten und deren Freiheits-
grade werden im Folgenden die Bewegungsgleichungen sowie für deren Kopplungen 
die Zusammenhänge untereinander aufgestellt. 

In der schematischen Darstellung des Radbremssystems ist zu erkennen, dass drei ver-
schiedene Koordinatensysteme für die jeweiligen gekoppelten Massen verwendet wer-
den. Der Kolben, die kolbenseitige Gehäusehälfte und die faustseitige Gehäusehälfte 
besitzen jeweils einen Freiheitsgrad in x-Richtung. Die Verschiebungen der Rücken-
platte des kolbenseitigen Bremsbelags werden mit der Kolbenbewegung gleichgesetzt. 
Zudem wird angenommen, dass sich die faustseitige Gehäusehälfte und Rückenplatte 
ebenfalls gleichförmig bewegen. Die eingezeichneten Koordinaten ergeben die positi-
ven Richtungen der Bewegung jedes Körpers. Somit lassen sich die drei Bewegungs-
gleichungen (Formel (10), (11) und (12)) formulieren:  

�  Masse 3 Gehäusehälfte (FS):  

 ; K LL JW' � K ' JW'HXY' JW' � � 'N JW' � � ' � � ZJ[\ JW' (10) 

�  Masse 2 Gehäusehälfte (KS):  

 K ' J\' � XY' J\' � A� \ A � ' A � ] A / � L^  (11) 

�  Masse 1 Kolbenbewegung: 

 ; K LL J\' � K \ HXY\ � � ] A � 'N J\' � � \ A � ZJ[\ J\'  (12) 

Hinsichtlich der Modellannahmen zur Berechnung der einzelnen Kräfte innerhalb der 
Bewegungsgleichungen werden die Formeln aller verwendeten Kräfte angegeben:  
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�  Kraft der Sattelaufweitung durch ein paralleles Feder-Dämpfer-Element:  

 � ' � ; X' J\' A X' JW'H� ' � ; X�' J\' A X�' JW'H� '  (13) 

�  Kraft der Bushings durch ein paralleles Feder-Dämpfer-Element:  

 � L^ � X' J\' � � L^ � X�' J\' � � L^  (14) 

�  Dichtringkraft durch ein Feder-Element:  

 � ] � ; X' J\' A X\ H� ]  (15) 

�  Reibungskräfte zwischen Halter und den Hammerköpfen des Bremsbelags: 

Die Reibungskräfte in den Hammerköpfen sind abhängig von den abzustützen-
den Umfangskräften bzw. dem Bremsmoment und berechnen sich daher aus den 
Spannkräften multipliziert mit dem Reibbeiwert zwischen Bremsscheibe und 
Bremsbelag sowie dem Reibwert zwischen den Hammerköpfen und der Reibflä-
che des Bremsenhalters.  

 � ZJ[\ J\' � W' � � 'N J\' � W' � , LL � L' � , [\ � [_`aOb (16) 

�  Kolbenkraft: 

Die Kolbenkraft berechnet sich aus dem Bremsdruck multipliziert mit der Kol-
benfläche. Der Bremsdruck ist hierbei nicht nur von dem durch den Haupt-
bremszylinder vorgegebenen Druck (hier als Solldruck bezeichnet) abhängig, 
sondern es besteht eine weitere Kopplung zu den Bewegungsfreiheitsgraden in 
x-Richtung von Kolben und kolbenseitiger Gehäusehälfte. Dem Solldruck wer-
den Druckschwankungen durch die Bewegung der Komponenten zueinander 
überlagert. Hierfür ist es notwendig, eine druckabhängige Ersatzsteifigkeit und 
Ersatzdämpfungskonstante des Hydraulikteils zu definieren.  

 
� \ � $L � c	 � � \ � ; $LJde`` � 5$L H� � \ �  

$LJde`` � � f � g; X' J\' A X\ H�� hij � $L 	 � ; X�' J\' A X�\ H�� hij � $L 	 k 
(17) 

�  Spannkraft: 

Die Spannkraft berechnet sich aus den mechanischen Eigenschaften der Brems-
beläge und deren Deformation.  

 
� !El�! � � �� � XDA X�!l�! 	 � � �� � X�� A X��!l�! 	  

� !Elm! � � �� � ; X!Jm! A X�!Jm! H� � �� � � X�!lm! A X��!lm! 	  
(18) 

Es wird deutlich, das für das so beschriebene System gekoppelter Differenzialgleichun-
gen die Abhängigkeit der Spannkraft von den mechanischen Eigenschaften des Brems-
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belags eine direkte Beeinflussung der kompletten Systemdynamik nach sich zieht. Die 
hier verwendeten mechanischen Eigenschaften des Bremsbelags Steifigkeit und Dämp-
fung werden im folgenden Abschnitt daher nochmals diskutiert. 

4.2.3 Bremsbelagmodell 

Innerhalb des Standes der Technik wurde bereits das viskoelastische Werkstoffverhalten 
von Bremsbelägen beschrieben. Für die Wahl eines mechanischen Ersatzmodells des 
Verhaltens des Bremsbelags werden im Folgenden zunächst verschiedene bekannte 
Modelle vorgestellt und die getroffenen Vereinfachungen diskutiert.  

In den Veröffentlichungen von Augsburg83 und Wegmann84 werden aus Erkenntnissen 
von Untersuchungen zum Deformationsverhalten von Bremsbelägen abgeleitete, verein-
fachte mechanische Modelle zur Beschreibung der dynamischen Bremsbelageigenschaf-
ten vorgestellt. Abbildung 22 zeigt das von Wegmann entwickelte Modell. Das Modell 
wird in drei Elemente unterteilt: die Reihenschaltung von Kelvin-Modellen bildet das 
dynamische, frequenzabhängige Verhalten ab. Die Amplitudenabhängigkeit der Steifig-
keit wird durch die Parallelschaltung eines Federelements und eines Reibungselements 
und das Setzverhalten während der ersten Belastungen durch die Reihenschaltung eines 
Reibungs- und eines Dämpferelements dargestellt.  

 

Abbildung 22: Mechanisches Modell nach Wegmann zur Beschreibung des dynamischen 
Bremsbelagverhaltens84 

Abbildung 23 zeigt ein von Augsburg entwickeltes Modell, das das viskoelastische 
Verhalten von Bremsbelägen durch die Anordnung von zwei Federelementen und einem 
Dämpferelement beschreibt. Diese Anordnung erlaubt die Abbildung der belastungsab-
hängigen, dynamischen Steifigkeit und der Spannungs-Dehnungs-Hysterese. Für die 
                                                
83 Augsburg, K. et al.:[Augsburg Brake Pad Behaviour, 2003] 

84 Wegmann, E.; Stenkamp, A.:[Model Approach for Friction Materials, 2011] 



4 Modellbildung 

44 

Beschreibung des Setz- sowie des Kriechverhaltens der Bremsbeläge wird dem Modell 
ein coulombsches Reibungselement hinzugefügt.  

 

Abbildung 23: Mechanisches Modell nach Augsburg zur Beschreibung des dynamischen 
Bremsbelagverhaltens83 

Zur Verdeutlichung der verschiedenen Elemente der Ersatzmodelle und dem durch sie 
repräsentierten Verhaltens im Kraft-Verformungsdiagramm werden im Folgenden die 
grundlegenden mechanischen Werkstoffeigenschaften differenziert beschrieben.  

Das nichtlineare und hysteresebehaftete Werkstoffverhalten wird analog zu dem Modell 
von Wegmann84 durch ein Federelement kombiniert mit einem Reibelement beschrie-
ben. Die zunehmende Steifigkeit mit steigender Deformation wird dabei durch die 
zunehmende Reibungskraft mit steigender Deformation des porösen Materials erklärt. 
Abbildung 24 zeigt das mechanische Ersatzmodell sowie beispielhaft das daraus resul-
tierende Kraft-Verformungs-Verhalten. 

 

Abbildung 24: Mechanisches Modell des nichtlinearen Kraft-Verformungsverhaltens85 

Das Setzverhalten, also die während der ersten Be- und Entlastungszyklen zusätzlich 
auftretende, bleibende Deformation wird durch eine zusätzliche Federsteifigkeit für den 
ersten Belastungs- und Entlastungszyklus, mit einer belastungsrichtungsabhängigen 
Steifigkeit für Be- und Entlastung beschrieben. Dieses Modell gilt sowohl für zeitab-
hängiges als auch für zeitunabhängiges Setzverhalten. Andererseits kann die zusätzliche 
Deformation über ein in Reihe zu den restlichen Modellkomponenten angeordnetes 
Dämpferelement abgebildet werden, das beim ersten Belasten die zusätzliche Deforma-
                                                
85 Eigene Darstellung in Anlehnung an Wegmann, E.; Stenkamp, A.:[Model Approach for Friction 

Materials, 2011] 
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tion durch den Dämpferweg darstellt. Abbildung 25 zeigt die beiden beschriebenen 
Varianten der mechanischen Ersatzmodelle, links oben das Modell mit der richtungsab-
hängigen Federsteifigkeit und links unten das Modell mit in Reihe geschaltetem 
Dämpferelement. Auf der rechten Seite ist der Verlauf der Deformation über der Kraft 
dargestellt. 

 

Abbildung 25: Mechanisches Modell und Kraft-Verformungs-Verlauf für das Setzverhalten85 

Die Frequenzabhängigkeit der dynamischen Steifigkeit bei oszillierender Belastung 
sowie das Kriechverhalten bei konstanter Belastung können mithilfe eines oder mehre-
rer hintereinander geschalteten Kelvin-Voigt-Elemente abgebildet werden.84 Abbildung 
26 zeigt beispielhaft die Frequenzabhängigkeit des Kraft-Verformungs-Verhaltens eines 
solchen Modells. Die Steigung der Verbindungsgraden der Wendepunkte der Kurven 
wird mit zunehmender Frequenz flacher (vgl. 1 Hz und 30 Hz) und zeigt somit eine 
erhöhte dynamische Steifigkeit in diesem Betriebspunkt. 

 

Abbildung 26: Frequenzabhängigkeit des Kraft-Verformungs-Verhaltens85 

Auf Basis der Modelle nach Augsburg83 und Wegmann84 sowie der Zusammenhänge 
hinsichtlich des Werkstoffverhaltens wird innerhalb der analytischen Modellvorstellung 
zur Beschreibung des Bremsbelags ein Kelvin-Voigt-Element gewählt. Innerhalb der 
Spannkraftberechnung in Formel (18) wurde dies bereits berücksichtig, da hierin nur 
eine Dämpfungskonstante d und Steifigkeit k Verwendung gefunden hat. Das gewählte 
Modell beschreibt somit die Belastungsfrequenzabhängigkeit der dynamischen Steifig-
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keit, sowie den Anteil der Dissipation. Diese getroffene Modellauswahl vernachlässigt 
somit sowohl das Setzverhalten der Bremsbeläge als auch das nicht-lineare und nicht-
ideale86 Werkstoffverhalten, also das nicht-lineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten. 

Die Vernachlässigung des Setzverhaltens ist begründet dadurch, dass die zusätzliche 
Deformation bei den ersten Belastungen des Bremsbelags nur abgebildet bzw. kontrol-
liert werden könnte, sollten für jede Bremsung nicht vorbelastete Bremsbeläge verwen-
det werden. Die Beläge werden eingefahren und sind somit in einem ungewissen Stadi-
um vorkonditioniert.  

Durch Verwendung einer konstanten Steifigkeit des Federelements und damit der Ver-
nachlässigung des nicht-linearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltenes wird hinsichtlich 
der später durchzuführenden Regressionsanalyse die Anzahl der Einflussgrößen bewusst 
niedrig gehalten, um die Anforderungen an die notwendigen Stützstellen (Beschreibung 
in Kapitel 5.3.3) und den damit verknüpften Prüfumfang einzuschränken.  

4.3 Fazit der Modellbildung 

Die durchgeführte Modellbildung des beschriebenen Erklärungsmodells zeigt, dass die 
Phase der Entstehung der initialen Bremsscheibendeformation nicht analytisch, sondern 
nur rein phänomenologisch beschreibbar ist. Im Gegensatz hierzu, sind jedoch hinsicht-
lich sowohl der Übertragung der Weganregung durch die Bremsscheibendeformation 
als auch hinsichtlich der Wachstumsphase analytische Betrachtungen durchführbar. 
Eine Implementierung der analytischen Modellvorstellung dieser beiden Phasen wurde 
innerhalb der Simulationsumgebung MATLAB®87 durchgeführt. Für Validierungszwe-
cke lässt sich in dieses Modell eine Bremsscheibenoberfläche als Eingang einprägen. 
Basierend auf diesen Ergebnissen88 konnte eine grundlegende Fragestellung für die 
Entstehung von Rubbeln nach der Auswirkung einer Verwellung geklärt werden. Es ist 
nicht auf den ersten Blick ersichtlich, dass neben DTV auch eine Verwellung zu 
Schwankungen in Bremsmoment und Bremsdruck führen. Dieser Einfluss der Sys-
temdynamik konnte mit dem axialen Modell jedoch nachgebildet werden. Damit kön-
nen SRO und DTV unabhängig voneinander zu Bremsmoment- und Bremsdruck-
schwankungen führen. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass innerhalb der analytischen Modellbildung 
in diesem Kapitel insgesamt sechs physikalische Eigenschaften des Bremsbelags die 
                                                

86 Definitionen siehe Bergmann, W.:[ Werkstofftechnik, 2008], S.107 ff 

87 MATLAB ® registered trademark of THE MATHWORKS INC.  

88 Könning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Simulation of a brake system during hot judder] 
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entstehenden Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen beeinflussen. Diese um-
fassen die mechanischen Eigenschaften in Form von Steifigkeit k und Dämpfungs-
konstante d des Bremsbelags, die tribologische Eigenschaft des Bremsbelags in Form 
des Reibwertes µ und die thermischen Eigenschaften spezifische Wärmekapazität cp, 
Wärmeleitfähigkeit �  und der Dichte des Reibmaterials � . Die thermischen Eigenschaf-
ten lassen sich in Form des Wärmeeindringkoeffizienten b in Formel (19) zusammen-
fassen:  

 n � �o S � I T � :  (19) 

Damit ergeben sich vier potentielle Einflussparameter des Bremsbelages (k, d, µ, b) auf 
Heißrubbeln, die innerhalb der experimentellen Einflussanalyse untersucht werden. 
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5 Versuchsmethodik der Einflussanalyse 

Im Zuge der Beschreibung der Methodik der vorliegenden Arbeit in Kapitel 3 wurde 
bereits das Vorgehen bei der experimentellen Einflussanalyse erläutert. Innerhalb dieses 
Kapitels werden deren drei Hauptabschnitte, die statistische Versuchsplanung, die 
Untersuchung am Schwungmassenprüfstand, sowie die Regressionsanalyse näher be-
schrieben und erläutert.  

5.1 Statistische Versuchsplanung - Variation der 
Produktionsmöglichkeiten 

Das Werkzeug der statistischen Versuchsplanung wird innerhalb der vorliegenden 
Arbeit in zwei Abschnitten der experimentellen Versuchsplanung verwendet. Dabei 
handelt es sich zum einen um die Planung der Produktion der Prototypen der Bremsbe-
läge und zum anderen die Planung der durchzuführenden Versuche am Schwungmas-
senprüfstand.  

Aus der Modellbildung im vorangegangenen Kapitel sind die zu variierenden Bremsbe-
lageigenschaften Steifigkeit k, Dämpfungskonstante d, Reibwert µ und der Wärmein-
dringkoeffizient b abgeleitet worden. Zielsetzung ist es dabei, hinsichtlich der später 
durchzuführenden Regressionsanalyse eine möglichst weite Spreizung der Eigenschaf-
ten zu erzeugen und gleichzeitig möglichst alle Bereiche innerhalb der Spreizung abzu-
decken, die fertigungstechnisch möglich sind. Da innerhalb der Bremsbelagproduktion 
diese Vorgabe nicht gezielt umsetzbar ist, wurde eine vorgelagerte Variation derjenigen 
Produktionsmöglichkeiten durchgeführt, die in Abstimmung mit dem Hersteller der 
Bremsbeläge Einflüsse auf die zu variierenden Bremsbelageigenschaften haben. Hierfür 
wurde ein zweistufiger vollfaktorieller Versuchsplan der Produktionsmöglichkeiten 
umgesetzt, der in Abbildung 27 dargestellt ist.  
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Abbildung 27: Vollfaktorieller Versuchsplan der Produktionsmöglichkeiten 

Grundsätzlich werden drei Reibmaterialmischungen variiert in Form von ECE, ECE-
Cufrei und NAO-Mischungen. Für jede dieser Reibmaterialien wurden insgesamt fünf 
unterschiedliche Produktionsmöglichkeiten variiert. Diese umfassen die Variation der 
Reibmaterialmischung (FM: Friction Material) durch Beimischen von Bestandteilen, die 
entweder die Steifigkeit (Produktionsmöglichkeit 1: FM-k) oder die Dämpfung (Pro-
duktionsmöglichkeit 2: FM-d) beeinflussen, die Änderung der Prozessparameter (PP) in 
Form des Pressdrucks und der Presstemperatur (Produktionsmöglichkeit 3) und die 
Variation der Zwischenschicht (UL-Under-Layer). Auch hinsichtlich der Zwischen-
schicht ist möglich, die Steifigkeit (Produktionsmöglichkeit 4: UL-k) oder die Dämp-
fung zu beeinflussen (Produktionsmöglichkeit 5: UL-d). Jede der Produktionsmöglich-
keiten wird dabei in zwei Stufen (viel – wenig/ hoch – tief) variiert. Damit würde sich 
für zwei Stufen und fünf Faktoren bei vollfaktorieller Kombination ein Versuchsplan 
mit 25 Varianten ergeben. Die beiden Produktionsmöglichkeiten der Zwischenschicht 
sind jedoch nicht unabhängig kombinierbar, da es nicht möglich ist, eine Zwischen-
schicht mit hoher Dämpfung und gleichzeitig hoher Steifigkeit auszuführen. Dies führt 
zu dem dargestellten zweigeteilten Versuchsplan. Somit wurden jeweils für die drei 
unterschiedlichen Basis-Reibmaterialen 32 Varianten erzeugt. Durch Änderung der 
Korngrößen der harten Carbide innerhalb der jeweiligen Mischungen wurde zusätzlich 
Einfluss auf den Reibwert genommen und weitere 9 Varianten erzeugt. 
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5.2 Untersuchung am Schwungmassenprüf-
stand  

5.2.1 Versuchsdesign 

Aus der Literatur ist bekannt und bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, dass das Phänomen 
des Heißrubbelns bei Bremsungen mit niedrigeren bis mittleren Verzögerungen aus 
hohen Ausgangsgeschwindigkeiten auftritt. Zusätzlich kann auch die Bremsart variie-
ren, unterschieden in Verzögerungsbremsung entsprechend einem Verzögerungsvor-
gang und Schleppbremsung bei konstanter Drehgeschwindigkeit. Hiermit sind die drei 
Faktoren, die zur Detektion einer kritischen Bremssituation variiert werden müssen: die 
Bremsart, die Ausgangsgeschwindigkeit und die Verzögerung. Bei Verzögerungsbrem-
sungen wird aus vorgegebener Anfangsgeschwindigkeit die voreingestellte Schwung-
masse bis zu einer definierten Endgeschwindigkeit verzögert. Bei Schleppbremsungen 
arbeitet der Antrieb des Prüfstandes gegen die Bremskräfte, um die Geschwindigkeit 
konstant zu halten. Beide Bremsarten können am Schwungmassenprüfstand entweder 
druckgeführt oder momentgeführt gefahren werden. Die Bremsart der Verzögerungs-
bremsungen kann zusätzlich auch verzögerungsgeführt gefahren werden. Die Stellgröße 
der Regelung ist dabei der im Bremszylinder erzeugte Bremsdruck. Bei der Untersu-
chung von Heißrubbeln sind generierte BTV und BPV eine wichtige Beurteilungsgröße 
und dürfen nicht durch die Prüfstandsteuerung ausgeregelt werden. Unmittelbar hinter 
dem Bremszylinder wird daher eine hydraulische Drossel in die Verbindung zum 
Bremssattel eingesetzt, die eine dynamische Entkopplung zwischen dem Steuerdruck 
und den potentiell gemessenen Bremsdruck- bzw. Bremsmomentschwankungen ermög-
licht. Die Regelung im jeweiligen Fall erfolgt daher hinsichtlich eines mittleren 
Bremsmomentes oder Bremsdruckes, da die Stellgröße Bremsdruck am Sattel nur träge 
(gemessene Ausgleichszeit ~0,5s bis Erreichen von 63% des Zielwertes) eingestellt 
werden kann. Bei Annahme von PT1-Verhalten des Reglers ergibt sich aus einer Zeit-
konstanten von 0,5s eine Eckkreisfrequenz M von 2/s und somit die Grenzfrequenz des 
PT1-Gliedes von ungefähr 0,32 Hz. Treten Bremsdruckschwankungen in der ersten 
Ordnung bei 100 km/h auf, ergibt sich hieraus eine Frequenz von 14 Hz der Brems-
druckschwankungen (mit dyn. Rollradius = 0.314 m). Dies entspricht etwa dem 44-
fachen der Grenzfrequenz und kann demnach nicht vom Prüfstand ausgeregelt werden.  

Das Versuchsdesign zur Detektion einer für Heißrubbeln charakteristischen Zielgröße 
am Schwungmassenprüfstand gestaltet sich in drei Teilen: Schleppbremsungen mit 
konstanter Rotationsgeschwindigkeit, zum einen momentgeführt und zum anderen 
druckgeführt, sowie druckgeführte Verzögerungsbremsungen.  

Vorversuche mit jeweils einem Bremsbelag der unterschiedlichen Reibmaterialien 
haben gezeigt, dass durch Wahl geeigneter Arbeitspunkte als Kombinationen von Ge-
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schwindigkeit und Bremsmoment bzw. Bremsdruck mit allen Belägen Heißrubbeln 
erzeugt werden konnte89. Die Schleppbremsungen am Prüfstand werden daher mit den 
drei verschiedenen Geschwindigkeiten (Variation in drei Stufen) und jeweils fünf Stu-
fen von Bremsmoment bzw. Bremsdruck gefahren, wie sie in Tabelle 4 dargestellt sind. 

Tabelle 4: Heißrubbel-Prüfprogramm der Schleppbremsungen am Schwungmassenprüfstand 

Geschwindigkeit*
 / km/h 

Bremsmoment 
/ Nm 

 
Bremsdruck 

/ bar 

175 

100 150 200 250 300 5 10 15 20 30 200 

225 

*Dyn. Rollradius des Reifens = 0.314m 
 
Für jede Bremsbelagvariante wird jeweils eine neue Bremsscheibe eingesetzt und ein 
Einfahrprogramm durchlaufen, bevor die insgesamt 30 Schleppbremsungen absolviert 
werden. Innerhalb der momentgeführten Bremsung ergibt sich eine pro Umdrehung 
konstant umgesetzte Reibarbeit und innerhalb der druckgeführten Bremsungen ein 
konstanter mechanischer Einspannzustand des Bremsbelags. Obwohl das Referenzsys-
tem im Feld keine Neigung zu Heißrubbeln aufzeigt, konnte durch die weite Spreizung 
des Versuchsprogrammes mit nahezu allen Belägen an mindestens einem Arbeitspunkt 
Heißrubbeln erzeugt werden.  

Das Abbruchkriterium der Schleppbremsung liegt bei einer maximalen Scheibentempe-
ratur von 500°C oder einer Bremszeit von maximal 60 Sekunden. Die Grenze der ma-
ximalen Scheibentemperatur besteht zum Schutz der verwendeten Messtechnik (kapazi-
tive Wegsensoren). Die Grenze der Bremszeit besteht aus Gründen der 
Datenaufzeichnung, die für einzelne Bremsungen bei der hohen gewählten Abtastfre-
quenz von 10 kHz bei 60 Sekunden liegt. 

Anschließend an die Schleppbremsungen werden fünf druckgeführte Verzögerungs-
bremsungen entsprechend Tabelle 5 durchgeführt. Hierbei hat die Bremsscheibe eine 
Starttemperatur von 200°C.  

 

 

                                                

89 Fischer S., Sardá A., Winner H.: [Effects of different friction materials on hot judder, 2013] 
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Tabelle 5: Heißrubbel Prüfprogramm der Verzögerungsbremsungen am Schwungmassenprüf-
stand 

Geschwindigkeit 
/ km/h 

 Bremsdruck 
 / bar 

v0 = 225 
5 10 15 20 30 

vend = 80 

5.2.2 Versuchsaufbau und Messgrößen 

Abbildung 28 zeigt den schematischen Prüfaufbau mit den wichtigsten Signalwegen. Es 
wird deutlich, dass mit drei getrennten PCs gearbeitet wird. Rechner A mit der X-One 
Software steuert und regelt zum einen den Antrieb und die Bremsanlage des Prüfstandes 
und löst zusätzlich bei Bremsbeginn synchron die Datenaufzeichnung in den beiden 
Rechnern B und C aus. Die Aufzeichnung aller Messgrößen außer den Thermobilddaten 
übernimmt Rechner B mittels des Softwarepakets DIADEM. Hierin werden alle 23 
Messkanäle aufgezeichnet bzw. im Falle der DTV aus den entsprechenden Wegsignalen 
berechnet. Zur Detektion der einzelnen Umdrehungen der Bremsscheibe wird ein Null-
punktgeber verwendet, der über einen Hall-Sensor an der Prüfstandwelle jeweils die 0° 
Position in Form eines 5V Spannungsimpulses detektiert.  

 

Abbildung 28: Prüfaufbau am SMP  

Rechner C mit dem Softwarepaket von Infratec dient zur Aufzeichnung und Verarbei-
tung der Thermobilddaten. Die Thermobildkamera benötigt hierbei zusätzlich einen 
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Inkrementalgeber auf der Prüfstandwelle, der pro Umdrehung eine definierte Anzahl 
von 5V Spannungsimpulsen ausgibt. Am fachgebietseigenen Schwungmassenprüfstand 
DYANA sind dies 2000 Impulse pro Umdrehung. Diese werden dazu verwendet, die 
Abtastrate der Kamera dynamisch an die Drehzahl der Prüfstandwelle bzw. der Brems-
scheibe derart anzupassen, so dass pro Umdrehung immer konstant 125 Zeilen abgetas-
tet werden. 

Zur Untersuchung von Heißrubbeln wurden sowohl die Zwischengrößen innerhalb der 
Wirkungskette von Heißrubbeln ausgewertet (Verwellung, Temperaturverteilung auf 
dem Reibring, Bremsscheibendickenschwankung) als auch die für die Kundenwahr-
nehmung ursächlichen, das Radbremssystem verlassenden Größen Bremsmoment- und 
Bremsdruck. Hierfür werden durch die eingesetzte Sensorik am Prüfstand folgende 
Messgrößen erfasst:  

·  Bremsmoment 

·  Bremsdruck 

·  Drehzahl 

·  Bremsscheibentemperatur  

·  Bremsvolumenaufnahme 

·  Bremsdruck am Sattel (zwischen Blende und Sattel) 

·  Bremsscheibentopographie – gemessen auf vier Radien  

·  Nullpunkt  

Die geometrische Messung der Scheibenoberfläche erfolgt durch kapazitive Wegsenso-
ren an beiden Seiten der Scheibe auf vier unterschiedlichen radialen Positionen. Mittels 
dieser Wegsignale werden die Bremsscheibendickendifferenzen (DTV) auf den vier 
Radien des Reibringes berechnet. Der Bremsdruck wird direkt am Sattel durch einen 
Drucksensor gemessen und mittels diesem werden die BPV erfasst. Zusätzlich wird 
unmittelbar an der Verbindung zur Radbremse eine Drossel in das hydraulische System 
integriert, die eine Entkopplung zwischen dem Steuerdruck und potentiellen Brems-
druckschwankungen ermöglicht. Die Bremsscheibentemperatur wird mittels schleifen-
den Temperatursensors auf der Kolbenseite abgetastet. Um die einzelnen Umdrehungen 
beim Aufzeichnen der Messwerte genau zu erfassen, wird zusätzlich ein Nullpunktsig-
nal benötigt, das durch einen induktiven Drehzahlgeber an der Prüfstandswelle erzeugt 
wird. Über die Momentenmessung am Prüfstand, die über einen sogenannten Pendel-
bock und eine Kraftmessdose realisiert ist, wird das Bremsmoment aufgezeichnet. Zur 
dynamischen Erfassung der Bremsmomentschwankungen wurde der Bremsenhalter 
zusätzlich entsprechend Abbildung 29 mit Dehnungsmesstreifen beklebt. Motivation 
hierfür ist die Eliminierung der schwingungsfähigen Messkette innerhalb des Pendel-
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bocks durch Messung der Verformung des Bremsenhalters. Mittels dieses Systems zur 
Messung ist es möglich auch oberhalb der Dreheigenfrequenz des Messaufbaus am 
Prüfstand Bremsmomentschwankungen zu erfassen.  

 

Abbildung 29: Alternative Bremsmomentmessung mittels Dehnungsmesstreifen am Bremsen-
halter  

Zur Detektion der Temperaturverteilung wurden die Reibflächen mittels einer Ther-
mokamera für alle Bremsungen aufgezeichnet. In Abbildung 30 ist der Aufbau und die 
Sensorik innerhalb der Prüfkabine erkennbar. Zusätzlich ist beispielhaft ein durch die 
Thermobildkamera generiertes Thermobild dargestellt. Durch die beiden Spiegel auf 
beiden Seiten der Bremsscheibe werden der kolben- und faustseitige Reibring der 
Bremsscheibe gleichzeitig aufgezeichnet. Die Kamera erzeugt pro Umdrehung ein Bild, 
das aus 320 Pixeln in horizontaler Richtung und 125 Pixeln in Umfangsrichtung besteht. 
Wie der Abbildung zu entnehmen, überstreicht die Kamera in horizontaler Richtung 
dabei nicht nur die Reibringe der Bremsscheibe in den Spiegeln, sondern auch die 
Kühlkanalstege. Die Grenzen der Reibringe müssen vor der Durchführung einer Mes-
sung innerhalb der Infratec-Software definiert werden, um diese in der späteren Aus-
wertung eindeutig identifizieren zu können.  
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Abbildung 30: Versuchsaufbau und Prinzip des Thermobildkamerabildes 

Die minimal notwendige Abtastfrequenz der Messtechnik ergibt sich aus einer Betrach-
tung des ungünstigsten Falls bei dem Heißrubbeln auftritt. Dies bedeutet bei dem ver-
wendeten System eine Geschwindigkeit entsprechend der Maximalgeschwindigkeit des 
betrachteten Fahrzeugs (250 km/h) in Kombination mit einer maximalen Anzahl an zu 
detektierenden Änderungen eines Signals der Messgrößen pro Umdrehung. Aus der 
Literatur ist keine Ordnung größer als die sechzigste der Messgrößen bekannt, die in 
Zusammenhang mit Heißrubbeln gebracht wird. Anzumerken ist hierbei, dass Ordnun-
gen i die größer als die zwanzigste sind im Zusammenhang mit der Anzahl der Kühlka-
nalstege stehen. Daher ergibt sich nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem90 die 
minimal notwendige Abtastfrequenz zu:  

 pq=8 r / p�Gs � �/ t�Gs M�Gs � / t�Gs u�Gs � / v7wxy 	"  (20) 

Setzt man die Werte für das innerhalb dieser Arbeit verwendete Referenzfahrzeug ein, 
ergibt sich eine minimale Abtastfrequenz von rund 4172 Hz. Die am Schwungmassen-
                                                
90 Bucher Gruppe: [Digitale Signalverarbeitung, Signal Analysis, 2010], S.64  
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prüfstand verwendete Sensorik kann diese Abtastrate liefern. Die gewählte Abtastrate 
liegt bei 10 kHz. 

5.3 Regressionsanalyse 

Im Fokus der Arbeit steht die Regressionsanalyse zwischen den Belageigenschaften und 
den charakteristischen Kenngrößen des Heißrubbelns. Darüber hinaus ist es möglich, 
innerhalb der entwickelten Versuchsmethodik einen Zusammenhang zwischen den 
Produktionsmöglichkeiten und den Kenngrößen des Heißrubbelns dahingehend zu 
untersuchen, ob bestimmte Variationen der Produktion unabhängig von der gewählten 
Reibmaterialfamilie einen signifikanten Einfluss aufweisen (Abbildung 31). 

 

Abbildung 31: Übersicht der per Regressionsanalysen zu untersuchenden Beziehungen 

Diese beiden Analysen unterscheiden sich im Hinblick auf die jeweilige Ausprägung 
der verwendeten Einflussgrößen. Die Parameter der Produktions-DoE werden in zwei 
Stufen variiert, nämlich -1 (wenig bzw. niedrig) und +1 (viel bzw. hoch).  

Die Belagprototypen dagegen werden wie zu Beginn des Kapitels beschrieben in meh-
reren Stufen mit möglichst weiter Spreizung produziert. Die Regressionsanalyse wird 
demnach für mehrstufige Variablen, also den Bremsbelageigenschaften, vorgenommen. 

Es ist wichtig hierbei alle relevanten Eingangsgrößen bzw. Einflussgrößen zu berück-
sichtigen, da diese sich alle bei einer Variation des Produktionsprozesses ändern. Das 
innerhalb der Modellbildung beschriebene Simulationsmodell ist als Vorhersagemodell 
durch die nicht enthaltene Entstehung der initialen Bremsscheibendeformation nicht 
geeignet. Daher wird ein statistischer Ansatz gewählt, indem verschiedene Regressi-
onsmodelle hinsichtlich ihrer Vorhersagegüte der Zielgrößen analysiert werden.  



5.3 Regressionsanalyse 

57 

Innerhalb dieses Kapitels werden die folgenden, zur Durchführung der mehrstufigen 
Regressionsanalyse notwendigen Teilbereiche näher beschrieben:  

·  Definition der Einflussgrößen der Regression  

·  Definition der Zielgrößen der Regression  

·  Ablaufstruktur der Regression 

o Voraussetzungen der Regression 

o Regressionsmodelle 

o Bewertung der Modellgüte 

5.3.1 Definition der Einflussgrößen der Regression 

Die Modellbildung in Kapitel 4 liefert vier zu untersuchende Einflussparameter des 
Bremsbelages auf Heißrubbeln, die die mechanischen Eigenschaften in Form von Stei-
figkeit k und Dämpfungskonstante d des Bremsbelags, die tribologische Eigenschaft in 
Form des Reibwertes µ und die thermischen Eigenschaften in Form des Wärmeein-
dringkoeffizienten b umfassen. Diese Bremsbelageigenschaften zeigen jedoch, wie 
innerhalb der Literaturrecherche bereits aufgezeigt, unterschiedliche Abhängigkeiten 
vom vorherrschenden Betriebspunkt während der Bremsung. Für eine Regressionsana-
lyse müssen jedoch für die Eingangsgrößen einzelne konstante Werte verwendet wer-
den. Daher werden im Folgenden die jeweiligen gewählten Betriebspunkte der Ein-
gangsgrößen beschrieben, um somit zu ermöglichen, konstante Werte abzuleiten.  

