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1 Einleitung

Bremssysteme sind seit Beginn der automobilen Entwicklung zentraler Bestandteil aktiver Si-
cherheitselemente von Fahrzeugen. Im Laufe der Zeit sind verschiedene technische Varianten
entstanden, die schlieBlich in Form hydraulischer Bremssysteme ihren aktuellen Standard ge-
funden haben. Hydraulische Systeme werden heute in fast allen Personenkraftwagen (Pkw) und
Motorradern eingesetzt. Obwohl neue Entwicklungen hydraulikfreier Ldsungen wie elektrome-
chanischer Bremsen seit einigen Jahren présentiert werden, haben diese Systeme den Weg in
die Serie noch nicht geschafft.

Bremssysteme erflillen in Fahrzeugen neben der Geschwindigkeitsanpassung auch die Funktion
eines Notfallsystems zur Aufprallvermeidung oder -minderung. Die sichere Bedienung und
vorhersehbare Reaktion ist ein wichtiger Bestandteil fir die Sicherheit der Insassen. Jeder
negative Einfluss auf diese Eigenschaften fihrt zu einer nicht tolerierbaren Reduktion der
Sicherheit, die im StraBenverkehr an erster Stelle steht.

Da hydraulische Bremssysteme bereits seit Jahrzehnten in vielen Ausfihrungen genutzt werden,
sind entsprechend viele mégliche Fehlerfalle bekannt und weitestgehend durch konstruktive oder
praventive MaBnahmen kontrollierbar. Dennoch tauchen auch heute immer wieder Fehlerfélle
auf, deren objektives Fehlerbild und Ursache unklar sind. Einer dieser Fehler ist das Phanomen
der ,weichen Bremse*“. Aufgrund mangelnder objektiver Definitionen ist darunter alles zusam-
mengefasst, das eine Beeintrachtigung der Bremssteifigkeit und des Bremsverhaltens zur Folge
hat. Bei geringer Auspragung flhrt dieser Fehler zu einer Verschlechterung des Bedienkomforts
bis hin zu kritischen langeren Bremswegen [1, S. 17]. Bei starker Auspragung kommt es sogar
zu einem Komplettausfall des Bremssystems.

Ausschlaggebende Motivation zur Untersuchung des Fehlers der ,weichen Bremse®, der seit
Erfindung hydraulischer Bremsen existiert, ist das wiederholte Auftreten bei Fahrzeugen des
Kooperationspartners dieser Forschungsarbeit, BMW Motorrad. Die vorliegende Arbeit befasst
sich zunachst mit der Objektivierung dieses Fehlers, um die Symptome respektive Auswirkungen
messbar zu machen. Darauf aufbauend schlieBt sich die Analyse méglicher Ursachen an.
Insbesondere die Ursache ,freie Luft “in Bremssystemen wird durch deren Bedeutung fir die
vorliegende Anwendung intensiv betrachtet.

Basierend auf dem dadurch entstandenen Ursache-Wirkungsverstandnis werden chemische
Grundlagenuntersuchungen von Bremsflissigkeiten durchgefiihrt. Die anschlieBende Kombinati-
on mit Prinzipexperimenten an Teilen des Bremssystems und Realfahrzeugerprobungen flihren
schlieBlich zur Lésung des Problems.

Schon der Nobelpreistrdger RICHARD FEYNMAN sagte:

»1he principle of science, the definition, almost, is the following: The test of all knowledge is
experiment. Experiment is the sole judge of scientific truth” [2, S. 2].
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Dieser Pramisse folgend, liefern Experimente die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit, um fir die
reale Anwendung aussagekraftige Schliisse ziehen zu kénnen. Dementsprechend ist dies eine
experimentelle Forschungsarbeit.

Im folgenden Kapitel beginnt diese Arbeit mit einer Voranalyse. Diese ist erforderlich, um bereits
bekannte Auspragungen und Auftretenshaufigkeiten des Problems darzulegen und damit neben
einem Uberblick, die Motivation der Untersuchung zu verdeutlichen.
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Aufgrund der langen Historie des vorliegenden Problems ist eine Voranalyse sinnvoll. Diese
Voranalyse liefert eine klare Definition des Problems und beschreibt bekannte Inzidenzen der
~weichen Bremse®. Mithilfe dieser Kenntnisse wird die Motivation der gesamten Untersuchung
deutlich, sodass am Ende der Voranalyse eine Formulierung von Forschungsfragen maéglich ist.

2.1 Problem Weiche Bremse

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem umgangssprachlich bezeichneten Problem der ,wei-
chen Bremse* bzw. ,spongy brake® [1, S.397, 3, S.750] [4-7]. Diese, in der Fahrzeugindustrie
géngige Bezeichnung, liefert in Literaturdatenbanken nur wenige Suchergebnisse. Die zugéngli-
chen Informationen inklusive des Know-Hows aus der Industrie zeigen, dass diese Bezeichnung
ein Symptom mit mehreren Ursachen beschreibt. Dementsprechend fehlt eine allgemeingultige
Lésung. Es existiert im Stand der Wissenschaft zusatzlich kein allgemeingdltiges Vorgehen zur
systematischen Ursachenanalyse einer weichen Bremse.

Da der Begriff ,weiche Bremse* technisch nicht eindeutig definiert ist, wird an dieser Stelle
eine kurze Beschreibung des Symptoms als Zusammenfassung aus den genannten Quellen
gegeben.

Unter einer weichen Bremse wird eine negative Veranderung der Hebel- und Bremscharakteristik
verstanden. EISeLE et al. [5] beschreiben diese GréBen ausflhrlich. Die Verdnderungen kénnen,
einzeln oder in Kombination folgende Punkte umfassen:

» Verlangerung des Bremshebelweges flr eine diskrete Soll-Verzégerung
» Veranderung der Hebelcharakteristik zu einem weniger steifen Pedalgefihl

» Die Steifigkeit des Pedals nimmt progressiv Gber den Hebelweg zu. Es folgt ein
flieBender Ubergang vom Leerweg (iber den Druckpunkt bis hin zum Druckaufbau.
EiseLE et al. [5] definieren hierfir den Druckpunkt durch objektive MessgréBen.

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich ein dauerhaftes, nicht temporares Auftreten einer weichen
Bremse betrachtet. Je nach Auspragung ist dies von den meisten Nutzern wahrnehmbar. Der
Fehler tritt haufig durch eine kontinuierliche Verschlechterung auf. Dementsprechend ist die
Schwelle, ab der eine Bremse durch den jeweiligen Nutzer als subjektiv ,weich” beurteilt wird,
nicht konstant. Nur durch den direkten Vergleich mit einem ordnungsgemafBen System gelingt
bei einer schwachen Auspragung tberhaupt eine Wahrnehmung. EiseLE et al. [5] liefern eine
Definition der Wahrnehmbarkeit des Druckpunktes als Kriterium der Auspréagung einer weichen
Bremse. Die Wahrnehmbarkeit des Druckpunktes ist mit der Dosierbarkeit der Bremse verknipft
und zeigt eine Verschlechterung bei einer stetig weicheren Bremse. Bei starker Auspragung
kann diese bis zum Ausfall des Bremssystems flhren.
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Das Auftreten einer weichen Bremse ist also aus Produktqualitatssicht unerwiinscht und sicher-
heitsbedenklich. Tests zeigen, dass sich dadurch auch gemessene Bremswege erhdhen [1,
S. 17]. Somit gilt es, diesen Fehlerfall zu vermeiden und durch ein Verstandnis der Wirkzusam-
menhange bereits in der Entwicklung neuer Fahrzeuge zu verhindern.

Abbildung 5.1 zeigt an spaterer Stelle die mdglichen Ursachen. Da die Ursachen von der Art des
Bremssystems abhangen, wird an dieser Stelle die, fir die gesamte Arbeit glltige Einschrénkung,
getroffen, dass ausschlieBlich hydraulische Bremssysteme betrachtet werden.

2.1.1 Felddatenanalyse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit dienen Felddaten des Kooperationspartners BMW Motorrad
als Datengrundlage zur Signifikanzbewertung. Die Daten basieren auf subjektiven Nutzeranga-
ben zum Auftreten einer weichen Bremse, die von einer Servicewerkstatt gepriift und Gbermittelt
werden. Daraus lasst sich die Haufigkeit und Auspragung des Problems ableiten. Die Analyse
bezieht sich auf Daten aus dem Zeitraum von 2013 bis 2019.

Abbildung 2.1 zeigt die relativen Haufigkeiten des Problems. Die Haufigkeiten beziehen sich auf
die gesamten im Feld, bzw. dem weltweiten Fahrzeugmarkt befindlichen Fahrzeuge. Sie sind in
dem Histogramm nach Modellen und jeweils fur Vorderrad (VR)- und Hinterrad (HR)-Bremse
aufgeteilt. Die meisten Modelle bewegen sich nahe um den Median von med(f,) = 0,25 %.
Dieser Wert stellt also eine Grund-Auffalligkeit, bedingt durch Schwankungen im Produktions-
prozess, Fehler im Service oder einzelne AusreiBer dar. Abschnitt 2.2.2 erldutert den Einfluss
des Produktionsprozesses néher.

Deutlich heben sich die Modelle C-1 und C-2 aus der Grund-Auffalligkeit hervor, mit einer
signifikanten Auffélligkeit bei der HR-Bremse gegeniber allen anderen Modellen. Die beiden
Modelle sind Derivate, sodass die Bremssysteme fast vollstdndig identisch sind. Lediglich
Leitungsléangen variieren, weil das Modell C-2 ein héheres Fahrwerk besitzt. Da diese Model-
le mit einer hohen Stlickzahl im Feld vertreten sind, kdbnnen AusreiBer als Ursache fur die
Auffalligkeit ausgeschlossen werden. Die anderen Derivate C-3, C-4 und C-5 besitzen auch
ein fast identisches Bremssystem, sind aber unauffallig. Vorausgesetzt die Daten bilden das
reale Systemverhalten vollstandig ab, fihrt dies zu der Hypothese, dass keine der verbauten
Komponenten systematisch fiir die Ursache verantwortlich ist.

251 —
[ Vorderrad (VR)
2l [ Hinterrad (HR)
2 151
£
I
0.5

C1 C2 A2 A1 B2 B4 A3 D1 C5 C4 A4 B3 B-1 C3 D4 D-5 D-2 D-3
Motorrad Model

Abbildung 2.1:  Gemeldete Falle einer ,weichen Bremse" in relativer Haufigkeit sortiert nach Modellen
sowie VR und HR-Bremse in den Jahren 2013 - 2019
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Abbildung 2.2: Problemfalle nach km-Stand und Lebensdauer seit Produktion von Modell C-1 und C-2,
Das 25 %-Quantil ist orange markiert und umfasst den ersten Bremsflissigkeitswechsel
im Service. D. h. 75 % treten nach dem ersten Bremsflissigkeitswechsel auf.

Tats&chlich zeigen sich aber in Fahrversuchen, an spaterer Stelle in Abschnitt 5.2.1, dass
auch die in der Statistik unauffélligen Derivate das gleiche Problem der weichen Bremse
aufweisen. Dies hangt jedoch stark von dem Fahrprofil und der Nutzerwahrnehmung ab. Diese
Grinde kénnen fir die geringeren Zahlen in den Daten verantwortlich sein und zeigen die
Unzuverlassigkeit der Daten. Dementsprechend flhrt eine Korrelationsanalyse mit Methoden,
wie den Chi-Quadrat-Test nominalskalierter Daten [8, S. 95] oder der Klassifizierung mit der
Support Vector Machine [8, S. 408] zur Detektion problemverursachender Bauteile zu keinem
belastbaren Ergebnis mit diesen Daten.

Ausgehend der dargestellten Ergebnisse fokussieren sich die Untersuchungen dieser Arbeit
auf die auffalligsten Modelle und damit der HR-Bremse der C-Modelle. Die Auswertung nach
km-Stand und Lebensdauer zum Zeitpunkt des Auftretens in Abbildung 2.2 zeigt, dass 75 % der
Falle nach dem erstem Kundendienst auftreten. Dieser wird entweder nach 12 Monaten oder
10000 km durchgefihrt, je nachdem welches Ereignis vorher eintrifft. Durch das von Nutzern
vorkommende Uberziehen dieser Vorgaben ist eine zusatzliche Toleranz beriicksichtigt, sodass
sich die angegeben 75 % auf Werte gréBer 16 Monate und 10000 km beziehen.

Die zweithéchsten Auffalligkeiten der Modelle A-1 und A-2 an der VR-Bremse zeigen demge-
genlber eine andere Fehlerart, die hauptsachlich zu Beginn des Fahrzeuglebens auftritt. Durch
die geringeren Haufigkeiten stutzt sich die Untersuchung im weiteren Verlauf nicht auf diese
Modelle, sondern die Modelle C.

Im Rahmen des ersten Kundendienstes findet immer ein Bremsflissigkeitswechsel statt. Dadurch
wird der initiale Zustand des Bremssystems so stark verdndert, dass im Anschluss nicht mehr
von einem anhaltenden negativen Einfluss der Produktion auszugehen ist. Vielmehr scheint das
Problem im Laufe des Fahrzeuglebens zu entstehen, weil im Durchschnitt nach 21,2 Monaten
und 18000 km ein Fahrzeug als auffallig erfasst wird.

Es existieren Fahrzeuge, die mehrmals mit einer weichen Bremse erfasst werden. Hier zeigt
eine Datenanalyse dieser Falle, dass der Median bei 5000 km zwischen zwei Féllen liegt.
Erprobungsversuche in Abschnitt 5.2.1 bestatigen diesen Wert. Dazu soll, vorgreifend auf
Abschnitt 6.2.1 erwé&hnt werden, dass die bisher tbliche Abhilfe einer weichen Bremse meist die
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Entliftung des Bremssystems darstellt. Dabei findet ein Austausch der Flissigkeit und damit
auch das Aussplulen freier Luft statt. Diese MaBnahme flhrt in den meisten Fallen nur zu einer
temporaren Lésung. Somit kann bereits an dieser Stelle die Hypothese aufgestellt werden, dass
freie Luft im System eine Ursache des vorliegenden Problems sein kénnte. Die Analyse zeigt
auch, dass eine kurzfristige Lésung das Problem nicht dauerhaft behebt. Es kdnnte sich folglich
um ein systematisches Problem, das erst wahrend des Betriebes auftritt handeln.

2.1.2 Diskussion

Die dargestellten Ergebnisse kénnen aufgrund der Unzuverlassigkeit der Daten nur als Richtwert,
nicht als quantitativ zuverlassige GréBe dienen. Die Probleme der Validitat dieser Daten liegt in
der Subjektivitat der Meldungen. Neben der subjektiven Wahrnehmbarkeit betatigen viele Nutzer
die HR-Bremse, aufgrund des in Abschnitt 3.1.5 erlauterten Teilintegral (T1)-Systems nur selten.
Die Erfordernis der Betatigung ist mit diesem System in den meisten Situationen Uberfllssig.
Dieser Nutzergruppe wirde also eine weiche Bremse nicht auffallen. Bei Nutzern mit zu geringer
Laufleistung zwischen den Kundendienstintervallen ist die Auspragung méglicherweise auch zu
gering. Dennoch kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

+ Es existiert eine signifikante Auffalligkeit bei den Modellen C-1 und C-2 an der
HR-Bremse

» Das Problem kann in den meisten Fallen nicht auf die Erstbeflllung zuriickgefiihrt
werden, sodass der Produktionsprozess als Hauptursache ausscheidet

« Da das Problem wiederholt auftritt, handelt es sich zumindest bei betroffenen
Fahrzeugen um ein systematisches Problem

e Auch bei wiederholten Fallen entsteht das Problem kontinuierlich und erfordert
eine Mindestlaufleistung bis eine Wahrnehmbarkeit vorliegt

2.2 Bekannte Auffalligkeiten

Neben den gezeigten Auffalligkeiten im Feld existieren bekannte Auffalligkeiten im Rahmen der
Entwicklung und Produktion dieser Fahrzeuge. Die folgenden Abschnitten erlautern diese.

2.2.1 Temperatureinfluss

Im Rahmen von standardisierten Temperaturtests ist wiederholt durch subjektive Beurteilung
eine weiche HR-Bremse aufgezeichnet worden. Konkret handelt es sich um Tests, bei denen
das Fahrzeug einem Temperaturwechselprofil mit T,.,. = —30 °C...80 °C Uber einen Zeitraum
von zehn Tagen ausgesetzt wird. Aufgrund der mangelnden Objektivitat und Reduzierbarkeit
der Ergebnisse untersucht WeGeLE [9] im Rahmen dieser Arbeit dieses Phdnomen in einer
wissenschaftlichen Messreihe.

Mithilfe von Prifgestellen wird ein Teil des HR-Bremssystems der Modelle C und der Modellreihe
A als Referenz aufgebaut. Das reduzierte System besteht jeweils aus dem Hauptbremszylinder
(HBZ) inkl. Ausgleichsbehélter, Bremshebel und einem am Ende blind verschlossenen 40 cm
langen Bremsleitungsstick. Abschnitt 3.1.1 beschreibt die verwendeten Komponenten des
Bremssystems. Die Darstellungen der Prifaufbauten kénnen [9, S. 30] enthommen werden.
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Die Prifaufbauten sind zu Beginn der Versuche mit neuer Bremsflissigkeit mit zwei Anfangsbe-
dingungen befllt:

1. Luftfrei
2. mit initialer Luftblase im System

Die Detektion von freier Luft ist eine messtechnische Herausforderung, die im Rahmen dieser
Dissertation in Abschnitt 4.2 aufgegriffen und weiterentwickelt wird. WEGELE nutzt neben einer
vereinfachten Variante dieser Methode eine optische Messung, mithilfe einer Langzeitaufnahme
und spezieller, transparenter Bauteile.

Die StichprobengréBe der Versuche betragt 10, d. h. jede Versuchsreihe wird mit 10 identischen
Prifgestellen in der gleichen Klimakammer durchgeflhrt.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen zusammengefasst, dass in den Priflingen ohne ,Startluft"
auch keine Luft entsteht. In den System mit initialer Luft, nimmt diese wéahrend der Versuche
stetig ab, bis sie schlieBlich verschwindet. Eine zweite identische Versuchsreihe bestétigt diese
Beobachtungen und schlieBt damit Messunsicherheiten weiter aus. Folgende Ursachen sind
denkbar:

1. Undichtigkeiten: Die Dichtigkeit der Dichtstellen wird durch einen Drucktest Gber-
pruft.

2. Gasleckage: Neben Undichtigkeiten an Dichtstellen ist die Diffusion der Luft durch
das Bremsleitungsmaterial méglich. Dass dieser Vorgang in dieser Konstellation
auftreten kann, ist durch die Messungen von EISeLE et al. [10] erwiesen. Da
wéhrend des Versuches aber keine Druckdifferenz zwischen dem Prufling und
der Umgebung entsteht, fehlt das Konzentrationsgefélle und damit der Antrieb zur
Diffusion (Gleichung 3.38).

3. Die BremsflUssigkeit absorbiert die verschwundene Luft. Da die Warmphasen
des Tests acht mal so lange andauern wie die Kaltphasen, kénnte eine erhdhte
Luftlslichkeit bei héheren Temperaturen die erhéhte Aufnahme gegenliber Abgabe
erklaren.

Damit bleibt ein unerklarbarer Widerspruch zu den eingangs beschriebenen subjektiven Be-
obachtungen bestehen. Griinde hierflr kénnte die Reduktion des Bremssystems sein oder
zusatzliche unbekannte Einflussparameter, wie Initialzustand der Fahrzeuge. Mdglicherweise
waren die Beobachtungen aufgrund mangelnder Objektivitat AusreiBer. Um die Versuchser-
gebnisse zweifelsfrei erklaren zu kénnen, stellt sich also die Frage nach den physikalischen
Eigenschaften der Luftléslichkeit in Bremsflissigkeit.

Genau diese Eigenschaft ist nach dem aktuellem Stand der Wissenschaft noch nicht vollstandig
bekannt. In einer Literaturrecherche in Abschnitt 3.2.4 sind die Zusammenhéange von Gasléslich-
keiten in Flissigkeiten allgemein dargelegt. Die fehlenden Daten von BremsflUssigkeit werden in
Unterabschnitt 5.1.3 diskutiert und durch entsprechende Messungen in Abbildung 5.6 dargestellt.
Der Rickschluss von anderen gangigen Flissigkeiten auf Bremsflissigkeit ist nicht giltig, weil
bspw. Wasser bei hdheren Temperaturen eine geringere Ldslichkeit aufweist und sich damit ent-
gegen der gewonnenen Hypothese verhalt. Damit ist klar, dass dieses Luftléslichkeitsverhalten
far eine Erkldrung der Phdnomene im Rahmen einer weichen Bremse untersucht werden muss.

Als Fazit des Temperatureinflusses auf das Problem der weichen Bremse lasst sich schluss-
folgern, dass der beschriebene Test nicht deren Ursache erklaren kann. Allerdings kénnte das
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beobachtete Verhalten der Luftléslichkeit in Bezug auf Temperatureinfluss eine Rolle spielen.
GemaRB der aufgestellten Hypothese kénnten sich, durch Abkulhlen des Systems, Luftblasen in
der FlUssigkeit durch die reduzierte Ldslichkeit bilden.

2.2.2 Befullprozess

Die Analyse der Felddaten in Abschnitt 2.1.1 schlieBen den Produktionsprozess als Hauptursa-
che bereits aus. Dennoch kann dieser in Einzelféllen oder bei anderen Fahrzeugmodellen eine
weiche Bremse durch Restluft im Systeme verursachen und soll deshalb zur Validierung hier
untersucht werden.

Da es sich bei der Montage von Bremssystemen um einen mehrstufigen Prozess, mit abschlie-
Bender Beflllung handelt, existieren viele EinflussgroBen auf die Qualitat. Dieser Vakuum-
Beflllprozess wird zum besseren Verstandnis in Abschnitt 3.1.3 detaillierter beschrieben. Zur
Quantifizierung der Qualitats-Schwankungen untersuchen HeLFeR [11] und KiessLIcH [12] mithil-
fe der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Messtechnik und einer Stichprobe von insgesamt mehr
als 200 Fahrzeugen die Beflllqualitat der Modelle C. Aufgrund der Randbedingungen in der
Produktion war nur die Messung des VR Bremssystems méglich. Da der Beflllprozess fir Vorne
und Hinten vergleichbar ist, wird vereinfachend angenommen, dass die Prozessschwankungen
ebenfalls vergleichbar sind.

Messungen zeigen fur das 6-o-Intervall (Unterkapitel 3.3) Schwankungen der Volumenaufnahme
von

60(Vy,) = 0,16 cm®. (2.1)

Der Wert ist aus der gemessenen Hebelwegsschwankung [12, S. 27] mithilfe Gleichung 3.1
berechnet. Diese Schwankungen repréasentieren den realen Auslieferungszustand. Daneben
existiert eine geringe Zahl an Féllen, in denen eine fehlerhafte Beflllung durch KontrollmaB-
nahmen detektiert und behoben wird. Diese Falle sind in der hier gezeigten Streuung bewusst
ausgeschlossen, um den Auslieferungszustand darzustellen. Dementsprechend streuen die
initialen Entliftungszustande, respektive die ,Weichheit* der Fahrzeugbremsen.

KiessLIcH [12, S.36] kann als Ursache fur die Streuung neben unbekannten Einfliissen eine
Korrelation mit dem erreichten Vakuum wéhrend der Beflllung nachweisen. Zusatzlich gelingt
der Nachweis, dass die Ursache der Schwankungen Restluft im System ist [12, S. 45].

Die Ergebnisse zeigen zusatzlich, dass die maximal auftretenden Luftmengen gering sind.
Tatsachlich liegt die Schwankung unter dem Schwellwert aus Abschnitt 4.2.3 fir die Wahrnehm-
barkeit von V,;, > 0,2 cm®.

Das heif3t es gibt eine stochastische Verteilung der Restluftmenge nach der Befillung. Diese
Restluftmenge beeinflusst zwar die Qualitat der Bremse, fuhrt jedoch nicht zu einer Wahrneh-
mung einer weichen Bremse. Diese Erkenntnisse bestatigen die Ergebnisse der Felddatenana-
lyse, sodass die Beflllung als Hauptursache ausscheidet.

2.3 Herleitung der Forschungsfragen

Die Motivation der Untersuchung des Problems einer weichen Bremse ist deren Sicherheitsrele-
vanz fur Fahrzeugnutzer. Eine weiche Bremse flhrt bei geringer Auspragung mindestens zu
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einem langeren Bremsweg in Gefahrensituationen, [1, S. 17], bei starker Auspragung zu einem
Ausfall und damit zu einem erheblichen Unfallrisiko [7].

Aufgrund der bisher gezeigten Analysen ist die Ursache nicht eindeutig auf eine Komponente des
Bremssystems oder eine eindeutige Systematik zurlickzufiihren. Zuséatzlich fehlt die Kenntnis des
Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs. Tatsachlich fehlen im Stand der Wissenschaft relevante
Kennwerte und Erkenntnisse z. B. Uber die Gasléslichkeitseigenschaften von Bremsfliissigkeiten.

Weiterhin ist eine ganzheitliche Betrachtung und Sammlung aller méglichen Ursachen einer
weichen Bremse fir eine allgemeine Fehleranalyse in den zugénglichen Datenbanken nicht
auffindbar. Fir den vorliegenden Fall fehlt die Kenntnis der Ursache und dementsprechend auch
der moglichen Lsung.

Deshalb verfolgt diese Dissertation die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen:

1. Wie sieht ein methodisches Verfahren zur Ursachenfindung von Fehlern in kom-
plexen technischen Systemen wie dem hydraulischen Bremssystem aus?

2. Was sind allgemein mégliche Ursachen einer weichen Bremse?

3. Wie groB ist der Einfluss von Luftldslichkeit in Bremsflissigkeit auf das Problem
der weichen Bremse und wie sind diese Stoffeigenschaften ausgepragt?

4. Welche konkrete Ursachen-Wirkungskette liegt hier vor?

5. Wie sehen Lésungen dieser Ursache aus?

2.4 Aufbau der Arbeit

Abbildung 2.3 zeigt in vereinfachter Darstellung die Gliederung dieser Arbeit. Nach der bis
hierhin durchgeflhrten Voranalyse in Kapitel 2 zur Darstellung der bekannten Erkenntnisse und
der Definition des Problems, ist die Beschreibung relevanter Grundlagen in Kapitel 3 erforderlich.
Diese dienen zum besseren Verstandnis der weiteren Untersuchungen und zum Aufzeigen des
aktuellen Standes der Wissenschaft.

An das Grundlagenkapitel schlieBt die Beschreibung der Methodik in Kapitel 4 an. Darin be-
schreibt Unterkapitel 4.1 anhand gangiger Verfahren eine neu entwickelte Methode zur Root
Cause Analysis (Ursachenanalyse) (RCA) in komplexen Systemen und beantwortet damit die
1. Forschungsfrage. Diese Methode strukturiert die einzelnen Prozesse und dient als roter
Faden dieser Dissertation, wobei deren Aufbau nur teilweise den Prozessschritten der Methodik
entspricht. Dies liegt an den unterschiedlichen Anforderungen: Eine wissenschaftliche Struktur
mit entsprechender Untersuchungstiefe steht einer praxistauglichen und zeiteffizienten Methodik
gegenuber. Dennoch entsprechen aus Griinden des logischen Aufbaus einige Kapitel einzel-
nen Phasen der Methodik. Dazu gehdrt die Voranalyse in Kapitel 2 und die Systemanalyse in
Kapitel 5.

Aus einer ganzheitlichen Betrachtung in Abschnitt 5.1.1 ergeben sich allgemein mdgliche
Ursachen einer weichen Bremse. Damit liefert dieser Abschnitt eine Antwort auf die 2. For-
schungsfrage. Eine dieser Ursachen ist die Entstehung von freier Luft im Zusammenhang mit der
Luftléslichkeit in BremsflUssigkeit. Da dies eine wichtige Eigenschaft flr den vorliegenden Fall
darstellt, wird die 3. Forschungsfrage intensiv durch Recherchen und Versuche in Abschnitt 5.1.3
analysiert und beantwortet.
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Abschnitt 5.1.2 bis Unterkapitel 5.3 beantworten die 4. Forschungsfrage, durch systematische
Prufstands- und Fahrversuche am realen Bremssystem. Am Ende dieses Kapitels wird die
gefundene Ursache des vorliegenden Falls prasentiert, woraus Kapitel 6 Losungen und damit
Antworten auf die 5. Forschungsfrage ableitet. Kapitel 7 diskutiert anschlieBend das makroskopi-
schen Vorgehen dieser Arbeit und zeigt zukinftige Forschungsfelder auf. Die Diskussionen von
Teiluntersuchungen befinden sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit immer im Anschluss an
deren Beschreibung.

1. Einleitung

2. Voranalyse

3. Grundlagen

4. Methodik Forschungsfrage 1

5. Systemanalyse Forschungsfrage 2-4

6. Malinahmen Forschungsfrage 5

7. Diskussion

8. Zusammenfassung

v

Abbildung 2.3: Gliederung dieser Dissertation
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Das folgende Kapitel verfolgt das Ziel, die theoretischen Grundlagen zu erlautern, die eine
Untersuchung der weichen Bremse ermdglicht. Daflr ist zunachst ein Verstéandnis des Aufbaus
und der Funktion von hydraulischen Bremssystemen erforderlich.

AnschlieBend werden thermodynamische Zusammenhange erlutert. Diese dienen dazu, die
Zustandsanderungen von Luft im Bremssystem zu beschreiben und um deren Eigenschaft der
Gasloslichkeit einzufihren. Diese Eigenschaft ist bisher noch nicht intensiv fir BremsflUssig-
keiten beschrieben worden, nimmt jedoch in der spateren Analyse eine wichtige Rolle ein: Das
Lésen oder Ausscheiden von Luft verandert die Menge an Luft im System und damit dessen
wahrnehmbare Steifigkeit. Somit kann diese Eigenschaft eine wichtige Ursache einer weichen
Bremse erkléren.

Die Analyse der Ursache in Kapitel 5 stitzt sich zu groBen Teilen auf experimentelle Untersu-
chungen. Daher besteht der letzte Teil dieses Grundlagenkapitels aus relevanten Messtechnika-
spekten wie der Messunsicherheit.

3.1 Hydraulische Bremssysteme

Hydraulische Bremssysteme sind seit vielen Jahrzehnten Stand der Technik und haben an-
dere Ubertragungsarten wie Seilziige oder Hebeleien, aufgrund der geringeren Reibung und
dadurch héheren méglichen Ubersetzungen abgeldst. Spatestens seit der Einfiihrung des Anti-
blockiersystem (ABS) sind hydraulische Systeme durch ihre Méglichkeit der schnellen Regelung
unverzichtbar und werden méglicherweise erst in Zukunft durch elektromechanische Systeme
abgeldst. Die Grundlagen dieser Systeme sowie die iblichen technischen Ausfiihrungen kénnen
zahlreichen Fachblichern entnommen [1, 3, 13—15] und sollen aus Griinden der Ubersichtlichkeit
an dieser Stelle nicht detailliert beschrieben werden.
Zur Berechnung der im folgenden wichtigen Volumenverschiebung AV bei Betétigung gilt:
AV=AsleV,Aﬁ, (3.1)

Imech

mit der Kolbenflache A, und dem zurlickgelegten Hebelweg As,, in orthonormaler Richtung
zum Hebel an dessen gemitteltem Kraftangriffspunkt. Entsprechende Daten flir das vorliegende
Bremssystem sind im Anhang in Tabelle C.1 aufgefuhrt.

3.1.1 Mechanische Komponenten

Das hydraulische Bremssystem von Motorradern unterscheidet sich nur in wenigen Komponen-
ten zu Pkw: Es existieren zwei getrennte hydraulische Kreise, die VR- und HR-Bremse. Bei
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Ausgleichsbehalter

Bremsleitung

Nachlaufschlauch

__— Sattel

Abbildung 3.1: Beispielhafte Ubersicht des Bremssystems eines Motorrads. Die Komponenten des
hinteren Systems sind beschriftet. Nach [16]

Pkw existieren zwar auch zwei Bremskreise, diese werden jedoch von einem sog. Tandem-
Hauptbremszylinder angesteuert und sind nicht nach Achsen aufgeteilt [3, S. 7].

Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft die Komponenten eines Motorrad Bremssystems. Aufgrund der
Relevanz fur diese Arbeit sind ausschlieBlich die Komponenten des HR-Bremssystems darin
beschriftet.

Der Fahrer Gbertragt Kraft mit dem Bremshebel auf den HBZ, der diese Kraft tiber einen Kolben
in hydraulischen Druck Ubertragt. Durch die Bremsleitungen gelangt der hydraulische Druck
Uber die ABS-Einheit oder in der Industrie Ublichen Bezeichnung der Hydraulic & Electronic
Control Unit (ABS Einheit) (HECU) zum Sattel. Der Sattel als Gegenstlick zum HBZ (ibertragt den
hydraulischen Druck wieder in eine Kraft zwischen Bremsbeldgen und Scheibe. Der Kraftschluss
Uber den Reifen zur StraBe fluhrt damit zu einer Verzégerung des Fahrzeugs.

Der Ausgleichsbehalter gleicht erhdhtes Flissigkeitsvolumen durch Verschlei3 der Belage und
reduzierten Flussigkeitsbedarf durch thermische Ausdehnung aus. Diese Funktion kann nur
durch einen Nachlauf im HBZ im unbetatigten Zustand realisiert werden.

Auffallig ist im hinteren Bremssystem die geometrische Lage der Komponenten zueinander.
Das sog. Routing [17, S. 150] soll bereits in der Entwicklung eine Selbstentliftung des Systems
ermdglichen, indem die Leitungen vom Sattel aus Uber die Komponenten hinweg aufsteigend
zum Ausgleichsbehalter verlegt sein sollten. Bei einem Lufteintrag fihrt die Selbstentliftung
zu einer passiven Lésung. Das vorhandene Package bei Motorradern fihrt zu einem Konflikt
mit dieser Anforderung. Die Ubliche Anordnung in der Praxis, aus Abbildung 3.1 flhrt zu einer
Verhinderung der Selbstentliftung, wegen der héheren Lage der HECU gegeniiber dem HBZ.

3.1.2 Bremsfllssigkeit

BremsflUssigkeiten sind seit vielen Jahrzehnten ein gangiges Arbeitsmedium in hydraulischen
Bremssystemen. Die bremsenspezifischen Anforderungen wie hoher Siedepunkt, Temperatur-
stabilitat, geringe Kompressibilitat, Mischbarkeit mit Wasser, Korrosionsinhibierung [18], etc.
haben zu der Entwicklung spezieller Fluide, anstelle hydraulischer Standard-Ole gefiihrt. Heute
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besteht der Weltmarkt zu 95 % aus Glykol basierten synthetischen Olen [18]. Daneben existieren
Bremsflissigkeiten auf Silikon- oder Mineral6lbasis mit den Nachteilen héherer Kompressibili-
tat und der fehlenden Vertraglichkeit mit Wasser [19]. Da in Fahrzeugen nie ausgeschlossen
werden kann, dass Wasser z. B. Uber Dichtungen in das Bremssystem eindringen kann, soll
die FlUssigkeit dieses binden, um eine bereits bei 100 °C siedende Wasserphase zu vermeiden.
Gabe es diese Wasserldslichkeit nicht, so kdnnte folgende besonders sicherheitskritische Situa-
tion auftreten: Durch den Bremsdruck wahrend einer Bremsung lage die Siedetemperatur des
Wassers bei tiber 100 °C. Wirde das Gemisch wéhrend einer Bremsungen durch die induzierte
Wéarmeenergie Uber 100 °C warm werden, so kdnnte es gerade noch fllissig und damit inkom-
pressibel sein. Bei Entlastung des Bremshebels und damit Bremsdruckabbau wirde jedoch die
sofortige Verdampfung der Wasserphase einsetzen, was zu einem Ausfall des Systems bei der
nachsten Bremsung fiihren wirde. Da sich dieser Ausfall nicht ankindigt ist er besonders kritisch
fir den Fahrer und wird durch die Wasserldslichkeit moderner Bremsflissigkeiten verhindert.

Die Bestandteile in heute géngigen ISO 4925 Class 4 oder DOT 4 [19] Flussigkeiten sind
vergleichbar mit der Referenzflissigkeit der ISO 4926:2020 in Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Zusammensetzung der ISO 4926:2020 Referenzflissigkeit

Chemische CAS-

Anteil Bezeichung Formel Nummer
50 % Borséure-Ester von Triethylenglykol Monomethylether (BMTG) C,1H45BO;, 30989-05-0
27,5 % Triethylenglykol Monomethylether (MTG) C;H04 112-35-6
10 % Tetraethylenglykol Monomethylether (MTeG) CoH5 05 23783-42-8
10 % Triethylenglykol Monobutylether (BTG) CioH20,4 143-22-6
2,5 % Additive: Entschdumer, Korrosionsinhibitoren, Farbstoffe

Die Hauptbestandteile sind die drei Glykolether MTG, MTeG, BTG und der Boratester von
MTG. Borsaure-Ester von Triethylenglykol Monomethylether (BMTG) dient als Puffersystem
zur Aufnahme von Wasser. Die Reaktion mit Wasser flhrt zu einer Verseifung des Boratesters
und damit zu einer dauerhaften Bindung von Wasser [20]. Abbildung 3.2 zeigt diesen Vorgang
fur BMTG. Grundsatzlich ist dieser Vorgang identisch mit anderen Gylkolether-Varianten. Der
Anteil an Boratestern beeinflusst auBerdem maBgeblich den Nasssiedepunkt der Flissigkeit.
Dieser ist definiert als die Siedetemperatur bei einem Wassergehalt von 3,8 %, was einer
durchschnittlichen Alterung von 2 bis 3 Jahren entspricht [19]. Zuséatzlich hat der Anteil von BMTG
einen signifikanten Einfluss auf eine andere grundlegende Eigenschaft: die Viskositat. Aufgrund
moderner ABS Druckmodulatoren sind niedrige Viskositaten auch bei niedrigen Temperaturen
fur eine reibungslose Regelung bei kalten Bedingungen erforderlich.

o] £, 0

H +

BMTG R: CH,4 H
n=3

Abbildung 3.2: Bindungsreaktion von Wasser mit BMTG nach [3, S.671]

13



3 Grundlagen

Tabelle 3.2: Ausgewahlte Bremsfllssigkeitseigenschaften von Hydraulan 404 nach [19, 24, 25]

physikalische GréBen Wert Regression (T in °C)

: 1,076-107° kgm™ —4 o1 —7 o2, T2 -3
Dichte p bei STP (1,076—8,83-107*°C-T—1,88-1077 °C2- T?)kgm
Spez. Warmekapazitét c, 2,036 Jg 1K™ (0,002 °C™'- T +2,036)Jg L K}

Dampfdruck p, 0,15 mbar -
Trockensiedepunkt, o

(0 % Wassergehalt) 265°C
Nasssiedepunkt, 175 °C

(3,7 % Wassergehalt)

670 mm?s~' bei

kinematische Viskositét v, (8, 4¢701°CIT 4 90 7970029 °C! T) mm?s!

T =—40 °C
Molare Masse m,,; (ISO 4926:2020 4
Referenzfl.) 337 gmol
Luftléslichkeit ay, bei T =25 °C Ay = 4,70 %

Far diese Arbeit kommt die DOT 4 FlUssigkeit Hydraulan 404 von BASF SE zum Einsatz [21].
Deren exakte Zusammensetzung ist durch den Hersteller geschitzt, allerdings ist sie gut ver-
gleichbar mit der beschriebenen Referenzflissigkeit. Somit wird im Folgenden vereinfachend
und aufgrund mangelnder Information davon ausgegangen, dass die Zusammensetzung von
Hydraulan 404 der Referenzflissigkeit entspricht. Ebenfalls wird ein &hnliches Produkt von
BASF SE, Hydraulan 406 untersucht. Die Hauptunterschiede liegen in einer héheren Nasssie-
detemperatur bei Hydraulan 406. Da auch hier keine Formulierung bekannt ist, kann nur die
Hypothese aufgestellt werden, dass einer der Unterschiede ein héherer Boratesteranteil ist.
Dessen Siedepunkt liegt bei 345 °C [22] gegenlber 250 °C von MTG [23].

Tabelle 3.2 listet physikalische Gr6Ben von Hydraulan 404 auf. Eine, fir diese Arbeit wichtige
StoffgrdBe, ist die Luftldslichkeit. Aktuell gibt es in den einschlagigen Normen keine Vorgaben
oder Messverfahren zu dieser Eigenschaft. Dies ist erstaunlich, weil bspw. fur die industrielle Be-
fllung und im Betrieb die Luftléslichkeit eine gleichzeitig erforderliche und kritische Eigenschaft
darstellt. Die Untersuchung dieser Eigenschaft ist Teil dieser Arbeit in Abschnitt 5.1.3.

3.1.3 Befullprozess

Die industrielle Montage von Bremssystemen geschieht aufgrund von zeiteffizienten Montage-
prozessen mit einem trockenen System. Die Komponenten werden in verschiedenen Prozess-
schritten montiert und erst am Ende beflillt. Die Beflllung muss ein luftfreies System erzeugen.
Einfaches Spullen des trockenen Systems ist keine Lésung, weil ein Bremssystem nicht als
Kreislauf entworfen ist. Als Losung hat sich in der Praxis ein Vakuum-Befullverfahren durchge-
setzt. Das Bremssystem wird zunachst evakuiert und anschlieBend mit BremsflUssigkeit befallt
[26, 27]. Aufgrund technischer Restriktionen wie die Leistung der Vakuumpumpe und die zur
Verfligung stehende Evakuierungszeit verbleibt dabei immer Restluft im System, abh&ngig vom
Unterdruck und dessen Wirkdauer.

Damit die Anforderung eines, am Ende gasfreien Systems erflillt werden kann, muss die Brems-
flissigkeit die Restluft absorbieren. Die grundsatzliche Eigenschaft zur Luftléslichkeit und eine
vorherige Entgasung ermdglicht der Flissigkeit diese Anforderung. Die Desorption und Absorpti-
on von Luft in Bremsflissigkeit wird in Abschnitt 5.1.5 und Abschnitt 5.1.3 veranschaulicht.
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3.1.4 Langsdynamik

Die Fahrdynamik von Motorréddern zeigt in vielen Bereichen Parallelen zu der in der Literatur
ausfuhrlich diskutierten Fahrdynamik von Pkw [28, 29]. Die Gemeinsamkeiten sollen deshalb
aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle nicht ausgefiihrt werden, sondern die Unter-
schiede. Die Querdynamik ist beispielsweise durch die Schraglage des Motorrads mit einem
simplen Einspurmodell nicht abbildbar [30]. Anstelle einer Ausfihrung sei auf weiterfihrende
Literatur zur Querdynamik von Motorradern verwiesen [30—33]. Die Langsdynamikbetrachtung
eines Motorrads, die auch fir diese Arbeit relevant ist, unterscheidet sich nicht von einem auf
ein Einspurmodell reduzierten Pkw [15, 34]. Daher wird die explizite Herleitung der dynami-
schen Radlastverlagerung an dieser Stelle nicht wiederholt. Vielmehr steht im Folgenden die
Besonderheiten von Einspurfahrzeugen im Vergleich zu Zweispurfahrzeugen im Vordergrund.

