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Kurzfassung

Durch die, aufgrund der steigenden Antriebsleistungen, immer hoher werdenden
erreichbaren Geschwindigkeiten und die, bedingt durch Komfort und Fahrzeugsicherheit,
zunehmenden Gesamtmassen von Kraftfahrzeugen steigen auch die Anforderungen bei der
Entwicklung einer Bremsanlage. Speziell im Sportwagen- und Oberklassesegment steht
dabei neben der Bremsleistung und Leichtbau auch die Auslegung hinsichtlich
Bremsgerausche im Vordergrund, da an diese Fahrzeugkategorie besonders hohe
Komfortanspriiche seitens der Kunden gestellt werden. Eine weitere Herausforderung, die es
in der Automobilindustrie zu bewaltigen gilt, sind die immer kirzer werdenden
Entwicklungszeiten von Kraftfahrzeugen. Daraus folgt, dass eine Vielzahl an
Bremssystemvarianten innerhalb kiirzester Zeiten konstruiert und evaluiert werden muss, um
die gestellten Anforderungen bestmdoglich zu erreichen. Die Bremsscheibe ist dabei ein
zentrales Element in der Entwicklung, sie muss durch die, in diesem Segment, hohen
Bremsleistungen auch auf die entsprechende Kihlung z.B. in Form von Innenbeliftung
ausgelegt werden. Jedoch genau die bei der innenbellfteten Bremsscheibe verwendeten
Kihlrippen ermdglichen auch einen grof3en Freiraum hinsichtlich der Gerauschauslegung, da
mit diesen Rippen die Steifigkeit und damit die Eigenfrequenzen der Bremsscheibe
wesentlich beeinflusst werden kénnen.

Die Masterarbeit zielt dabei genau auf die Problematik der virtuellen Erstellung und
Evaluierung dieser Bremsscheibenvarianten ab. Es wurde sowohl der entstehende
konstruktive Aufwand als auch der bei der Berechnung entstehende Aufwand der
Geometrieaufbereitung betrachtet. Daher wird einerseits der Konstruktionsprozess von
verschiedenen Bremsscheibentypen durch speziell entwickelte hochparametrisierte 3D-CAD
Modelle in Verbindung mit wissensbasierten Werkzeugen, zur schnellen und effizienten
Varianten-Erzeugung, unterstitzt. Dies wird ermoglicht durch eine gezielte Verknipfung der
Geometrie mit Parametern, um das CAD-Modell flexibel und einfach &nderbar zu gestalten.
Dabei wurden aufgrund der groRBen Unterschiede separate Modelle fiir die einzelnen
Bremsscheibentypen erstellt. Die Werkzeuge zur Variantenerzeugung wurden durch den
Einsatz wissensbasierter Konstruktionsmethoden in Kombination mit parametrisch-
assoziativen CAD-Systemen entwickelt. Andererseits fokussiert die Masterarbeit auf die
Schnittstelle zwischen Konstruktion und Simulation. Hier gilt es vor allem den, fur die
Simulation notwendigen, Préaprozessing-Aufwand zu minimieren. Dabei wird gezielt auf die
Anforderungen des nachfolgenden manuellen Vernetzungsprozesses mit finiten Hexaeder-
Elementen eingegangen.

Die Masterarbeit zeigt dabei anhand des Beispiels der virtuellen Entwicklung einer
Bremsscheibe auf, welche Moglichkeiten der Einsatz wissensbasierter
Konstruktionsmethoden in Kombination mit parametrisch-assoziativen CAD-Systemen mit
sich bringt. Zusatzlich zeigt die Masterarbeit welche Potenziale eine effektive Interoperabilitat
zwischen CAD und CAE Systemen in der Prozesskette birgt.



Abstract

The rising development requirements of brake systems of automotive vehicles are mainly
caused by the higher velocities due to the higher powertrain performance, the higher vehicle
masses, the higher comfort and vehicle safety. Especially in the sports car and upper class
segment the dimensioning according to the brake noise is a main part besides the
dimensioning according to brake performance and weight. The reason therefore is the
particularly high comfort requirements of customers to these automotive segments. Another
challenge of the automotive industry is that the vehicle development cycles are ever getting
shorter. It follows that vast amount of brake system variants has to be designed and
simulated in a very short period to get the optimum solution for the given requirements.
Therefore the brake disk represents a central piece of development. For the development the
cooling has to be taken into account for example in form of ventilated brake disks because of
the high brake performance in this vehicle segments. However these cooling ribs of the
ventilated brake disk give a large scope for noise design because with these ribs the overall
stiffness and therewith the eigenfrequencies can be essentially influenced.