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften Steifigkeit k und Dämpfungskonstante d 
des Bremsbelags wurde innerhalb der Literaturrecherche in Kapitel 2.2.1 deren Abhän-
gigkeiten vom Betriebspunkt aufgezeigt. Zur Erfüllung der Anforderung an die Regres-
sion eines konstanten Wertes der Eingangsgröße muss an dieser Stelle eine Vereinfa-
chung getroffen werden. Diese geschieht unter den zwei Gesichtspunkten der in der 
Praxis bekannten und verfügbaren Messmethoden und der Vergleichbarkeit der Mess-
größe zwischen den Bremsbelagprototypen.  

Die innerhalb der Praxis verfügbaren Prüfungen hinsichtlich Steifigkeit und Dämpfung 
sind dabei die Bestimmung der Kompressibilitätsmaßes K6 des Bremsbelags in Form 
des K6-Versuchs sowie die Bestimmung des Dämpfungsmaßes D im Anschlagversuch. 
Beide Prüfungen sind ausführlich in Anhang A.1 beschrieben. Der K6-Versuch be-
stimmt hierbei nicht direkt eine Kompressibilität, sondern es wird die Dickenänderung 
bzw. Stauchung des Bremsbelages bei einer Prüflast bestimmt, die 160 bar Bremsdruck 
entspricht. Ausgewertet werden hierbei die Belagdeformation bei der dritten (K3) bzw. 
sechsten (K6) Belastung nach vorhergehenden Be- und Entlastungszyklen, um somit das 
anfängliche Setzten im Reibmaterial und in der Kontaktzone als Störgröße zu minimie-
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ren. Die Bestimmung erfolgt bei Raumtemperatur. Die Kompressibilität ist definiert als 
Kehrwert der Steifigkeit, wobei die Steifigkeit berechnet werden kann aus dem Quotien-
ten einer Prüflast und der resultierenden Dickenänderung. Da innerhalb der K6-
Versuche alle Bremsbeläge mit der identischen Prüflast von 160 bar beaufschlagt wer-
den und alle Bremsbeläge die gleiche Geometrie aufweisen, stellt die Dickenänderung 
eine für die Kompressibilität charakteristische, zwischen den Prototypen vergleichbare, 
Größe dar und wird im Folgenden anstatt der Kompressibilität verwendet. Durch Defi-
nition des K6-Wertes als konstante, für die Steifigkeit charakteristische, Einflussgröße 
wird der dynamische Anteil der Steifigkeit vernachlässigt.  

Innerhalb des Anschlagversuches werden durch Impulsanregung des Bremsbelags und 
Auswertung der entstehenden Schwingungsantwort die Eigenfrequenzen des Bremsbe-
lags, sowie das der jeweiligen Eigenfrequenz zugeordnete Dämpfungsmaß D bestimmt. 
Für die ausführliche Beschreibung des angewendeten SDOF-Verfahren sei an dieser 
Stelle auf Anhang A1.1 verwiesen. Der Zusammenhang zwischen Dämpfungsmaß D 
und Dämpfungskonstante d eines viskos gedämpften Systems ist allgemein als Verhält-
nis von Dämpfungskonstante d zur kritischen Dämpfungskonstante � Dz<8 definiert. Dabei 
ist � Dz<8 die Dämpfung, die vorliegen muss, um den aperiodischen Grenzfall zu errei-
chen.91 

 
{ �

�
� Dz<8

 (21) 

Die Angabe des Dämpfungsmaßes erfolgt demnach in Prozent bzw. Promille der kriti-
schen Dämpfungskonstante. Auch hier wird durch die Definition des Dämpfungsmaßes 
D als konstante für die Dämpfung charakteristisch angenommene Einflussgröße der 
dynamische Anteil der mechanischen Größe vernachlässigt. 

Zur Bestimmung des Wärmeeindringkoeffizienten b werden Messungen der Wärmeleit-
fähigkeit, der spezifischen Wärmekapazität und der Dichte der Bremsbeläge bzw. der 
Belagmischungen durchgeführt. 

Die Wärmeleitfähigkeit l  wird an einer quaderförmigen Probe bei fünf verschiedenen 
Probenmitteltemperaturen (ca. 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C) ermittelt und 
zusätzlich aus diesen Werten die Wärmeleitfähigkeit bei 10 °C Probenmitteltemperatur 
extrapoliert.  

Die Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität erfolgt mittels dynamischer Diffe-
renzkalorimetrie anhand pulverförmiger Proben. Auch hier liegen die Werte abhängig 
von der Probentemperatur vor, in diesem Fall jedoch in einem Intervall von 50 °C bis 
200 °C in Schritten von 10 °. 

                                                
91 Waller.: [Schwingungslehre, 1989], S.45 ff. 
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Als Wert für die Dichte wird die sogenannte Rohdichte, auch scheinbare Dichte ge-
nannt, nach DIN 1306 verwendet. Sie berücksichtigt bei porösen Festkörpern neben 
dem Volumen des Feststoffs Vfest auch das der Porenräume Vpor.92 Für die Berechnung 
der Rohdichte der Belagmischung wird eine quaderförmige Probe des Reibbelags ohne 
vorherige Trocknung vermessen und gewogen. 

 
� z?9 �

K |z?=1

} 21�8� }E?z
 (22) 

Da sowohl Wärmeleitfähigkeit als auch spezifische Wärmekapazität in Abhängigkeit 
der Temperatur vorliegen, ist es notwendig, für sie einen fixen Betriebspunkt zu wählen, 
um einen konstanten Wärmeeindringkoeffizienten zu erhalten. Die für innerhalb von 
durchgeführten Vorversuchen über die 30 Schleppbremsungen des Prüfprogramms 
mittlere gemessene Belagtemperatur eines Serienbelags lag bei ca. 134 °C. Da dieser 
Wert aber stark vom verwendeten Reibmaterial abhängt und somit nicht grundsätzlich 
für die Untersuchung festgelegt werden kann, wird bei der Bestimmung der Wärmeein-
dringkoeffizienten hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Prototypen eine Reibbelag-
Temperatur von 150 °C zugrunde gelegt. 

Der Reibbeiwert µ als Verhältnis der Umfangskraft zur Normalkraft wird aus den Mess-
größen des Bremsmoments und des Bremsdrucks unter Annahme eines konstanten 
effektiven Reibradius am Schwungmassenprüfstand berechnet. Dieser ist entsprechend 
der Literaturrecherche ebenfalls abhängig vom Betriebspunkt der Bremsung. Vor den 
eigentlichen Bremsungen des Versuchsprogramms werden, wie im Kapitel 5.2 beschrie-
ben, sogenannte Einlaufbremsungen zur Ausbildung eines Tragbildes zwischen Brems-
scheibe und Bremsbelag gefahren. Diese werden solange durchgeführt, bis sich der 
Reibbeiwert stabilisiert hat. Da dies für alle Bremsbelagprototypen unter vergleichbaren 
Bedingungen geschieht, wird als charakteristische Eingangsgröße der Reibbeiwert der 
letzten Einlaufbremsung definiert. 

5.3.2 Kenngrößen von Heißrubbeln 

Die charakteristischen Messgrößen der Wirkungskette von Heißrubbeln, die während 
des gesamten Bremsverlaufs aufgezeichnet bzw. berechnet werden, umfassen die Ver-
wellung, die Bremsscheibendickenschwankungen, die Temperaturverteilung auf den 
Reibflächen der Bremsscheibe, die Bremsmomentschwankungen und die Bremsdruck-
schwankungen. Diese zeitabhängigen Messgrößen sind jedoch innerhalb der Regressi-
onsanalyse als Zielgrößen nicht verwendbar. Daher werden für alle Zeitsignale der 
Messgrößen von Heißrubbeln einzelne Kenngrößen als Zielgrößen definiert, für die 
jeweils die Regressionsanalyse durchgeführt werden kann.  

                                                

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

Mittels des beschriebenen Bremsenhalters mit Dehnungsmessstreifen wird über den 
Umweg einer gemessenen Verformung das Bremsmoment bestimmt. Hierbei wird die 
von den DMS ausgegebene Spannung als Maß für dessen Verformung anhand eines aus 
der Kalibrierung bekannten Polynoms in ein Moment umgerechnet. Damit erhält man 
das Bremsmoment zum Zeitpunkt t bzw. in Abhängigkeit vom Drehwinkel � : 

 . � c	 � . ~� %� c	 A / v• 	  (23) 

Mit  .              Nm Bremsmoment  

  % rad Drehwinkel 

   • --- j-te Umdrehung  

Aus dem Zeitsignal des Bremsmomentes werden die „peak-to-peak“ Werte aus der 
Differenz zwischen maximal und minimal auftretendem Bremsmoment innerhalb jeder 
Umdrehung j der Bremsung berechnet:  

 . EEJ~ � . €_• J~ A . €‚ƒ J~ (24) 

Damit erhält man den Wert der Bremsmomentschwankung der j-ten Umdrehung. Die 
über den kompletten Verlauf einer Bremsung maximal auftretende Bremsmoment-
schwankung wird mit . EEJ€_• bezeichnet. Im Prüfprogramm werden verschiedene 

Schleppbremsungen durchlaufen, für die jeweils diese charakteristische Kenngröße 
. EEJ�Gs

„  der m-ten Bremsung bestimmt wird. Für m gilt dabei ein Wertebereich von 1 bis 

30 als Nummer der geprüften Schleppbremsungen (1-15 momentgeführt; 16-30 druck-
geführt).  
Die nächste charakteristische Kenngröße berechnet sich aus den „peak-to-peak“ Werten 
der Umdrehungen einer Bremsung . EEJ~. Hierzu werden die Koeffizienten aus Formel 

(25) mittels der Methode der linearen Regression derart an die Werte von . EEJ~ ange-

passt, das die Summe der Fehlerquadrate minimiert werden. Die Geradengleichung hat 
dabei die Form: 

 . NNJ~� •	 � …) � …� • (25) 

Die Steigung dieser Geraden (Koeffizient …� ) wird als zweite charakteristische Kenn-
größe als Zuwachsrate der maximal auftretenden Bremsmomentschwankungen im 
Winkelbereich definiert und hat die Einheit Newtonmeter pro Umdrehung:  
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…†� �

‡ � �• A ˆ‰�	 � . NNJ~�A . NNŠŠŠŠŠ	~J1@j
~‹�

‡ � • A ˆ‰	 Œ~J1@j
~‹ �

 (26) 

Mit  •J1@j             ---            Letzte Umdrehung der Bremsung 

ˆ‰     ---            Mittelwert der Umdrehungsanzahl 

 . NNŠŠŠŠŠ Nm          Arithmetischer Mittelwert über alle Umdrehungen 

Auch hier wird diese Kenngröße …†�
„  für alle durchlaufenen Schleppbremsungen m 

bestimmt. Neben der Ermittlung der Schwankung der Differenz von Minimum zu Ma-
ximum im Verlauf einer Umdrehung werden alle Messgrößen mittels Fourier-
Transformation in den Winkel-Frequenzbereich übertragen und einer Ordnungsanalyse 
unterzogen. Für das Bremsmoment ergibt sich die Ordnungsdarstellung zu:  

 
. ~� %	 � . ~J#� • .Ž~J•C?�; t%� %~J•H

•

•‹ �

J‘ ’ “  (27) 

Mit  t --- i-te Ordnung 

 ”       --- Höchste betrachtete Ordnung  

  .Ž~J• Nm Amplituden- bzw. Ordnungsspektrum  

Innerhalb des resultierenden Amplituden- bzw. Ordnungsspektrums wird diejenige 
Ordnung als dominante Ordnung ‘ M,dom bezeichnet, in der die maximale Bremsmo-

mentamplitude .Ž�q•  auftritt. Diese beiden Kenngrößen der Bremsmomentschwankun-

gen ‘ †Jj?�
„ und .Ž�q•

„  werden für alle durchlaufenen Schleppbremsungen m bestimmt.  

Dabei werden als .Ž~J–e€ die Bremsmomentamplituden innerhalb der dominanten Ord-

nung für jede j-te Umdrehung definiert. 

Analog zum Vorgehen im Zeitbereich wird die Zuwachsrate der Bremsmomentamplitu-
de innerhalb der dominanten Ordnung …†Ž—˜™

 bestimmt.  

 
…†Ž—˜™

�
‡ � �• A ˆ‰�	 � .Ž~J–e€ �A .ŽšJ–e€

ŠŠŠŠŠŠŠŠ	~J1@j
~‹�

‡ � • A ˆ‰	 Œ~J1@j
~‹ �

 (28) 

Auch hier wird diese Kenngröße …†Ž—˜™

„ für alle durchlaufenen Schleppbremsungen m 

bestimmt.  
Zusammenfassend ergeben sich somit fünf Kenngrößen für die Beschreibung des ge-
messenen Bremsmomentes innerhalb einer Bremsung m: 
 

�  Maximal auftretende Bremsmomentschwankung: . EEJ�Gs
„  

�  Zuwachsrate der Bremsmomentschwankung: …†�
„  
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�  Maximal auftretende Bremsmomentamplitude im Ordnungsbereich: .Ž�q•
„  

�  Zuwachsrate der Bremsmomentamplitude innerhalb der dominanten Ord-

nung: …†Ž—˜™

„  

�  Dominante Ordnung des Bremsmomentes: ‘ †Jdom
„  

Bremsdruckschwankungen (BPV) 

Der Bremsdrucksensor am Sattel liefert den Bremsdruck zum Zeitpunkt t bzw. in Ab-
hängigkeit vom Drehwinkel �  zu: 

 $� c	 � $~� %� c	 A / v• 	  (29) 

Analog zum Vorgehen bei den Bremsmomentschwankungen werden daraus die fünf 
Kenngrößen für die Beschreibung des gemessenen Bremsdrucks abgeleitet:  

�  Maximal auftretende Bremsdruckschwankung: $EEJ�Gs
„   

�  Zuwachsrate der Bremsdruckschwankung: …T�
„  

�  Maximal auftretende Bremsdruckamplitude im Ordnungsbereich: $›�q•
„  

�  Zuwachsrate der Bremsdruckamplitude innerhalb der dominanten Ord-
nung: …Tœ—˜™

„  

�  Dominante Ordnung der Bremsdruckschwankung: ‘ TJdom
„  

Bremsscheibendeformation  

Die Bremsscheibendeformationen werden mittels kapazitiven Wegsensoren auf beiden 
Reibringen der Bremsscheibe bestimmt. Im Folgenden wird zunächst beschrieben, wie 
die Bremsscheibendickenschwankungen (DTV) sowie die Verwellung aus den gemes-
senen Wegen berechnet werden und wie zwischen Scheibenschlag und Verwellung 
differenziert wird. 

Die kapazitiven Wegsensoren auf dem faust- und kolbenseitigen Reibring (FS/KS) 
liefern auf den Radien r l mit l = 1,…,4 Wegsignale in Abhängigkeit der Zeit t bzw. des 
Drehwinkels % für jede j-te Umdrehung der Bremsung. Die Positionierung der Sensoren 
erfolgt dabei auf vier äquidistant verteilten Radien mit einem Abstand von jeweils 
10 mm vom Innen- und Außenradius des Reibringes. Der Index des Radius steigt dabei 
vom inneren Radius nach außen. 

 • žŸ�Jm!��! � c	 � • žŸJ~Jm!��! � %� c	 A / v• 	  (30) 
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Das Signal der Bremsscheibendickenschwankung {6} žŸJ~ für jeden der betrachteten 

Radien berechnet sich aus der Summe der Signale von Faust- und Kolbenseite abzüg-

lich des über der ersten Umdrehung gemittelten Signals {6} žŸJ�ŠŠŠŠŠŠŠŠŠ.  

 {6} žŸJ~ � g• žŸJ~Jm!� %� c	 A / v• 	 � • žŸJ~J�! � %� c	 A / v• 	 kA {6} žŸJ�
ŠŠŠŠŠŠŠŠŠ (31) 

Aus diesem Signal werden die „peak-to-peak“ Werte aus der Differenz zwischen maxi-
mal und minimal auftretender Bremsscheibendickenänderung innerhalb jeder Umdre-
hung j jeweils für die Radien r i berechnet.  

 {6} žŸJ~JEE � {6} žŸJ~J�Gs A {6} žŸJ~J�<@ (32) 

Die über den kompletten Verlauf einer Bremsung maximal auftretende Bremsscheiben-

dickenschwankung wird mit {6} žŸJ�GsJEE bezeichnet. 

Auch die Bremsscheibendickenschwankungen werden mittels Fourier-Transformation 
in den Winkel-Frequenzbereich übertragen und einer Ordnungsanalyse unterzogen. 
Damit ergibt sich die Ordnungsdarstellung zu:  

 
{6} žŸJ~� %	 � {6} žŸJ~J#� • {6}  žŸJ~J•C?�; t%� %žŸJ~J•H

y

•‹ �

J‘ ’ “  (33) 

Mit {6}  žŸJ~J• Nm Amplituden- bzw. Ordnungsspektrum  

Alle beschreibenden Größen der Bremsscheibendickenschwankung wurden auf vier 
unterschiedlichen Radien berechnet. Im Hinblick auf eine Analyse der Wirkungskette, 
also einer Analyse der Auswirkungen einer Bremsscheibendeformation auf Brems-
druck- oder Bremsmomentschwankungen, steht jeweils nur eine Messgröße zum Ver-
gleich zur Verfügung. Aus diesem Grund wird für die übergeordnete Beschreibung der 
Bremsscheibendickenschwankungen der arithmetische Mittelwert über den kompletten 
Radius der Bremsscheibe aus den vier einzelnen Signalen gebildet. Damit entfällt der 
Index r i für alle Größen und analog zum Vorgehen bei den Bremsmomentschwankun-
gen werden die fünf Kenngrößen für die Beschreibung der gemessenen Bremsscheiben-
dickenschwankungen abgeleitet:  

�  Maximal auftretende Bremsscheibendickenschwankung: {6} EEJ�Gs
„   

�  Zuwachsrate der Bremsscheibendickenschwankung: …¡¢£�
„  

�  Maximal auftretende Bremsscheibendickenschwankungsamplitude im Ord-

nungsbereich: {6} 
�q•
„  

�  Zuwachsrate der Bremsscheibendickenschwankungsamplitude innerhalb der 
dominanten Ordnung: …¡¢£  —˜™

„  

�  Dominante Ordnung der Bremsscheibendickenschwankung: ‘ ¡¢£J dom
„  
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Der Scheibenschlag für Faust- und Kolbenseite der Bremsscheibe ergibt sich direkt aus 
den gemessenen Wegsignalen bzw. aus den somit gemessenen Abständen zur Brems-
scheibe durch die Differenz zwischen Maximum und Minimum für jede j-te Umdre-
hung. Auch der Scheibenschlag stellt somit einen „peak-to-peak“ Wert dar.  

 �7¤ žŸJ~JEEJm!��! � • žŸJ~J€_• Jm!��! A • žŸJ~J€‚ƒ Jm!��!  (34) 

Der über den kompletten Verlauf einer Bremsung maximal auftretende Scheibenschlag 
wird mit �7¤ žŸJ�GsJEEJm!��! bezeichnet. 

Das Signal der Verwellung der Bremsscheibe - žŸJ~ für jeden der betrachteten Radien 

berechnet sich aus der Differenz der Wegsignale von Faust- und Kolbenseite abzüglich 
des über der ersten Umdrehung gemittelten Signals.  

 - žŸJ~ � g• žŸJ~Jm!� %� c	 A / v• 	 A • žŸJ~J�! � %� c	 A / v• 	 kA - žŸJ�ŠŠŠŠŠ (35) 

Auch für die Verwellung wird entsprechend der Bremsscheibendickenschwankungen 
der „peak-to-peak“ Wert für jede j-te Umdrehung berechnet: 

 - žŸJ~JEE � - žŸJ~J�Gs A - ¥J~J�<@ (36) 

Die über den kompletten Verlauf einer Bremsung maximal auftretende Verwellung wird 
mit - žŸJ�GsJEE bezeichnet. 

Auch für die Verwellung wird analog zu den Bremsscheibendickenschwankungen der 
arithmetische Mittelwert der vier Radien gebildet. Damit entfällt der Index rl für alle 
Größen und analog zum Vorgehen bei den Bremsmomentschwankungen ergeben sich 
die fünf Kenngrößen für die Beschreibung der gemessenen Verwellung:  

�  Maximal auftretende Verwellung: - EEJ�Gs
„   

�  Zuwachsrate der Verwellung: …¦�
„  

�  Maximal auftretende Verwellungsamplitude im Ordnungsbereich: -œ�q•
„  

�  Zuwachsrate der Verwellungsamplitude innerhalb der dominanten Ord-
nung: …¦œJ—˜™

„  

�  Dominante Ordnung der Verwellung: ‘ ¦Jdom
„  

Temperaturverteilung auf dem Reibring  

Die Temperaturverteilung auf dem Reibring wird mittels der in Kapitel 5.2.2 beschrie-
benen Thermokamera aufgezeichnet. Hierbei werden aus dem Bild jeder j-ten Umdre-
hung der Bremsscheibe, jeweils in radialer Richtung (entspricht der horizontalen Rich-
tung in Abbildung 28) über den Reibring gemittelt, zwei Temperatursignale in 
Abhängigkeit des Drehwinkels berechnet. 
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 6§Š̈ŠŠŠ� fŠ̈ŠŠŠ� c	 � 6~J§Š̈ŠŠŠ� fŠ̈ŠŠŠ� %� c	 A / v• 	  (37) 

Auch hier ergeben sich analog zum Vorgehen bei den Bremsmomentschwankungen 
daraus die fünf Kenngrößen für die Beschreibung der gemessenen Temperaturverteilung 
für den jeweiligen Reibring zu:  

�  Maximal auftretende Temperaturschwankung: 6§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJEEJ�Gs
„   

�  Zuwachsrate der Temperaturschwankung: …§¨ŠŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ¢�
„  

�  Maximal auftretende Temperaturamplitude im Ordnungsbereich: 6©§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ�q•
„  

�  Zuwachsrate der Temperaturamplitude innerhalb der dominanten Ord-
nung: …¢©ª«ŠŠŠŠ�¬«ŠŠŠŠJ—˜™

„  

�  Dominante Ordnung der Temperaturschwankung: ‘ ¢J§¨ŠŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJdom
„  

Somit lässt sich abschließend festhalten, dass für jede Bremsung des Prüfprogrammes 
Kenngrößen definiert wurden, die innerhalb der Regressionsanalyse verwendet werden 
können. Die Art der Kombination der Einzelwerte aus den verschiedenen Bremsungen 
wird innerhalb der Beschreibung der Ergebnisse der Regressionsanalyse in Kapitel 7.2 
aufgeführt. 

Die maximal auftretenden Schwankungen werden zur Bewertung der Ausprägungsstär-
ke des Auftretens von Heißrubbeln verwendet, die Zuwachsraten zur Bewertung von 
dessen Entwicklung während der Bremsung.  

5.3.3 Ablaufstruktur der Regression 

In Abbildung 32 ist die Ablaufstruktur der mehrstufigen Regressionsanalyse zur Unter-
suchung der Zusammenhänge zwischen den Bremsbelageigenschaften und den Kenn-
größen des Heißrubbelns dargestellt.  
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Abbildung 32:Ablaufstruktur der mehrstufigen Regression 
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Im Folgenden werden die einzelnen Abschnitte der Ablaufstruktur, unterteilt in die 
Kategorien: 

·  Voraussetzungen der Regression 

·  Regressionsmodelle und Modellauswahl  

·  Bewertung der Modellgüte 

näher erläutert. 

Voraussetzungen der Regression 

Es gibt verschiedene Anforderungen an die Einflussgrößen einer multiplen Regression, 
wie sie in diesem Fall durchgeführt wird, damit die späteren Ergebnisse als gültig und 
interpretierbar gelten können. Diese Voraussetzungen betreffen zum einen die Störgrö-
ßen, zum anderen die Abhängigkeiten der unabhängigen Variablen untereinander, da 
diese nicht linear voneinander abhängig sein dürfen. Die Störgrößen des wahren Zu-
sammenhangs zwischen unabhängigen und der abhängigen Variable werden durch die 
Residuen abgeschätzt, können also erst nach der eigentlichen Regression betrachtet 
werden. Die Überprüfung der Einflussgrößen auf Korrelation untereinander, auch Mul-
tikollinearität genannt, ist der erste Schritt der Ablaufstruktur.93  

Multikollinearität führt dazu, dass eine Unterscheidung zwischen den Einflüssen der 
betroffenen zwei (oder mehr) unabhängigen Variablen nicht mehr möglich ist. Somit 
vergrößert sie die geschätzte Varianz der Regressionskoeffizienten, wodurch nach der 
Regression durchgeführte Hypothesentests ihre Aussagekraft verlieren und im 
schlimmsten Fall unabhängigen Variablen Bedeutung zugemessen wird, obwohl sie 
keinen Einfluss auf die Zielgröße besitzen. Ferner bewirkt ein hoher Grad an Multikol-
linearität, dass die geschätzten Koeffizienten unter Umständen bereits auf kleine Ände-
rungen der ihnen zugrunde gelegten Daten sowie auf einbezogene oder entfernte Vari-
ablen sehr sensitiv reagieren. Bei exakter Multikollinearität kann die eigentliche 
Koeffizientenschätzung mathematisch nicht durchgeführt werden.93  

Für die Überprüfung auf Multikollinearität sind keine exakten Tests vorhanden, jedoch 
liefern verschiedene Verfahren Hinweise. In einem ersten Schritt werden die Korrelati-
onskoeffizienten 0­x  zwischen den einzelnen Einflussgrößen nach Formel (38) berech-

net94:  

                                                
93 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Kapitel 5 

94 Bourier, G.; [Beschreibende Statistik, 2013], S.211 
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0­x �
‡ � X• A X‰	 ®� ¯ • A Š̄	

° ‡ � X• A X‰	 Œ®‡ � ¯ • A Š̄	 Œ
 (38) 

Die betrachteten Einflussgrößen sind hier X und�¯ , deren einzelnen Werte X• und ̄ •, 
sowie deren arithmetischen Mittelwerte X‰ und ̄Š. Die Korrelationskoeffizienten messen 
die Stärke des linearen Zusammenhangs zwischen je zwei Einflussgrößen und sind auf 

den Wertebereich A� ± 0X¯ ± ��  normiert. Dabei steht ein positiver Korrelationskoef-

fizient für gleichläufigen Zusammenhang, ein negativer für einen gegenläufigen Zu-
sammenhang. Zum Verständnis sind in Abbildung 33 verschiedene Punktewolken mit 
zugehörigem r dargestellt.95  

 

Abbildung 33: Korrelationskoeffizienten für verschiedene Punktewolken96  

Liegt mindestens einer der Korrelationskoeffizienten betragsmäßig nahe eins (ein ge-
nauer Grenzwert existiert in der Literatur nicht), ist eine hinreichende Bedingung für 
Multikollinearität erfüllt.95  

Ein betragsmäßig niedriger Koeffizient lässt dagegen nicht auf die Abwesenheit von 
Multikollinearität schließen, da es ebenso möglich ist, dass sich eine unabhängige Vari-
able als Linearkombination zweier oder mehrerer anderer ergibt. Eine bessere Möglich-
keit der Überprüfung bietet deshalb die Varianzinflationsanalyse, die für jede der unab-
hängigen Variablen eine eigene lineare Regression in Bezug auf die übrigen durchführt 
und das zugehörige Bestimmtheitsmaß R² berechnet. Auf die Aussagefähigkeit und 
Berechnung von R² wird im weiteren Verlauf des Kapitels genauer eingegangen. 
Grundsätzlich gilt jedoch ) ± 7Œ ± �  , wobei ein Bestimmtheitsmaß von eins bedeutet, 
dass sich die betrachtete Variable perfekt als eine Linearkombination der restlichen 
beschreiben lässt. Je näher R² also bei eins liegt, desto ausgeprägter ist die Multikolline-
                                                
95 Bourier, G.: [Beschreibende Statistik, 2013], S.211 f. 

96 Kleppmann, W.:[Versuchsplanung, 2013], S.188 
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arität. Als Ergebnis liefert die Varianzeinflussanalyse für jede Einflussgröße einen 
sogenannten Varianzinflationsfaktor (VIF), der entsprechend Formel (39) berechnet 
wird. 97  

 }²� �
�

� A 7 �  (39) 

Ein VIF nahe eins ist ideal und bedeutet, dass keine Multikollinearität vorliegt. Ab 
einem VIF von fünf liegt ein Problem mit Multikollinearität vor, ab zehn ist der betrach-
tete Effekt praktisch nicht mehr auswertbar. In diesem Fall ist eine Lösung der Korrela-
tionsprobleme nur durch Veränderung des vorliegenden Datensatzes (Einbeziehen von 
mehr Beobachtungen oder Elimination der betroffenen unabhängigen Variable) mög-
lich.98,99 

Heteroskedastie liegt vor, wenn die Residuen der Regression nicht zufällig verteilt sind, 
sondern abhängig von einer oder mehreren Einflussgrößen Muster oder Strukturen 
aufweisen. Die negative Folge ist, dass die Methode der kleinsten Fehlerquadrate die 
Koeffizienten zwar noch richtig bestimmt, die geschätzte Standardabweichung der 
Koeffizienten jedoch nicht mehr genau ist. Da auf der Standardabweichung jedoch die 
späteren Aussagen zur Signifikanz (Bedeutsamkeit) der einzelnen Terme beruhen, 
verlieren diese ihre Zuverlässigkeit.100 

Eine Überprüfung auf Heteroskedastie ist einerseits durch visuelle Inspektion sogenann-
ter Residuenplots, andererseits auf Grundlage statistischer Tests möglich. In den Resi-
duenplots sind die Residuen (die einzelnen Abweichungen der Messwerte von den 
Schätzwerten des angepassten Regressionsmodells)101 über den ihnen zugehörigen 
Werten der einzelnen Einflussgrößen oder denen der geschätzten Zielgröße aufgetragen. 
Als Beispiel ist in Abbildung 34 eine Messwerte-Verteilung zu sehen, die Heteroske-
dastie aufweist. Es ist ersichtlich, dass bei Anpassung eines funktionalen Modells an 
diesen Zusammenhang sowohl mit steigendem Wert von x als auch von y die Varianz 
der Residuen ebenfalls steigt. Ein solches Verhalten ist in einem Residuenplot an sys-
tematischer Abhängigkeit von der betrachteten Variable, in diesem Fall einer trichter-
förmigen Verteilung zu erkennen (siehe Abbildung 35 links). Gewünscht ist dagegen 
eine zufällige Verteilung, wie in Abbildung 35 auf der rechten Seite dargestellt.100  

                                                
97 Siebertz, K.; van Bebber, D.; Hochkirchen, T.: [Statistische Versuchsplanung, 2010], S.61 

98 Siebertz, K.; van Bebber, D.; Hochkirchen, T.: [Statistische Versuchsplanung, 2010], S.61 

99 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Kapitel 5, S.13 

100 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Kapitel 5, S.2 

101 Kleppmann, W.: [Versuchsplanung, 2013], S. 189 
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Abbildung 34: Werteverteilung, die Heteroskedastie aufweist100 

 

Abbildung 35: Residuenplots mit (links) und ohne erkennbaren Trend (rechts)102 

Da in der Praxis Muster aber selten so eindeutig zu erkennen sind, werden statistische 
Tests mit klar interpretierbaren Ergebnissen durchgeführt. Zu den meistverwendeten 
gehören der Breusch-Pagan-Test, der White-Test in seiner ursprünglichen Form und der 
modifizierte White-Test nach Wooldridge. Beim Breusch-Pagan-Test wird eine Regres-
sion mit linearem Regressionsmodell ohne Wechselwirkungen zwischen den unabhän-
gigen Variablen und dem Quadrat der Residuen durchgeführt. Ergibt sich hier ein signi-
fikanter Zusammenhang, so liegt Homoskedastie vor. Der White-Test untersucht 
dieselbe Abhängigkeit, nimmt jedoch die Wechselwirkungen zwischen den Einfluss-
größen und ihre Quadrate in das Modell mit auf. Damit führt der ursprüngliche White-
Test bei höherer Zahl der Einflussgrößen schnell zu einer sehr großen Anzahl an Ter-
men im Regressionsmodell. Eine Modifikation nach Wooldridge untersucht deshalb den 
Zusammenhang zwischen den quadrierten Residuen und den von der eigentlichen Re-
gression geschätzten Werten für die Zielgröße.103  

Bei vorliegender Heteroskedastie gibt es mehrere Möglichkeiten weiter zu verfahren: 
Die klassische Vorgehensweise ist, bei bekannter Abhängigkeit der Residuen von einer 
unabhängigen Variable die Gewichtung der einzelnen Werte bei der Regression ent-
sprechend anzupassen. Im Falle der in Abbildung 34 gezeigten Verteilung, wäre es 
                                                

102 Kleppmann, W.: [Versuchsplanung, 2013], S. 191 

103 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Kapitel 5, S.2 ff. 
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nötig die Werte mit geringer Varianz der Residuen, also bei niedrigem x höher zu ge-
wichten als die mit hoher Residuen-Varianz. Des Weiteren ist es möglich, die bei der 
ursprünglichen Regression geschätzte Standardabweichung der Koeffizienten in Ab-
hängigkeit des Ergebnisses des White-Tests anzupassen.103  

Regressionsmodelle und Modellauswahl 

Ziel der Regressionsanalyse ist, eine Transferfunktion ³�´J µ	  zwischen den Eigen-
schaften des Bremsbelags ´ � �¶ � J ¶� J ¶· J ¶̧ 	 ¢  als Eingangsgrößen mit einem noch zu 
definierenden Koeffizientenvektor�µ und den Zielgrößen von Heißrubbeln �� zu generie-

ren, die eine Vorhersage �
 �´	  mit möglichst geringen Abweichungen zu den am 
Schwungmassenprüfstand gemessenen Zielgrößen ¹� º � ´ º 	 » bestimmt und die für alle 
Bremsbelagprototypen k Gültigkeit besitzt.  

Zur Auswahl des am besten geeigneten Regressionsmodells wird der Ansatz verfolgt, 
alle möglichen Kombinationen einer Regressionsgleichung bis hin zu einem quadrati-
schen Modell mit Wechselwirkungen erster Ordnung hinsichtlich ihrer Modellgüte zu 
vergleichen. Dabei wird im einfachsten Fall ein lineares Regressionsmodell ohne Wech-
selwirkungen entsprechend Formel (40) betrachtet. 