Die dynamische Radlastverlagerung, unter Vernachlassigung der Fahrbahnsteigung und des
Luftwiderstandes ist definiert als [28, S. 108]:

-
AFgyn =mx . (3.2)

Der Radstand [ und die Schwerpunkthdhe h sind neben der Masse m die fahrzeugspezifischen
Einflussparameter. Bei Motorradern ist durchschnittlich der Radstand geringer und der Schwer-
punkt héher als bei Pkw. Dies fUhrt zu einem deutlich gréBeren Héhe zu Lange Verhaltnis und
damit zu einer starkeren Radlastverlagerung infolge von Langsbeschleunigungen x. Bei einer
Bremsung steigt dadurch beispielsweise die Abhebeneigung des Hinterrades. Dies reduziert die
mogliche Bremskraft an der Hinterachse stérker als bei Pkw.

Abbildung 3.3 stellt Messungen eines Motorrads der Modelle C dar. Dargestellt sind Verzdge-
rungen mit diskreten konstanten Driicken der VR oder der HR-Bremse. Die Abbildung zeigt
die erreichten Verzdgerungen b in Abhangigkeit des Bremsdrucks p und linearer Regression.
Eine Datenvorfilterung mit Werten bei einer Geschwindigkeit von v = 70 £ 2,5 kmh™! erméglicht
die anschaulichere Darstellung des Prinzips der Radlastverlagerung. Die Fahrwiderstédnde sind
geschwindigkeitsabhangig, wodurch sich fir andere Geschwindigkeitsbereiche andere Stei-
gungen der Regressionen ergeben. Der Schnittpunkt auf der Ordinate zeigt die Verzdgerung
durch die Fahrwiderstédnde bei dieser Geschwindigkeit und wird folglich nicht durch die Bremsen
erzielt. Bei hoheren Geschwindigkeiten wiirde die Steigung der Kurven flacher und damit der
Schnittpunkt mit der y-Achse durch den erhéhten Fahrwiderstand gréBer werden.

1.2 j /
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0 5 10 15 20 25 30
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Abbildung 3.3: Messungen von Verzdégerungen zu Bremsdruck jeweils fiir nicht zeitgleich betéatigte VR
oder HR-Bremse bei v = 70 kmh™
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Bei einer ausschlieBlichen Betatigung der VR-Bremse sind Verzégerungen vonbiszu b=1,1g
mdglich. DarUber hinaus ist entweder das HR zu sehr entlastet, sodass ein Abheben eine
starkere Verzdgerung verhindert, oder, falls der Fahrer dies durch entsprechende Lastverteilung
reduziert, kommt es zum Blockieren des Vorderrades. Wird nur die HR-Bremse betatigt, sind
durch die Radlastverlagerung nur maximale Verzdgerungen von b = 0,4 g méglich. Darlber
hinaus blockiert das HR.

Da Motorrader immer mit zwei getrennten Bremsen ausgestattet sind, zeigt Abbildung 3.3
anschaulich, dass eine optimale Bremskraftverteilung fir Vollbremsungen sicherheitsrelevant
ist. So fuhrt beispielsweise eine ausschlieBliche Betatigung hinten, wegen der geringeren
erreichbaren Verzégerung zu l[Angeren Bremswegen.

Neben den erreichbaren Verzégerungen ist die Stabilitdt bei Anpassungsbremsungen eines
Einspurfahrzeuges davon abhangig, ob am HR zugebremst wird [31, S. 117]. Durch die Brems-
kraft entsteht ein stabilisierendes Moment um die Hochachse des Fahrzeugs. Ein Pendeln
des Fahrzeugs, was zu einem Ausschwenken des Hinterrads und damit zu einer unruhigen
Geradeausfahrt fihrt, hat durch die in Fahrtrichtung hinter dem Schwerpunkt angreifende Brems-
kraft ein Moment zur Folge, das der Ursache entgegen wirkt und damit die Geradeausfahrt
stabilisiert. N&hert sich die Bremskraft am HR dem jeweils maximal Ubertragbaren Kraftschluss
an, so sinkt das Stabilisierungspotential. Falls das HR blockiert wéhrend das Fahrzeug tber die
Bremskraft am Vorderrad verzégert, kdbnnte das HR ausbrechen und damit zum Sturz flhren.
Folglich ist eine sinnvolle Bremskraftverteilung erforderlich. Dabei konkurrieren die erlauterte
Stabilisierung sowie der Komfort mit weniger VR Bremskraft hohe Verzégerungen zu erreichen
mit dem Verhindern des HR Blockierens. Durch die dynamische Radlastverlagerung sinken mit
steigender Fahrzeugverzdgerung die méglichen Bremskrafte am HR und damit die méglichen
Vorteile.

3.1.5 Teilintegralbremssystem

Die genannten Anforderungen an Bremskraftverteilung von Motorrddern haben zu der techni-
schen Entwicklung von automatischen TI-Bremssystemen geflhrt [16]. Hier wird die HR-Bremse
durch Aktoren automatisch mitbetatigt. Vorteile sind die optimale Ausnutzung des Reibwertes
bei Gefahrenbremsungen, Stabilitdtsgewinn durch Verhindern eines Uiberbremsten Hinterrades,
ein automatisierter Beladungsausgleich und zusatzlicher Komfort [35, 36]. Nachteilig kénnte fur
manche Nutzer die geringere ,Kontrolle* Uber jede Funktion des Fahrzeuges sein.

Die Bremskraftverteilung hangt von einem hinterlegten Kennfeld ab. Dieses versucht den
bereits erwahnten Zielkonflikt aus zusatzlicher Stabilitat, geringerer Betatigungskrafte und der
Blockiergefahr am HR zu I6sen. Eine mdgliche Lésung dieses Problems folgt im Verlauf einer
umgedrehten Parabel als Zusammenhang zwischen der hinteren Bremskraft als y-Wert und
der vorderen Bremskraft als x-Wert [16]. Das heit die HR Bremskraft steigt zunachst linear
mit der gestellten VR Bremskraft bis zur HR Blockiergrenze an. Ab diesem Punkt sinkt die
Kurve, sodass mit steigender VR Bremskraft, infolge der damit einhergehenden dynamischen
Radlastverlagerung, die HR Bremskraft wieder sinkt.

Die Marktdurchdringung des Systems ist mittlerweile im Premium Segment bei fast allen Herstel-
lern hoch. So besitzen auch die Fahrzeuge der Modelle C ein TI-Bremssystem. Zukiinftige Ent-
wicklungen in diesem Bereich zeigen Vollintegral bzw. elektronischen Verbund-Bremssystemen,
die zusatzlich auch VR- Bremsdruck bei HR-Aktuierung erzeugen [37].
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3.2 Thermodynamische Grundlagen

Thermodynamische Grundlagen sind fiir die Modellierung des Bremssystems und der Gaslés-
lichkeitsphdnomene erforderlich. Deshalb flihrt der folgende Abschnitt relevante Grundlagen
zum besseren Verstéandnis auf.

3.2.1 Zustandsanderungen

Es existieren Definitionen zu einheitlichen Zustandsbedingungen, auf die sich Tabellenwerte oder
Koeffizienten haufig beziehen. Die sog. physikalischen Standardbedingungen bzw. Standard
Temperatur and Pressure (STP) sind in der DIN 1343 definiert mit

po = 1,0133 bar (3.3)
Ty = 273,15 K =0 °C. (3.4)
Daneben wird in dieser Arbeit zusatzlich die Angabe von Umgebungsbedingungen verwendet.

Sollte dies nicht anders definiert sein, gilt fir die Umgebungstemperatur T, = 298,15 K und den
Umgebungsdruck po, = po-

Das Gesetz von BoyLE-MARIOTTE beschreibt das thermodynamische Verhalten von Gasen [38,
S.7], [39, S.28]:
p V" =konst. (3.5)

mit dem Druck p, dem Volumen V und dem Polytropenexponent v. Die Zustandsanderungen
zwischen zwei Zustanden kénnen damit wie folgt definiert werden:

1 1 1—-v
w=G) m=() =) @)
Vo \pi/ " T, \p 2
Flr den Polytropenexponenten gilt:

v=1 isotherme Zustandsénderungen (3.7)
vy=x=14 adiabate isentrop reversible Zustandsanderungen. (3.8)

Der angegebene Adiabatenexponent « gilt nur fir zweiatomiger Gase wie Luft. Das Kompressi-
onsmodul K, das bei Festkérpern dem E-Modul entspricht ist allgemein definiert als der Kehrwert
der Kompressibilitat 8 [40]

K=p" (3.9)

Das Kompressionsmodul setzt die Volumenkontraktion mit der Druckdifferenz in Verbindung [38,
S. 6]
V1Ap

K=-—2=2 (3.10)
AV
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Mithilfe des Gesetzes von BoyLE-MARIOTTE kann vereinfacht fiir ideales Gas folgender Zusam-
menhang formuliert werden [38, S. 7]

=R (3.11)

Das Einsetzen von Gleichung 3.10 in Gleichung 3.11 liefert die progressive Charakteristik von
Gasen:

K =p,. (3.12)

Das heiBBt das Kompressionsmodul ist druckabhangig im Gegensatz zu mechanischen Steifig-
keitswerten, die im nicht plastisch verformten Bereich ndherungsweise linear sind [41, S. 584].

Das Gesetz zur Beschreibung idealer Gase lautet [38, S. 363, 42, S.59, 43, S. 68]

pVaig=RnT (3.13)

mit dem molaren Volumen Vy; , und der allgemeinen Gaskonstante R;,, = 8,314 Jmol 'K. Die
Stoffmenge n ist meist nicht direkt messbar, sodass flr verschiedene Stoffe eine spezifische
Gaskonstante verwendet wird. Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit durchgangig die
spezifische Gaskonstante von Luft mit R =287 JK ! kg~! bezeichnet. Diese Notation findet sich
vor allem in technischer Fachliteratur. In naturwissenschaftlichen Fachblchern wird haufig die
allgemeine Gaskonstante mit R bezeichnet, sodass leicht Verwechslungen entstehen. Mit R
vereinfacht sich das Gesetz zu

pV=mRT (3.14)
p=pRT, mitder Dichte p. (3.15)

Der Realgasfaktor Z beschreibt das reale Verhalten von Gas, das je nach ZustandsgréBen vom
Idealverhalten abweicht. Es gilt der Zusammenhang [38, S. 454]:

__pV_ (3.16)

mRT

Werte von Z fir Gas sind in Abhangigkeit von Druck und Temperatur tabelliert. In dieser Arbeit
kommen Driicke und Temperaturen von p = 0 bar...50 bar und T = 250 K...350 K vor. Nur
bei den Minimalwerten dieser Temperaturen und maximalen Drucken hat der Realgasfaktor
einen signifikanten Einfluss. Davon abgesehen ist dessen Einfluss geringer als 1 % und kann
vernachlassigt werden. Vor allem fir die vorkommenden Zustédnde bei Messungen zur Luftdetek-
tion aus Abschnitt 4.2.3 gilt meist T > 295 K, weil die Messungen in geschlossenen Gebauden
durchgefuhrt werden, kann folglich vereinfacht Idealgasverhalten angenommen werden.

AusschlieBlich fur die Betrachtung der vorgestellten Gasléslichkeitsmessungen in Abschnitt 5.1.3
kommen Driicke bis p = 15 bar bei T = 253 K vor, was einem Realgasfaktor von Z = 0,984 und
damit einer Abweichung von 1,6 % vom Idealverhalten entspricht.

3.2.2 Freie Enthalpie

In diesem Abschnitt soll nur eine kurze Definition der ProzessgréBe der freien Enthalpie gegeben
werden, um im weiteren Verlauf Léslichkeitsgleichgewichte zu erldutern. Fir eine ausfihrliche
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Beschreibung sei auf zahlreiche Grundlagenblcher verwiesen [42, 44, 45]. Die freie Enthalpie G
ist mit der Enthalpie H und der Entropie S definiert zu [42, S.207]:

G=H-TS. (3.17)

Diese Gleichung stellt eine Vereinfachung bei konstanten Temperaturen dar. Haufig werden
Zustandsanderungen betrachtet, sodass die Gleichung lautet:

AG=AH—TAS. (3.18)

Bei isobaren und isothermen Prozessen, zu denen auch Gleichgewichtsprozesse der Léslichkeit
zahlen [42, S.210], wird die freie Enthalpie zur Bestimmung von Léslichkeitsgleichgewichten
herangezogen. Das Vorzeichen von G entscheidet darliber, ob ein Vorgang ohne externe Arbeit
ablauft, also ob sich zum Beispiel die Konzentration des Soluten in einem Solventen ohne
externe Arbeit bei gegeben Zustandsbedingungen erhéht [42, S.213]:

* AG>0:endergonischer Prozess, lauft nur mit externe Arbeit ab

* AG <0 : exergonischer Prozess, lauft ohne externe Arbeit ab.

Beispielsweise erhéht sich beim Lésen von Salzen in Wasser die Entropie ,da beim Lésungs-
vorgang die hohe Ordnung des Kristalls aufgehoben wird und die Zahl der Teilchen, die sich
frei bewegen kénnen, zunimmt* [42, S.214]. Zur Auflésung der Gitterstruktur des Salzes ist
Enthalpie erforderlich. Gleichzeitig entstehen im gelésten Zustand neue Wechselwirkungen
zwischen den Wasserdipolen und den Salzionen, wodurch wieder Enthalpie frei wird. Sofern also
der Entropieanteil mit T AS die erforderliche Gesamtenthalpie H Ubersteigt, bzw. die Summe
negativ ist, 1auft der Prozess exergonisch, also freiwillig ab. In diesem Fall I6st sich das Salz
bis zu einer Sattigungsgrenze ohne Zufuhr von Energie durch Rihren oder Erwarmen. Ab der
Sattigungsgrenze steigt die erforderliche Enthalpie so stark an, dass der Entropiegewinn nicht
mehr ausreicht, um weiteres Salz freiwillig zu I6sen. Erst ein zusatzliches Erwarmen fihrt zu
mehr Ldslichkeit.

Diese Betrachtung hilft auch bei der Betrachtung von Gasldslichkeit in Flissigkeiten. Das Gas
hat im Gegensatz zum Salz-Beispiel keine Gitterstruktur, sondern besitzt in der Gasphase
bereits eine relativ hohe Entropie. Diese wird beim Lésen in der Flissigkeit verringert, weil
Wechselwirkungen mit der Flissigkeit entstehen. In Abschnitt 3.2.4 wird diese Betrachtung flr
die Beschreibung von Gasléslichkeit aufgegriffen.

3.2.3 Kavitation

In vielen technischen Anwendungen spielt das Phdnomen der Kavitation eine signifikante Rolle.
In allen Systemen, in denen Fluide eingesetzt werden, gilt es, ungewollte Kavitation zu vermei-
den. Diese kann beispielsweise zu Schaden an Ventilen [46] oder in Pumpen flihren. Dabei
handelt es sich um den Effekt der Dampfkavitation, bei Unterschreiten des statischen Drucks
unter den temperatur- und stoffabhangigen Dampfdruck. Die Entstehung von dampfgefillten
Blasen fuhrt meist zu einer Implosion dieser Blasen an Orten mit h6herem statischem Druck.
Das Fluid wird hierbei stark beschleunigt und trifft unter einer hohen Impulswirkung auf die Bau-
teiloberflache. Bei der Blasenimplosion kommt es folglich zur Erosion an Bauteilen [47, S. 46, 48].
In hydraulischen Olen kann es dabei zusétzlich zur besonders gefahrlichen Selbstentziindung
kommen, dem sog. Mikrodiesel-Effekt. Neben einer Schadigung von Bauteilen oder Dichtungen
durch hohe Temperaturen beschleunigt der Effekt die Alterung des Hydraulikéls [49, S. 300, 50].
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Wird in technischem Zusammenhang von Kavitation gesprochen, so bezieht sich diese An-
gabe meist auf Dampfkavitation. Neben dieser Erscheinungsform sind zwei weitere Formen
definiert. Die Pseudo-Kavitation beschreibt die Volumenzunahme vorhandener kleiner Blasen
allein durch die Zustandsanderung auf einen geringeren Druck, nicht aber durch einen Phasen-
Ubergang [51, S. 17]. Gerade in Systemen mit periodischen Druckschwankungen spielt diese
Form eine wichtige Rolle und wird in Unterabschnitt 5.1.4 ebenfalls behandelt. Neben dieser
Form existiert die Gaskavitation. In manchen Verdéffentlichungen finden sich widersprichliche
Bezeichnungen, die auch diese Kavitationsform als Pseudokavitation bezeichnen [52, S. 263].
Die Formen sind jedoch deutlich voneinander zu unterscheiden und kénnen auch gleichzeitig
auftreten.

Bei Gaskavitation handelt es sich um das Ausscheiden oder Desorbieren geléster Gase aus
der FlUssigkeit [53, S. 30, 54, 50]. Dieser Vorgang stellt den transienten Phasenlibergang durch
Diffusion dar, der durch verschiedene Mechanismen ausgeldst und verstarkt wird. Der gréBte
Treiber ist ein Druckabfall, sodass die freie Enthalpie des Lésungsvorgangs aufgrund des Henry-
Dalton-Gesetzes nach Gleichung 3.19 sinkt. Zusatzlich wirken sich Temperatur und das Auftreten
von Kavitationskeimen auf die Kavitationsintensitat aus. Konkret fiihren Kavitationskeime und
groBe Druckunterschiede zu einer intensiveren Gaskavitation pro Zeit. Das Gemisch strebt
langfristig immer dem Gleichgewichtszustand (GGZ) entgegen.

Kavitationskeime kdénnen bereits existierende Gasblasen und andere Phasengrenzen, z.B.
an Bauteilen oder an einer Flissigkeitsoberflache in einem Tank sein [55, S.294]. Bei den
Blasen spielt es keine Rolle, ob diese mit dem geldésten Gas, wie z. B. Luft oder Dampf durch
vorhergehende Dampfkavitation geflllt sind. Die Entstehung von Gasblasen an Bauteilkanten
wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit in Abbildung 5.7 optisch nachgewiesen.

Da sowohl Dampf- als auch Gaskavitation bei abfallenden Drlicken auftreten, ist haufig eine
Kombination zu beobachten. Je nachdem wie stark der Druckabfall ist, kommt es zun&chst
immer erst zu Gaskavitation, bis lokal der Dampfdruck unterschritten wird. Ab diesem Punkt
entstehen Dampfblasen, die als Kavitationskeim fiir die beschleunigende Gaskavitation dienen.
Neben rein technischen Anwendungen finden sich auch Verdéffentlichungen in der Medizin, die
sich mit diesem parallelen Auftreten von Gas- und Dampfkavitation beschaftigen. Girop et al.
[56] prasentiert experimentelle Ergebnisse zur Untersuchung dieser beiden Phdnomene an
mechanischen kinstlichen Herzklappen. Hier konnte geschlussfolgert werden, dass vornehm-
lich Gaskavitation von CO, stattfindet, weil die entstandenen Blasen etwa 1000-fach langere
Lebensdauer aufweisen als Dampfblasen.

3.2.4 Gasloslichkeit in Flussigkeiten

Gasléslichkeit in Flussigkeiten spielt in vielen Fallen eine wichtige, aber haufig unbekannte
Rolle. So ist diese Eigenschaft nicht nur relevant in der Verfahrenstechnik oder technischen
Chemie zur Herstellung oder Reinigung von Chemikalien [57, S. 96], sondern flihrt auch dazu,
dass der Mensch durch Atmung Sauerstoff Uber das Blut an die entsprechenden Zellen liefern
kann [58, S.102]. In Abgrenzung zu Kohlensaure in Getranken muss jedoch unterschieden
werden zwischen rein physikalischer Losung von Gasen und der Kombination aus Lésung und
chemischer Reaktion. So reagiert Kohlenstoffdioxid in Wasser weiter zu Kohlensaure und vice
versa beim langeren gedffneten Lagern [59].

Far die Untersuchung der weichen Bremse haben die Erkenntnisse der Voruntersuchungen in
Unterkapitel 2.2 gezeigt, dass die Eigenschaft der Gasléslichkeit einen negativen Einfluss auf
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Bremssysteme haben kann. Kommt es beispielsweise zur Desorption von geléster Luft in Brems-
flissigkeit, so entsteht eine stark kompressible Gasphase, die eine weiche Bremse verursacht.
Deshalb ist die detaillierte Beschreibung der thermodynamischen Grundlagen an dieser Stelle
erforderlich. Im folgenden wird der rein diffusive Prozess der Gaslésung in Flissigkeiten durch
die Ausbildung von Van-der-Waals-Bindungen ohne chemische Reaktionen erlautert [57, S. 98].

Gasloéslichkeit in Flissigkeiten wird bereits seit vielen hundert Jahren untersucht. Unter anderem
hat sich Bunsen [60] bereits 1855 mit der Eigenschaft von Flissigkeiten, darin Gase in Abhan-
gigkeit einer stofflichen Konstante und des herrschenden Gasdruckes zu I6sen, befasst. Diese
stoffliche Konstante wird unter anderem nach ihm als der Bunsenkoeffizient ay,, benannt. Dieser
beschreibt in der experimentell hergeleiteten Henry-Dalton-Gleichung', welches Gasvolumen
V, stp, gemessen bei STP nach Gleichung 3.4 in einem Fliissigkeitsvolumen V;, gemessen bei

g
Versuchstemperatur T bei Versuchsdruck p 16st [58, S. 104, 61, S. 568]:

Vy s1o(p) = Vit pﬂ (3.19)
0

Das Henry-Dalton-Gesetz beschreibt folglich die vereinfachte Eigenschaft der linearen Abhéan-
gigkeit zwischen geldstem Volumen und angelegtem Druck. Die Glltigkeit dieses Gesetzes ist
je nach Quelle unterschiedlich, von p < 5 bar [62, S.956], p < 13 bar [63] bis hin zu p < 300 bar
[64, S.55]. Zuverlassige Messungen der Giiltigkeit mit entsprechenden Fehlerangaben sind in
der Literatur nicht auffindbar und beschreiben dementsprechend ein offenes Forschungsfeld.
EiseLE und SAGMEISTER [25] nehmen in lhrer Arbeit Bezug dazu.

Der Bunsenkoeffizient ist folglich definiert als das Gasvolumen V, ¢rp(p), das beim Druck p in
der FlUssigkeit geldst ist. Definitionsgeman wird dieses Gasvolumen angegeben bzw. gemessen
in gasférmigem Zustand bei STP. Das Flissigkeitsvolumen ist dagegen bei Versuchstemperatur
T angegeben:

~ Veste(p)

v (3.20)

Apy
Neben dem Nachteil der erforderlichen Umrechnung und dementsprechender Fehlerquelle bei
Messungen, liegt der Vorteil in einer anschaulichen Aussage. Der Koeffizient beziffert den bei
STP entstehenden Gas-Volumenanteil, der bei vollstadndiger Entgasung aus der Flussigkeit
desorbieren wirden.

Eine weiterer géngiger Wert ist der Ostwald Koeffizient L, der ohne die Temperatur- und
Druckkorrektur des Gases [65] definiert ist. Haufig wird dieser durch entsprechende Korrektur
auch bei Standardruck p, angegeben, unabhéngig davon, bei welchem Druck er ermittelt wurde:

i (3.21)

==
|4

Damit ist dessen Aussage naher an der tatséchlichen Volumenbeobachtung von Léslichkeits-
messungen. Diese Definition kann mit Gleichung 3.13 in die molare Dichte bzw. Konzentration

g

des Gases in der Gasphase c, = ﬁg und in der Flussigkeitsphase ¢; = "Vf = v umgerechnet
werden: ’
v =
ng Vg n V3 C
= % = % =1 (3.22)
n —_— C
1 M,l VM,g g

'Geht zuriick auf den Chemiker William Henry (1774-1836) und den Naturfoscher John Dalton (1766-1844)
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Damit lasst sich eine weitere Bedeutung des Ostwald Koeffizienten veranschaulichen: Fr
L = 1 haben die gelésten Gasmolekiile in der Fliissigkeit die gleichen Abstidnde zueinander
respektive gleiche Dichte wie in der Gasphase. Fir L < 1 liegen diese weiter auseinander
als in der Gasphase. Hohe Ldslichkeiten mit L > 1 sind fir die meisten molekularen Gase,
wie Luft unwahrscheinlich, nicht aber fiir einatomige Edelgase [65]. Ublicherweise liegen die
Ldslichkeiten bei Atmospharendruck fir Luft und deren Bestandteile zwischen 0 —15 %. Eine
Ubersicht fiir verschiedene Stoffe ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Ein temperaturunabhangiger Koeffizient zur Gasléslichkeit ist die Henry-Konstante Ki; [10, S. 3]:

Ky= 2, (3.23)

mit der molaren Konzentration des Gases in der Flussigkeit x,. Diese wird auch haufig Loslichkeit
genannt und ebenfalls zur Angabe von Gasldslichkeiten verwendet. Im Gegensatz zu den
anderen gezeigten Koeffizienten fehlt hier die Annahme, dass die L&slichkeit proportional zum
Druck ist. Das bedeutet, dass bei hdheren Versuchdriicken die anderen Koeffizienten, wie ay,,
oder Kj; konstant bleiben, die Léslichkeit aber weiter steigt:

n

g
= . 3.24
s ng +mn (3.24)

Da in verschiedenen Quellen alle gezeigte Koeffizienten vorkommen, ist eine Umrechnung fiir
Vergleiche erforderlich:

Qpy =L 22 (3.25)

Die Loslichkeit x, kann mithilfe von Gleichung 3.22 mit diesen Koeffizienten ausgedrlckt werden
[66, S. XIX]

-1 -1
n RnT R T
Xg= =[ . +1] = [m—°+1] (3.26)

und entsprechend umgestellt nach L
R, T

L=——7FT"——.
P Vm, (xlg_l)

(3.27)

Far diese Umrechnungen ist das temperaturabhangige molare Volumen der Flussigkeit V}, ; erfor-
derlich. Mithilfe einer Plausibilisierung und Gleichung 3.13 kann die Giiltigkeit dieser Beziehung
durch Zurlckfihren auf Gleichung 3.21 geprift werden:

R, T v v; Vi V.
L= m i’ g = Me _ % (3.28)

P (2-1) Vi (2-1) W (BE2-1) ug(2) 4

Die Umrechnung zwischen Henry- und Ostwald Koeffizient folgt dementsprechend zu

R, T
Ky=L = [ m +1}. (3.29)
xg LPVM,I
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Abbildung 3.4: Veranschaulichung der Abhangigkeit des Bunsen- und Ostwaldkoeffizienten mit der
molaren Loslichkeit x, in Abhangigkeit der Temperatur. Es wird x, = const. theoretisch
angenommen und nach Gleichung 3.25 und Gleichung 3.27 berechnet. Fiir das erfor-
derliche molare Volumen Vy;; wurden beispielhaft die Daten von Methanol verwendet
[67]

Da in der Literatur mitunter auch unterschiedliche Definition dieser Koeffizienten auftauchen
und die Ergebnisse auch nicht konsistent mit einem Koeffizienten dargestellt werden, ist eine
differenzierte Diskussion erforderlich.

Werden Léslichkeiten bei nur einer Temperatur angegeben oder verglichen, so flhrt die Umrech-
nung zwischen den Koeffizienten zu keinen Problemen in der Interpretation. Dies &ndert sich,
sobald die Léslichkeit bei verschiedenen Temperaturen betrachtet wird. In Abbildung 3.4 sind
deswegen ay,, L und x, fur ein theoretisches Solut-Solvent System dargestellt. FUr die Berech-
nung des Bunsen- und Ostwaldkoeffizienten wird angenommen, dass die molare Ldslichkeit
x, Uber der Temperatur konstant ist und fur die FlUssigkeit vereinfacht das temperaturabhan-
gige molare Volumen von Methanol [67] gilt. Die reale molare Léslichkeit von Methanol ist nur
naherungsweise konstant. Das Beispiel soll also in erster Linie den Einfluss der Umrechnung
veranschaulichen.

Die Abhangigkeit zwischen a;,, und L nach Gleichung 3.25 ist, wie zu erwarten, linear mit einem
Schnittpunkt bei T =0 °C. Da ay,, temperaturkorrigiert ist, bezieht sich der Wert immer auf die
Teilchenmenge des Gases. Erstaunlich ist hierbei, dass dieser mit der Temperatur fallt. Die
Definition des Bunsenkoeffizienten ist dafliir verantwortlich: Die Gasmenge wird hier auf das
Flassigkeitsvolumen bei der jeweiligen Temperatur bezogen. Da das FlUssigkeitsvolumen mit
der Temperatur, in Folge des Absinkens der Dichte steigt, die Stoffmenge an Gasteilchen aber
konstant bleibt, sinkt auch ay,,. Daher scheint die Definition des Bunsenkoeffizienten flr Tem-
peraturbetrachtungen nicht besonders anschaulich. Allerdings hangt dies von der Anwendung
ab.

In technischen Anwendungen wie in Bremssystemen existiert hdufig ein konstruktiver Volu-
menausgleich, der gerade fir Temperaturdehnungen vorgesehen ist. Deswegen ist letztlich
ausschlieBlich wichtig, wie viel Gas tatséchlich absorbiert wird, bezogen auf die urspriinglich in
das System gefilllte Olmenge. Eine Betrachtung von x4 knnte hier wiederum in die Irre flhren.

Ein weiterer Grund fir die Verwendung von ay,, ist seine Unabhangigkeit vom Messdruck p.
Der Henry Koeffizient erflllt diese Anforderung ebenfalls, wird jedoch nur selten verwendet.
Zusatzlich ist die Anschaulichkeit des Zahlenwertes bei x, und Ky deutlich geringer gegentber
Opy-

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass bei chemischen Betrachtungen von Gas-
I6slichkeiten die molare Léslichkeit oder der Henry Koeffizient verwendet werden sollte. Damit
werden Teilchenmengen in Relation gesetzt, unabhangig von ihrem Volumina. Fur technische
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Betrachtungen, wie es in dieser Arbeit der Fall ist, verkdrpert der Bunsen-Koeffizient einen guten
Kompromiss, unter Beachtung seiner geringen Temperaturabhangigkeit. Liegen deutliche Tem-
peraturabhangigkeiten wie bei Wasser oder auch Hydraulan 404 vor, so ist die Koeffizientenwahl
weniger wichtig. Bei geringer Abhangigkeit, wie bei Methanol kann sich das Vorzeichen der
Temperaturabhangigkeit je nach Wahl umkehren.

Stofftransport

Neben der phdnomenologischen Beschreibung des Lésungs-Zustandes im Gleichgewicht ist
der Vorgang zum Erreichen des Gleichgewichts relevant fir das Verstandnis dynamischer
Loslichkeitsprozesse. Das In-Lésung-gehen von Gasen wird im folgenden als Absorption
bezeichnet und das Ausgasen oder Ausscheiden von Gas als Desorption. Verschiedene
Theorien beschreiben, wie dieser Prozess im Detail ablauft. Absorption wird Gblicherweise
mithilfe der Grenzschicht Theorie [59, S. 38] erklart: Zunéchst geschieht eine Adsorption des
Gases aus der Gasphase in die Grenzschicht der Fllssigkeit, von der eine Absorption der
Gasteilchen aus der Grenzschicht in tiefere Schichten der Flissigkeit stattfindet [68, S. 8, 57,
S.102]. Diese Vorgange basieren auf Diffusion.

Bei der Desorption entsteht an einem Kavitationskeim eine Gasphase, indem sich dort besonders
viele in der FlUssigkeit interkalierte Gasmoleklle ansammeln. Sobald diese Gasphase existiert,
bildet diese einen weitaus starkeren Keim fiir die umliegenden Gasmolekiile, die dann durch die
Grenzschicht in die Gasphase hinein diffundieren. Der Vorgang lauft damit umgekehrt zu dem
der Absorption ab.

Gasabscheidung [69, S.85] ist vom Ausscheiden bzw. Desorbieren abzugrenzen. Beim Ab-
scheiden handelt es sich um die Eigenschaft des selbststandigen Aufstiegs von vorhandenen
Gasblasen [54].

Desorbiert Gas aus einer Lésung heraus, so nimmt dessen Dichte schlagartig ab. Die zwei
gangigsten Theorien dieses Vorgangs kénnen dies wie folgt erklaren:

PRAUSNITZ und SHAIR [70] beschreiben einen thermodynamischen Ansatz, der die Regular
Solution Theory erweitert. Daflir wird angenommen, dass beim Vorgang der Absorption das
Gas zunachst isotherm zu einem hypokritischen Zustand kondensiert, sodass sich das molare
Volumen dem der Flissigkeit annahert. Die Regular Solution Theory beschreibt daraufhin die
Lésung des flliissigen Gases in der FlUssigkeit. Das Standardmodell in der Wissenschaft ist
jedoch die Scaled Particle Theory [65, 71-73]. Diese Theorie erfasst die Prozesse auf Teilche-
nebene und beinhaltet ebenfalls einen zweistufigen Prozess. Demnach bildet sich zunachst in
der FlUssigkeit eine Kavitat, die ausreichend Raum fiir ein Gasmolekiil bietet. Diese diffundieren
in die Kavitat und bilden anschlieBend intermolekulare Wechselwirkungen wie Van-der-Waals
Krafte [57, S.81] aus. Die freie Enthalpiednderung fiir diesen Vorgang setzt sich aus den beiden
Anteilen zusammen [65, S. 1326]:

AG=AGy, +AGy, (3.30)

Dieser Zusammenhang kann mit der Henry-Konstante angegeben werden [74, S.1879, 71,
S. 720]:

G G; R, T
In(Ky) = =2~ 4 00 4 n =2~ ), (3.31)
R,T R,T Vil
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mit dem molaren Volumen der Flussigkeit V;;. Daraus lassen sich nun folgende Zusammenhan-
ge ableiten:

Wird die freie Enthalpie der Interaktion bzw. Wechselwirkung G;,, positiver mit steigender
Temperatur, so fuhrt das nach Gleichung 3.31 zu einem Anstieg der Henry-Konstante. Geman
Gleichung 3.29 reprasentiert dies eine Abnahme der Léslichkeit, wie es bei Wasser und Luft der
Fall ist. Eine starkere Teilchenbewegung kénnte dies begriinden, sodass die Mdglichkeit der
Wechselwirkung zwischen Gas- und Flissigkeitsteilchen sinkt.

Diese Veranschaulichung ist jedoch vereinfachend, da flr die Léslichkeit nicht nur die Ent-
halpie der Wechselwirkung, sondern auch die Entropie eine Rolle spielt. Durch die geringere
Wechselwirkung steigt die Unordnung in dem System und férdert den Effekt. Allerdings ist
die Hohlraumbildung, dabei noch immer unbeachtet. Durch zunehmende Temperaturen steigt
die Bewegung der Flissigkeitsmolekiile und damit auch die Mdglichkeit der Entstehung von
Hohlrdumen [65, S. 1326]. Zusatzlich nimmt bei Absorption die Entropie, durch die Anderung
der Teilchenmenge in der Gasphase zu und in der Flissigkeitsphase ab. Die Beispieldaten der
Luftlslichkeit in gangigen Flissigkeiten aus Abbildung 5.3 zeigen jedoch, dass die meisten
Stoffpaare eher eine mit der Temperatur steigende Lslichkeit aufweisen und sind damit nicht
mit dem Standardmodell erklarbar. Insofern ist eine Vorhersage oder Erklarung von Léslichkeiten
in Abhangigkeit der Temperatur nach PoLLAck [65] nur dann seriés sinnvoll, wenn jede dieser
Eigenschaften der Stoffpaarung bekannt ist und miteinbezogen wird. Offensichtlich existiert hier
eine wissenschaftliche Licke.

Die Bestimmung der jeweiligen freien Enthalpien kann durch verschiedene andere Modelle wie
zum Beispiel durch das Lennard-Jones-Potential zur Beschreibung der Wechselwirkung [71]
aus experimentell ermittelten Werten fir die jeweilige Flissigkeit und das Gas ermittelt werden.

Liegen keine entsprechenden Stoffparameter vor, ist eine Messung der Ldslichkeit die einzi-
ge Méglichkeit. Dementsprechend wurde fir Bremsflissigkeit aufgrund fehlender Daten eine
Messung der Ldslichkeit in dieser Arbeit realisiert.

Stofftransport durch Diffusion

Die erlauterten Phanomene des Phasenlbergangs und Vermischung in der Flissigkeit kbnnen
mithilfe von Stofftransporttheoremen physikalisch modelliert werden [75, S. 78].

Fir gerGihrte bzw. gut durchmischte Systeme bestéatigen zahlreiche Quellen einen exponentiellen
Verlauf des Stoffaustausches bei Gasabsorption und Desorption in Flissigkeiten [76—79] und
legitimieren damit die Anwendbarkeit des 1. Fickschen Gesetzes. Somit kénnen die beiden
beschriebenen Anteile des Austausches gemaf der Grenzschichttheorie modelliert werden: Der
Phaseniibergang in die Grenzschicht und die Verteilung in der Flissigkeit durch Diffusion.

FUr den Phasenlbergang kann analog zur Warmeleitung eine vereinfachte Formulierung fur
den Teilchenstrom N einer Flache A formuliert werden [75, S. 85]:

N = BransAAc. (3.32)

Der Stoffubergangskoeffizient B..,s bezieht sich auf volumetrische Einheiten und kann mit
folgender Beziehung in den anschlieBend verwendeten, gravimetrischen Phasenibergangskoef-
fizienten B,,, umgerechnet werden:

o)
ﬂtrans = ﬁabs ﬁlg (333)
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Daflr ist die Kenntnis der Flussigkeitsdichte p; und der molaren Masse des Gases M, erforder-
lich. Bei Absorption mit konstanter Austauschflache einer ideal gerthrten FlUssigkeit, sodass
innerhalb der Flussigkeit keine Konzentrationsunterschiede auftreten, leiten EISELE und SAGMEIS-
TER [25] eine L&sung der Differentialgleichung (DGL) 3.40 fir den transienten Lésungsvorgang
her:

my Qpy (p_pl) —k Babs t
my(t) = ————= (1 —e “Past), (3.34)
g le TO ( )
mit dem Vorkonditionierungsdruck p,, bei dem sich das System zu Beginn des Versuchs in
einem Lésung-GGZ befindet, dem Parameter k

o AaPIRTo

P OQpy My

(3.35)

Die Gleichung ist nur fir einen konstanten Versuchsdruck p gultig, wie es in den nachfolgend
prasentierten Messungen der Fall ist [10, 25].

Ein MaB far den Stoffmengenstrom ist damit klar definiert. Fir eine eher phdnomenologische
Betrachtung ist interessant, wie schnell sich ein Gleichgewicht einstellt. Hierzu kdnnte zum
Beispiel die Zeit dienen, bis 90 % des Gleichgewichts erreicht ist:

Atggx, = tlxg(t) = 0,9 x). (3.36)
Ein anderer Vergleichswert wére die Zeitkonstante der Exponentialfunktion in Gleichung 3.34
= k/jabs- (337)

Neben dem Phasenibergang ist in nicht geriihrten bzw. durchmischten Systemen die Diffusion
innerhalb der Fliissigkeit, also die Verteilung des Soluten im Solvent ausschlaggebend. Ubli-
cherweise wird der Widerstand an der Phasengrenze gegenlber der Diffusion innerhalb der
Flissigkeit vernachlassigt [57, S. 102]. Dies hangt in der Praxis neben der Stoffkombination
auch von den jeweiligen Geometrien ab. Handelt es sich um eine relativ groBe Flissigkeitssdu-
le, so ist der Diffusionswiderstand innerhalb der FlUssigkeit relevanter als bei einem System
gleichen Volumens und gréBerer Austauschflache. Die Abgrenzung, welcher Anteil fir den je-
weiligen Versuch dominant ist, kann also nur durch zwei Versuche ermittelt werden: Bei gleichen
Zustandsbedingungen muss der Versuch gerlhrt und nicht gerthrt durchgefiihrt werden.

Die stationare Diffusion innerhalb der Flissigkeit kann mithilfe des 1. Fickschen Gesetzes
beschrieben werden:

dc(x)

=D
" dx

(3.38)

Dieses beschreibt den stationaren Zusammenhang zwischen der Diffusions- oder Teilchenstrom-
dichte n und dem Konzentrationsverlauf c(x) [80, S. 80]. Die Formulierung ist analog zum Gesetz
von FouRIER in Gleichung A.10, das den gleichen Vorgang fir Warmeleitung beschreibt. Aus
der Diffusionsstromdichte |&sst sich der resultierende Teilchenstrom N aus der Austauschflache
A berechnen

N .
— =N =nA 3.39
ot " ( )
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Da ein Lésungsvorgang einem Gleichgewicht entgegen strebt ist diese Diffusion nur in kurzen
Zeitraumen stationér. Das 2. Ficksche Gesetz beschreibt deshalb die instationare Diffusion in
ruhenden Kdrpern mit folgender DGL [81, S. 165]:

dc(x,t) D 92 ¢c(x,t)

4
ot d x2 (3.40)

Die Lésung dieser partiellen Differentialgleichung héngt stark von den gewéahlten Randbedin-
gungen ab und kann nicht allgemein formuliert werden.

Der Diffusionskoeffizient D ist temperaturabhangig und wird beispielsweise fir Festkérper aus
der ARRHENIUS Gleichung abgeleitet

D =D, exp(—l%), (3.41)
mit dem empirischen Diffusionsfaktor D, und der Aktivierungsenergie Q des Diffusionsprozesses
[80, S. 80]. Das heiB3t mit steigender Temperatur steigt in Festkdrpern der Diffusionskoeffizient.

Bereits 1905 lieferte EINSTEIN [82, S. 555] die theoretische Berechnung des Diffusionskoeffizien-
ten von suspendierten Teilchen in Flussigkeiten:
kg T

D= -, (3.42)
6mry M

mit dem hydrodynamischen bzw. Stokes-Radius des diffundierenden Stoffes r, der dynamischen
Viskositat des Fluids n und der Boltzmannkonstante kz. Laut Gleichung 3.42 existiert eine
lineare Temperaturabh&ngigkeit. Tatsachlich ist jedoch auch die dynamische Viskositat stark
temperaturabhéngig, wodurch diese beiden GrdBen die endgiltige Abhangigkeit definieren.
Obwohl die Ergebnisse dieser Gleichung gegeniiber Messungen um bis zu 20 % abweichen, ist
sie auch heute die Referenz flr theoretischen Naherungen [83, S. 127].