The present master thesis aims on the challenges of creating and evaluating these virtual
brake disk variants. Both the design effort and the geometry preparation effort for the
simulation are taken into account. On one hand by supporting the design process for
different brake disk types with specially developed high parameterized 3D-CAD models in
combination with knowledge based tools for fast and efficient variant creation. This is
possible by the specific connection of geometries with parameters for a high flexibility and an
easy to change CAD model. Caused by the essential differences between the brake disk
types different models are created for each type. The tools for the variant creation are
developed by the use of knowledge based design methods together with parametric
associative CAD systems. On the other hand this master thesis takes into account the
interface between design and simulation. This includes the minimization of the geometry
preparation effort which was previously done within the preprocessor. This is done according
to the requirements of the subsequent performed manual hexahedron meshing process.

The present master thesis exemplarily shows the possibilities of using knowledge based
design methods in combination with parametric-associative CAD-systems by the example of
virtual brake disk development. In addition the thesis shows the potential of an effective
interoperability between the applied CAD and CAE systems within the process.
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1 Einleitung

Die Fahrzeugsysteme, die den Vortrieb begrenzen, sind neben den Komponenten des
Antriebsstrangs, die den Vortrieb erzeugen, eine der wichtigsten Komponenten eines
Kraftfahrzeuges. Nur durch diese Systeme ist ein sicheres Bewegen des Kraftfahrzeuges im
StralRenverkehr Gberhaupt erst moglich. Aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten und der
geringen Verkehrsdichte waren die Anforderungen an eine Bremsanlage in den
Anfangszeiten der Automobilgeschichte viel geringer als dies heute der Fall ist. Die hohen
Geschwindigkeiten, die heute mit Kraftfahrzeugen erreicht werden kdénnen, sind nur méglich,
weil die im Laufe der Zeit immer weiter entwickelte Bremsanlagen das Kraftfahrzeug auch in
Gefahrensituationen sicher und zuverlassig zum Stillstand bringen kénnen. [1]

Aufgrund dieser immer hoher werdenden erreichbaren Geschwindigkeiten zusammen mit
den immer gréRer werdenden Fahrzeugmassen (siehe Abbildung 1.1) ergeben sich hohe
Anforderungen an die Bremssysteme eines modernen Kraftfahrzeuges. Zuséatzlich zur
Leistung der Bremsanlage spielt dabei speziell im Sportwagen- bzw. Hochpreissegment
auch die Gerauschentwicklung eine wesentliche Rolle, da Bremsgerausche den Fahrkomfort
merklich beeintrachtigen konnen. Dieser Umstand bedingt, dass die Bremsanlage in ihrer
Entwicklung zahlreichen Berechnungen, Simulationen und Versuchen unterzogen werden
muss, um einerseits die Festigkeit und Leistungsfahigkeit sicherzustellen und anderseits um
zu gewahrleisten, dass Bremsgerausche in allen Betriebspunkten vermieden werden
konnen. Im Zuge der virtuellen Entwicklung einer Bremsanlage eines Kraftfahrzeuges wird
daher eine Vielzahl an Varianten von Bremsanlagen erstellt und anschlieRend mit Hilfe von
Berechnungen und Simulationen evaluiert.
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Citroén
1050 — t
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650 ; ; - : |
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Abbildung 1.1: Gewichtsentwicklung in der Kompaktklasse [2]

Die Bremsscheibe, die in diesen Fahrzeugsegmenten hauptsachlich zum Einsatz kommt, ist
dabei eines der wichtigsten Teile einer Bremsanlage, da sie einerseits die Kontaktflachen fir
die Bremsbeldge bereitstellt und andererseits die Verbindung zum Radtrager bildet. Bei
hochbeanspruchten Bremsanlagen sorgt die Bremsscheibe, in innenbelifteter Ausfihrung
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1.Einleitung

(siehe Abbildung 1.2, rechts), zusatzlich fur eine verbesserte Warmeabfuhr um die
geforderten hohen Bremsleistungen erreichen zu kénnen. Die Geometrie der Bremsscheibe
kann also sowohl durch die auf3eren Abmalf3e als auch durch die Form und Anordnung der
Rippen variiert werden.