 �
 � ´ 	 � ³ � ´ Jµ	 � I # � I � � � ¶ � � I � � �¶ � � I · � ¶ · � I ¸ � ¶¸   (40) 

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

 �
 � ´ 	 � ³ � ´ Jµ	 � I # � • I • � ¶• � • • I •~ � ¶ • � ¶~

¸

~‹•¼�

·

•‹�

¸

•‹�

  (41) 

Der Übergang zu einem quadratischen Modell (Formel (42)) erhöht die Anzahl der 
Koeffizienten auf 15.  

 �
 � ´ 	 � ³ � ´ Jµ	 � I # � • I • � ¶• � • • I •~ � ¶ • � ¶~

¸

~‹•

·

•‹�

¸

•‹�

  (42) 

Unter Verwendung eines Fitting-Algorithmus wird das Residuum als Summe der 

kleinsten Fehlerquadrate der Abweichungen zwischen der Modellvorhersage �
 �´	  und 
dem Messwert ¹� º � ´ º 	 » bestimmt und minimiert. Das berechnete Residuum unter-
scheidet sich hierbei für die verschiedenen untersuchten Regressionsmodelle. 
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Die Art des Regressionsmodells ist mathematisch nur begrenzt durch die Anzahl der 
durchgeführten Prüfungen am Schwungmassenprüfstand. Begründet ist dies darin, dass 
zur Lösung des jeweiligen Gleichungssystems mehr Prüfungen und damit gemessene 
Zielgrößen ¹� º � ´ º 	 » notwendig sind, als Koeffizienten µ innerhalb des Modells enthal-
ten sind.  

Allgemein ist jedoch das Ziel, mit möglichst wenigen Modelltermen eine gute Vorher-
sage der Zielgröße zu erreichen104. Hierzu gibt es verschiedene Vorgehensweisen bei 
der sogenannten Selektion der Terme. Die klassischen Verfahren sind die Vorwärts- und 
die Rückwärts-Selektion. Erstere startet mit dem kleinstmöglichen Modell, also einem, 
das nur die Konstante I # enthält und erweitert dieses iterativ. Mit jedem Schritt wird das 
Modell um einen Term erweitert, indem jeder der noch nicht genutzten Terme einzeln 
hinzugefügt wird und anschließend die Modellgüte auf Verbesserung hin überprüft 
wird. Der Term, der die Güte am meisten verbessert, wird anschließend in das Modell 
aufgenommen. Die Modellbildung endet, wenn eine vorgegebene Modellqualität er-
reicht ist oder sich keine weitere Verbesserung mehr ergibt. Die Rückwärts-Selektion 
dagegen geht in umgekehrter Reihenfolge vor: Sie startet mit einem Regressionsmodell 
maximaler Komplexität und entfernt schrittweise die Terme, die die Modellgüte am 
wenigsten verschlechtern.105  

Die zuvor genannten Verfahren erzeugen zwar meist ein Modell guter Qualität, jedoch 
nicht unbedingt das mit der besten. Solange es die Rechenleistung zulässt, führt deshalb 
der Weg zum optimalen Regressionsmodell über die Regression aller möglichen Kom-
binationen der Terme und anschließender Auswahl des Modells mit der höchsten Gü-
te.105 

Nachdem für alle möglichen Kombinationen der Regressionsgleichung die Koeffizien-
ten bestimmt wurden, wird das Modell ausgewählt, das das höchste angepasste Be-
stimmtheitsmaß aufweist. Gleichzeitig werden alle Terme innerhalb der Gleichungen 
auf ihre statistische Signifikanz untersucht und so detektiert, für welche der Eigenschaf-
ten ein Einfluss nachgewiesen werden kann. Diese Überprüfung wird unter anderem im 
folgenden Kapitel genau beschrieben. 

Zur Interpretierbarkeit der bestimmten Koeffizienten der Regressionsgleichung ist es 
vorteilhaft, die Koeffizienten zu normieren. Bei der direkten Verwendung der gemesse-
nen Werte als Input- und Output-Werte der Regressionsanalyse besteht der Nachteil, 
dass es nicht möglich ist, aus der Größe der berechneten Koeffizienten Rückschlüsse 
auf den Einfluss des jeweiligen Terms auf die betrachtete Kenngröße des Heißrubbelns 
zu ziehen. Es gilt zu beachten, dass bei Regressionsmodellen mit Interaktionstermen 
                                                

104 Dette, H.: [Methodenlehre, 2009], Folie 191 

105 Siebertz, K.; van Bebber, D.; Hochkirchen, T.: [Statistische Versuchsplanung, 2010], S.220 f. 



5.3 Regressionsanalyse 

73 

(z.B. Wechselwirkungen oder Potenzen) eine Standardisierung nur durch eine z-
Transformation mit vorheriger Bildung der Interaktionsterme möglich ist.106 

Daher werden sämtliche Variablen vor Bildung des Regressionsmodells einer z-
Transformation unterzogen, sodass ihr Mittelwert gleich Null und ihre Varianz gleich 
Eins gesetzt wird. So bedeutet beispielsweise im standardisierten Regressionsmodell in 
Formel (43) ein ½� �von 2, dass sich bei Erhöhung von X�  um eine Standardabweichung 

die Prognose �
  um zwei Standardabweichungen erhöht.107,108  

 
¾¿�
 � X� 	 À� ½) � ½� ®X�  (43) 

 

Bewertung der Modellgüte 

Die Bewertung der Modellgüte erfolgt mit Hilfe der deskriptiven und der induktiven 
Statistik. Erstere untersucht dabei, ob die vorliegenden Daten in geeigneter Weise be-
schrieben werden109. Ob das resultierende Modell das Ergebnis eines Zufallsprozesses 
oder tatsächlich aussagekräftig ist, beschreibt die induktive Statistik, die die Messwerte 
als zufällig ausgewählte Repräsentanten der Grundgesamtheit interpretiert.110  

Die wichtigsten Werte der deskriptiven Statistik umfassen dabei das Bestimmtheitsmaß 
R2, das angepasste Bestimmtheitsmaß R2

adj und die Vorhersagegüte R2
pred, die im Fol-

genden näher erläutert werden.  

Das Bestimmtheitsmaß ergibt sich nach Formel (44) und kann Werte zwischen 0 und 1 
annehmen. Je näher es dabei an 1 liegt, desto besser werden die Messpunkte abgebildet. 
Jedoch gibt es bei der Interpretation des Bestimmtheitsmaßes auch Vorbehalte. Zum 
einen sagt ein hohes 7Œ noch nichts über die Richtigkeit bzw. Erklärungskraft einzelner 
Koeffizienten im Modell aus, zum anderen steigt es automatisch mit der Zahl der Ein-
flussgrößen, unabhängig davon, ob diese zur Beschreibung der Zielgröße notwendig 
sind. Der Freiheitsgrad des Regressionsmodells wird nicht berücksichtigt. So haben in 
Abbildung 36 beide Funktionen ein ähnlich hohes und damit gutes Bestimmtheitsmaß, 
wobei offensichtlich ist, dass die Beschreibungsfähigkeit des Modells mit dem blau 
gezeichneten Verlauf nicht besonders hoch ist.111  

                                                

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

107 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Kapitel 2, S.7 

108 Stein, P.; Pavetic, M.; Noack, M.: [Multivariate Analyseverfahren, 2010] S.18 

109 Lassenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 2012] S.75 

110 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Kapitel 2, S.16 ff. 

111 Lassenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 2012], S.75 
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Abbildung 36: Polynommodell zu hoher Ordnung, das „Overfitting“ aufweist (blau)112 

Das angepasste Bestimmtheitsmaß macht ebenfalls eine Aussage darüber, wie gut das 
betrachtete Regressionsmodell die Messpunkte abbildet. Allerding bezieht es die Zahl 
der Freiheitsgrade, also die Differenz zwischen der Anzahl der Beobachtungen und der 
Zahl der geschätzten Koeffizienten in die Betrachtung mit ein.113 Die Berechnung ergibt 
sich nach Formel (45) mit k Beobachtungen und c Koeffizienten (konstanter Term I # 
zählt nicht mit) im Modell. 114  

 7ŒGjÇ� � A
� � A 7 � 	 � � A � 	

� � A I A � 	
 (45) 

Es gilt für � r �  ist 7ŒGjÇÈ 7Œ und je größer n, desto geringer wird der Unterschied 

zwischen 7Œ und dem angepassten Bestimmtheitsmaß115. Bezogen auf die blaue Kurve 

in Abbildung 36, die sogenanntes „Overfitting“ aufweist, gibt 7ŒGjÇ einen Hinweis, 

indem es deutlich kleiner bzw. schlechter ist als das zugehörige 7Œ. Aus diesem Grund 
wird es bei der Modellwahl dem normalen Bestimmtheitsmaß vorgezogen.113,116  

Da am Prüfstand von den 105 Bremsbelagprototypen 48 vermessen wurden, ist das 
komplexeste Regressionsmodell, das geprüft wird, ein quadratisches Modell mit Wech-
selwirkungen erster Ordnung mit 15 Koeffizienten, bei dem das Verhältnis zwischen 
                                                
112 Lassenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 2012], S.71 

113 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010], Kapitel 2, S.18 

114 Christ, C.: [Applikation, 2006] S.81 

115 Hackl, P.: [Einführung Ökonomie, 2005] S.76 

116 Lassenberger, S; Beidl, C.: [Optimierung, 2012] S.75 f. 
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Koeffizienten und Messungen demnach bei 3,2 liegt und somit ein „Overfitting“ ver-
mieden werden sollte.  

Das Maß zur Beurteilung der Vorhersagewahrscheinlichkeit (R2
pred) drückt die Vorher-

sagekraft der Modellgleichung aus, also mit welcher Sicherheit angenommen werden 
kann, dass jeder beliebige Punkt auf der Modellfläche auch wirklich wahr ist115. Die 
Berechnung basiert auf dem Verfahren der Leave-One-Out-Kreuzvalidierung. Dabei 
wird nacheinander immer einer der Messpunkte bei der Regressionsmodell-Bildung 
außer Acht gelassen und im Anschluss geprüft, wie gut der nicht betrachtete Wert von 
dem berechneten Modell angenähert wurde, bzw. das Residuum an dieser Stelle ermit-
telt. Bei n Messpunkten müssen also auch n Regressionen durchgeführt werden, um 
R2

pred zu ermitteln. Im PRESS-Wert (engl.: Predictive REsidual Sum of Squares) der 
Berechnungsvorschrift ist ¯ • der jeweilige Messwert und ¯ ÁÂ der vom Modell geschätzte 
Wert, wenn alle Beobachtungen außer der i-ten in das Regressionsmodell einfließen. 117 

 7ŒTžÉw � � A
+7���

‡ � ¯ • A Š̄	 �y
•‹ �
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•‹ �

‡ � ¯ • A Š̄	 �y
•‹ �

  (46) 

Die wichtigsten Prüfungen der induktiven Statistik umfassen dabei den F-Test, den T-
Test sowie die Überprüfung der Residuen. Daher werden diese im Folgenden näher 
beschrieben.  

Im Sinne der induktiven Statistik stellen die Messwerte, die in die Regressionsanalyse 
einfließen, Stichproben dar, was wiederum bedeutet, dass auch die geschätzten Koeffi-
zienten mitsamt ihren statistischen Kennwerten nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit der Realität entsprechen. Mit dem F-Test wird die Höhe dieser Wahrscheinlich-
keit für das Bestimmtheitsmaß 7Œ geprüft. Die Probe wird mit Hilfe eines sogenannten 
Hypothesentests durchgeführt. Die Nullhypothese des F-Tests besagt, dass das gesamte 
Regressionsmodell zur Beschreibung unbrauchbar ist und kein Modellterm einen Effekt 
bezüglich der Zielgröße besitzt.118 

Der F-Test beruht auf einer Varianzanalyse. Wie für die Berechnung von 7Œ wird die 
Streuung (Summe der quadrierten Abweichungen) aufgeteilt in vom Modell erklärte 
und nichterklärte. Darauf basierend werden jeweils die mittleren Abweichungen be-
rechnet, indem durch die Zahl der Freiheitsgrade des Modells dividiert wird. Der F-
Wert ergibt sich damit nach Formel (47) mit Beobachtungszahl k und c angepassten 
Koeffizienten im Modell.119 

                                                

117 Christ, C.: [Applikation, 2006] (S.82) 

118 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Kapitel 2, S.18f. 

119 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Kapitel 2, S.18 ff. 
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Bei großem F-Wert (Richtwert F>10) wird die obige Nullhypothese abgelehnt und dem 
Modell Beschreibungsfähigkeit (mindestens ein Term hat Einfluss auf Zielgröße) attes-
tiert. Für die eigentliche Beurteilung wird jedoch nicht der F-Wert betrachtet, sondern 
das Signifikanzniveau. Es gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese zu 
Unrecht abgelehnt wird und dem Regressionsmodell fälschlicherweise Bedeutung zu-
gemessen wird. Üblicherweise wird ein Signifikanzniveau von 5% oder darunter als 
signifikant bezeichnet.119 

Wird die Nullhypothese des zuvor betrachteten F-Tests verworfen, bleibt jedoch noch 
unklar, welcher Term bzw. welche Terme des Regressionsmodells signifikant sind. An 
dieser Stelle knüpft der T-Test an. Auch ihm liegt wieder eine Nullhypothese zugrunde. 
Die Hypothese besagt, dass der einzelne Koeffizient keinen Einfluss besitzt und damit 
gleich Null ist. Zur Berechnung des T-Wertes wird je der geschätzte Koeffizient durch 
seine Standardabweichung dividiert und der Betrag des Quotienten gebildet. Bei hohem 
T-Wert (Faustregel 6y r / ) wird die Nullhypothese abgelehnt. In diesem Fall hat der 
Koeffizient mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Einfluss. Auch beim T-Test wird wie-
der die Wahrscheinlichkeit betrachtet, mit der die Nullhypothese zu Unrecht abgelehnt 
wird und für einen signifikanten Effekt des Koeffizienten ein Signifikanzniveau von 
maximal 5% gefordert.120,121 

Eine Betrachtung der F-Werte ist also für die vorliegende Problemstellung der Mo-
dellauswahl nicht zielführend, da so auch Modelle weiter betrachtet werden, die nicht-
signifikante Terme enthalten. Der T-Test dagegen weist eine Eignung für diese Aufgabe 
vor. 

Die vorhergehenden Hypothesentests (F- und T-Test) basieren auf der Annahme, dass 
die Störgrößen des wahren Zusammenhangs zwischen unabhängigen und abhängiger 
Variable normalverteilt sind. Diese Störgrößen sind unbekannt, können aber mittels der 
Residuen abgeschätzt werden.122 Somit ist eine Prüfung der Residuen auf Normalvertei-
lung, genauer gesagt auf Konsistenz mit der Normalverteilung zu prüfen.123 

                                                

120 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Kapitel 5, S.1 

121 Dette: [Methodenlehre, 2009] Folie 172 ff. 

122 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Kapitel 5, S.1 

123 Kleppmann, W.: [Versuchsplanung, 2013] S.192 
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Grobe Verletzungen der Annahme sind bereits durch visuelle Inspektion der Residuen-
plots identifizierbar, exakter sind allerdings statistische Tests. Zu den wichtigsten zählt 
der Jarque-Bera-Test.124  

Er verwendet die Schiefe und Wölbung einer Verteilung zur Überprüfung. Anhand 
eines Residuen-Histogramms, wie in Abbildung 37 beispielhaft zu sehen, lassen sich 
diese Größen erklären: Die Schiefe (skewness) gibt an, wie symmetrisch die Verteilung 
um Null herum ist. Bei perfekt symmetrischer Verteilung ist der Wert für die Schiefe 
gleich Null. Die Wölbung (kurtosis) gibt an wie spitz oder flach die Verteilung ist. Die 
Wölbung einer Normalverteilung beträgt drei. Der Jarque-Bera-Test ist ebenfalls ein 
Hypothesentest, dessen Nullhypothese das Vorliegen einer Normalverteilung ist. Der 
zugehörige Jarque-Bera-Wert ergibt sich nach Formel (48) mit Anzahl der Residuen n, 
Schiefe S und Wölbung K. ÊË È Ì deutet signifikant auf eine Normalverteilung der 
Residuen hin. Für die genaue Berechnung von Schiefe und Wölbung sei dabei auf die 
Quelle dieses Abschnittes verwiesen.125 

 ÊË�
‘
Ì

� � � �
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Î
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Abbildung 37: Residuen-Histogramm mit zugehörigen Werten für Schiefe (skewness) und 
Wölbung (kurtosis)125 

5.4 Fazit der Einflussanalyse 

Die innerhalb dieses Kapitels beschriebene Versuchsmethodik befähigt eine Einfluss-
analyse der im Produktionsprozess nicht isoliert variierbaren Bremsbelageigenschaften 
auf Heißrubbeln mittels des Untersuchungswerkzeuges der Regressionsanalyse durch-
                                                
124 Stoetzer, M.-W.: [Regressionsanalyse, 2010] Kapitel 5, S.10 

125 Hill, R. C.; Griffiths, W. E.; Lim, G. C.: [Econometrics, 2011] S.148 
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zuführen. Ein Heißrubbel-Prüfprogramm am Schwungmassenprüfstand wurde definiert 
und der notwendige Versuchsaufbau sowie die zu erfassenden Messgrößen beschrieben.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass aus den Messgrößen am Schwungmassen-
prüfstand Bremsmoment, Bremsdruck, Bremsscheibendicke, Verwellung und Tempera-
turverteilung in Umfangsrichtung auf beiden Reibringen jeweils fünf, diese Zeitsignale 
beschreibende, Kenngrößen definiert und abgeleitet wurden. Diese Kenngrößen können, 
kombiniert über alle Bremsungen, als Zielgrößen für die Regressionsanalyse verwendet 
werden.  

Innerhalb der Regressionsanalyse umfassen die notwendigen Schritte dabei die Prüfung 
der Voraussetzungen der Regression innerhalb der Eingangs- und Zielgrößen, die Mo-
dellauswahl und die Beurteilung der Modellgüte. Es lässt sich festhalten, dass somit nun 
alle Bestandteile der Einflussanalyse beschrieben wurden. Nachfolgendes Kapitel 6 
beinhaltet die phänomenologisch durchgeführte Ordnungsanalyse von Heißrubbeln und 
Kapitel 7 die Ergebnisse der Regressionsanalyse. 
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6 Ordnungsanalyse von Heißrubbeln 

Ziel dieses Kapitels ist, die innerhalb der durchgeführten Untersuchung am Schwung-
massenprüfstand auftretenden Ausprägungen von Heißrubbeln zu identifizieren, diese 
näher zu betrachten und die bekannte Wirkungskette von Heißrubbeln dahingehend zu 
prüfen, ob sie die detektierten Phänomene und Ausprägungen abbildet.  

Bei der Analyse der Messdaten zeigen sich in den Messgrößen des Bremsmoments und 
der Verwellung insbesondere zwei Bereiche mit erhöhten Werten. In Abbildung 36 sind 
jeweils für alle Bremsungen m = 1,…,30 und alle untersuchten Bremsbeläge die maxi-

malen Bremsmomentamplituden .Ž�GsJ• bzw. die Verwellungsamplituden -œ�GsJ• in den 
Ordnungen i = 1,…,20 aufgetragen. Um mehrere Punkte mit der gleichen Ordnung 
besser unterscheiden zu können, wurde in dieser sowie in den folgenden Diagrammen 
dieser Art zu der Ordnung noch eine gleichverteilte Zufallszahl X ’ Ï)J)l/ÐÑ  addiert.  

Sowohl für BTV als auch für die Verwellung sind die Werte in der 1.-3. Ordnung sowie 
in der 8.-15. Ordnung höher als in den Ordnungen zwischen diesen Bereichen bzw. 
darüber.  

 

Abbildung 38: Maximale Bremsmomentamplituden .Ž��� J• (links) und Verwellungsamplituden 
-œ��� J• (rechts) in den Ordnungen i = 1,…,20 für alle Bremsbeläge und Bremsungen126  

Basierend auf diesen Beobachtungen werden zum einen die 1.-3. Ordnung als ein Band 
aufgefasst und zum anderen die 8.-15. Ordnung als ein Band aufgefasst. Im Besonderen 
das hohe Ordnungsband wird im folgenden Unterkapitel nochmals genauer betrachtet.  

Im niedrigen Ordnungsband werden die Verformungen unter anderem von den Span-
nungen beeinflusst, die aufgrund der Temperaturgradienten innerhalb der Bremsscheibe 
                                                

126 Könning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Simulation of a brake system during hot judder] 
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entstehen. Neben den axialen Gradienten ist auch die radiale Temperaturverteilung 
hierfür maßgeblich. Simulationen dieser thermischen Spannung im Rahmen einer For-
schungskooperation haben gezeigt, dass sich hierbei insbesondere eine dritte Ordnung 
einstellt.127  

6.1 Ordnungsbänder 

6.1.1 Hohes Ordnungsband – Ordnungsgetreues Verhalt en 

Die Bremsmomentschwankungen sind nicht nur in den niedrigen Ordnungen auffällig, 
sondern auch im Bereich der 8.-15. Ordnungen. Um diesen Bereich näher zu untersu-
chen, sind in Abbildung 39 die am Prüfstand gemessenen maximalen Bremsmo-

mentamplituden .Ž�GsJ• in den Ordnungen i = 5,…,16 für alle NAO-Bremsbeläge und 

Bremsungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten dargestellt (mit .Ž�GsJ• r Ð)�ÒK ). 
Insbesondere für die hier exemplarisch dargestellten NAO-Beläge zeigt sich, dass das 
Auftreten der Bremsmomentschwankungen nicht offensichtlich von der Geschwindig-
keit abhängt.  

 

Abbildung 39: Maximale Bremsmomentamplituden .Ž��� J• in den Ordnungen i = 5,…,16 für 
alle NAO-Bremsbeläge und Bremsungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten  

Im Folgenden betrachten wir einen dieser NAO-Bremsbeläge beispielhaft für das be-
schriebene geschwindigkeitsunabhängige Verhalten. Das Ordnungsspektrum der auftre-

tenden Bremsmomentschwankungen bzw. Bremsmomentamplituden .Ž~J•
„  für die im 

Prüfprogramm (Tabelle 4) durchlaufenen momentgeführten Schleppbremsungen mit 
m = 1,…,15 wird in Abbildung 40 dargestellt. Die gezeigten momentgeführten 
Schleppbremsungen unterscheiden sich hierbei sowohl hinsichtlich der Rotationsge-
schwindigkeit als auch des angefahrenen Moments. Damit stellt jeder Abschnitt des 
                                                
127 Könning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Simulation of a brake system during hot judder] 
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Diagramms eine unterschiedliche mittlere umgesetzte Reibleistung pro Umdrehung dar. 
Wie dargestellt, sind trotz dieser unterschiedlichen thermischen Anregung des Systems 
die Schwankungen im Bremsmoment immer innerhalb der 9. Ordnung dominant.  

 

Abbildung 40: Bremsmomentamplitudenspektrum .Ž~J•
„  für die momentgeführten Schleppbrem-

sungen mit m = 1,…,15 am Beispiel eines NAO-Bremsbelages 

Abbildung 41 zeigt das Bild der Temperaturverteilung auf dem Reibring der Faustseite 
für Umdrehung j = 650 (jeweils rechts) sowie die Ordnungsanalyse des entsprechenden 

Temperatursignals über den Umfang 6©§Š̈ŠŠŠJÌÐ)J�•
„  in den Ordnungen i = 1,…,20 (jeweils 

rechts). Dargestellt sind die drei Bremsungen m = 3 / 8 / 13 mit einem Bremsmoment 
von 200 Nm und den Geschwindigkeiten 175 km/h, 200 km/h und 225 km/h (jeweils 
Bremsung Nummer 3 aus Abbildung 40). Klar ersichtlich ist auch hier das Ausbilden 
einer 9. Ordnung für alle drei Bremsungen. Somit entstehen für diesen Bremsbelag 
immer neun Hotspots unabhängig von der umgesetzten Reibleistung. Multipliziert man 
die jeweilige Rotationsfrequenz mit der auftretenden Ordnung, erhält man die darge-
stellten Frequenzen der Anregung im Bereich von 220-286 Hz. Dies verdeutlicht, dass 
hier ein geschwindigkeitsunabhängiges Phänomen auftritt.  
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Abbildung 41: Temperaturverteilung auf dem Reibring (Faustseite) und deren Ordnungsanalyse 
in Umfangsrichtung 6©§Š̈ŠŠŠJ����	 •

„  für drei Schleppbremsungen mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit und gleichem mittlerem Bremsmoment am Beispiel eines NAO-Bremsbelags  

Hinsichtlich der Prüfung der bekannten Wirkungskette sind nicht nur die Temperatur-
verteilungen auf den Reibringen von Interesse, sondern auch die Zwischengrößen der 
Wirkungskette wie die Verwellung, die Bremsscheibendickenschwankungen, die 
Bremsmomentschwankungen und die Bremsdruckschwankungen. Für Bremsung m = 3 
mit 175 km/h und 200 Nm zeigt Abbildung 42 das Ordnungsspektrum der Signale im 

Bereich der Ordnungen i = 1,…,20 für die Verwellungsamplitude -œ~J•
· , für die Tempera-

turamplitude 6©§¨ŠŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ~J•
· , für die Amplitude der Bremsscheibendickenschwankungen 

{6} 
~J•
· , für die Bremsmomentamplitude .Ž~J•

·  und die Bremsdruckamplitude $›~J•
· . Hierbei 

werden jeweils die Amplituden aus 100 Umdrehungen in Form des arithmetischen 
Mittelwertes als einer der farbigen Balken zusammengefasst (Anm.: im vergrößerten 
Ausschnitt aus 20 Umdrehungen).  

Es wird deutlich, dass der hier untersuchte NAO-Bremsbelag BPV nur innerhalb der 
ersten Ordnung mit einer Amplitude von 0,5 bar zeigt. Die Verwellung, die Temperatur 
auf der Faust- und Kolbenseite sowie die entstehenden BTVs zeigen alle eine deutliche 
9. Ordnung im Verlauf der Bremsung. Die Bremsscheibendickenschwankungen entste-
hen während der Bremsung im Bereich der 18./19. Ordnung, also im Bereich der dop-
pelten Anzahl an Hotspots. Das Erklärungsmodell in Kapitel 4 sagt aus, dass durch die 
höhere umgesetzte Reibleistung auf jedem Berg der Verwellung ein Bereich lokal er-
höhter Temperatur und somit durch die Wärmeausdehnung auch eine Bremsscheibendi-
ckenschwankung entsteht. Eine doppelte Anzahl an Dickenschwankungen war somit zu 
erwarten. 
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Abbildung 42: Ordnungsanalyse der Bremsung m = 3 für die Signale -œ~J•
· , 6©§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ~J•

· , {6} 
~J•
· , 

.Ž~J•
· ,�$›~J•

·  eines beispielhaften NAO-Bremsbelages für ordnungstreues Verhalten (Anm.: Balken 
entspricht Mittelwert aus jeweils 100 Umdrehungen; im vergrößerten Ausschnitt aus 20)  

Zur genaueren Untersuchung der Abfolge innerhalb der Wirkungskette sind die Signale 
innerhalb der dominanten Ordnungen nochmals vergrößert dargestellt. Die Verwellung 
der Bremsscheibe beginnt deutlich vor dem Ausbilden einer Temperaturamplitude und 
bestätigt somit die bekannte Wirkungskette für diesen Bremsbelag. Die Geschwindig-
keitsunabhängigkeit wird von nun an als ordnungsgetreues Verhalten bezeichnet.  

6.1.2 Hohes Ordnungsband – Frequenzgetreues Verhalt en 

Um den Bereich der hohen Ordnungen zu untersuchen, sind in Abbildung 43 die am 

Prüfstand gemessenen maximalen Bremsmomentamplituden .Ž�GsJ• und die Amplitude 

der Bremsscheibendickenschwankung {6}  �GsJ• in den Ordnungen i = 5,…,16 für alle 
ECE-Bremsbeläge und den Bremsungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten darge-

stellt (mit .Ž�GsJ• r Ð)�&�  und {6}  �GsJ• r /Ð�Ó� ). 

Im Gegensatz zu den NAO-Belägen aus dem vorherigen Kapitel zeigt sich bei der 
Auswertung der ECE-Beläge ein anderes Phänomen. Die maximalen Bremsmo-
mentamplituden sind für die 11., 13. und 15. Ordnung fast ausschließlich einer separa-
ten Geschwindigkeit zuzuordnen. Das gleiche Phänomen zeigt sich auf der rechten Seite 
der Abbildung für die Amplituden der Dickenschwankungen. Hier sind die Geschwin-
digkeitsbereiche klar voneinander zu unterscheiden. Somit steigt hierbei die Ordnung 
der entstehenden Bremsmoment- und Bremsscheibendickenschwankungen mit fallender 
am Prüfstand simulierter Geschwindigkeit des Fahrzeuges. 
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Abbildung 43: Maximale Bremsmomentamplituden .Ž�GsJ• und Amplitude der Bremsscheiben-
dickenschwankung {6}  �GsJ• in den Ordnungen i= 5,…,16 für alle ECE-Bremsbeläge und 
Bremsungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten 

Das Ordnungsspektrum der auftretenden Bremsmomentschwankungen bzw. Bremsmo-

mentamplituden .Ž~J•
„  für die im Prüfprogramm durchlaufenen momentgeführten 

Schleppbremsungen mit m = 1,…,15 ist in Abbildung 44 beispielhaft für einen der 
ECE-Bremsbeläge dargestellt. Hierbei wird die zuvor beschriebene Geschwindigkeits-
abhängigkeit dadurch deutlich, dass für die Geschwindigkeiten 175 km/h, 200 km/h und 
225 km/h die dominante Ordnung ‘ †J
��

„  variiert. Im Bereich der Bremsungen 

m = 1,…,5 mit 175 km/h prägt sich vor allem in den letzten drei der fünf Bremsungen 
eine 15. Ordnung aus. Bei den Bremsungen m = 6,…,10 mit 200 km/h entsteht die 

maximale Bremsmomentamplitude .Ž�GsJ•
„  innerhalb der 13. Ordnung. Bei den Brem-

sungen m = 11,…,14 mit 225 km/h entstehen die maximalen Bremsmomentamplituden 
innerhalb der 12. Ordnung und innerhalb der letzten Bremsung m = 15 entsteht eine 9. 
bzw. 10. Ordnung. Auch hier stellt sich die Frage, ob diese Geschwindigkeitsabhängig-
keit innerhalb der Temperaturverteilung auf den Reibflächen wiederzufinden ist. 
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Abbildung 44: Bremsmomentamplitudenspektrum .Ž~J•
„  für die momentgeführten Schleppbrem-

sungen m = 1,…,15 am Beispiel eines ECE-Bremsbelages  

Abbildung 45 zeigt für einen der ECE-Bremsbeläge, analog zur Abbildung des ord-
nungstreuen Verhaltens des NAO-Bremsbelags, das Bild der Temperaturverteilung auf 
dem Reibring der Faustseite für Umdrehung j = 650 (jeweils rechts) sowie die Ord-

nungsanalyse des entsprechenden Temperatursignals über den Umfang 6©§Š̈ŠŠŠJÌÐ)J�•
„  in den 

Ordnungen i = 1,…,20 (jeweils links). Dargestellt sind die drei Bremsungen m = 3/8/13 
mit einem Bremsmoment von 200 Nm und den Geschwindigkeiten 175 km/h, 200 km/h 
und 225 km/h. Klar ersichtlich sind die unterschiedlichen dominanten Ordnungen für 
die verschiedenen Geschwindigkeiten.  

Somit entstehen für diesen Bremsbelag immer eine bestimmte Anzahl Hotspots in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit im Bereich der 12.-15. Ordnung. Multipliziert 
man die jeweilige Rotationsfrequenz mit der auftretenden Ordnung, erhält man die 
dargestellten Frequenzen im Bereich von 365-378 Hz. 

 

Abbildung 45: Temperaturverteilung auf dem Reibring (Faustseite) und deren Ordnungsanalyse 
in Umfangsrichtung 6©§Š̈ŠŠŠJ����	 •

„  für drei Schleppbremsungen mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit und gleichem mittlerem Bremsmoment am Beispiel eines ECE-Bremsbelags 
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Das Frequenzband ist demnach mit einer Spreizung von 10 Hz im Vergleich zum ord-
nungsgetreuen Verhalten mit 66 Hz ungleich enger. Diese Geschwindigkeitsabhängig-
keit führt zur Frage nach einer potentiell auftretenden Resonanzfrequenz.  

Daher wurde in der Forschungskooperation ein Finite-Elemente-Modell erstellt und 
mittels einer Eigenwertberechnung in den relevanten Betriebspunkten sowohl die Ei-
genfrequenz (Druck: 20 bar, Rotationsfrequenz: 28,5 Hz) berechnet als auch die 
Schwingform erzeugt.128 Die berechnete Eigenfrequenz von 379 Hz entspricht dabei 
unter der Einschränkung auf ganzzahlige Vielfache der Rotationsfrequenz des Prüfstan-
des der in Abbildung 45 dargestellten Frequenzen. Die Schwingform stellt sich dabei als 
ein Wippen des Sattels um die Anbindung zum Achsschenkel dar. Dabei vollzieht der 
Sattel eine axiale Bewegung. Dadurch werden die Bremsbeläge alternierend mit einer 
zusätzlichen Kraft auf die Bremsscheibe gedrückt, wodurch Flächenpressungsschwan-
kungen zwischen den Bremsbelägen und der Bremsscheibe entstehen. Dies führt wiede-
rum zu Regionen unterschiedlicher Reibleistung, die sich phasenversetzt auf den beiden 
Seiten der Bremsscheibe befinden. Dies setzt ab dem Vorhandensein von Ungleichmä-
ßigkeiten in der Temperaturverteilung einen thermischen Wachstumsprozess in Gang, 
bei dem die warmen Regionen sich ausdehnen und dadurch eine Verwellung der 
Bremsscheibe erhöhen. Diese Verwellung führt dann zu einer nochmals erhöhten 
Reibleistungsvariation entsprechend der bekannten Wirkungskette.  

Auch für das frequenzgetreue Verhalten betrachten wir für die Bremsung mit 175 km/h 
und 200 Nm die Ordnungsanalyse der aufgezeichneten Signale im Verlauf der gesamten 
Bremsung in Abbildung 46 und vergleichen diese mit der bekannten Wirkungskette von 
Heißrubbeln. Für alle Signale ergibt sich eine 15. dominante Ordnung. Auch die 

Amplitude der Bremsscheibendickenschwankungen {6} 
~J•
·  bildet hier eine 15. dominan-

te Ordnung aus.  

Der Vergleich der Abfolge von Temperatur und Verwellung dieser Bremsung mit der 
Abfolge beim ordnungsgetreuen Verhalten (Abbildung 42), macht deutlich, dass hier 

zunächst eine Temperaturamplitude 6©§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ~J•
·  auftritt und sich erst danach die Amplitu-

den in den Signalen der Verwellung -œÇJ�<
· , der Bremsscheibendickenschwankung {6} 

~J•
· , 

des Bremsmoments .Ž~J•
·  und dem Bremsdruck $›~J•

·  ergeben.  