Problematisch ist Ublicherweise die fehlende Verfigbarkeit des Stokes-Radius, sodass bereits
hier eine Abschatzung getroffen werden muss. CussLER gibt fir Sauerstoff eine Abschatzung
von ry = 17,3 nm und fir Stickstoff ry = 19,0 nm an. Damit kann fur Luft vereinfachend geman
der Stoffanteile ry = 18,7 nm angenommen werden.

Daraus ergibt sich bei STP fur Hydraulan 404 ein theoretischer Diffusionskoeffizient unter
Angabe dessen erlauterte Unsicherheit von:

Dy, =3,4-1072 m?s71 £ 20 %. (3.43)

Die dynamische Viskositat wird dazu aus der vorhandenen kinematischen Viskositat aus Tabel-
le 3.2 berechnet:

n(T)= v, (T) p(T) (3.44)
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3.3 Messtechnik

3.3.1 Messunsicherheit

~Jede Messung ist mit einem Fehler behaftet und das Ziel der modernen Fehlerrechnung ist es,
zum einen die GréBe des Fehlers zu bestimmen und zum anderen Methoden zur Reduzierung
der Abweichungen abzuleiten* [84, S. 19].

Dieses Zitat von EDEN und GEBHARD verdeutlicht die Notwendigkeit der Messfehlerbetrachtung
in Experimenten. Tatsachlich wird der Begriff Messfehler, vor allem im englischsprachigen Raum
mittlerweile nicht mehr verwendet, sondern durch Messunsicherheiten ersetzt. Der Begriff Mess-
fehler impliziert einen Fehler im Vorgehen, wobei die Grundlage jeder Messung eine sauberes
und mdglichst fehlerfreie Vorgehen sein sollte. Es werden Ublicherweise zwei Unsicherheiten
unterschieden [85, S. 17]:

1. Randomisierte/ Zuféllige/ Stochastische Messunsicherheit e,,,,: Hierzu zahlen al-
le zufalligen, aber natirlicherweise auftretenden Einfliisse, wie Messrauschen,
ungenaues Ablesung von Messwerten oder natlrliche Schwankungen von Pro-
zessgréBen wie Temperatur oder Luftdruck

2. Systematische Messunsicherheit e,: Hierzu zéhlen bekannte Messunsicherhei-
ten, zum Beispiel die limitierte Messgenauigkeit oder Prézision der verwendeten

Messinstrumente

Wiederholte Messungen bei gleichen Bedingungen reduzieren den zufélligen Fehler e,, durch
den arithmetischen Durchschnitt der Bobachtungsverteilung [86, S. 23]. Systematische Unsicher-
heiten dagegen kdnnen auch bei beliebig groBer Beobachtungsmenge nicht eliminiert werden
[87, S. 156]. Besteht die untersuchte GréBe aus mehreren einzelnen MessgréBen, so muss
die rechnerische Fortpflanzung der Unsicherheit durchgefiihrt werden, um den Einfluss der
einzelnen Unsicherheiten auf den Endwert zu bestimmen. Die entsprechenden Formeln kénnen
der Literatur entnommen werden [86, S. 23-24].

In der Praxis existiert hdufig das Problem, dass die systematische Unsicherheit von verwendeten
Sensoren beispielsweise nicht ausreichend genau bekannt ist. Abhilfe schafft eine Kalibrierung
mit einem genaueren Messmittel, beispielsweise einem genauen Messgewicht zur Kalibrierung
von Kraftmessdosen [85, S. 17].

Ohne oder mit eingeschrankter Kalibrierung besteht auch bei beliebig hdufiger Wiederholung
eine Restunsicherheit. Die Genauigkeit beschreibt den Unterschied zwischen dem ,wahren”
Ergebnis und der Messung. Dennoch ist in technischen Anwendungen haufig der Vergleich
von Messungen untereinander wichtiger als die Bestimmung des wahren Wertes. So verhalt es
sich auch im Rahmen der meisten Messungen dieser Arbeit. Beinhalten alle Messungen die
gleiche systematische Unsicherheit, und ist die Wiederholbarkeit gut, so sind mindestens die
Ergebnisse untereinander gut vergleichbar.

Bei der nicht kontrollierbaren zufalligen Unsicherheit hilft die Statistik mit ausreichender Stich-
probengréBe. Der Mittelwert einer groBen Beobachtungsmenge mittelt die zufallige Unsicherheit
heraus. Aus den Schwankungen der Stichproben, kann auf die Wiederholbarkeit bzw. Wieder-
holgenauigkeit der Messungen zurlickgeschlossen werden. Die Bewertung der Zuverlassigkeit
von Messergebnissen basiert auf dieser Wiederholbarkeit und der Genauigkeit als idealerwei-
se bekannte Abweichung vom wahren Wert [87, S. 24]. Die Prazision eines Messinstruments
beschreibt die kleinstmégliche Auflésung des Messwertes.
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Zuféllige Unsicherheiten in Messwerten verursachen bei den Ergebnissen der meisten Messun-
gen eine Normalverteilung [87, S. 155]. Die einfache Standardabweichung einer Normalvertei-
lung wird berechnet mit

(3.45)

(3.46)

Dabei beschreiben die Abstdnde um den Mittelwert folgende Konfidenzintervalle [85, S. 150]:

+0 = 2-o-Intervall : 68,3 % der Beobachtungswerte
+20 =4-o-Intervall : 95,5 % der Beobachtungswerte
+30 =6-0-Intervall : 99,7 % der Beobachtungswerte. (3.47)

Die Dichtefunktion der Normalverteilung lautet [88, S. 1467]:

2

1
L ax (3.48)

¢(x)= om

3.3.2 Digitale Signalverarbeitung

In modernen Messsystemen ist die digitale Aufzeichnung analoger Messwerte der Standard.
Entsprechend bedeutsam ist die digitale Signalverarbeitung [89]. Die Filterung von verrauschten
Sensorsignalen ist dabei ein Baustein. Die Vielfalt an méglichen Filtermethoden, von einfa-
chen Tiefpassfiltern, Gber Spline-Interpolationen zu lokal gewichteter Regression ist groB und
hangt vom Anwendungsfall ab. Deshalb wird an dieser Stelle auf eine Beschreibung verzichtet
und auf entsprechende Literatur verwiesen [89, 90]. In dieser Arbeit wird in den jeweiligen
Beschreibungen von Messtechnik die Art der gewahlten Filtermethoden genannt.

Haufig ist eine Bewertung erforderlich, ob ein Modell den real gemessenen Verlauf gut beschreibt.
Es existieren verschiedene GiitemaBe, wobei im Rahmen dieser Arbeit das BestimmtheitsmaR
verwendet wird. Es misst die Starke eines linearen Zusammenhangs zwischen Modell und
Messdaten [91, S.70]. Dieses MaB kann auch zur ,Goodnes of Fit“ [92] Bewertung eines
Modells verwendet werden:
2 _ Z?:](yi_j'i)z

RF=1-— ST G (3.49)
mit den beobachteten bzw. gemessenen Werten y; und den Modellwerten y;. Nimmt R? Werte
nahe 1 an, so liegt eine hohe Ubereinstimmung vor, fir Werte nahe 0 liegt das Gegenteil vor.
Dennoch sind pauschale Aussagen iiber quantitative Werte von R? nach ROSSLER ,inhaltsleer®
[91, S. 66]. Erst der Vergleich verschiedener Datensatze setzt den quantitativen Wert in eine
sinnhafte Beziehung. Abschnitt 4.2.3 zeigt beispielsweise die Anwendung eines Vergleichs zur
Einordnung.
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3.3.3 Sensoren

Im Rahmen von Prifstdnden in dieser Arbeit kommen Kraftsensoren nach dem Dehnmess-
streifen (DMS)-Prinzip zum Einsatz [93, S. 430]. Zur Wegmessung dienen Encodersignale von
Schrittmotoren, die mithilfe der mechanischen Ubersetzung das Wegsignal ergeben. Da in jedem
Prifaufoau dieser Arbeit Drucksensoren eingesetzt werden und der Druck meistens eine der
zentralen MessgréBen darstellt, ist deren Beschreibung im folgenden ausfihrlicher.

Diese werden unterschieden in Absolut-, Relativ- und Differenzdrucksensoren, wobei in dieser
Arbeit Absolut- und Relativdrucksensoren zum Einsatz kommen. Bei Absolutdrucksensoren
wird der gemessene Druck mit dem einer Vakuumkammer innerhalb des Sensors verglichen.
Dementsprechend aufwendiger sind diese Typen, werden aber vor allem dann gebraucht, wenn
z. B. stoffliche absolute GréBen, wie der Dampfdruck eines Fluids gemessen werden. Da der
Umgebungsdruck, wie in Unterabschnitt 4.2.2 gezeigt, natlrlichen Schwankungen unterliegt,
kénnen solche Messungen nicht zuverlassig mit Relativdrucksensoren durchgefiihrt werden.
In Systemen, die wie Bremssysteme den Druck als Differenz zur Umgebung messen, sind
Relativdrucksensoren sinnvoll.

Die haufigsten Bauformen sind resistive Drucksensoren mit externer Spannungsversorgung
[94, S. 332]. Grundséatzlich existieren zahlreiche Bauformen, die entsprechender Fachliteratur
und Herstellerangaben entnommen werden kénnen [95, 93, S.493]. Im Folgenden werden
ausschlieBlich piezoresistive Drucksensoren kurz erldutert, weil diese hier Verwendung finden.

Auf einer Membran befinden sich piezoresistive Halbleiter, die mit einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung zur Temperaturkompensation verbunden sind. Die Membran wird auf der
einen Seite mit dem zu messenden Druck Uber ein internes Druckmedium wie Silikonél be-
aufschlagt und auf der anderen Seite entweder mit Umgebungs- oder Vakuumdruck. Durch
die Dehnung der Membran andert sich der Widerstand, der in eine proportionale Ausgangs-
spannung umgewandelt wird. Die Vorteile von hoher Genauigkeit, Uberdruckfestigkeit, guter
Empfindlichkeit, einem groBen Messbereich und kompakter Bauweise, stehen der negativen
Wirtschaftlichkeit und einer regelméaBige erforderlichen Kalibrierung gegeniber. Es existieren
zahlreiche Varianten, die teilweise bei reduzierter Genauigkeit und Kosten die beschriebenen
anderen Vorteile beibehalten. So kommen beispielsweise in dem in Abbildung 5.5 dargestellten
Prifstand Drucksensoren zum Einsatz mit einer angegebenen Genauigkeit von 0,125 bar [96]
nach der Best Fit Straight Line (Kleinstwerteinstellung) (BFSL) Methode [94, S. 77] und Kosten
von unter 100 €.
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Dieses Kapitel beschreibt die makroskopische Methodik dieser Arbeit. Dabei handelt es sich
um eine systematische Ursachenanalyse, an der sich die Struktur dieser Arbeit orientiert.
Innerhalb dieser Ursachenanalyse ist die Entwicklung einer Methode zur Messbarkeit des
Fehlers erforderlich. Dementsprechend beschreibt der zweite Teil des Kapitels eine neue
Objektivierungs-Methodik fiir weiche Bremsen.

4.1 Root Cause Analysis (RCA)

Treten Fehler oder UnregelmaBigkeiten in der Produktion oder dem Betrieb von technischen
Produkten auf, so ist stets das Ziel, diese Probleme nachhaltig abzustellen. Hierflr existieren
zahlreiche Methoden in der Literatur. Obwohl das Ermitteln der Fehlerursache Ublicherweise nur
ein Teil des Gesamtvorgehens ist, wird der gesamte Vorgang als Ursachenanalyse bzw. RCA
bezeichnet [97-99].

Weitere wichtige Begrifflichkeiten sind Fehlerarten (Failure Modes), die einen Uberbegriff mehre-
rer spezifischer Fehler reprasentieren. Beispielsweise kann die Fehlerart ,Undichtigkeit in einem
Bremssystem® an vielen Komponenten und mit verschiedene Ursachen auftreten. Das Symptom
dieses Fehlers kdnnte der Funktionsausfall des Systems sein und die Ursache z. B. eine undichte
Verschraubung durch unzureichendes Anzugsdrehmoment. In diese drei Kategorien lassen sich
die meisten technische Fehler oder auch menschliche Krankheiten aufteilen: Symptom, Problem
bzw. Fehler und Ursache.

Das folgenden Kapitel zeigt zunachst den aktuellen Stand der Wissenschaft von Ursache-
Analysemethoden auf. Eine daraus entwickelte neue Methode wird anschlieBend erlautert. Die
Gliederung dieser Dissertation ist an den Ablauf dieser neuen Methode angelehnt, entspricht ihm
aber nicht. Das liegt an den unterschiedlichen Zielen: Die Methode dient als allgemeingultiger
Ansatz zur Ursachenermittlung von Fehlern in der Praxis. Diese Dissertation dagegen definiert,
erlautert, untersucht und diskutiert mégliche Lésungen des Problems der weichen Bremse. Dabei
steht im Gegensatz zu der Methode nicht das effizienteste, sondern ein ganzheitliches Vorgehen
fur den Anwendungsfall weiche Bremse im Vordergrund. Insbesondere die wissenschaftliche
Untersuchung aller Teilaspekte wirde in der Praxis bei Anwendung der Methode zu viele
Ressourcen benétigen. Ebenfalls wéare eine so tiefgehende theoretische Durchdringung in Form
der in Kapitel 3 erlauterten Grundlagen fir ein Abstellen des Problems nicht erforderlich.

Aus diesen Griinden entspricht diese Dissertation in ihrer Gliederung nicht direkt dem Ablauf
der Methode. Dennoch tauchen, wegen deren Umfang und Relevanz zwei der anschlieBend
prasentierten Phasen auch als eigenstandige Kapitel auf: Voranalyse und Systemanalyse.
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4.1.1 Stand der Wissenschaft

Eine detaillierte und allgemeine Betrachtung von RCA ist unter anderem Teil von Qualitats-
managementmethoden. Unter der ISO EN 9100:2016 wird die RCA bei Verbesserungen des
Produktes aufgefihrt [100, S. 155]. Mithilfe der RCA sollen darin nicht nur die Symptome eines
Fehlers, sondern die Ursachen verstanden und behoben werden. Dies fuhrt zu nachhaltigeren
Lésungen.

Diese Art des Vorgehens zahlt zu den reaktiven MaBnahmen, die von den praventiven Qua-
litdtsmaBnahmen abzugrenzen sind. Praventive MaBnahmen sind ebenfalls Teil zahlreicher
Veroffentlichungen und in der Praxis angewandter Methoden, wie die Methode nach Kaizen [101,
S. 13]. Da sich diese Arbeit auf reaktive MaBnahmen fokussiert, sind praventive MaBnahmen
nur kurz ausgefihrt.

Die in der Automobilbranche oder Luft-und Raumfahrt bekannte Failure Modes Effects Analysis
(FMEA) ist aufgrund der praktischen Bedeutung einer der wichtigsten Vertreter praventiver
MaBnahmen. Ziel ist die Ermittlung mdéglicher Fehlerarten, deren Ursachen und Auswirkungen
bereits in der Entwicklung entstehen [101, S.206]. Dadurch kénnen in einer frihen Phase
kritische Fehler vorgebeugt werden, z. B. durch robustere Komponenten an kritischen Stellen.
Der Schwachpunkt dieser Methode fiir die Anwendung reaktiver MaBnahmen ist die Verwendung
ausschlieBlich bekannter Probleme und Wirkmechanismen. Es ist jedoch méglich, dass durch die
systematische Analyse kritischer Zusammenhange unbekannte Probleme erkannt und bereits
vor Serienstart behoben werden.

Eine RCA ist erforderlich, wenn ein unvorhersehbarer Fehler in einem Produkt auftritt. Dement-
sprechend wichtig ist ein effizientes, systematisches und zielgerichtetes Vorgehen, weil haufig
die auftretenden Probleme direkt beim Nutzer entstehen und damit, neben dem entstehenden
Image-Schaden auch sicherheitskritische und ékonomische Aspekte von Bedeutung sind. Rick-
rufaktionen von Automobilherstellern der letzten Jahre sind Beispiele dieser Zusammenhange.
Beispielsweise hat General Motors in den vergangenen Jahren 3,4 Millionen Fahrzeuge wegen
eines Defekis des Bremskraftverstarkers zurtickgerufen. Eine verstopfte Unterdruckpumpe und
damit ein Ausfall des Bremskraftverstarkers fuhrten zu zahlreichen Unféllen [102]. Die entstan-
denen Kosten waren angesichts der Menge an Fahrzeugen hoch, jedoch insgesamt geringer
als die méglichen Klagen bei Unterlassung einer Problembehebung. Dieses Beispiel zeigt die
Wichtigkeit einer effizienten und effektiven Ursachenanalyse.

Eine in der Industrie weit verbreitete Methode zur Qualitatssteigerung ist die sog. Six Sigma
Methode. TouTENBURG und KNOFEL [101] geben beispielsweise dazu eine Zusammenfassung,
wobei die Methode so gangig ist, dass zahlreiche Fachbicher dartber existieren [103]. Namens-
gebend ist der Grundgedanke, die Unternehmensqualitat derart zu steigern, dass der Bereich
ordnungsgemaRBer Prozesse und Produkte durch das Intervall von £6 c um den Erwartungs-
wert liegt, also das Sechsfache der Standardabweichung umspannt und damit 99,9996 % des
Gesamtumfangs ausmachen (Gleichung 3.47). Die Methode umfasst neben praventiven auch
reaktive Vorgehensmethoden.

Sie kann zur ISO 9000 Familie dadurch abgegrenzt werden, dass ein reales Problem in Prozes-
sen existiert und dieses durch fundamentale Anderungen behoben wird, wohingegen in den ISO
Normen eher eine Unternehmensphilosophie im Vordergrund steht, die durch viele kleine Schritte
die Qualitat optimiert [101, S. 11]. Die Methode wird auch ausserhalb von Produktionsprozessen
angewendet, z. B. in der Biochemie [104].
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Das bekannteste Verfahren zur reaktiven Problemlésung innerhalb von Six Sigma nennt sich
DMAIC:

1. Definieren (Define)

2. Messen & Erfassen (Measure)
3. Analysieren (Analyze)

4. Verbessern (Improve)

5. Uberwachen (Control)

Ahnliche Aufteilungen finden sich auch in anderen Quellen, die sich mit einer RCA befassen [98,
99, 105]. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte wird zugunsten der spater wieder
aufgegriffenen Prozesse an dieser Stelle vernachlassigt.

Die Fehleranalyse ist ein Teilbereich einer RCA, der den zweiten und dritten Schritt von DMAIC
umfasst. Dieser Prozess erfordert vor allem bei komplexen Systemen haufig die meisten Res-
sourcen. Eine Vernachlassigung oder Unwissenheit von entscheidenden Zusammenhangen
fihrt hier zu einem erfolglosen Ausgang der ganzen RCA: Die Ursache und damit Lésung
kann nicht ermittelt werden. Dementsprechend wichtig ist dieser Prozess, sodass eine néhere
Betrachtung folgt.

Ein prominenter Vertreter der Fehleranalyse sind Ausfalle aufgrund gemeinsamer Ursachen
(Common Cause Failures). Im Nuklearenergie Sektor [106] werden beispielsweise die branchen-
weit auftretenden Fehler von verschiedenen Komponenten oder Systemen in einer Datenbank
gesammelt und analysiert. Die Fehlerarten sind darin nach Auftretenshaufigkeit und Ursa-
che sortiert [107]. Die Ursachen sind zusétzlich nach folgenden Ursachendoménen aufgeteilt:
Auslegungsfehler, Produktionsfehler, Konstruktionsfehler, menschliche Fehler, Wartungsfehler,
Prozessfehler und Fehler anderer Systeme.

Zur Detektion dieser Ursachendomanen sind Methoden wie jahrliche Wartung, Tests im Be-
trieb oder besondere Vorkommnisse aufgefiihrt. Da es sich um bekannte Fehler handelt, ist
die Ermittlung der Fehler und insbesondere die Reproduktion der Fehlerbilder nicht Teil des
Vorgehens. Sind Fehler allgemein bekannt, so liefern entsprechende Datenbanken die mogli-
chen Fehlerdiagnosen in Abhangigkeit der beschriebenen Fehlerart. Diese Methoden heiBen
wissensbasierte Fehlerdiagnosen [108, S. 3]. Fiir die Fehleranalyse von Verbrennungsmotoren
existieren beispielsweise Reparaturhandbicher mit entsprechenden typischen Problemen bzw.
Symptomen, deren mdégliche Fehlerarten und eindeutige Detektion [109].

Im Fall der weichen Bremse kénnen bekannte Fehlerarten die tatsachliche Ursache nicht erklaren.
Die Fehlerart Ausgasung geldster Luft, dargestellt in Abbildung 5.1, ist beispielsweise bisher
noch nicht beschrieben worden. Dementsprechend ist die Ermittlung unbekannter Fehlerarten
ein wichtiger Teil der RCA und wird entsprechend in der neu entwickelten Methode im Anschluss
explizit integriert. Da im Stand der Technik eine solche Datenbank fir den Fehler der weichen
Bremse fehlt, liefert diese Arbeit in Abbildung 5.1 die entsprechende Grundlage.

Ist der Fehler bekannt, jedoch die Ursache noch nicht, so werden verschiedene Methoden
angewendet, die alle den Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen zugeordnet sind. Die Fault Tree
Analysis (Fehlerbaumanalyse) (FTA) [98, S. 14, 110] ist eine Top-Down Methode, die einem
Fehler alle méglichen, verursachenden Ereignisse der jeweiligen Teilsysteme zuordnet.

Eine andere Methode, um Ursache-Wirkungen aufzuzeigen ist die sog. 5-Why-Methode [98,
S.98, 101, S.116], in der in finf konsekutiven Stufen die Frage Warum gestellt wird. Ziel ist
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das Finden der Kern-Ursache eines Problems. In dhnlichem Stil ist das Ursache-Wirkungs-,
Fischgraten oder Ishikawa-Diagramm [111] entworfen. Dessen Vorteil ist die Ubersichtlichkeit
verschiedener Fehlerarten und die Mdéglichkeit der Erweiterung durch zusétzliche Hierarchiestu-
fen. Nachteilig ist, dass keine direkte Mdglichkeit der Priorisierung oder auch Wahrscheinlichkeit
z.B. durch Experteneinschatzung existiert. Hierflir kann eine Kombination mit einer FTA erfolgen.

In komplexen Systemen ist es haufig schwerer, die Ursache zu isolieren [112, S. 43], weswe-
gen ein systematischer Ansatz erforderlich ist. Fehlerdiagnosen beschreiben Methoden zur
Ermittlung eines Fehlers und einer Fehlerart durch eine FTA [112]. Die Fehlerdiagnose von
sensorgestltzten Systemen wird zum Beispiel in elektronischen Systemen, wie verfahrens-
technischen Anlagen haufig verwendet [112, S.43]. Fir diese Methode muss die Messung
der Fehlerart bereits definiert und mdglich sein. Neben der klassischen Fehlerdiagnose wurde
in den letzten Jahren vermehrt Machine Learning zur Diagnose verwendet. ZANG et al. [108]
zeigen in einer Literaturrecherche, dass diese Methoden dann gute Ergebnisse liefern, wenn die
Datengrundlage ausreicht. Dazu z&hlen sowohl eine genaue Kenntnis der Fehlerarten und Ursa-
chen, sowie die Kenntnisse Gber méglichst viele detektierte Fehlerzustande, also beispielsweise
Sensoren und Steuergerate, die Fehler melden.

Fir das Problem der weichen Bremse ist diese Kenntnis der Fehlerart und Ursache nicht vorhan-
den. Selbst wenn das Problem der weichen Bremse auf Systemebene durch eine entsprechende
Messung identifiziert werden wirde, so kann daraus noch nicht auf eine Fehlerart oder die
verursachende Komponente geschlossen werden. Es fehlt an internen MessgrdéBen. Somit sind
diese Fehlerdiagnose-Methoden nicht anwendbar fir das vorliegende Problem. Eine Lésung
sind empirische Ausschlusstests, die im folgenden in der neuen Methode integriert sind.

4.1.2 Neues Vorgehen

Tritt bei Serienprodukten ein Fehler auf, so waren die préaventiven MaBnahmen offensichtlich
unzureichend. Wie eingangs erldutert ist die schnelle und nachhaltige Behebung des Fehlers
von 6konomischer Relevanz.

Abbildung 4.1 zeigt das neue Vorgehen, das eine Weiterentwicklung des dargelegten Standes
der Wissenschaft ist. In den Textboxen sind die Prozessschritte formuliert, wobei kursiver Text die
jeweiligen Methoden und Werkzeuge benennt. Rautenférmige Kasten stellen Entscheidungen
des Anwenders dar. Der Prozess ist speziell auf Probleme von Serienprodukten angepasst,
die in komplexen Systemen wie dem Bremssystem eines Fahrzeugs auftreten. Das Vorgehen
gliedert sich in 4 Phasen, die sich am DMAIC Prozess orientieren.

Phase I: Voranalyse

Zu Beginn des Vorgehens steht immer das Auftreten eines Fehlers. Es ist unerheblich, ob es sich
bereits um viele Meldungen oder einzelne Stichproben handelt, weil das Ziel der Datenanalyse
die Signifikanzbewertung des Problems ist.

Nach der Datensammlung ist die Bewertung der Aussagekraft der nachste Schritt, um eine
objektive Aussage Uber die Haufigkeiten des Problems zu treffen. Abschnitt 2.1.1 beschreibt
im vorliegenden Fall diese Voranalyse und ihre Bewertung. Ein zuséatzliche Datenerhebung ist
abhangig von der bestehenden Datengrundlage erforderlich. Flr Fahrzeugprobleme kénnten
Untersuchungen im Service diese Daten liefern. Géangige Auswerteverfahren sind zahlreichen
Quellen zu entnehmen [8, 101, 113, 114] und in Abschnitt 2.1.1 ausgefthrt.
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Abbildung 4.1:

Darstellung der neu entwickelten RCA-Methode zur Behebung von Fehlern in Produkten
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Nachdem Klar ist, wie haufig der Fehler auftritt, liefert eine erste Fehlerdiagnose Ursache-
Wirkungen, z. B. mithilfe einer FTA. Tests zur Uberpriifung der méglichen Ursachen leiten sich
daraus ab und sind damit konsistent zu Beispielen in der Literatur [98, 101, 105].

Sehr haufig fehlen an dieser Stelle aber noch Messmittel oder auch Kenntnisse Uber etwaige
physikalische Wirkprinzipien, wodurch die realen Ursachen entweder nicht aufgelistet werden
oder die Hypothesentests noch nicht durchgefiihrt werden kénnen. Im Unterschied zu den
genannten Literaturquellen sieht die hier présentierte Methode diese Option durch eine zweite
optional Fehlerdiagnose an spaterer Stelle vor.

Wichtig ist daftir auch die Analyse der Ursachendomanen. Je friiher eine Zuordnung gelingt,
desto effektiver sind die weiteren Schritte. Deswegen wird diese Diagnose nach der ersten
Datenanalyse angeschlossen. Fir den Fall der weichen Bremse existieren folgende Ursachen-
doménen:

1. Prozessfehler in der Montage: z. B. Restluft nach Bremsenbefillung

2. Designfehler des Systems: z. B. Entstehung von kritischer Gaskavitation in be-
stimmten Szenarien

3. Komponentenfehler: z. B. MaBabweichungen, Undichtigkeiten

Welche Doméne urséchlich ist, hat einen groBen Einfluss auf die Art des weiteren Vorgehens.
So konnte erst durch die statistische Messung der Prozessqualitat aus Abschnitt 2.2.2, diese
Doméne endglltig ausgeschlossen werden. Chronologisch gesehen war das Ergebnis nicht zu
Beginn der Untersuchungen vorliegend, sodass die Eingrenzung erst spater erfolgte. Um diese
zusatzliche Datenbasis zu schaffen, war eine Messtechnik (Abschnitt 4.2.2) notwendig, die erst
in der Systemanalyse Phase entwickelt wurde. Das heiBt es wurde zu einem spéateren Zeitpunkt
ein Ergebnis fur die Entscheidung der 1. Fehler Diagnose geliefert, das diese Doméane endglltig
ausschlieBen kann. Bis zu einem Ausschlussergebnis sind alle Ubrig bleibenden Domanen zu
untersuchen.

Am Ende der Voranalyse steht die Signifikanzbewertung des Problems. Ist das Problem nicht
signifikant im Bezug auf verursachte Kosten, Kundenzufriedenheit, Qualitdtsanspriiche oder
Haufigkeit, so kann die Methode an dieser Stelle beendet werden.

Die Voranalyse dieses neuen Verfahrens grenzt sich von den genannten Verfahren wie z. B.
DMAIC [101, S. 54] durch den Ablauf ab. Im DMAIC Prozess folgt auf die Definition des Problems
die Phase der Messung und Analyse. Darin werden quantitative Daten erhoben, ohne zunachst
die moéglicherweise, einfacher zuganglichen, qualitativen Daten der Auftretenshaufigkeit zu
nutzen. Quantitative Tests Uber die Auspragung eines Fehlers bendtigen haufig ein eigenes
neues Messsystem, das entsprechende Entwicklungszeit verursacht. Deswegen wird in der
hier prasentierten Methode erst in einem spateren Schritt unter Systemanalyse die quantitative
Messung der Auspragung des Problems realisiert, wenn klar ist, dass die Signifikanz gegeben
ist.

Phase Il: Systemanalyse

Zu Beginn der Systemanalyse ist ein Vergleich aus Abschatzung der Komplexitat des Fehlers
und den ZielgréBen des Unternehmens erforderlich. Je nach Schwere des Problems sind des-
sen Auswirkungen teurer als dessen Ursachenanalyse und Behebung. Entsprechend kann
der umgekehrte Fall eintreten, insbesondere wenn wenig Erfahrung mit dem fehlerhaften Sys-
tem besteht und die Schadenskosten gering sind. Fir praventive MaBnahmen in zukUnftigen
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Entwicklungen ist das Ursachenverstandnis erforderlich. Demgegeniber steht das méglichst
schnelle Abstellen der Symptome. Um diesen bivalenten Anspriichen gerecht zu werden, sind
rein lineare Vorgehen, wie DMAIC oder das Vorgehen von Viveros et al. [98] nicht optimal
geeignet. Deswegen wird eine Strategie mit zwei parallelen Prozessen vorgeschlagen:

1. Die Blackbox-Strategie erfasst das System als Blackbox und versucht nicht, die
Ursachen bis ins letzte Detail aufzuschlisseln. Diese Strategie verfolgt in ers-
ter Linie eine Abhilfe des Problems, nicht zwangslaufig aber ein Verstandnis der
Ursache-Wirkung, und damit fehlt méglicherweise der Nutzen flr zukinftige praven-
tive MaBnahmen. In der Strategie flhrt das Erreichen der Messbarkeit des Fehlers
Uber die Reproduktion in einem realitdtsnahen Szenario zur Isolation des Fehlers
nach Bauteilen, Subkomponenten oder Funktionen. Mithilfe von Ausschlussverfah-
ren kénnen die Hypothesen der 1. Fehlerdiagnose am System Uberprift werden.
Haufig ist hier eine lterationsschleife mit der Reproduktion notwendig oder vorteil-
haft. Dauert beispielsweise die Fehlerreproduktion im Realszenario lange, so kann
durch Isolation eine Raffung der Tests erreicht werden. Damit verkiirzen sich alle
weiteren Tests, wie das Testen von Lésungen. Der Vorteil dieser Strategie fihrt zu
einer hohen Wahrscheinlichkeit, das Problem so auf eine Komponente oder eine
Funktion zurlickzufihren, dass gezielte MaBnahmen zur Lésung fuhren. Selbst
ohne Ursache-Wirkungsverstéandnis kann haufig durch Tausch oder Abwandlung
der ermittelten Komponenten der Fehler behoben werden. Okonomische Griinde
und auch der Zeitaufwand kdnnen dieses Vorgehen rechtfertigen.

2. Die Bottom-Up-Strategie ist eine zuséatzliche Strategie, die parallel zur Black-
box-Strategie verfolgt wird. Sie verfolgt entsprechend ihres Namens die Strategie,
Uber grundlegende physikalische Ursache-Wirk-Prinzipien die vorliegende Ursa-
che zu ermitteln. Eine intensive Literaturrecherche auch anderer Fachdisziplinen
ermoglicht die zweite und umfassendere Fehlerdiagnose. In entsprechenden Ver-
suchen werden dann die getroffenen Hypothesen validiert. So wird beispielsweise
im vorliegende Fall ermittelt, dass neben Undichtigkeiten auch das, bis dato in
Bremssystemen eher unbekannte Ph&dnomen der Gaskavitation eine Ursache fur
freie Luft spielen kann. In diesem speziellen Fall sind darlber hinaus Grundla-
genversuche in Abschnitt 5.1.3 erforderlich. Die Bewertung der Praxisrelevanz
von Prinzipversuchen an beispielsweise Komponenten gibt dann Hinweise auf
die Relevanz. Es ist mdglich, dass neue Ursache-Wirkungen des Fehlers an Prif-
standen entdeckt werden, die erforderlichen Randbedingungen am Realfahrzeug
aber nicht auftreten. AbschlieBend leiten sich die Ursache-Wirkprinzipien ab, die
real auftreten kbnnen. Idealerweise bestatigen die Ergebnisse der Systemversu-
che der Blackbox-Strategie diese gefundenen Zusammenhéange. Damit liefert die
Bottom-Up-Strategie schlieBlich die fehlenden Ursache-Wirkungs-Erklarungen.

Eine Grundbedingung der Blackbox-Strategie ist die Messbarkeit eines Problems. Im Falle der
weichen Bremse musste eine entsprechende Messtechnik zur Vermessung der Bremse am
Fahrzeug entwickelt werden. Abschnitt 4.2.2 beschreibt diese Messtechnik.

Ist das Problem messbar, ermdglicht die Reproduktion die objektive Untersuchung des Problems.
Der Test zur Reproduktion sollte méglichst reale Bedingungen schaffen, bei denen ein Auftreten
des Problems bekannt ist. Abschnitt 5.2.1 beschreibt diesen Prozess fur den Fehler der weichen
Bremse. Je weniger von dem Fehler und dem Wirkprinzip bekannt ist, desto naher muss der
Versuch an der Situation, in der der Fehler in der Realitat auftritt, ausgelegt werden.
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Die Ursachenisolation ist méglich, sobald die Reproduktion erfolgreich ist. Begonnen werden
sollte mit dem Ausschluss bzw. der Deaktivierung der Komponente oder Funktion, die gemaB der
Fehlerdiagnose, am wahrscheinlichsten verantwortlich ist. Wird parallel die Bottom-Up-Strategie
verfolgt, ergeben sich aus der zweiten Fehlerdiagnose oder den Ergebnissen der Komponenten-
tests mdglicherweise weitere Hinweise. Beim Problem der weichen Bremse wurde z. B. erkannt,
dass die HECU stark mit der Fliissigkeit interagiert und die Gaskavitationseigenschaften der
Flussigkeit die weiche Bremse verursachen kénnten. Dementsprechend ist in diesem Beispiel
die erste Variation die Deaktivierung von Funktionen der HECU.

Die Relevanz der zweiten Fehlerdiagnose in der Bottom-Up-Strategie zeigt sich anhand eines
weiteren Beispiels: Das Phanomen der Gaskavitation ist in der Literatur bisher fir Brems-
systemen nicht relevant, jedoch fir hydraulischen Antriebssystemen [48, 115—117]. Dieses
neue Wirkprinzip fir Bremssysteme liefert das neue Ursache-Wirkungs-Prinzip von interner
Luftentstehung durch Gaskavitation in Abbildung 5.1.

Mithilfe der ermittelten Prinzipien kann fir jedes Subsystem jede erdenkliche Fehlersituation
propagiert und ein Test dieser Ursachenhypothesen abgeleitet werden. Fir die weiche Bremse
sind diese Tests in Unterkapitel 5.1 ausgefuhrt.

Phase llI: Entwicklung

Diese Phase entspricht der Verbessern-Phase in DMAIC [101] und der anderen genannten RCA
Verfahren. Das Ziel ist die Entwicklung von effektiven Lésungen zur Behebung der gefundenen
Ursache. In dieser Phase kdnnen auch Neuentwicklungen entstehen und zu entsprechenden
Patenten fihren. Am Beispiel der weichen Bremse ist als L6sungsmaBnahme eine neue auto-
matisierte Luftabscheidungsfunktion fr ABS-Druckmodulatoren entstanden. Kapitel 6 fuhrt alle
spezifischen MaBnahmen fir das vorliegende Problem auf.

Diese Phase bendtigt je nach Problem unterschiedlich viele Ressourcen. Ist beispielsweise
die gefundene Ursache ein systematischer Fehler in der Konstruktion eines Bauteils, so kann
daraus auch eine zeitaufwendige Neuentwicklung resultieren. Wie auch im vorliegenden Fall,
ist haufig das Ursache-Wirkungsprinzip so eindeutig, dass die Lésung ein Verhindern der
ursachlichen Situation ist. Ist beispielsweise eine Funktion ursachlich, so ist die trivialste und
naheliegendste Lésung eine Deaktivierung. Um optimalere Lésungen zu generieren, kbnnen
Kreativitditsmethoden und Expertenworkshops zum Einsatz kommen. Denkbar ist auch eine
Neuentwicklung des Produktes, mithilfe bestehender Prozesse im Unternehmen. Der limitierende
Faktor ist in dieser Phase selten der Mangel an Ideen, eher der Mangel an finanziellen Mitteln.

Phase IV: Umsetzung

Der letzte Schritt des neuen Vorgehens befasst sich mit der Absicherung der MaBnahmen fur
die Serienproduktion. Dieser Prozess kann je nach Vorgaben des Unternehmens nah an den
ohnehin bestehenden Entwicklungsprozessen angelehnt werden. Auch hier spielt die zeitliche
Dringlichkeit des Problems die entscheidende Rolle. Géngige Verfahren zur Absicherung wie
statische Versuchsplanung [118], sind in allen produzierenden Unternehmen in Verwendung
und werden deshalb an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt.
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4.1.3 Diskussion

Da sich die neue Methode auf Existierende stiitzt, ist eine Diskussion der Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zur Bewertung des Nutzens erforderlich.

Gegeniber MoBLEY [99, S.26] zielt die Methode auf Systeme ab, in denen der Fehler nicht
eindeutig einer Komponente zugeordnet werden kann. Fallt beispielsweise der Antrieb in einer
Werkzeugmaschine aus, fihrt dies zu einem Fehler, der relativ eindeutig im Bereich des Antriebs
zu suchen ist. Fallt ein komplexes System wie ein hydraulisches Bremssystem aus, in dem die
Ursache nicht direkt einer einzelnen Komponente zugeschrieben werden kann, fehlt in vielen der
genannten Verfahren ein systemhafter Ansatz. Dieser Systemansatz entspricht der gezeigten
Blackbox-Strategie in Abbildung 4.1.

Zusétzlich fallt es in komplexen Systemen, haufig schwer, direkt von einer Messung auf deren
Ursachen zu schlieBen. Die erforderliche Eindeutigkeit bzw. Objektivierung der Ursachen ist
erforderlich, um Versuchsergebnisse korrekt zu interpretieren. Deshalb wird im folgenden
Abschnitt eine Objektivierung der weichen Bremse entwickelt. Andernfalls kénnen ,false positive*
Meldungen ein falsches Bild verursachen oder in Ausschlussverfahren ,false negative® Tests ein
Versagen der ganzen Methode verursachen. Im Umkehrschluss sind klare Fehler in einfacheren
Systemen, mit offensichtlicher Ursache nicht so gut geeignet fir diese Methode. Hier kénnte es
zum sog. ,Over-Engineering® kommen, vor allem, wenn die zusatzliche Bottom-Up-Strategie
gewahlt wird.

Werden beide Strategien angewandt, so ergeben sich idealerweise bereits wahrend der Durch-
fihrung Synergieeffekte. Dies hat das Erstellen eines Raffungsprofils in Abbildung 5.19 bei-
spielsweise deutlich verkirzt.

Das parallele Durchflihren beider Strategien ist nicht immer sinnvoll. Beispielsweise ermdg-
lichen die Erkenntnisse der Reproduktion innerhalb der Blackbox-Strategie die Eingrenzung
der Ursachen in Abschnitt 5.1.2. Diese Ursachenreduktion ermdglicht eine Eingrenzung der
erforderlichen Bottom-Up Versuche und damit eine Effizienzsteigerung des Vorgehens. Diese
Ausschlussinformationen liegen unter Umstanden nicht zu Beginn der Bottom-Up-Strategie vor,
falls beide Strategien gleichzeitig und ahnlich schnell durchgefiihrt werden. Ein stetiger iterativer
Abgleich der ermittelten Ursache-Wirkungen beider Strategien ist also sinnvoll.

Bei vielen Teilschritten spielt das Know-How und die Erfahrung beteiligter Akteure eine zentrale
Rolle. Besteht hier zu Beginn einer RCA ein Defizit, so kann dies idealerweise in der Bottom-
Up-Strategie durch die Recherche von Ursache-Wirkungs-Prinzipien behoben werden. Darin
grenzt sich die Methode von anderen gangigen ab: Dort wird dieser nachgelagerte Prozess
der Recherche nicht vorgesehen. Folglich ist dort die Voraussetzung, dass samtliche Prinzipien
bereits zu Beginn bekannt sein missen. Das Beispiel der weichen Bremse zeigt jedoch, dass
selbst bei etablierten Herstellern und Zulieferern das Wissen tber die wichtige Luftléslichkeit in
BremsflUssigkeit unzureichend ist.

Der Nutzen der prasentierten Methode héngt folglich von den Anwendungsféllen ab. Sinnvolle
Anwendungsfalle zeichnen sich durch akute Probleme von Serienprodukten aus, die nicht durch
das bestehende Wissen zu erklaren sind.

Damit ist nun eine Antwort auf die eingangs gestellte erste Forschungsfrage in Unterkapitel 2.3
in Form dieses neuen Vorgehens gefunden.
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4.2 Objektivierung weiche Bremse

Eine eindeutige Definition eines Problems schafft die Grundlage fiir deren Ursachenermittlung.
Sind beispielsweise die Auspragungen also die Symptome des Problems nicht eindeutig definiert,
so ist keine Bewertung von Stichproben und dementsprechend kein Rickschluss auf deren
Kausalitat méglich.

Aus diesem Grund definiert der folgende Abschnitt zunéchst das Problem der weichen Brem-
se anhand von objektiven Parametern. AnschlieBend wird die Messbarkeit dieser Parameter
erlautert und diskutiert.

