Untersuchungen an Trommelbremsen unter starker Schmutzeinwirkung

Von Bert Breuer, Kéin*)

DK 629.114.2—592.131.001.5:631.372

Trommelbremsen sollen auch bei groRer Verschmutzung
im Inneren an allen Radern gleichmaRig wirken und eine
ausreichende Verzogerung des Fahrzeugs sicherstellen.
In systematischen Fahr- und Priifstandversuchen zeigte
sich, daR normalerweise die Reibpartner < GrauguBB —
harter PreB-Bremsbelag > ausreichend unempfindlich
gegen Schmutz sind, daB man aber fiir schwierige Einsatz-
falle besser die kostspieligeren Werkstoffpaare < Stahl-
gulR — weicher Walzbelag > oder < StahlguR — harter
PreRbelag > wihit.

1. Einleitung

Nicht abgedichtete, in den Felgen der Triebrider angeordnete
Servo-Trommelbremsen baut man in viele landwirtschaftliche
Traktoren der unteren Leistungsklasse ein, da sie einfach und
kostengiinstig sind und wegen ihrer grolen Selbstverstirkung nur
kleine Pedalkrifte benotigen. Weil diese Verstirkung sehr von
dem Reibbeiwert abhingt, mufl man die Reibpartner besonders
sorgfiltig auswihlen.

In die Bremsen eindringender Schmutz darf die fiir eine gegebene
Fahrzeugverzogerung notige Pedalkraft nicht in unzuldssiger Weise
verindern und nicht dazu fiihren, daf die Bremsen rechtsund links
unterschiedlich wirken, so daf die Lenkung beeinflu$t wird oder
gar ein Rad vorzeitig blockiert. Aus dem Fachschrifttum kann man
bisher fast nichts iiber den Einflufl der Verschmutzung auf das
Verhalten von Trommelbremsen erfahren. Deshalb wurde dieser
Einflu® mit dem Ziel untersucht, geeignete Werkstoffpaare fiir
eine kostengiinstige, gegen Schmutz unempfindliche Servo-Trom-
melbremse zu finden.

Erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten auf der Jahrestagung der VDI-
Fachgruppe < Landtechnik > in Braunschweig am 22.Okt. 1971 und im
Seminar des Instituts fiir Kraftfahrwesen der TH Aachen am 13. Dez. 1971.

*) Dr.-Ing. Bert Breuer ist Leiter der Hauptabteilung Versuch Trak-
toren und Baumaschinen im Entwicklungswerk Porz der Klockner-
Humboldt-Deutz AG, Koln.
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2. Beschreibung der Versuche
2.1. Bremsenpriifstand

Beim Untersuchen von Bremsen mufl man — u.a. wegen der grofien
natiirlichen Streuung der Reibbeiwerte von Werkstoffpaaren mit
einem organischen Partner — besonders auf die Konstanz der Ver-
suchsbedingungen achten. Deshalb wurden zunichst Messungen an
Einzelbremsen auf einem Schwungmassen-Bremsenpriifstand aus-
gefiihrt und sodann die MeBergebnisse durch Priifungen mit Fahr-
zeugen auf der Strafle erginzt.

Bild 1 zeigt schematisch den Bremsenpriifstand. Die Schwung-
masse a entspricht der halben rotatorisch und translatorisch zu
verzogernden Fahrzeugmasse; sie lauft bei eingekuppeltem Last-
wendegetriebe b etwa mit der Drehzahl des Verbrennungsmotors ¢
um und hat deshalb nur kleine Abmessungen. Das Lastwende-
getriebe zwischen Motor und Schwungmasse bietet den Vorteil,
daf} man bei beiden Drehrichtungen messen kann. An den Naben
der Radladerachse d lassen sich Priifbremsen e anbringen, von
denen nur jeweils eine bei gesperrtem Differential hydraulisch
betitigt wird. Auf Bild 2 ist eine priifbereit montierte Bremse zu
sehen. Der Priifstand kann vollautomatisch im Dauerbetrieb mit
vorgewihlter Haufigkeit der Bremsvorginge arbeiten.
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Bild 1. Bremsenpriifstand.