                                                

128 Könning M., Nunes R., Fischer S., Winner H.: [Simulation of a brake system during hot judder] 
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Abbildung 46: Ordnungsanalyse der Bremsung m = 3 für die Signale -œ~J•
· , 6©§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ~J•

· , {6} 
~J•
· , 

.Ž~J•
· ,�$›~J•

·  eines beispielhaften ECE-Bremsbelages für frequenztreues Verhalten (Anm.: Balken 
entsprechen dem Mittelwert aus jeweils 100 Umdrehungen; im vergrößerten Ausschnitt aus 20)  

6.1.3 Übertragbarkeit auf Verzögerungsbremsungen 

In den bisherigen Ausführungen wurden nur die Schleppbremsungen des durchlaufenen 
Prüfprogramms am Schwungmassenprüfstand analysiert. Im Folgenden wird daher die 
Übertragbarkeit der beobachteten Phänomene auf die Verzögerungsbremsungen unter-
sucht. Zum Nachweis der Übertragbarkeit wurde ein Bremsbelag gewählt, der innerhalb 
jeder der Schleppbremsungen beide Phänomene parallel gezeigt hat. Hierfür wurde am 
Schwungmassenprüfstand eine Verzögerungsbremsung aus 225 km/h bis in den Still-
stand mit 150 Nm durchgeführt. Das Frequenzspektrum des resultierenden Bremsmo-
mentes ist in Abbildung 47 dargestellt. Das Diagramm zeigt hierbei nicht wie zuvor 
eine Ordnungsanalyse, sondern ist über der Frequenz aufgetragen. Anzumerken hierbei 
ist, dass die Auswertung auf die 20. Ordnung begrenzt ist und somit das ausgewertete 
Frequenzband mit abnehmender Geschwindigkeit enger wird. Deutlich wird auch hier-
bei eine Resonanzfrequenz, die bei 382 Hz detektiert wurde. Zusätzlich treten sowohl 
das hohe ordnungsgetreue als auch das niedrige ordnungsgetreue Ordnungsband auf. 
Alle drei Ordnungsbänder lassen sich somit auch innerhalb von Verzögerungsbremsun-
gen wiederfinden.  
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Abbildung 47: Frequenzanalyse der Bremsmomentschwankungen für eine Verzögerungsbrem-
sung (Wasserfalldiagramm) aus 225 km/h mit 150 Nm  

6.1.4 Häufigkeit des Auftretens der Phänomene 

In den beiden Abschnitten zuvor wurden beispielhaft zur Verdeutlichung der beiden 
Phänomene in den hohen Ordnungen verschiedene Reibmaterialien betrachtet. Eine 
konkrete Zuordnung der Phänomene zu bestimmten Reibmaterialien wurde jedoch nicht 
durchgeführt. Zur Prüfung dieses Zusammenhangs werden in folgender Tabelle 6 die 
detektierten Phänomene der einzelnen Bremsbelagprototypen aufgeführt und eine 
Summenbetrachtung der unterschiedlichen Reibmaterialien durchgeführt. 

Es kann festgehalten werden, dass eine eindeutige Abhängigkeit des Verhaltens vom 
Reibmaterial nicht besteht. Das NAO-Reibmaterial zeigt kein alleiniges Auftreten des 
frequenzgetreuen Verhaltens im Vergleich zu den beiden anderen Materialien, jedoch 
tritt dieses sehr wohl, wenn auch nicht dominant parallel zum ordnungsgetreuen Verhal-
ten auf. Eine Einschätzung der Auswirkungsschwere des jeweiligen Phänomens mittels 
der in der letzten Spalte aufgeführten maximal auftretenden BTV . EEJ�Gs

�Gs  über allen 

Bremsungen ist ebenfalls nicht eindeutig durchführbar. Es wird hierbei nochmals deut-
lich, dass eine pauschale Aussage hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen dem 
verwendeten Reibmaterial und Heißrubbeln nicht möglich erscheint. 
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Tabelle 6: Detektierte Phänomene des hohen Ordnungsbandes  

Reib- 
material 

Nr.  
Detektiertes Phänomen Ord. des 

ordnungsgetr. 
Verhaltens  

. EEJ�Gs
�Gs  frequenz- 

getreu 
ordnungs- 

getreu 
paralleles 
Auftreten 

ECE 

1 0 1 0 12 200 
2 0 1 0 9 150 
3 1 0 0  100 
4 0 0 1  9 150 
5 1 0 0  80 
6 1 0 0  100 
7 0 0 1  9 40 
8 1 0 0  150 
9 1 0 0  200 
10 0 0 1 11 100 
11 1 0 0  150 
12 0 0 1 10 150 
13 0 0 1 9 300 
14 0 1 0 11 200 

Summe:   6 3 5     

NAO 

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 80 
21 0 1 0 10 60 
22 0 0 1  9 150 
23 0 1 0 11 300 
24 0 1 0 11 150 
25 0 0 1 9 300 
26 0 1 0 11 200 
27 0 1 0 11 400 
28 0 0 1 9 150 
29 0 0 1 11 300 
30 0 0 1 9 200 
31 0 0 1 9 200 

Summe:   0 9 8     

ECE - Cu 
frei 

32 0 1 0 12 400 
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 
38 0 0 1 9 150 
39 0 0 1 10 100 
40 0 0 1 9 300 
41 0 0 1 8 150 
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 Phänomen des ordnungsgetreuen Verhaltens in hohen Ordnungen ist nicht nur für 
den beispielhaft gezeigten NAO-Bremsbelag mit einer 9. dominanten Ordnung detek-
tierbar. Auch andere NAO-Bremsbeläge und auch ECE-Cufrei-Bremsbeläge weisen 



6 Ordnungsanalyse von Heißrubbeln 

90 

dieses Phänomen auf. Abbildung 48 zeigt die dominanten Ordnungen der Verwellung 
‘ ¦J
��

„  für alle fünfzehn gefahrenen momentgeführten Schleppbremsungen mit m = 

1,…,15 für zwei weitere beispielhafte Bremsbeläge. 

  

Abbildung 48: Dominante Ordnung ‘ ¦J
��
„  bei ordnungstreuem Verhalten für die momentge-

führten Schleppbremsungen mit m = 1,…,15 

Der Bremsbelagprototyp NAO B zeigt die bereits diskutierte 9. dominante Ordnung für 
alle dargestellten Bremsungen. Einzig zu Beginn im Bereich sehr niedriger umgesetzter 
Reibleistung tritt eine Abweichung um eine Ordnung auf. Der Bremsbelagprototyp 
NAO A zeigt eine 11. dominante Ordnung und der Bremsbelagprototyp ECE-Cufrei 
zeigt eine 12. dominante Ordnung für alle dargestellten Bremsungen. Die Abweichung 
um eine Ordnung tritt auch vereinzelt bei diesen beiden Belägen in unterschiedlichen 
Bremsungen auf. Es wird deutlich, dass sowohl durch Änderung des Reibmaterials (vgl. 
NAO – ECE-Cufrei) als auch durch Änderung der Bremsbelageigenschaften innerhalb 
des gleichen Reibmaterials (vgl. NAO A – B) die sich ausprägende dominante Ordnung 
ändern kann. Die Bremsbeläge NAO A und B besitzen dieselbe Geometrie und Reibma-
terial, jedoch unterscheiden sie sich hinsichtlich der mechanischen, thermischen und 
tribologischen Eigenschaften aufgrund des variierten Produktionsprozesses. Ordnungs-
getreues Verhalten tritt somit im Bereich der 9.-12. Ordnung auf. Durch die Variation 
der Bremsbelageigenschaften ändert sich somit trotz gleicher erzeugter mittleren 
Bremsleistung bzw. umgesetzter Reibarbeit pro Umdrehung die dominante Ordnung, in 
der die Verwellung auftritt. Daher wird die Annahme einer Abhängigkeit der Verwel-
lungsordnung von der Flächenpressung bzw. des Spannungszustandes zwischen Brems-
belag und Bremsscheibe in der Wirkungskette (Abbildung 49) ergänzt.  
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Abbildung 49: Erweiterte Wirkungskette 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass im Rahmen dieses Kapitels das Phänomen 
Heißrubbeln hinsichtlich der auftretenden Ordnungen und damit verknüpfter Phänome-
ne differenziert beschrieben wurde. Grundsätzlich lässt sich Heißrubbeln in die beiden 
Bereiche der niedrigen (1.-3.) und hohen (5.-20.) Ordnungen unterscheiden. Diese 
beiden Ordnungsbänder treten weitestgehend unabhängig voneinander auf und können 
daher separiert betrachtet werden.  

Innerhalb der hohen Ordnungen (�  5.) konnten die beiden Phänomene des ordnungsge-
treuen und des frequenzgetreuen Verhaltens identifiziert und hinsichtlich ihrer Wir-
kungskette unterschieden werden.  

Das ordnungsgetreue Verhalten im Bereich der 9.-12. Ordnung spiegelt die grundlegen-
de Wirkungskette nach Sardá wieder. Die wellenförmige Deformation der Bremsschei-
be erfolgt zeitlich vor der Entstehung einer Temperaturschwankung über den Umfang. 
Zudem konnte festgestellt werden, dass nicht wie ursprünglich vermutet, allein die 
Bremsscheibe für die sich ausprägende Wellenform verantwortlich ist, sondern auch der 
Bremsbelag die Ordnung der Deformation beeinflussen kann.  

Das frequenzgetreue Verhalten im Bereich der 11.-15. Ordnung zeigt offensichtlich eine 
andere Wirkungskette. Die Anzahl der Hotspots variiert hier in Abhängigkeit einer 
Frequenz um ca. 375 Hz. Innerhalb einer Bremsung entstehen hier zunächst die Tempe-
raturschwankungen über den Umfang und erst darauffolgend die Bremsscheibendefor-
mationen. Die durchgeführten FEM-Simulationen haben die relevante Schwingform 
dargestellt und die dazugehörige Eigenfrequenz aufgezeigt.  

Damit kann die Wirkungskette, die zu Heißrubbeln führt, entweder mit der aufgrund des 
axialen Temperaturgradienten hervorgerufenen initialen Bremsscheibendeformation 
beginnen oder durch eine Schwankung innerhalb der Flächenpressung zwischen Brems-
belag und Bremsscheibe. 
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7 Ergebnisse der Regressionsanalyse 

7.1 Eingangsgrößen der Regression 

Entsprechend der in Kapitel 5.3.1 durchgeführten Definition der Eingangsgrößen der 
Regression, betrachten wir im Folgenden die Ergebnisse der Vermessung der Prototy-
pen hinsichtlich der relevanten Eigenschaften. Alle produzierten Prototypen wurden 
hinsichtlich der Bremsbelageigenschaften Kompressibilität in Form des K6-Wertes, 
Dämpfungsmaß D und Wärmeeindringkoeffizient b vor Durchlaufen des Prüfprograms 
am Schwungmassenprüfstand vermessen.  

Abbildung 50 zeigt die K6-Werte der produzierten Bremsbeläge über deren Dämp-
fungsmaß. Festzuhalten ist hierbei, dass eine Spreizung hinsichtlich des Dämpfungsma-
ßes D von 4 - 39 ‰ und hinsichtlich der K6-Werte von 80 – 400 µm über die 105 Vari-
anten erreicht wurde. Es wird deutlich, dass die Bereiche sehr hoher K6-Werte 
(> 250 µm) mit gleichzeitig niedriger Dämpfung (< 10 ‰) sowie sehr niedriger K6-
Werte (< 140 µm) mit gleichzeitig hoher Dämpfung (> 25 ‰) fertigungstechnisch nicht 
hergestellt werden konnten.  

 

Abbildung 50: K6-Werte der produzierten Bremsbeläge über deren Dämpfungsmaß  

Abbildung 51 zeigt die K6-Werte der produzierten Bremsbeläge über deren Wärmeein-
dringkoeffizienten. Die Spreizung der Wärmeeindringkoeffizienten beläuft sich hierbei 
auf 0,75 - 2,25 J2/m4K2. Deutlich wird hierbei, dass für den Bereich der sehr ho-
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hen (> 300 µm) und sehr niedrigen (< 100 µm) K6-Werte die Spreizung des Wärmeein-
dringkoeffizienten eingeschränkt ist (1,2 - 2,2 J2/m4K2).  

 

Abbildung 51: K6-Werte der produzierten Bremsbeläge über deren Wärmeeindringkoeffizienten 

Abbildung 52 zeigt das Dämpfungsmaß der produzierten Bremsbeläge über deren 
Wärmeeindringkoeffizienten. Hierbei zeigt sich eine gute Durchmischung, sodass ferti-
gungstechnisch innerhalb der Spreizung keine Lücken entstehen. Einzige Einschrän-
kung zeigt sich hier bei niedrigem Wärmeeindringkoeffizienten (< 1 J2/m4K2) und hoher 
Dämpfung (> 25 ‰).  

 

Abbildung 52: Dämpfungsmaß der produzierten Bremsbeläge über deren Wärmeeindringkoeffi-
zienten 
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Abbildung 53: Reibbeiwert der produzierten Bremsbeläge über deren K6-Werten 

Abbildung 53 zeigt den Reibbeiwert der produzierten Bremsbeläge über deren K6-
Werte. Hierbei zeigen zwei deutliche Gruppen von Reibwerten, sodass fertigungstech-
nisch innerhalb der Spreizung eine Lücke entsteht. Die Gruppe mit hohen Reibwerten 
bewegt sich dabei in einem Bereich zwischen 0,55 - 0,66 und die Gruppe mit niedrigen 
Reibwerten im Bereich 0,32 - 0,45. Es zeigt sich jedoch, dass die Spreizung bezüglich 
der K6-Werte aus beiden Gruppen abgedeckt ist. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die produzierten Bremsbeläge hinsichtlich 
der zu variierenden Eigenschaften eine in dieser Breite innerhalb der Literatur und 
anderen Untersuchungen bisher unbekannte Größenordnung erreicht haben.  

Es ist anzumerken, dass für die Produktion der Prototypen die normalerweise serienüb-
lichen Anforderungen an Bremsbeläge hinsichtlich Verschleiß, Reibwert- und Fading-
verhalten etc. nicht angewendet wurden. Einzige Anforderung war es, dass die Prototy-
pen das Prüfprogramm am Schwungmassenprüfstand zerstörungsfrei durchlaufen 
können und eine möglichst weite Spreizung der Bremsbelageigenschaften generiert 
wird. 

Die Voraussetzungen der Regression aus Kapitel 5.3.3 umfassen die Überprüfung der 
Eingangsgrößen auf Multikollinearität. Daher betrachten wir in folgender Tabelle 7 die 
Korrelationskoeffizientenmatrix der Eingangsgrößen der Regression.  
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Tabelle 7: Korrelationskoeffizientenmatrix und Varianzinflationsfaktor der Eingangsgrößen der 
Regression 

K6 D µ b 
  }²� ~ �

�

� A 7~
�   

K6 1 0,483 0,174 0,435   1.559  
D 0,483 1 0,024 0,186   1.310  
µ 0,174 0,024 1 0,329   1.127  
b 0,435 0,186 0,329 1   1.343  
 

Keiner der Korrelationskoeffizienten liegt betragsmäßig nahe eins. Dies lässt jedoch 
entsprechend der Ausführung in Kapitel 5.3.3 nicht auf die Abwesenheit von Multikol-
linearität schließen. Daher wird zusätzlich eine Varianzinflationsanalyse durchgeführt. 
Diese berechnet für jede der unabhängigen Variablen eine eigene lineare Regression in 
Bezug auf die übrigen Variablen und das zugehörige Bestimmtheitsmaß R². Der Wert 
des Varianzinflationsfaktors ist der rechten separaten Spalte der Tabelle zu entnehmen. 
Alle Faktoren haben einen deutlichen Abstand zum Grenzwert von 5, womit nachge-
wiesen ist, dass die Eingangsgrößen sich nicht mittels einer Linearkombination der 
restlichen Eingangsgrößen beschreiben lassen. 

7.2 Zielgrößen der Regression 

In Kapitel 5.3.2 wurden die Zielgrößen der Regression als fünf aus den Zeit- bzw. 
Drehwinkelsignalen abgeleitete Kenngrößen definiert. Diese umfassen für eine allge-
mein betrachtete Kenngröße A die maximal auftretende Schwankung im Zeitbereich als 
„peak-to-peak“ Wert � EEJ�Gs

„  sowie deren Zuwachsrate …Ô�
„ , die maximal auftretende 

Amplitude im Ordnungsbereich �Õ�q•
„  sowie deren Zuwachsrate innerhalb der dominan-

ten Ordnung Ö×ŽJ–e€
„  und die dominante Ordnung ‘ ÔJdom

„  jeweils für die betrachtete 

Bremsung m. 

Jede Variante des Bremsbelags hat im Prüfprogram m = 30 Schleppbremsungen durch-

laufen über die der Median der jeweiligen Zielgröße (� pp,�max
median, …Ô�

€O–‚_ƒ , �Õ�q•
€O–‚_ƒ , 

…Ô©J–e€
€O–‚_ƒ ) gebildet wird. Grundsätzlich ist anzumerken, dass innerhalb der Ordnungsana-

lyse in Kapitel 6.1 bereits festgestellt wurde, dass die beiden detektierten Phänomene 
parallel innerhalb einer Bremsung auftreten können und sich die detektierten Ordnungs-
bänder durch die vorliegende Abhängigkeit von der Geschwindigkeit überschneiden 
können. Daher ist die Bestimmung einer für einen Bremsbelag charakteristischen domi-

nanten Ordnung ‘ Ô©Jdom
€O–‚_ƒ  durch Bildung des Medians über alle Bremsungen nicht sinn-

voll durchführbar. Eine Abhängigkeit der entstehenden dominanten Ordnung von den 
Bremsbelageigenschaften ist somit nicht mittels der vorgestellten Regressionsanalyse 
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berechenbar oder müsste für jeden Geschwindigkeitsabschnitt des Prüfprogramms 
separiert durchgeführt werden. 

Am Prüfstand wurden insgesamt k = 44 Bremsbelag-Varianten untersucht, für die im 
Folgenden die bestimmten Zielgrößen betrachtet werden. 

Für die Kenngröße der maximal auftretenden Bremsmomentschwankungen . EEJ��Gs
„  ist 

in Abbildung 54 der Boxplot über alle Bremsungen m für alle 44 untersuchten Bremsbe-
lag-Varianten dargestellt. Hierin zeigt die rote Mittellinie den Median aus den 30 
Schleppbremsungen an. Deutlich hieraus wird ein grundsätzlicher Einfluss des Brems-
belags auf die resultierenden Bremsmomentschwankungen, da entsprechend des Ver-
suchsdesigns die Randbedingungen konstant gehalten wurden.  

 

Abbildung 54: Boxplot der maximal auftretenden Bremsmomentschwankungen . EEJ�Gs
„  über 

m = 30 Bremsungen aller k = 44 Bremsbelag-Varianten 

Eine Rangordnung hinsichtlich der maximal auftretenden Bremsmomentschwankungen 
zwischen den drei verwendeten Basis-Reibmaterialien (Bremsbelag Nr.1-14 ECE; 
Nr.15-24 + Nr.40-44 NAO; Nr.25-39 ECE Cu-frei) ist nicht offensichtlich und verdeut-
licht nochmals die Abhängigkeit von den physikalischen Eigenschaften des Bremsbe-
lags. Für jede Reibmaterialfamilie existieren Materialien, die deutlich über oder unter 
dem Mittelwert der maximal auftretenden Bremsmomentschwankungen über alle unter-
suchten Bremsbelag-Varianten von 50,5 Nm liegen. 

Abbildung 55 zeigt die Mediane der maximal auftretenden Amplituden im Ordnungsbe-

reich �Õ�q•
€O–‚_ƒ  über den 30 Bremsungen für die Zielgrößen A bestehend aus dem 

Bremsmoment M, dem Bremsdruck p, den Bremsscheibendickenschwankung DTV, der 
Verwellung v und der Temperaturverteilung über den Reibring 6§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠ. Anzumerken 
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hierbei ist, dass für die Temperaturverteilung nur der Median der maximal auftretenden 

Temperaturamplitude im Ordnungsbereich der Faustseite 6©§Š̈ŠŠŠJ�q•
€O–‚_ƒ  abgebildet wird.  

Abbildung 55: Mediane der maximal auftretenden Amplituden im Ordnungsbereich 

�Õ�q•
€O–‚_ƒ  für die Zielgrößen (M, DTV, v, 6§Š̈ŠŠŠ, p) über 30 Schleppbremsungen 

Die Darstellung der unterschiedlichen Zwischengrößen der Wirkungskette von Heiß-
rubbeln wirft direkt die Fragestellung nach einer Korrelation zwischen diesen Größen 
auf. Entsprechend der Wirkungskette von Heißrubbeln wird zwischen den dargestellten 
Zielgrößen eine hohe Korrelation erwartet. Zur Überprüfung wurde zwischen den dar-
gestellten Medianen eine Kreuzkorrelation durchgeführt, deren Ergebnis in Tabelle 8 
dargestellt ist. Hierbei werden die Korrelationen sowohl zwischen allen Medianen der 

maximal auftretenden Amplituden im Ordnungsbereich �?z�� Õ
�J�q•
€O–‚_ƒ J �Õ/J�q•

€O–‚_ƒ 	  berech-

net, als auch zwischen den nicht abgebildeten maximal auftretenden Schwankungen im 

Zeitbereich �?z�� �JEEJ�Gs
�1j<G@ J � /JEEJ�Gs

�1j<G@ 	 . Der Index 1 bzw. 2 steht hier beispielhaft für eine 

der berechneten Korrelationen zwischen zwei der Zielgrößen (M, DTV, v, 6§¨ŠŠŠŠ, p). 
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Tabelle 8: Korrelationskoeffizientenmatrix der Mediane der maximal auftretenden Schwankun-
gen im Zeitbereich � EEJ�Gs

�1j<G@ und der maximal auftretenden Amplituden im Ordnungsbe-
reich �Õ�q•

€O–‚_ƒ  

 
 .Ž�q•

€O–‚_ƒ  {6} 
�q•
€O–‚_ƒ  6©§¨ŠŠŠŠJ�q•

€O–‚_ƒ  -œ�q•
€O–‚_ƒ  $›�q•

€O–‚_ƒ    

 
 Ordnungsbereich   

. EEJ��Gs
�1j<G@ 

 

 0,74 0,76 0,63 0,32 .Ž�q•
€O–‚_ƒ  

{6} EEJ��Gs
�1j<G@ 0,22 

 
0,76 0,84 0,74 {6} 

�q•
€O–‚_ƒ

6§Š̈ŠŠŠJ�EEJ��Gs
�1j<G@  0,81 0,14  0,82 0,36 6©§Š̈ŠŠŠJ�q•

€O–‚_ƒ  

- EEJ��Gs
�1j<G@ 0,78 0,06 0,72 

 
0,53 -œ�q•

€O–‚_ƒ  
$EEJ��Gs

�1j<G@ 0,48 0,09 0,45 0,45  $›�q•
€O–‚_ƒ  

 
Zeitbereich   

 . EEJ��Gs
�1j<G@ {6} EEJ��Gs

�1j<G@ 6§Š̈ŠŠŠJ�EEJ��Gs
�1j<G@  - EEJ��Gs

�1j<G@ $EEJ��Gs
�1j<G@   

 

Mit Werten der Korrelationskoeffizienten im Bereich von 0,63 - 0,84 ist der erwartete 
Zusammenhang einer Korrelation im Ordnungsbereich für alle Zielgrößen erfüllt. Ein-
zig die Bremsdruckschwankungen bewegen sich auf einem niedrigeren Niveau von 
0,32 - 0,74.  

Im Vergleich der Korrelationsmatrix zwischen Zeitbereich und Ordnungsbereich in 
Tabelle 8 wird deutlich, dass im Zeitbereich vor allem für die Korrelationen zwischen 

den maximal auftretenden Schwankungen der Dicke {6} EEJ��Gs
�1j<G@ und den übrigen Ziel-

größen geringere Korrelationskoeffizienten im Bereich von 0,06 – 0,22 bestimmt wer-
den. Innerhalb der ordnungsabhängigen Auswertung zeigt sich die entsprechend der 
Wirkungskette erwartete Korrelation zwischen den maximal auftretenden Amplituden 

im Ordnungsbereich {6} 
�q•
€O–‚_ƒ  und den übrigen Zielgrößen im Bereich von 0,74 -

 0,84, die in der Auswertung im Zeitbereich verloren geht. 

Auch für die Zielgrößen der Mediane der Zuwachsraten der maximal auftretenden 

Schwankungen im Zeitbereich …q�
�1j<G@ und der Mediane der Zuwachsraten der auftre-

tenden Amplituden innerhalb der dominanten Ordnung�…Ô©J�j?�
�1j<G@ im Ordnungsbereich 

berechnen wir die Korrelationskoeffizientenmatrix in Tabelle 9. 
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Tabelle 9: Korrelationskoeffizientenmatrix der Mediane der Zuwachsraten der maximal auftre-
tenden Schwankungen im Zeitbereich …A1

median und der Mediane der Zuwachsraten der auftreten-
den Amplituden innerhalb der dominanten Ordnung im Ordnungsbereich …Ô©J–e€

median 

 
 …†ŽJ–e€

�1j<G@ …¡¢£  J–e€
�1j<G@  …¢©J§¨ŠŠŠŠJ–e€

�1j<G@  …¦œJ–e€
�1j<G@ …TœJ–e€

�1j<G@   

 
 Ordnungsbereich   

…� �
�1j<G@ 

 

 0,08 0,83 0,37 0,43 …†ŽJ–e€
�1j<G@ 

…ØÙÚ�
�1j<G@ 0,79 

 0,15 0,21 0,07 …¡¢£  J–e€
�1j<G@  

…§Š̈ŠŠŠJ�Ù�
�1j<G@ 0,79 0,64 

 0,52 0,57 …¢©J§Š̈ŠŠŠJ–e€
�1j<G@  

…¦ �
�1j<G@ 0,74 0,83 0,64 

 0,43 …¦œJ–e€
�1j<G@ 

…E�
�1j<G@ 0,64 0,64 0,57 0,51 

 …TœJ–e€
�1j<G@ 

 
Zeitbereich   

 …� �
�1j<G@ …ØÙÚ�

�1j<G@ …§Š̈ŠŠŠJ�Ù�
�1j<G@ …¦ �

�1j<G@ …E�
�1j<G@   

 

Die bestimmten Korrelationskoeffizienten der Zuwachsraten im Zeitbereich ergeben 
Werte im Bereich von 0,51-0,83. Die bestimmten Korrelationskoeffizienten der Zu-
wachsraten im Ordnungsbereich ergeben Werte im Bereich von 0,07-0,83. Die 
schwächsten Korrelation mit einem Bereich von 0,07-0,21 bestehen zwischen der Zu-
wachsrate der Amplitude der Bremsscheibendicke innerhalb der dominanten Ordnung �

…¡¢£  J–e€
�1j<G@  zu den übrigen Zielgrößen. Für die Zuwachsraten deuten die Korrelationsko-

effizienten auf eine bessere Übereinstimmung mit der bekannten Wirkungskette inner-
halb des Zeitbereiches als im Ordnungsbereich hin.  

Eine interessante, aus der Wirkungskette von Heißrubbeln abgeleitete Fragestellung ist, 
wie das Bremssystem eine Anregung durch Bremsscheibendeformationen in Brems-
momentschwankungen umsetzt. Daher werden in folgender Abbildung 56 die Quotien-

ten des Medians der maximal auftretenden Bremsmomentschwankungen . EEJ��Gs
�1j<G@ und 

der beiden die Bremsscheibendeformation beschreibenden Größen der Mediane der 

maximal auftretenden Dickenschwankung {6} EEJ��Gs
�1j<G@ und der Verwellung - EEJ��Gs

�1j<G@ auf-

getragen. Entsprechend der Erwartung wird deutlich, dass das Bremssystem grundsätz-
lich auf eine Bremsscheibendickenschwankung mit einer höheren Bremsmoment-
schwankung reagiert als auf eine gleich große Verwellung. Die verschiedenen 
Bremsbeläge reagieren zusätzlich unterschiedlich sensibel auf eine solche Anregung. So 

schwankt der Faktor des Quotienten aus . EEJ��Gs
�1j<G@ und {6} EEJ��Gs

�1j<G@ zwischen ca. 1,2 - 8, je 

nach verwendetem Bremsbelag. Welche Eigenschaften des Bremsbelags diesen Ver-
stärkungsfaktor statistisch signifikant beeinflussen, wird mittels einer Regressionsanaly-
se in Kapitel 7.3.2 untersucht, indem beide dargestellten Verhältnisse als neue Zielgrö-
ßen der Regression verwendet werden.  
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Abbildung 56: Umsetzung der Bremsscheibendeformationen in Bremsmomentschwankungen  

7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf 
Heißrubbeln 

Ziel ist ein Vorhersagemodell der in Kapitel 5.3.2 definierten Zielgrößen mit möglichst 
hoher Modellqualität, das Gültigkeit für möglichst alle Bremsbelag-Varianten besitzt. 
Innerhalb dieses Kapitels werden die Zusammenhänge zwischen jeweils den Bremsbe-
lageigenschaften und der Gruppe der Zielgrößen zur Beschreibung 

�  der entstehenden Bremsmomentschwankungen (Kapitel 7.3.1),  

�  der entstehenden Bremsscheibendeformationen (Kapitel 7.3.2),  

�  der entstehenden Temperaturverteilung auf den Reibringen (Kapitel 7.3.3) 

�  und der Bremsdruckschwankungen (Kapitel 7.3.4)  

näher betrachtet. Die Differenzierung der einzelnen Zielgrößen innerhalb dieser Grup-
pen erfolgt in dem jeweiligen Unterkapitel.  

Für die Untersuchung dieser Zusammenhänge ist grundsätzlich festzuhalten, dass die in 
Kapitel 6 detektierte Abhängigkeit von bestimmten Ordnungsbändern keine Relevanz 
hat, da die insgesamt für das Phänomen Heißrubbeln gültigen Zielgrößen vorhergesagt 
werden sollen, die alle Ordnungsbänder umfassen. Die Bestimmung der Zielgrößen im 
Ordnungsbereich für Bremsmomentschwankungen, Bremsscheibendeformation, Tem-
peraturverteilung auf dem Reibring sowie Bremsdruckschwankungen werden daher 
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unabhängig von einem bestimmten Ordnungsband über den Ordnungen i = 1,…,20 
ausgewertet.  

Eine Auswertung nur eines separaten Ordnungsbandes birgt die Unsicherheit, nicht die 
für die Systemanregung kritischere höhere Amplitude zu erfassen. Eine ordnungsband-
abhängige Analyse erfolgt daher separiert innerhalb von Kapitel 7.3.7, um somit die 
Auswirkungen der Bremsbelageigenschaften für die Ordnungsbänder zu unterscheiden.  

7.3.1 Einfluss auf die Bremsmomentschwankungen 

Die vier Zielgrößen zur Analyse des Einflusses der Bremsbelageigenschaften auf das 
Bremsmoment umfassen: 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretenden Brems-

momentschwankungen im Zeitbereich . EEJ�Gs
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 

auftretenden Bremsmomentschwankungen …†�
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretenden 

Amplituden des Bremsmoments im Ordnungsbereich .Ž�q•
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 
Amplituden des Bremsmoments innerhalb der dominanten Ordnung im Ord-

nungsbereich …†ŽJ–e€
�1j<G@ 

In Kapitel 5.3.3 wurde bereits die Vorgehensweise bei der Auswahl der Regressions-
modelle beschrieben. Zusätzlich festzuhalten ist, dass innerhalb der Regressionsmodelle 
die Einflussgrößen, also die Bremsbelageigenschaften, nicht mit ihrem jeweiligen ge-
messenen Wert eingesetzt werden müssen. Die Verwendung von Kehrwerten bzw. 
Reziproken ist aus mathematischer Sicht ebenfalls legitim. Ein potentieller Einfluss auf 
die jeweilige resultierende Modellgüte ist nicht auszuschließen, da sich durch eine 
solche Änderung das Modellverhalten anders variieren lässt.  

Daher werden für die vier durchzuführenden Regressionsanalysen die Einflussgrößen 
systematisch hinsichtlich der Verwendung als Kehrwert variiert und die jeweilige 
Auswirkung auf die resultierende Modellgüte bestimmt. Innerhalb der ersten Spalte der 
nachfolgenden Tabelle 10 sind die reziprok verwendeten Eingangsgrößen mittels einer 
Binärcodierung (0 = normal, 1 = reziprok) angegeben. Die vier Stellen der 
Binärcodierung entsprechen dabei den vier Einträgen des Eingangsvektors der 
Regression ´ � �¶ � J ¶� J ¶· J ¶̧ 	 ¢ . Dabei entspricht ¶�  dem K6-Wert, ¶ �  dem 
Dämpfungsmaß D, ¶ ·  dem Reibbeiwert µ und ¶ ¸  dem Wärmeeindringkoeffizient b. 
Insgesamt ergeben sich durch systematische Variation 16 mögliche Kombinationen. 
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Tabelle 10: Einfluss auf die Modellgüte bei systematischer Variation der Einflussgrößen als 
Reziproke für die Regression mit der gemessenen Zielgröße . pp, maxJD

median �´ º 	  

. pp, max
median 

Prüfungen auf Heteroskedastie (< 0,05) Keine Normal-
verteilung (>6) Modellgüte 

Breusch-
Pagan-Test 

White-Test White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

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 
1100 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 Beeinflussung der Modellgüte durch eine systemati-
sche Variation der Einflussgrößen als Reziproke für die Regression mit der gemessenen 

Zielgröße ¿. pp, maxJº
median �´ º 	 À dargestellt. Jede Zeile der Tabelle entspricht dabei einer 

separat durchgeführten Regressionsanalyse.  

Die Überprüfung der Heteroskedastie erfolgt mittels der drei in Kapitel 5.3.3 beschrie-
benen Tests nach Breusch-Pagan, White und dem White-Test nach Wooldridge. Hierzu 
werden jeweils die dargestellten Signifikanzniveaus bestimmt. Liegen diese unter einem 
Wert von 0,05, besteht der Verdacht auf Heteroskedastie und damit der Verdacht, dass 
die Residuen der Regression nicht zufällig verteilt sind, sondern abhängig von einer 
oder mehreren Einflussgrößen Muster oder Strukturen aufweisen. Die Schätzung der 
Standardabweichung der Koeffizienten ist dann fehlerbehaftet und die darauf basieren-
den Signifikanzuntersuchungen verlieren ihre Zuverlässigkeit. Ebenfalls in Kapitel 5.3.3 
wurde die Untersuchung der Normalverteilung der Residuen mittels des Jarque-Bera-
Tests beschrieben. Liegt der berechnete Wert über 6 deutet der Test nicht mehr signifi-
kant auf eine Normalverteilung der Residuen hin. 