Entgegen der sonst Ublichen absoluten Angabe von Drlcken, wie auch z. B in Abschnitt 5.1.3
wird der Bremsdruck p als Relativdruck definiert. Da ein Bremssystem immer gegenUber der
Atmosphéare Druck aufbaut, ist diese Definition sinnvoll.

4.2.1 Definitionen

EISeLE et al. [5] definieren objektive Parameter der Brems- und Hebelcharakteristik anhand realer
Messungen. Diese Parameter helfen, das Problem der weichen Bremse objektiv zu beschreiben.
Der folgende Absatz fasst diese Veroffentlichung kurz zusammen.

Die Ubertragung der subjektiven Wahrnehmung durch einen Nutzer und objektiven GréBen
des Bremssystems geschieht Gber die Zusammenhange von Hebelkraft, Hebelweg, erzeugtem
Bremsdruck und Verzdgerung. Die Diskussion des Unterschiedes von dynamischen Messungen
wahrend der Fahrt mit den verwendeten quasi-stationédre Messungen im Stand wird an dieser
Stelle aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht wiederholt und kann der Literatur entnommen
werden [5, S.5]. Fur die Messung einer weichen Bremse, ist eine quasi-stationare Messung
aus einem einfachen Grund ausreichend: Tritt eine weiche Bremse auf, so ist diese auch im
Stand wahrnehmbar. Zuséatzliche dynamische Effekte kdnnen den Effekt verstarken, sind aber
explizit nicht Fokus dieser Dissertation. Somit bleibt die Betrachtung der Auswirkungen auf die
Hebelcharakteristik, die durch Hebelkraft F,.,, den Hebelweg s, und den Bremsdruck p definiert
ist [5, S.2].

Zum besseren Verstéandnis des Vorgehens in diesem Kapitel muss voraus greifend auf Ab-
schnitt 5.1.2 bereits hier die Bedeutung von freier Luft als Ursache fir eine weiche Bremse
vorweggenommen werden.

Die Hebelcharakteristik ist in einem Vier-Quadranten-Diagramm in Abbildung 4.2 dargestellt. Im
ersten Quadranten ist die Hebelkraft zum Hebelweg und im vierten Quadranten der Bremsdruck
zum Hebelweg dargestellt. Im zweiten Quadranten ist die sog. Bremseneffizienz durch den Wir-
kungsgrad als Verhaltnis von Hebelkraft zu Bremsdruck dargestellt [5, S. 9]. Diese Eigenschaft
ist fUr die folgende Betrachtung nur von untergeordneter Bedeutung.

Das Diagramm zeigt zusatzlich relevante Kennwerte. Besondere Bedeutung hat bei der Be-
schreibung von Bremsen der sogenannte Druckpunkt [16, 36, 119]. EIseLE et al. [5] definieren
diesen erstmals objektiv und nutzen ein Kriterium der ersten und zweiten Ableitung der Kraft-
Weg-Verlaufe. Dieser besteht aus zwei Aspekten:

1. Die Wahrnehmbarkeit eines charakteristischen Punktes bei Bremsenbetéatigung.
Die héchste Wahrnehmbarkeit ist durch einen besonders deutlichen Knick, also
ein Maximum der zweiten Ableitung gepragt. Ab diesem Punkt s, erwartet der
Nutzer aufgrund seiner Erfahrung den Beginn der Verzégerung

40



4 Methodik

150 % .
Fiey INN

100 +

50 |

in bar °s .
P 1 oPP Sey IN MM

40 30 20 10 | Snom 20 30
—o
10|

20 |

30 +

40

Abbildung 4.2: Darstellung der relevanten Kennwerte der Hebelcharakteristik eines beispielhaften HR
Bremssystems

2. Der tatsachliche Punkt des Verzogerungsbeginns sg,

EiseLE et al. stellen folgende Hypothese auf: Je deutlicher s,, wahrnehmbar ist und je naher
dieser am Verzogerungsbeginn sg, liegt, desto besser ist eine Bremse dosierbar. Bei der dar-
gestellten beispielhaften Messung in Abbildung 4.2 ist der Abstand zwischen diesen beiden
KenngrdBen ungulnstig groB, sodass die Verzdgerung bereits einsetzt, obwohl am Hebel der cha-
rakteristisch splrbare Druckpunkt noch nicht erreicht ist. Tatsachlich liegen hier auch schwéacher
wahrnehmbare Knicke vor dem eingezeichnet Druckpunkt bei s4,. Da deren Starke und damit
Auspragung geringer sind wird der Punkt des maximalen Knicks am ehesten als Druckpunkt
wahrgenommen. Es handelt sich um ein Beispiel einer weichen Bremse durch Luft im System.
Ohne Luft liegen die beiden Punkte ndherungsweise deckungsgleich und zeigen damit eine
bessere Dosierbarkeit fir den Nutzer. Die weiteren Details dieses Verfahrens, inklusive der
Darstellung von Messungen an unterschiedlichen System und der Auswirkung freier Luft, kbnnen
der Veréffentlichung entnommen werden [5].

Folgende KenngréBen sind im Diagramm eingezeichnet:
*  Druckpunkt Leerweg s;,: Pedalweg bis zum wahrnehmbaren Druckpunkt

« VerzOgerungs-Leerweg sq,: Pedalweg bis zum Einsetzen der Verzégerung des
Fahrzeugs

* Nominaler Leerweg s,,: Hebelweg bis zum Erreichen des Blockierdrucks p,,, an
der jeweiligen Bremse. Dieser Wert héangt von Beladung und Reibwerten ab. Der
absolute Wert spielt flir diese Arbeit keine besondere Rolle; vielmehr dient er als
Vergleichskriterium bei gleichen optimalen Bedingungen

Mithilfe dieser GroBen sind die verschiedenen Ursachen einer weichen Bremse in Abschnitt 5.1.1
objektiv beschrieben.
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4.2.2 Bremsen-Messeinrichtung

Da bisher die Messung einer weichen Bremse die subjektive Beurteilung ist, zeigt die Bewertung
der Messbarkeit als erster Prozessschritt der Blackbox-Strategie einen unzureichenden Stand
der Technik. Folglich erfordert die Methodik die Entwicklung einer geeigneten Messtechnik.
Dieser Abschnitt beschreibt diese Messtechnik.

Wie zuvor erwdhnt dient zur Messung einer weichen Bremse die Messung der Hebelcharakteris-
tik. Bei Pkw ist dieses Verfahren durch sogenannte Pedalroboter Stand der Technik [119-122].
Diese mechatronischen Systeme aktuieren das Bremspedal und zeichnen wahrenddessen
Betatigungskraft und -weg auf. Da bei Motorradern andere Package-Anforderungen fir solch
eine Messtechnik auftreten, z. B. durch die separate Betatigung der Vorder- und Hinterradbremse
und durch die insgesamt geringeren Stiickzahlen, existieren im Stand der Technik keine solchen
Systeme.

Vereinfachte Messprinzipien, die zum Beispiel die Aktuation durch den Mess-Ingenieur reali-
sieren sind in der Bremsentwicklung Ublich, haben jedoch den Nachteil mangelnder Reprodu-
zierbarkeit der Aktuierung. Im Rahmen dieser Dissertation entstand deswegen ein neuartiges
Hebelcharakteristik-Messsystem flir Motorrader und erweitert damit den Stand der Technik.

PHAN [123] zeigt die Auslegung und Konstruktion der beiden Messeinrichtungen flr vorne
und hinten, die im folgenden Bremsen-Messeinrichtung genannt werden. EscubeR [124] entwi-
ckelt die Softwareumgebung der Steuerung im Tool Canalyzer [125]. Eine Funktionsbeschrei-
bung der Komponenten und eine Auswahl an Messergebnissen kénnen der Arbeit von EISELE
et al. [5] enthommen werden. Abbildung 4.3 zeigt Fotografien der am Fahrzeug montierten
Bremsen-Messeinrichtung. Details der Konstruktion und Implementierung sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit und Relevanz an dieser Stelle mit Verweis auf die entsprechenden Quellen
ausgespart.

Die Validierung dieser Messtechnik ist jedoch auch fir die Bewertung der Ergebnisse in dieser
Arbeit relevant und deshalb Inhalt des folgenden Abschnitts.

Bremshebel-
adapter

/

‘Spindel A\ !
SR | [ |
~ -

Schrittmotor 3
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Abbildung 4.3: Links: Bremsen-Messeinrichtung der VR-Bremse, Rechts: Bremsen-Messeinrichtung
der HR-Bremse. Die gelben, unterbrochenen Pfeile zeigen die Aktuierungsrichtung
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Validierung

Die Kombination von systematischer und zufélliger Messunsicherheit der Bremsen-Messeinrichtung
ist fUr ein 4 o -, also 95 %-Konfidenzintervall empirisch, durch EiseLE et al. [5] bestimmt auf

€prSlev = 0,42mm = £0,21 mm. (4.1)

Mithilfe dieser Wegunsicherheit kann voraus greifend zum nachsten Abschnitt 4.2.3 die minimal
messbare Luftvolumen-Genauigkeit bzw. die Sensitivitat definiert werden. Diese hangt vom
jeweiligen Bremssystem und den Ubersetzungen ab und berechnet sich nach Gleichung 3.1 fiir
die HR-Bremse der Modelle C mit

Epr V = EpySiey 72 = £0,007 cm®, (4.2)
Damit ist jedoch nur die Bremsen-Messeinrichtung an sich abgedeckt, nicht jedoch das Vorge-
hen zur Messung von Fahrzeugen. Es hat sich gezeigt, dass externe Einfllisse relevant sind.
Dies gilt im besonderen MaB3e, wenn sich im System eine messbare Luftmenge befindet. Details
dazu werden im nachsten Abschnitt aufgefiihrt. So konnte beispielsweise in Gesamtfahrzeuger-
probungen der Einfluss des Luftdrucks gezeigt werden [126, S. 65]. Dieser Einfluss ist durch
das Gesetz von Boyle-Mariotte erklarbar (Gleichung 3.5).

Die Temperatur wirkt sich nach dem idealen Gasgesetz in Gleichung 3.13 in &hnlichem MaBe
aus, sodass fir reproduzierbare Messergebnisse mdglichst gleiche, konstante Umgebungsbe-
dingungen herrschen sollten. Die Messungen in dieser Dissertation wurden deswegen immer in
einer klimatisierten Halle und mit ausreichender Abkulhlzeit durchgefihrt. Die Luftdruckschwan-
kungen sind dadurch nicht ausgeglichen, sodass deren Einfluss hier abgeschatzt wird.

Die Wetterdaten der Stadt Minchen des Deutschen Wetterdienstes aus dem Jahr 2018 zeigen
eine maximale Luftdruckschwankung von [127]

Poo real = 940...984 mbar. (4.3)

Daraus ergibt sich ein Einfluss auf das Volumen der zu messenden Luftmengen mit Glei-
chung 3.5:

A
EWV:M—ﬁ=4,6%=ﬂ,3 %, (4.4)

poo,real 962
bei der Messung eines Fahrzeugs an den zwei extremen Tagen. Tatsachlich ist die Wahrschein-
lichkeit eher gering, ausgerechnet bei zwei vergleichenden Messungen innerhalb einer Testreihe
genau diese Tage zu treffen. Die Wetterdaten zeigen bei einem Mittelwert von p, ;a1 = 964 mbar
eine Standardabweichung von O pooren = />0 mbar. Das heif3t der relative Fehler zwischen zwei
Messungen an 95 % der Tage, also im 4 o-Intervall

P €[ Poorea =20 ps s Pooseal + 20| 1SLAANN €040V =%1,5 % (4.5)

Zusatzliche Luftdruckmessungen wahrend einer Messung kénnen zumindest eine Ausgleichs-
rechnung ermdglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf solch ein Vorgehen verzichtet und
der geringe, dadurch auftretende Fehler, in Kauf genommen und angegeben.
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Die Unsicherheit einer Luftdetektionsmessung setzt sich zusammen aus Gleichung 4.2, 4.5 und
4.10:

€tor V = £0,007 cm® £V - 2,0 %. (4.6)

Damit lasst sich auch eine Mindestluftmenge definieren, ab der eine Aussage Uber eine reale
Veranderung gultig ist. Die Messung der Luftdetektion basiert, wie im folgenden geschildert,
auf dem Vergleich von mindestens zwei Messungen. Liegt nun die Ausgangsmessung am
unteren und die Vergleichsmessung am oberen Rand der Messunsicherheit, so ergibt sich
daraus mit dem 95 %-Konfidenzintervall eine Sensitivitdtsschwelle aus der gesamten Spanne in
Gleichung 4.6 von

€t AV = 0,013 cm® + 0,013 cm® - 4 % = 0,0135 cm®. (4.7)

Unterhalb dieser Grenze ist eine Veranderung zwischen zwei Messungen nicht von Messunsi-
cherheiten unterscheidbar.

4.2.3 Luftdetektion

FUr Nutzer hangt die Wahrnehmbarkeit von Luft im Bremssystem stark von der Routine und
der Erfahrung mit dem spezifischen Bremssystem ab. Ohne direkten Vergleich mit einem
luftfreien System ist die subjektive Wahrnehmbarkeit einer weichen Bremse h&ufig nicht eindeutig.
In nicht reprasentativen Versuchen konnte ein unterer Grenzwert von V., = 0,2 cm® als
Wahrnehmbarkeitsschwelle ermittelt werden. Dieser bezieht sich auf die Befragung von finf
Testfahrern und stellt dementsprechend eine Expertenmeinung mit geringer Stichprobe dar. Fir
einen Durchschnittsnutzer ist zu erwarten, dass dieser Wert aufgrund geringerer Erfahrung
héher liegt.

Spatestens, wenn bei maximaler Hebelbetatigung der Blockierbremsdruck p,,, nicht mehr
erreicht wird, ist die Wahrnehmbarkeit auch fir den normalen Nutzer hoch, weil dies den
Moment des Funktionsversagens der Bremse definiert. Bei der zu untersuchenden HR-Bremse
der Modelle C liegt dieser Wert bei

Vairp ~ 0,8 cm?®. (4.8)

Grundsatzlich existieren verschiedene Methoden zum Nachweis von freier Luft in hydraulischen
Systemen. Die erste und naheliegendste Méglichkeit ist die direkte Messung durch Spullen
Uber eine sog. pneumatische Wanne [128]. Im System befindliche Luft wird dabei aus dem
System gespllt und von einem Messzylinder aufgefangen. Neben dem relativ einfachen Ver-
suchsaufbau und dem eindeutigen optischen Nachweis ist das Problem der Entliftbarkeit des
zu untersuchenden Bremssystems, beschrieben in Abschnitt 6.2.1 eine Einschrédnkung. Gelingt
keine vollstandige Entliftung, so ist die aufgefangene Luftmenge zu gering. Zusatzlich fuhrt die
Messung zu einer Veranderung der Luft im System, die in lAngeren Testreihen unerwlinscht ist.

Eine indirekte Messung zur Vermeidung der beschriebenen Nachteile, ist die Detektion der Luft
Uber eine Volumenaufnahme-Messung. Diese Methode entspricht dem Stand der Technik und
wird beispielsweise von Kim und MURRENHOFF [117] und vielen weiteren verwendet [116, 129,
130]. Die Methode basiert auf der Kompression und Messung der Volumenanderung eines
Testvolumens aus FlUssigkeit und freier Luft. Ein Vergleich desselben Aufbaus ohne Luft liefert
das gesuchte Luftvolumen, weil die Kompressibilitdt der Bauteile und Flissigkeit gegenlber Luft
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um einige GrdéBenordnungen kleiner ist. Je héher der Messdruck p,, desto mehr ist die Luft
komprimiert und desto mehr entspricht der Volumenunterschied der Luft. Unter der Annahme
von idealem Gasverhalten gilt fiir das Luftvolumen nach Gleichung 3.6:

1/v
Va(p) = Vi o)+ ( 22 (4.9)
%)

Der dabei vorkommende Polytropenexponent n hangt von der Art der Zustandsanderung wah-
rend der Kompression ab. PHAN nimmt in einer theoretischen Uberlegung zur Auslegung der
Messtechnik an, dass eine isotherme Verdichtung auftritt, weil die Luft stAndig von FlUssig-
keit und Gehause umgeben ist und dadurch vereinfachend auf einer konstanten Temperatur
gehalten wird. Die Glltigkeit dieser Annahme ist nicht trivial und muss deswegen diskutiert
werden. Die Validierung dieser Annahme wurde mithilfe eines numerischen zeitdiskreten 1-D
Modells des Warmelbergangs validiert. Die Ausflihrungen dazu befinden sich aus Griinden der
Ubersichtlichkeit in Anhang A.

Das Ergebnis zeigt, dass durch die isotherme Annahme nach Gleichung A.36 ein Fehler von
€,V =1,0%...0,3%, entsteht, abhangig von der anfanglichen Luftmenge. Da diese Luftmenge
im Zweifelsfall erst durch einen Vergleich mit einem vollstandig luftfreien Referenzzustand
bestimmt werden kann, wird fiir die Angabe der Messunsicherheit in Gleichung 4.6 nach dem
worst-case-Prinzip der maximale Fehler verwendet:

€,V = £0,5 %. (4.10)

Auch bei niedrigeren Messdrlicken p, kann die Methode folglich durch einen druckabhangigen
Korrekturterm aussagekraftige Ergebnisse liefern.

Neben der Zustandsdnderung kébnnen Phasenlbergange die Messung beeinflussen. Dieser
Einfluss von Léslichkeitsprozessen ist beispielsweise in [131] erwahnt. Geschieht die Kompres-
sion langsam, so 18st sich durch den eingebrachten Uberdruck bereits wahrend des Vorgangs
Luft in der FlUussigkeit. Wiederholte Messungen liefern dann immer geringere Mengen, weil das
freie Luftvolumen real sinkt. Wiederholungen sind jedoch zur Reduktion der zufalligen Messunsi-
cherheiten erforderlich. Folglich entsteht eine geringe Unterschatzung der anfanglichen freie
Luft.

Die meisten Arbeiten, die dieses Volumenaufnahme-Verfahren nutzen, verfligen tber steife Mess-
systeme, wie z.B. einem Kolbenverdichter bestehend aus einem Edelstahlzylinder und -kolben.
In der vorliegende Arbeit gilt es jedoch, reale Fahrzeugbremssysteme zu vermessen. Die Aktua-
tion entsteht durch Betatigung der Bremshebel mit der vorgestellten Bremsen-Messeinrichtung
des vorigen Abschnitts. Weder diese Messtechnik noch das Bremssystem sind dabei konstant
oder ideal steif. So miissen beispielsweise diverse Leerwege tberwunden werden, bevor sich
das Kompressionsmodul des Bremssystems einem konstanten Wert ann&hert. Abbildung 4.2
zeigt beispielsweise, dass erst Uber der Hélfte des Betatigungsweges eine anndhernd lineare
Steifigkeit vorliegt. Zusatzlich bestehen im Vergleich zu einem einfachen Kolbenverdichter eine
Vielzahl an méglichen Ursachen fir eine gesteigerte Volumenaufnahme. Der trivialste Fall ist
eine Undichtigkeit des Systems. Abschnitt 5.1.1 flihrt weitere bremsenspezifische Ursachen wie
den Einfluss von VerschleiB3 auf.

Es bedarf also einer zuverlassigen Methodik, um mithilfe der Volumenaufnahme auf die tat-
sachliche Ursache zu schlieBen. EiseLE [132] beschreibt daflir in einer Patentanmeldung eine
neuartige modellbasierte Methode, die im folgenden ausfihrlich beschrieben wird.
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Den Ausgangspunkt zur Bewertung bildet eine Referenzmessung. Das System muss fir diese
Messung speziell konditioniert werden:

+ Keine freie Luft, d. .h. vollstandig entliftet

» Mdoglichst identische Umgebungsbedingungen zu den nachfolgenden Messungen.
Andernfalls ist eine Beeinflussung von z. B Temperatur auf das freie Luftvolumen
und das Bremssystemverhalten, wie die Satteldichtungen respektive dem Roll-Back
[17, S.124] nicht auszuschlieBen

* Verschleissbehaftete Komponenten missen in demselben Zustand, wie in den
nachfolgenden Messungen sein. Beispielsweise kommen im Rahmen dieser Arbeit
immer unverschlissene Bremsbelage fir die Messung zum Einsatz, um verschleiB-
bedingte Steifigkeitsveranderungen zu reduzieren.

Aus der Abweichung der Referenzmessung bei t; und einer Vergleichsmessung bei t,, wobei
to >ty gilt, wird in dem Verfahren sowohl die Ursachenart als auch das Luftvolumen berechnet.

Die Bestimmung der freien Luftmenge erfolgt dabei analog zu den beschriebenen Verfahren,
durch den Vergleich der Volumenaufnahme bei einem Referenzdruck p..;. Dieser sollte geman
Gleichung 4.9 méglichst hoch sein. Die Bremsen-Messeinrichtung erzeugt Maximaldrtcke von
p ~ 35 bar. Ein mdglicher Wert ist beispielsweise p,.; = 30 bar. Die Maximalwerte sind zu
vermeiden, weil hier Messunsicherheiten auftreten kdnnen. Das Anfangsvolumen der freien
Luft Vy;; o l&sst sich mit Gleichung 4.9 und der diskutierten Annahme im Anhang A von n =1
berechnen durch:

Varo =AVa1 (1452 ) = (1, = W))|,_Keer (4.11)
k,
ref

Der Korrekturfaktor k. gleicht abh&ngig vom Referenzdruck das verbleibende Luftvolumen aus.
Die Volumendifferenz berechnet sich geman Gleichung 3.1 aus der vorhanden MessgréBRe des
Hebelwegs s,

Amc

AV =Asiey|, 725 = Asjeyo 725 (4.12)
Fir die Startluftmenge gilt dann durch Einsetzen von Gleichung 4.12 in Gleichung 4.11
Vair,O = Aslu:—zv,O ;:chh (1 + %) (41 3)
Allgemein gilt dabei fir jeden Datenpunkt i die druckabhangige Hebelwegsdifferenz
: V(i)
Asiey(D) = 51—, (4.14)
fo (14 5=)
mit dem druckabhé&ngigen, komprimierten Luftvolumen nach Gleichung 4.9
N Poo
V(i) = Vairo (—) (4.15)
~\p()

Durch die konstante Datenaufzeichnungsrate entspricht hier die Zeit t den Datenpunkten i.
Die mechanische Ubersetzung i, und die Querschnittsflache des Kolbens im HBZ A,,,. sind
systemspezifische Parameter und missen bekannt sein.
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Damit ist die potentielle Menge der freien Luft bestimmt, jedoch noch nicht, ob es sich Uber-
haupt um Luft handelt. Erst mithilfe einer Analyse der Charakteristik der Verschlechterung
ist eine Aussage dazu mdglich. Diese Methode erweitert damit den oben genannten Stand
der Wissenschaft, fiir Systeme, die neben Luft noch andere Ursachen fiir eine gesteigerte
Volumenaufnahme aufweisen kénnen. So ist beispielsweise in Fahrversuchen im Rahmen die-
ser Arbeit eine gesteigerte Volumenaufnahme durch verschlissene Bremsbelagen aufgetreten
(Abbildung 4.4).

Mithilfe der hergeleiteten Zusammenhange lasst sich aus der Initialmessung eine Kurve p.,,4(s)
modellieren, die eine hypothetische Veranderung durch Luft darstellt. Die Initialmessung be-
schreibt ein méglichst luftfreies System, um als Referenzzustand des Systems zu dienen. Da di-
rekte MessgrdBen der Bremsen-Messeinrichtung Druck und Hebelweg sind, ist ein Vergleich von
Druck-Weg-Verlaufen gegenliber Druck-Volumen-Kurven einfacher. Zwischen dem Hebelweg s,
und der Volumenanderung besteht fiir moderate Krafte ein konstantes Ubersetzungsverhaltnis
durch die Hebelkinematik.

Um die Modellkurve zu erhalten, werden die Wegmessdaten der Initialmessung s;,;(i) mit einem
Luftmodell superponiert. Der zusatzlich zurlickzulegende Weg zur Kompression der Luft As,oq(i)
ergibt sich als Differenz zwischen maximalem Hebelwegsunterschied aus der Startluft As,
und dem aktuellen Unterschied aus der komprimierten Luft As,.,(i) aus Gleichung 4.14

ASrnod(i) = ASlev,O - Aslev(i) (41 6)

fur jeden Datenpunkt i. Zu Beginn der Messung sind die Drlcke gering und damit heben
sich diese beiden Terme auf. Je starker der Druck ansteigt, desto kleiner wird As,.,(i), weil
dieser Term die aktuelle Volumenaufnahme der Luft darstellt. Daraus ergibt sich der modellierte
Druckverlauf

pmod(s) =p(5ini(i)_A5mod(i))- (417)

Das heiBt die Druckwerte der Initialkurve werden um die mit Luft modellierten zusétzlichen
Hebelwege As,,,q(i) verschoben.

Zur Entscheidung, ob die zusatzliche Volumenaufnahme auf Luft zurlickzufihren ist, dient
das BestimmtheitsmaB R? nach Gleichung 3.49. Dieses quantifiziert die Ubereinstimmung der
Verlaufe des Modells und der Messung. Die Problematik der Aussagekraft des absoluten Wertes
von R? ist in Unterkapitel 3.3 erlautert. Deshalb ist der Vergleich von Daten, deren reale Ursache
durch eine gesicherte Kenntnis aus anderer Quelle existiert, notwendig. Im Rahmen von Machine
Learning Verfahren ist die Rede von ,gelabelten Daten® [133].

Diese Daten bestehen im vorliegenden Fall aus insgesamt 20 Messungen an jeweils unter-
schiedlichen Fahrzeugen und Modellen. Davon sind 15 Daten positiv und 5 negativ gelabelt,
wobei positiv flr Luft als validierte Ursache steht. Die Validierung resultiert aus nachtraglichen
EntlGftungen.

Luft zeigt im Vergleich zu anderen méglichen Ursachen, die in Abschnitt 5.1.1 aufgefihrt sind,
eine progressivere Steifigkeit nach Gleichung 3.12. Dieses spezifische Verhalten fiihrt bei
geringen Dricken zu den gréBten Unterschieden mit anderen Ursachen. Empirische Tests
verschiedener EingangsgrdBen zeigen die beste Unterscheidbarkeit bei Verwendung der Druck-
Weg-Differenziale [5]. Weg-aquidistanten Druckwerte p(si.,), flr die gilt:

Aslev = Slev(i + 1) _Slev(i) = konSt., (41 8)
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Tabelle 4.1:  Werte zweier Beispielmessungen

Messung R? P, =2 ¢(R*(X))
Schlechteste positive  0,9932 11,35 %
Beste negative 0,9883 0,008 %

ergeben das Differenzial des Druckes tber den Weg durch die gemeinsame Zeitabhangigkeit:

/_ dp(slev)

(4.19)
dslev

Die mathematische Herleitung ist in [5, S. 7] ausgefuhrt. Ein Eingrenzen des zu vergleichenden
Intervalls erscheint sinnvoll, sodass bei niedrigen Weg- und Druckwerten Unsicherheiten der
Drucksensorik keine Uberm&Bige Rolle spielen und bei hohen Driicken der Einfluss von Luft
auf die Volumenaufnahme immer geringer wird. Somit sind folgende Grenzen fiir das Verfahren
definiert:

Sley > 5 Mm (4.20)
p < 20 bar (4.21)

Die Berechnung von R? lautet dann nach Gleichung 3.49

Zn ( / 7 )2
i=1\Pmod,i Pfin,i

Rz == 1 - 2>
Z?:l(px/nod,i_p;nod,i)

(4.22)

wobei p;. . die nach Gleichung 4.19 differenzierten Druckwerte der finalen Messung mit gestei-
gerter Volumenaufnahme darstellen.

Eine Normalverteilung nach Gleichung 3.48 beschreibt die Verteilung der positiven Messungen
gut. Die Auswertung der daraus erzeugten Dichtefunktion ¢ (R?) liefert die statistische Bewertung
neuer Messungen. Die empirischen Eingangsdaten liefern dafiir den Mittelwert der positiven
Daten mit

R?=0,9965. (4.23)

Dieser Wert reprasentiert den Durchschnitt der gesichert positiven Messungen, sodass er
vereinfacht einer Ursachenwahrscheinlichkeit von 100 % entspricht. Noch héhere Werte deuten
nur daraufhin, dass bei diesen Messungen die Messunsicherheiten weniger Einfluss hatten. Da
aber bei all diesen Messungen bekannt ist, dass die Ursache Luft ist, kann deren Mittelwert als
gesichert angesehen werden.

Die Wahrscheinlichkeitsbewertung ist dann wie folgt definiert:

. (R2 R? %
B {VPalr (R*(x) = R*) 100 % (4.24)

U VP (RAX) < R?) = 2- ¢ (RA(X))

Zur Veranschaulichung dienen als Beispiel die positive Messung mit dem geringsten und die
negative Messung mit dem héchsten R? Wert in Tabelle 4.1. Die Wahrscheinlichkeiten P,;. zeigen
ein robustes Verhalten. Selbst bei der besten negativen Messung ist die Wahrscheinlichkeit
P,;; = 0 % und die schlechteste positive wird gerade noch als solche erkannt. GemaRB der Defini-
tion in Gleichung 4.24 fangen positive erkannte Messungen, entgegen der sonst gebrauchlichen
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Abbildung 4.4: Darstellung der Luftdetektionsmethode. Links sind Messungen eines Fahrzeuges dar-
gestellt mit bestatigter Luft als Ursache, rechts fur eine Bremse mit verschlissenen
Bremsbelagen, deren Riickenplatten durch den Verschlei3 deformiert sind.

stochastischen Wahrscheinlichkeitsskala nicht bei 50 % an, sondern darunter. Die hier gezeigte
schlechteste positive Messung liegt innerhalb 89 % aller normal verteilter positiver Messungen
und ist damit wahrscheinlicher positiv als negativ. Dies wirde gemaB dem Ublichen Verstandnis
eigentlich einer Wahrscheinlichkeit gréBer 50 % entsprechen, ist aber hier P,;, = 11,35 %. Eine
entsprechende Umrechnung wére ebenfalls méglich, jedoch ist mit der gewahlten Variante
eine feinere Differenzierung méglich. Zusatzlich wirden dann keine Werte kleiner 50 % sinn-
voll sein, weil diese bereits sicher negativ waren. Diese Definition kann zusétzlich durch die
Datengrundlage begriindet werden.

Die Normalverteilung basiert ausschlieBlich auf gesichert positiven Daten. Der Rand der Nor-
malverteilung bildet auch den Rand von real positiven Messwerten ab. Diese sind folglich zwar
nicht so deutlich messbar, aber sicher positiv und nicht negativ. Flr die praktische Anwendung
ist es dennoch sinnvoll, eine untere Grenze von

Py >10% (4.25)

zu definieren, um den Interpretationsaufwand zu reduzieren. Diese Methode liefert ein eindeuti-
ges Kriterium fir alle zur Verfligung stehenden Testdaten. Abbildung 4.4 zeigt zwei Beispiele
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davon, wobei die linke Seite Messungen mit Luft als Ursache, validiert durch Entliften zeigen.
Graphisch liegen hier in beiden Diagrammen die modellierte und gemessene finale Kurve gut
aufeinander. Der hohe Wert von R? = 0,9981 spiegelt dies zuverldssig wieder. Auf der rechten
Seite ist eine negative Messung dargestellt, bei der eine verschleiB-induzierte Verbiegung der
Bremsbelag-Ruckenplatte ursachlich ist. Deutlich zu erkennen sind in beiden Diagrammen
jeweils die Unterschiede der Ubereinstimmung von modellierter Kurve und finaler Messung.
Im unteren Druckbereich bis p < 10 bar ist der Einfluss der anfanglich hohen Kompressibilitat
von Luft deutlich. Die verschlissenen Beldge im rechten Diagramm zeigen eher eine konstant
niedrigere Steifigkeit, als ware eine mechanische Hookesche Feder mit dem Bremssystem in
Reihe angeordnet.

Die unteren Diagrammen zeigen jeweils die differenzierten Dricke. Die Abweichungen sind
graphisch deutlicher ausgeprégt als in den oberen Diagrammen. So ist der Unterschied bei nied-
rigen Dricken auf der rechten Seite deutlich und wird durch das progressive Kompressionsmodul
von Luft gegenliber dem eher konstanten Kompressionsmodul der Messung hervorgerufen. Bei
hohen Driicken entsteht die Abweichung durch das insgesamt geringere Kompressionsmodul
der verschlissenen Belage. Die differenzierten Werte flhren folglich zu einer Verstarkung der
Unterschiede und nutzen die physikalische Kenntnis des Fehlerfalls, in Form der progressiven
Steifigkeit aus.

4.2.4 Diskussion und Ausblick

Die Menge an Eingangsdaten ist bei dieser Methode kritisch zu beurteilen. Die verwendeten 20
Messungen decken mdglicherweise nicht ausreichend divers die Realitat ab. Dariiber hinaus
kédnnten Messungen mit einer groBeren Anzahl unterschiedlicher Systeme die Robustheit
erhéhen bzw. nachweisen.

Die Zuverlassigkeit der Methode steigt mit gréBeren Volumenunterschieden. Der Test verschie-
dener Daten zeigt, dass eine Mindestmenge von V,; , > 0,05 em?® notwendig ist, um false
positiv Ergebnisse durch die noch gute Ubereinstimmung der Kurve zu verhindern. Darunter
spielen nicht beherrschbare Einflisse eine zu groBe Rolle. Hierzu zahlt auch der Einfluss der
Messunsicherheiten gemaB Gleichung 4.6.

Neben einer Mindestschwelle ist die Robustheit von sich Uberlagernden Fehlern noch zu
untersuchen. In Zukunft kénnte die empirische Analyse weiterer Fehlerbilder diese Methode
erweitern. Damit ergébe sich eine andere Berechnung oder Bestimmung der Modellkurven, der
Vergleich bleibt jedoch bestehen. Mégliche Erweiterungen mit ausreichend groBem Datensatz
kdnnten durch Machine Learning Methoden zur Mustererkennung gelingen. Ahnliche Versuche
in anderen Tests wurden bereits in der Literatur diskutiert [134, 135].

4.2.5 Zusammenfassung

Die Methode zur Messbarkeit der weichen Bremse besteht aus zwei Anteilen: Die erste Kompo-
nente ist eine spezifische Messtechnik, die die Volumenaufnahme von Motorrad-Bremssystemen
bestimmt. Die zweite Komponente besteht aus einer empirischen Methodik zur Luftdetektion
bei erhdhter Volumenaufnahme. Damit ist nun erstmalig die Quantifizierung der potentiellen
Luftmenge im System deutlich unterhalb der menschlichen Wahrnehmbarkeitsschwelle und eine
Zuverlassigkeitsbewertung der angenommenen Ursache méglich. Diese Methodik ermdéglicht
die zwingend notwendigen Versuche zur Reproduktion innerhalb der Systemanalyse der RCA,
die im folgenden beschrieben sind.
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Dieses Kapitel umfasst fast alle Umfange der 2. Phase: Systemanalyse der vorgestellten RCA
aus Abbildung 4.1. AusschlieBlich die Messbarkeit des Problems als ersten Schritt der Black-
box-Strategie wurde durch deren methodische Bedeutung bereits in Abschnitt 4.2.2 erlautert.
Demzufolge ist der Hauptteil der durchgefiihrten Untersuchungen zum Problem der weichen
Bremse in diesem Kapitel verankert. Beginnend mit der Bottom-Up-Strategie, der Untersu-
chungen an Subsystemen, schlieBen sich die Untersuchungen der Blackbox-Strategie am
Gesamtfahrzeug an.

Der letzte Schritt der vorhergehenden ersten Phase, ist die Fehlerdiagnose zum Aufzeigen
aller méglichen Ursache-Wirkungen. Diese sind der Ubersichtlichkeit wegen in diesem Kapitel
in Abbildung 5.1 aufgefthrt. Die entsprechenden Hypothesen resultieren teilweise aus den
Ergebnissen der Bottom-Up-Strategie und représentieren damit den finalen Stand des iterativen
Verbesserns der Diagnose.

Der erste Schritt in der Systemanalyse ist die Bewertung der Komplexitat. Unterkapitel 4.2 legt
den aktuellen Stand der Wissenschaft der méglichen Ursachen zu diesem Problem dar und zeigt
auch, dass Phanomene wie Gaskavitation der Flissigkeit bisher keine Erwahnung im Bezug auf
eine weiche Bremsen finden. Zuséatzlich ist durch die Datenanalyse in Abschnitt 2.1.1 bekannt,
dass dieses Problem bereits seit einigen Jahren ohne Kenntnis der Ursache existiert. Da eine
der ZielgréBen im vorliegenden Forschungsprojekt auch die Verwendung von Ursache-Wirkungs
Erkenntnissen flr zuklnftige Entwicklungsprojekte ist, wird die optionale Bottom-Up-Strategie
durchgefthrt.

Da im Rahmen dieser Arbeit beide Strategien parallel verfolgt wurden, dienen die Ergebnisse
der Bottom-Up-Strategie fir die Planung in der Blackbox Strategie und umgekehrt, um so die
endgultige Ursache zu determinieren.

5.1 Bottom-Up-Strategie

5.1.1 Ursachen

Abbildung 5.1 zeigt eine Ubersicht aller mdglichen Ursachen des Symptoms einer weichen
Bremse nach der Definition aus Unterkapitel 2.1. Als Darstellung dient ein Ishikawa Diagramm
geman den aufgezeigten Methoden einer RCA. Unberlcksichtigt sind temporére Probleme,
wie das Hochtemperatur-Bremsen-Fading [3, S. 752, 136, S. 44]. Hier degradiert der Reibwert
zwischen Belag und Scheibe mit zunehmender Temperatur, sodass sich die Ubersetzung zwi-
schen Pedalkraft und Fahrzeugverzégerung reduziert. Dies ist ein reversibler materialabhangiger
Temperatureffekt.
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Der einzige Spezialfall ist die Dampfblasenbildung, die zwar nur in voller Starke wahrend des
hohen Temperatureintrags auftritt, allerdings verbleiben auch nach Abkulhlen in der Regel
Luftblasen im System [7]. Wahrend des Siedens desorbiert geldste Luft, weil diese durch den
Keim der Dampfblase aus der Flissigphase mitgerissen wird und als freie Luft im System
verbleibt [53, S. 31]. Abschnitt 3.2.4 zeigt die verschiedenen Kavitationsphdnomene und ordnet

diese ein.

Die Ubrig bleibenden Ursachen kénnen in sechs verschiedene Hauptursachen unterteilt werden.
Die meisten Ursachen sind im Stand der Technik bekannt und im folgenden zusammenge-
fasst und ergénzt. Die objektiven Kennwerte, wie zur Beschreibung des Druckpunktes aus

Unterkapitel 4.2 dienen hier zur Beschreibung der Ursachen.
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Undichtigkeiten flihren zu einem stetigen Volumen- und damit Steifigkeitsverlust
[3, S.750]. Durch die erhdhte Volumenaufnahme kann ein sicherheitskritisches
Nachgreifen wahrend einer Bremsung erforderlich werden, also erhéht sich s,
wéahrend der Bremsung.

Totwege: Mechanische Lagerspiele verlangern den Leerweg [3, S. 750]. Da die
Steifigkeit des Systems unbeeinflusst bleibt, vergréBern sich sq, und s,,, im gleichen
MaBe, sodass die Wahrnehmbarkeit des Druckpunktes gleich gut bleibt, dieser
aber um den zusétzlichen Leerweg verschoben ist. Diese Druckpunktverschiebung
fallt gemé&B der Definition aus Unterkapitel 2.1 unter den Begriff einer weiche Brem-
se. Da sich die Steifigkeit des Systems bei Druckaufbau nicht &ndert, vergréBert
sich s, im gleichen MaBe.

Luftspiel: Ein erhdhtes Liftspiel, z. B. durch ein zu groBes Roll-Back [17, S. 124],
fuhrt ebenfalls zu einer Leerwegsverlangerung [1, S. 159]. Der Seitenschlag der
Scheibe [3, S. 695] ist zwar genauso relevant, wird jedoch erst durch mindestens
eine Umdrehung des Rades ,aktiv® und kann somit nicht vollstdndig in einem
quasi-stationaren Messverfahren detektiert werden.

Mechanische Elastizitaten wirken sich auf den Gradienten der Kraft-Weg-Kurve
aus. Dies kann auch zu einer geringeren Wahrnehmbarkeit des Druckpunktes
fihren, in jedem Fall aber zu einer Erhéhung des nominellen Leerwegs s,,,- Ab-
bildung 4.4 zeigt anhand einer Messung die Auswirkungen einer deformierten
Rickenplatte, wie sie auch ERrikssonN et al. [137, S. 31] beschreibt. Schragverschlis-
sene Belage sind ebenfalls als Ursache bekannt [134, S. 440]. Weitere bekannte
Ursachen sind erhéhte Volumenaufnahmen durch Bremsleitungen [4] oder eine
geschirmte Scheibe [17, S. 247].

Dampfblasen entstehen, wie bereits erwahnt, bei Uberschreiten der Verdamp-
fungstemperatur und reiBen Luftblasen aus der Flissigkeit heraus. Neben dem
akuten Problem der erhdhten Kompressibilitat verbleiben Luftblasen auch nach
Abkihlen im System. Typische Ursachen sind nicht nur extreme Bremsprofile,
sondern auch zu hohe Restbremsmomente, beispielsweise durch defekte Sattel-
Kolbendichtungen.

Freie Luft wirkt sich durch die hohe Kompressibilitdt im Vergleich zur Volumen-
aufnahme des Systems je nach Menge stark auf den Kraft-Weg-Verlauf aus. Die
Druckpunktlage sq4, und s, vergréBern sich und deren Differenz nimmt zu, was
zu einer schlechteren Dosierbarkeit der Bremse fiihrt [5, S. 10]. Auch s,,,, nimmt
zu. Bei hohen Drlicken erscheint die Steifigkeit des Systems durch die starke
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Ishikawa Diagramm zur Darstellung der méglichen Ursache-Wirkungen einer weichen

Bremse

Abbildung 5.1:
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Kompression der Luft wieder normal. Abbildung 4.4 zeigt eine beispielhafte Mes-
sung. Es kénnen zwei Herkunftsorte unterschieden werden: Luft kann extern tber
Dichtstellen in das System eindringen oder intern durch Ausgasungen entstehen
[46]. Den internen Entstehungsmechanismen wird eine besondere Aufmerksamkeit
in dieser Arbeit zuteil.

Diese Auflistung erweitert den Stand der Wissenschaft. Damit ist eine weitere der eingangs
gestellten Forschungsfragen beantwortet: Die Auflistung aller méglichen Ursachen.