Abbildung 1.2: Massive Bremsscheibe (links) und innenbeliiftete ATE Powerdisk (rechts) [3]

Die Entwicklung einer innenbelifteten Bremsscheibe hinsichtlich Bremsgerauschen bedeutet
daher einen erheblichen Konstruktionsaufwand durch die Erstellung von Varianten
beziehungsweise die Anpassung dieser, um sie anschliel3end der Simulation bereitzustellen
(siehe Abbildung 1.3). Die Problematik des Konstruktionsprozesses ergibt sich dabei durch
die zahlreichen Anderungen und Anpassungen, die im Zuge der Entwicklung erforderlich
sind, zum Beispiel aufgrund von Simulationsergebnissen. Durch den wenig flexiblen Aufbau
der meisten CAD-Modelle entsteht daher ein enormer Aufwand bei der Fehlerbehebung,
selbst bei minimalen Anderungen. Daher ist es sehr schwer, schnell und effizient auf die
gestellten Anforderungen reagieren zu kénnen, obwohl es sich dabei teilweise um sehr
einfache wiederkehrende Tatigkeiten handelt, fir die kein speziell geschulter Konstrukteur
bendtigt wird.

A

( Anforderungen )—) CAD Modell ﬂ—) FE Netz

]

Simulations-

CAE Modell .
ergebnisse

A\ 4

» Zeichnung

Abbildung 1.3: Vereinfachter virtueller Entwicklungsprozess von Bremsscheiben

AuBerdem bedeutet es auch einen erheblichen Simulationsaufwand, einerseits durch die
Geometrieaufbereitung der aus der Konstruktion erhaltenen CAD Daten, sowie andererseits
aus dem Vernetzen der einzelnen Modelle mit Hexaeder-Elementen. Fir die Erstellung eines
FE-Netzes ist es daher wiinschenswert moglichst einfache und fehlerfreie Geometriedaten
zu erhalten, die idealerweise auch nur fur die Simulation relevante Geometrien enthalten.
CAD-Systeme und CAE-Systeme werden auf sehr unterschiedliche Anforderungen
ausgelegt und optimiert, wodurch sie in dem angedachten Bereich sehr gute L&sungen
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1.Einleitung

darstellen. Die Schnittstellen zwischen den Systemen werden allerdings wenig bis gar nicht
betrachtet, was zu erheblichen Aufwanden beim Datenaustausch fiihrt. Die Verwendung von
CAD-Daten ist zum Beispiel nur moglich, wenn sie vor der Vernetzung einer
Geometrieaufbereitung unterzogen werden. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Daten, die
vom CAD-System kommen, muss die Geometrieaufbereitung fir jedes Modell manuell
durchgefuhrt werden. Aul3erdem muss auch besonderes Augenmerk auf die Qualitat der
Geometrie gelegt werden, da bei einer Vernetzung komplexer Geometrien mit Hexaeder-
Elementen die Elementqualitat sonst sehr stark darunter leidet.

Durch die gezielte Nutzung der Werkzeuge der einzelnen Systeme kann die Arbeit in den
Systemen, aber auch die Interoperabilitit enorm verbessert werden. Dadurch kann der
Zeitaufwand und der damit verbundene Kostenaufwand im Entwicklungsprozess einer
Bremsscheibe weitestgehend minimiert werden. In der vorliegenden Masterarbeit soll dabei
speziell durch den Einsatz der Werkzeuge und Methoden des CAD-Systems der
Konstruktionsprozess, aber auch die Schnittstelle zum Praprozessor betrachtet und optimiert
werden.