Nur die Kombinationen der Einflussgrößen ohne grau unterlegte Zellen in Tabelle 10 
weisen keine Anhaltspunkte zur Heteroskedastie und normalverteilte Residuen auf. 
Innerhalb dieser Variationen, die frei von Heteroskedastie sind, wird die Kombination 
der Einflussgrößen bestimmt, die das maximale angepasste Bestimmtheitsmaß aufweist 
(schwarz unterlegte Zellen). Für den hier gezeigten Fall (1100) entspricht dies einem 
Eingangsvektor der Bremsbelageigenschaften ´ � �� �Ì " J � {" J ,J n	¢ . Hiermit wird 
im Vergleich zum Ausgangsmodell in der ersten Zeile eine Steigerung des angepassten 
Bestimmtheitsmaßes um 3 % erreicht. 
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Tabelle 11: Einfluss auf die Modellgüte bei systematischer Variation der Einflussgrößen als 
Reziproke für die Regression mit der gemessenen Zielgröße .Ž�q•Jº

�1j<G@�´ º 	  

.Ž�q•
�1j<G@ 

Prüfungen auf Heteroskedastie (< 0,05) Keine Normal-
verteilung (>6) Modellgüte 

Breusch-
Pagan-Test White-Test White nach  

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 
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 
1100 0,37 0,62 0,64 1,14 0,77 0,71 0,46 
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 für die Regression mit der gemessenen Zielgrö-

ße ¿.Ž�q•J D
median�´ º 	 À Tabelle 11 generiert. Es wird deutlich, dass sowohl für die gemessene 

Zielgröße des Medians der maximal auftretenden Bremsmomentschwankungen, als 
auch für die gemessene Zielgröße des Medians der maximal auftretenden Bremsmo-
mentamplitude im Ordnungsbereich der hinsichtlich des angepassten Bestimmtheitsma-
ßes optimierte Eingangsvektor zu ´ � �� �Ì " J � {" J ,J n	¢  bestimmt wird. Auch hier 
wird im Vergleich zum Ausgangsmodell in der ersten Zeile eine Steigerung des ange-
passten Bestimmtheitsmaßes um 3 % erreicht.  

Auch für die Regression mit der gemessenen Zielgröße des Medians der Zuwachsrate 
der Amplitude des Bremsmoments innerhalb der dominanten Ordnung im Ordnungsbe-

reich ¿…†ŽJj?�Jº
�1j<G@ �´ º 	 À und der gemessenen Zielgröße der Zuwachsrate der maximalen 

Bremsmomentschwankungen ¿…†�J�º
�1j<G@�´ º 	 À werden diese Variationen der reziprok 

verwendeten Eingangsgrößen durchgeführt (Siehe Anhang A.3.2).  

Der hinsichtlich des angepassten Bestimmtheitsmaßes optimierte Eingangsvektor ergibt 

sich im Fall der gemessenen Zielgröße ¿…†ŽJj?�Jº
�1j<G@ �´ º 	 À zu ́ � ��ÌJ � { " J ,J n	¢  und im 

Fall der gemessenen Zielgröße ¿…†�J�º
�1j<G@�´ º 	À zu ́ � �� �Ì " J � {" J ��,J n	 ¢ . Für beide 

Zielgrößen steigt hierbei das angepasste Bestimmtheitsmaß um 1 %. 

Entsprechend der in Kapitel 5.3.3 beschriebenen z-Transformation bzw. der Standardi-
sierung werden zur Darstellung der standardisierten Regressionsgleichungen alle Vari-
ablen derart transformiert, sodass ihr Mittelwert gleich Null und ihre Varianz gleich 
Eins wird.  
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Die Regression für die standardisierte Zielgröße Y (bspw.�¾Û.Ž�q•
�1j<G@

Ü) mit den gemes-

senen Zielgrößen ¹� º � Ýº 	 » führt einen 14+1-elementigen Koeffizientenvektor µ für die 

vorgegebene Funktion aus dem Eingangsvektor Ý � � Þ� J Þ� J Þ· J Þ̧	 ß mit standardisier-
ten Elementen. Zur Identifikation der verwendeten Reziproke innerhalb des Ein-
gangsvektors wird der Index e definiert. Dieser hat die Form der bereits bekannten 
Binärcodierung ÝDJ1 (beispielsweise ÝºJ��## 	 . Damit wird über die grundlegende Funk-

tion G der standardisierte Prognosewert �
 � ÝÉ	 �in Formel (49) für die standardisierte 
Zielgröße Y bestimmt zu:  

 �
 � ÝÉ	 � ³ � ÝÉJµ	 � I # � • I • � Þ• � • • I •~ � Þ• � Þ~

¸

~‹ •

·

•‹ �

¸

•‹ �

  (49) 

Tabelle 12: Standardisierte Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur Berechnung der 
Prognose der standardisierten Zielgrößen des Bremsmomentes  

Standardisierte Zielgröße  ¾¿.Ž�q•
�1j<G@À  ¾¿…†ŽJj?�

�1j<G@À  ¾¿. pp, max
medianÀ  ¾¿…† �

�1j<G@À 

Reziproke des Eingangsvektors e 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 � à�á� Ý� 	 J� �
� Ý� 	 â 0,77 0,74 0,80 0,79 

7GjÇl
� à�á� Ý� 	 J� �

� Ý� 	 â 0,71 0,69 0,74 0,72 

7Ez1jl
� à�á� Ý� 	 J� �

� Ý� 	 â� 0,46 0,52 0,49 0,49 

C1 1,97 0 2,08 2,31 

C2 2,37 4,62 2,33 2,15 

C3 -3,98 -4,54 -3,85 3,89 

C4 0 0 0 6,95 

C11 2,24 -1,23 2,10 1,69 

C12 0 0 0 0 

C13 0 0 0 0 

C14 0 0 0 0 

C22 -1,98 -1,77 -2,09 -1,96 

C23 5,46 6,20 5,18 -4,35 

C24 -2,04 0 -2,08 -2,16 

C33 -2,16 -1,80 -1,97 -1,65 

C34 0 0 0 0 

C44 -2,45 -2,79 -2,18 -2,44 

 

Tabelle 12 zeigt die berechneten standardisierten Koeffizienten der Regressionsglei-
chungen zur Berechnung der Prognose der vier standardisierten Zielgrößen des Brems-
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momentes. Innerhalb der zweiten Zeile werden mittels der bekannten Binärcodierung 
die reziprok verwendeten standardisierten Bremsbelageigenschaften des Eingangsvek-
tors e aufgeführt.  

Zur Veranschaulichung leiten wir aus der Tabelle im Folgenden die standardisierte 
Regressionsgleichung für die Zielgröße des Medians der maximal auftretenden 

Amplitude des Bremsmoments im Ordnungsbereich ¾¿.Ž�q•
�1j<G@À ab. Das standardisierte 

Regressionsmodell bestimmt sich zu: 

 

.Žã�q•
€O–‚_ƒ � Ý��)) 	 � � Jäå Þf æ" � / JÍå Þ¡" A Í JäçÞè  

����� /J/Î �Þ fæ Þ¡ 	" A �Jäç Þé Þ¡" � ÐJÎÌÞ è Þé 

A / J)Î � Þf æ
�" 	 A / J�Ì � Þ¡

�" 	 A / JÎÐÞé
�   

 (50) 

Hierzu im Vergleich betrachten wir die standardisierte Regressionsgleichung ohne 
Anwendung der reziproken Anteile des Eingangsvektors mit ê � )))) . 

 
.Žã�q•

€O–‚_ƒ � Ý)))) 	 � A/ J�ä Þf æA � J)/ Þ¡ �A Í JÐäÞè �  

                               � ) Jç� Þ¡ Þé � Î Jç� Þè Þé � � JÎ) Þf æ
� �A / JçäÞé

�  
 (51) 

Erkennbar sind für beide Modellfunktionen die statistisch signifikante quadratische 
Abhängigkeit der Prognose des Medians der entstehenden maximalen Bremsmoment 
Amplituden im Ordnungsbereich von der Kompressibilität in Form des K6-Wertes und 
dem Wärmeeindringkoeffizienten. Bei Verwendung der reziproken Eingangsgrößen 
Ý��##  kommt jedoch noch die Abhängigkeit vom Kehrwert des quadrierten Dämp-
fungsmaßes hinzu. Für beide Modellfunktionen ist eine lineare Abhängigkeit von der 
Kompressibilität in Form des K6-Wertes, der Dämpfung und dem Reibbeiwert erkenn-
bar. Die Wechselwirkungsterme ändern sich.  

Zur Verdeutlichung der Unterschiede des Modellverhaltens durch die Verwendung der 
reziproken Eingangsgrößen wird im Folgenden die jeweilige Modellfunktion visuali-
siert. Anzumerken hierbei ist, dass zur Visualisierung die nicht standardisierten Regres-
sionsmodelle verwendet werden, um somit die Prognose in Form und Einheit der jewei-
ligen Zielgröße darstellen zu können. Abbildung 57 und Abbildung 58 zeigen die 
Visualisierung der beiden Modellfunktionen im Vergleich in Form eines 3D-Kennfeldes 
mit zwei doppelt belegten Achsen innerhalb der produzierten Grenzen der Einflussgrö-
ßen. Anschaulich ist hierbei die neu hinzu gekommene quadratische Abhängigkeit vom 
Dämpfungsmaß in Abbildung 58 zu erkennen.  

Durch Verwendung der Kehrwerte von Kompressibilität und Dämpfungsmaß konnte die 
Modellgüte in Form des Bestimmtheitsmaßes R2 um 5 % und das angepasste Be-
stimmtheitsmaß Radj.

2 um 3 % erhöht werden (vgl. Tabelle 11). Die Modellgüte steigt 
und demzufolge vergrößert sich der Anteil der Varianz der Messwerte der durch die 
Modellfunktion beschrieben werden kann. Gleichzeitig bleiben die grundsätzlichen 
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Aussagen des Modells unverändert. Während das Auftreten von großen BTV mit gerin-
ger Kompressibilität und niedrigem Dämpfungsmaß korreliert, sind die Parameterkom-
binationen bei geringen BTV nicht isoliert zu benennen und werden durch Wechselwir-
kungsterme bestimmt. Bei niedrigen Werten des Reibungskoeffizienten steigen die 
resultierenden Amplituden des Bremsmoments mit abnehmendem Wärmeeindringkoef-
fizienten. Diese Korrelation dreht sich im Bereich der hohen Reibwerte.  

 

Abbildung 57: Modellvisualisierung des Vorhersagemodells für .Žã�q•
€O–‚_ƒ ; ´ ºJ####H mit direkter 

Verwendung der Einflussgrößen 

 

Abbildung 58: Modellvisualisierung des Vorhersagemodells für .Žã�q•
€O–‚_ƒ ; ´ ºJ��## H  

Zusätzlich sagen die Modelle zumindest in Teilbereichen eine Korrelation von kleinen 
Medianen der maximal entstehenden Amplituden des Bremsmoments mit hohen Reib-
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werten vorher. Dieser Zusammenhang entspricht nicht unmittelbar dem Erklärungsmo-
dell von Heißrubbeln, da hierin bei bestehenden Bremsdruckschwankungen die resultie-
renden Bremsmomentschwankungen durch einen hohen Reibbeiwert verstärkt werden 
würden. 

Im Folgenden wird ein Abgleich zwischen den standardisierten Koeffizienten der vier 
Vorhersagemodelle der in Tabelle 12 aufgeführten standardisierten Zielgrößen durchge-

führt. Zunächst lässt sich festhalten, dass für die Zielgrößen ¾¿.Ž�q•
medianÀ und ¾¿. pp, max

medianÀ 

die Analyse der reziprok zu verwendenden Eingangsgrößen zu derselben, hinsichtlich 
des angepassten Bestimmtheitsmaßes optimierten, Kombination e führen (e = 1100). 

Für die Zielgröße ¾¿…† 1
medianÀ ergibt sich die Kombination e = 1110 als optimal. Hierbei 

wird zusätzlich der Kehrwert des Reibwertes verwendet. Für die Zielgröße des Medians 
der Zuwachsrate der Amplitude des Bremsmoments innerhalb der dominanten Ordnung 

¾¿…†ŽJdom
medianÀ ergibt sich die Kombination e = 0100 als optimal. Hierbei wird im Vergleich 

zu den Amplituden bzw. Bremsmomentschwankungen nicht der Kehrwert des K6-
Wertes verwendet.  

Der Vergleich der standardisierten Koeffizienten zeigt, dass für alle Zielgrößen fast die 
gleichen Koeffizienten existieren. Ausnahmen bestehen für die Zielgröße der Zuwachs-

rate ¾¿…† 1
medianÀ hinsichtlich des Koeffizienten C4 und für die Zielgröße der Zuwachsrate 

im Ordnungsbereich ¾¿…†ŽJdom
medianÀ hinsichtlich der Koeffizienten C1 und C24. Der Koeffi-

zient C4 als linearer Faktor des Wärmeeindringkoeffizienten ist nur für die Zielgröße der 

Zuwachsrate ¾¿…† 1
medianÀ statistisch signifikant. Die Koeffizienten C1 und C24 als zum 

einen dem Faktor der Kompressibilität und zum anderen dem Faktor der quadrierten 

Kompressibilität in Form des K6-Wertes sind für die Zielgröße ¾¿…†ŽJdom
medianÀ nicht statis-

tisch signifikant. Aufgrund der durchgeführten Modellauswahl, bei der nur statistisch 
signifikante Terme in der Modellgleichung verbleiben, beschreibt die hohe Überein-
stimmung vorhandener Koeffizienten ein grundsätzlich von den gleichen Bremsbelagei-
genschaften abhängiges Verhalten der vier Zielgrößen, die das Bremsmoment beschrei-
ben.  

Der Vergleich des angepassten Bestimmtheitsmaßes 7adj.
� ��
 � Ýº 	 J �º � Ýº 	 	  innerhalb der 

Tabelle 12 zeigt Werte für die Zielgröße ¾¿.Ž�q•
medianÀ von 71 %, für die Zielgröße 

¾¿. pp, max
medianÀ von 74 %, für die Zielgröße ¾¿…† 1

medianÀ von 72 % und für die Zielgröße 

¾¿…†ŽJdom
medianÀ von 69 %. Für Werte zwischen 69 – 74 % des angepassten Bestimmtheits-

maßes spricht man hinsichtlich der Beschreibungsfähigkeit der Varianz der Messwerte 
von „mittleren“ Modellen (Definition der Beurteilung in „gut“, „mittel“, „schlecht“ in 
Anhang A.3.1).  

Zur Verdeutlichung des abstrakten Wertes des Bestimmtheitsmaßes einer Modellfunkti-
on betrachten wir in folgender Abbildung 59 beispielhaft den Abgleich zwischen der 
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Modellprädiktion .ãEEJ��Gs
€O–‚_ƒ � ´ � 	  und den Medianen der maximalen auftretenden Brems-

momentschwankungen . ���	��� J�D
�

��� �� ´ � 	  für alle Bremsbelagvarianten k aus den Messwer-

ten. Es kommt bei einem Erklärungsgehalt von 74% zu relativ großen absoluten Fehlern 
wie beispielsweise beim ersten ECE-Cufrei-Bremsbelag, bei dem die Modellprädiktion 
um ca. 30 Nm zu gering ausfällt. Deutlich wird ebenfalls, dass Tendenzen wie bei-
spielsweise um den mittleren ECE-Bremsbelag mit kleinem Wert auch deutlich inner-
halb der Modellprädiktion erkennbar sind. Beide benachbarten Beläge werden der Rea-
lität entsprechend mit deutlich höheren Werten prädiziert. 

 

Abbildung 59: Abgleich des Vorhersagemodells .ãEEJ��Gs
€O–‚_ƒ � ´ º 	  mit den Messwer-

ten . ���	��� J�D
�

��� �� ´ º 	  für alle k = 44 Bremsbeläge (mit R2

adj.
 = 74 %)  

Innerhalb von Tabelle 13 wurde die Korrelationsmatrix zwischen den Zielgrößen der 
Bremsmomentschwankungen berechnet. Es zeigt sich eine sehr starke Korrelation mit 
Koeffizienten von > 0,92, die sich auch in den sich ähnelnden Regressionsmodellen 
widerspiegelt.  

Tabelle 13: Korrelationskoeffizientenmatrix der Zielgrößen der Bremsmomentschwankungen  

 .Ž�q•
�

���  …†ŽJ
��

�

���  . ���	���
�

���  …† �

�

���  
.Ž�q•

�

���  1 0,938 0,978 0,927 

…†ŽJ
��
�

���  0,939 1 0,938 0,954 

. ���	���
�

���  0,978 0,938 1 0,958 

…† �
�

���  0,927 0,954 0,958 1 

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass durch Variation der mathematischen Be-
schreibung der Einflussgrößen in Form der Reziproke festgestellt werden konnte, dass 
eine Variation der Kehrwerte eine hohe Sensibilität auf das Ergebnis zeigt. 
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Zwischen 74 - 80% der Varianz der Mediane von den maximalen Bremsmoment-
schwankungen, den maximalen Amplituden im Ordnungsbereich und deren Zuwachsra-
ten pro Umdrehung können mittels der bestimmten vier Regressionsmodelle erklärt 
werden. Durch Verbleib aller Einflussgrößen in den Regressionsmodellen konnte nach-
gewiesen werden, dass alle vier Bremsbelageigenschaften einen statistisch signifikanten 
Einfluss auf die entstehenden Bremsmomentschwankungen ausüben. 

7.3.2 Einfluss auf die Bremsscheibenverformung 

Die Bremsscheibendeformationen umfassen die Bremsscheibendickenschwankungen 
sowie die Verwellung der Bremsscheibe. Zunächst wird der direkte Zusammenhang der 
Bremsbelageigenschaften auf diese beiden Deformationen analysiert. Abschließend 
erfolgt eine Untersuchung, ob ein Zusammenhang zwischen den Bremsbelageigenschaf-
ten und dem Faktor der Umsetzung einer Anregung durch eine Bremsscheibendeforma-
tion in Bremsmomentschwankungen besteht.  

Bremsscheibendickenschwankung 

Die vier Zielgrößen zur Analyse des Einflusses der Bremsbelageigenschaften auf die 
Bremsscheibendickenschwankung umfassen: 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretenden Brems-

scheibendickenschwankungen im Zeitbereich {6} EEJ�Gs
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 

Bremsscheibendickenschwankungen im Zeitbereich …¡¢£�
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretenden 
Amplituden der Bremsscheibendickenschwankungen im Ordnungsbereich 

{6} 
�q•
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 
Amplituden der Bremsscheibendickenschwankungen innerhalb der dominanten 

Ordnung im Ordnungsbereich …¡¢£  J–e€
�1j<G@  

Analog zum Vorgehen bei der Untersuchung der Bremsmomentschwankungen werden 
für die jeweiligen Zielgrößen die Variationen der reziproken Eingangsgrößen gebildet 
und das Optimum hinsichtlich des jeweiligen angepassten Bestimmtheitsmaßes be-
stimmt. Für die Tabellen des Einflusses auf die Modellgüte und die Bestimmung des 
Optimums sei auf Anhang A.3.2 Tabelle 21 verwiesen. Aus dieser Untersuchung lassen 
sich die in Tabelle 14 dargestellten standardisierten Koeffizienten der Regressionsglei-
chungen zur Berechnung der Prognose der standardisierten Zielgrößen der Bremsschei-
bendickenschwankungen bestimmen. Er wird deutlich, dass sowohl für beide Zielgrö-
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ßen der Zuwachsraten ¾¿…¡¢£†  Jdom
median À und ¾¿…¡¢£ 1

medianÀ als auch für die Zielgröße der 

maximal auftretenden Bremsscheibendickenschwankungen ¾¿{6} pp, max
medianÀ die Voraus-

setzungen der Regressionsanalyse nicht erfüllt werden können. Auch bei systematischer 
Variation der Einflussgrößen als Reziproke wird für keine der Kombinationen der 
Jarque-Bera-Test mit Werten unter 6 bestanden.  

Tabelle 14: Standardisierte Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur Berechnung der 
Prognose der standardisierten Zielgrößen der Bremsscheibendickenschwankungen  

Standardisierte Zielgröße ¾¿{6}  �q•
�1j<G@À ¾¿…¡¢£†  Jj?�

�1j<G@ À ¾¿{6} pp, max
medianÀ ¾¿…¡¢£ �

�1j<G@À 

Reziproke des Eingangsvektors ê 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 �� �� ��

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,68 
   

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,62 

   
7Ez1jl

� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,55 
   

C1 0,74 - - - 

C2 -1,18 - - - 

C3 0 - - - 

C4 4,40 - - - 

C11 0 - - - 

C12 0 - - - 

C13 0 - - - 

C14 0 - - - 

C22 1,09 - - - 

C23 -2,77 - - - 

C24 0 - - - 

C33 0 - - - 

C34 2,59 - - - 

C44 -2,27 - - - 

 

Die Residuen der Regression sind demnach nicht normal verteilt. Da entsprechend der 
Beschreibung in Kapitel 5.3.3 die Hypothesentests zur Bestimmung der statistisch 
signifikanten Einflussgrößen jedoch auf der Annahme basieren, dass die Störgrößen des 
wahren Zusammenhangs zwischen unabhängigen und abhängiger Variable normalver-
teilt sind, sind für diese drei Zielgrößen die Regressionsanalysen nicht durchführbar 
bzw. deren Ergebnisse nicht belastbar. Die Zuwachsraten sind daher nicht geeignet, die 
Entwicklung der Bremsscheibendicke in Abhängigkeit der Bremsbelageigenschaften 
mittels der Regressionsanalyse zu untersuchen. 
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Für die Zielgröße der maximal auftretenden Amplituden der Bremsscheibendicken-

schwankung im Ordnungsbereich ¾¿{6} 
�q•
medianÀ wurden alle statistischen Tests bestan-

den. Die hinsichtlich des angepassten Bestimmtheitsmaß optimale Kombination der als 
reziprok verwendeten Eingangsgrößen ergibt sich zu e = 1010. Sowohl die Kompressi-
bilität in Form des K6-Wertes, als auch der Reibbeiwert gehen als Kehrwert in die 
Regression ein.  

Aus Tabelle 14 leiten wir im Folgenden die standardisierte Regressionsgleichung für die 
Zielgröße des Medians der maximal auftretenden Amplitude der Dickenschwankung im 

Ordnungsbereich ¾¿{6} 
�q•
�1j<G@À ab. Das standardisierte Regressionsmodell bestimmt 

sich zu: 

 

{6} ë
�q•
�1j<G@� Ý�#�# 	 � ) JåÎ Þ� Ì" A � J�ç Þ{ � Î JÎ) Þn 

������������������������������������� � J)ä Þ¡ Þé A / Jåå Þé Þè"  

�������������������������������������� / JÐä � Þè
�" 	 A / J/å Þé

�   

 (52) 

Hinsichtlich der Modellgüte wurde ein Bestimmtheitsmaß R2, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmaß R2

adj. und ein Vorhersage-Bestimmtheitsmaß R2
pred. berechnet von 

jeweils: 

 7 � � ) JÌç ����7GjÇl
� � ) JÌ/ ������7NbO–l

� � ) JÐÐ�����   (53) 

Die Modellgüte ergibt sich im Vergleich zur Modellgüte des Vorhersagemodells der der 
Amplituden des Bremsmoments um ca. 9 % geringer (77 % vs. 68 %).  

Die Modellfunktion {6} ë
�q•
�1j<G@� Ý�#�# 	  zeigt zusätzlich zu den Abweichungen hinsicht-

lich der reziprok verwendeten Eingangsgrößen im Vergleich zur Modellfunktion der 

maximalen Amplituden des Bremsmoments .Žã�q•
€O–‚_ƒ � Ý��)) 	  noch eine lineare Abhän-

gigkeit vom Wärmeeindringkoeffizienten anstatt der linearen Abhängigkeit vom Reib-
beiwert.  

Abbildung 60 verdeutlicht die Zusammenhänge durch die Visualisierung der Modell-
funktion als 3D-Kennfeld mit doppelt belegten Achsen. Hohe generierte Amplituden 
der DTV korrelieren zum einen im Bereich der niedrigen Reibwerte mit der Abnahme 
des Wärmeeindringkoeffizienten, sowie zum anderen generell mit der Abnahme der 
Kompressibilität. Eine Erhöhung der Dämpfungskonstante oder des Reibwertes wirkt 
sich in Abhängigkeit des betrachteten Quadranten unterschiedlich aus.  
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Abbildung 60: Visualisierung des Vorhersagemodells für die maximal auftretenden DTV 
Amplituden im Ordnungsbereich 

Verwellung 

Die vier Zielgrößen zur Analyse des Einflusses der Bremsbelageigenschaften auf die 
Verwellung umfassen: 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretende Verwel-

lung im Zeitbereich - EEJ�Gs
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 

Verwellung im Zeitbereich …¦�
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretenden 

Amplituden der Verwellung im Ordnungsbereich -œ�q•
�1j<G@ 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 
Amplituden der Verwellung innerhalb der dominanten Ordnung im Ordnungsbe-

reich …¦œJ–e€
�1j<G@ 

Auch hier werden analog zum Vorgehen bei der Untersuchung der Bremsmoment-
schwankungen für die jeweiligen Zielgrößen die Variationen der reziproken Eingangs-
größen gebildet. Für die Tabellen des Einflusses auf die Modellgüte und die Bestim-
mung des Optimums sei auf A.3.2 Tabelle 22 verwiesen.  

Tabelle 15 zeigt die standardisierten Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur 
Berechnung der Prognose der standardisierten Zielgrößen der Verwellung. Es wird 

deutlich, dass für die Zielgröße der Zuwachsraten ¾¿…¦œJj?�
�1j<G@À wiederum die Vorrauset-

zung der Regression nicht erfüllt ist. Auch hier findet sich keine Kombination der rezi-
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prok variierten Eingangsgrößen, bei der die Residuen eine Normalverteilung aufweisen. 
Der Jarque-Bera-Test liefert keine Werte < 6.  

Tabelle 15: Standardisierte Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur Berechnung der 
Prognosewerte �
  der standardisierten Zielgrößen der Verwellung  

Standardisierte Zielgröße ¾¿-œ�q•
�1j<G@À ¾¿…¦œJj?�

�1j<G@À ¾¿- pp, max
medianÀ ¾¿…¦ �

�1j<G@À 
Reziproke des Eingangsvektors ê 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 2,72 10,50 0,38 0,44 

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,47 - 0,68 0,53 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,42 - 0,63 0,46 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,31 - 0,54 0,33 

C1 0 - -2,55 -2,50 
C2 0,41 - -1,06 0 
C3 0,52 - 0 0,41 
C4 0 - 0 0 
C11 0 - 0 -0,63 
C12 0 - 0 0 
C13 0 - 0 0 
C14 0 - 0 0 
C22 -0,51 - 1,13 0,64 
C23 0 - 0,67 0 
C24 0,49 - 1,99 2,29 
C33 0 - 0 0 
C34 0 - 0 0 
C44 0 - -0,81 0 

 

Aus der Tabelle leiten wir im Folgenden die standardisierte Regressionsgleichung für 

die Zielgröße des Medians der maximal auftretenden Verwellung ¾¿- pp, max
medianÀ ab. Das 

standardisierte Regressionsmodell bestimmt sich zu: 

 

-ápp, max
median� Ý##�# 	 � A/ JÐÐÞ� Ì A � J)Ì Þ{   

�������������������������������� � J�Í Þ¡ Þé � ) JÌå Þé Þè"   

�������������������������������� � Jää�Þf æ
� A ) Jç� Þé

�   

 (54) 

Die standardisierte Regressionsgleichung der Zielgröße des Medians der maximal auf-

tretenden Amplitude der Verwellung im Ordnungsbereich ¾¿-œ�q•
�1j<G@À ergibt sich zu: 

 

-œ
 �q•
median� Ý�#�� 	 � ���) JÎ� Þ{ � ) JÐ/ � Þ,   

��������������������������������A) JÐ� Þ¡ Þé"   

��������������������������������� ) JÎä � �Þf æ
�   

 (55) 
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Die Modellgüte hinsichtlich des Medians der maximal auftretenden Amplitude der 
Verwellung im Ordnungsbereich verschlechtert sich gegenüber der Zielgröße des Medi-
ans der maximal auftretenden Amplitude der Dickenschwankungen um 18 % bzw. 12 % 
hinsichtlich des angepassten Bestimmtheitsmaßes. Abbildung 61 vergleicht die beiden 
Vorhersagemodelle durch deren Visualisierung. 

 

Abbildung 61: Vergleich der Vorhersagemodelle für die maximal auftretenden Amplituden der 
Verwellung im Ordnungsbereich -œ
 �q•

�

��� ; ´ ºJ�#�� H (unten) und der maximal auftretenden Ver-
wellung -á���	���

�

��� ; ´ ºJ##�# H (oben) 

Abbildung 61 verdeutlicht ein grundsätzlich sehr ähnliches Verhalten der Vorhersage-
modelle. Es wird jedoch deutlich, dass eine Erhöhung der Dämpfungskonstante sich in 
Abhängigkeit des betrachteten Modells unterschiedlich auswirkt. Für hohe Werte des 
Wärmeeindringkoeffizienten korreliert der Median der maximal auftretenden Verwel-
lung mit hohen Werten des Dämpfungsmaßes. Diese Abhängigkeit besteht für den 
Median der maximalen Amplituden der Verwellung im Ordnungsbereich nicht. Hier 
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bleibt der Median der resultierenden Amplitude der Verwellung bei Erhöhung des 
Dämpfungsmaßes annähernd konstant.  

Umsetzung einer Bremsscheibendeformation in Moments chwankungen  

Der Verstärkungsfaktor der Umsetzung einer Bremsscheibendeformation in Bremsmo-
mentschwankungen wurde in Abbildung 56 bereits dargestellt. Eine offene Fragestel-
lung hierbei ist, ob der Faktor statistisch signifikant mit den Bremsbelageigenschaften 
zusammenhängt. Daher wird im Folgenden der Quotient aus dem Median der maximal 

auftretenden Amplitude des Bremsmoments .Ž�q•
�1j<G@ über den Median der maximal 

auftretenden Amplitude der Verwellung -œ�q•
�1j<G@ für jeden der k = 44 Bremsbeläge ge-

bildet. Zusätzlich wird der Quotient aus dem Median der maximal auftretenden 

Amplitude des Bremsmoments .Ž�q•
�1j<G@ durch den Median der maximal auftretenden 

Amplitude der Bremsscheibendickenschwankung {6} 
�q•
�1j<G@ gebildet. Beide dienen als 

Zielgrößen von zwei Regressionsanalysen.  

Für die Zielgröße des Quotienten aus den Medianen der maximal auftretenden Amplitu-
den von Bremsmoment und Verwellung ergibt sich die standardisierte Modellgleichung 
zu:  

 

�
 ì
†Ž�q•

�1j<G@

-œ�q•
�1j<G@ í �� Ý)�)) 	 � �ÐJ/Í Þ¡" �A ÐJ/ç � Þé   

��������������������������������������A � JÐÍÞfæ Þ¡" A � JÎÎ Þfæ Þè � � JÌÐÞfæ Þé � 
��������������������������������������A � JåÐÞé Þ¡" � çJäÎ ÞéÞè  
���������������������������������������A/ J/ � � Þ¡

� 	 A ÐJÍ Þè
�   

 (56) 

Hinsichtlich der Modellgüte wurde ein Bestimmtheitsmaß R2, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmaß R2

adj. und ein Vorhersage-Bestimmtheitsmaß R2
pred. bestimmt von je-

weils: 

 7 � � ) JÐ)����7GjÇl
� � ) JÍå ������7NbO–l

� � ) J�å ���� (57) 
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Auch für diesen Zusammenhang wird wiederum die Modellgleichung in 

 

Abbildung 62 visualisiert. 

 

Abbildung 62: Visualisierung des Vorhersagemodells für den Quotienten aus den Medianen der 
maximalen Amplitude des Bremsmoment .Ž�q•

�1j<G@ und der maximalen Amplitude der Verwel-
lung -œ�q•

�1j<G@ 

Die Regressionsanalyse hat trotz der geringen erreichten Modellgüte von 50% alle 
statistischen Tests bestanden und macht somit die Aussage, dass ein statistisch signifi-
kanter Zusammenhang zwischen den Bremsbelageigenschaften und der aus einer Ver-
wellung entstehenden Bremsmomentschwankung besteht. Für die Modellgleichung 
korreliert ein hoher Verstärkungsfaktor mit einer niedrigen Dämpfungskonstanten, 
niedrigen Kompressibilität und geringem Wärmeindringkoeffizienten.  
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Für die Zielgröße des Quotienten aus den Medianen der maximal auftretenden Amplitu-
den von Bremsmoment und Bremsscheibendickenschwankung im Ordnungsbereich 
ergibt sich die standardisierte Modellgleichung zu:  

 

�
 ì
†Ž�q•

�1j<G@

{6}î �q•
�1j<G@í �� Ý�))) 	 � � Í JÐÌ Þf æ" �A Î J)Ì � Þé  

������������������������������������������A �JÍ/Þ¡ Þfæ" � �JÐåÞ è Þfæ A /JÎçÞ é Þè""  
�������������������������������������������� � J�Ì Þè Þ¡ � äJÎÍ ÞéÞè  
�������������������������������������������A� Jäå� � Þf æ

� 	 A åJå/ Þè
�   

 (58) 

Hinsichtlich der Modellgüte wurde ein Bestimmtheitsmaß R2, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmaß R2

adj. und ein Vorhersage-Bestimmtheitsmaß R2
pred. bestimmt von je-

weils: 

 7 � � ) JÐÐ����7GjÇl
� � ) lÎÍ ������7NbO–l

� � ) J�Ð ����  (59) 

Auch für diesen Zusammenhang wird die Modellgleichung in 

 

Abbildung 63 visualisiert. 
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Abbildung 63: Modellvisualisierung des Vorhersagemodells für den Quotienten aus den Media-
nen der maximalen Amplitude des Bremsmoments .Ž�q•

�1j<G@ und der Bremsscheibendicken-
schwankung {6} 

�q•
�1j<G@ 

Für den Verstärkungsfaktor der aus DTV resultierenden BTV-Amplituden hat die Re-
gressionsanalyse trotz der geringen erreichten Modellgüte von 55% alle statistischen 
Tests bestanden und macht somit auch die Aussage, dass ein statistisch signifikanter 
Zusammenhang zwischen den Bremsbelageigenschaften und der aus einer Bremsschei-
bendickenschwankung entstehenden Bremsmomentschwankung besteht. Für die Mo-
dellgleichung korreliert ein hoher Verstärkungsfaktor mit einer niedrigen Kompressibi-
lität, einem niedrigen Reibbeiwert, kleinen Dämpfungen und geringem Wärmeindring-
koeffizienten. Auffallend hierbei sind die hohen Werte bis zu einem Verstärkungsfaktor 
von 12 Nm/µm im Vergleich zum maximal vorhergesagten Verstärkungsfaktor von 5 
Nm/µm der aus Verwellung resultierenden Amplituden des Bremsmoments. Auch 
innerhalb der Vorhersagemodelle ist eine deutlich höhere Sensibilität des Bremssystems 
auf Bremsscheibendickenschwankungen ersichtlich.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die entstehenden Deformationen der 
Bremsscheibe im Vergleich zu den entstehenden Bremsmomentschwankungen weniger 
stark ausgeprägt (vgl. Bestimmtheitsmaße) mit den untersuchten Bremsbelageigen-
schaften korrelieren.  