5.1.2 Eingrenzung

Flr das reale Problem der weichen Bremse an den Modellen C ist eine Eingrenzung aller vorge-
stellten Ursachen fir die weiteren Untersuchungen notwendig. In der Praxis ist tblicherweise
der Ausschluss vieler Ursachen zu Beginn unmaéglich, weil meist zusatzliche Untersuchungen
oder Daten erforderlich sind. Die zu Beginn in der Datenanalyse der RCA erhobenen Daten aus
Abschnitt 2.1.1, zeigen bereits einen starken Hinweise auf die Ursache Freie Luft. Die Felddaten
zeigen auBerdem, dass eine Entllftung eines betroffenen Bremssystems zumindest temporar zu
einer Verbesserung oder Behebung des Problems flhrt. Tats&chlich wird diese Aussage jedoch
durch den héaufig gleichzeitigen Tausch von Bremsbelagen bei einer Entlliftung verzerrt. Ein
zusatzlicher Einfluss durch BelagverschleiB wie eine bei diesem Modell mégliche deformierte
Ruckenplatte, kann erreichte Verbesserungen Uberlagern. Im Rahmen der Erprobungen in
5.2.1 sind diese zuséatzlichen EinflussgréBen durch die Verwendung von Mess-Bremsbelagen
reduziert.

Undichtigkeiten als Ursache scheiden durch die Analyse von Fahrzeugen mit weicher Brem-
se aus. Keines dieser Fahrzeuge zeigt Flissigkeitsleckagen oder zu geringe Flussigkeits-
Flllstande.

Ebenfalls zeigen Fahrzeuge, in denen eine weiche Bremse entsteht, kein zusétzliches Liftspiel
zwischen Teststart und Testende. Eine Dampfblasenbildung kdnnte in der Realitat zum Entstehen
der weichen Bremse beitragen, sofern Fahrer beispielsweise dauerhaft den FuBbremshebel
betatigen oder das Druckstangenspiel falsch eingestellt haben. Dieser Fall ist unwahrscheinlich
und konnte in Erprobungstests durch eine Aufzeichnung der Scheiben- und Satteltemperaturen
ausgeschlossen werden. Damit fallen bereits die ersten drei Ursachen unterhalb des groBen
Pfeils in Abbildung 5.1 weg.

Die Totwege kénnen ebenfalls das Problem in der Realitat Gberlagern, vor allem bei Fahrern,
die bereits langere Zeit seit dem letzten Werkstattaufenthalt relativ viele Kilometer zurtickgelegt
haben. Im Falle der Erprobungen konnten auch diese Parameter Gberwacht und damit als
Ursache bei Auftreten einer weichen Bremse vernachlassigt werden.

Die mechanischen Elastizitdten haben einen signifikanten Einfluss auf die Entstehung einer
weichen Bremse. In einer Erprobung mit starker Belastung der HR-Bremse, konnte durch
die Verformung der Belagrlckenplatte eine zusatzliche Volumenaufnahme mit der Bremsen-
Messeinrichtung in Abbildung 4.4 gemessen werden. Mithilfe der gezeigten Methode zur Luft-
detektion aus Abschnitt 4.2.3 kann diese zusatzliche Volumenaufnahme von der, verursacht
durch Luft unterschieden werden. Dartber hinaus kann dieser Einfluss flr die Messung mit der
Bremsen-Messeinrichtung, durch die Nutzung von einmal eingeschliffenen Mess-Bremsbelagen
ausgeschlossen werden. Diese werden nur fir die Messung verwendet und verandern ihre
Steifigkeit damit im Verlauf des Tests nicht. Die restlichen mechanischen Einfliisse kénnen
ebenfalls durch stetige Kontrolle und Messung Gberpriift und ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5.2: Resultierende Ursache-Wirkungen des vorliegenden Problems der weichen Bremse

Somit verbleibt als in Frage kommende Ursache Freie Luft. Das resultierende Teil-Diagramm ist
in Abbildung 5.2 abgebildet.

Zur weiteren Eingrenzung dienen Unterdruckmessungen an verschiedenen Komponenten. Diese
kénnen die Méglichkeit von externem Lufteintrag bewerten. Messungen am HBZ [9, S. 25] und
der HECU [138, S. 39] zeigen keine relevanten Leckagen bei Unterdruck. Der Sattel wird an
spaterer Stelle als Ursachenort ausgeschlossen, sodass dessen Messung hinfallig ist.

Damit resultiert als Ursache nur noch die Mdglichkeit der internen Luftentstehung durch Desorp-
tion geldster Luft. Die Untersuchung dieser Eigenschaften ist Inhalt des folgenden Abschnitts.

Damit ist nun offensichtlich, wie wichtig ein Abgleich der Ergebnisse und entsprechende lteration
beider RCA Strategien ist. Die Versuche der Reproduktion der Blackbox-Strategie liefern die
Ausschlussinformationen und grenzen damit die Varianten der méglichen Bottom-Up Strategien
deutlich ein.

5.1.3 Luftléslichkeit von Bremsflissigkeit

Die Beobachtungen des Zusammenspiels von Luft und Bremsflissigkeit in Abschnitt 2.2.1
verdeutlichen die Notwendigkeit der Untersuchung von Luftléslichkeit in Bremsflissigkeit. Nicht
nur fehlende Daten zur Temperaturabhangigkeit, sondern auch die Léslichkeitsdynamik stellen
Licken im Stand der Wissenschaft dar. Zur Sicherstellung der fehlerfreien Funktion und zur
Erklarung aller auftretenden Phdnomene, die in irgendeiner Form mit Gas im System korrelieren,
ist diese Kenntnis erforderlich. Im Folgenden ist der aktuelle Stand der Wissenschaft erlautert.
Verschiedene Experimente sollen im Anschluss einige der vorhandenen Licken schlieBen.

Stand der Wissenschaft

Abschnitt 3.2.4 erldutert bereits die allgemeinen Zusammenhange von Gasléslichkeit in FlUs-
sigkeiten, insbesondere die gangigen Koeffizienten, deren Eigenschaften und physikalisch-
chemischen Modelle des Austauschvorganges. Fir die vorliegende Arbeit ist der Spezialfall der
Luftléslichkeit relevant, weil im Fahrzeug Bremsflissigkeit mit Luft im Austausch steht.

Luft ist ein Gasgemisch, worin die beiden unpolaren Gase Stickstoff N,, mit einem Anteil von
78 % und Sauerstoff O, mit 21 % zusammen die Hauptbestandteile darstellen. Tatsachlich
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ist zu erwarten, dass die Léslichkeiten dieser beiden Stoffe, wie es auch bei Wasser [59,
S. 31, 65] und vielen anderen Substanzen [66] der Fall ist, unterschiedliche sind. Dennoch
kann die Luftléslichkeit in diesen Beispielen ausreichend genau durch lineare Addition der
Léslichkeitswerte von Stick- und Sauerstoff angenahert werden.

Far die letztendlichen Eigenschaften von Bremsflissigkeit in der Anwendung eines Bremssys-
tems spielt die Unterscheidung nach Gaszusammensetzung nur eine untergeordnete Rolle.
Relevant ist die Menge an verfligbarem Gas, also Luft, die absorbiert und dementsprechend
desorbiert werden kann. Die Desorption flhrt zu freier Luft im System und damit zu dem gesuch-
ten Fehlerbild. Die Betrachtung von reiner Luftlslichkeit spielt im Gegensatz zur Anwendung in
der Chemie vor allem in technischen Anwendungen eine wichtige Rolle. So entstanden in der
Luft- und Raumfahrt [79] und in zahlreichen anderen hydraulischen Anwendungen [77, 139-141]
zahlreiche Untersuchungen.

Die theoretische Betrachtung und Vorhersage der Léslichkeiten Uber die freie Enthalpie aus
Abschnitt 3.2.4 ist an dieser Stelle nicht zielfihrend, weil die erforderlichen Stoffdaten nicht
existieren bzw. erst durch Prinzipversuche ermittelt werden mussten.

Im Folgenden sind die zwei Themen nach dem Stand der Wissenschaft aufgefihrt: Temperatur-
abhangigkeit der Lslichkeit und Léslichkeitsdynamik

Temperaturabhangigkeit

Die Messung und Berechnung der Temperaturabhangigkeit von Luftldslichkeit ist seit vielen
Jahren Inhalt zahlreicher Veréffentlichungen. Damit ist das langsam erreichte Léslichkeits-
Gleichgewicht in Abhangigkeit der Temperatur gemeint. Bis heute existieren jedoch keine
allgemeingultigen Modelle fur beliebige Stoffkombinationen. Es wird mithilfe des sog. Tempera-
turkoeffizienten %g das grundsatzliche Verhalten unterschieden. Sinkt die Léslichkeit mit der

., dx .
Temperatur, so ist 77 < 0 und vice versa.

Far Bremsflussigkeit existieren bislang in keiner éffentlich zugénglichen Datenbank empirische
Daten anderer Forschungsgruppen. AusschlieBlich Herstellerangaben und nicht veréffentlichte
Laboruntersuchungen zeigen widersprichliche Ergebnisse. EISELE et al. [10] haben erstmals
eine Untersuchung mit einem einfachen Prifstand durchgefliihrt. Die Ergebnissen weisen zwar ei-
ne Messunsicherheit von ca. 25 % auf, zeigen allerdings einen positiven Temperaturkoeffizienten
%g > 0. Abbildung 5.3 gibt einen Uberblick der Temperaturabhangigkeit von der Luftlslichkeit
einiger gangiger Flissigkeiten. Die groBe Mehrheit der Flissigkeiten zeigen entweder keine
starke oder eine positive Temperaturabhangigkeit. Wasser, die gangigste und wichtigste Flis-
sigkeit fur den Menschen, zeigt hingegen einen deutlich negativen Temperaturkoeffizienten.
Der Irrtum, dass Wasser als Standardmodell fir die meisten anderen Flissigkeiten dient, ist in
Fachbiichern dennoch verbreitet [42, S. 677]. Das Diagramm zeigt zudem den Einfluss der Koeffi-
zientenwahl. Bei der molaren Léslichkeit sind die beiden Stoffe Dimethylether Polyethylen Glykol
(DEPEG) und Olivendl, die einzige annahernd vergleichbaren Flissigkeiten zu BremsflUssigkeit,

die % > 0 aufweisen. Fir Hydraulan 404 sind die weiter unten prasentierten Messungen und
die Herstellerangaben (Ref.) dargestellt. Diese zeigen beide % > 0. Die Flussigkeit ist daher in
Bezug auf die Temperaturabhangigkeit der Léslichkeit deutlich von Wasser abzugrenzen. Die
relativ starken Wasserstoffbriickenbindungen zur intermolekularen Wechselwirkung kénnten
den Unterschied erklaren.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Temperaturabhangigkeit fir N, bzw. falls verfligbar Luft-Léslichkeiten
(mit * markiert) in verschiedenen Flissigkeiten [25, 61, 66, 67, 142, 143]. Die Legende
gilt fur beide Diagramme.

Neben der Herausforderung zuverlassiger Léslichkeitsmessungen wird damit deutlich, wie wich-
tig die Messung der Luftldslichkeit in Bremsflissigkeit ist. Eine ausfihrliche Diskussion der
chemisch physikalischen Grundlagen bezlglich der Temperaturabhangigkeit ist der Veroéffentli-
chung von EIseLE und SAGMEISTER [25] zu enthehmen.

Loslichkeitsdynamik

Neben den Gleichgewichten der Léslichkeit ist in technischen Anwendung das transiente Verhal-
ten relevant. Mithilfe entsprechender Kenntnis kénnen Modelle Aussagen Uber das Momentan-
verhalten von Systemen geben. Die phanomenologische Beschreibung der Lslichkeitsdynamik
befasst sich mit der Beschreibung der Geschwindigkeit des Austauschvorganges in Abhan-
gigkeit der ProzessgréBen. ZHou et al. [116] stellen die in der Wissenschaft vorhandenen
Modellierungsmethoden ausfiihrlich vor, sodass im Folgenden nur eine Zusammenfassung
erfolgt.

Neben detaillierten und entsprechend aufwendigen Computational Fluid Dynamics (CFD) Zwei-
phasenmodellen, werden kontinuierliche Ansétze verwendet. Die sog. ,one-fluid flow* Modelle
weisen deutlich reduzierten Modellierungsaufwand durch die Annahmen von gleichmaBig verteil-
tem Gas in der Flissigphase auf. Damit sind ,lJumped parameter” Modellierungen méglich und
fihren zur numerischen Beherrschbarkeit komplexer Systeme [62, S.281].

Diese Art der Modellierung wurde bereits erfolgreich fir hydraulische Systeme angewandt
[68, 115, 144]. Jedoch bleibt bei den meisten bisherigen Methoden ein zentrales Problem der
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Abbildung 5.4: Darstellung der Dampfung der Léslichkeitsdynamik von Gasen in Fllissigkeiten, nach
[116, S.2]

Dynamik bestehen: Zwar kédnnen Verdampfung und Kavitation ausreichend genau beschrieben
werden, nicht aber die Dynamik der Gaskavitation.

Hier wird meist vereinfachend das Henry-Dalton-Gesetz aus Gleichung 3.19 angesetzt. Da
dieses Gesetz aber ausschlieBlich den GGZ beschreibt, fehlt die Information, mit welcher Dyna-
mik dieser erreicht wird. Abbildung 5.4 veranschaulicht diesen Zusammenhang: Bei schneller
Druckabsenkung vom Ausgangsdruck p; auf p, folgt die geléste Menge an Gas nur verzégert
dem neuen GGZ. Geschieht die Druckadnderung langsam, so folgt sie der linearen Vorhersage
der Sattigungslinie. Das gilt entsprechend flir Absorption. Diese Verzdgerung stellt folglich eine
Dampfung des Vorgangs dar.

Die in Abschnitt 3.2.3 bereits erwahnten Untersuchungen von Girob et al. zeigen, dass die
Ausgasung, abhangig von Druck, Turbulenz und Kavitationskeimen, in kurzer Zeit geschieht,
das Reabsorbieren aber deutlich l&nger dauert. Dieser Zusammenhang wird von vielen weiteren
Quellen qualitativ bestatigt [116, 141, 145]. Die Versuche in Unterabschnitt 5.1.3 bestatigen
diesen Zusammenhang fir Wasser und Bremsfllssigkeit und quantifizieren den Unterschied.

Die Versuche zeigen auBerdem, dass die Durchmischung des Systems ebenfalls einen groBen
Einfluss hat: Je gréBer die Durchmischung, desto geringer ist diese Dampfung.

ZHou et al. [116] schlagen ein phdnomenologisches Modell zur Dynamikbeschreibung vor. Dazu
wird analog zur Formulierung von Dampfkavitation die Transportgleichung unter Verwendung
der Rayleigh-Plesset-Gleichung aufgestellt. Die beiden Félle der Absorption und Desorption sind
darin durch eine Fallunterscheidung in Abhangigkeit der ZustandsgréBen bertcksichtigt. Die
Gasabgabe bzw. der Massenanteil an freiem Gas f, ist darin definiert durch folgende Gleichung
[116, S.3]:

k
dfg _ ?1 (fg,H_fg) V [Poo —PI, (fg ng,H)

k
d _?ng\/ |p_poo|’ (fg>fg,H)

Darin tauchen die empirisch zu bestimmenden Konstanten k;, k,, die Zeitkonstante 75 und
der Gasanteil im GGZ f, ;; auf. Folglich reprasentiert der obere Fall der Gleichung Desorption,
der untere Absorption. Fir eine konstante Druck&nderung ist also die Geschwindigkeit von der
Konzentrationsdifferenz (fg’H—fg) abhangig ist damit an das 1. Ficksche Gesetz angelehnt.
Die Konzentrationsédnderung folgt gemag Gleichung 3.34 einem exponentiellen Verlauf, den
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die Versuche im Folgenden bestéatigen. Dieses Modell wird von weiteren Quellen verwendet,
jedoch ohne experimentelle Validierung [144]. ZHou et al. fihren eine Validierung des Modells
fur Dricke p > 5 bar anhand von Messungen in einer Hubkolbenmesseinrichtung durch. Eine
Ubersicht solcher Messsysteme kann der Literatur entnommen werden [10, 25]. Fiir Driicke
p < 5 bar liefert das Modell keine gut Ubereinstimmenden Ergebnisse und flr Dricke p <
0,9 bar, also dem Bereich, der fir Ausgasung von atmospharisch gesattigten Fllssigkeiten
von besonderem Interesse ist, existieren keine Messergebnisse. Zu beachten ist auBerdem
die Randbedingung, dass die ermittelten empirischen Werte nur fir ungeriihrte Systeme mit
konstanter Austauschflache gelten. Folglich ist das Modell vereinfachend und die Validierung
unvollstandig.

Dieses Modell basiert auf der Messung empirischer Stoffwerte. Die angegebenen Werte, gelten
daher nur fiir das verwendete Hydraulikdl mit méglicherweise véllig anderen Eigenschaften als
bei BremsflUssigkeit. Dennoch ist mit k; = 2000 > k, = 0,1 auch hier eine starke Asymmetrie
der Zeitkonstanten fir Absorption und Desorption den Daten aus [116] zu entnehmen.

Das gezeigte Modell beschreibt also die Geschwindigkeit der Gasab- und -aufnahme in Ab-
héngigkeit der Wurzel der Druckdifferenz, wobei eine héhere Differenz auch eine héhere
Geschwindigkeit zur Folge hat. Die Asymmetrie fur Absorption und Desorption ist durch k; und
k, abgebildet.

In Experimenten an Hydraulikblen konnten ScHRANK et al. [146, S.9] bestatigen, dass die
Desorptionsgeschwindigkeit vom Druckgradienten abhangt. Kim et al. [117] messen eine zusatz-
liche Temperaturabhangigkeit. Je gréBer der Druckgradient und je héher die Temperatur, desto
gréBer die Desorptionsgeschwindigkeit. Erklart werden kénnen diese Eigenschaften durch die
Stofftransportgleichung der Diffusion im Folgenden.

Die anschlieBend vorgestellten Ergebnisse bestatigen, erweitern und widerlegen teilweise diese
Annahmen und Beobachtungen.

Vorgehen

Zwei Prufstandstypen kommen fiir diese Arbeit zum Einsatz: Hubkolben-Prlfsténde zur isobaren
Absorptions- und Desorptionsmessung [10, 25, 147] und ein isochorer Desorptionsprifstand
[148].

Die Hubkolbenprifstande sind ausfihrlich in den genannten Veréffentlichungen beschrieben,
sodass an dieser Stelle nur deren Funktionsprinzip, nicht aber konstruktive Details oder eine
Messungenauigkeitsbewertung vorgestellt werden. Abbildung 5.5 zeigt die neueste Entwick-
lungsstufe dieses Prifstandes.

In der Prifkammer im oberen Bereich wird die zu testende Fllssigkeit mit einer definierten
Luftmenge bei einem gewtnschten Initialdruck p; vorkonditioniert. Durch dauerhaftes Ruhren
bei konstant geregeltem Druck stellt sich nach einer experimentell ermittelten Wartezeit das
Sattigungsgleichgewicht ein. Fir Bremsflissigkeit geschieht dies beispielsweise innerhalb von
4 h. Eine anschlieBende Kompression fihrt zu einer Verkleinerung der Prifkammer und damit
zu einem hdheren Messdrucks p. Dazu treibt ein Schrittmotor Uber ein Schneckenradgetriebe
eine Spindel an, die den Zylinder dem stehenden Kolben entgegen nach unten bewegt. Durch
Regelung des Messdrucks stellt sich langsam das Sattigungsgleichgewicht ein. Wahrenddes-
sen wird das Volumen der Prifkammer durch die Druckregelung verkleinert, um das von der
Flussigkeit absorbierte Luftvolumen auszugleichen. Diese zusatzliche Volumenverringerung in
Form eines zuriickgelegten Hubes ist die zentrale MessgréBe des Prifstandes.
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Abbildung 5.5: Prlfstand zur geregelten, isobaren Gasléslichkeitsmessung in Flissigkeiten. Links:
Aufnahme in einer Klimakammer, Rechts: Konstruktion im Schnitt

Im Anschluss lauft der beschriebene Vorgang in umgekehrter Reihenfolge ab, sodass die
Messung der Desorption von Messdruck p auf Initialdruck p; méglich ist. Der Prifstand kann
in einer Klimakammer mit einem Volumen von 1 m® bei Temperaturen von T = —30...70 °C
betrieben werden.

Ein aktiv angetriebener Rihrer durchmischt die Flissigkeit wahrend der gesamten Versuchszeit,
weshalb der Diffusionswiderstand zur Verteilung des Gases in der Flissigkeit vernachlassigt wird.
Diese Messung zeigt dann die Dampfung des Stoffaustausches durch den Phaseniibergangs-
widerstand. Fir eine derartige Absorptionsmessung kann der Prifstandhub h in Abhangigkeit
eines L&slichkeitskoeffizienten wie dem Bunsen- a;,, und Phasenlibergangskoeffizient f,,, mit
Gleichung 3.34 formuliert werden:

T —
h(t) = hy — b m,lol T(I; P1) (1—ekPat), (5.1)
0

wobei h; den Offset des Anfangswertes kurz nach Erreichen des Messdrucks darstellt. Fur die
Berechnung des Ldslichkeitsgleichgewichtes |asst sich diese Gleichung unter der Annahme
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unendlich langer Beobachtungszeit nach ay, umstellen:

apy M T (P —Ppo)
p1Top

_To p Agp
T pp—p m

Ah=hy— lim h(t) = (5.2)

Apy Ah. (5.3)
Die Messung der Léslichkeit ist folglich nur von der Hubdifferenz Ah abhangig. Die Messung
der Dynamik des Austausches gelingt durch Regression der Ansatzfunktion aus Gleichung 5.1

h(t)=A—B (1—e“") (5.4)

Aus den Fitting Parametern A,B und C lassen sich die Koeffizienten f,,, bzw. 74 zur Bewertung
der Loslichkeitsdynamik berechnen.

Die Messungen beruhen auf Triplets, also einer dreifachen Durchfihrung jedes Tests unter
gleichen Randbedingungen, zur Reduktion zufélliger Messunsicherheiten. Die Darstellung der
Fehlerbalken zeigt die Standardabweichung zur Einschatzung der Wiederholbarkeit und damit
Zuverlassigkeit der Versuche. Die gezeigten Ergebnisse beruhen auf einer Versuchsdurchfih-
rung mit p; = 3 bar und p = 16 bar.

Der isochore Desorptionsprifstand liefert statt quantitativen, qualitative Ergebnisse der Desorpti-
onsdynamik. Diese zeigen das fir Bremssysteme relevante Verhalten bei Unterdruck, ausgehend
von Atmospharendruck. Da die exakte Messung von Ausgasungsmessungen bei Unterdruck
durch die hohe Geschwindigkeit des Vorgangs und das Problem geringer Zustandsanderungen,
wie dem Druck problematisch ist, kommt eine optische Messmethodik mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera zum Einsatz. In einem zur Umgebung abgedichteten Glaskolben befindet sich die
bei Atmospharendruck gesattigte Bremsfliissigkeit. Durch Offnen eines Ventils wird der Kolben
mit einem gréBeren Unterdruckreservoir verbunden, sodass sich schlagartig ein Druckabfall auf
p = 100 mbar einstellt. Die anschlieBende Desorption respektive Gaskavitation wird qualitativ
durch die Menge und GréBe der entstehenden Blasen bewertet. Die Details des Prifstandes
sind der Studienarbeit von Dzaric zu entnehmen, die im Rahmen dieser Dissertation entstanden
ist [148].

Ergebnisse

Die Temperaturabhangigkeit des Léslichkeits-Gleichgewichtszustandes fir Bremsflissigkeit ist,
wie im Stand der Wissenschaft aufgezeigt, bisher noch nicht eindeutig untersucht worden und
deshalb das erste vorgestellte Ergebnis in diesem Abschnitt.

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse fur die beiden Bremsflissigkeiten Hydraulan 404 und 406.
Zusatzlich ist die Validierung mit Wasser dargestellt. Fir Wasser existieren Referenzwerte
aus der Literatur [66, S. 1], die zwischen 7 — 15 % Uber den hier gemessenen Werten liegen.
Méglicherweise existiert hier eine systematische Messunsicherheit, die in der Arbeit von EISELE
und SAGMEISTER [25] diskutiert wird. Selbst bei Akzeptanz dieser Messgenauigkeit von etwa
12 % sind die Ergebnisse aussagekraftig. Insbesondere die korrekte Messung der Temperatur-
abhéangigkeit unterstreicht die Validitéat der Ergebnisse. Der Referenzwert von Hydraulan bezieht
sich auf die Herstellerangaben [24].

Klar zu erkennen ist die Bestatigung der negativen Temperaturabhéngigkeit % < 0 bei Wasser.
Im rechten Diagramm ist dieser Trend weniger ausgepragt zu erkennen, weil die GréBenord-
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Léslichkeitsmessungen in Abhangigkeit der Temperatur von Wasser und
den beiden ISO 4926:2020 Class 4 Bremsflissigkeiten Hydraulan 404 und 406.

nung deutlich kleiner als bei BremsflUssigkeit ist. Da die Verlaufe von a;, und x, nach den
theoretischen Untersuchungen in Abschnitt 3.2.4 jedoch ahnlich sind, dient hier das linke Dia-
gramm zur Veranschaulichung der Temperaturabhangigkeit. Bei beiden Bremsflissigkeiten ist
die gegenteilige Abhangigkeit im Vergleich zu Wasser deutlich. Sowohl die molare Léslichkeit x,
als auch die volumenbezogene Lslichkeit mit ay,, sind deutlich héher als die von Wasser. Die
Ergebnisse sind vergleichbar mit den Literaturwerten von DEPEG aus Abbildung 5.3, das MTG,
dem Hauptbestandteil von Bremsflissigkeit in seiner Struktur, ahnelt. Somit sind die Ergebnisse
plausibel und zeigen den deutlichen Unterschied zu Wasser. Die Steigung der Kurven ist bei
Hydraulan 404 geringer als die der Referenz und geringer als bei Hydraulan 406. Auch bei den
Bremsflissigkeiten liegen die Messergebnisse systematisch unter den Referenzwerten, zeigen
aber eine vergleichbare Temperaturabhéngigkeit. Ausgehend von einer durchschnittlichen syste-
matischen Messunsicherheit von 12 % aus den Validierungsversuchen mit Wasser ergabe dies
eine wahre Luftldslichkeit a;,,, = 5,25 % gegeniiber dem gemessenen Wert von ay,,, = 4,70 % bei
T =25 °C.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Raumtemperatur gesattigte Bremsfliissigkeit ein héheres
Ausgasungspotential bei niedrigen Temperaturen und umgekehrt aufweist. Damit kann die
Hypothese aus den Beobachtungen in Abschnitt 2.2.1 bestatigt werden. Folglich kénnte das
langere Lagern eines Fahrzeugs bei niedrigen Temperaturen dazu fihren, dass bestehende
Luftblasen durch Desorption anwachsen. Ob auch in luftfreien Systemen Gaskavitation durch
einen reinen Temperatureffekt auftritt, bleibt zu untersuchen. Wird das System angeregt und
durchmischt, so zeigen die Experimente, dass sich bereits nach einigen Stunden das neue
Gleichgewicht durch Desorption von Luft einstellt.

Wie bereits erwahnt, ist die Dynamik dieser Léslichkeitsvorgdnge gerade in Bremssystemen
entscheidend. Deshalb ist die folgende Beschreibung der Léslichkeitsdynamikergebnisse aus-
fihrlicher. Zunachst sollen dafiir die qualitativen Desorptionsuntersuchungen Aufschluss geben.
Gerade in Bezug auf das Problem der weichen Bremse stellt das Auftreten von Unterdruck ein
realistisches Szenario dar, das die Untersuchungen der Bottom-Up-Strategie in Messungen
nachweisen.
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Abbildung 5.7: Momentaufnahmen von Desorptionsversuchen mit Hydraulan 404 bei p = 0,1 bar mit
drehendem Rihrfisch nach [148]

Abbildung 5.7 zeigt die Momentaufnahmen zu 4 Zeitpunkten, wobei bei t = 0 s der Atmospha-
rendruck im Messkolben schlagartig auf p = 0,1 bar sinkt. Bei t = 1,0 s entstehen bereits erste
kleine Luftblasen im Bereich des Ruhrfisches. Die Desorption schreitet daraufhin immer weiter
voran bis schlieBlich nach t =5 s aus den vielen kleinen Keimen deutlich sichtbare Luftblasen
entstehen. Zu beachten ist die Verzerrung der Luftmenge infolge des niedrigen Drucks. Die
sichtbaren Luftblasen sind nach Gleichung 3.5 etwa dreimal so groB als bei Atmosphé&rendruck,
bei Projektion auf die 2-D Ebene der Aufnahme.

Obwohl eine prazise Quantifizierung der Dynamik nicht méglich ist, zeigen die Versuche, dass
bei einem geriihrten System bereits nach 1,0 s freie Luft durch Gaskavitation entsteht. Je langer
der Unterdruck anhalt, desto mehr Gaskavitation und damit freie Luft entsteht. In hier nicht
dargestellten Versuchen ohne Rlhren ist der Prozess um ein Vielfaches langsamer. Zwar bildet
sich auch nach wenigen Sekunden eine Luftblase direkt an der Phasengrenze zum Ruhrfisch,
bendtigt aber Giber 100 s, bis sie die GrdBe einer der vielen Luftblasen in Abbildung 5.7 nach 5 s
erreicht.

Neben diesen qualitativen Erkenntnissen ermdglicht der Hubkolbenprifstand aus Abbildung 5.5,
zusatzlich zur Gleichgewichtsmessung von Léslichkeiten auch die Quantifizierung der Dynamik.
Die Regression mithilfe der Ansatzfunktion in Gleichung 5.4 liefert die Koeffizienten des Verlaufs.
Eine StoffgréBe ist dabei der Phasenibergangskoeffizient, der neben den anschaulicheren
Koeffizienten to,9x, und 74 eine Quantifierung der Stoffaustauschgeschwindigkeit erlaubt.

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der Messungen fir Absorption und Desorption. Bei Absorption
fallt zunachst die hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden Bremsfliissigkeiten im
linken Diagramm auf, was neben der guten Wiederholbarkeit der Messungen die Plausibiliat
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Abbildung 5.8: Ergebnisse des Phasenlbergangskoeffizienten fir Ab- und Desorption als Dynamikbe-
wertung der Luftldslichkeit. Die Ordinaten-Achsenskalierung der beiden Diagramme sind
zur besseren Anschaulichkeit unterschiedlich.

der Ergebnisse stltzt. Die positive Temperaturabhéngigkeit passt zum Standardmodell der
Diffusion nach EINSTEIN in Gleichung 3.42. Die Temperaturabhangigkeit der Absorption ist bei
BremsflUssigkeit starker ausgepragt als bei Wasser im rechten Diagramm.

Bei der Desorption zeigt sich ein anderes Verhalten: BremsflUssigkeit zeigt ein Minimum der
Desorptionsgeschwindigkeit bei T = 25 °C und einen Anstieg bei hdheren und niedrigeren
Temperaturen. Zwar weisen die Messungen bei T = —20 °C héhere Messschwankungen auf,
diese sind aber nicht groB genug, um alleine fir den Anstieg verantwortlich zu sein. Auch eine
Betrachtung der Regressionsqualitat schlieBt hier einen systematischen Fehler aus. Dieses
Verhalten ist kontrdr zum Standardmodell und wird in der Literatur bislang nicht beschrieben.

Die Ergebnisse bestatigen auBerdem die bereits in der Literaturrecherche erwahnte Asynchroni-
tat der Geschwindigkeiten von Absorption und Desorption. Bei Raumtemperatur von T = 25 °C
zeigt sich ein Verhaltnis von

/jdes

Bu |Ha0s = 1,95
ﬂdes —
ﬂabs H2o - 19’ 9

Die Héhe der Asynchronitat héngt also stark von der Flussigkeit ab und ist bei Bremsflussigkeit
weniger stark als bei Wasser. Dennoch existiert sie auch bei Bremsflissigkeit und beschleunigt
damit das Ausgasen bei periodischen Druckschwankungen.

Die gezeigten Messergebnisse beziehen sich auf Messungen mit gertihrter Flissigkeit, wodurch
die Diffusionsgeschwindigkeit innerhalb der Flissigkeit vereinfachend als unendlich angenom-
men werden kann. Da nur wenige Versuchsergebnisse von ungerihrten Systemen vorliegen, ist
zusatzlich eine theoretische Abschatzung méglich. Mithilfe des berechneten Diffusionskoeffizien-
ten in Gleichung 3.43 kann zumindest die GréBenordnung verglichen werden. Tatsachlich sind
D und B, nicht direkt vergleichbar, durch deren unterschiedliche Definition. Dennoch ist der
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Tabelle 5.1:  Zeiten At_o,gxg bis im Versuch 90 % des Gleichgewichtszustandes erreicht ist

Fliissigkeit Atggy, in min Absorption A to9x, in min, Desorption
Hydraulan 404 bei T =25 °C 233 124
Hydraulan 404 bei T =—19 °C 1110 41
H,O bei T = 25 °C 431 25

Phasenilbergangskoeffizient um einige GréBenordnungen gréBer als der Diffusionskoeffizient.
Selbst bei groBer Unsicherheit dieser theoretischen Abschatzung zeigt der Vergleich, dass in
einem System ohne externe Durchmischung der Stoffaustausch zumindest qualitativ langsamer
ablauft. Einzelne Messungen von SAGMEISTER [78, S. 54] bestatigen diesen Zusammenhang.

Diskussion

Die Messergebnisse der Luftldslichkeit in Wasser zeigen, dass eine systematische Messunsicher-
heit besteht, die den wahren Wert unterschatzt. Dies liegt wahrscheinlich an der Nichtlinearitat
des Henry Gesetzes bei 15 bar. Dementsprechend sollte eine zukiinftige Messreihe bei geringe-
ren Messdrlicken diese Unsicherheit quantifizieren. Damit wére eine endgultige Antwort tber
den wahren Wert der Léslichkeit méglich. Solange diese Untersuchung noch aussteht, sind die
Werte aus Abbildung 5.6, die bisher genauesten Angaben. Eine mdgliche Unterschatzung von
etwa 12 % der wahren Werte muss beriicksichtigt werden.

Die Versuchsergebnisse liefern auch Angaben der bisher fehlenden Dynamik der Ldslichkeit. Die
in der Literatur in 5.1.3 beschriebene Dampfung des Austauschvorgangs kann nun bestatigt und
naher quantifiziert werden. Es existiert entgegen der vereinfachten Annahmen von BAHR und
STEPHAN [75] ein Phasenibergangswiderstand, der zu Verzdgerungen von teilweise mehreren
Stunden bis Erreichen des Gleichgewichts fiihrt. Uber 90 %-Séttigung nach Gleichung 3.36 ist
dies in Tabelle 5.1 anhand von Beispielen der Messungen veranschaulicht. Selbst beim schneller
diffundierenden Wasser und bei Desorption vergehen noch 25 min bis 90 % des GGZ erreicht
ist. Bei Hydraulan 404 zeigt sich, entgegen der Erwartung, ein Absinken der Dauer von 124 min
auf 41 min bei dem Vergleich von Raumtemperatur mit T = —19 °C. Demgegenuber steigt die
Absorptionsgeschwindigkeit um das 5-fache, statt ebenfalls zu sinken. Die Abbildungen der
Messungen im Zeitbereich zeigen die Validitat dieser Ergebnisse und befinden sich aus Griinden
der Ubersichtlichkeit im Anhang in Abbildung B.1.

Eine Erklarung dieser Beobachtung existiert zum jetzigen Zeitpunkt nicht und stellt ein offenes
Forschungsfeld fur weitere Untersuchungen dar. Denkbar sind Einflisse der Wechselwirkung
zwischen Gas und FlUssigkeit, z. B. durch die Sterik [149, S.627]. Unter Sterik ist in diesem Fall
die rAumliche Ausdehnung der gréBeren und verzweigten Flussigkeitsmolekile gemeint, die
eine Wechselwirkung mit den Gasmolekilen beglinstigt oder hemmt. Dies sind Hypothesen
und sollten in Zukunft durch geeignete chemische Modelle und entsprechende Experimente
belegt werden. Da der resultierende Stoffmengenstrom aus Gleichung 3.32 und 3.33 ein Pro-
dukt des Phasenlbergangskoeffizienten, des Konzentrationsgefélles und der Austauschflache
ist, beeinflussen geometrische Effekte die Reaktionsgeschwindigkeit signifikant. Im Falle der
gezeigten Messungen ist die Austauschflache durch den Zylinderquerschnitt konstant. In prakti-
schen Anwendungen wie in Bremssystemen ist dies haufig nicht der Fall. Sind dort Luftblasen
vollstandig von Flissigkeit umgeben, entsteht eine zusatzliche Asymmetrie des Stofftransportes.
Dies tritt dann auf, wenn der Luftblasendurchmesser kleiner, als der von umgebenden Bauteilen
wie Bremsleitungen ist. Anhand des geometrischen Verhaltnisses von Oberflache zu Volumen
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einer Kugel ist dies nachvollziehbar
—==I, (5.5)

Das heiBt die Austauschflache eines dispers verteilten Gases, also vieler kleiner Blasen in einer
Flussigkeit, ist héher als die einer einzigen Gasblase gleichen Volumens. Wie in Abbildung 5.7
dargestellt tritt Gaskavitation haufig in Form vieler kleiner Blasen auf. Existiert ausreichend Zeit
zwischen der Desorption und einer anschlieBenden Absorption, so kénnen sich die dispers
verteilten Blasen am hdéchsten Punkt sammeln und damit die Austauschflache respektive
Absorptionsgeschwindigkeit reduzieren.

Ein weiterer Asymmetrie-Effekt ist durch die starke Kompressibilitdt begriindet. Da die Desorpti-
on bei Unterdriicken stattfindet, ergibt sich nach dem Gesetz von BoyLE-MARIOTTE damit auch
ein gréBeres Volumen respektive eine groBere Austauschflache des Gases. Bei gleich starkem
Uberdruck sinkt diese entsprechend, sodass bei periodischen Druckschwankungen die Desorpti-
onsgeschwindigkeit die Absorptionsgeschwindigkeit alleine aufgrund der BlasengréBenanderung
Ubersteigt. Ein experimenteller Nachweis dieses Zusammenhangs ist in Unterabschnitt 5.1.4
beschrieben.

Diese beschriebenen Zusammenhange in Kombination mit den gemessenen héheren Desorpti-
onsgeschwindigkeiten zeigen eine naturlichen Desorptionsneigung in hydraulischen Systemen.
Wissusseck [20, S. 25] beschreibt ebenfalls den Effekt, dass sich in Bremssystemen freie Luft-
mengen immer weiter anhdufen, statt diese wieder aufzunehmen. Als Konsequenz aus dieser
Asymmetrie folgt eine neue Anforderung fir Bremssysteme: Um unerwlinschte Luftentstehung
zu verhindern, sollte Unterdruck vermieden werden.

Die geringere L&slichkeit von Bremsflissigkeit und erhdhter Desorptionsgeschwindigkeit bei
niedrigen Temperaturen fihrt zu einer erhdhten Ausgasungsneigung bei niedrigen Tempera-
turen. Bei hohen Temperaturen kann die Flissigkeit demgegenuber schneller und mehr Luft
aufnehmen, sodass kalte Einsatzbedingungen besonders kritisch sind.

5.1.4 Gaskavitation durch Schwingungen

Die Hypothese dieser Ursache-Wirkungskette aus Abbildung 5.1 beschreibt eine zu Relativbewe-
gung fihrende Anregung von beweglichen Komponenten. Besitzen die bewegten Komponenten,
wie beim HBZ-Kolben, die Méglichkeit Volumen zu verdrangen, so fuhrt die Bewegung zu
Druckschwankungen. Der im folgenden prasentierte Stand der Wissenschaft bestétigt, dass
dies eine Ursache von Gaskavitation ist. Gaskavitation fhrt zur Desorption geldster Luft, die
sich dann als freie Luft sammelt und anhauft. Eine weiche Bremse ist die Konsequenz.

Stand der Wissenschaft

Schwingungen spielen in der Fahrzeugtechnik eine wichtige Rolle und sind Inhalt zahlreicher
Untersuchungen. MAYER [150, S. 44] untersucht beispielsweise die durch Bremsscheiben indu-
zierten Schwingungen an Fahrzeugen.

Verschiedene Autoren beschreiben bereits seit Jahrzehnten die Entstehung von Kavitation durch
Schwingungen in technischen Systemen. LANGE [151] beschreibt die Schwingungskavitation als
Phanomen von entstehenden Keimblasen bei wechselnden Dricken. Dabei wird ein stetiges
Wachsen der Blasen experimentell beobachtet und von anderen Quellen bestatigt [152, S. 90].
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RAABE flihrt dieses Wachstum auf den bereits zuvor erlauterten Unterschied der Blasenober-
flache bei Unter- und Uberdruckamplitude zuriick. TsuJi und KaTAakuRA [153] bestatigen diese
Beobachtung experimentell.

In der Vergangenheit konnte in internen Untersuchungen von BMW Motorrad neben der Gas-
kavitation das Phanomen von aufschaumender Flissigkeit in Ausgleichsbehéaltern beobachtet
werden.

Generell ist die Schwingungsbelastung bei Motorradern deutlich héher gegenliber Pkw, weil
Ublicherweise der Motor starr an den Hauptrahmen angebunden ist und die Erregermasse des
Motors im Verhaltnis zum restlichen Fahrzeug deutlich gréBer ist [154, S. 104].

Demzufolge ergibt sich aus dem Stand der Wissenschaft und Technik, dass Schwingungen zu
Gaskavitation und damit zu einer weichen Bremse flihren kdnnen. Die Untersuchung dieses
Ursache-Wirkungspfades wird im folgenden experimentell untersucht.