1.1 Zielsetzung

Die Unterstitzung des Konstruktionsprozesses soll dabei durch die Erstellung von
parametrisierten Bremsscheiben-Geometrien sowie wissensbasierten Werkzeugen zur
Parameteranderung und Einstellung der Geometrie innerhalb des verwendeten 3D-CAD
Systems (CATIA V5) erfolgen. Dadurch soll der Konstruktionsaufwand insofern verringert
werden, dass sich der Konstrukteur bei einer Neuentwicklung dieser parametrisierten
Bremsscheiben-Geometrie bedienen kann, um schnell und effizient ein Konzept der
Bremsscheibe zu erstellen. Durch den parametrisierten Aufbau der Bremsscheibe und die
inkludierten Werkzeuge soll es auerdem mdoglich sein effizient Varianten zu erstellen, um
auf Simulationsergebnisse oder andere Gegebenheiten reagieren zu kénnen.

Der Simulationsprozess soll dahin gehend unterstiitzt werden, dass bereits in der CAD-
Umgebung eine Geometrieaufbereitung durchgefiihrt werden soll. Diese Aufbereitung wurde
bisher stets im Praprozessor von den Vernetzungsingenieuren durchgefiihrt, wobei im
Praprozessor durch das Importieren keine detaillierten Geometrieinformationen mehr
vorhanden sind. Die Geometrieaufbereitung im 3D-CAD System hat hingegen den Vortell,
dass gezielt auf bestimmte Elemente oder Geometrien zugegriffen werden kann. Aul3erdem
sind im CAD-System auch alle Muster und Wiederholungen definiert, welche in der
Geometrieaufbereitung fir eine Bremsscheibe eine grof3e Rolle spielen. Die Aufbereitung
der Bremsscheiben-Geometrien im CAD-System umfasst somit das Entfernen nicht
simulationsrelevanter Geometrien (Defeaturing), das Erstellen von Referenz- und
Hilfsgeometrien, sowie das Definieren der verwendeten Muster.

1.2 Aufgabenstellung

Am Beginn der Masterarbeit wurden bestehende 3D-CAD Daten von verschiedenen
Bremsscheiben analysiert, um die konstruktiven Anforderungen herauszuarbeiten und die
geometrischen Zusammenhange sowie die Vorgehensweise in der Konstruktion zu
erkennen. Daraus wurde dann ein parametrisiertes Bremsscheibenmodell abgeleitet, das
alle grundlegenden Geometrien, die fir den Aufbau einer Bremsscheibe notwendig sind,

3



1.Einleitung

sowie integriertes Konstruktionswissen (Knowledge-Based Engineering) enthdalt. Auf Basis
des parametrischen CAD Modells sollen anschlieBend Werkzeuge erstellt werden, die die
Arbeit mit dem Modell erleichtern, in dem Einstellungen, Parametereingaben und die
Auswahl des Rippenmusters Uber eigene Benutzeroberflachen vorgenommen werden
kénnen. Dabei sollen voneinander abhdngige Geometrien (Assoziativitat), die bisher manuell
erstellt wurden, von diesen Werkzeugen automatisiert erstellt werden.

Aufseiten der Geometrieaufbereitung fur eine effiziente Hexaeder-Vernetzung von
verschiedenen Bremsscheibentypen wurde ebenfalls mit der Analyse bereits vorhandener
finite Elemente Netze begonnen. Anhand dieser Daten und in Zusammenarbeit mit der
Porsche Engineering Services s.r.0., welche unter anderem die Vernetzung der
Bremsscheiben durchfiihrt, sollen Methoden und Werkzeuge erarbeitet werden, mithilfe
derer das Bremsscheibenmodell bereits innerhalb der CAD-Umgebung aufbereitet werden
kann. Dadurch soll der Aufwand fur die Geometrieaufbereitung im Praprozessor minimiert
werden, da diese fur eine Bremsscheibe aufgrund der Hexaeder-Vernetzung relativ
aufwendig ist.

1.3 Aufbau der Masterarbeit

Zu Beginn wurde in der Einleitung kurz auf die Problematik der Auslegung einer
Bremsanlage fiur Kraftfahrzeuge des Sportwagen- beziehungsweise Oberklassesegments,
die Zielsetzung und die Aufgabenstellung dieser Masterarbeit eingegangen. In Kapitel 2 folgt
eine Erlauterung der Grundlagen von Bremsanlagen mit einer detaillierteren Betrachtung der
Bremsscheiben und der Auslegung dieser. Die Grundlagen von CAD Systemen, die
Geometrieelemente und die parametrisch-assoziative sowie die wissensbasierte
Konstruktion werden anschlieend in Kapitel 3 behandelt, da diese Themen die Basis der in
dieser Arbeit entwickelten Methoden darstellen. Des Weiteren wird in Kapitel 3 noch auf die
CAE-Methoden und hier im Speziellen auf die Methode der finiten Elemente und die
relevanten Themen im Fachgebiet der Dynamik eingegangen.