Nichtdestotrotz wurde für jede Deformation ein statistisch signifikanter Zusammenhang 
mit den Bremsbelageigenschaften nachgewiesen. Die empirisch ermittelten Erkenntnis-
se aus der Untersuchung des Zusammenhangs der Bremsbelageigenschaften mit der 
Umsetzung einer Deformation in eine Bremsmomentschwankung umfassen die Korrela-
tion zwischen einem hohen Verstärkungsfaktor mit einer Abnahme der Dämpfungs-
konstanten und der Kompressibilität. Eine Verringerung des Wärmeeindringkoeffizien-
ten korreliert anhand der empirischen Ergebnisse ebenfalls mit hohen Verstärkungs-
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faktoren. Eine potentielle Erklärung hierfür ist, dass durch den geringen Wärmeein-
dringkoeffizienten das Reibmaterial bei einer niedrigeren Temperatur arbeitet und somit 
dessen Steifigkeit höher bleibt. Einzig die Korrelation im Bereich mittlerer bis niedriger 
Wärmeeindringkoeffizienten zwischen einer Abnahme des Reibbeiwerts und hohen 
Verstärkungsfaktoren ist nicht schlüssig begründbar, denn das Erklärungsmodell würde 
davon ausgehen, dass bei einem hohen Reibbeiwert bei einer Anregung durch eine 
Bremsscheibendeformation auch höhere Bremsmomentschwankungen entstehen wür-
den. Innerhalb der Vorhersagemodelle der Verstärkungsfaktoren werden in den Berei-
chen hoher Wärmeeindringkoeffizienten eine besser zur Wirkungskette passende Korre-
lation zwischen hohem Reibbeiwert und hohem Verstärkungsfaktor erreicht. 

7.3.3 Einfluss auf die Temperaturverteilung 

Analog zum Vorgehen bei den Bremsscheibendeformationen und den Bremsmoment-
schwankungen wird in diesem Kapitel die Regressionsanalyse zwischen den Zielgrößen 
der Temperaturverteilung auf dem Reibring in Umfangsrichtung und den Bremsbe-
lageigenschaften durchgeführt.  

Die vier Zielgrößen zur Analyse des Einflusses der Bremsbelageigenschaften auf die 
Temperaturverteilung auf dem Reibring umfassen: 

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretenden Schwan-

kungen der Temperatur in Umfangsrichtung im Zeitbereich 6§¨ŠŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJEEJ�Gs
€O–‚_ƒ  

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 

Temperaturschwankung im Zeitbereich …§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ¢�
�1j<G@  

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen maximal auftretenden Tempe-

raturamplitude im Ordnungsbereich 6©§Š̈ŠŠŠ�fŠ̈ŠŠŠJ�q•
�1j<G@  

·  Median aus 30 während der Schleppbremsungen auftretenden Zuwachsraten der 
Temperaturamplitude innerhalb der dominanten Ordnung im Ordnungsbe-

reich …¢©ª«ŠŠŠŠ�¬«ŠŠŠŠJ—˜™

�1j<G@  

Anzumerken hierbei ist, dass innerhalb dieses Kapitels nur die Temperaturverteilung in 
Umfangsrichtung auf dem Reibring der Faustseite untersucht wird. Für die Tabelle der 
standardisierten Koeffizienten der Regressionsgleichungen der Kolbenseite sei auf 
Anhang A.3.3 Tabelle 24 verwiesen. 
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Tabelle 16: Standardisierte Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur Berechnung der 
Prognosewerte der standardisierten Zielgrößen der Temperaturverteilung auf dem faustseitigen 
Reibring 

Standardisierte Zielgröße ¾¿6©§Š̈ŠŠŠJ�q•
�1j<G@À ¾¿…¢©J§Š̈ŠŠŠJj?�

�1j<G@ À ¾Û6§Š̈ŠŠŠJ�pp, max
median Ü ¾¿…¢J§Š̈ŠŠŠ�

�1j<G@À 

Reziproke des Eingangsvektors ê 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 

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,73 0,64 0,70 0,69 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,69 0,59 0,67 0,64 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,64 0,53 0,62 0,58 

C1 -2,04 -0,67 0,00 0,00 

C2 0,00 0,00 -0,93 -0,88 

C3 -3,14 -2,17 0,00 0,00 

C4 0,00 2,17 1,73 1,65 

C11 0,00 0,00 0,00 0,00 

C12 0,00 0,00 0,00 0,00 

C13 -0,37 0,00 1,00 1,07 

C14 0,00 0,00 0,97 0,00 

C22 0,00 0,00 0,00 1,02 

C23 0,00 0,00 0,00 0,00 

C24 1,67 0,00 0,00 0,00 

C33 0,00 0,00 0,00 0,00 

C34 2,65 2,75 0,00 0,38 

C44 0,00 -2,11 -2,02 -2,36 

 

Die standardisierte Regressionsgleichung der Zielgröße des Medians der maximal auf-
tretenden Amplitude der Temperaturverteilung auf dem faustseitigen Reibring im Ord-

nungsbereich ¾ Û6©��ŠŠŠJ�q•
�1j<G@Ü ergibt sich zu: 

 
6©


�� J�q•
median � Ý###� 	 � ��A/ J)Î Þ� Ì A Í J�Î Þ,  A) JÍå Þf æ Þé"   

��������������������������������������� � JÌå �Þf æ
� � / JÌÐ �Þè

�   
 (60) 

Hinsichtlich der Modellgüte wurde ein Bestimmtheitsmaß R2, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmaß R2

adj. und ein Vorhersage-Bestimmtheitsmaß R2
pred. bestimmt von je-

weils: 

 7 � � ) JåÍ ���7GjÇl
� � ) lÌä ������7NbO–l

� � ) JÌÎ ����  (61) 
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Die erreichte Modellgüte von 73% ist nur 4% geringer als die Modellgüte des Brems-
momentamplitudenvorhersagemodells, wobei die Modellgleichung für die Temperatur 
mit weniger Termen auskommt. Auch für diesen Zusammenhang wird wiederum die 
Modellgleichung in Abbildung 64 visualisiert. 

 

Abbildung 64: Modellvisualisierung des Vorhersagemodells für den Median der in Umfangrich-
tung entstehenden Temperaturamplituden auf dem Reibring 6©
§¨ J�q•

�

��� ; ´ ºJ###� H� 

Eine hohe Amplitude der Temperatur in Umfangsrichtung korreliert nach der Modell-
gleichung deutlich mit einer niedrigen Kompressibilität. Die Dämpfungskonstante 
liefert keinen statisch signifikanten Beitrag. Der Einfluss des Wärmeeindringkoeffizien-
ten ist optisch im Vorhersagemodell nur durch eine leichte Verschiebung der in den 
einzelnen Abschnitten minimal erreichten Temperaturamplituden erkennbar.  

7.3.4 Einfluss auf die Bremsdruckschwankungen 

Innerhalb der Untersuchung des Einflusses der Bremsbelageigenschaften auf die defi-
nierten Zielgrößen fehlt abschließend noch die Betrachtung der Bremsdruckschwankun-
gen. Abbildung 65 zeigt den Boxplot über den 30 Schleppbremsungen am Schwung-
massenprüfstand für die maximalen auftretenden Bremsdruckschankungen.  
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Abbildung 65: Boxplot der maximal auftretenden Bremsdruckschwankungen $EEJ�Gs
„  über m = 

30 Bremsungen aller k = 44 Bremsbelag-Varianten 

Es wird deutlich, dass für die Bremsbeläge Nr. 15 - 24 sowie Nr. 38 - 44 und demzufol-
ge allen NAO-Materialien, nur äußerst geringe und vereinzelte Bremsdruckschwankun-
gen aufgezeichnet wurden. Innerhalb dieser eigenständig durchgeführten Messreihe der 
NAO-Materialien ist von einem Defekt des Bremsdrucksensors auszugehen. Ausgehend 
von der Annahme, dass der Bremsdrucksensor nicht defekt gewesen wäre, würde dies 
bedeuten, dass die innerhalb der Bremsungen mit NAO-Materialien deutlich vorhande-
nen Bremsmomentschwankungen (vgl. Abbildung 54) einzig durch eine Schwankung 
des Reibwerts über den Umfang erklärbar wären. Die Begründung hierfür ist, dass bei 
nicht vorhandenen Bremsdruckschwankungen die Kolbenkraft konstant wäre 
(vgl. Formel (8)). Eine konstante Kolbenkraft könnte aber bei vorliegenden Anregungen 
des Bremssystems durch die Bremsscheibendeformationen nur vorherrschen, wenn die 
Reibkräfte bzw. genauer gesagt die Haftkraft in der Belagführung größer wäre als die 
durch die Bremsscheibendeformationen resultierende Änderung der Spannkraft. Im 
Folgenden betrachten wir hierzu ein kurzes Rechenbeispiel. Ein Bremsbelag mit einem 
K6-Wert von 100 µm wird bei der K6-Messung mit einem Kolben des Durchmessers 40 
mm mit 160 bar beaufschlagt. Dies entspricht einer Kraft von ca. 20 kN. Die stellvertre-
tende Federkonstante des Bremsbelags ergibt sich damit zu ca. 200 N/µm. Wir treffen 
die Annahme einer Bremsscheibendeformation in Form einer Bremsscheibendicken-
schwankung von 50 µm. Diese versucht beide Bremsbeläge zu komprimieren, daher 
müsste die Haftkraft in der Führung eines Bremsbelags größer sein als 5kN, sodass 
diese Anregung nicht im Bremsdruck sichtbar wäre. Die Reibungskraft bzw. Haftkraft 
in der Belagführung zwischen den Hammerköpfen des Bremsbelags und dem Räumpro-
fil ergibt sich durch die am jeweiligen Bremsbelag anliegende Umfangskraft dividiert 
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durch den Reibwert dieser Stahl-auf-Stahl-Paarung. Gehen wir von einem Bremsmo-
ment von insgesamt ca. 500Nm (höchstes angefahrenes mittleres Moment im Prüfpro-
gramm 300 Nm) und einem Haftreibwert von konservativ geschätzten 0,3 aus, ergibt 
sich mit einem effektiven mittleren Reibradius der Bremsscheibe von 0,145 m eine 
Haftreibkraft von ca. 1,725 kN. Diese „worst-case“ Betrachtung macht deutlich, dass 
bei den gemessenen Bremsmoment- und Bremsscheibendickenschwankungen eine 
Bremsdruckschwankung entstehen müsste und daher von einem Defekt des Brems-
drucksensors für die Messreihe der NAO-Reibmaterialien auszugehen ist.  

Konsequenz hierdurch ist eine um ein Drittel verringerte Stützstellenanzahl zur Auswer-
tung der Bremsdruckschwankungen. Die resultierenden Werte der Modellgüte sowie die 
Voraussetzungen der Regressionsanalyse sind dementsprechend nicht immer erfüllt. 
Tabelle 17 zeigt die Überprüfung der Voraussetzungen der Regression und die sich 
ergebenden standardisierten Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur Berechnung 
der Prognosewerte der standardisierten Zielgrößen des Bremsdrucks. Es wird deutlich, 
dass für alle Zielgrößen bis auf die entstehenden maximalen Bremsdruckschwankungen 
$�pp, max

median �keine Kombination der reziprok variierten Einflussgrößen gefunden werden 

kann, für die die Voraussetzungen der Regression erfüllt werden. Einer der statistischen 
Tests weist immer auf Heteroskedastie hin. Auch hier sei für die durchgeführte Variati-
on der Eingangsgrößen als Reziproke für alle Zielgrößen auf den Anhang A.3.2 Tabelle 
23 verwiesen. 
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Tabelle 17: Standardisierte Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur Berechnung der 
Prognosewerte der standardisierten Zielgrößen des Bremsdrucks 

Standardisierte Zielgröße ¾¿$›�q•
�1j<G@À ¾¿…TœJJj?�

�1j<G@À ¾¿$�pp, max
medianÀ ¾¿…TJ�

�1j<G@À 
Reziproke des Eingangsvektors ê 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 

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,61 0,58 0,64 0,65 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,54 0,53 0,58 0,57 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,46 0,46 0,50 0,44 

C1 0 0 0 0 

C2 -0,59 0 0 -1,22 

C3 -7,04 -6,48 -8,27 0 

C4 1,72 1,72 1,52 6,80 

C11 0,40 -0,32 0 0 

C12 0 0 -2,22 -2,45 

C13 0 0 0 0 

C14 0 0 0 0 

C22 0 0 0 1,09 

C23 0 0 0 -5,21 

C24 0 0 1,33 1,41 

C33 0 0 0 0 

C34 7,30 6,82 9,20 5,31 

C44 -1,93 -1,87 -1,87 -2,80 

 

Die standardisierte Regressionsgleichung der Zielgröße des Medians der maximal auf-

tretenden Bremsdruckschwankung ¾ Û$EEJ��Gs
�1j<G@Ü ergibt sich zu:   

 
$áEEJ��Gs

�1j<G@� Ý#��# 	 � ��A çJ/å Þ," � � JÐ/Þn A / J// Þ� Ì Þ," �� 

���������������������������������� � JÍÍ �Þf æ
� � äJ/) ; Þè

� H" A � JçåÞé
�   

 (62) 

Hinsichtlich der Modellgüte wurde ein Bestimmtheitsmaß R2, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmaß R2

adj. und ein Vorhersage-Bestimmtheitsmaß R2
pred. bestimmt von je-

weils: 

 7 � � ) JÌÎ ��7GjÇl
� � ) JÐç������7NbO–l

� � ) JÐ)����  (63) 

Die erreichte Modellgüte von 64% ist 16% geringer als die Modellgüte des Vorher-
sagemodells der Bremsmomentschwankungen, und damit deutlich schwächer. Auch für 
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diesen Zusammenhang wird wiederum die Modellgleichung in Abbildung 66 visuali-
siert. 

 

Abbildung 66: Modellvisualisierung des Vorhersagemodells für den Median der maximal 
entstehenden Bremsdruckschwankungen $áEEJ��Gs

�1j<G@; ´ ºJ#��# H 

Eine hohe Bremsdruckschwankung bzw. deren Median korreliert nach der Modellglei-
chung mit einer niedrigen Kompressibilität. Die Dämpfungskonstante liefert keinen 
statisch signifikanten Beitrag. Zusätzlich ist eine deutliche Abhängigkeit vom Reibbei-
wert erkennbar, wobei hohe Bremsdruckschwankungen mit niedrigen Werten des Reib-
beiwertes korrelieren. Durch die Vorhersage sehr geringer Bremsdruckschwankungen 
im mittleren Bereich des Reibbeiwerts liegt die Vermutung nahe, dass durch die in 
Abbildung 53 gezeigte Lücke innerhalb der produzierten Reibbeiwerte hier nicht genü-
gend Stützstellen vorhanden sind. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass trotz der verringer-
ten Anzahl an Stützstellen durch den defekten Bremsdrucksensor ein Vorhersagemodell 
der Bremsdruckschwankungen abgeleitet werden konnte, das alle statistischen Tests 
besteht.  

7.3.5 Reproduzierbarkeit 

Zur Prüfung der Regressionsmodelle bzw. der Vorhersagemodelle hinsichtlich der 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden jeweils zwei Bremsbelag-Varianten der 
verschiedenen Reibmaterialien in einer neuen Charge nachproduziert und nochmals auf 
dem Schwungmassenprüfstand vermessen. Hierbei wurde jeweils eine Variante ge-
wählt, die hohe, und eine, die niedrige maximale Bremsmomentschwankungen . EEJ�Gs

„  

hervorgerufen hat. Durch Grenzen der Reproduzierbarkeit der Produktion des Bremsbe-
lags weichen deren Bremsbelageigenschaften von den ursprünglich vermessenen 
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Bremsbelägen ab, weshalb mit einer Veränderung der generierten BTV zu rechnen ist. 
Abbildung 67 zeigt die Differenz zwischen den originalen Bremsbelägen und den mit 
gleicher Kombination der Produktionsmöglichkeiten reproduzierten Bremsbelägen in 
Form eines Sterndiagrammes der vier Einflussgrößen für die sechs Bremsbeläge. Die 
jeweiligen Achsen sind dabei so skaliert, dass sie am äußeren Rand die maximalen 
Werte der jeweiligen produzierten Bremsbelageigenschaft abbilden.  

 

Abbildung 67: Reproduzierbarkeit – Vergleich der Bremsbelageigenschaften  

Abbildung 68 zeigt den Verlauf der Bremsmomentschwankungen im Wasserfalldia-
gram über der Ordnung aufgetragen für den gesamten Verlauf der Bremsung m = 3 
(175 km/h - 200 Nm) für die beiden in Abbildung 67 unten links abgebildeten ECE-
Beläge (hohe BTV). Es wird deutlich, dass bezüglich der Amplitude der Bremsmoment-
schwankung eine klare Abweichung besteht. Die dominanten Ordnungen bleiben jedoch 
erhalten.  
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Abbildung 68: Reproduzierbarkeit – Vergleich der Bremsmomentamplitudenspektren .Ž~J•
„  für 

die momentgeführte Schleppbremsung m = 3 

Die Anteile der abweichenden Amplitude des Bremsmomentes, die das Vorhersagemo-
dell bereits prädiziert, sind für alle sechs Reproduktionsversuche in Abbildung 69 dar-

gestellt. Aufgetragen sind die Modellprädiktion .Žã�q•
€O–‚_ƒ � ´ º 	  auf der Y-Achse und die 

Messwerte vom Prüfstand .Ž�q•
€O–‚_ƒ � ´ º 	  auf der X-Achse. Die jeweiligen Paarungen 

sind dabei mittels einer Linie verbunden. Trotz quantitativer Abweichungen von Prädik-
tion und Messung wurde die Richtung der Veränderung immer als solche richtig vor-
hergesagt. Erkennbar ist dieser Zusammenhang am Fehlen einer Verbindungslinie mit 
negativer Steigung im Graphen. Es ist festzuhalten, dass das Modell immer kausal 
richtige Vorhersagen der zu erwartenden Änderung der erzeugten maximalen Amplitu-
den des Bremsmoments getroffen hat.  

 

Abbildung 69: Gegenüberstellung der vorhergesagten und gemessenen Mediane der maximalen 
Amplituden des Bremsmoments im Ordnungsbereich für alle Reproduktionsversuche  
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Die Reproduktionsversuche liefern gleichzeitig sechs weitere Stützstellen zur Bestim-
mung der Modellgleichung. Der Einfluss dieser Erweiterung der Stützstellen wird am 
Beispiel der Gegenüberstellung der Modellgleichungen für den Median der maximalen 
auftretenden Amplitude des Bremsmoments, basierend auf 44 Stützstellen ohne Repro-
duktionsversuche und basierend auf 50 Stützstellen mit Reproduktionsversuchen näher 
betrachtet.  

Die standardisierte Regressionsgleichung für die Zielgröße des Medians der maximal 

auftretenden Amplitude des Bremsmoments im Ordnungsbereich ¾ Û.Ž �q•
�1j<G@

Ü auf Basis 

von 44 Varianten des Bremsbelags, ergab nach Formel (50):  

 

.Žã�q•
€O–‚_ƒ ; Ý� J��)) H� � Jäå Þf æ" � / JÍå Þ¡" A Í JäçÞè  

����� /J/Î �Þ fæ Þ¡ 	" A �Jäç Þé Þ¡" � ÐJÎÌÞ è Þé 

A / J)Î � Þf æ
�" 	 A / J�Ì � Þ¡

�" 	 A / JÎÐÞé
�   

 (64) 

Im Vergleich hierzu berechnet sich die standardisierte Regressionsgleichung auf Basis 
von 50 Varianten des Bremsbelags mit den Reproduktionsversuchen: 

 

.Žã�q•
€O–‚_ƒ ; Ý� J��)) H� � Jää Þf æ" � / JÐ� Þ¡" A Í JåÎ Þè  

����� /J/Î �Þ fæ Þ¡ 	" A �JäÍ Þ é Þ¡" � ÐJÎÌÞ è Þé 

A / J)Í � Þf æ
�" 	 A / JÍ/ � Þ¡

�" 	 A / JÍä Þé
�   

 (65) 

Vergleichen wir die beiden Modelle, wird ersichtlich, dass alle Modellterme erhalten 
bleiben und sich nur die Koeffizienten ändern. Hinsichtlich der Modellgüte ergeben sich 
das Bestimmtheitsmaß R2, das korrigierte Bestimmtheitsmaß R2

adj. und das Vorhersage-
Bestimmtheitsmaß R2

pred. bei Verwendung der sechs zusätzlichen Stützstellen zu: 

 7 � � ) Jåä����7GjÇl
� � ) JåÎ ������7NbO–l

� � ) JÌÍ   (66) 

Verglichen mit der Modellgüte ohne zusätzliche Stützstellen  

 7 � � ) Jåå����7GjÇl
� � ) Jå� ������7NbO–l

� � ) JÎÌ   (67) 

kann festgestellt werden, dass die Modellgüte durch die Reproduktionsversuche ange-
hoben wurde. Die deutlichste Änderung geschieht im Bereich der Vorhersagegüte. Die 
Reproduzierbarkeit der Untersuchung ist damit auch durch die Regressionsanalyse 
bestätigt. 

7.3.6 Unabhängigkeit vom Prüfablauf 

Zur Untersuchung der Unabhängigkeit der Ergebnisse vom gewählten Prüfablauf, also 
der Abfolge der Bremsungen, werden im Folgenden die Auswirkungen betrachtet, wenn 
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die Regressionsanalyse getrennt für die fünfzehn momentgeführten und für die fünfzehn 
druckgeführten Schleppbremsungen durchgeführt werden. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 70 hierfür die getrennt bestimmten Mediane der maximalen Bremsmoment-
schwankungen . EEJ��Gs

„ � ´ º 	  dargestellt. Abweichungen bestehen und werden bei 

Bremsbelag Nr. 25 mit einem Wert von 48 Nm maximal.  

 

Abbildung 70: Vergleich der gemessenen Zielgröße der maximalen Bremsmomentschwankun-
gen bei Berechnung des Medians aus den Bremsungen m = 1,…30, aus den Bremsun-
gen m = 1,…,15 und aus den Bremsungen m = 16,…,30  

Eine Aussage, inwiefern diese Abweichungen einen Einfluss auf die abgeleiteten Zu-
sammenhänge haben, ist jedoch nur durch die Durchführung der jeweiligen Regressi-
onsanalyse zu treffen. Die beiden Regressionsmodelle, die mittels der getrennt ausge-
werteten Zielgrößen im Zeitbereich bestimmt wurden, lauten wie folgt: 

.ãEEJ��Gs
€O–‚_ƒ � „ ‹ � Jï J�ð 	 ; Ý� J��)) H� � JåÐ Þf æ" � / JÌÍ Þ¡" A Î J/Í Þè  

����� �JçÎ �Þ fæ Þ¡ 	" A /J� Þ é Þ¡" � ÐJÌ�Þ è Þé  

A / J)Î � Þf æ
�" 	 A / JÍÎ � Þ¡

�" 	 A / JÍä Þé
�   

(68) 

.ãEEJ��Gs
€O–‚_ƒ � „ ‹ �æJï J·# 	 ; Ý� J��)) H� / J// Þf æ" � / JÍ� Þ¡" A Í JÎå Þè  

����� /JÎç �Þ fæ Þ¡ 	" A /J// Þ é Þ¡" � ÎJåÞ è Þé  

A / JÍÐ � Þf æ
�" 	 A / J�Ì � Þ¡

�" 	 A � JäÍ Þé
�  

(69) 

Hierbei ergeben sich für die momentgeführten Schleppbremsungen m = 1,…,15 die 
Bestimmtheitsmaße zu:  

7 � � ) JåÎ ����7GjÇl
� � ) JÌå ������7NbO–l

� � ) JÍÐ  (70) 
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Hierbei ergeben sich für die druckgeführten Schleppbremsungen m = 16,…,30 die 
Bestimmtheitsmaße zu:  

7 � � ) Jåç����7GjÇl
� � ) Jå/ ������7NbO–l

� � ) JÐÐ  (71) 

Beide Modelle verlieren im Vergleich zum Regressionsmodell für den Median über alle 
30 Bremsungen (vgl. Tabelle 12) an Modellgüte. Hinsichtlich des angepassten Be-
stimmtheitsmaßes ergibt sich für die momentgeführten Bremsungen eine Verringerung 
der Modellgüte um 7 % und für die druckgeführten Schleppbremsungen eine Verringe-
rung um 2 %. Die Modelle enthalten jedoch weiterhin die gleichen statistisch signifi-
kanten Modellterme mit gleichen Vorzeichen der Koeffizienten. Das Modellverhalten 
widerspricht sich demnach nicht und eine separate Auswertung führt auch weiterhin zu 
den gleichen Aussagen. Damit konnte keine Abhängigkeit der Ergebnisse von der Un-
terteilung und der Abfolge des Prüfprogramms in momentgeführte und druckgeführte 
Bremsungen nachgewiesen werden. 

7.3.7 Ordnungsbandabhängiger Einfluss der 
Bremsbelageigenschaften 

Die in den vorherigen Kapiteln detektierten statistisch signifikanten Abhängigkeiten 
vom Reibwert haben, bei verschiedenen der analysierten Zielgrößen, dem bekannten 
Erklärungsmodell von Heißrubbeln widersprochen. Die Korrelation zwischen hohen 
Reibwerten und niedrigen resultierenden Werten der Zielgröße, wie beispielsweise der 
maximal auftretenden Amplitude des Bremsmoments, war nicht kausal erklärbar. Daher 
betrachten wir im Folgenden die Verteilung der Stützstellen für eine beispielhafte Re-
gressionsgleichung. Abbildung 71 zeigt die Visualisierung des Vorhersagemodells der 
Zielgröße der Mediane der maximal auftretenden Amplituden des Bremsmoments 

.Ž�q•
€O–‚_ƒ  in der Ansicht von oben. Die Farbcodierung der einzelnen Segmente zeigt die 

Höhe der in diesem Abschnitt erwarteten Amplitude des Bremsmoments bei entspre-
chender Kombination der vier Bremsbelageigenschaften. Zusätzlich wurden die Stütz-
stellen der Messungen am Schwungmassenprüfstand als farbige Punkte für die jeweili-
gen Reibmaterialien aufgetragen. Es wird deutlich, dass im Bereich der Reibwerte die 
größer als 0,5 sind, ausschließlich ECE Materialien positioniert sind. Alle übrigen 
Bremsbeläge, die auch Varianten der ECE Beläge umfassen, liegen im Bereich zwi-
schen 0,3 bis 0,4. Zwischen diesen beiden Gruppen befindet sich demnach ein Bereich, 
der durch die Variation des Produktionsprozesses nicht abgedeckt wurde. Ersichtlich ist 
hierbei, dass die Gruppe der ECE-Materialien im oberen rechten Quadranten nur gerin-
ge Amplituden des Bremsmomentes erzeugen. Dies führt bei der Durchführung der 
Regressionsanalyse demzufolge dazu, dass dieser Abschnitt auch generell mit niedrige-
ren resultierenden Amplituden des Bremsmoments verknüpft wird. 



7.3 Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf Heißrubbeln 

131 

 

Abbildung 71: Visualisierung des Vorhersagemodells der Zielgröße des Medians der maximal 
auftretenden Amplitude des Bremsmoment .Ž�q•

€O–‚_ƒ � ´ º 	  inklusive der zur Berechnung ver-
wendeten Stützstellen in Form der eingezeichneten Bremsbelageigenschaften der verschiedenen 
Reibmaterialien 

Eine Analyse der dominanten Ordnungen, in denen die maximalen Amplituden des 
Bremsmoments in der Gruppe der ECE Beläge auftreten, führt zu einem Ordnungsband 
mit den Ordnungen i = 1,…,5. Dies legt die Fragestellung nahe, zu welchem Zusam-
menhang eine Regressionsanalyse zwischen den Bremsbelageigenschaften und den 
maximalen Amplituden des Bremsmoments nur in hohen Ordnungen führen würde.  

In den vorherigen Kapiteln wurden bei Bestimmung der maximal auftretenden 
Amplituden einer Zielgröße im Ordnungsbereich die Ordnungen i = 1,…,20 ausgewer-
tet. Nun werden die maximalen Amplituden innerhalb der hohen Ordnungen mit i = 
6,…,20 getrennt betrachtet. Es soll untersucht werden, ob das Ergebnis der Analyse 
über die Ordnungen i = 1,…,20 bestätigt werden kann, oder, ob Unterschiede deutlich 
werden.  

Hierzu wird beispielhaft der Einfluss der Bremsbelageigenschaften auf die maximal 
auftretenden Amplituden des Bremsmoments innerhalb der hohen Ordnungen betrach-
tet. Innerhalb der hohen Ordnungen befinden sich die beiden Phänomene des ordnungs-
getreuen und frequenzgetreuen Verhaltens. Die beiden Phänomene sind hierbei nicht 
getrennt voneinander auswertbar, da sich deren dominante Ordnungen, wie in Kapi-
tel 6.2 bereits beschrieben, überschneiden oder sogar die beiden Phänomene parallel 
auftreten. Als Zielgröße wird weiterhin der Median aus den 30 maximal auftretenden 
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Amplituden des Bremsmoments während der Schleppbremsungen verwendet, jedoch 
nur im Bereich zwischen der 6. und 20. Ordnung ausgewertet. Als beispielhafte Unter-
suchung wird auf die Variation der Reziproken hierbei verzichtet. 

Mittels der für jede Bremsbelagvariante gemessenen vier Einflussgrößen und der abge-
leiteten Zielgröße führt die Regressionsanalyse zu folgendem Zusammenhang: 

 
.Žã�q•�GÄ�� <���ÌJïJ/)	

€O–‚_ƒ ; Ý� J)))) H� � 

A/ JÎÍ Þf æA / J)/ Þ¡ � � J/� Þf æÞé � � J)ç Þ¡ Þé � � Jç� Þf æ
� A ) JÎç Þé

�   
 (72) 

Abbildung 72 zeigt das generierte Vorhersagemodell in Form eines 3D-Kennfeldes mit 
einer doppelt belegten Achse innerhalb der produzierten Grenzen der Einflussgrößen.  

 

Abbildung 72: Visualisierung des Vorhersagemodells für den Median der maximalen in den 

Ordnungen i = 6,…,20 auftretenden Amplituden des Bremsmoment .Žã�q•�GÄ�� <���ÌJïJ/)	
€O–‚_ƒ � ´ º 	  

Im Vergleich zur über die Ordnungen i = 1,…,20 durchgeführten Regressionsanalyse 
zeigt sich für den Bereich der hohen Ordnungen i = 6,…,20, dass der Reibbeiwert µ 
nicht mehr im Modell enthalten ist und somit kein statistisch signifikanter Zusammen-
hang mit den maximal auftretenden Amplituden des Bremsmoments in hohen Ordnun-
gen hergestellt werden kann. Der K6-Wert sowie der Wärmeeindringkoeffizient b gehen 
weiterhin quadratisch in die Gleichung ein, wohingegen das Dämpfungsmaß nun im 
Vergleich zur Analyse über den Ordnungen i = 1,…,20 einen linearen Zusammenhang 
aufweist. Während das Auftreten von großen Amplituden des Bremsmoments mit ge-
ringer Kompressibilität, niedrigem Dämpfungsmaß und niedrigem Wärmeeindringkoef-
fizienten korreliert, sind die Parameterkombinationen bei geringen BTV nicht isoliert zu 
benennen und werden durch Wechselwirkungsterme bestimmt. 

Hinsichtlich der Modellgüte wurde ein Bestimmtheitsmaß R2, ein korrigiertes Be-
stimmtheitsmaß R2

adj. und ein Vorhersage-Bestimmtheitsmaß R2
pred. von jeweils 

7 � � ) JåÎ ����7GjÇl
� � ) JÌä ������7NbO–l

� � ) JÐä  (73) 

erreicht. Das Modell verliert hierbei 3 % Modellgüte gewinnt jedoch 13 % hinsichtlich 

des Vorhersage-Bestimmtheitsmaß 7NbO–l
� �hinzu.  
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion der 
Ergebnisse 

Innerhalb der empirischen Untersuchung des Einflusses der Bremsbelageigenschaften 
auf die Kenngrößen von Heißrubbeln wurden insgesamt zwanzig Regressionsanalysen 
durchgeführt. Für diese erfolgt jeweils eine Optimierung der als reziprok zu verwenden-
den Elemente des Eingangsvektors. Tabelle 18 zeigt für alle durchgeführten Analysen 
den Vergleich der resultierenden Werte des Bestimmtheitsmaßes, des angepassten 
Bestimmtheitsmaßes, des Vorhersage-Bestimmtheitsmaß und der Bewertung der als 
statistisch signifikant im Modell verbleibenden Bremsbelageigenschaften. 