a Schwungmasse, Trigheitsmoment verinderlich
@ = 0,05 kpms2 bis @ = 0,34 kpms2
(©~0,5Nms2 bis ® ~ 3,4 Nms2)
b Lastwendegetriebe, Bauart DR 750
¢ Dieselmotor, Bauart F4L 514 F
Leistung NV =76 PS (56 kW) bei einer Motor-Drehzahl
von ny; = 2100 U/min
d Achse eines Radladers
Untersetzung iges =19,03:1
e Prifbremse
f Gelenkwelle
g Not-Aus-Bremse
h MeBstelle fir die induktive Messung der Schwungmassen-Drehzahl ng
i MeBstelle fiir das Bremsmoment Mg
k MeBstelle fiir das am Bremshebel eingeleitete Betitigungsmoment M,
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‘Bild 2. Priifbremse. } Tafel 1. Daten untersuchter Bremsbelage.
i Mefstelle fiir das Bremsmoment Mg

k MeBstelle fiir das am Bremshebel eingeleitete Betitigungsmoment M Reib- | Kunststoff- Bindung Anteil

1 Hydraulikzylinder Belag | beiwert| harte | H Harz Mineralien

m Gehiuse der Priifbremse (e in Bild 1) H-K Harz-| Asbest MgO, Eisen

o " % | kp/cm2®) | Kautschuk BaSO4)
nicht nicht

A 0,88 S0 B-Ki\ | Sekannt] bekanny | 2"
B 0,45 900 H-K niedrig | hoch hoch
C 0,42 850 H-K niedrig | hoch niedrig
D 0,36 2000 H hoch mittel niedrig
E 0,39 1400 H hoch hoch mittel

*) bestimmt unter folgenden Bedingungen auf dem Teilbelagpriifstand:
Flichenpressung p = 15 kp/c:m2 (=15 daN/cmz)
Gleitgeschwindigkeit v = 5,1 m/s

Temperatur 9 = 200 °C

®) 1 kp/cm2 ~1 daN/cm?

Tafel 2. Hirte der Bremstrommel-Werkstoffe.

Lfd. . Hpg 30/5
NE. Zeichen kp/mm?2%) Bemerkungen
1 GG 25 177 bis 220
2 Sonder-GG 211 bis 234 leg. Cr, Cu, Mo
3 GTS 55 219 bis 221
4 GTS 70 244 bis 246
Ein Bremsversuch liuft auf dem Priifstand wie folgt ab: 5 GGG 60 n.g.
— Beschleunigen der Welle auf eine Drehzahl, die der Hochst- 6 GS70 184 bis 202

geschwindigkeit des Fahrzeugs entspricht,

— Abkuppeln des Motors,

— Betitigen der Bremse und

— Verzogern bis zum Stillstand bei gleichzeitiger Messung des
zeitlichen Verlaufes von Schwungmassendrehzahl ng, Betiti-

gungsmoment M,, Bremsmoment My und ggf. Temperatur &
der Bremse.

*) Istwerte der Bremsoberfliche; 1 kp/mm2~ 1 daN/mm?

und von Riefen zu vermeiden. Fiir die Versuche wurden insgesamt
sechs verschiedene Werkstoffe mit Perlitgefiige, und zwar fiinf gra-
phithaltige Werkstoffe unterschiedlicher Brinellhirten und unter-
schiedlicher Graphitausbildung sowie ein nicht graphithaltiger
Werkstoff (Stahlgu8 GS 70) verwendet, Tafel 2.

2.2. Versuchsmaterial

Alle Versuche wurden mit einer mechanisch betitigten Duo-Servo-
bremse ausgefiihrt, die einen Trommeldurchmesser von 350 mm
und eine Belagbreite von 60 mm hat. Der aus den geometrischen
Daten der Bremse nach Koegler') berechnete Verlauf des Kenn-
wertes C* (Quotient aus Umfangskraft U und Spannkraft S) iiber
dem Reibbeiwert u ist in Bild 3 dargestellt.

Aus den vielen untersuchten Bremsbeligen sind in Tafel 1 fiinf
Sorten zusammengestellt, die etwa den Reibbeiwert- und Hirte-
bereich aller gepriiften Beldge umfassen. Die Reibbeiwerte gelten
fir den sog. Teilbelagpriifstand (ebene Reibfliche). Unter den
angegebenen Bedingungen erreichen die Belige dort bei etwa
200 °C den grofiten Reibbeiwert.