Den Schwerpunkt der Arbeit stellt das Kapitel 4 dar in dem detailliert auf die entwickelten
Methoden und das erarbeitete virtuelle Bremsscheibenwerkzeug eingegangen wird. Kapitel
4.1 konzentriert sich dabei auf das parametrische Modell der Bremsscheibe, seine
konstruktiven Anforderungen und den Aufbau des CAD Modells. Kapitel 4.2 beschéftigt sich
anschlieRend mit den Problemen und Anforderungen, sowie mit den entwickelten Methoden
der Geometrieaufbereitung fur eine anschlieRende Hexaeder-Vernetzung der Bremsscheibe.
AulRerdem werden in Kapitel 4.3 die beiden entwickelten Werkzeuge detailliert vorgestellt.
Dabei handelt es sich einerseits um ein Werkzeug zur Unterstitzung einer effizienten
Variantenerzeugung und andererseits ein Werkzeug zur Geometrieaufbereitung der
Bremsscheibe bereits innerhalb der CAD-Umgebung.

AbschlieBend werden in Kapitel 5 die Erkenntnisse und Ergebnisse der Masterarbeit
zusammengefasst.



2 Kraftfahrzeugbremse

Die Geschichte der Bremse ist bereits um einiges langer als die des Verbrennungsmotors,
da bereits Streitwagen und Kutschen mit Bremsanlagen versehen waren. Ende des 19.
Jahrhunderts, in den Anfangszeiten des Automobils, spielten Bremsen nur eine
untergeordnete Rolle. Die Ingenieure dieser Zeit, wie zum Beispiel Wilhelm Maybach und
Gottlieb Daimler, waren hauptsachlich damit beschéftigt den Verbrennungsmotor weiter zu
entwickeln, um ihn alltagstauglich zu machen. Der Grund fir die untergeordnete Rolle der
Bremsen zu dieser Zeit war auch, dass die erreichbaren Geschwindigkeiten mit den ersten
Automobilen noch sehr gering waren. Der ,Reitwagen® von Gottlieb Daimler erreicht 1885
gerade einmal 12 km/h. AuRerdem war die Reibung des Antriebsstrangs derart hoch, dass
die Fahrzeuge auch ohne Bremsanlage problemlos verzbgert werden konnten. Die
Entwicklung ging dabei aus von Band-, Klotz- oder Keilboremsen, die Uber Gesténge, Seile
und Hebel vom Fahrer per Hand betétigt wurden und die angetriebene, starre Hinterachse
bremsten (siehe Abbildung 2.1). [3]

Abbildung 2.1: Uber Seile, Gestange und Hebel betétigte Klotzbremse [4]

Im Jahre 1902 wurden dann die viel wirkungsvolleren Radbremsen erfunden, welche noch
immer mechanisch betétigt wurden. Es handelte sich dabei um Scheibenbremsen sowie
Trommelbremsen (Innenbackenbremsen und Auf3enbandbremsen). Zunadchst waren jedoch
bis 1950 hauptsachlich Trommelbremsen in den Kraftfahrzeugen im Einsatz, wobei von 1924
an die AuflRenbandbremse zunehmends durch die Innenbackenbremse verdrangt wurde.
Auch heutzutage befinden sich bei leichten Fahrzeugen an den Hinterachsen noch immer
Trommelbremsen im Einsatz. [3]