Vorgehen

Die als kritisch beschriebenen Druckschwankungen kénnen im Bremssystem durch externe
Anregung auftreten. Komponenten mit hydraulischen Kolben, oder mit einer mechanischen
Verbindung zu solchen sind dabei besonders kritisch. Daraus resultieren der HBZ, der FuB-
bremshebel und der Bremssattel, in dem sich ebenfalls Kolben befinden als Komponenten,
die durch den Motor angeregt werden kénnen. Fahrbahnanregungen spielen fiir den vorlie-
genden Fall keine Rolle [155, S.20-26]. Die angeregten Komponenten kdnnen ihrerseits das
Bremssystem anregen bzw. Volumenanderungen hervorrufen. Die kritischste Anregung ist dabei
immer in Richtung der Bewegungsmdéglichkeit der Komponente. Fir den HBZ bedeutet dies
eine Anregung in dessen Kolbenachse und fir den Bremshebel um dessen Lagerung in der
x-z-Ebenenach dem Koordinatensystem aus Abbildung 3.1. Da an Prifstadnden Ublicherweise in
den drei euklidischen Koordinatenachsen angeregt wird, stellt die Anregung in z-Richtung, die
kritischste dar. Die kritische Anregung des Sattels ist infolge der Beweglichkeit seines Kolbens
in y-Richtung. Raz [155] beschreibt einen Versuchsaufbau, der die genannten Komponenten
des hinteren Bremssystems der zu untersuchenden Modelle C beinhaltet. Ein zusatzlicher
Drucksensor liefert Daten der internen Druckschwankungen. Die Anbindung an einen Schwin-
gungsprufstand, oder auch ,Shaker” genannt, ermdglicht die Schwingungsuntersuchungen in
Abbildung 5.9. Die steife Anbindung fihrt zu einer direkten Anregung der Komponenten ohne
zusétzliche Einfliisse der Ubertragungsglieder. Mithilfe eines transparenten HBZ aus Acrylglas
und transparenten Bremsleitungen ist damit eine optische Detektion von Kavitation méglich.

Optische Methoden sind haufig qualitativer Natur, auch wenn Mdéglichkeiten der automatisierten
Auswertung von Bildern existieren. Einen Uberblick (iber mdgliche Testmethoden geben ScHRANK
et al. [130]. Fir den vorliegenden Fall ist weniger die quantitative als die qualitative Bestimmung
von Gaskavitation relevant.

Die Versuche wurden an insgesamt drei Testtagen an zwei Schwingungspriifstanden durchge-
fahrt, die sowohl Frequenz als auch Beschleunigungsamplituden in weiten Bereichen und in Form
linearer Sweeps zulassen [155, S. 32]. Der Prifstand fiihrt dabei immer eine Sinusschwingung
aus und regelt die Frequenz und Beschleunigungsamplitude durch einen Beschleunigungssen-
sor auf der starren Anbindung.

Signifikante Druckschwankungen im Bremssystem kénnen nur durch ausreichend Volumenver-
drangung hervorgerufen werden. Dementsprechend sind eher geringere Anregungsfrequen-
zen mit relativ hohen Amplituden kritisch. Ein langsamer linearer Sweep der Frequenzen mit
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Abbildung 5.9: Darstellung des Aufbaus der starren Anbindung des HBZ (a) und des Sattels (b) an
einen Schwingungsprifstand (Scheibe als Schnittstelle)

f =20...300 Hz ermdglicht ausreichend Beobachtungszeit bei allen Frequenzen. Die Beschleu-
nigungen werden fur jeden Sweep um Ab =0,5...1g gesteigert. Sobald an einem Arbeitspunkt
optisch Gaskavitation beobachtet wird, ist eine kritische Anregung gefunden und die Frequenz
wird gehalten. Eine Variation der Beschleunigung ermdglicht die Ermittlung von kritischen
Beschleunigungen, bei denen Gaskavitation auftritt.

Die notwendige Bewertung der Relevanz von Prifstandsergebnissen im Hinblick auf das Real-
fahrzeug liefert ein Vergleich mit Realfahrzeuganregungen. Dafir eignen sich Erprobungsfahrten
des Fahrzeugs mit Beschleunigungssensoren an den entsprechenden Komponenten. Ein Fahr-
zeug der Modellreihe C ist daflir mit 3-Achs-Beschleunigungssensoren an den Komponenten
HBZ und Sattel ausgestattet. Die Datenerfassung mithilfe eines mobilen Fahrzeugdatenloggers
des Herstellers 2D Debus & Diebold MeBsysteme GmbH [156] zeichnet mit einer Aufzeich-
nungsrate von fgmpe = 400 Hz auf. GemaB dem Nyquist Kritrium [93, S.681] liegt damit die
theoretisch maximal beobachtbare Frequenz bei

1
fobs = Efsample =200 Hz. (56)

Es kommt kein vollfaktorieller Versuchsplan zum Einsatz, weil das Problem der weichen Brem-
se zu haufig und bei verschiedenen Fahrern auftritt, als dass eine seltene Situation daflr
verantwortlich sein kdnnte.

Die Fahrversuche beinhalten méglichst vielfaltige Mandver und relativ starke Anregung, wie
Volllast-Beschleunigungen aus verschiedenen Gangen und Drehzahlen, Schubbetrieb in ver-
schiedenen Gangen und Geschwindigkeiten und Rittelstrecken durch versetzte Bodenplatten
oder Kopfsteinpflaster bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Dementsprechend ist das Ziel der Fahrten, die Situation zu vermessen, bei der potentiell die
héchsten Schwingungsanregungen durch Fahrbahn und Motor auftreten kénnen. Insgesamt
circa 70 min an spezifischen Fahrdaten dienen als Grundlage.

Zur Auswertung der Fahrdaten dient eine Fast Fourier Transform (FFT) Analyse der Beschleuni-
gungsmessdaten aus dem Zeitbereich. Ziel ist die Ermittlung der dominanten Frequenzen.
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Bei der Anwendung einer FFT auf Sensordaten erfolgt folgende Beobachtung aus den hier
ausgewerteten Messdaten: Je langer die Betrachtungszeit der Messung, desto mehr Einfluss
gewinnt Signalrauschen auf die erzeugten Amplituden. Konkret flihrt dies zu einer feineren
Frequenzaufspaltung und damit einer Reduktion der jeweiligen Amplitude b. Erst durch die vielen,
nur leicht voneinander abweichenden Frequenzen summiert sich die Amplitude im Zeitbereich.
Findet der Algorithmus einer FFT in der Messung viele Schwingungen mit leicht verschobenen
Frequenzen, so ordnet er diesen jeweils eine Funktion mit jeweils geringerer Amplitude zu,
sodass deren Summe die reale Amplitude widerspiegelt.

In der Realitat ist haufig vor allem eine diskretere Frequenz dominant, die durch Messrauschen
verzerrt auftritt. Zusatzlich handelt es sich um eine dynamische Realfahrtmessung und nicht um
ein stationares Mandver mit entsprechend konstanter Anregung. Somit ist zu erwarten, dass die
Schwingungen nicht vollkommen diskret, sondern kontinuierlich Gber Motordrehzahl und Last
auftreten. Zur Bewertung, wie groB3 und vor allem wie relevant die auftretenden Schwingungen
fir das potentielle Auftreten von Gaskavitation sind, wird die Annahme getroffen, dass Frequenz-
schwankungen einer Anregung um 1 Hz zur vereinfacht gleichen Antwort des Systems flhren.
Diesem Ansatz liegt eine Worst-Case-Betrachtung zu Grunde. Dementsprechend werden die
Amplituden der gefundenen Schwingungen im Intervall von jeweils 1 Hz addiert. Dies ist zulassig,
weil es sich bei einer FFT mathematisch um eine lineare Abbildung handelt [88, S.610, 93,
S.681]. Die resultierenden Amplituden im Frequenzdiagramm in Abbildung 5.13 umfassen also
alle auftretenden Beschleunigungsamplituden der Schwingungen fir jeweils ein Intervall von
1 Hz.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche bestatigen die Hypothese, dass bei ausreichender Anregung
bewegliche Bauteile Gaskavitation verursachen. Konkret konnte dies experimentell fir den HBZ
nachgewiesen werden. Es existieren Eigenfrequenzen des Mehrkdrper-Systems aus FuBbrems-
hebel, Rickholfedern und HBZ Kolben, die eine Bewegung bzw. erzwungene Schwingung
des FuBbremshebels um dessen Lagerung ermdglichen. Ursache ist der Hebelarm zwischen
dessen Massenschwerpunkt und der Hebellagerung [155, S. 28]. Bei etwa fy;;; = 50 Hz liegt die
erste kritische Eigenfrequenz, die ab einer Anregung des Priifstandes von by,;; = 6,5 g zu solch
einer Auslenkung des FuBbremshebels fiihrt, dass auch der Kolben des HBZ eine Relativbewe-
gung ausfihrt. Diese Relativschwingung fuhrt zu Druckschwankungen von Ap = 0,4 bar. Die
Druckschwankungen folgen dabei der Erregerschwingung und kénnen vereinfacht durch

p(t)=psin(27f t) = 0,2 bar - sin (2 TC fkrit 1 t) (5.7)

beschrieben werden. Daraus ergibt sich der maximale Druckgradient beim Nulldurchgang:

d
d_I;:p cos(2mft)2mf (5.8)
max(j—};) =p2nf =0,2bar-27-50 Hz = 62,8 bars .. (5.9)

Diese Druckschwankungen reichen nicht aus, um Dampfkavitation hervorzurufen, weil der
Dampfdruck der verwendeten Bremsflissigkeit einige GréBenordnungen unter dem real erreich-
ten Druck von 0,8 bar liegt. Umso wichtiger ist die Beobachtung, dass diese Anregung daftr
ausreicht, Gaskavitation hervorzurufen. Im Vergleich mit den Dynamikuntersuchen der Léslich-
keit im vorigen Kapitel zeigen die Beobachtungen hier zuséatzliche hochdynamische Effekte. In
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(a) Wahrend Anregung (b) Kurz nach Ende der Anregung

Abbildung 5.10: Aufnahmen der entstehenden Gaskavitation bei einer Schwingungsanregung von
by = 6,5g und fi,;,; = 50 Hz, ausgeldst durch eine Kolbenschwingung infolge des
angeregten FuBbremshebels, nach [155, S. 42]

den Léslichkeitsmessungen kommen keine ann&hernd so hohen Druckgradienten vor, sodass
auch wahrend der Druckanderung keine signifikanten Mengen an Flissigkeit ausgasen. Der
Prozess ist eigentlich so langsam, dass es mehrerer Minuten statt Bruchteilen von Sekunden fir
signifikante Desorption bedarf. Mdglicherweise existiert hier ein zusatzlicher Effekt, der erst bei
hohen Druckgradienten auftritt. EISELE und SAGMEISTER [25] beschreiben zumindest den Einfluss
der Druckdifferenz auf die Desorptionsgeschwindigkeit.

Abbildung 5.10 zeigt in Momentaufnahmen Phasen der auftretenden Gaskavitation. Das mit
einem Pfeil markierte weiBBe Gebiet am oberen Ende der Kolbenfeder ist eine Ansammlung von
Gasblasen, die im gesamten HBZ entstehen und sich dort sammeln. Bei konstanter Anregung
stellt sich ein ndherungsweise stationarer Zustand mit konstant auftretender Gaskavitation
und sich dadurch anh&aufender Luft ein. Eine Undichtigkeit der Sekundéardichtung des HBZ
als Ursache der Gasblasen konnte in keinem Versuch entdeckt werden. Auch die Menge und
gleichmaBige Verteilung der Gasblasen sprechen gegen diese Ursache.

Eine Erh6hung der Anregungsbeschleunigung bis b = 10 g erhéht die Intensitat der Gaska-
vitation. Der Einfluss der Frequenz wurde durch einen linearen Sweep bei by, = 6,5¢g und
f =20 Hz...100 Hz untersucht. AuBerhalb der gefundenen ersten kritischen Frequenz von
fxeit; = 50 Hz tritt darunter und dartiber ab einem Abstand von etwa 10 Hz keine Resonanz und
keine Relativbewegung des Bremssystems mehr auf. Erst ab fi,;, ;; = 92 Hz entsteht wieder eine
unregelmé&Bigere Schwingung des Hebels. Diese Frequenz kénnte eine weitere Eigenmode des
Systems sein und ist daher plausibel.

Bei dieser zweiten kritischen Frequenz zeigt sich der Einfluss des Hebellager- und Druck-
stangenspiels. Die Ruckstellkraft des Bremshebels ist auf der einen Seite die Kombination
der Rickholfedern und auf der anderen Seite das Lagerspiel mit anschlieBender Steifigkeit
der angrenzenden Bauteile durch einen mechanischen StoB. Daraus folgt keine harmonische
Schwingung und je nachdem, ob der Hebel zusatzlich einmalig bewegt wird, bildet sich bei fi. 11
die Schwingung aus oder klingt wieder ab. AusschlieBlich bei der ersten kritischen Frequenz
fiirg €Nntsteht eine dauerhafte, gleichférmige Schwingung.
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Fir die im folgenden ermittelte relevante reale Anregungsfrequenz von f,.,; = 137 Hz im Fahr-
zeug zeigen Tests mit f =130...150 Hz und b = 3...20 g keine relativen Hebelschwingungen
und keine Kavitationsphanomene.

Ein Versuch mit demontiertem FuBbremshebel zeigt ebenfalls keine Kavitationsphanomene
mehr, da die Anregung nicht ausreicht, den HBZ Kolben ohne FuBbremshebel auszulenken.
Andere bewegliche Komponenten wie der Nachlaufschlauch bewegen sich zwar, haben jedoch
keine sichtbare Kavitation zur Folge.

Die Anregung des Sattels der zweiten getesteten Komponente, zeigt bei Beschleunigungen von
b=7...15g und f,., keinerlei Kavitationseigenschaften. Der Nachweis erfolgt, mangels eines
transparenten Sattels durch die Volumenaufnahmemessung aus Abschnitt 4.2.3. Diese Methode
zeigt fir den HBZ deutlich messbare Ergebnisse [155, S. 46].

MaBnahmen und Diskussion

In diesem Abschnitt sollen zunachst die Messergebnisse und die méglichen MaBnahmen zur Ab-
hilfe des Problems diskutiert werden. Die Bewertung der Relevanz fir den realen Anwendungsfall
im Fahrzeug bildet den Abschluss dieser Ursache-Wirkungs-Untersuchung.

Die Ursache der hier gezeigten Gaskavitation ist die Relativbewegung des FuBbremshebels, der
seine Bewegung an den Kolben des HBZ weiter gibt und zu Druckschwankungen fihrt. Die Anre-
gung des Bremshebels erfolgt in z-Richtung durch den Hebelarm zwischen Bauteilschwerpunkt
und Hebellagerung in der x-z-Ebene. Dieser Hebelarm kdénnte durch einen entsprechenden
Massenausgleich reduziert oder kompensiert werden. Um den Einfluss experimentell sichtbar
zu machen, wurde hierzu ein Bremshebel konstruiert, dessen Schwerpunkt in der x-z-Ebene in
der Lagerung liegt. Abbildung 5.11 zeigt diesen Prototypen, der durch das Rapid Prototyping
Verfahren Selektives Lasersintern (SLS) aus einem speziellen Stahl hergestellt ist. Vorteilhaft ist
die Mdglichkeit des Einsatzes in Fahrversuchen zum Test einer weichen Bremse.

Tests bei der kritischen Frequenz von fi.;;; = 50 Hz zeigen, dass selbst bei einer Anregung von
b =10 g keine Auslenkung des Hebels auftritt und keine Gaskavitation entsteht. Demzufolge ist
die Hauptursache fir die Entstehung von Gaskavitation hier die Anregung des Bremshebels um
dessen Hebelarm zwischen Schwerpunkt und Lagerung. Sollte dieses Phanomen bei einem
Fahrzeug in der Realitat auftreten, kénnte mit einer entsprechenden konstruktiven MaBnahme
das Problem behoben werden. Hierbei bietet sich entweder ein Massenausgleich geman dem
gezeigten Prototypen oder eine zusatzliche Hebeldampfung an.

Abbildung 5.11: Prototyp eines ,austarierten” Bremshebels, dessen x-z-Massenschwerpunkt in der
Hebellagerachse liegt
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Abbildung 5.12: Auswertung der maximalen Schwingungsanregung am HBZ in z-Richtung durch das
Realfahrzeug

AnschlieBend stellt sich die Frage der praktischen Relevanz. Abbildung 5.12 zeigt die Ergebnisse
der von Realfahrtmessungen. Darin sind die maximal auftretenden Beschleunigungen b, ;.
am HBZ in die kritische z-Richtung in Abhangigkeit von Drehzahl und Motorlast aufgefuhrt.
Die Abbildung zeigt Maxima der Anregung bei hohen Lasten und hohen Drehzahlen mit héhe-
rem Einfluss der Motordrehzahl im Vergleich zur Last. Auch bei geringen Lasten treten hohe
Beschleunigungen bei hohen Drehzahlen auf, nicht aber vice versa. Die Hauptursache der
Schwingungen kénnten die freien Massenkrafte des Zweizylinder Boxer-Verbrennungsmotors
[154, S.99] sein. Die Maximalwerte liegen bei b, ,,. = 4,4 g.

Fur den Ubertrag auf die Priifstandsversuche ist die Frequenzlage dieser hohen Beschleunigun-
gen entscheidend. Eine FFT der Beschleunigungsdaten fir die kritischen Fahrsituationen mit
hoher Last und Drehzahl soll diese aufzeigen. Abbildung 5.13 zeigt die Messdaten im Zeitbe-
reich einer Vollast Beschleunigung des Fahrzeugs und der zugehérigen FFT der gemessenen
Beschleunigungen am HBZ b, ... Eine reale hauptsachliche Anregungsfrequenz der maximalen
Beschleunigungen von f,.,; = 137 Hz und IBz’mCI = 2,7 g folgt aus der Auswertung. Die tatsach-
lichen Spitzen liegen geméaRB Abbildung 5.12 bei bis zu b, ,,. = 4,4 g, tauchen allerdings nicht
gleichmaBig und dauerhaft auf. Diese stochastischen Spitzenwerte bilden keine vollstandige
Schwingung aus, sodass der in der FFT ermittelte reale Wert von IBZ’mCI = 2,7 g realistischer ist.

Zusammenfassung

Es existiert offensichtlich ein Ursache-Wirkungsprinzip fir eine weiche Bremse durch Schwin-
gungsanregung. Dieses Prinzip konnte experimentell an einem Prifstand fir das hintere Brems-
system der Modelle C nachgewiesen werden. Ursachlich ist die Anregung des FuBbremshebels
um dessen Lagerung und eine Weitergabe der Auslenkung an den HBZ. Die HBZ Kolbenbewe-
gung fahrt zu Druckschwankungen, die Gaskavitation auslésen. Mdgliche AbhilfemaBnahmen,
mit dem Ziel der Reduktion der Schwingungsneigung des FuBbremshebels zeigen in Versuchen
eine mogliche Lésung.

Dennoch spielt dieses Prinzip flr das vorliegende reale Problem der weichen Bremse keine
Rolle. Die real auftretenden Anregungen liegen selbst mit den Maximalwerten von b, ,,. = 4,4 ¢
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Abbildung 5.13: Auswertung der Schwingungsanregung am Realfahrzeug wahrend Vollast-
Beschleunigung. FFT der Beschleunigungen ist oben links, darunter und daneben
befinden sich die Messwerte im Zeitbereich.

unter der am Prifstand ermittelten Grenze von by,;; = 6,5 g. Die Schwingungskavitation tritt im
realen Fahrbetrieb folglich nicht auf. Die Suche nach der Ursache der weichen Bremse ist damit
um eine mdgliche Variante reduziert.

5.1.5 Gaskavitation durch Unterdruck

Unterdruck ist ein Zustand, der bei der Auslegung von Bremssystemen nur in der Beflllung
wahrend der Produktion vorgesehen ist. Der Ubliche Zustand ist entweder drucklos oder Druck
beaufschlagt bei einer Bremsung. Demzufolge handelt es sich bei dem hier zu untersuchenden
Ursache-Wirkungsprinzip um einen nicht vorhergesehen Fall, der auBerhalb des reguléaren
Betriebsverhaltens liegt. Es ist also eine Analyse in Frage kommender Komponenten und
Situationen erforderlich, die Unterdruck hervorrufen kdnnen.

Die systematische Betrachtung des Bremssystems nach Abbildung 3.1 beginnend bei der
Betatigungseinheit ergibt folgende in Frage kommende Komponenten:

« HBZ: Die Riickholfeder des Kolbens und des FuBbremshebels bilden starke Rick-
stellkrafte des Kolbens bei Auslenkung. Wenn sich bei einer Auslenkung die
Betatigungskraft schlagartig reduziert, beschleunigt der Kolben in Richtung der
Rickstellkraft und es kommt zu einer Volumenzunahme. Drosselstellen im System
kénnen dann einen Unterdruck verursachen.

« HECU: In dieser Komponente befinden sich Schaltventile und eine Hubkolbenpum-
pe. Im Stand der Wissenschaft belegen zahlreiche Beispiele deren Kavitationsnei-
gung [46, 48]

Die experimentellen Untersuchungen dieser beiden Komponenten sind Inhalt dieses Abschnitts.
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Stand der Wissenschaft

Der Stand der Wissenschaft zu Gaskavitation findet sich aus Griinden des logischen Aufbaus
bereits an einigen Stellen in dieser Arbeit. Hierzu z&hlt die Differenzierung der unterschiedlichen
Kavitationsarten in Abschnitt 3.2.3, die Erklarung und Untersuchung der Luftléslichkeitseigen-
schaften von Bremsflussigkeit in Abschnitt 5.1.3 und die Abh&ngigkeit der Dynamik anhand der
bisher vorgestellten Versuchsergebnisse.

Daraus zusammenfassend hangt die Starke der Ausgasung bzw. Desorption von fiinf Faktoren
ab:

1. Unterdruckstérke
Druckgradient
Dauer des Unterdrucks

Externe Anregung, wie Rlhren

o K~ @ N

Vorhandensein von Kavitationskeimen, wie Phasengrenzen

HBZ

Der erste Teil dieses Kapitels beschreibt die Untersuchung des HBZs auf mdgliche Unterdruck-
situationen. Alle Vorgange, in denen der Kolben des HBZs das Volumen im Bremssystem
vergrbBert, sind dabei kritisch. Das heiB3t die Entlastung des HBZs flihrt zu potentiellem Un-
terdruck im Bremssystem. Dieser Unterdruck ist durch die Drosselung an den verbindenden
Hohlschrauben zwischen Komponenten und Bremsleitung oder der Kanten und Filter innerhalb
der HECU umso hdéher, je schneller die Entlastung ablauft.

Vorgehen

RoseMEIER [157] beschreibt in seiner Arbeit einen Versuchsaufbau, bestehend aus den Kompo-
nenten des hinteren Bremssystems in zum Fahrzeug aquivalenter geometrischer Anordnung.
Ein transparenter HBZ ermdglicht eine optische Beobachtung mit einer High Speed Kamera.
Der Versuchsablauf sieht eine vollstandige Entliftung und Spllung des Systems mit einer
BremsflUssigkeit vor, die einen definierten Luftgehalt hat. Zwei Vorkonditionierungsvarianten sind
hier im Einsatz: Bei Atmospharendruck gesattigte und in einer Vorkonditionierungs-Einrichtung
entgaste Fllssigkeit [157, S. 71]. GemaB den Versuchsergebnissen aus Unterabschnitt 5.1.3
betragt der gesattigte Luftgehalt bei Atmospharendruck und 25 °C: ay,, = 5,25 %. Die Einrichtung
zur Entgasung erreicht Driicke von p = 50 mbar und schafft damit auch aufgrund zu geringer
Unterdruckdauer keine vollstdndige Entgasung. Wie im folgenden zu erkennen ist, reicht die
Entgasungsgute jedoch flr die qualitativen Unterschiede der Ergebnisse aus.

Der kritischste Testfall ist die schnelle Entlastung des HBZs, nachdem im Inneren ein mdglichst
hoher Druck aufgebaut wurde. Mehr Druck entsteht durch mehr Volumenverschiebung, sodass
nach Entlastung auch mehr Fllssigkeitsvolumen in den HBZ zurlickstrémen muss. Die Folge
ist die Entstehung eines mdglichst hohen und langanhaltenden Unterdrucks. Fir eine Slow-
Motion-Aufnahme der Vorgénge im Inneren des HBZ wird der FuBbremshebel bis zu dem fir das
transparente Acrylmaterial maximal belastbaren Bremsdruck von p = 10 bar ausgelenkt. Dieser
liegt noch deutlich unter dem nominellen Druck, also unterhalb der ABS-Blockiergrenze bei
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singularer Betatigung hinten. Dennoch resultiert daraus nach Abbildung 3.3 eine Verzégerung
von b = 0,26 g und stellt damit eine haufig vorkommende Anpassungsbremsung dar.

Zur Analyse der Strébmung in diesem Versuch untersucht HELFER [158] mithilfe einer CFD
Simulation und unter Verwendung einiger Vereinfachungen, wie die stationare Annahme der
mittleren maximalen Volumenverschiebung den Einfluss der Komponenten-Geometrie.

Ergebnisse

Abbildung 5.14 zeigt die Momentaufnahmen der beschriebenen Versuche. Die Bilder sind von
links nach rechts chronologisch angeordnet, sodass zwischen dem ersten und zweiten Bild
der ausgelenkte Bremshebel schlagartig entlastet wird. Die obere Reihe zeigt Aufnahmen mit
luftgesattigter Bremsflissigkeit. Die Entstehung der deutlichen Kavitation im zweiten Bild beginnt
an der Verbindungsbohrung des Kolbenraums zum Bremssystem oben rechts. Nach etwa der
Halfte des zurilickgelegten Kolbenweges breitet sich von dort die Kavitation lawinen-férmig aus
und erreicht schlieBlich nach ca. 24 ms den Zustand im mittleren Bild. Diese Beobachtung besta-
tigt, die im Stand der Wissenschaft dargelegten Bedeutung eines Kavitationskeimes: Es bilden
sich kleine Gasblasen am Ort des geringsten Druckes. Dies ist vor allem am Ubergang zum

Abbildung 5.14: Aufnahmen des Versuchs zur Kavitation im HBZ durch Unterdruck. Bilderreihenfolge:
(a) Beginn des Versuchs mit ausgelenktem FuBbremshebel, (b) Entstehung maximaler
Gas- und Dampfkavitation nach ca. 24 ms, (c) zurlickbleibende Luftblasen am Ende
des Versuchs. Darunter ist derselbe Versuch mit zuvor entgaster Bremsflussigkeit
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Abbildung 5.15: CFD Simulation der Strémungsgeschwindigkeit ¢ in den HBZ hinein, ausgeldst durch
das Zurlckschnellen des Kolbens bei plétzlicher Entlastung.

Arbeitsraum des HBZ der Fall. Diese Keimblasen beschleunigen die nachfolgende Kavitation,
sodass sie deutlich zunimmt.

HeLFER [158] untersucht anhand einer CFD Simulation den Einfluss der Geometrie. Abbil-
dung 5.15 zeigt die im Versuch maximal auftretenden Fluidgeschwindigkeiten. Die Simula-
tionsergebnisse bestatigen die Beobachtungen: Die Orte mit geringstem lokalen Druck und
nach dem Gesetz von Bernoulli damit grdBter Strdomungsgeschwindigkeit sind der Anschluss
der Bremsleitung an den HBZ und die angesprochene Verbindungsbohrung zwischen Zulei-
tung und Kolbenraum. Dort beginnt die Kavitation und erzeugt damit weitere Kavitationskeime
stromabwarts.

Sobald der Kolben den unteren Totpunkt erreicht, entsteht ein Druckausgleich tGber den Aus-
gleichsbehalter, der rechts unten angeschlossen ist. Der GroBteil der Kavitationsblasen implodiert
schlagartig. Kurz vor dem Druckausgleich entstehen messbare Unterdriicke von Ap = —0,7 bar
[157, S.97]. Wegen der kurzen Dauer dieses Zustandes und da hier keine hochfrequent auf-
zeichnenden Drucksensoren eingesetzt sind, ist davon auszugehen, dass der tatsachliche
Unterdruck héher ist. Bild (c) in Abbildung 5.14 zeigt die Situation gerade kurz nach Erreichen
des unteren Totpunktes mit einem fast vollstandigen Verschwinden von Kavitationsblasen. Dies
lasst nur einen Schluss zu: Der Hauptteil der sichtbaren Kavitation Bild (b) ist Dampfkavitation,
die sofort nach Uberschreiten des Dampfdruckes von p° = 0,15 mbar wieder zusammenfélit. Die
verbleibenden Gasblasen sind dagegen die Zeugnisse von gleichzeitig auftretender Gaskavitati-
on.

Dampfkavitation katalysiert, wie auch in Abschnitt 3.2.3 dargelegt, Gaskavitation. Der Unter-
schied dieser beiden Kavitationsarten zeigt sich, sobald der lokale Druck wieder (ber den
Dampfdruck steigt und dadurch die Dampfblasen implodieren. Die Gasblasen dagegen bleiben
bestehen, da diese dem viel langsameren Gleichgewicht der Lslichkeit folgen. Vor allem die
deutlich langsamere Aufnahme im Vergleich zur Abgabe, die in Unterabschnitt 5.1.3 dargelegt
wurde zeigt sich hier. Die am Ende des Versuchs verbleibenden kleinen Blasen sind also desor-
bierte Luftblasen. Diese wurden zwar langsam wieder in Lésung gehen, jedoch nicht innerhalb
einer Beobachtungszeit mehrerer Minuten. Die freie Luft verbleibt also in signifikanten Mengen
zunachst im System. Die Auswirkung der Austauschflachen auf die Asymmetrie der Absorption
im Vergleich zu Desorption aus Unterabschnitt 5.1.3 unterstitzt die Lebensdauer der Luftblasen
zusatzlich.

Je weniger steif das Bremssystem ist, gekennzeichnet durch mehr Volumenaufnahme, desto
starker tritt der Effekt auf. Eine weiche Bremse, kiinstlich erzeugt durch Einbringung von Luft im
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Sattel, fihrt zu mehr Volumenaufnahme. Die hier nicht dargestellten Versuche ergeben damit
eine gréBere Menge an freier Luft am Ende des Versuches. Folglich wiirde sich das Problem
beschleunigen.

Die untere Reihe in Abbildung 5.14 zeigen das gleiche Experiment mit entgaster Bremsfllssigkeit.
Tatsé&chlich entsteht erwartungsgeman eine kleinere Dampfkavitationsblase in Bild (e) mit kurzer
Lebensdauer. Daraus resultieren aber im Vergleich zum Versuch mit gesattigter Flissigkeit
keine nennenswerten Luftblasen am Ende des Versuchs in Bild (f). Das heiB3t die Entstehung
von Gaskavitation ist so stark reduziert, dass nur die reversible Dampfkavitation auftritt, was die
zuvor dargelegten Schlussfolgerungen bestétigen.

Zusammenfassung

Durch ein schnelles Lésen des FuBbremshebels kommt es zu derartigem Unterdruck, dass
der Dampfdruck im Kolbenraum des HBZ lokal unterschritten wird. In der Folge entstehen
gleichzeitig Dampf- und Gaskavitation. Die Gaskavitation flhrt zur Entstehung freier Luft, die
auch nach Ende des Versuchs flir mindestens einige Stunden im System verbleibt. Entgaste,
luftarme Flissigkeit reduziert dieses Phanomen signifikant.

Diskussion

Der Versuch zeigt eine reale Ursache der weichen Bremse. Eine mdgliche AbhilfemaBnahmen
kénnte die Mechanik betreffen. Eine Reduktion der Kolbengeschwindigkeit, mittels einer FuB-
bremshebeldampfung kdnnte die Hohe des entstehenden Unterdrucks ausreichend reduzieren.
Eine eventuelle negative Auswirkung auf die Hebelcharakteristik misste untersucht werden. Zu-
satzlich kann eine Reduktion von Strémungswiderstédnden insbesondere im HBZ dazu beitragen.
Im gezeigten Beispiel spielt vor allem die Zugangsbohrung zum Kolbenraum eine wichtige Rolle
und kdnnte durch eine axiale Bohrung gr6Beren Durchmessers entscharft werden.

Der gezeigte Anwendungsfall ist in der Realitat wahrscheinlich eher ein Randph&nomen. Denk-
bar ist das Abrutschen des FuBes wéhrend einer starken Bremsung. In den spéater dargestellten
Versuchen zeigen jedoch auch Erprobungen ohne Beriihrung des FuBbremshebels eine weiche
Bremse. Dieses Ursache-Wirkungsprinzip flr eine weiche Bremse existiert folglich, ist im vor-
liegenden Fall aber héchstens eine Nebenursache. Zusatzlich spricht dagegen, dass der HBZ
baugleich in vielen anderen Modelle eingebaut ist, die keine besondere Auffalligkeit hinsichtlich
einer weichen Bremse aufweisen.

HECU

Das Ziel der HECU Analyse ist die Priifung, ob und wann Unterdruck auftreten kann. Der Test auf
externen Lufteintrag ist wie bereits erwahnt experimentell durch Vakuumtests auszuschlieBen
[138, S.55]. Das heiBt die Suche nach Gaskavitation auslésenden Situationen ist das Ziel dieser
Analyse.

Stand der Technik

Die grundlegende Funktion eines ABS Systems ist in zahlreichen Quellen ausfihrlich aufgeflhrt
[3, 14, 36]. Fir diese Arbeit ist weniger die ABS Regelfunktion wichtig als die Tl Funktion.
Abschnitt 3.1.5 beschreibt deren Funktionalitat.
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Daruber hinaus ist die Umsetzung der Funktionen in Form von mechanischen und hydraulischen
Komponenten von Bedeutung. Abbildung 5.17 zeigt das hydraulische Schaltbild eines HECU mit
Tl Funktion. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur der komplexere hintere Kreis dargestellt.
Bei einem Vollintegral-System ist der vordere Kreis analog dazu.

Eine vollstandige Ubersicht liber die Funktionen der einzelnen Komponenten sowie der Schaltlo-
gik fur die Anwendungen wie ABS Regelung kann den Arbeiten von Raz [138] und HOFFMANN
et al. [36] entnommen werden. Der besseren Verstandlichkeit wegen ist der fir diese Arbeit
relevante Anwendungsfall der TI Bremsung erst anhand der Ergebnisse im Folgenden erlautert.

In den Modellen C ist eine seit vielen Jahren auf dem Markt befindliche HECU der Continental
AG mit der Bezeichnung MK 100 MIB verbaut [36, 159]. Der funktionale Aufbau ist vergleichbar
zu Druckmodulatoren anderer Hersteller, die Software und Umsetzung der Funktionen dagegen
nicht.

Vorgehen

Die bereits eingangs aufgezeigten kritischen Komponenten fir Unterdruck sind die Ventile
bei hohen Druckgradienten oder der Vorlauf der Pumpe [48]. HEuscH [46] hat bereits das
Phanomen von Gaskavitation an Ventilen in einer HECU mit der gleichen Bremsflissigkeit
Hydraulan 404 untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei groBen Druckgradienten Gas- und
bei noch starkerem Druckabfall Dampfkavitation auftritt. Insbesondere Dampfkavitation flihrt zu
Schaden am Ventilsitz, sodass dieses Problem bereits in der Auslegung von Druckmodulatoren
berlcksichtigt wird. Dennoch zeigt eine Abschatzung der méglichen Druckgradienten respektive
Unterdruck an Ventilen von Raz, dass dieser Fall im vorliegenden System eher unwahrscheinlich
ist [138, S. 28].

Einige Quellen bestéatigen die Kavitationsneigung von Pumpen [160, S.60, 116, S. 2], sodass
deren Untersuchung erforderlich ist. Insbesondere der Vorlauf der Hubkolbenpumpe der HECU
erzeugt maéglichen kritischen Unterdruck.

Die Untersuchung auf Unterdruck gelingt durch einen Open-Loop Prifstand, der im Rahmen
einer Studienarbeit innerhalb dieses Forschungsprojektes entstanden ist. Raz [138, S.47]
beschreibt den Aufbau des Prufstandes ausfuhrlich. Dieser umfasst alle Bremskomponenten
des realen Systems in der realen Anordnung zueinander. Mithilfe eines Raddrehzahlgenerators
und der Controller Area Network (CAN)-Simulation von Realfahrdaten kénnen reale Mandéver
eingespeist und am Prifstand nachgestellt werden. Die HECU fiihrt dabei die Funktionen und
damit auch Aktorik Ansteuerung wie in der Realfahrt aus.

Kritisch ist die Realitatstreue dieses Prifstandes durch die fehlende Anregung des Motors.
Insofern kénnen keine Schwingungsphanomene mit abgebildet werden. Fir die Analyse von
Unterdruck ist dieser Nachteil irrelevant.

Zur Ermittlung des Unterdrucks ist eine zusétzliche Drucksensorik im hydraulischen System
erforderlich. Der Vorlauf der Pumpe wird durch eine Bohrung und Gewinde zum Anschluss
fur einen Drucksensor erweitert. Die Bohrung muss spanfrei hergestellt werden, um spatere
Schaden im Betrieb auszuschlieBen. Eine externen Messdatenerfasung zeichnet den Unterdruck
auf und legt diesen als Signal auf den Fahrzeug CAN-Bus zur synchronen Signalspeicherung.
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Abbildung 5.16: Messung der Fahrmandver beider Tl Regelstrategien: Volumetrisch und Overflow. Oben
dargestellt, der eingesteuerte Bremsdruck am VR p; ., und der aufgebaute Druck am
HR p, ., Sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit v. Unten dazu jeweils die Messung des
Unterdrucks pg,..m Vor der Pumpe des Druckmodulators und die Ventilsteuerzeiten
des Saugventils (SV).

Ergebnisse

Das Hauptergebnis der Untersuchungen ist eine Funktion und Fahrsituation, die relevanten
Unterdruck im Pumpenvorlauf aufweist. Zur besseren Ubersichtlichkeit konzentriert sich die-
ser Abschnitt deswegen nur auf diese Funktion und vernachlassigt die anderen unkritischen
Funktionen. Es handelt sich um die Tl Funktion.

Abbildung 5.16 zeigt Messungen des Priifstandes mit konstanten Bremsungen aus v > 110 kmh™!

der beiden mdéglichen Tl Regelungen: Volumetrisch und Overflow. In der Praxis entscheidet die
Startgeschwindigkeit bei Bremsenbeginn, welche Strategie einsetzt. Oberhalb einer Grenzge-
schwindigkeit aktiviert die Steuerung die volumetrische und unterhalb die Overflow-Regelung.
Fir die dargestellten Messungen ist dieses Umschalten zur besseren Differenzierung deak-
tiviert. Die Erlduterung dieser beiden Funktionen folgt im Ubernédchsten Absatz anhand des
hydraulischen Schaltbildes.

Die oberen Diagramme zeigen Bremsdriicke und Fahrzeuggeschwindigkeit. Der HR Bremsdruck
Prwhi» Wird dabei wie Ublich bei TI Bremsungen nur durch die Pumpe erzeugt und folgt der
hinterlegten TI Verteilung. Die unteren Diagramme zeigen zwei MessgréBen der HECU: Die
Ventilschlusszeiten des Saugventils (SV) und der durch seine Drosselung erzeugte Unterdruck
Apsuu:,whl'
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Abbildung 5.17: Hydraulisches Schaltbild des HR Bremskreises in der HECU. Ventile sind in Ausgangs-
schaltstellung dargestellt, die einen Druckaufbau durch den Nutzer ermdglicht

Die volumetrische Regelung erzeugt bereits kurz nach Bremsenbeginn einen Unterdruck von
A pgyewh1 = —0,85 bar. Bei der Overflow-Regelung hingegen entsteht erst am Ende ein Unterdruck
derselben Hohe, aber von kurzerer Dauer.

Die Entstehung des Unterdrucks lasst sich anhand des hydraulischen Schaltbildes in Abbil-
dung 5.17 veranschaulichen. Bei einer Tl Bremsung startet die Steuerung die Pumpe, um
Bremsdruck aufzubauen. Damit die Pumpe Bremsflissigkeit aus dem Ausgleichsbehélter an-
saugen kann, muss das ,normal geschlossene“ SV gedffnet werden. Gleichzeitig verhindert
die Steuerung, dass der entstehende Druck hinter der Pumpe nicht in Richtung HBZ bzw.
Ausgleichsbehalter wieder entweicht, durch SchlieBen des Trennventils (TV) geschaltet und
damit einer Trennung der Uberdruckseite vom HBZ. Das Einlassventil (EV) und Auslassventil
(AV) bleiben in ihrer Normalstellung mit gedffneten EV und geschlossenem AV, sodass kein
Druck aus dem sog. Radkreis entweichen kann. Erst, wenn der Nutzer den Druck reduziert
oder wenn zu hoher Schlupf am HR eine ABS Regelung erforderlich macht, éffnet das AV zum
Druckabbau. Der Druckspeicher dient als schneller Puffer, weil sonst die Pumpenférdermenge
Zu gering wére.

Wirde die Pumpe wie oben beschrieben wahrend der gesamten Bremsung laufen, so wiirde der
Druck immer weiter steigen und das HR blockieren. Deshalb ist eine Druckregelstrategie erfor-
derlich, wobei die beiden genannten zum Einsatz kommen: Die Overflow- und die volumetrische
Regelung.

Bei einer Overflow-Regelung lauft die Pumpe tatsachlich wéhrend der gesamten Bremsung. Ein
kontinuierliches Offnen und SchlieBen des TV regelt den Druck dabei. Diese Regelung macht
sich durch geringe Druckschwankungen in Abbildung 5.16 oben rechts bemerkbar. Diese Strate-
gie fuhrt zu einer schnellen Regelung, allerdings mit den Nachteilen erh6hter Pumpenlaufzeit
und Energieverbrauchs sowie Gerauschen und Vibrationen. Da hier die Pumpe dauerhaft 1auft,
ist das SV gedffnet und es kommt wahrend der Bremsung zu keiner Saugdrosselung. Erst am
Ende der Bremsung im Diagramm unten rechts schlieBt das SV sofort, sodass kein zusatzlicher
Druck durch ein Weiterlaufen bzw. Auslaufen der Pumpe aufgebaut wird.
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Bei einer volumetrischen Regelung tritt dieser kritische Vorgang bereits zu Beginn der Bremsung
auf. Das Diagramm unten links zeigt, wie kurz die Offnungszeit des SV, zum Férdern der
erforderlichen Flissigkeitsmenge ist. Sobald der Solldruck erreicht ist, schlieBt das SV, um
weiteren Druckaufbau zu verhindern. Deshalb bleibt der Druck hier im Gegensatz zur Overflow-
Regelung nach Beginn der Bremsung relativ konstant. Es stellt sich die Frage, weshalb es zu
diesem Unterdruck kommt?

Die Steuerung bestromt zwar auch gleichzeitig mit dem SchlieBen des Saugventils die Pumpe
nicht mehr, aber deren mechanische Tragheit fihrt zu einem Auslaufen der Pumpe mit einer
Dauer von A t,,m, = 0,5 s. Obwohl die Pumpe hier stetig langsamer wird, was anhand der
VergréBerung im Diagramm anschaulich ist, reicht die Saugleistung aus, um einen kritischen
Unterdruck von A pg,. wn = —0,85 bar zu erzeugen.