Als Bremstrommel-Werkstoff verwendet man hauptsichlich Grau-
guB mit perlitischem Gefiige; eine grobe, nestartige Form des Gra-
phits darin ist wegen der Gefahr einer Bildung von Knitterrissen

1) Buschmann, H., u. P. Koefler: Taschenbuch fiir den Kraftfahrzeug-
ingenieur. 7. Aufl. Stuttgart: Dt. Verlagsanstalt 1963; insbes. S. 665 ff.

12 Bild 3.
Kennwertverlauf
/ der Duo-Servobremse.

2 L U Umfangskraft
i / S Spannkraft >
£ Bild 4.
% 8 Graphit im
§ Bremstrommel-
2 g Werkstoff GG 25.
I M 100 :1, ungeitzt
II M500:1, geitzt
y mit 2 %iger alkoho-
0,30 0,35 0,40 0,45 lischer Salpeter-
Lm3  Reibungskoffizient sdure-Losung
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Die Graphitausbildung 148t sich in Schliffbildern bestimmen. Am
Beispiel des GG 25 sind die Graphitlamellen als schwarze Faden in
Bild 4 zu erkennen. In dem mit ,,Sonder-GG** bezeichneten, mit
Chrom, Kupfer und Molybdin legierten Grauguf grofier Harte war
der Graphit besonders fein lamellar ausgebildet. Alle Bremstrom-
meln waren an den Bremsflichen nach der gleichen Zeichnungsvor-
schrift bearbeitet. Je Werkstoffvariante untersuchte man minde-
stens vier Exemplare mit jeweils neuen Beligen auf ihr Bremsver-
halten.

2.3. Priifprogramm

Bei den hier beschriebenen Untersuchungen kam es darauf an, die
Bremsen in einem zeitraffenden und reproduzierbaren Verfahren
sowohl im sauberen als auch im verschmutzten Zustand zu priifen.
Hierfiir hat sich das in Tafel 3 beschriebene Priifprogramm bewihrt.

Tafel 3. Priifprogramm fiir verschmutzte Bremsen.

Lfd. Ansztahl der Kontrolle bzw.
Nr. opp- Vorgang Messung
bremsungen

1 0 Liiftspiel

2 60 Einfahren Tragbild

3 120 Liiftspiel

Mg =f(Mg)™®

4 130 1. Verschmutzung

5 160 2. Verschmutzung Liiftspiel

6 175 3. Verschmutzung

7 200 Mg =f(Mg)®

*) Bei Bremsversuchen am Fahrzeug auf der StraBe entsprechend b = f(P)

Da ein unvollkommenes Tragbild der Bremsbelige den Kennwert C*
beeinfluBt, diirfen Messungen erst nach dem ,,Einfahren* der Bremse
bei vollem Tragbild ausgefiihrt werden. Das Bremskraftkennbild

(b = £(P) auf der Strae bzw. My = f(M,) auf dem Priifstand, mit
b als der Verzogerung, P als der Pedalkraft, My als dem Brems-
moment und M, als dem eingeleiteten Betitigungsmoment) der
sauberen Bremse wird nach 120 ,,Stoppbremsungen‘ aufgenom-
men (Ifd. Nr. 3 in Tafel 3). Dann fiillt man nach der angegebenen
Anzahl von Bremsungen dreimal 150 cm3 einer Schmutz-Wasser-
Mischung?) im Verhiltnis 2: 1 durch eine Offnung in der Anker-
platte unter stindigem Drehen der Trommel in die Bremse. Nach
der dritten Verschmutzung erreicht man erfahrungsgemif einen
stabilen Zustand, d.h. die Bremswirkung dndert sich bei weiterer
Verschmutzung nicht mehr. Jetzt kann man das Bremskraftkenn-
bild der verschmutzten Bremse ermitteln. Die Bremse ist dabei
meist trocken, weil das eingefiillte Wasser bei den vorangegangenen
Bremsungen verdampfte. Der zeitliche Ablauf der auf dem Priif-
stand und bei Fahrversuchen registrierten Mefgrofen ist fiir eine
Stoppbremsung als Beispiel in Bild 5 wiedergegeben.