Trotz der grofRen Problematiken der mechanisch betétigten Bremsen, welche aufgrund von
Umwelteinflissen und Verschlei3 zu ungleichmafRigen Bremswirkungen fuhrten, dauerte es
noch lange, bis die hydraulisch betatigte Bremse bei den Automobilherstellern Beachtung
fand. Diese ungleichmalRige Bremsverteilung filhrte zu Schiefziehen beziehungsweise
konnte sie sogar zum plotzlichen Ausbrechen der Fahrzeuge und somit zu schweren
Unféllen fihren. Der amerikanische Bergbauingenieur Malcolm Loughead (spater Lockheed)
patentierte  bereits 1917 einen durch Bremsflissigkeit hydraulisch betatigten
Radbremszylinder fir Automobile. 1920 folgte das Patent auf den Hauptbremszylinder, der
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mit dem Full betatigt wird. Diese beiden Komponenten sind Kernkomponenten der
hydraulischen Bremse, wie sie auch heute noch immer verwendet wird. Dabei wird durch
Druck auf das Bremspedal die Bremsflissigkeit aus dem daran gekoppelten
Hauptbremszylinder verdréngt und durch Schldauche und Rohre zu den Radbremszylindern
geleitet. Dort wirkt die Flussigkeit auf den Bremskolben, der wiederum die Radbremse
betatigt. [3]

Die anfangs wenig beachtete Scheibenbremse meldete sich 50 Jahre nach ihrer Erfindung
eindrucksvoll zurtick, als Jaguar 1953 mit einem D-Type Rennwagen einen Doppelsieg bei
den 24 Stunden von Le Mans einfuhr. GroRen Anteil an diesem Sieg hatte die von Dunlop
entwickelte Teilbelag-Scheibenbremse, die ein spéateres Anbremsen der Kurven ermdglichte.
Diese Bremse, die von Dunlop 1957 auf der IAA in Frankfurt in serienreifem Zustand gezeigt
wurde (siehe Abbildung 2.2), setzte sich speziell an den Vorderréadern rasch durch. Grund
dafir waren die immer deutlicher werdenden Schwéchen der Trommelbremse wie
Temperaturprobleme, Verzug und Fading® aufgrund der windgeschiitzten Einbauposition
sowie Reibwertschwankungen, schlechte Dosierbarkeit, Verschleild und Quietschen. [3]

Abbildung 2.2: Dunlop Festsattel-Scheibenbremse [3]

2.1 Grundlagen

Die Bremssysteme von Personenkraftwagen (Pkw) haben Aufgaben wie das Verringern der
Fahrzeuggeschwindigkeit bis zum Stillstand sowie das Verhindern von Beschleunigung bei
Bergabfahrten. Diese Aufgaben werden Ublicherweise von der Betriebsbremse
Ubernommen, die durch Betdtigung des Bremspedals aktiviert wird. Das Halten des
Fahrzeugs im Stillstand hingegen wird von der Feststelloremsanlage tbernommen. Aufgrund
dieser wichtigen Aufgaben sind Bremssysteme eines der wichtigsten Elemente von
Kraftfahrzeugen um den Betrieb und vor allem die Sicherheit im StralRenverkehr zu
gewabhrleisten. Dadurch unterliegen Bremssysteme strengen gesetzlichen Vorschriften und
mussen sich immer weiterentwickeln, um diese auch erfiillen zu kénnen. [1]

! Temperaturbedingtes Nachlassen der Bremswirkung
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In Pkw werden heutzutage hauptsachlich hydraulisch betatigte Reibungsbremsen eingesetzt.
Bei diesen wird die Bremsung durch Betéatigung des Bremspedals eingeleitet, wodurch im
Hauptbremszylinder ein Druck aufgebaut wird. Um den Druck vom Hauptbremszylinder zur
Radbremse weiterzuleiten, wird Bremsflissigkeit verwendet. Abbildung 2.3 zeigt den
grundlegenden Aufbau einer Pkw-Bremsanlage. Meistens werden dabei Hilfskraft-
Bremsanlagen eingesetzt, bei denen die Betatigung durch einen Bremskraftverstarker
unterstitzt wird. AuRerdem werden in Pkw aufgrund der zunehmenden Hybridisierung immer
haufiger regenerative Bremssysteme verbaut, welche jedoch eine Bremsung bis zum
Stillstand nur eingeschrankt zulassen. Dauerbremsen wie zum Beispiel Motorbremsen und
Retarder kommen hingegen hauptsachlich bei schweren Nutzfahrzeugen zum Einsatz. Wie
bereits eingangs erwahnt, missen, bedingt durch die immer héheren Geschwindigkeiten und
zunehmenden Fahrzeuggewichte, die Bremssysteme immer héhere Anforderungen erfillen.
Diese Anforderungen beinhalten zum Beispiel Robustheit, Funktionssicherheit,
Umweltvertraglichkeit und Akustik (NVH). Daher wurde sowohl die Leistungsféahigkeit als
auch die Sicherheit stetig verbessert und weiterentwickelt. Durch den Einsatz von Elektronik
gepaart mit effektiven hydraulischen Regeleinheiten wurde eine Vielzahl an Regelsystemen
ermdglicht, die die Fahrsicherheit merklich beeinflusst haben. Als Beispiele sind hier unter
anderem die Assistenzsysteme ABS, ESP und ASR zu nennen. [1] [3]