Tabelle 18: Vergleich der resultierenden Modellgüte der Regressionsanalysen 

Standardisierte Zielgröße ¾¿. EEJ��Gs
�1j<G@À ¾¿$EEJ��Gs

�1j<G@À ¾¿{6} EEJ��Gs
�1j<G@À ¾¿- EEJ��Gs

�1j<G@À ¾¿6§¨ŠŠŠŠJEEJ��Gs
�1j<G@ À 

Reziproke des  
Eingangsvektors e 1100 0010 - 0010 1110 

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,80 0,65 - 0,68 0,70 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,74 0,57 - 0,63 0,67 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â� 0,49 0,44 - 0,54 0,62 

Abhängigkeit von allen 
Elementen in Zk 

+ -ZD  + + 

Standardisierte Zielgröße ¾¿.Ž�q•
�1j<G@À ¾¿$›�q•

�1j<G@À ¾¿{6}  �q•
�1j<G@À ¾¿-œ�q•

�1j<G@À ¾¿6©§¨ŠŠŠŠJ�q•
�1j<G@ À 

Reziproke des 
Eingangsvektors e 1100 - 1010 1011 0001 

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,77 - 0,68 0,47 0,73 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,71 - 0,62 0,42 0,69 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,46  0,55 0,31 0,64 

Abhängigkeit von allen 
Elementen in Zk 

+  + + -ZD 

Standardisierte Zielgröße ¾¿…† �
�1j<G@À ¾¿…T�

�1j<G@À ¾¿…¡¢£ �
�1j<G@À ¾¿…¦ �

�1j<G@À ¾Û…¢J§¨ �
�1j<G@Ü 

Reziproke des  
Eingangsvektors e 

1110 - - 0010 1010 

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,79 - - 0,53 0,69 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,72 - - 0,46 0,64 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â� 0,49 - - 0,33 0,58 

Abhängigkeit von allen 
Elementen in Zk 

+   + + 

Standardisierte Zielgröße ¾¿…†ŽJj?�
�1j<G@À ¾¿…TœJj?�

�1j<G@À ¾¿…¡¢£  Jj?�
�1j<G@ À ¾¿…¦œJj?�

�1j<G@À ¾Û…¢©J§¨ Jj?�
�1j<G@ Ü 

Reziproke des  
Eingangsvektors e 0100 - - - 0110 

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,74 - - - 0,64 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,69 - - - 0,59 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â� 0,52 - - - 0,53 

Abhängigkeit von allen 
Elementen in Zk 

+    -ZD 
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Es wird deutlich, dass die Regressionsanalysen für die vier Zielgrößen der Kenngrößen 
Bremsmoment (Tabelle 18: Spalte 2) und Temperaturverteilung auf dem Reibring (Ta-
belle 18: Spalte 6) durchgeführt werden konnten. Wurden die Voraussetzungen der 
Regression verletzt, bleiben die entsprechenden Zellen leer (Zelleneintrag: -). Hinsicht-
lich der Kenngrößen Bremsdruck, Bremsscheibendickenschwankung und Verwellung 
wurden innerhalb der Regressionsanalysen der Zielgrößen teilweise die Vorrausetzun-
gen der Regression verletzt. Daher konnten der Bremsdruck nur hinsichtlich der Ziel-
größe des Medians der maximal auftretenden Bremsdruckschwankungen analysiert 
werden und die Bremsscheibendickenschwankungen nur hinsichtlich der Zielgröße des 
Medians der maximal auftretenden Amplitude im Ordnungsbereich. Die Verwellung 
konnte nur nicht für die Zielgröße des Medians der Zuwachsrate der Amplitude im 
Ordnungsbereich ausgewertet werden.  

Keine der aus den Messdaten abgeleiteten Zielgrößen für sich alleine wäre fähig, Heiß-
rubbeln in allen Schritten der Wirkungskette zu beschreiben. Für die Bremsscheibendi-
ckenschwankungen beispielsweise wären keine Aussagen hinsichtlich deren Beeinflus-
sung durch die Bremsbelageigenschaften möglich gewesen, wenn nur die „peak-to-
peak“-Werte im Zeitbereich untersucht worden wären. Durch die zusätzliche Auf-
schlüsslung des Informationsgehalts des Zeitsignals in den Ordnungsbereich konnte 
jedoch ein statistisch signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden.    

Es konnte generell nachgewiesen werden, dass für alle Zielgrößen ein statistisch signi-
fikanter Zusammenhang mit den vier untersuchten Bremsbelageigenschaften besteht. 
Ausnahme hierbei bilden die Amplitude der Temperaturverteilung und deren Zuwachs-
rate sowie die maximal entstehenden Bremsdruckschwankungen. Hinsichtlich dieser 
Zielgrößen konnte kein statistisch signifikanter Zusammenhang mit dem Dämpfungs-
maß des Bremsbelags nachgewiesen werden.  

7.4.1 Verhalten der Vorhersagemodelle 

Die Regressionsanalyse liefert empirisch belegte Zusammenhänge der Bremsbelagei-
genschaften mit den Kenngrößen von Heißrubbeln. Im folgenden Kapitel werden diese 
Zusammenhänge für die einzelnen Kenngrößen verglichen, Gemeinsamkeiten und 
Abweichungen detektiert und mit dem bestehenden Erklärungsmodell von Heißrubbeln 
verglichen.  

Es ist festzuhalten, dass für die Bewertung von Heißrubbeln die Kenngröße der Brems-
momentschwankungen, als eine das Bremssystem verlassende und vom Fahrer wahrge-
nommene Größe, eine wichtige Rolle spielt. Daher werden die durch die empirische 
Untersuchung abgeleiteten Zusammenhänge näher untersucht. Entsprechend der Aus-
wertung in Kapitel 7.3.1 und Tabelle 18 können zwischen 74 – 80 % der Varianz der 
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Zielgrößen der Bremsmomentschwankungen mittels der bestimmten Regressionsmodel-
le erklärt bzw. vorhergesagt werden.  

Die Untersuchung hat gezeigt, dass hohe Werte der Bremsmomentschwankung, der 
Amplitude des Bremsmoments und deren Zuwachsraten pro Umdrehung mit einer 
geringen Kompressibilität und einem niedrigem Dämpfungsmaß des Bremsbelags kor-
relieren. Bei niedrigen Werten des Reibwertes korrelieren hohe Werte der Zielgrößen 
mit abnehmendem Wärmeeindringkoeffizienten. Diese Korrelation dreht sich jedoch im 
Bereich der hohen Reibwerte um. Die Parameterkombinationen bei geringen Werten der 
Bremsmomentschwankung sind nicht isoliert zu benennen und werden durch die jewei-
ligen Wechselwirkungsterme bestimmt. 

Die empirischen Ergebnisse suggerieren demnach, dass generierte Bremsmoment-
schwankungen im Bereich kleiner Reibwerte immer größer werden, je härter die 
Bremsbeläge sind, je kleiner deren Dämpfung ist und je schlechter sie einen Wär-
mestrom aufnehmen können. Diese Zusammenhänge werden im Folgenden mit dem 
bekannten Erklärungsmodell von Heißrubbeln abgeglichen.  

Steifere Bremsbeläge erzeugen nach der bekannten Wirkungskette von Heißrubbeln bei 
einer gegebenen Bremsscheibendeformation größere Schwankungen der Spannkraft 
zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe und somit größere Bremsmomentschwankun-
gen. Dieser Zusammenhang wird derart auch von den empirischen Ergebnissen bestä-
tigt.  

Bremsbeläge mit einer erhöhten Dämpfungskonstante erzeugen nach dem bekannten 
Erklärungsmodell bei einer gegebenen Geschwindigkeitsanregung durch eine Brems-
scheibendeformation eine erhöhte Schwankung der Spannkraft zwischen Bremsbelag 
und Bremsscheibe und damit ebenfalls erhöhte Bremsmomentschwankungen. Diesem 
Zusammenhang wird durch die empirischen Ergebnisse demnach widersprochen. Auch 
nach dem Stand der Technik in Kapitel 2.2.1 existieren gegenteilige Aussagen zum 
Einfluss der Dämpfungskonstanten auf Heißrubbeln. Zwei Erklärungen dieser Abwei-
chung sind vorstellbar. Erstens führt eine höhere Dämpfungskonstante im Bremsbelag 
nicht nur zu einer Erhöhung der Schwankungen der Spannkraft, sondern auch zu einer 
grundsätzlich höheren wirkenden Normalkraft. Dieser Anstieg der Normalkraft führt zu 
einer besseren Anpressung des Bremsbelags an die Bremsscheibe, wodurch die effekti-
ven Reibflächen größer werden und eine gleichförmigere Temperaturverteilung auf der 
Bremsscheibe entsteht und somit die Wirkungskette abgeschwächt werden würde. 
Zweitens ist vorstellbar, dass bei einer großen Dämpfungskonstante mehr Energie im 
Belag dissipiert wird und somit die Schwankung der Normalkraft grundsätzlich abge-
schwächt werden würde. Eine Aussage auf den kausalen Zusammenhang ist nicht aus 
der Regressionsanalyse ableitbar, jedoch deuten die empirischen Ergebnisse darauf hin, 
dass ein zum bekannten Erklärungsmodell alternativer Effekt hier dominant ist.  
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Bremsbeläge mit einem höheren Wärmeeindringkoeffizienten nehmen nach dem be-
kannten Erklärungsmodell einen größeren Anteil der in Wärme umgesetzten Reibleis-
tung auf. Durch die damit niedrigere Temperaturbelastung der Bremsscheibe entstehen 
geringere thermische Gradienten von den Reibflächen zu den Kühlkanälen und somit 
geringere thermische Spannungen innerhalb der Bremsscheibe. Die thermisch bedingten 
Deformationen der Bremsscheibe verringern sich und somit werden die entstehenden 
Bremsmomentschwankungen abgeschwächt. Gleichzeitig steigt die durch den Bremsbe-
lag aufgenommene Wärmemenge und dessen Betriebstemperatur erhöht sich. Damit 
einher geht aufgrund deren Temperaturabhängigkeit eine Verringerung der Steifigkeit 
des Reibmaterials. Auch dies führt entsprechend der Ausführungen zu der Steifigkeits-
änderung zu einer Verringerung der entstehenden Bremsmomentschwankungen. Beide 
Zusammenhänge wurden durch die empirischen Ergebnisse in Form der Korrelation 
von hohen Bremsmomentschwankungen mit Abnahme des Wärmeeindringkoeffizienten 
demnach bestätigt. 

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.2 und Tabelle 18 können 68 % der Varianz 
der Mediane der maximalen Amplituden der Bremsscheibendickenschwankung im 
Ordnungsbereich mittels des bestimmten Regressionsmodells erklärt werden. Auch hier 
korrelieren entsprechend den Betrachtungen der Bremsmomentschwankungen hohe 
generierte Amplituden der Bremsscheibendicke zum einen generell mit der Abnahme 
der Kompressibilität und der Dämpfung und zum anderen im Bereich der niedrigen 
Reibwerte mit der Abnahme des Wärmeeindringkoeffizienten. Eine Ausnahme stellt 
hierbei der Bereich hoher Wärmeeindringkoeffizienten dar, hierin korrelieren hohe 
generierte Amplituden der Bremsscheibendickenschwankung mit der Zunahme der 
Dämpfungskonstanten.  

Steifere Bremsbeläge führen wie zuvor beschrieben nach dem bekannten Erklärungs-
modell von Heißrubbeln zu höheren Schwankungen der Spannkraft und somit auch zu 
einer höheren Schwankung der umgesetzten Reibleistung über den Umfang der Brems-
scheibe. Die inhomogene Temperaturverteilung über den Umfang der Bremsscheibe 
verstärkt sich und somit entstehen durch Wärmeausdehnung der wärmeren Bereiche der 
Bremsscheibe stärkere Bremsscheibendickenschwankungen. Dieser Zusammenhang 
wurde derart auch von den empirischen Ergebnissen bestätigt.  

Nach dem bekannten Erklärungsmodell von Heißrubbeln resultiert bei gegebener Ge-
schwindigkeitsanregung durch eine Bremsscheibendeformation aus einer Erhöhung der 
Dämpfung des Bremsbelags eine erhöhte Schwankung der Spannkraft und damit ver-
knüpft eine erhöhte Schwankung der umgesetzten Reibleistung über den Umfang der 
Bremsscheibe. Diese führt analog der Betrachtung bei der Steifigkeitsänderung zu 
stärkeren Bremsscheibendickenschwankungen. Im Teilbereich hoher Wärmeeindring-
koeffizienten wird dieser Zusammenhang durch die empirischen Ergebnisse bestätigt. 
Jedoch widersprechen die grundlegenden empirischen Ergebnisse für den übrigen Be-
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reich dem bekannten Erklärungsmodell. Die innerhalb der Betrachtung der Bremsmo-
mentschwankungen aufgeführte potentielle Erklärung dieses Widerspruchs ist auch auf 
die Bremsscheibendickenschwankungen anwendbar. Entsprechend dieser Erklärung 
resultiert aus der Erhöhung der Dämpfung eines Bremsbelags durch die bessere Anpres-
sung auch eine gleichförmigere Temperaturverteilung auf der Bremsscheibe und damit 
direkt über die Wärmeausdehnung gekoppelt geringere Bremsscheibendickenschwan-
kungen. Die empirischen Ergebnisse suggerieren demnach, dass der Effekt einer durch 
bessere Anpressung entstehenden gleichförmigeren Temperaturverteilung, sich deutli-
cher hinsichtlich der Bremsscheibendickenschwankungen ausprägt als eine sich ent-
sprechend des bekannten Erklärungsmodells durch die erhöhte Schwankung der umge-
setzten Reibleistung einstellende inhomogene Temperaturverteilung.  

Bremsbeläge mit einem niedrigen Wärmeeindringkoeffizienten nehmen nach dem 
bekannten Erklärungsmodell einen kleineren Anteil der in Wärme umgesetzten 
Reibleistung auf. Entsprechend der Ausführungen bei den Bremsmomentschwankungen 
sind demnach höhere Dickenschwankungen durch zum einen die erhöhte Steifigkeit bei 
niedrigerer Betriebstemperatur und zum anderen durch die erhöhten thermisch induzier-
ten Spannungen in der Bremsscheibe zu erwarten. Auch hier bestätigen die empirischen 
Ergebnisse die bekannte Wirkungskette.  

Entsprechend der Tabelle 18 können zwischen 47 – 68 % der Varianz der Mediane von 
den maximalen Schwankungen der Verwellung, der Zuwachsrate pro Umdrehung und 
den maximalen Amplituden im Ordnungsbereich mittels der bestimmten Regressions-
modelle erklärt werden. Generell ist auch hier die Korrelation von hohen Werten der 
Zielgrößen mit der Abnahme der Kompressibilität und der Dämpfungskonstanten fest-
zuhalten. Die Korrelation im Bereich der niedrigen Reibwerte zwischen hohen generier-
ten Werten der Zielgrößen und der Abnahme des Wärmeeindringkoeffizienten kann für 
die Verwellung nicht festgestellt werden. Für die beiden ermittelten Zusammenhänge 
gelten die Betrachtungen analog zu denen der Bremsscheibendickenschwankungen. Die 
empirischen Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Kompressibilität bestätigen das 
bekannte Erklärungsmodell und die empirischen Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses 
der Dämpfung deuten auf einen zum bekannten Erklärungsmodell alternativen wirksa-
men Effekt hin.  

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.2 können 50 – 55 % der Varianz der Medi-
ane des Quotienten aus der maximalen Amplitude des Bremsmoments und der Verwel-
lung, bzw. aus der maximalen Amplitude des Bremsmoments und der Dickenschwan-
kung mittels der bestimmten Regressionsmodelle erklärt werden. Für diese entsprechen 
die generellen Aussagen zum Modellverhalten denen der Bremsmomentschwankungen.  

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.3 und Tabelle 18 können 64-73 % der 
Varianz der Mediane von den maximalen Temperaturschwankungen über den Reibring, 
den maximalen Amplituden im Ordnungsbereich und deren Zuwachsraten pro Umdre-
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hung mittels der bestimmten Regressionsmodelle erklärt werden. Übereinstimmend mit 
den Bremsmomentschwankungen korrelieren hohe Werte der Temperaturschwankung 
mit der Abnahme der Kompressibilität der Bremsbeläge. Deren Abhängigkeit vom 
Dämpfungsmaß und dem Wärmeeindringkoeffizient ist hierbei nur sehr schwach ausge-
prägt oder entfällt sogar teilweise (siehe Tabelle 18: Amplitude der Temperaturvertei-
lung). Der Einfluss des Wärmeeindringkoeffizienten ist geringer als es sich ausgehend 
vom Erklärungsmodell von Heißrubbeln auf Grundlage der direkten Beeinflussung der 
Aufteilung der umgesetzten Reibleistung vermuten lassen würde. Eine Erhöhung des 
Anteils der umgesetzten Energie der in die Bremsscheibe geht, um beispielweise 5 %, 
resultiert nicht nur in einer höheren thermischen Belastung dieser, sondern verringert 
auch die Energie, die in den Bremsbelag geleitet wird, um ca. 33 % (Getroffene An-
nahme.: ursprüngliche Aufteilung 85 % Bremsscheibe 15 % Bremsbelag). Dies bedeutet 
einen deutlich kühleren Betriebszustand des Bremsbelags und damit eine niedrigere 
Kompressibilität bzw. erhöhte Steifigkeit. Ein verringerter Wärmeeindringkoeffizient 
sollte somit durch die erhöhte Temperaturbelastung der Bremsscheibe und die niedrige-
re Betriebstemperatur des Bremsbelags zu erhöhten Bremsmomentamplituden und 
damit Temperaturamplituden führen. 

Entsprechend der Auswertung in Kapitel 7.3.4 und Tabelle 18 können 65 % der Varianz 
der Mediane der Bremsdruckschwankungen mittels des bestimmten Regressionsmodells 
erklärt werden. Eine hohe Bremsdruckschwankung (bzw. deren Median über den Brem-
sungen) korreliert dabei analog zu dem Modellverhalten der Bremsmomentschwankun-
gen mit der Abnahme der Kompressibilität des Bremsbelags und für den Bereich nied-
riger Reibwerte mit der Abnahme des Wärmeeindringkoeffizienten. Die Dämpfungs-
konstante liefert keinen statisch signifikanten Beitrag.  

Für alle genierten Vorhersagemodelle kann zusätzlich die Aussage getroffen werden, 
dass hohe Werte der Zielgrößen mit einer Abnahme des Reibwerts korrelieren. In den 
einzelnen Kapiteln wurde bereits darauf hingewiesen, dass dieser Zusammenhang nicht 
dem bekannten Erklärungsmodell von Heißrubbeln entspricht. Innerhalb von Kapi-
tel 7.3.7 wurde daher eine ordnungsbandabhängige Untersuchung der Bremsmoment-
amplituden durchgeführt, die gezeigt hat, dass für den Bereich der Ordnun-
gen i = 6,…,20 die statistisch signifikante Abhängigkeit vom Reibbeiwert entfällt. Die 
getroffenen Aussagen hinsichtlich des Einflusses der Kompressibilität, des Dämp-
fungsmaßes und dem Wärmeeindringkoeffizienten entsprechen jedoch weiterhin der 
Kernaussagen zu den Bremsmomentschwankungen. Das Ergebnis deutet darauf hin, 
dass die Einflussgröße Reibbeiwert zwar als statistisch signifikante Einflussgröße iden-
tifiziert wurde, hinsichtlich der kausalen Zusammenhänge jedoch über eine alternative 
zu untersuchende Einflussgröße nachgedacht werden sollte. 



7.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 

139 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass grundsätzlich hohe Werte der Kenngrößen 
von Heißrubbeln mit einer Abnahme der Kompressibilität, einer Abnahme der Dämp-
fung und einer Abnahme des Wärmeeindringkoeffizienten korrelieren.  

7.4.2 Übertragbarkeit der Ergebnisse  

Im Zuge der Übertragbarkeit der Ergebnisse betrachten wir in den folgenden Abschnit-
ten der Übertragbarkeit der Vorhersagemodelle auf andere Variationen des Bremsbelags 
und andere Bremsen, die Übertragbarkeit der Untersuchung am Schwungmassenprüf-
stand ins Fahrzeug und die Übertragbarkeit der Ergebnisse der Versuchsmethodik in die 
Praxis.   

Innerhalb von Kapitel 7.3.5 wurde die Untersuchung der Reproduzierbarkeit durchge-
führt. Es wird deutlich, dass durch eine Erhöhung der Anzahl der untersuchten Brems-
beläge die Modellgüte weiter gesteigert werden kann. Es ist festzuhalten, dass das Mo-
dell immer kausal richtige Vorhersagen der zu erwartenden Änderung der erzeugten 
maximalen Amplituden des Bremsmoments getroffen hat. Hinsichtlich der Übertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Variationen des Bremsbelags lässt dies zumindest für 
das innerhalb dieser Arbeit untersuchte Sattelkonzept darauf schließen, dass die Vorher-
sagemodelle für andere Bremsbelag-Variationen ihre Gültigkeit behalten. Zusätzlich 
wurden innerhalb der Untersuchung bereits drei grundsätzlich unterschiedliche Mi-
schungen des Reibmaterials verwendet und für diese die Gültigkeit der bestimmten 
Vorhersagemodelle nachgewiesen.  

Es bleibt jedoch anzumerken, dass die hier vorgestellten Ergebnisse zunächst nur für das 
untersuchte Referenzbremssystem experimentell validiert sind. Eine Untersuchung der 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Sattelkonzepte steht noch aus. 

Hinsichtlich der Übertragbarkeit der Untersuchung am Schwungmassenprüfstand ins 
Fahrzeug stellt sich zunächst die Frage, ob die Bremssituationen des verwendeten Prüf-
programs repräsentativ für die im Fahrzeug vorherrschenden Bedingungen sind. Grund-
sätzlich entsprechen die gewählten Schleppbremsungen durch ihre zu lange Bremszeit 
im Prüfprogramm nicht den im Fahrzeug mit Heißrubbeln verknüpften Bremssituatio-
nen. Dieser Ansatz wurde jedoch gewählt um sicherzustellen, dass jeder untersuchten 
Variante des Bremsbelags die Möglichkeit gegeben wird, das Phänomen Heißrubbeln 
auszubilden. Durch die Bildung des Medians aus den 30 durchgeführten Schleppbrem-
sungen, die verschiedene Kombinationen von Bremsmoment, Bremsdruck und Ge-
schwindigkeit darstellen, wurde der Ansatz verfolgt, ein grundsätzlich für Heißrubbeln 
charakteristisches Feld zu kombinieren. Es wurde damit eine Gesamtbewertung einer 
Heißrubbelneigung umgesetzt im Gegensatz zu einer phänomenologischen Untersu-
chung einzelner Bremssituationen entsprechend der Ordnungsanalyse in Kapitel 6.  
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Offen bleibt die Übertragbarkeit hinsichtlich des grundsätzlich verschiedenen Aufbaus 
im Fahrzeug. Am Prüfstand wird der Bremssattel bzw. der Achsschenkel starr mit der 
Welle zur Messung des Momentes verbunden. Die Drehsteifigkeit und Eigenfrequenzen 
dieses System unterscheiden sich grundsätzlich von der Anbindung innerhalb des Fe-
derbeins im Fahrzeug.  

Die grundsätzliche Übertragbarkeit der Ergebnisse der Versuchsmethodik in die Praxis 
wird durch die abgeleiteten Vorhersagemodelle unterstützt. Mittels der Modelle ist es 
möglich, bereits existierende Bremsbeläge hinsichtlich ihres Potenzials zur Bildung von 
beispielsweise Bremsmomentschwankungen zu untersuchen und zu vergleichen. Ände-
rungen von Bremsbelageigenschaften können hinsichtlich deren Auswirkungen auf 
Heißrubbeln bewertet werden. Allerdings bleibt die Problematik bestehen, dass sich die 
wesentlichen Eigenschaften nicht isoliert voneinander im Produktionsprozess variieren 
lassen. Somit können mittels der Vorhersagemodelle nur Sollwerte der Bremsbelagei-
genschaften vorgegeben werden, ob diese innerhalb des Produktionsprozesses erreich-
bar sind, ist unklar. Zu berücksichtigen sind zudem die jeweiligen Serienanforderungen 
an die Bremsbeläge, die die mögliche Variationsbreite einschränken. Im Besonderen ist 
hierbei die Kompressibilität zu nennen. Diese beeinflusst direkt das für viele Kunden 
wichtige Pedalgefühl. Hierbei wird grundsätzlich ein direktes „knackiges“ Pedalgefühl 
angestrebt. K6-Werte von Bremsbelägen für Bremsen auf der Hinterachse, wie sie 
innerhalb dieser Arbeit untersucht wurden, liegen in etwa im Bereich von 80-130 µm. 
Extremwerte des K6-Wertes von 400 µm, wie sie innerhalb der Untersuchung aufgetre-
ten sind, würden zur Erfüllung der Anforderung an das Pedalgefühl eine grundlegend 
andere Auslegung des Bremssystems (im speziellen des Hauptbremszylinders) benöti-
gen.  

Die grundsätzliche Aussage, dass das Auftreten von großen Bremsmomentschwankun-
gen mit geringer Kompressibilität, niedrigem Dämpfungsmaß und niedrigen Wärmeein-
dringkoeffizienten korreliert, ist auch ohne die mathematischen Beschreibungen in 
Form der Modelle anwendbar. Die Parameterkombinationen bei geringen Bremsmo-
mentschwankungen sind jedoch nicht isoliert und eindeutig zu benennen und werden 
durch Wechselwirkungsterme bestimmt. Hierfür finden die Vorhersagemodelle ihre 
Anwendung.  

7.4.3 Potentielle Erweiterungen der Versuchsmethodi k 

Die Vorhersagemodelle basieren auf der Hypothese, dass sich die Zielgrößen von Heiß-
rubbeln einzig durch Variation der physikalischen Eigenschaften beschreiben lassen. In 
den dargestellten Grenzen der jeweiligen Modellgüte konnte dies auch nachgewiesen 
werden. Es stellt sich die Frage, welche Maßnahmen ergriffen werden könnten, diese 
Modellgüte also den Anteil der erklärten Varianz zu erhöhen.  
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Die Auswahl der zu untersuchenden Bremsbelageigenschaften wurde durch die umge-
setzte physikalische Modellbildung des Bremssystems getroffen. Bereits bei dessen 
Definition war bewusst, dass das Modell keine Aussagen über die initiale Verformung 
der Bremsscheibe treffen kann. Die ausgewählten Bremsbelageigenschaften haben 
daher nicht den Anspruch verfolgt, alle das Phänomen Heißrubbeln beeinflussende 
Eigenschaften zu umfassen. Die Erweiterung der Modellvorstellung von der derzeitigen 
eindimensionalen Abbildung des Phänomens auf eine zweidimensionale Beschreibung 
des Bremssattels zusätzlich in Umfangrichtung würden weitere potentielle Einflussgrö-
ßen wie beispielweise den tangentialen E-Modul des Bremsbelags umfassen.  

Die Vorhersagemodelle der entstehenden Deformationen der Bremsscheibe zeigen eine 
im Vergleich zu den entstehenden Bremsmomentschwankungen geringere Modellgüte. 
Grundsätzlich werden Bremsscheibendeformationen nur indirekt beeinflusst durch die 
Komponente Bremsbelag. Dieser dient entsprechend der Wirkungskette als Übertra-
gungsstrecke einer Anregung. Eine potentielle Erweiterung der Untersuchungsmethodik 
liegt in der Integration von Bremsscheibeneigenschaften als Eingangsgrößen der Re-
gressionsanalyse. Gerade in Bezug auf die Deformationen der Bremsscheibe und insbe-
sondere in Bezug auf die initiale Verwellung wird ein höherer Erklärungsgehalt in den 
Bremsscheibeneigenschaften als in den Bremsbelageigenschaften vermutet.  
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8 Fazit 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Untersuchungsmethodik entwickelt und umge-
setzt, die es ermöglicht, das Phänomen Heißrubbeln hinsichtlich der auftretenden Ord-
nungen und damit verknüpfter Phänomene differenzierter und strukturierter zu be-
schreiben.  

Aufgrund der Tatsache, dass es nicht möglich ist, einzelne Bremsbelageigenschaften 
unabhängig von anderen relevanten Eigenschaften zu variieren, wurde aufgezeigt, dass 
die Regressionsanalyse das geeignete Werkzeug zur Untersuchung des Einflusses von 
Bremsbelageigenschaften auf Heißrubbeln ist. Zur Parametrisierung der Regressions-
modelle wurde auf Grundlage der statistischen Versuchsplanung ein Versuchsdesign für 
die Untersuchung am Schwungmassenprüfstand entwickelt. 

Die Auswahl der zu untersuchenden Bremsbelageigenschaften geschieht auf Grundlage 
eines entwickelten Simulationsmodells der entstehenden Bremsdruck- und Bremsmo-
mentschwankungen in der Radbremse. Die vier Eigenschaften Steifigkeit, Dämpfung, 
Reibbeiwert und Wärmeeindringkoeffizient wurden identifiziert und untersucht. Die 
Anforderungen der Regressionsanalyse an die Eingangsgrößen machen es notwendig, 
einen vollfaktoriellen zweistufigen Versuchsplan, der die Eigenschaften beeinflussen-
den Produktionsmöglichkeiten durchzuführen. Das Resultat dieser systematischen 
Variation des Produktionsprozesses liefert eine in dieser Breite bisher nicht bekannte 
Spreizung der Bremsbelageigenschaften. Damit konnte die Grundlage für eine hohe 
Aussagefähigkeit der Regressionsanalyse geschaffen werden.    

Aus der Wirkungskette von Heißrubbeln wurden fünf Kenngrößen für die Messung 
während der Untersuchung am Schwungmassenprüfstand abgleitet. Diese umfassen die 
Verwellung der Bremsscheibe, die Bremsscheibendickenschwankungen, die Tempera-
turverteilung auf den Reibringen der Bremsscheibe sowie die Bremsdruck- und Brems-
momentschwankungen. Diese als Zeitsignale vorliegenden Messgrößen sind innerhalb 
der Regressionsanalyse nicht verwendbar, daher werden aus jedem dieser Zeitsignale 
vier Zielgrößen der Regression abgeleitet. Diese umfassen die maximal auftretende 
Schwankung in Form von „peak-to-peak“ Werten im Zeitbereich, die Zuwachsrate 
dieser Schwankung, die maximal auftretende Amplitude im Ordnungsbereich und die 
Zuwachsrate dieser Amplitude innerhalb der dominanten Ordnung. Damit werden für 
jede Bremsung aus den Zeitsignalen der fünf Kenngrößen, vier als konstante Werte 
abgeleitete Zielgrößen für die Verwendung innerhalb der Regressionsanalyse berechnet. 
Maximale Amplituden und „peak-to-peak“ Werte ermöglichen die Beurteilung der 
Schwere des Auftretens und die Zuwachsraten die Beurteilung der Änderungsge-
schwindigkeit. Durch die Unterscheidung zwischen dem Zeit- und Ordnungsbereich 
wird es ermöglicht, die Ordnungsanalyse von Heißrubbeln durchzuführen.  
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Grundsätzlich lässt sich anhand der Ergebnisse der Ordnungsanalyse Heißrubbeln in die 
beiden Bereiche der niedrigen (1.-3.) und hohen (5.-20.) Ordnungen unterscheiden. 
Diese beiden Ordnungsbänder treten weitestgehend unabhängig voneinander auf und 
können daher separiert betrachtet werden.  

Innerhalb der hohen Ordnungen (�  5.) konnten die beiden Phänomene des ordnungsge-
treuen und des frequenzgetreuen Verhaltens identifiziert und hinsichtlich ihrer Wir-
kungskette unterschieden werden.  

Das ordnungsgetreue Verhalten im Bereich der 9.-12. Ordnung spiegelt die grundlegen-
de Wirkungskette nach Sardá wieder. Die wellenförmige Deformation der Bremsschei-
be erfolgt zeitlich vor der Entstehung einer Temperaturschwankung über den Umfang. 
Zudem konnte festgestellt werden, dass nicht wie ursprünglich vermutet, allein die 
Bremsscheibe für die sich ausprägende Form der Verwellung verantwortlich ist, son-
dern auch der Bremsbelag die Ordnung der Deformation beeinflusst.  

Das frequenzgetreue Verhalten im Bereich der 11.-15. Ordnung zeigt eine andere Wir-
kungskette. Die Anzahl der Hotspots variiert hier in Abhängigkeit einer Frequenz um 
ca. 370 Hz. Innerhalb einer Bremsung entstehen zunächst die Temperaturschwankungen 
über den Umfang und erst darauffolgend die Bremsscheibendeformationen. Eine rele-
vante Schwingform des Bremsenhalters konnte durch Simulation dargestellt und die 
dazugehörige Eigenfrequenz aufgezeigt werden. 

Im Rahmen dieser Ordnungsanalyse von Heißrubbeln wurde nachgewiesen, dass die 
Bremsbeläge eine wichtige Rolle innerhalb der Wirkungskette von Heißrubbeln ein-
nehmen. Sowohl die Initialstörung des Systems hinsichtlich der sich ausbildenden 
ordnungsgetreuen Bremsscheibendeformation, als auch die sich ausbildenden Amplitu-
den der resultierenden Bremsmomentschwankung sind durch die Variation des Brems-
belags beeinflussbar. Ebenfalls hat der Bremsbelag hinsichtlich des frequenzgetreuen 
Verhaltens Einfluss auf die Reibleistung während der Schwingungen des Sattels und 
somit auf die Ausprägung einer Verwellung der Bremsscheibe in der relevanten Ord-
nung. 

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse in Form der Vorhersagemodelle liefern die 
Möglichkeit, die entstehenden Kenngrößen von Heißrubbeln von bestehenden Bremsbe-
lägen systematisch zu verringern, deren Potential zur Generation von Bremsmoment-
schwankungen zu bestimmen und neue Bremsbeläge gezielt hinsichtlich deren Erzeu-
gung von Heißrubbeln zu entwickeln. Wechselwirkungen von sich ändernden 
Eigenschaften können parallel erfasst und vorhergesagt werden.  

Durch Auswertung der Quotienten aus Bremsmoment und Verwellung bzw. Bremsmo-
ment und Bremsscheibendickenschwankung konnte der bekannte Zusammenhang 
nochmals nachgewiesen werden, dass das Bremssystem sensibler auf eine Dicken-
schwankung reagiert. Die Regressionsanalyse mit diesen Quotienten als Zielgröße 
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erbrachte die neue Erkenntnis, dass dieser statistisch signifikant mit den Bremsbelagei-
genschaften verknüpft ist.  

Die Analyse der Ergebnisse hinsichtlich deren Abhängigkeit vom Ablauf der Bremsun-
gen innerhalb des Prüfprogramms, beginnend mit momentgeführten und gefolgt von 
druckgeführten Schleppbremsungen haben gezeigt, dass die für beide Bereiche separat 
bestimmten Vorhersagemodelle grundsätzlich die gleichen Aussagen treffen. 

Zusammenfassend lässt sich für die Ergebnisse der Regressionsanalyse festhalten, dass 
hohe Werte der Kenngrößen von Heißrubbeln mit einer Abnahme der Kompressibilität, 
einer Abnahme der Dämpfung und einer Abnahme des Wärmeeindringkoeffizienten 
korrelieren. Die Parameterkombinationen bei geringen Bremsmomentschwankungen 
sind jedoch nicht isoliert und eindeutig zu benennen und werden durch Wechselwir-
kungsterme bestimmt. Die empirisch bestimmten Zusammenhänge zwischen der Kom-
pressibilität und den Kenngrößen sowie zwischen dem Wärmeeindringkoeffizienten und 
den Kenngrößen, bestätigen hierbei die Zusammenhänge des bestehenden Erklärungs-
modells von Heißrubbeln. Hinsichtlich des empirisch ermittelten Zusammenhangs von 
Dämpfung und den Kenngrößen widersprechen die empirischen Ergebnisse dem be-
kannten Modell. Potentielle Erklärungen dieser Abweichungen wurden zu den jeweili-
gen Kenngrößen formuliert.  