Am Priifstand wurde ein induktiver Drehzahlgeber bzw. Kraftmef-
dosen in Verbindung mit einem Oszillographen, auf der Strafie ein
Bremskraft-Verzogerungsschreiber Typ Motometer (Masse-Feder-
Prinzip) benutzt. Der beim Beschleunigen der Schwungmasse im
Drehzahlsignal zu erkennende Knick kennzeichnet das endgiltige
Fassen der Kupplung des Lastwendegetriebes; er ist von Kupplungs-
priifstinden her bekannt und wird dadurch hervorgerufen, dafl
withrend der Rutschzeit der vollbelastete Motor wegen Drehzahl-
abnahme ein groferes dynamisches Drehmoment abgibt als nach
der Rutschzeit bei Drehzahlzunahme.

Durch entsprechende Pausen zwischen aufeinanderfolgenden Stopp-
bremsungen wurde die Temperatur ¢ der Bremstrommel auf etwa
max. 100 °C bei Bremsbeginn begrenzt. Viele der nachfolgend ge-
nannten Ergebnisse von Fahrversuchen beziehen sich ebenso wie
die Priifstandergebnisse auf Einzelbremsen, weil aus Griinden der
Versuchsgenauigkeit (u.a. um den EinfluB einer unterschiedlichen

2) Fiir alle hier beschriebenen Messungen benutzte man Ackerboden der
Kolner Bucht aus der gleichen ,,Charge*. Vergleiche mit Schmutz aus ande-
ren Gegenden Deutschlands zeigten keine grundsitzlich anderen Resultate.
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Bild 5. Zeitlicher Verlauf der Mefigrofien.
n, My und Mg gemessen auf dem Priifstand

bund P gemessen auf der Strafle
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Einstellung beider Bremsen auszuschalten) das Fahrzeug bei ein-
geschalteter Differentialsperre mit nur einer Bremse verzogert
wurde.

In die Auswertung ging jeweils das Mittel aus den MeBwerten wih-
rend der Zeitspanne etwa gleichbleibender Signalhohe ein (vgl.
Bild 5). Die wihrend der Stoppbremsung bei gleichbleibender
Betitigungskraft zu bemerkenden Anderungen der Verzogerung
(im Beispiel des Bilds 5: Anstieg) sind wohl hauptsichlich auf die
Temperatur- und Geschwindigkeits-Abhingigkeit des Reibbei-
wertes zuriickzufiihren.

3. Ergebnisse

Aus Bild 6 geht hervor, dal nach der ersten Verschmutzung die
Bremse mit den Reibpartnern GG 25 - Bremsbelag A betrichtlich
schlechter wirkt als vorher. Nach der dritten Verschmutzung dndert
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Bild 6. Priifstand-Ergebnisse (Bremskraft-Kennbild) mit den Reib-

partnern GG 25 — Belag A.

Gleitgeschwindigkeit v = 1,9 m/s

Temperatur 9 < 100 °C

Trigheitsmoment ® 20,5 Gges, mit Ggeg als dem zuliissigen Gesamt-
gewicht des Fahrzeugs

sauber

———— 1. Verschmutzung

—+—+— 3. Verschmutzung
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Bild 7. Bremskraft-Kennbild, Streubereiche der Ergebnisse von
Bremsversuchen mit sieben Einzelbremsen auf der Strafie bei Ver-
wendung der Reibpartner GG 25 — Belag C.
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———— 1. Verschmutzung
—.—+— 3. Verschmutzung
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sich bei einigen hier untersuchten Reibpartnern die Neigung der
Funktion My = f(M,), wie auch am Streubereich fiir die Reibpart-
ner GG 25 - Bremsbelag C, Bild 7, zu erkennen ist. Das Bild zeigt
die entsprechende Funktion b/g = f(P) fiir den Bremsversuch auf
der StraBe mit b/g als der auf die Erdbeschleunigung bezogenen
Verzogerung des Fahrzeugs und P als der Pedalkraft.

Der Streubereich dieser Funktion ist nach der ersten Verschmut-
zung vermutlich wegen der noch unvollkommenen Schmutzvertei-
lung in der Bremse betrichtlich breiter als im , stabilen‘ Verschmut-
zungszustand nach der dritten Verschmutzung.

Die Hirte und die Art der Graphitausbildung waren bei den graphit-
haltigen Gu3eisenwerkstoffen wider Erwarten sowohl im sauberen
wie auch im verschmutzten Zustand der Bremse ohne Einflu
auf das Bremsverhalten, Bild 8. Bemerkenswert ist das Verhalten
von Stahlguf}: Die Bremswirkung ist im sauberen Zustand um etwa
35 % besser als die der graphithaltigen Werkstoffe und andert sich
im verschmutzten Zustand nur geringfugig.