12 23 41 2

e

zwischen Brems-
leitung und Brems-

schlauch

Bremsleitung

@ O

UF

()

Trommelbremse)

Abbildung 2.3: Aufbau einer Pkw-Hilfskraft-Bremsanlage [1]

2.1.1 Physikalische Grundlagen

Alle vom Fahrer eingeleiteten Bewegungsénderungen des Fahrzeuges, wie Lenken,
Beschleunigen und Bremsen, werden durch Kréfte verursacht. All diese Kréafte werden durch
den Reibkontakt zwischen Reifen und Fahrbahn Ubertragen. Abbildung 2.4 gibt eine
Ubersicht tber die an einem Pkw wirkenden Krafte und Momente. Die maximal
Ubertragbaren Krafte ergeben sich aus den Reibwerten und den Normalkréften der Réader.
Die Radlasten bestehen dabei aus einem statischen Anteil, der sich aus dem
Fahrzeuggewicht ergibt, sowie aerodynamischen Effekten (Auftrieb beziehungsweise
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Abtrieb). Die dynamischen Anteile ergeben sich im instationdaren Fahrbetrieb durch
Achslastverlagerungen beim Beschleunigen, Bremsen oder bei der Kurvenfahrt. Aufgrund
der Schwerpunktlage beziehungsweise von Fahrbahnunebenheiten entstehen dabei Krafte,
die sich den statischen Radlasten uberlagern. Dadurch ergeben sich aber je nach
Fahrsituation unterschiedliche tbertragbare Krafte. [3]

Aufstandskraft (Normalkraft)
Bremskraft

Antriebskraft
Seitenfuhrungskraft
Tragheitsmoment des Rades
Giermoment um die Hochachse
Nickmoment um die Querachse
Rollimomentum die Langsachse

N EWN -

€ Comvnetai AG

Abbildung 2.4: Krafte und Momente am Fahrzeug [3]

Die Wirkkette eines hydraulischen Bremssystems ergibt sich aus der Betatigungskraft am
Bremspedal und einer Hilfskraft erzeugt vom Bremsverstarker, die eine Bremskraft am Rad
erzeugt (siehe Abbildung 2.5). Der Tandem-Hauptbremszylinder? wandelt die durch FuRkraft
erzeugte Bremspedalkraft in einen hydraulischen Druck um. Mithilfe der folgenden
Uberschlagigen Formel lasst sich der Bremsdruck p aus der Ful3kraft, Pedallibersetzung,
Bremskraftverstarkung, Hauptzylinderflache und dem Wirkungsgrad berechnen. [3]

F FPed * lpeg * lys 21
= —_— = *

2 Hauptbremszylinder mit zwei separaten Druckkammern zur Trennung der Bremskreise.
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StraBe / Reifen / Radbremse Ubertragung / Modulation Betatiqung HMI

Bramskraft Fy Reibwert psiasemeten

Abbildung 2.5: Wirkkette des Bremssystems [3]

Der Uber die Bremsflussigkeit in den Bremsleitungen und -schlauchen Ubertragene Druck
wirkt auf die Kolbenflache des Radbremszylinders. Durch die damit erzeugten Normalkréafte
auf die Reibflachen der Bremse entstehen Reibkréfte und daraus ein Bremsmoment. Dieses
Moment wird mithilfe der Reifen als Bremskraft auf die Fahrbahn Ubertragen. Die
Radbremskraft lasst sich dabei wie folgt berechnen: [3]

Twirk 2.2

rdyn

Fg =p*Agz * gz * C*

Der Bremsenkennwert oder auch die innere Ubersetzung C  wird als Verhéltnis von
Umfangskraft beziehungsweise Reibkraft der Bremsbeldge zu der Spannkraft am
Radbremszylinder angegeben: [3]