Unglinstigerweise bleibt dieser Unterdruck wahrend der gesamten Bremsung bis in den Still-
stand bestehen, so lange der Nutzer die VR-Bremse konstant betatigt. Die Ergebnisse der
Ldslichkeitsdynamik in Abschnitt 5.1.3 zeigen, dass die Héhe dieses Unterdrucks ausreicht,
um sofortige Gaskavitation hervorzurufen. Je langer dieser Unterdruck anhélt, desto mehr
Luft-Desorption findet statt. Das heiBt auch am Ende einer Overflow-Regelung entsteht ein
kritischer Unterdruck, jedoch von klrzerer Dauer. Das Beispiel der volumetrischen Regelung
mit konstante Bremsung aus méglichst hohen Geschwindigkeiten stellt folglich das Worst-Case
Szenario im Hinblick auf Gaskavitation dar.

Zur Abschatzung, wieviel Luft dadurch entstehen kann, ist eine Betrachtung der Volumina
hilfreich. Der Bereich vom HBZ bis einschlieBlich HECU, also unter Vernachlassigung der
unbeteiligten Volumina im Ausgleichsbehalter und Radkreis, hat ein Volumen von ca V = 15 cm®.
Die darin enthaltene Luft wiirde bei vollstandiger Entgasung mit dem gesattigten Luftgehalt
von ay, = 5,25 % bei 25 °C einem Volumen von V,;. o = 0,62 cm® entsprechen. Sie liegt damit
laut Abschnitt 4.2.4 deutlich Uber der wahrnehmbaren Schwelle und nur knapp unter der
Funktionsausfall-Grenze.

In der Praxis ist zu erwarten, dass nie die gesamte FlUssigkeit ausgast, weil hierflir die Dau-
er des Unterdrucks nicht ausreicht. Es ist zwar zu erwarten, dass durch die Pumpe und die
Motoranregung eine starke externe Anregung existiert, aber dennoch zeigen die Phaseniber-
gangswiderstande, dass Gleichgewichte nicht in Sekunden erreicht werden. Durch wiederholte
Entgasung der gleichen FlUssigkeit wirde diese im Verhéltnis zum erreichten maximal diese Luft
abgeben. Der Unterdruck A pg,.wn = —0,85 bar fuhrt langfristig zu einer Entgasung von etwa
85 %. Weitere Ausgasung wirde spatestens nach Erreichen dieses Unterséattigungszustandes
nicht mehr méglich sein. Die Diffusion innerhalb der Flussigkeit férdert jedoch stetig Luftmolekile
aus gesattigten Bereichen zum Kavitationsort. Somit steht sogar eine noch gréBere Flissigkeits-
menge als Luftdonator zur Verfigung. Der Grad der Unterséattigung wird also lokal auch tUber
langere Zeit nur moderat sein, selbst wenn kritische Mengen an freier Luft im System entstehen.
Die Ausgasung kann im Laufe der Zeit immer wieder bei Unterdruck auftreten und mehr freie
Luft erzeugen. Dies kann auch Luftmengen Uber der getroffenen Abschéatzung erkléaren.

5.1.6 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Bottom-Up-Untersuchungen zusammen. Die Erkennt-
nisse der Luftldslichkeitsuntersuchungen zeigen ein groBes Potential geléster Luft als Ursache
fur eine weiche Bremse. Die gemessene Asymmetrie der Léslichkeit bestétigt das Potential zur
Anhaufung freier Luft in Bremssystemen, sofern desorbierende Situationen auftreten.
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Neben der Auslésung durch Schwingungen kann der HBZ durch schnelles Entlasten Gaskavita-
tion durch Unterdruck erzeugen. Diese beiden Ursache-Wirkungsprinzipien haben jedoch keine
signifikante Relevanz in der realen Fahrzeuganwendung.

Umso realistischer und haufiger ist der Nachweis von Unterdruck wahrend volumetrischer Tl
Bremsungen im Vorlauf der HECU Pumpe. Diese Situation entsteht bei jeder Bremsung mit
Beginn oberhalb von v = 80 kmh™!. Die dabei jeweils entstehenden Mengen an freier Luft sind
gering, kdnnen sich aber durch den Effekt der Asynchronitét immer weiter anhaufen. Selbst aktive
Bremsungen des Nutzers kénnen den Effekt nicht riickgangig machen. Unterabschnitt 5.2.2 zeigt
eine Abschatzung dazu. Besonders kritisch ist es, falls die freie Luft infolge von Bremsungen
und deren Druckabbau in den Steuerkreis gelangt und sich dort sammelt. Da viele Nutzer
die HR-Bremse nicht aktiv verwenden, entsteht in diesem Bereich kein Uberdruck, der die
Reabsorption beschleunigen kénnte.

Diese Ursache Wirkungskette ist also eine realistische Ursache der vorliegenden weichen
Bremse und dient dementsprechend als EingangsgréBe fir die Erstellung von Reproduktions-
Fahrtests in der folgenden Blackbox-Strategie.

5.2 Blackbox-Strategie

Die RCA in Unterkapitel 4.1 beschreibt den Inhalt der Blackbox-Strategie bereits ausfuhrlich.
Die Erfassung eines Systems als Blackbox zur Ursachenfindung aus realen Anwendungstests
heraus ist der Inhalt des folgenden Abschnitts.

Da die Beschreibung der Messbarkeit der weichen Bremse am Fahrzeug bereits in Abschnitt 4.2.2
beschrieben ist, beginnt dieser Abschnitt mit der Reproduktion, gefolgt von der Isolation des
Fehlers durch Fahrversuche.

5.2.1 Reproduktion

Die Reproduktion ist der Ausgangspunkt aller weiteren Tests und beantwortet Fragen der Syste-
matik und Auspréagung des Fehlers. AusschlieBlich mithilfe eines reproduzierbaren Fahrprofils
gelingt der Vergleich von Anderungen und damit die Bewertung von MaBnahmen auf dem Weg
der Ursachensuche.

Stand der Wissenschaft

Zur Reproduktion von technischen Fehlern ist zunédchst eine Betrachtung der Fehlerarten
aus dem Stand der Wissenschaft sinnvoll. Es existieren systematische und intermittierende
Fehler [161]. Intermittierende Fehler treten auf, wenn die EinflussgréBen der Fehlerursache
nicht vollstdndig bekannt oder kontrollierbar sind. Im Fall einer weichen Bremse kann dies der
Luftdruck sein. Befindet sich bereits eine geringe Menge freier Luft im System, verstarkt eine
Passlberfahrt durch die Expansion der Luft infolge des geringeren Luftdrucks das Problem.
Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind, bestatigen diese Effekt [126, S. 65].
Bei Reversion des Druckes ist der Effekt und damit die Fehlerauspragung ebenfalls reversibel,
sodass der Fehler scheinbar verschwunden ist.

In der Luftfahrt treten beispielsweise haufig Fehler in Stromkreisen wahrend Fligen auf, die dann
bei einer Bodenkontrolle nicht detektiert werden kénnen [161]. Zur Lésung dieses Problems
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wurden Gerate zur On-line Uberwachung der Systeme entwickelt, die jeden Fehler beim Auftreten
detektieren und zur spateren Analyse speichern.

Liegen nicht ausreichend Informationen zu den Umstanden der Fehlerauspragung vor, ist die
Reproduktion durch ein Szenario, das mdglichst gut den durchschnittlichen realen Anwen-
dungsfall abbildet, erforderlich. Da der Fehler in der realen Anwendung auftritt, muss dieses
Profil ihn friher oder spater hervorbringen. Die Erstellung eines realen Kundenfahrzyklus ist
mit unterschiedlichen Methoden und Detaillierungsgraden mdéglich. EiseLE et al. [162] haben
beispielsweise mit einer groBen Datenbasis von Pkw Realfahrdaten ein durchschnittliches Leis-
tungsprofil erzeugt und mit Einzelfahrten verglichen. Die Einzelfahrt mit der besten Korrelation
des Leistungskennfeldes dient als Referenzzyklus. Im hier vorliegenden Fall steht eher die
Fahrdynamik im Vordergrund inklusive der durchgefiihrten Bremsungen. Auch hier existieren
zahlreiche Verdéffentlichungen, die beispielsweise mithilfe von Markov-Ketten probabilistische
Zyklen aus Realfahrdaten ableiten [163, 164]. Haufig wird zum Vergleich neben skalaren Durch-
schnittsgr6Ben wie Energieverbrauch oder Durchschnittsgeschwindigkeit die v-a-Verteilung
herangezogen, um Fahrtdaten bezlglich ihrer Dynamik zu charakterisieren [165].

Vorgehen

Im Gegensatz zu den klassischen intermittierenden Fehlern handelt es sich bei der hier betrach-
teten weichen Bremse nach Definition in Unterkapitel 2.1 um einen dauerhaften Fehler bei einem
fehlerhaften Fahrzeug. Dieser Fehler tritt jedoch nicht systematisch bei der gesamten Population
der Produkte auf bzw. es existieren keine ausreichenden Informationen dartber. Geman der
Datenanalyse in Unterkapitel 2.1 ist zun&chst nicht klar, wie systematisch der Fehler auftritt.
Dementsprechend ware eine online Diagnostik im Feld eine Mdglichkeit der Fehleranalyse. Mit
gréBerer und sicherer Datenbasis kdnnten die Einfliisse einfacher detektiert werden. Eine solche
Diagnostik existiert zum aktuellen Zeitpunkt nicht, wird jedoch als Entwicklungsidee in Unterkapi-
tel 6.1 vorgestellt. Die Messbarkeit der weichen Bremse geschieht in den Fahrversuchen daher
nicht On-Line, sondern zwischen den Fahrten mit der entwickelten Bremsen-Messeinrichtung
aus Abbildung 4.3. Die Messbarkeit setzt die zu Beginn formulierte Hypothese voraus, dass der
Fehler systematisch und damit dauerhaft auftritt.

Fir diese Fehlerart kdnnen also drei Ziele in der Reproduktion formuliert werden:
1. Datenbasis vergréBern und deren Zuverlassigkeit erhéhen
2. Bestimmung der Systematik und Auspragung
3. Reproduktion in realem Nutzungsszenario

Das vorliegende Problem existiert nach Abschnitt 2.1.1 bei mindestens 2,5 % der Gesamt-
population. Demzufolge wére eine breite Vermessung einer reprasentativen Stichprobe der
Gesamtpopulation erforderlich, um das erste genannte Ziel zu erreichen. Dieses Vorgehen ist
aufwandig und nicht umsetzbar.

Die Hypothese, dass jedes Fahrzeug das Potential des Fehlers aufweist, dessen Auspragung
aber von der Nutzung abhangt, erméglicht den Test mit wenigen Fahrzeugen in realen Situatio-
nen. Die Erprobungsergebnisse bestatigen weiter unten diese Hypothese.

Zahlreiche Stichproben in einem Entwicklungsfuhrpark zeigen, dass fast jedes Fahrzeug der Mo-
delle C friher oder spéter eine weiche Bremse aufweist. Selbst ohne die statistische Sicherheit,
wie viele Fahrzeuge betroffen sind, folgt damit als Vorgehen die Ursachenermittlung an bereits
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auffalligen Fahrzeugen. Damit kann mindestens die Ursache der beobachtbar fehlerhaften
Fahrzeuge, wahrscheinlich jedoch die systematische Ursache aufgedeckt werden.

Dieser Ansatz weist ein gewisses Risiko auf, n&mlich dann wenn mehrere Ursachen parallel
existieren und die Stichprobe nur eine Ursache aufzeigt. Dieser Zielkonflikt, kann einerseits
durch das systematisches Vorgehen der Bottom-Up-Strategie oder durch eine langerfristige Be-
obachtung der Problementwicklung in der gesamten Population nach Einflihren einer MaBnahme
reduziert werden.

Das Ziel der Reproduktion ist im ersten Schritt eine realitdtsnahe Fahrweise, die dennoch
ein anspruchsvolles Szenario darstellt, um mdglichst viele dynamische Effekte abzubilden.
Daher scheiden fir diesen Schritt synthetische Profile aufgrund mangelnder Umsetzbarkeit auf
StraBen aus. Ein weiteres Problem sind fehlende Daten von realen Nutzern, die zusétzliche
datenschutzrechtliche Probleme mit sich flihren wirden.

Ein pragmatischer Ansatz soll den Zielkonflikt I6sen. Dazu dient die Hypothese, dass eine Tages-
tour eines Motorradfahrers mit Start und Ziel in Miinchen einen GroBteil der realen Szenarien
abbildet. Das Profil besteht aus naherungsweise 20 % Anteil an Stadt-, 30 % Autobahn und
50 % LandstraBenfahrten, bezogen auf die Fahrtdauer. Die im Stand der Wissenschaft Gbliche
v-a-Verteilung zur Charakterisierung dieses Realfahrtprofils ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Die
Auswertung zeigt, dass dieses Profil nicht dem Durchschnitt aller realen Fahrer anderer realer
Realfahrtanalysen qualitativ &hnelt. Beispielsweise im Vergleich zu den Ergebnisse von TonG
et al. [165] im urbanen Nutzungsszenario sind die Beschleunigungen im Schnitt und in den
Maximalwerte héher, die Form jedoch vergleichbar. Das gewahlte Realfahrszenario orientiert
sich folglich am oberen Ende der Nutzerverteilung im Hinblick auf Dynamik. Dennoch ist das
Profil kein Extremlastprofil, weil die maximal méglichen Verzdgerungen von etwa b = 11 ms™2
aus Abbildung 3.3 nur selten auftreten und die Mehrheit bei b < 5 ms™ liegt. Die letztendliche
Vergleichbarkeit zur Gesamtheit aller Nutzer kann nur ein Vergleich mit entsprechenden, nicht
vorhandenen Daten liefern.
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Abbildung 5.18: v-a-Verteilung des Realfahrtprofils

Das Vorhandensein der TI-Bremsfunktion bei den betroffenen Modellen C fihrt dazu, dass
die HR-Bremse nur in speziellen Situationen, wie im Gel&nde wirklich aktiv betatigt werden
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muss. In den meisten Anwendungsfallen Ubernimmt die Software die Aufgabe des Nutzers
mit schnelleren Reaktionszeiten. Tatsachlich kann die Hypothese aufgestellt werden, dass der
GroBteil von Fahrern dieser Modelle die HR-Bremse nie oder fast nie nutzen.

Eine TI-Bremsung fihrt nur zu einem Druck im Radkreis, nicht aber im Steuerkreis. Das heif3t
das Weglassen aktiver HR Bremsbetatigungen verhindert die ohnehin geringe Reabsorption po-
tentieller Luft im Steuerkreis. Dieses Szenario stellt folglich den in der Praxis haufig auftretenden
Worst-Case dar und ist deswegen Inhalt des gewéahlten Profils.

Die Fehlermessung vor und nach einer Fahrt mit der vorgestellten Bremsen-Messeinrichtung und
der Luftdetektionsmethode aus Abschnitt 4.2.3 liefert den Messwert des Tests. Voraussetzung
ist die eindeutige Luftdetektion zur Giltigkeit des Test. Erst ab einer kritischen Menge an Luft
von

AV, > 0,1 cm?® (5.10)
ist ein Test als glltige Reproduktion definiert. Diese Menge ist subjektiv kaum splrbar, jedoch

deutlich gréBer als die Messunsicherheit.

Als Metrik zum Vergleich mehrerer Tests, die wiederum mehrere Fahrten bei gleichen Bedin-
gungen und gleichem Profil beinhalten, ist die Luftrate % bezogen auf die Fahrtstrecke s ein
vergleichbares MaB. Sie bildet einen nutzerrelevanten vergleichbaren Wert, wie ,schnell* die
Bremse weich wird.

Ergebnisse

Abbildung 5.19 zeigt die Ergebnisse der gemessenen freien Luft in den Bremssystemen der
Versuchsfahrzeuge fir vier separate Tests. Die Einzelmessungen bei einem diskreten km-Stand
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Abbildung 5.19: Luftentstehung bei Erprobungen mit Realfahrtprofilen: Zwei Referenztests mit Serienzu-
stand (ABS: on, Tl: on), sowie ein Test mit deaktiviertem Tl und ein Test mit zuséatzlich
deaktiviertem ABS. Der Unterschied zwischen den Realfahrten mit Tl: on und den
beiden mit TI: off zeigt deutlich die Kausalitét der TI-Funktion fur die Luftentstehung.
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umfassen dabei immer 5 Messungen der Bremsen-Messeinrichtung bei gleichen Bedingungen.
Das Diagramm zeigt das arithmetische Mittel und Messunsicherheit nach Gleichung 4.6. Die
eingezeichneten gestrichelten Linien sind lineare Regressionen, um den Trend der Messungen
und die Luftrate ddLS vereinfacht zu veranschaulichen.

Die beiden Referenzfahrten sind die Ergebnisse der erfolgreichen Reproduktion des Problems
der weichen Bremse bei einem Fahrzeug ohne Modifikationen. Die Referenzfahrten zeigen eine
anndhernd konstante Luftrate, die sich absolut unterscheidet. Dennoch Uberschreiten beide
Versuche die definierte Mindestmenge an Luft AV,;,, sodass die Versuche gliltige Reproduktionen
des Problems darstellen.

Tabelle 5.2 zeigt die Zahlenwerte der vier dargestellten Tests (Nr. 1-4). Eine Mindestlaufleistung
von 700...2000 km sind notwendig, um in den Realfahrten (Nr. 1, 2) eine weiche Bremse geméB
Grenzwert hervorzurufen. Dies fuhrt zu erheblichem Zeitaufwand, weil in der Regel nur etwa
400 km pro Tag méglich sind.

Zur Einordnung der Luftmenge kann angenommen werden, dass ein typischer Nutzer mit
diesem Fahrprofil nach 10000 km, also bis zum n&chsten Bremsflissigkeitswechsel, zwischen
V,; =0,56...0,83 cm? freie Luft in dessen Bremssystem hat. Diese Menge ist subjektiv deutlich
spurbar und reicht an die Funktionsausfallgrenze aus Gleichung 4.8 heran.

Die erste Variante der Tests stellt die beschriebene Untersuchung der HECU Funktionen dar.
In beiden Varianten ist die TI-Bremsfunktion deaktiviert (Nr. 3), in einer zusatzlich das ABS
(Nr. 4). Die Luftraten liegen um das 3,5 — 10—fache unter denen der Referenzfahrten. Beide
Tests liegen unterhalb der definierten Grenze von AV,;, = 0,1 cm®. Dieser deutliche Riickgang
zeigt, dass noch kleinere Ursachen zur Luftentstehung mdéglich sind, die Hauptursache damit
aber gefunden ist: Die TI-Bremsfunktion.

Mdgliche zusétzliche Ursachen, die die geringe Luftentstehung im Test Nr. 3 erklaren kénnen,
sind die bereits dargelegten anderen Ursachen einer weichen Bremse aus Abbildung 5.2. Gerade
der thermische Einfluss der Luftléslichkeit kbnnte eine Begriindung sein sowie der Einfluss
zusatzlicher Unsicherheiten in der Mechanik des Fahrzeuges. Trotz einer Kontrolle kénnten sich
Lagerspiele wahrend der Fahrt in geringem MaBe vergréBern.

Tabelle 5.2: Erprobungsergebnisse zur Reproduktion und Isolation des Fehlers weiche Bremse

dVair ;
Test Abb. Beschreibung Fzg. 3 I Fahristrecke

z

cm s in km
104km
1 ABS:on, Tl:on 1 5.19 Realfahrtprofil, 2 Testfahrer C-1.1 0,83 2194
2 ABS:on,Tl:on2 5.19 identische Bedingungen C-1.1 0,56 2144
3 ABS: off, TlI: off 5.19 identische Bedingungen C-1.1 0,16 2468
4  ABS:on, TI: off 5.19 identische Bedingungen C-1.1 0,08 2102
5 C-11 5.20 Raffungsprofil C-1.1 3,53 378
6 C-12 5.20 Raffungsprofil C-1.2 4,54 380
7 C-1.2, HR ABS: off 520 Raffungsprofil ohne HR ABS-Regelungen, C12 3,22 370
nur volum. Tl Bremsungen
8 C-51 5.20 Raffungsprofil C-5.1 4,11 278
9 C-1.1,volum. Tl:off  5.20 gR;Tr:SQSprOf” mit deaktiverter volum. TIRe- ¢4 1 ~o 305
10 C-1.2, volum. Tl:off ~ 5.20 gR:lﬁﬁggSpmf” mit deaktiverter volum. TIRe- ¢ 45~ 317
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5.2.2 Ursache isolieren

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Bottom-Up-Strategie zeigen, dass die HECU kritische
Unterdrucksituationen wahrend TI-Bremsungen aufweist. Diese Erkenntnis bestéatigen die erste
gezeigte Variation des Realfahrtprofils. Mit dieser ersten eindeutigen Einschréankung lassen sich
Raffungsprofile zur Effizienzsteigerung ableiten.

Stand der Wissenschaft

Die Planung von Versuchen zur systematischen Ermittlung von Parametern ist in der Fahr-
zeugtechnik ein Standardvorgehen und wird unter dem Begriff statistischer Versuchsplanung
verstanden. Grundlagenblicher widmen sich ausfiihrlich dem Thema [118]. Fir den hier vor-
liegenden Fall ist jedoch weniger wichtig, einen Parameter in Abhangigkeit von Variablen zu
messen, sondern die Kausalitat einer Ursache-Wirkung der weichen Bremse nachzuweisen:
Fuhrt der Test einer Variante zu einer Abschwéchung des Problems oder nicht. Fihrt eine
Variation des Tests zu einer schnellen Auspragung, so ist eine zusatzliche Raffung erreicht.
Vorausgesetzt ein Test aller Varianten und deren Messbarkeit ist méglich, so liefert ein Aus-
schlussverfahren die Ursache.

Der Versuchsplan verfolgt zunachst Variationen, die entweder am aussichtsreichsten als Ursache
erscheinen oder mit wenig Aufwand umsetzbar sind. Die Planung der Varianten unterliegt je
nach Ergebnis einer standigen lteration. So wird bei einem positiven Test, also bei einer positiven
Beeinflussung des Problems, an dieser Variante weiter getestet respektive isoliert.

Vorgehen

Ziel der Isolation ist die Eingrenzung der Ursache, einerseits zur Ursachenforschung und zur
Effizienzsteigerung mithilfe von Raffungsprofilen. Die Reduktion unbeherrschbarer Umweltein-
flisse ist ebenfalls anzustreben. Dazu zahlen insbesondere zufallige Ereignisse, die im realen
StraBenverkehr durch andere Verkehrsteilnehmer auftreten und die Reproduzierbarkeit einer
Fahrt reduzieren. Aus diesem Grund ist ein synthetisches Fahrprofil erforderlich, das auf einem
Testgelande stérungsfrei durchgeflhrt werden kann.

Das Ziel des schnellen Erzeugens freier Luft kann wie zuvor mehrfach dargelegt durch még-
lichst viele bzw. lange Unterdrucksituationen erreicht werden. Unterabschnitt 5.1.5 liefert die
Erkenntnisse, wann diese Zustande auftreten, woraus folgendes Profil abgeleitet wurde:

« Beschleunigen auf 130 kmh™!

«  Verzégern bis v = 0 kmh~! mit konstantem VR Bremsdruck von p; = 4 bar. Dadurch
entsteht ein Tl erzeugter HR Bremsdruck von p, = 4 bar

» Im Stillstand bleibt der Bremsdruck noch 10 s konstant durch Betéatigen des VR
Bremshebels bestehen. Der kritische Unterdruck in der HECU verléngert sich
dadurch um diese Zeit.

Zwischen solchen Bremsmandvern wird eine ABS Regelung am HR provoziert, wahrend Brems-
druck durch die TI-Bremsfunktion anliegt. Durch plétzliches Einkuppeln wéhrend einer Bremsung
entsteht ein zusétzliches Bremsmoment am HR durch das Motorbremsmoment, sodass es zu
einem Blockieren respektive einer ABS Regelung kommt.

Der Hintergrund dieses Zwischenmandvers ist die Hypothese, dass nicht nur die Entstehung von
freier Luft notwendig ist, sondern auch die Beférderung dieser in den Steuerkreis. Tatsachlich
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Abbildung 5.20: Luftentstehung durch Raffungsprofil: C-1.1 und C-1.2 sind zwei Fahrzeuge der Mo-
delle C-1, C-5.1 ein Fahrzeug der Modelle C-5. Die Fahrten mit deaktivierter volum.
TI-Funktion zeigen als einzige keine Luftentstehung und damit deutlich deren Kausali-
tat als Ursache der Luftentstehung. Bemerkung: Andere Abszissenskalierung als in
Abbildung 5.19

zeigen die Ergebnisse des Tests ,C-1.2, HR ABS: off" in Abbildung 5.20, dass dieser Vorgang
eventuell hinreichend, jedoch nicht notwendig ist: Die Luftrate ist nur um 25 % geringer bei
Weglassen dieser Regelung gegentber dem Raffungsprofil mit demselben Fahrzeug. Um die
Vergleichbarkeit wéhrend aller Versuche zu gewahrleisten, verbleibt dieser Teil im Raffungsprofil,
weil er die Luftentstehung, wenn Uberhaupt, positiv beeinflusst.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Raffungsprofil-Erprobungen in Abbildung 5.20 zeigen die erwartete beschleu-

nigte Luftentstehung. Die ersten vier Raffungsprofile bzw. Nr. 5-8 in Tabelle 5.2 zeigen Luftraten
. 3 .. . .
von dde =3,2...4,5 15; und damit eine etwa flinffache Effizienzsteigerung gegeniiber den

Realfahrten. Diese Raffung bestatigt deutlich die Hypothese zur Ursache in den volum. Tl
Bremsungen, weil hier andere Einflisse und Mandver im Gegensatz dazu deutlich reduziert
sind.

Zusatzlich 16st sich nun ein scheinbarer Widerspruch der Felddatenanalyse aus Abschnitt 2.1.1:
In den dort gezeigten Haufigkeiten im Feld ist das Modell C-5 im Gegensatz zu den Modellen
C-1 und C-2 nicht Gberdurchschnittlich auffallig. Dennoch besitzen die Modelle zu groBen
Teilen das identische Bremssystem, insbesondere die HECU ist identisch. Das Ergebnis des
Raffungsprofils von Fahrzeug C-5.1 (Nr. 8) zeigt nun deutlich, dass bei entsprechender Nutzung
auch hier Luft entsteht und die Bremse weich wird.

Warum die Fahrzeuge in den Felddaten nicht auffallig sind, kann nur spekulativ und nicht
abschlieBend beantwortet werden. Mdglicherweise ist das Nutzerverhalten in Form geringerer
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I Steuerkreis

1 Radkreis
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Abbildung 5.21: Lokalisierung der freien Luft durch Messung der Bremsen-Messeinrichtung bei drei
Erprobungen. Die Nummerierung bezieht sich auf Tabelle 5.2.

gefahrener Kilometer zwischen reguldren Bremsflissigkeitswechseln eine Erklarung oder ein
geringeres Auftreten der kritischen Situationen bei dieser Nutzergruppe.

Ein Verhindern der kritischen volumetrischen Tl-Regelung reduziert die Luftentstehung deutlich.
Es handelt sich um die beiden Tests Nr. 9-10 aus Tabelle 5.2 bzw. ,volum. TI: off* in Abbil-
dung 5.20. Eine angepasste Softwareversion des HECU Steuergerats deaktiviert die volumetri-
sche TI-Regelung zugunsten der Overflow-Regelung. Die Ergebnisse zeigen ndherungsweise
keine Luftentstehung mehr.

Zusétzlich spielt die Lokalisierung der Luft im System eine wichtige Rolle, weil sie einen Hinweis
auf den Entstehungsort liefert. Angesichts der geometrischen Verlegung des HR Bremssystems
mit dem héchsten Punkt des Systems an der HECU (Abbildung 3.1), wére bei einer Luftentste-
hung im Sattel eine Detektion im Steuerkreis zwischen HBZ und HECU eher unwahrscheinlich.
Zwar kénnen Luftblasen, angeregt durch Schwingungen in Leitungen wandern, jedoch stellt
die HECU mit ihren vielen Kanalen und Abzweigungen ein Hindernis dar, das nur durch groBe
Volumenstréme Uberwunden werden kann. Wahrend des normalen Betriebs einer Bremse treten
diese nicht auf, sondern erst bei einer Entliftung. Abbildung 5.21 zeigt die hauptsachliche
Lokalisierung der freien Luft im Steuerkreis durch Messung der Bremsen-Messeinrichtung bei
geschlossenen EV fir drei Tests. Der Steuerkreis ist der Teil zwischen HBZ und EV, also noch
vor der Pumpe der HECU. Somit ist dies der Kreis, der nur bei aktiven Bremsungen mit dem
FuBbremshebel unter Druck steht.

Dieses Ergebnis bestatigt einerseits die Hypothese, dass die Luft in der HECU durch Unterdruck
entsteht und sich anschlieBend hauptsachlich im Steuerkreis sammelt. Genau dort entsteht
ohne aktive HR Bremsbetatigung kein Uberdruck. Dies verhindert die Reabsorption, sodass die
freie Luft dauerhaft im Steuerkreis und damit im Bremssystem verbleibt.

Wirde der Nutzer die HR-Bremse aktiv Uber den FuBbremshebel nutzen, so bestiinde die
letztendliche Luftmenge aus der Differenz aus Desorption wahrend volum. TI-Bremsungen und
Absorption wahrend aktiver Bremsungen. Die jeweilige Stoffmenge dieser Austauschprozesse
kann berechnet werden mit den Methoden aus Unterabschnitt 5.1.3. Diese hdngen von der jewei-
ligen Dauer der Situationen, der externen Anregung und der Héhe des Unter- bzw. Uberdruckes
ab und kénnen deswegen nicht allgemein beantwortet werden. Eine physikalische Modellierung
mit den ermittelten Stoffparametern kdnnte diese Frage fir reale Anwendungsfélle beantworten.

UberschlagsméBig kann folgende Absorptionsabschétzung in Bremssystemen aufgestellt wer-
den: Betrachtet wird eine Luftblase in einer Bremsleitung deren Austauschflache zur Flissigkeit
dem Leitungsquerschnitt A, entspricht. Da f3,,; die von der Geometrie unabhangige Stoffkon-
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stante ist, kann Uber einen Vergleich mit den Messungen aus Abschnitt 5.1.3 die Zeitkonstante
in einer Bremsleitung 1y, bestimmt werden. Dazu werden nach Gleichung 3.35 und 3.37 die
Luft-Austauschflachen ins Verhaltnis gesetzt, bestehend aus A, und dem Zylinderquerschnitt
des Prufstandes Ay

_ M
Tbr_Ar

N— T

5.11
o P 200 P (5.11)

Der Loéslichkeitsvorgang ist folglich bei Annahme konstanter Austauschflachen in einer Brems-
leitung 200-mal langsamer als in den Léslichkeitsmessungen. Existiert nun eine Luftblase mit
Menge der Wahrnehmbarkeitsschwelle V. o = 0,2 cm? in einer Bremsleitung, so entspricht dies
ca 9 % des verflgbaren Fliussigkeitsvolumens der HR-Bremse. Zur vollstandigen Absorption
dieser Luft misste die BremsflUssigkeit bei Raumtemperatur ausgehend von ay, = 4,7 %, um
etwa das Dreifache auf a;,, = 13,7 % gesattigt werden. Ein Uberdruck von Ap ~ 2 bar wiir-
de dieses Gleichgewicht herbeifiihren. In der Praxis bietet sich die Ablage eines Gewichtes
auf den Bremshebel an. Mit einem Gewicht von beispielsweise 10 kg entstiinde gemaRl der
Messung in Abbildung 4.2 ein Druck von A p = 26 bar. Dies entspricht einem deutlich héheren
Sattigungsgleichgewicht, sodass nur % = 8 % davon erreicht werden misste, um die Luft
vollstandig zu absorbieren. Dieser Sattigungszustand wird in den Versuchen aus Abbildung 5.8
nach A to,08x, & 9 min erreicht. GemaB der Austauschflachenverhaltnisse aus Gleichung 5.11
ergibt dies

Atoosx, br:Ato,Ong'%y: =9 min-200=30h (5.12)

far die Dauer zur vollstdndigen Absorption der Luft in diesem Beispiel. Die vielen Vereinfachung
insbesondere die Linearisierung des Ansatzes sind kritisch zu sehen, da die Austauschflache
durch den Uberdruck nur so lange konstant ist, wie das Volumen den Leitungsquerschnitt ausfiillt.
Zusétzlich fehlt hier die Durchmischung des Systems, sodass eine lokale Ubersattigung und die
langsamere Diffusion in der FlUussigkeit den Vorgang weiter verlangsamt. Am effektivsten wirde
diese Methode mit vorher entgaster Fliissigkeit funktionieren.

Absorptionsversuche an Bremssystem haben sogar schnellere Absorptionszeiten, Uber das
Sattigungsgleichgewicht hinaus gezeigt [78, S. 46]. Eine erklarende Hypothese lautet, dass die
reine Absorption von einer Diffusion durch das Polytetrafluorethylen (PTFE) Bremsleitungsmate-
rial Gberlagert wird. EiseLE et al. [10] stitzen diese Hypothese durch Leckagebetrachtungen von
Absorptionsmessungen in Kunststoffzylindern.

Folglich ist eine Absorption signifikanter Luftmengen in einem Bremssystem durch Uberdruck
nur Uber I&ngere Zeit mdglich. Kurze Bremsungen flhren nur bei geringen Luftmengen zu einem
nennenswerten Effekt. Fir MaBnahmen zur Behebung freier Luft im System, ist diese Methode
mit richtiger Anwendung jedoch geeignet.

5.3 Zusammenfassung

Die Erkenntnisse aus der bis hierhin durchgefihrten RCA der 1. Phase Voranalyse und der
2. Phase Systemanalyse ergeben eine kausale Ursachenerkldrung. Die Eingrenzung zu Beginn
der Bottom-Up-Strategie zeigt, dass im vorliegenden Fall freie Luft das Problem ist. Dies macht
die Untersuchung von Luftléslichkeitseigenschaften notwendig. Bei Unterdruck fihrt diese
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Eigenschaft bei Bremsfllssigkeit, je nach externer Anregung, bereits nach 1 s zur Desorption
geldster Luft. Deren Menge hangt von Starke, Gradient und Dauer des Unterdrucks ab.

Die Untersuchungen an den Komponenten zeigen ein Auftreten von Unterdruck bei jeder Tl
Bremsung. Dieser Zustand dauert bei volumetrischen Tl Bremsungen so lange an, bis der
Bremshebel entlastet wird. Die Provokation dieser Situation in einem Raffungsprofil zeigt eine
8-fache Raffung der Luftentstehung gegentber einem Realfahrtprofil. Die entstehende Luft
ist pro ursachlicher Situation gering, jedoch gelangt diese in den Steuerkreis und sammelt
sich dort. Eine irreversible Anh&ufung durch die entdeckte Asymmetrie des Absorptions- und
Desorptionsvorgangs ist die Folge.

Die geringe Zahl aktiver HR-Betatigungen bei diesen Modellen verstarkt den Effekt. Die Realfahrt-
tests mit deaktivierter Tl Funktion bestatigen die Kausalitat dieses Ursache-Wirkungsprinzips.
Damit ist nun auch eine Antwort auf die 4. Forschungsfrage aus Unterkapitel 2.3 gefunden.

Zusatzlich liefern die Erkenntnisse eine Antwort auf die Frage der Ursachendoméane aus Unter-
abschnitt 4.1.2: Im Zentrum steht der Komponentenfehler der HECU. Nur durch den Unterdruck
bei TI Bremsungen entsteht freie Luft. Zusammen mit dem Systemdesign eines nicht selbst-
entliftenden Systems, eines bei vielen Nutzern dauerhaft druckfreien Steuerkreises und der
Asymmetrie der Loslichkeitsdynamik von BremsflUssigkeit flhrt dies zur Anh&ufung freier Luft.
Dieser Designfehler ist jedoch nur hinreichend, aber nicht notwendig urséchlich.

Auch die Hypothese aus Unterabschnitt 5.2.1, die im vorliegenden Fall eine systematische
Ursache annimmt, kann nun bestatigt werden. Das Nutzungsprofil kann jedoch bei geringen
Fahrtstrecken zwischen den Wechselintervallen der Fllissigkeit oder bei wenig Bremsbetatigun-
gen dazu flhren, dass die Auspragung des Fehlers nicht wahrnehmbar ist. Die grundlegende
Fehlereigenschaft ist aber in jedem Fahrzeug der Modelle C vorhanden und nur bedingt oder
gar nicht von Prozessschwankungen in der Produktion abhangig.
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Dieses Kapitel nutzt die Erkenntnisse der Systemanalyse und entwickelt daraus geeignete
MaBnahme zur Lésung des Problems. Diese werden plausibilisiert und teilweise getestet,
sodass die letzte Phase der vorgestellten RCA, der Umsetzung nur in Ansatzen ausgefihrt
ist. Ausfihrliche Absicherungsstests waren im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht méglich,
stellen aber zukinftige Forschungsaspekte dar.

Verschiedene Anséatze kénnen die gefundene Ursache der Entstehung freier Luft im Bremssys-
tem durch Gaskavitation in Unterkapitel 5.3 beheben. Diese kdnnen in drei Kategorien geordnet
werden:

1. Diagnosefahigkeit
2. Problembehebung (Symptombehebung)
3. Ursachenbehebung

Die Wirksamkeit und insbesondere Nachhaltigkeit der MaBnahmen nimmt in dieser Aufzéhlung
nach unten zu. So wirde die Diagnosefahigkeit mit einer zielgerichtete Service-Aufforderung,
eine Entliftung immer dann vorschlagen, wenn diese erforderlich ist. Die Ursache bleibt davon
unberihrt, lediglich die Auswirkung des Fehler kann damit effizienter behoben werden.

Die Ursachenbehebung dagegen stellt die effektivste Losung dar. Diese Lésungen sind in der
Praxis jedoch nicht immer optimal, weil die 6konomischen Auswirkungen solcher Lésung den
Nutzen Ubersteigen kdnnen. Diese Einschatzung h&ngt vom jeweiligen Fall und damit von
zahlreichen EinflussgréBen ab. Diese Arbeit prasentiert deswegen explizit ausschlieBlich die
technisch mdglichen Lésungen.

6.1 Diagnosefahigkeit

EiseLe und HULsMANN [132] schlagen in einer Patentanmeldung ein Verfahren vor, das eine
On-line Diagnostik des Bremssystems als Funktion der HECU realisiert. Ziel ist die Detektion von
freier Luft im Bremssystem, um dadurch dem Nutzer einen Servicebedarf mitzuteilen. Dieses
Verfahren kdnnte schon bei einer gerade entstehenden, aber noch schwach ausgepragten
weichen Bremse diese detektieren und dem Nutzer mitteilen. Gerade bei der HR-Bremse kann
es sonst vorkommen, dass der Nutzer aufgrund der seltenen Benutzung dies nicht selbst
feststellt und in einer Gefahrensituation davon tberrascht wird.

Das Verfahren beinhaltet die Detektionsmethode aus Abschnitt 4.2.2. Die interne Aktorik der
HECU ersetzt die externen Schrittmotoren. Die Druckaufbau-Funktion einer Tl Bremsung dient
zur Volumenférderung. Mithilfe der internen Drucksensoren und einer Berechnung oder Schét-
zung des geférderten Volumens folgt die p-V-Kennlinie. Durch empirische Vergleichsdaten des
jeweiligen Bremssystems kann die gezeigte Methode zur Luftdetektion dann auf freie Luft im
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Bremssystem schlieBen. Diese Funktion kdnnte beispielsweise immer am Ende einer Fahrt im
Stillstand Messungen aufzeichnen.

Da diese Methode nur den Radkreis des Bremssystems unter Druck setzt, kann auch nur dort
Luft detektiert werden. Fir eine Messung im Steuerkreis, wie es mit der gezeigten Bremsen-
Messeinrichtung méglich ist, wére eine definierte und konstante Auslenkung des Bremshebels
erforderlich. Dies verschlie3t den Steuerkreis, sodass die HECU auch dort Druck aufbauen kann.
Aufgrund der ohne Zusatzmaterial nicht reproduzierbaren Arretierung des Bremshebels eignet
sich dieses Verfahren nicht fiir den Einsatz beim Nutzer, sondern ausschlieBlich im Service.
Folglich wére diese Methode im vorliegenden Fall nur im Service einsetzbar, da Abbildung 5.21
den Hauptanteil der Luft im Radkreis lokalisiert.

6.2 Problembehebung

Unter Problembehebung ist die Behebung des Symptoms der weichen Bremse zu verstehen. Da-
zu gehdrt die Entliftung entstandener Luft oder die Modifikation der Flissigkeit, die Ausgasung
von Luft verhindert.

6.2.1 Entluftung

Die EntlGftung von Bremsensystemen ist ein Wartungsprozess, der routinemaBig durchgefiihrt
wird und seitens der Hersteller in einem zweijahrigen Intervall vorgeschrieben ist. Tatsachlich
handelt es sich dabei um einen Bremsflissigkeitswechsels, der identisch zu dem Vorgang
einer Entliftung ist. Trotz der Etabliertheit dieses Prozesses, hangt das Ergebnis stark von der
Erfahrung und Ausstattung des Mechanikers ab. So kann beispielsweise die Blasenoberfla-
chenspannung den Aufstieg von Luft in kleinen Querschnitte verhindern [126, S 37]. Je nach
Geometrie ist eine Entliftung durch Heraussptlen von Luft fast unméglich wie beispielsweise
in Satteln untersucht wurde [166]. Gerade in der HECU sind die Kanéale aus produktionstech-
nischen Griinden teils so angeordnet, dass aufsteigende Sacklécher entstehen. Gelangt eine
Luftblase einmal in solch ein Sackloch, ist das Herausspllen unwahrscheinlich.

Neben dem klassischen Entliften als Problembehebung werden deswegen folgende zwei
Methoden vorgeschlagen:

1. System unter Druck setzen: Durch einen Uberdruck erhéht sich die Luftldslichkeit
gemanl dem Henryschen Gesetz, wie in Abschnitt 5.1.3 dargelegt. Dadurch wird
Uber eine ausreichende Dauer die Luft in L&sung gebracht. Ohne Uberdruck
entsteht um die Luftblase herum relativ schnell eine gesattigte Randschicht, die
den Austauschprozess durch Diffusion so weit verlangsamt, dass keine messbare
Aufnahme mehr stattfindet. Durch den Uberdruck ist mehr Aufnahmepotential
vorhanden, sodass wieder Luft in Lésung gehen kann. Diese muss danach die
Phasengrenze nicht mehr Gberwinden und kann sich im System langsam verteilen,
auch nachdem der Uberdruck wieder abgebaut wird. Somit entsteht auf das
System gesehen kein signifikanter globaler Luftliberschuss in Lésung. So kdnnte
jedoch ein Unterdruck an der Stelle, an der die Luftblase vorher saB3, die dort leicht
lokal Uberséattigte Flissigkeit zum Ausgasen bringen. Dementsprechend wére eine
nachtragliche Spilung die nachhaltigste Lésung. Die Notwendigkeit misste in
weiteren Versuchsreihen nachgewiesen. In praktischen Versuchen konnte flr das
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HR Bremssystem bei einer Belastung des Bremshebels mit 10 kg Uber einen
Zeitraum von 12 h gute Ergebnisse erzielt werden [78, S. 46]. Der Vorteil dieser
Methode liegt in der einfachen Handhabung und relativ groBen Wirksamkeit.