Die Versuche auf der Strafie zeigten — Stahlguf ausgenommen —
groBere Differenzen zwischen den Wirkungen sauberer und ver-
schmutzter Bremsen. Dies 148t sich auf eine unterschiedliche Ver-
teilung des Schmutzes in den Bremsen bei beiden Versuchsgrup-
pen zuriickfithren (Priifstand: Bremse fest; StraBe: Bremse bewegt).
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Bremstrommel - Werkstoff

Bild 8. Einfluf der Bremstrommel-Werkstoffe.

Bremsbelag A (vgl. Tafel 1)

Gleitgeschwindigkeit v = 1,9 m/s

mittlere Fliichenpressung P, = 30 kp/cm2 (~ 30 daN/cm2)

a sauber

b  verschmutzt

b/by Verzdgerung bezogen auf die mit GG 25 (fd. Nr.1 der Tafel 2) erzielte
Verzogerung bei sauberer Bremse

Ln.g
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Bild 9. Einflu} der Belagqualitit auf die bei verschmutzter Bremse
notige Erhohung des Betitigungsmoments.
Bremstrommel-Werkstoff GG 25

Mg =410 kpm
a Strafle
b Priifstand
AM, Erhdhung des Betitigungsmoments
AMea Erhdhung des Betitigungsmoments bei Belag A im Versuch auf
der Strafie
1,2
< M
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Die zum Erzeugen eines gegebenen Bremsmomentes My nétige
bezogene Erhohung AM,/AM,, des Betitigungsmomentes nach
Verschmutzung der Bremse mit AM, , als der Eth6hung fir Be-
lag A im Versuch auf der Strale ist in Bild 9 fiir verschiedene
Belagqualititen dargestellt.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Daten in Tafel 1 zeigt, daf
sich eine grofe Belaghirte bei Verschmutzung sehr positiv aus-
wirkt. Dieser Vorteil von Beligen der Arten D und E (Prefbelige)
ist mit den Nachteilen eines hoheren Preises und eines u.U. be-
trichtlich Lingeren ,,Einfahrens“ bis zum vollen Tragen der Beldge
verbunden, wenn man sie mit einem in diesen Punkten iiberlege-
nen Walzbelag der Art A vergleicht. Eine physikalisch exakte Deu-
tung der gewonnenen Ergebnisse ist ohne weiterfilhrende Grund-
lagenuntersuchungen nicht moglich. Entscheidende Einflufigrofien
scheinen zu sein:
— die Belaghirte als MaB fiir die Moglichkeit, daf sich Schmutz-
partikel in den Belag einbetten,
— Graphit als ,,Schmiermittel* zwischen Belag und Metall
(Unterschied zwischen GuBeisen und Stahlguf bei sauberer
Bremse, Bild 8) und

— lamellenférmige Hohlrdume in der Trommeloberfliche, in
die sich Schmutzteilchen einlagern, nachdem sich der Graphit
herausgelost hat.

In diesem Sinne konnte man Bild 8 wie folgt vereinfachend deuten:

Ist die Bremse sauber, so wirken als Reibpartner

— bei GuBeisen einerseits Metall + Graphit und andererseits der
Belag,

— bei Stahlguf dagegen nur Metall und Belag.

Ist die Bremse aber verschmutzt, so sind die Reibpartner
— bei Gufeisen einerseits Schmutz, eingebettet in Metall und
andererseits Schmutz, eingebettet in den Belag,

— bei Stahlguf dagegen sauberes Metall und in den Belag einge-
betteter Schmutz.

Die beschriebenen Untersuchungen zeigten, da8 — in der Reihen-
folge der Wirksamkeit —

— Stahlguf mit hartem Prefbelag,
— Stahlguf mit weichem Walzbelag und
— Grauguf} mit hartem Prefibelag

geeignete Reibpartner fiir schmutzgefihrdete Trommelbremsen
sind. Hierbei ist die Paarung Graugu8 mit hartem Prefbelag die
kostengiinstigste und zugleich eine in den meisten Fillen technisch
voll ausreichende Losung. Der verhiltnismifig teure Stahlgu emp-
fiehlt sich nur fiir besonders schwierige Einsitze. Dort hat er sich
ebenso wie Stahl als Bremstrommel-Werkstoff auch im Langzeit-
versuch vielfach bewihrt. L211
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