Gerade in Bezug auf den Zusammenhang von niedrigen Werten der Wärmeeindringko-
effizienten und hohen entstehenden Bremsmomentschwankungen deutet sich für die 
Zukunft eine neue Problemstellung ab. In den US-Bundestaaten Washington und Kali-
fornien wird per Gesetzgebung innerhalb der nächsten Jahre ein Verbot von Kupfer als 
Bestandteil der Reibmaterialmischungen umgesetzt. Viele Fahrzeughersteller, die welt-
weit, aber auch diese Regionen beliefern, wollen nicht verschiedene Bremsbeläge in-
nerhalb einer Baureihe verwenden müssen. Die Lastenheft-Vorgabe vieler Hersteller 
umfasst daher bereits oft die Anforderung der Kupferfreiheit. Damit einhergehen ten-
denziell verringerte Wärmeeindringkoeffizienten, da der Bestandteil Kupfer als sehr 
guter Wärmeleiter fehlen wird.  

Die Problemstellung der gezielten Variation von Bremsbelageigenschaften zur Optimie-
rung ihres Verhaltens bezüglich Heißrubbelns konnte in Form der Vorhersagemodelle 
zwar beantwortet werden, offen geblieben ist jedoch die Fragestellung hinsichtlich 
deren Anwendbarkeit im Entwicklungsprozess der Praxis. Anforderungen an Bremsbe-
läge sind vielseitig, verschiedenartig und bereits voller Zielkonflikte. Eine methodische 
Vorgehensweise, diese Anforderungen und Zielkonflikte ganzheitlich zu erfassen, um 
zwischen diesen ein Optimum zu bestimmen, ist dem Autor nicht bekannt. Einen klei-
nen Baustein hierzu, in Form der Analyse des Komfortproblems Heißrubbeln, konnte 
die vorliegende Arbeit liefern. Auf dem Weg dorthin werden jedoch noch weitere inte-
ressante und spannende Problemstellungen rund um den Bremsbelag gelöst werden 
müssen.  



  

145 

A Anhang 

A.1 Bremsbelageigenschaften Messverfahren 

A.1.1 Eigenfrequenzanalyse 

Der Ermittlung der Belagsteifigkeit bzw. des E-Moduls mithilfe der Eigenfrequenzana-
lyse liegt ein mechanisches Modell zugrunde. Dieses basiert auf dem linear, isotropen 
Werkstoffgesetz und beruht auf der Annahme, dass die Eigenfrequenz eines Körpers 
proportional zu den Elastizitätskennwerten ist.129 Die Berechnung des E-Moduls erfolgt 
nach folgender speziell für Reibmaterialien abgeleiteten Gleichung:  

                 
A1 

Mit f   Hz Schwingfrequenz  

 m  kg Probenmasse 

 , ,L b h  m Probenabmessungen 

Während der Analyse wird der Belag durch eine mechanische Anregung in Schwingung 
versetzt und das Schwingungssignal mithilfe eines Sensors erfasst. Durch eine Fre-
quenzanalyse wird die dominante Grundfrequenz des Schwingungssignals ermittelt und 
nach Gleichung (A1) der E-Modul berechnet. Abbildung 73 zeigt schematisch den 
Aufbau der Eigenfrequenzanalyse. 

 

Abbildung 73: Schematischer Aufbau der Eigenfrequenzanalyse129 

                                                

129 Brecht, J.; et al.: [Elastic properties of friction materials, 2003] 
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Die Vorteile der Eigenfrequenzanalyse liegen in der kurzen Vorbereitungszeit, einer 
hohen Genauigkeit und der Möglichkeit der gleichzeitigen Bestimmung von Eigenfre-
quenz und E-Modul. Eingeschränkt wird das Verfahren durch den unkalkulierbaren 
Einfluss der Zwischenschicht, der Maximaltemperatur, bis zu der eine Prüfung möglich 
ist, und die Tatsache, dass die Beläge nur ohne überlagerte Druckbelastung gemessen 
werden können.130  

Die Bestimmung des Dämpfungsmaßes oder genauer Lehr‘schen Dämpfungsmaßes 
erfolgt dabei mittels des SDOF-Verfahrens (single degree of freedom) nach der „Peak-
Amplitude-Methode“. Hierzu wird aus dem gemessenen Frequenzgang die erste Eigen-
frequenz � e identifiziert und das modale Dämpfungsmaß D berechnet. Zur Berechnung 
wird dabei davon ausgegangen, dass in einem Frequenzintervall um die Eigenfrequenz 
die Amplitude der Übertragungsfunktion sich näherungsweise wie jene eines Einmas-
senschwingers verhält. Die Beeinflussung durch eine benachbarte Eigenfrequenz muss 
dabei vernachlässigbar sein, weshalb die SDOF-Methode nur bei deutlicher Trennung 
der Eigenfrequenzen anwendbar ist.131  

Unter dieser Vorrausetzung ergibt sich das Dämpfungsmaß der ersten Eigenfrequenz De 
zu:  

 
{ O �

ñ� A ñ�

/ ñO
 A2 

Dabei sind � 1und � 2 die Frequenzwerte der zur Eigenfrequenz � e gehörenden sogenann-
ten „half-power points“ an denen das Amplitudenverhältnis näherungsweise der Wurzel 
aus zwei bzw. 3 dB entspricht. Abbildung 74 verdeutlicht nochmals die Vorgehenswei-
se.131  

 

Abbildung 74: Ermittlung des modalen Dämpfungsmaßes durch Bestimmung der „half-power 
points“131 

                                                
130 Kurze, T.; Ochs, T.; Nalepa, E.: [Elastische Konstanten von Bremsbelägen, 2009] 

131 Kollmann,F. G.; Schösser, T. F.; Angert, R.: [Praktische Maschinenakustik, 2006], S.278 
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A.1.2 Ultraschallanalyse 

Das Ultraschallverfahren stellt ein zerstörungsfreies Prüfverfahren dar und basiert auf 
der Methode der Übertragung von ebenen Wellen. Im Handel erhältliche Systeme wie 
das ETEK132 sind speziell für die Messung von elastischen Kennwerten, unter anderem 
von Reibbelägen, entwickelt und beruhen auf der Annahme, dass die Schallgeschwin-
digkeit im Medium proportional zu den elastischen Kennwerten und der Dichte des 
Mediums ist.133  

Basierend auf dieser Annahme wird die Zeit bestimmt, die eine Ultraschallwelle mit 
einer Frequenz zwischen 1 MHz und 3 MHz benötigt, um das Material zu durchdringen. 
Abbildung 75 zeigt schematisch den Messaufbau sowie als Beispiel den Signalverlauf 
während einer Messung mit 1 MHz.  

 

Abbildung 75: Aufbau und Signalverlauf der Ultraschallanalyse134 

Aus der benötigten Zeit und der daraus resultierenden Schallgeschwindigkeit im Belag 
wird der E-Modul bestimmt, wobei zur Vereinfachung von einer konstanten Material-
dichte ausgegangen wird.133 Abbildung 76 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Mes-
sung des Schubmoduls in Abhängigkeit von der Belastung.  

                                                

132 Instustrial Measurements Systems, Inc.: [ETEK System : Example of Load.,.] 

133 Yuhas, D. E.; et al.: [Non-linear Aspects of Friction Material Elastic Constants, 2006] 

134 Instustrial Measurements Systems, Inc.: [ETEK System : Example of Load.,.] 
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Abbildung 76: Änderung des Schubmoduls in Abhängigkeit von der Belastung134 

Die Abmessungen des Ultraschallwandlers führen zu einer lokalen Beschränkung der 
Messung. Durch Messung an unterschiedlichen Stellen der Belagoberfläche kann die 
Inhomogenität des Materials aufgezeigt werden, die durch die Abweichungen der elasti-
schen Kennwerte entsteht. Daraus resultiert, dass bei der Messung mit dem Ultraschall-
verfahren immer die Position der Messung berücksichtigt werden muss und verglei-
chende Messungen an unterschiedlichen Positionen durchgeführt werden. Abbildung 77 
zeigt Ergebnisse einer solchen Messung an sieben Positionen. Anhand der Ergebnisse 
wird der Einfluss der Inhomogenität des Materials durch die Unterschiede in der gemes-
senen Geschwindigkeit sichtbar.135  

 

 

Abbildung 77: Gemessene Geschwindigkeit der Ultraschallanalyse an verschiedenen Mess-
punkten einer Belagoberfläche135 

Vorteil dieser Methode ist die Möglichkeit, die Messung unter realen Bedingungen, 
zum Beispiel in einem Temperaturbereich von -40°C bis 320°C durchzuführen. Nach-
teile sind die lokale Beschränkung der Messung und der daraus resultierenden Fehler-
quelle aufgrund der räumlichen Inhomogenität, eine komplexe Auswertung der Ergeb-
nisse, die kostenintensive Messtechnik und die fehlende Genauigkeit bei der Messung 
von Materialien mit hoher Dämpfung.136 

                                                
135 Yuhas, D. E.; et al.: [Non-linear Aspects of Friction Material Elastic Constants, 2006] 

136 Instustrial Measurements Systems, Inc.: [ETEK System : Example of Load.,.] 
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A.1.3 Kompressibilitätsmessung 

Bei der Kompressibilitätsmessung wird der Belag durch einen Hydraulikzylinder mit 
mehreren Zyklen zwischen 5 und 160 bar Kolbendruck belastet. Anhand der gemesse-
nen Dehnung werden die in der Industrie charakteristischen K3 und K6 Werte ermittelt. 
Der K3 Wert entspricht der Dehnung nach der dritten Belastung und der K6 Wert der 
Dehnung nach der sechsten Belastung (jeweils abzüglich der Dehnung bei 5 bar). Ab-
bildung 78 zeigt schematisch den Verlauf der aufgebrachten Spannung über der Zeit 
sowie das Messergebnis der Dehnung über dem Zylinderdruck für den ersten und drit-
ten Zyklus.137 

 

 

Abbildung 78: Spannungsverlauf über der Zeit (oben) und Dehnungsverlauf über dem Zylinder-
druck bei der Kompressibilitätsmessung des K3Wertes (unten)137 

A.1.4 Spezifische Materialkompressibilität 

Eine Weiterentwicklung der Kompressibilitätsmessung wird in der Literatur137,138 be-
schrieben. Diese weist im Gegensatz zu der vorher beschriebenen Methode, bei der der 
ganze Belag belastet wird, eine partielle Belastung des Belags auf. Durch die partielle 
Belastung werden verschiedene Nachteile der Kompressibilitätsmessung hinsichtlich 
der Einflüsse einer unebenen Belagoberfläche, der Welligkeit der Belagträgerplatte oder 
                                                

137 Wegmann, E.; Stenkamp, Axel; Dohle, A.: [Viscoelastic properties of brake pads, 2009] 

138 Steege, R.; Marx, F.: [Material compressibility of brake pads, 2008]  
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Phasen und Einstichen im Belagmaterial minimiert. Abbildung 79 zeigt schematisch 
den Aufbau der Messung.  

 

Abbildung 79: Partielle Belastung des Bremsbelags bei der weiterentwickelten Kompressibili-
tätsprüfung139 

Innerhalb der Messung wird die Prüflast zwischen den Grenzen 0,1 MPa und 11 MPa 
variiert. Dabei werden nicht die Werte der Dehnung aufgezeichnet, sondern die Stau-
chung, die definiert ist als Dickenänderung, bezogen auf die Ausgangsdicke. Die spezi-
fische Materialkompressibilität ergibt sich als prozentualer Wert aus der Stauchung bei 
7,5 MPa (~ 160 bar) abzüglich der Stauchung bei 0,23 MPa (~5 bar). Die Kompressibi-
litätsmessung aus dem Kapitel zuvor beschreibt eine Bauteilverformung, wohingegen 
hiermit versucht wird, einen Materialkennwert zu ermitteln. Festzuhalten ist, dass auch 
mittels dieser Messung keine viskosen oder plastischen Eigenschaften des Bremsbelags 
untersucht werden.140  

Durch eine Abänderung des Verlaufs der aufgebrachten Spannung über der Zeit, wird 
eine Identifikation von viskoelastischem Belagverhalten mithilfe der weiterentwickelten 
Kompressibilitätsmessung in Form eines Kriechtests ermöglicht. Abbildung 38 zeigt 
diesen abgeänderten Verlauf der aufgebrachten Spannung durch den Zylinder. Im rech-
ten Teil der Darstellung wird ein Ausschnitt aus dem Spannungs- und Dehnungsverlauf 
dargestellt. Der Einfluss der Viskoelastizität wird in der Relaxation während des Hal-
tens der Spannung, beschrieben durch die Dehnung B5, erkennbar und beschrieben. 

                                                
139 Wegmann, E.; Stenkamp, A.: [Model approach for friction materials, 2011] 

140 Steege, R.; Marx, F.: [Material compressibility of brake pads, 2008] 
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Abbildung 80: Spannungsverlauf über die Zeit (links) und resultierender Dehnungsver-
lauf(links) beim Kriechtest141 

A.2 Viskoelastizität  

A.2.1 Definition und Phänomene 

Der Begriff der Viskoelastizität beschreibt das zeitabhängige Deformationsverhalten 
von Werkstoffen142. Zu diesen viskoelastischen Werkstoffen zählen zum Beispiel 
Kunststoffe oder Metalle bei hohen Temperaturen143. Die Theorien der linearen Elastizi-
tät und der newtonschen Flüssigkeiten liefern keine ausreichende Beschreibung für das 
dynamische Verhalten realer Werkstoffe144, da viskoelastische Werkstoffe im Vergleich 
zu den idealisierten, linear-elastischen Werkstoffen folgende für die Anwendung der 
Werkstoffe relevante Effekte aufweisen: das „Kriechen“ beschreibt die Zunahme der 
Dehnung bei konstanter Spannung143, während bei der sogenannten „Relaxation“ eine 
Abnahme der Spannung bei konstanter Dehnung stattfindet144. Erklärt werden die be-
schriebenen Effekte durch innere Fließvorgänge, speziell bei Kunststoffen durch Umla-
gerungen der Polymerketten in der Werkstoffmatrix145. Bei Relaxations- bzw. Kriech-
tests werden diese Phänomene sichtbar. Die Spannungs-Dehnungs-Verläufe sind in 
Abbildung 81 dargestellt und zeigen die bereits beschriebene Spannungsabnahme über 
der Zeit bei konstanter Dehnung beim Relaxationstest sowie die Zunahme der Dehnung 
bei konstanter Spannung beim Kriechtest146. 

                                                
141 Wegmann, E.; Stenkamp, A.; Dohle, A.: [Viscoelastic properties of brake pads, 2009] 

142 Bockenheimer, A.: [Vorlesung Werkstoffkunde der Kunststoffe, 2010], (Kapitel 7) 

143 Flügge, W.: [Viscoelasticity, 1967], S.2 

144 Haddad, Y.M.: [Viscoelasticity of engineering materials, 1995], (Introduction)  

145 Menges, G.; et al.: [Werkstoffkunde Kunststoffe, 2002], S.152ff 

146 Schmiedel, H.: [Kunststoffprüfung, 1992], S.58ff 
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Abbildung 81: Spannungs-Dehnungsverläufe für Relaxation (links) und Kriechen (rechts)147 

Als weiterer Effekt des viskoelastischen Verhaltens tritt bei dynamischer, oszillierender 
Belastung eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung auf148. In Abbil-
dung 82 sind als Beispiel der Spannungs-und Dehnungsverlauf über die Zeit sowie die 
Phasenverschiebung zwischen den beiden Verläufen eines viskoelastischen Werkstoffs 
dargestellt. 

 

Abbildung 82: Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung bei dynamischer Belas-
tung viskoelastischer Werkstoffe149  

Haddad gliedert die verschiedenen Effekte der Viskoelastizität in lineare, nonlineare, 
dynamische und thermische Viskoelastizität. Die lineare Viskoelastizität beschreibt das 
lineare Werkstoffverhalten bei kleinen Dehnungen, während die nonlineare Viskoelasti-
zität weitere Effekte bei großen Dehnungen beschreibt. Viskoelastische Effekte wie die 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung bei oszillierender Anregung 
werden durch die dynamische Viskoelastizität beschrieben und das temperaturabhängi-
ge, viskoelastische Werkstoffverhalten wird durch die thermische Viskoelastizität be-
handelt.148 

                                                
147 Bertram, A.: [Festigkeitslehre, 2006], S.14 ff 

148 Haddad, Y.M.: [Viscoelasticity of engineering materials, 1995] (Dynamic Viscoelasticity) 

149 Bonnet, M.: [Kunststoffe in der Ingenieuranwendung, 2009], S.17 
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A.2.2 Temperatureinfluss 

Zusätzlich zur Zeitabhängigkeit weisen viskoelastische Stoffe eine Temperaturabhän-
gigkeit der dynamisch-mechanischen Eigenschaften auf. Mit steigender Temperatur 
dehnt sich der Werkstoff aus und die Beweglichkeit der Molekülsegmente nimmt zu, 
wodurch eine Fließbewegung ermöglicht wird. Die Temperaturabhängigkeit ist dem-
nach auf den gleichen inneren Mechanismus zurückzuführen wie die zeitabhängigen 
Phänomene der Relaxation und Retardation150. Die Temperaturabhängigkeit der Module 
kann mithilfe der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) ermittelt werden und ist in 
Abbildung 83 am Beispiel Polybutylenterephthalat (PBT) dargestellt. Bei der DMA 
handelt es sich um einen Torsionsschwingversuch, wobei das Maß für die dynamischen 
Eigenschaften der Werkstoffprobe das Schubmodul G ist.151 

 

Abbildung 83: Temperaturabhängigkeit des Schubmoduls und des Verlustfaktors von PBT150 

A.3  Regressionsanalyse 

A.3.1 Beurteilung von Modellgüte 

In Tabelle 19 sind mögliche und von AVL152 empfohlene Werte der statistischen Kenn-
größen für die Beurteilung der Modellqualität aufgelistet. 

                                                
150 Menges, G.; et al.: [Werkstoffkunde Kunststoffe, 2002] S.152 ff 

151 Menges, G.; et al.: [Werkstoffkunde Kunststoffe, 2002] S.173ff 

152 AVL, Cameo User’s Guide, 2010 
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Tabelle 19: Empfohlene Werte zur Beurteilung der Modellgüte 153 

 Wertebereich Sehr gut Gut Mittel  Schwach 

Bestimmtheitsmaß (R2) 0 bis 10 � 0,95 � 0,8 � 0,5 <0,5 

Angepasstes Bestimmtheitsmaß (R2adj) -�  bis 1 � 0,95 � 0,8 � 0,5 <0,5 

Maß zur Beurteilung der Vorhersage-
wahrscheinlichkeit (R2pred) 

-�  bis 1 � 0,9 � 0,6 � 0,4 <0,4 

 

A.3.2 Variationen der Einflussgrößen als Reziproke 

Tabelle 20: Einfluss auf die Modellgüte bei systematischer Variation der Einflussgrößen als 
Reziproke für die Regression mit den gemessenen Zielgrößen …†�Jº

�1j<G@�´ º 	  und …†ŽJj?�Jº
�1j<G@ �´ º 	  

…† �
�1j<G@ 

Prüfungen auf Heteroskedastie (< 0,05) 
Keine Normal-
verteilung (>6) Modellgüte 

Breusch-
Pagan-Test White-Test White nach 

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 

0000 0,11 0,42 0,79 2,32 0,76 0,71 0,59 
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       
1110 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       

…†ŽJj?�
�1j<G@ 

Prüfungen auf Heteroskedastie (< 0,05) Keine Normal-
verteilung (>6) Modellgüte 

Breusch-
Pagan-Test White-Test 

White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

0000 0,19 0,57 0,84 7,82       
1000 0,32 0,23 0,90 3,82 0,71 0,65 0,44 
0100 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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Tabelle 21: Einfluss auf die Modellgüte bei systematischer Variation der Einflussgrößen als 
Reziproke für die Regression mit den gemessenen Zielgrößen {6} EEJ�GsJD

�1j<G@ �´ º 	 , …¡¢£  Jj?�Jº
�1j<G@ �´ º 	 , 

…¡¢£�Jº
�1j<G@�´ º 	  und {6} 

�q•J D
�1j<G@�´ º 	  

Zielgröße: Prüfungen auf Heteroskedastie (< 0,05) 
Keine Normal-
verteilung (>6) Modellgüte 

{6} 
�q•
�1j<G@ Breusch-Pagan-

Test 
White-Test White nach 

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 
0000 0,54 0,70 0,19 1,50 0,67 0,59 0,49 
1000 0,67 0,38 0,14 1,80 0,68 0,61 0,54 
0100 0,53 0,75 0,33 1,23 0,58 0,50 0,35 
0010 0,14 0,52 0,16 0,61 0,61 0,53 0,44 
0001 0,18 0,71 0,11 1,15 0,56 0,47 0,26 
1100 0,58 0,63 0,23 2,66 0,65 0,58 0,45 
1010 0,36 0,33 0,17 2,35 0,68 0,62 0,55 
1001 0,56 0,84 0,17 2,93 0,55 0,46 0,10 
0110 0,25 0,72 0,58 1,58 0,59 0,52 0,31 
0101 0,42 0,67 0,10 1,90 0,43 0,32 0,23 
0011 0,04 0,53 0,01 0,95       
1110 0,23 0,48 0,37 3,17 0,66 0,60 0,44 
1101 0,47 0,49 0,11 3,01 0,51 0,42 0,10 
1011 0,19 0,60 0,13 1,61 0,50 0,41 0,00 
0111 0,04 0,45 0,01 0,71       
1111 0,22 0,55 0,09 1,41 0,49 0,40 0,07 

…¡¢£  Jj?�
�1j<G@  Breusch-Pagan-

Test 
White-Test White nach 

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 
0000 0,141 0,528 0,000 8,45 
1000 0,141 0,591 0,008 11,47 
0100 0,282 0,598 0,001 9,26 
0010 0,141 0,519 0,000 16,98 
0001 0,123 0,429 0,000 22,87 
1100 0,301 0,751 0,034 17,89 
1010 0,146 0,608 0,009 24,89 
1001 0,135 0,568 0,003 23,54 
0110 0,287 0,593 0,002 16,98 
0101 0,305 0,460 0,000 17,25 
0011 0,127 0,427 0,000 21,68 
1110 0,313 0,757 0,041 26,54 
1101 0,353 0,716 0,019 20,88 
1011 0,145 0,591 0,003 21,58 
0111 0,320 0,454 0,001 16,58 
1111 0,373 0,716 0,020 22,35 

{6} EEJ�Gs
�1j<G@ 

Breusch-Pagan-
Test 

White-Test White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

0000 0,26 0,48 0,14 8,94 
1000 0,21 0,35 0,19 11,08 
0100 0,20 0,61 0,14 8,94 
0010 0,45 0,48 0,40 17,43 
0001 0,57 0,77 0,66 23,25 
1100 0,33 0,70 0,55 17,01 
1010 0,45 0,52 0,41 22,57 
1001 0,55 0,72 0,88 21,92 
0110 0,31 0,52 0,40 17,43 
0101 0,42 0,77 0,66 23,25 
0011 0,71 0,42 0,25 17,61 
1110 0,56 0,86 0,81 23,04 
1101 0,76 0,81 0,83 20,87 
1011 0,62 0,42 0,14 22,26 
0111 0,67 0,45 0,14 20,56 
1111 0,69 0,69 0,16 29,38 

…¡¢£ �
�1j<G@ 

Breusch-Pagan-
Test 

White-Test White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

0000 0,53 0,79 0,76 20,88 
1000 0,46 0,63 0,60 22,56 
0100 0,52 0,95 0,94 13,72 
0010 0,52 0,93 0,99 11,45 
0001 0,53 0,91 0,95 17,33 
1100 0,40 0,86 0,60 22,56 
1010 0,42 0,64 0,60 18,24 
1001 0,55 0,79 0,69 20,99 
0110 0,52 0,95 0,99 11,45 
0101 0,47 0,94 0,95 17,33 
0011 0,51 0,92 1,00 14,19 
1110 0,38 0,84 0,60 18,24 
1101 0,54 0,92 0,69 20,99 
1011 0,52 0,80 0,71 17,28 
0111 0,49 0,94 1,00 14,19 
1111 0,54 0,90 0,71 17,28 
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Tabelle 22: Einfluss auf die Modellgüte bei systematischer Variation der Einflussgrößen als 
Reziproke für die Regression mit den gemessenen Zielgrößen - EEJ�GsJD

�1j<G@ �´ º 	 , …¦œJj?�Jº
�1j<G@ �´ º 	 , 

…¦�Jº
�1j<G@�´ º 	  und -œ�q•J D

�1j<G@�´ º 	  

Zielgröße: Prüfungen auf Heteroskedastie (< 0,05) Keine Normal-
verteilung (>6) Modellgüte 

-œ�q•
�1j<G@ 

Breusch-Pagan-
Test 

White-Test White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

0000 0,07 0,13 0,01 2,73 
1000 0,05 0,15 0,03 2,96 
0100 0,05 0,19 0,01 2,73 
0010 0,03 0,07 0,00 2,67 
0001 0,04 0,21 0,01 2,73 
1100 0,04 0,24 0,03 2,96 
1010 0,13 0,42 0,04 2,37 
1001 0,18 0,61 0,10 2,53 0,45 0,39 0,29 
0110 0,04 0,26 0,02 1,91 
0101 0,01 0,37 0,01 1,65 
0011 0,03 0,39 0,01 2,01 
1110 0,10 0,30 0,06 2,87 0,44 0,38 0,31 
1101 0,09 0,40 0,05 2,43 
1011 0,12 0,51 0,06 2,72 0,47 0,42 0,31 
0111 0,02 0,33 0,01 1,75 
1111 0,07 0,39 0,05 2,66 0,44 0,39 0,33 

…¦œJj?�
�1j<G@ Breusch-Pagan-

Test White-Test 
White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

0000 0,918 0,776 0,480 9,14 
1000 0,858 0,911 0,629 18,90 
0100 0,890 0,833 0,525 8,30 
0010 0,917 0,782 0,633 9,30 
0001 0,916 0,809 0,387 12,50 
1100 0,820 0,933 0,611 16,30 
1010 0,862 0,947 0,705 11,50 
1001 0,853 0,939 0,623 10,50 
0110 0,893 0,819 0,558 15,90 
0101 0,881 0,867 0,504 16,50 
0011 0,916 0,808 0,556 10,14 
1110 0,821 0,958 0,639 9,54 
1101 0,798 0,965 0,610 10,50 
1011 0,856 0,964 0,718 9,17 
0111 0,884 0,850 0,541 8,17 
1111 0,799 0,980 0,637 16,80 

- pp, max
median

 
Breusch-Pagan-

Test 
White-Test White nach 

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 
0000 0,83 0,12 0,40 0,56 0,663 0,618 0,521 
1000 0,98 0,44 0,77 1,10 0,610 0,559 0,456 
0100 0,44 0,20 0,62 1,11 0,581 0,526 0,418 
0010 0,46 0,23 0,84 0,38 0,684 0,633 0,540 
0001 0,57 0,27 0,57 0,47 0,599 0,546 0,424 
1100 0,51 0,37 0,88 0,72 0,525 0,462 0,325 
1010 0,54 0,38 0,80 2,28 0,577 0,522 0,415 
1001 0,89 0,36 0,70 0,87 0,594 0,541 0,427 
0110 0,39 0,21 0,74 0,89 0,585 0,530 0,408 
0101 0,46 0,18 0,70 0,85 0,591 0,537 0,439 
0011 0,49 0,21 0,72 0,56 0,605 0,553 0,429 
1110 0,49 0,28 0,77 1,34 0,537 0,476 0,352 
1101 0,33 0,33 0,99 0,31 0,528 0,465 0,357 
1011 0,85 0,31 0,59 1,96 0,601 0,548 0,442 
0111 0,41 0,17 0,80 0,69 0,597 0,544 0,446 
1111 0,36 0,25 0,91 0,89 0,540 0,480 0,380 

…¦ �
�1j<G@

 
Breusch-Pagan-

Test 
White-Test White nach 

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 
0000 0,69 0,69 0,96 0,24 0,523 0,446 0,305 
1000 0,33 0,63 0,99 0,35 0,463 0,376 0,242 
0100 0,15 0,55 0,72 0,49 0,520 0,442 0,321 
0010 0,49 0,73 0,94 0,44 0,532 0,456 0,328 
0001 0,14 0,39 0,93 0,67 0,490 0,407 0,255 
1100 0,14 0,52 0,74 0,08 0,453 0,365 0,252 
1010 0,13 0,35 0,98 0,26 0,477 0,392 0,258 
1001 0,27 0,76 0,93 0,40 0,437 0,345 0,186 
0110 0,16 0,58 0,86 0,46 0,498 0,416 0,286 
0101 0,16 0,66 0,87 0,56 0,466 0,379 0,189 
0011 0,12 0,37 0,94 0,74 0,488 0,405 0,153 
1110 0,13 0,45 0,77 0,13 0,440 0,349 0,221 
1101 0,12 0,57 0,74 0,40 0,411 0,316 0,130 
1011 0,25 0,73 0,91 0,33 0,438 0,347 0,110 
0111 0,16 0,65 0,89 0,68 0,477 0,392 0,117 
1111 0,12 0,50 0,78 0,46 0,425 0,332 0,091 
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Tabelle 23: Einfluss auf die Modellgüte bei systematischer Variation der Einflussgrößen als 
Reziproke für die Regression mit den gemessenen Zielgrößen $EEJ�GsJD

�1j<G@ �´ º 	 , …TœJj?�Jº
�1j<G@ �´ º 	 , 

…T�Jº
�1j<G@�´ º 	  und $›�q•J D

�1j<G@�´ º 	  

Zielgröße: Prüfungen auf Heteroskedastie (< 0,05) 
Keine Normal-
verteilung (>6) Modellgüte 

$›�q•
�1j<G@ 

Breusch-Pagan-
Test 

White-Test White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

0000 0,43 0,16 0,00 1,26 
1000 0,30 0,16 0,00 2,46 
0100 0,52 0,09 0,00 2,67 
0010 0,06 0,16 0,00 0,86 
0001 0,38 0,20 0,01 2,49 
1100 0,27 0,23 0,02 1,73 
1010 0,10 0,24 0,01 0,89 
1001 0,43 0,48 0,01 2,55 
0110 0,01 0,03 0,00 0,99 
0101 0,21 0,10 0,01 3,01 
0011 0,04 0,19 0,00 1,53 
1110 0,01 0,04 0,00 1,06 
1101 0,21 0,13 0,01 2,98 
1011 0,04 0,22 0,00 1,78 
0111 0,01 0,02 0,00 1,55 
1111 0,00 0,01 0,00 1,64 

…TœJj?�
�1j<G@ Breusch-Pagan-

Test White-Test White nach 
Wooldridge 

Jarque-Bera-
Test R2 R2

adj. R2
pred. 

0000 0,147 0,087 0,001 1,21 
1000 0,130 0,069 0,001 1,99 
0100 0,184 0,052 0,002 2,49 
0010 0,014 0,046 0,000 0,66 
0001 0,159 0,099 0,002 1,99 
1100 0,115 0,096 0,002 1,61 
1010 0,005 0,004 0,000 1,52 
1001 0,087 0,078 0,002 2,82 
0110 0,004 0,003 0,000 1,60 
0101 0,073 0,038 0,002 2,96 
0011 0,006 0,049 0,000 1,54 
1110 0,005 0,017 0,000 1,30 
1101 0,072 0,065 0,002 2,79 
1011 0,003 0,007 0,000 2,28 
0111 0,003 0,004 0,000 2,35 
1111 0,002 0,010 0,000 2,17 

$pp, max
median

 
Breusch-Pagan-

Test 
White-Test White nach 

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 
0000 0,136 0,177 0,123 1,37 0,58 0,48 0,34 
1000 0,082 0,285 0,022  
0100 0,076 0,026 0,016  
0010 0,281 0,490 0,174 0,42 0,64 0,57 0,50 
0001 0,145 0,040 0,245  
1100 0,059 0,017 0,086  
1010 0,142 0,301 0,152 0,32 0,62 0,56 0,47 
1001 0,005 0,036 0,043  
0110 0,302 0,288 0,174 0,42 0,64 0,58 0,50 
0101 0,124 0,014 0,245  
0011 0,058 0,328 0,103 1,15 0,57 0,50 0,39 
1110 0,174 0,101 0,152 0,32 0,62 0,56 0,47 
1101 0,005 0,013 0,043  
1011 0,031 0,229 0,110  
0111 0,061 0,347 0,103 1,15 0,57 0,50 0,39 
1111 0,041 0,166 0,110  

…T�
�1j<G@

 
Breusch-Pagan-

Test 
White-Test White nach 

Wooldridge 
Jarque-Bera-

Test R2 R2
adj. R2

pred. 
0000 0,175 0,265 0,043 0,02 
1000 0,135 0,107 0,027 0,74 
0100 0,181 0,099 0,030 0,14 
0010 0,174 0,385 0,041 0,31 
0001 0,183 0,040 0,003 11,24 
1100 0,036 0,006 0,003 1,18 
1010 0,085 0,172 0,044 1,35 
1001 0,013 0,080 0,005 3,56 
0110 0,097 0,148 0,044 0,01 
0101 0,144 0,016 0,010 13,48 
0011 0,005 0,011 0,000 2,08 
1110 0,057 0,031 0,068 0,38 
1101 0,011 0,024 0,007 4,03 
1011 0,001 0,007 0,000 5,43 
0111 0,017 0,016 0,000 1,78 
1111 0,003 0,006 0,003 5,70 
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A.3.3 Kolbenseitige Temperaturverteilung  

Tabelle 24: Standardisierte Koeffizienten der Regressionsgleichungen zur Berechnung der 
Prognosewerte der standardisierten Zielgrößen der Temperaturverteilung auf dem kolbenseiti-
gen Reibring 

Standardisierte Zielgröße ¾¿6©fŠ̈ŠŠŠJ�q•
�1j<G@À ¾¿…¢©JfŠ̈ŠŠŠJj?�

�1j<G@ À ¾Û6fŠ̈ŠŠŠJ�pp, max
median Ü ¾¿…¢JfŠ̈ŠŠŠ�

�1j<G@À 

Reziproke des Eingangsvektors ê 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�

7 � à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,52 0,72 0,55 0,55 

7GjÇl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,46 0,67 0,49 0,46 

7Ez1jl
� à�
 � Ýº 	 J� º � Ýº 	 â 0,34 0,60 0,39 0,35 

C1 0,00 0,00 -0,47 0,00 

C2 -0,07 0,00 0,00 0,00 

C3 -3,79 -2,79 -2,24 -5,07 

C4 0,00 2,09 0,00 1,85 

C11 0,00 0,00 -0,37 0,00 

C12 0,00 0,00 0,00 0,00 

C13 -0,51 -0,61 0,00 -0,55 

C14 0,00 0,89 0,00 -0,67 

C22 0,03 0,00 0,31 0,00 

C23 0,00 0,00 0,00 0,00 

C24 0,00 0,00 0,00 0,00 

C33 0,00 -0,98 0,00 0,47 

C34 3,13 3,17 2,87 4,79 

C44 0,00 -1,78 0,00 -1,40 
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