2. EISELE [167] schlagt in einer Patentanmeldung eine selbststandige und konti-
nuierliche Entliftung des Bremssystems vor. Eine Erweiterung der HECU, um
eine weiteres schaltbares Ventil und einen Luftabscheider ermdéglicht das System
regelmaBig so zu spulen, dass freie Luft im Luftabscheider aufgefangen und an
die Umgebung abgegeben werden kann. Die Details dieser Idee sind aus Geheim-
haltungsgriinden der Anmeldeschrift erst nach Veréffentlichung zu entnehmen.

6.2.2 Bremsfllissigkeitseigenschaften

Neben der Entliftung bereits entstandener Luft kénnte eine Verhinderung dieser Luftléslich-
keit eine Problembehebung sein. Der weiterhin entstehende Unterdruck bei TI Bremsungen
hatte keine Ausgasung mehr zur Folge. Bei starkem Unterdruck wiirde dementsprechend nur
Dampfkavitation auftreten, die aber bei Druckanstieg sofort vollstandig zerfallt.

Neben der véllig fraglichen chemischen Umsetzbarkeit ist die relativ hohe Luftldslichkeit eine
der Anforderungen flr eine automatisierte industrielle Beflllung nach Abschnitt 3.1.3. Somit ist
die Veranderung dieser Eigenschaft keine Option im aktuellen Stand der Technik.

Eine naheliegendere Lésung ware jedoch, diesen Entgasungsprozess fur den Flissigkeits-
wechsel zu nutzen. Eine wirksamere Entliftungs-Methode ist durch eine Weiterentwicklung von
gangigen Entliftungsgeraten zu einem Desorptions-Entliifter denkbar. Dabei wird das Prinzip
der Beflllung mit entgaster Fllssigkeit gemaRB der Erstbeflllung mit dem Spllen des Systems
beim konventionellen Entliften kombiniert. Abbildung 6.1 zeigt das hydraulische Schaltbild einer
solchen technischen Lésung. Das Funktionsprinzip ist anhand des Entliftungsprozesses im
folgenden beschrieben:

1. 3/2 Wegeventil 2 schaltet und verbindet Druckpumpe mit Entgasungstank

2. Druckpumpe pumpt neue Flussigkeit bis zum Sollflllstand in den internen Entga-
sungstank

3. Ventil 2 schaltet wieder in Ausgangsstellung, Vakuumpumpe startet und erzeugt
Unterdruck im Entgasungstank, der Drucksensor Uberprift den Solldruck. Rihrer
startet ebenfalls und beschleunigt die Entgasung der Fllssigkeit. Nach entspre-
chender Wartezeit ist die Flussigkeit ausreichend entgast zur anschlieBenden
Fahrzeugbeflillung. Erste Prinziptests zeigen eine gute Entgasungsgute nach ca
20 min. Weitere Experimente missen dies noch bestatigen.

4. Der Ruhrer stoppt und das 2/2 Entlastungsventil Ventil 3 6ffnet und stellt damit
Umgebungsdruck im Entgasungstank zur Beflillung her. Dadurch beginnt zwar
wieder die Absorption von Luft, jedoch durch fehlende Durchmischung so langsam,
dass dies vernachléssigbar ist.

5. Das 3/2 Wegeventil 2 schaltet und die Druckpumpe férdert bei geringem Uber-
druck die entgaste Flissigkeit ohne Luftkontakt ins Fahrzeug. Eine entsprechende
Schnittstelle zum Fahrzeugbremssystem ist daflir erforderlich.

Der Vorteil dieser Lésung ist nicht nur die Aufnahme von nicht entliftbarer Luft, sondern auch
die Pravention von Gaskavitation. Nur die jeweils gel6ste Luft kann auch bei Unterdruck aus-
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Abbildung 6.1:

gasen. Es ist zu erwarten, dass der Untersattigungszustand der Flissigkeit im Laufe der Zeit
schlechter wird, weil Gber Kontaktstellen zur Umgebungsluft wie dem Ausgleichsbehalter oder
auch durch Diffusion durch Kunststoffleitungen die Flussigkeit langsam wieder Luft aufnimmt. Im
schlimmsten Fall kann dieser Luftgehalt bis maximal zum Sattigungsgleichgewicht ansteigen und
entspricht dann dem Zustand einer konventionellen Entliftung. Die Erkenntnisse der Luftlgslich-
keitsuntersuchungen in Abschnitt 5.1.3 und insbesondere die geringe Diffusionsgeschwindigkeit

system

Bremsflissigkeits-
behalter

L1l

Hydraulisches Schaltbild einer Idee eines ,Entgasungs-Entlfters “ zur Weiterentwicklung
konventioneller Entliftungslésungen

machen eine relativ lange Wirksamkeit dieser untersattigten Flissigkeit wahrscheinlich.

6.3 Ursachenbehebung

Die nachhaltigste MaBnahme fir das vorliegende Problem ist die direkte Ursachenbekamp-
fung. Konkret bedeutet das eine Verhinderung von Unterdruck im Bremssystem, insbesondere

wahrend volumetrischer TI-Bremsungen.

Folgende Lésungsideen inklusive Bewertung der MaBnahme sind denkbar.

1. TI-Funktion deaktivieren: Verhindert die Ursache, flhrt jedoch zu starken Funkti-

onseinbufBen

2. Volumetrische Tl-Funktion verhindern: Eine vollstdndige Umstellung auf die Over-
flow TI-Funktion wére eine praktische Méglichkeit der Umsetzung. Der Nachteil
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dieser Lésung ist neben der insgesamt langeren Pumpenlaufzeiten, der am Ende
einer Overflow TI-Bremsung dennoch auftretende kurze Unterdruck (siehe Abbil-
dung 5.16). Die Luftentstehung, die von der Dauer des Unterdrucks abhangt, wird
dadurch reduziert, aber méglicherweise nicht vollstdndig verhindert. Vorteilhaft
ist eine kostenglnstige Umsetzung dieser MaBnahme durch ein entsprechendes
Softwareupdate.

3. Ein Entlastungspuls direkt nach Stillstand der Pumpe wirde die Unterdruckzeit auf
das Niveau bei einer Overflow TI-Bremsung bringen. Mégliche negative Auswir-
kungen auf die Funktionalitat sind dabei nicht auszuschlieBen und durch entspre-
chende Tests zu analysieren. Auch hier ist keine vollstandige Verhinderung des
Unterdrucks gegeben, bei gleichzeitig h6herem Entwicklungsaufwand gegentber
der Umstellung auf Overflow.

4. Ein sofortiger Pumpenstopp wiirde die Entstehung des Unterdrucks am effektivsten
verhindern. Dies ist jedoch nur mit einem weniger trdgen Pumpenmotor maéglich.
Somit ist dies nur eine Lésung fir zukiinftige HECU Modelle.

5. Kein SchlieBen des Saugventils. Der ungewollte Druck durch Auslaufen der Pumpe
musste zum Beispiel durch ein zusatzliches Ventil hinter der Pumpe verhindert
werden. Nachteilig kdnnten unerwiinschte Einfliisse des gespeicherten Uberdrucks
und die Kosten einer entsprechenden Neuentwicklung sein. Der Vorteil ware eine
vollstandige Vermeidung von Unterdruck.

6.4 Diskussion

Die Diagnoseféhigkeit weicher Bremsen kdénnte in Zukunft ein Instrument zur Detektion weiterer
Fehlerfélle sein. Im vorliegenden Fall befindet sich die meiste Luft jedoch im Steuerkreis, sodass
die Methode dafiir nicht ohne weiteren Entwicklungsaufwand geeignet ist.

Die MaBnahmen der Problembehebung sind effiziente Methoden fur Félle mit unklarer Ursache.
Die Methoden flihren auBerdem zu einem optimalen Entliftungsergebnis beim Service und sind
daher auch fir Hochleistungsanforderungen wie im Rennsport geeignet. Dennoch handelt es
sich dabei auch nicht um nachhaltige Losungen, sodass die Effektivitat nicht dauerhaft ware.
Méglicherweise kann mithilfe der Lésung eines ,Entgasungs-Entlifters” die Wirksamkeit auf die
Wechselintervalle von zwei Jahren sichergestellt werden. Dies missen zuklinftige Tests zeigen.

Die verschiedenen vorgestellten Methoden zur Ursachenbehebung flihren zu unterschiedlich
effektiven und effizienten Lésungen. Welche dieser Lésungen als MaBnahme verwendet wird,
hangt von den jeweiligen Anforderungen des Fahrzeugherstellers ab und kann dementsprechend
nicht allgemeingdiltig formuliert werden. Die Optimallésungen bezogen auf das technische
Problem sind alle Methoden, bei denen kein Unterdruck mehr auftritt, also Lésungen 1, 4
und 5. In der Praxis sind diese jedoch aufgrund der Nachteile in anderen Bereichen wie
Nutzerfunktionalitat oder Wirtschaftlichkeit nicht sinnvoll umsetzbar. Einen guten Kompromiss
aus Wirksamkeit, Kosten und Nutzerfunktionalitat stellt deshalb die 2. Lésung dar.
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7 Diskussion

Inhalt dieses Kapitels ist zu Beginn die kritische Hinterfragung des gezeigten Vorgehens. An
dieser Stelle soll keine Wiederholung der bereits durchgefihrten Diskussionen einzelner Teila-
spekte dieser Arbeit aus Abschnitt 4.1.3, am Ende der Abschnitte 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5, 5.2.2 und
aus dem vorigen Unterkapitel 6.4 erfolgen. Vielmehr steht hier das gesamthafte Vorgehen auf
dem Prifstand. Im Anschluss werden Ausblicke flr zukinftige Forschungsarbeiten gegeben.

7.1 Kritik am Vorgehen

Viele Untersuchungen dieser Arbeit bestehen aus Messungen. Da bei jeder Messung unweiger-
lich Messunsicherheiten auftreten, ist eine Bewertung fiir jeden Test erforderlich. Die jeweiligen
Diskussionen befinden sich in dieser Arbeit immer im Anschluss an die Beschreibung der
entsprechenden Versuche. Neben einer Bewertung von Messunsicherheiten und dementspre-
chenden Fehlinterpretationen von Ergebnissen ist die kritische Betrachtung des Vorgehens zur
Ursachenfindung und damit hauptsachlich der Blackbox-Strategie notwendig und im folgenden
beschrieben.

Im Rahmen der Blackbox-Strategie ist zunachst die Messbarkeit umgesetzt worden. Die Ein-
deutigkeit der Messbarkeit und damit auch die Objektivierung des Fehlers weiche Bremse ist
ausfihrlich in Unterkapitel 4.2 beschrieben und validiert. Der nachste Prozessschritt innerhalb
dieser Strategie, die Reproduktion in einem Realszenario, ist durch ein Fahrprofil realisiert, das
keine realen Nutzerfahrdaten als EingangsgroBe hat. Obwohl es sich um ein plausibles Profil
handelt, kdnnte es das reale Nutzungsverhalten nur unzureichend abbilden. Eine Uber- oder
Unterreprasentation des Fehlers in diesem Profil kénnte die Folge sein. Diese Unsicherheit
flhrt dazu, dass neben der Fehlerursache dieses Fahrprofils in der Realitat eine weitere exis-
tieren kénnte, die die Tests nicht hervorbringen. Folglich kénnten LésungsmaBnahmen fir die
beobachtete Ursache weitere potentielle Ursachen nicht sicher beheben.

Im nachsten Prozessschritt der Blackbox-Strategie gelingt die Isolation des Fehlers durch ver-
schiedene Methoden. Durch Deaktivieren der Tl Funktion zeigt der erste Test die eindeutige
Fehlerbehebung. Demzufolge beweist der Test ausschlieBlich die Kausalitat der als Hauptur-
sache geschlussfolgerten Tl Funktion. Weitere potentielle Ursachen, die in der realen Nutzung
auftreten kénnten, sind davon méglicherweise unabhangig. Diese Unsicherheit ist jedoch eher
gering, weil die Ergebnisse der Tests eindeutig sind.

Die zweite Isolation besteht aus der beschleunigten Reproduktion des Fehlers durch das Raf-
fungsprofil. Auch dieses Profil stitzt sich auf die gefundene Ursache und zeigt damit bei einem
MaBnahmentest auch nur deren Auswirkung. Somit zeigt die Wirksamkeit der Deaktivierung der
volumetrischen Tl Funktion im Raffungsprofil méglicherweise nicht die Wirksamkeit im realen
Nutzerkontext. Folglich sind weitere Realfahrtests erforderlich.
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Die Anzahl der verwendeten Fahrzeuge im Rahmen dieser Arbeit stellt eine weitere Unsicherheit
dar. Die Untersuchungen der Realfahrt- und Raffungsprofile wurden an insgesamt 4 Fahrzeu-
gen durchgefihrt. Somit kénnten statistische AusreiBer das Ergebnis verzerren, sofern die
verwendeten Fahrzeuge selbst AusreiBer waren. Dem widersprechen die Ergebnisse der Bottom
Up-Strategie: Das gefundene Ursache-Wirkungsprinzip tritt systematisch in jedem Fahrzeug auf,
vorausgesetzt es kommt zu volumetrischen Tl Bremsungen im Fahrprofil.

7.2 Ausblick

Zunéchst soll auch hier der Ausblick auf die gesamte Arbeit gegeben werden. Daran schlie3t
sich die Nennung von weiteren offene Forschungsfeldern einiger Teilaspekte an.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die ersten drei Phasen der entwickelten RCA erfolgreich durch-
gefiihrt werden. Die vierte und letzte Phase, die die Uberwachung der entwickelten MaBnahmen
bei einer groBen StichprobengrdéBe Uber einen Idngeren Zeitraum auswertet, stellt einen offenen
Aspekt fur die Zukunft dar. Es konnte zwar die Wirksamkeit der MaBnahme ,Deaktivierung volu-
metrischer TI-Funktion® in diversen Stichproben gezeigt werden, jedoch nicht in einem gréBeren
Feldversuch. Hierzu ware die stetige Messung von mindestens 10 Fahrzeugen Uber mindestens
10000 km sinnvoll. Damit sollte die Bremse nach den Auswertungen in Abschnitt 2.1.1 bereits
bei mehr als der Halfte der Fahrzeuge deutlich weich sein. Diese Fahrzeuge sollten von realen
Nutzern gefahren werden, um statistisch aussagekréaftige Ergebnisse fir die Gesamtheit der
Nutzer zu erhalten. Nach einem ersten Durchlauf der Fahrzeuge im Ausgangszustand wirde
ein zweiter Durchgang mit Umsetzung einer der MaBnahmen die entsprechende Wirksamkeit
zeigen.

Neben diesem offenen Aspekt des Gesamtvorgehens existieren auch einige offene Teilaspekte
der Untersuchung innerhalb der Bottom-Up-Strategie. Hierzu zahlt die genauere Quantifizierung
der Léslichkeitsdynamik von Luft in Bremsflissigkeit. Ein ph&nomenologisches Desorptionsmo-
dell kbnnte ein sinnvolles Werkzeug fur die Entwicklung von Druckmodulatoren sein. Dadurch
kdénnte bereits in der Auslegung die Menge an desorbierter Luft im Rahmen einer Simulation
fur verschiedene Betriebszustdnde bestimmt werden. Daflr kénnten dynamische Desorpti-
onsmessungen mithilfe des gezeigten Hubkolbenprifstandes die entsprechenden Messwerte
liefern.

Zusatzlich ware die praktische Messung der Luftabsorption im Bremssystem durch die Methode
des Uberdrucks hilfreich. Dadurch kénnte die Effizienz und Langzeit-Effektivitat der Methode
ermittelt werden. Falls tatsachlich die Ubersattigte Fllissigkeit die geléste Luft so in der FlUssigkeit
verteilt, dass ein erneutes Ausgasen verhindert wird, wirde diese einfache Methode in vielen
Fallen attraktiv sein. Dazu gehért die Anwendung im Service oder fir die Nacharbeit in der
Produktion.

Eine weiter zu untersuchende Ursache der weichen Bremse betrifft die Gaskavitation durch
Schwingungen. Es konnte experimentell gezeigt werden, dass zwar die Randbedingungen
wie Anregungsfrequenz fir deren Auftreten genau stimmen mussen, deren Folgenschwere
aber vergleichsweise hoch ist: Die stetige Desorption von Luft fihrt bereits in kurzer Zeit zu
kritischen Mengen fiir das Bremssystems. Eine zuklinftige Untersuchung kdnnte eine genauere
Quantifizierung des kritischen Unterdrucks und Druckgradienten zum Ziel haben. Damit wéren
auch ohne die aufwandigen Versuche an Schwingungsprifstdnden Aussagen Uber kritische
Anregungsprofile moglich.
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8 Zusammenfassung

Diese Forschungsarbeit befasst sich mit dem in der Praxis haufig anzutreffenden Problem der
~weichen Bremse“. Dieses tritt mit &hnlichen Symptomen aber verschiedener Ursachen und Aus-
pragungen auf. Diese Arbeit liefert deshalb eine notwendige Objektivierung und Differenzierung
des Problems. Dazu gehéren Methoden zur objektiven Messbarkeit verschiedener Symptome
und deren Ursachen. Die Messtechnik zur Bestimmung der Steifigkeit bzw. Volumenaufnahme
von Bremsen existierte fiir Motorrader bisher noch nicht in ausreichender Qualitét. Dieses Defizit
ist nun behoben und kann dariiber hinaus im Rahmen der Serienentwicklung neuer Fahrzeuge
zur Objektivierung subjektiver Erprobungsergebnisse verwendet werden.

Die Diskussion des Standes der Wissenschaft hat gezeigt, dass die Ursachenanalyse (RCA)
in einem komplexen System wie dem Bremssystem mit vielen Komponenten verschiedener
Hersteller, einem verbindenden Arbeitsmedium und zahlreicher Software-Funktionen, die Ent-
wicklung eines neuen Vorgehens erfordert. Dieses neue Vorgehen ist die Antwort auf die erste
Forschungsfrage:

1. ,Wie sieht ein methodisches Verfahren zur Ursachenfindung von Fehlern in kom-
plexen technischen Systemen wie dem hydraulischen Bremssystem aus?*

Die neue Methode grenzt sich zu anderen Verfahren durch eine duale Strategie ab. Die einfache
Variante verfolgt mit der Blackbox-Strategie das systematische Finden ursachlicher Kompo-
nenten oder Funktionen. Ist dartiber hinaus das Ursache-Wirkungsverstandnis flr zukinftige
Entwicklungen erforderlich, so erganzt die zusatzliche Bottom-Up-Strategie dies mit Prinzip-
und Komponententests. Erst diese zusétzliche Strategie hat im vorliegenden Fall die Relevanz
von Gasléslichkeit fiir das Problem der weichen Bremse sichtbar gemacht. Beispielsweise
kommt es im HBZ durch Schwingungsanregung oder plétzlichem Entlasten zu Gaskavitation und
damit zur Entstehung freier Luft. Entsprechende AbhilfemaBnahmen wie die Realisierung eines
austarierten FuBbremshebels werden untersucht, jedoch treten diese Ursachen in der Praxis
nicht haufig genug auf. Untersuchungen an der HECU dagegen zeigen relevanten Unterdruck
bei haufig vorkommenden Teilintegral (Tl)-Bremsungen. Die Léslichkeitsuntersuchungen progno-
stizieren daflir das Auftreten von Gaskavitation. Gesamtfahrzeugtests der Blackbox-Strategie
mit Realfahrtprofilen bestatigen diese Vorhersage. Synthetische Tl-Fahrprofile erhéhen die
Effizienz der Reproduktion einer weichen Bremse um das etwa 8-fache gegenlber Realfahrt-
profilen und validieren damit die Kausalitat dieser Ursache. Somit konnte die Wirksamkeit der
Blackbox-Strategie zum Finden verursachender Komponenten gezeigt werden. Das genaue
Ursache-Wirkungsverstandnis wird erst durch die zuséatzliche Bottom-Up-Strategie klar und zeigt
damit deren Nutzen.

Da sich diese Arbeit mit einem realen und damit sicherheitskritischen Problem am Bremssystem
von Motorradern befasst, ist die Losung der konkret vorliegenden Ursache das primare Ziel. Um
sich dem spezifischen Problem zu nahern, ist eine Beantwortung der eingangs formulierten
zweiten Forschungsfrage erforderlich:
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2. ,Was sind allgemein mégliche Ursachen einer weichen Bremse?*

Eine Auflistung gangiger Ursachen wie erhdhte Leerwege, freie Luft oder mechanischer Ver-
schleiB zeigen erstmals eine gesamtheitliche Sammlung. Im vorliegende Fall der Modelle C des
Herstellers BMW Motorrad kann das Problem durch Eingrenzung mithilfe von Datenanalysen und
Versuchen auf freie, ungeléste Luft im System zurtickgefiihrt werden. Der Ausschluss von exter-
nem Lufteintrag durch Vakuumtests zeigt eine Licke mdglicher Ursache-Wirkungshypothesen.
Eine Recherche benachbarter Fachbereiche liefert daher eine weitere Méglichkeit: Die Entste-
hung von freier Luft durch Gaskavitation. Damit stellt sich die dritte Forschungsfrage:

3. ,Wie groB ist der Einfluss von Luftldslichkeit in Bremsflissigkeit auf das Problem
der weichen Bremse und wie sind diese Stoffeigenschaften ausgepragt?”

Die in der Wissenschaft bisher mangelnden Daten der Léslichkeitseigenschaften von Brems-
flissigkeit konnten mithilfe geeigneter Prifstande nicht nur um die Daten der Gleichgewichte,
sondern auch um die der Dynamik erweitert werden. Damit ist erwiesen, dass die Luftldslichkeit
besonders beim Wechsel auf kalte Umgebungstemperaturen und bei jedem im Bremssys-
tem auftretenden Unterdruck kritisch ist. Zusatzlich konnte erstmals die Asymmetrie zwischen
Absorptions- und Desorptionsdynamik quantifiziert werden. Dieser Effekt, bestehend aus asym-
metrischen Stoffeigenschaften und dem Einfluss der veranderlichen Austauschflache férdert
das Ausgasen von Luft gegentber dem Aufnehmen. Damit kann nun die vierte Forschungsfrage
beantwortet werden:

4. ,Welche konkrete Ursachen-Wirkungskette liegt hier vor?®

Der Unterdruck in der HECU durch Saugdrosselung bei TI-Bremsungen verursacht in den
betroffenen Modellen C die weiche Bremse. Ein Weglassen dieser TI-Regelstrategie, ohne
Anderung der Fahrprofile fiihrt zu eine Reduktion der weichen Bremse von mindestens 90 %.

Die Ermittlung der konkreten Ursachen-Wirkungskette ermdglicht schlieBlich die Entwicklung
von Lésungen und die Beantwortung der finften und letzten Forschungsfrage:

5. ,Wie sehen Lésungen dieser Ursache aus?”

Eine Ursachenbeseitigung ist durch Vermeidung der kritischen TI-Bremsungen méglich. Dafur
eignen sich verschiedene Ansatze wie die Deaktivierung der Funktion, die Anpassung der
Pumpenansteuerung oder der Wechsel auf eine unkritischere TI-Regelstrategie. Die Wirksamkeit
von Software Lésungen konnte in Stichproben gezeigt werden, eine ausfihrliche Erprobung im
Feld steht noch aus. Daneben sind Losungen wie der Desorptions-Entliifter entstanden, der als
Nebenprodukt die Entliftungsgulte verbessert und damit in Zukunft den menschlichen Einfluss
auf das Entluftungsergebnis reduziert. Dieses und andere vorgestellte Losungen sind auch fur
die Anwendung in Pkw geeignet.

Far zukunftige Félle einer weichen Bremse liefert diese Arbeit ein Vorgehen und zahlreiche
Anhaltspunkte zur Ursachenermittlung und erleichtert damit das Finden neuer Ursachen. Mithilfe
der Untersuchung von Stoffeigenschaften kénnte anhand weiterer Dynamikmessungen ein
Modell abgeleitet werden, das bereits in der Auslegung von Bremssystemen eine Vorhersage
kritischer Situationen erleichtert. Dies sollte die Notwendigkeit reaktiver Problemldsungen redu-
zieren. Da sich die Systeme durch neue Funktionen weiter entwickeln, ist auch in Zukunft nicht
auszuschlieBen, dass neue Probleme auftreten. Diese kdnnen dann effizienter und effektiver
mithilfe der Ergebnisse dieser Arbeit geldst werden.
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A Polytrope Verdichtung zur Luftdetek-
tion

A.1 Thermodynamische Grundlagen

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet nach [75, S.82, 168, S.19] allgemein als
Leistungsbilanz

dE . : . 1
E:ZQi+Zm+ka(hk+§C’%+gzk)' (A1)
i j k

Handelt es sich um ein geschlossenes System, so wird als BilanzgréBe die innere Energie U
verwendet und die Terme der Massenstrome fallen weg:

dU . .

— = > W A.2

AR Ej W (A-2)
In integrierter Form Uber der Zeit t entsteht die Bilanzleichung zwischen zwei Zeitpunkten

AU=AQ+AW. (A.3)

Die innere Energie von Fluiden bzw. die sog. kalorische Zustandsgleichung lautet in integrierter
Form, als Energiebilanz mit der Annahme von idealem Gasverhalten [45, S.51]:

U(T)=1c¢, (T —Ty) + Uy, (A.4)

wobei sich der Index 0 auf STP bezieht. Die verwendete isochore Warmekapazitat betragt
beispielsweise fiir Gas in weiten Bereichen konstante

¢,=c,—R=717Jkg 'K (A.5)

Wird eine Bilanz an einem System zwischen zwei Zustanden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgestellt lautet Gleichung A.4

AU =U,5(T)=c¢, (T, —T1). (A.6)

Fir die Volumenanderungsarbeit W kann ebenfalls der Term in integrierter Form formuliert
werden:

AW=Wl,z(T)=_P(V2_V1):_mR(T2_T1)- (A.7)

Tritt in einem solchen geschlossenen System eine Anderung der Warme durch einen WAér-
mestrom Uber die Systemgrenze hinweg auf, so gilt unter Einsetzen der Gleichung A.6, Glei-
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A Polytrope Verdichtung zur Luftdetektion

chung A.7 und Gleichung A.5 in Gleichung A.3

AQ:AU—AW:m(CV+R)(T2—T1):mCP(T2—T1) (A8)

Warmeleitung wird nach dem Gesetz von Fourier [81, S.131, 57, S.52]
q(x,t)=—Agrad 6(x,t) (A.9)

und flr einen stationaren Vorgang

dT(x)
dx

qg(x)=—-2 (A.10)
beschrieben. Mit der Warmeleitfahigkeit A und der orts- und zeitabhangigen Temperatur 6 stellt
sich gemanB der Potentialdifferenz aus dem Temperaturfeld eine Warmestromdichte g ein. Der
Warmestrom berechnet sich entsprechend Uber die jeweilige Flache

Q(x) = q(x)A(x) (A.11)

Die Integration von Gleichung A.9 lber die Wandkoordinate r liefert
2

. 1

m

Damit werden flr verschiedene Standard-Geometrien die sog. Péclet-Gleichungen abgleitet und
dienen zur praktischen Berechnung fiir den momentanen Warmedurchgang durch verschiedene
Medien [168, S. 32].

Q=AT ) Ry (A.13)

Dieses Gesetz ist analog zum Ohmschen Gesetz flr elektrische Widerstdande mit einem thermi-
schen Widerstand definiert. So gilt beispielsweise flr den konduktiven thermischen Widerstand
innerhalb einer Sphéare:

1/ri—1/ry
=——" A.14
th A7 ( )
und fir den Austausch zwischen einer Kugel und deren Umgebung
Ry = — (A.15)
am4mr

A.2 Vorgehen

Die Nullhypothese, die es zu bestéatigen qilt lautet :

Die Zustandsanderung bei einer Kompression von im Bremssystem eingeschlossenen Gas kann
vereinfachend als isotherm angenommen werden.

Der Unterschied von adiabaten oder isothermen Annahmen h&ngen meistens vom Betrachtungs-
zeitraum der Messung ab. Wird eine sehr schnelle Verdichtung betrachtet, wie beispielsweise in
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Abbildung A.1: Systematischer relativer Fehler der Volumenaufnahmemessung fiir verschiedene po-
lytrope Zustandsanderungsannahmen: v = 1 isotherme und v = x = 1,4 adiabate
Verdichtung. Diskrete Werte von » sind (ber den erreichten Messdruck p, dargestellt.

einem Turbolader, so ist die Annahme mit vernachlassigbaren Abweichungen gliltig [170, S. 557].
Je langer die Verdichtung aber andauert bis hin zu einem stationaren Gleichgewichtszustand,
desto mehr Zeit bleibt fir einen Temperaturaustausch. Fir den Austausch zwischen Fllssigkeit
und darin eingeschlossenes Gas wird meist angenommen, dass keine signifikante Tempe-
raturerhdhung im System stattfindet [75, S. 438] und somit der Prozess nach ausreichender
Wartezeit als isotherm angenommen wird. Dies liegt an der um mehrere GréBenordnungen
kleineren isochore Warmekapazitat von Gas gegenuber der von Flussigkeiten oder metallischen
Werkstoffen.

Bei der Luftdetektionsmethode aus Abschnitt 4.2.3 geschieht die Kompression mit V = const.
und dauert etwa t.,s = 5 s. Somit wird in einer ersten Annahme davon ausgegangen, dass
ausreichend Zeit besteht, um die entstandene Warme im Gas an die umgebenden Flissig-
keit bzw. Komponenten abzugeben. Zunachst wird eine Abschatzung des dadurch theoretisch
entstehenden Fehlers des Messwertes bestimmt. Dazu wird Gleichung 3.6 fiir die verschiede-
nen real méglichen Zustandsanderungen ausgewertet beginnend von tatséchlich isothermer
Veranderung Uber Mischformen bis hin zur adiabaten Annahme, also

vellk=1,4]. (A.16)

Abbildung A.1 stellt den relativen Fehler e, fur diskrete Werte von v tiber dem erreichten Mess-
druck p, dar. Der Fehler bezieht sich auf die Abweichung des komprimierten Gasvolumens V,
zwischen isothermer Annahme (v = 1) und dem variablen tatsachlichen Polytropenexponenten

n:
1/v 1
P1 P1
€poly = (P_z) _(P_z) . (A17)

Beim Trivialfall von v =1 wird eine isotherme Annahme mit einer real isothermen Verdichtung
verglichen und demzufolge kein Fehler erzeugt. Je mehr die Verdichtung in Richtung adiabat
mit steigendem v geht, erhéht sich der Fehler. Der Fehler ist auBerdem geringer, je héher der
erreichte Messdruck, da das verbleibende komprimierte Gasvolumen V,, absolut immer geringer
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wird. Somit kann mit einem héheren Messdruck auch eine hohere Genauigkeit erreicht werden.
In der Messung an Bremssystemen kommen Drlcke bis p,.; = 30 bar vor. Daraus folgt eine
maximaler Fehler von

epoly(pZ = Pref) =5,5% (A.18)

bei adiabater Zustandsanderung mit v = k = 1,4. Da die Verdichtung t,..s = 5 s dauert ist
ein vollstdndig adiabates Verhalten unwahrscheinlich. Zur genaueren Quantifizierung ist eine
Abschatzung des instationaren Warmedbertrags wahrend der Kompression notwendig. Ein
numerisches, instationares, arbeitsbasiertes Simulationsmodell soll diese Abschatzung liefern.

Das Modell bildet den auftretenden Druck ab und simuliert bei gleichzeitig entstehender Kom-
pression respektive Erwarmung und den Warmeubertrag an umgebende Medien. Bei kleinen
Zeitinkrementen d t kénnen folgende Annahmen getroffen werden:

» Die Zustandsanderung geschieht adiabat wahrend d t
»  Der Warmestrom ist konstant Gber d ¢

Zunachst wird der Druck im System zum Zeitpunkt d ¢ als vereinfacht lineares Modell angenom-
men. Die konstante geringe Aktuierungsgeschwindigkeit und die vereinfacht lineare Steifigkeit
des Systems, flihrt zu einem vereinfachten linearen Druckmodell in Abhangigkeit der Zeit:

i = tinr (2 )+ i1, (A19

meas

wobei p, der erreichte Messdruck von beispielsweise p,=35 bar ist. Die Anfangsbedingungen
lauten:

p;(1) =0 bar (A.20)

t;(1)=0s. (A.21)
Der Vergleich mit einem Messungs-basierten Druckmodell liefert sehr ahnliche Ergebnisse,
sodass der Einfachheit wegen mit dem vereinfachten Druckmodell weiter gerechnet wird.

Das numerische Simulationsmodell benétigt weitere Anfangsbedingungen, die teilweise variiert
werden. Diese lauten:

Tres,i(l) =Ti(1)=Te =298K (A.22)
V(1) €[0,05 cm®,0,8 cm?] (A.23)
dt=t;y; —t;=0,01s (A.24)

Das angenommene Startgasvolumen ist in einem Bereich definiert, der fiir den Anwendungsfall
realistisch und durch die Bremsen-Messeinrichtung (BME) messbar ist. Bei groBeren Werten
wird so, selbst bei maximale Hebelbetatigung kein nennenswerter Druck mehr aufgebaut.

Aus dem Druckanstieg an der i-ten Stelle, kann die Temperaturerhéhung nach Gleichung 3.6
berechnet werden mit

n—1

Ti+1 = Tres,i (L) ' . (A25)

Pi+1

Die EingangsgroBe T, ; ist die Ausgangsgro Be einer lteration der Simulationsberechnung. Durch
die kurze Zeit, in der diese Anderung ablauft kann von adiabater Erwdrmung ausgegangen
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A Polytrope Verdichtung zur Luftdetektion

werden, sodass fir v =k = 1,4 gilt. Die Temperaturerh6hung fihrt zu einer Temperaturdifferenz
zwischen dem komprimierten Gas und dessen Umgebung und dadurch zu einem resultierendem
Warmestrom.

Zusatzlich zur Warmeleitung in einem Material entsteht an der Kontaktflache zu einem anderen
Medium ein Warmeubergangswiderstand, der durch den Warmetbergangskoeffizienten ay,
dimensioniert wird. Die beteiligten Stoffen und die Art der Warmelibertragung beeinflussen
diesen. Hier sei auf das Thema Konvektion in gangiger Grundlagenliteratur verwiesen [43, S. 10ff,
81, S. 135]. Vereinfachend wird vorliegenden Beispiel eine Gasblase betrachtet, die vollstandig
von Flussigkeit umgeben ist. Dies ware zum Beispiel im Kolbenraum des Bremssattels oder
des HBZ der Fall. Das hei3t es existieren thermische Widerstdnde innerhalb der Gasblase,
am Rand zur Flissigkeit und zwischen FlUssigkeit und umgebenden Bauteilen. AuBerdem
wird vereinfachend angenommen, dass keine Strémung vorliegt und die Kompression nicht als
Strémung aufgefasst wird, sondern als quasi-statischer Prozess, bei dem die beteiligten Fluide
jeweils in Ruhe sind. Die Warmeleitung in der Gasphase wird vernachlassigt, da wahrend der
Kompression die Warme gleichmaBig in der Gasblase entsteht. Es bleibt freie Konvektion als
Wérmeaustausch zwischen Gas und Flissigkeit, sowie zwischen Flissigkeit und dem jeweiligen
Bauteil. Die GréBenordnung dieses Austausches ldsst sich durch empirische Schéatzwerte
ableiten fur ay, [169, S.237], [168]:

oy =7 Wm 2K !, (A.26)

Die Austauschflache zwischen Gasblase und Flissigkeit &ndert sich wahrend der Kompression
und berechnet sich mit

;
Vi1 = V; (p ”1) (A.27)

unter der Annahme, dass es sich um eine Kugelgeometrie mit Radius r handelt
(A.28)

2
Ay =(rip1)* 4= (%) 4m= 4% V2, (A.29)
Die Flache zwischen Flissigkeit und Komponenten A, kann ohne weiteres nicht bestimmt
werden, da hier die umgebende Geometrie entscheidend ist. Deswegen wird die Vereinfachung
getroffen, dass die zweite Flache konstant einer Kugelflache entspricht, die entweder den
Durchmesser des Leitungsquerschnittes im Bremssystem aufweist oder den der Gasblase,
falls diese grdBer ist. Durch diese Annahme kann ein Fehler entstehen, der aber das Ergebnis
nur ungunstiger, bezogen auf die Hypothese werden Iasst. Durch eine zu klein angenommene
Flache A, entsteht ein gréBerer Widerstand und die Warme kann nicht so schnell abflieBen.
Dies wirkt entgegen der Hypothese, dass es sich ndherungsweise um einen isothermen Prozess
handelt. Sollte trotz dieser Annahme die Hypothese bestatigt werden, ist die Aussage umso
haltbarer. Es gilt also

A, = max (Ai ; 47”12tg)' (A.30)

XXiX



A Polytrope Verdichtung zur Luftdetektion

400

0 inK

350

300

tins

Abbildung A.2: Ergebnis des numerischen Simulationsmodells zur Berechnung der Gastemperatur T;
wéhrend der Kompression mi V;(1) = 0,2 cm®

Daraufhin kdnnen die thermischen Widerstande in Gleichung A.13 eingesetzt werden:

Tis1—Teo

Qi = (A.31)

1 1 (l_L) 1’
anA(i+1) © 4nA \r; Tlig amAs,

mit Gleichung A.14 und Gleichung A.15. Der mittlere Term im Nenner, also die konduktive
Wirmeleitung in der Fliissigkeit hat mit A = 0,196 WK~'m™! je nach Anfangsgasmenge einen
unterschiedlich starken Einfluss. Da ab einer gewissen Gasmenge, die Gasblase direkt die
Leitungswand berthrt nimmt der Einfluss zu vor allem bei kleinen Gasmengen und je star-
ker das Gas komprimiert ist, sodass zwischen Gasblase und Leitung Flissigkeit ist. Es wird
auBerdem eine der AuBentemperatur gleichen, konstanten Temperatur T, in den Komponen-
ten angenommen. Da die Warmekapazitat samtlicher umschlieBender Komponenten wie des
Druckmodulators oder Sattels aus Aluminium sind und

Calu = Cair (A32)

gilt [168]. Im Anschluss wird die abgeflossene Warmemenge Uber den pro Zeitschritt als konstant
angenommenen Wé&rmestrom berechnet

AQ=Qi+1—Q; =Q;t;. (A.33)

Der vereinfachte erste Hauptsatz der Thermodynamik aus Gleichung A.8 lasst dann die Berech-
nung der Temperatur am Ende des Zeitschrittes zu
Qi+1 _Qi

Tres,i+1 = Ti+1 - T (A34)
P

A.3 Ergebnis

Abbildung A.2 zeigt das Ergebnis der Simulation fiir ein Teststartvolumen von V;(1) = 0,2 cm®. Es
wird die berechnete Gastemperatur T; wahrend der Kompression dargestellt, die sich einerseits
durch Volumenarbeit erhéht, andererseits aber durch den Austausch mit umgebenden Medien
sinkt. Dennoch bleibt die Temperaturerh6hung wahrend der Messung relativ gering. Fir kleinere
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A Polytrope Verdichtung zur Luftdetektion

V; steigt die resultierende Temperatur T(p,.¢) durch die geringere Austauschflache an, jedoch
nicht signifikant. Dieser Fall ist nicht explizit dargestellt. Es ergibt sich damit aus der numerischen
Berechnung in Abh&ngigkeit von den variierten V;(1) ein realer Polytropenexponent von

Vgim = 1,087...1,026. (A.35)
Der Fehler, der durch die isotherme Annahme entsteht betragt dann
e,V=1,0%...0,3% (A.36)

und wird deswegen vernachlassigt. Die getroffene Annahme von isothermer Verdichtung ist
folglich ausreichend genau und kann fir dieses Messverfahren verwendet werden.

A.4 Diskussion

Weicht die Kompressionsgeschwindigkeit oder auch die Gasmenge deutlich von den getroffenen
Annahmen ab, so muss dies berlcksichtigt und durch eine Simulation mit entsprechenden
Parametern bestimmt werden. Daraus kdnnen héhere tatséchliche Polytropenexponenten folgen,
sodass die isotherme Annahme nicht mehr gultig wéare. Ein Thermisches Modell kénnte bei der
Auswertung den dadurch entstehenden Fehler berechnen.
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B Messergebnisse Loslichkeitsdynamik

Abbildung B.1 zeigt reprasentative Einzelmessungen flr p; = 3 bar und p = 16 bar im Zeitbereich
der Absorption (links) und Desorption (rechts). In der Legende sind die Versuchstemperaturen
und die spezifischen Dynamikwerte des Vorgangs aus Gleichung 3.37 und Gleichung 3.36
angegeben. Darin wird die unerwartete Steigerung der Geschwindigkeit bis ein Gleichgewicht
erreicht ist, bei niedrigen Temperaturen flr BremsflUssigkeit im Gegensatz zu Wasser deutlich.

1073 -107®
T T T T T T
— T =70°C, tyy,, = 145min 6l et ara|
— T =26°C, tyy,, = 233min
L5 —— T=—18°C, o, =1110min || 5 .
= £ 4 : .
e 1 =
= = 3 —|
4 4 aatng orats p pmntbos
0.5 9 .
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| | | | 0 I
0 50 100 150 200 250 300 0 50
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1078
T T T T T
— T =66°C, to9x, = 263 min
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c 1 n £
= =
< <
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Abbildung B.1:

—— T =5°C, tgg,, =79min
I

0 50
t in min

(d) Desorption H,O

Einzelmessungen der Absorptions- und Desorption von Luft in der Bremsflissigkeit

Hydraulan 404 und Wasser des Prifstandes in Abbildung 5.5.
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C Fahrzeug Parameter

Fir die Auslegung und die Bremscharakteristik spielt insbesondere die Ubersetzung eine groBe
Rolle. Diese setzt sich zusammen aus der mechanischen Ubersetzung des Hebels i, der
hydraulischen Ubersetzung lhyar @US dem Verhaltnis der Kolbenflachen des HBZ und des
Bremssattels und der Hebelarme am Rad i :

Lot = Imech ihydr Twhl (C.1)

Reale wichtige Werte fir das HR-Bremssystem der Modelle C sind in Tabelle C.1 aufgeflhrt.

Tabelle C.1: Parameter des HR-Bremssystems der Modelle C

physikalische GréBen  Wert

Ape 126 mm®
imech 4
dhose 3,15 mm
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