_ Fyy 23

cr =24
Fsp

Das Verhaltnis der Spannkraft am Radbremszylinder zu der Betatigungskraft am Bremspedal
ergibt die duRere Ubersetzung. Durch Beriicksichtigung der Wirkungsgrade kann sie auch
aus der Gegenuberstellung des Pedalwegs zu der Summe der Spannwege an allen
Bremsen berechnet werden: [3]

FS _ Sped 2.4
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Durch Kombination der Gleichungen 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4 ergibt sich ein GberschlagsmaRiger
Zusammenhang zwischen Bremskraft und Bremspedalkraft. Diese Gleichung stellt naturlich
eine starke vereinfachte Form der Zusammenhange des Bremssystems dar und ist nur in
einem begrenzten Bereich gultig. In der nachstehenden Gleichung sind die Teilsysteme
.Mechanik Betatigung®“, ,Hydraulik“ und ,Mechanik Radbremse® erkennbar: [3]

. . ARz * _ Twirk
Fp = ipeq * lys * Nper * Ang  TRZ* C™* Tayn * Fpea o5
\—Y—l \ Y ) Y )
Mechanik Hydraulik Mechanik
Betatigung Radbremse

Bei Brems- und Fahrstabilititssystemen werden zusétzlich zur Fahrzeuglangsdynamik auch
guerdynamische Vorgénge beachtet. Beispiele dafiir sind Seitenwind oder auf beiden
Fahrzeugseiten unterschiedliche Antriebs- oder Bremskrafte. Wenn die maximal
Ubertragbaren Seitenkrafte nicht mehr ausreichen um das Giermoment auszugleichen gerat
das Fahrzeug ins Schleudern. Fahrstabilitatssysteme kénnen in kritischen Situationen durch
gezieltes Bremsen eingreifen, um solche Situationen zu vermeiden. [3]

In Abbildung 2.6 ist der zeitliche Verlauf eines Bremsvorganges ersichtlich. Dieser Vorgang
kann vom Auftauchen eines Hindernisses bis zum Stillstand in die folgenden Phasen
eingeteilt werden: [3]

e Wahrnehmungszeit t,, (Erkennen des Hindernisses durch den Fahrer)

e Schreckzeit t;,

o Reaktionszeit t,

o Betatigungszeit tge

e Anschwellzeit der FuBkraft Fpeq sch

e Ansprechzeit der Bremse t, (Dauer vom Betatigen der Bremse, bis eine spurbare
Verzégerung erreich ist)

e Schwelldauer ts¢, (von t, bis 75% des Enddruckes erreicht sind)

o Vollbremszeit t,

A ----- Geschwindigkeit v
Pedalkraft F

v, F, xg Bremsverzogerung Xg

o

-

Tped,sch Zeit

fy fsch L ty |

> o bt |

Abbildung 2.6: Zeitlicher Ablauf eines theoretischen Bremsvorgangs bis zum Stillstand [3]
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Bedingt durch Fahrzeug- beziehungsweise Bremsdynamik kann Uber den gesamten
Verzdgerungszeitraum keine konstante Verzogerung erreicht werden. Fur die meisten
Betrachtungen reicht aber die Uber die Anfangsgeschwindigkeit und den Bremsweg
berechnete mittlere Verzégerung aus. [3]

vE 2.6

Um eine moglichst hohe Bremsverzégerung und damit auch einen kurzen Bremsweg zu
erreichen, sind einige Bedingungen erforderlich. Man benétigt zum Beispiel einen hohen
Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn, um die Bremskrafte Ubertragen zu koénnen.
AuBerdem sollte das Bremssystem ohne Verlustzeiten ansprechen. An jedem Rad sollte der
Reibwert bestmoglich ausgenutzt werden und es sollte eine Anndherung an die ideale
Bremskraftverteilung stattfinden. Elektronische Regelsysteme, wie zum Beispiel ein
Bremsassistent, kdnnen ein Optimum der oben genannten Randbedingungen erreichen. So
ergibt sich ein méglichst kurzer Anhalteweg. [3]

2.1.2 Arten und Aufbau von Bremsanlagen

Je nach Funktion kénnen verschiedene Arten von Bremsanlagen fur Kraftfahrzeuge
unterschieden werden. Diese werden in den nachfolgenden Unterkapiteln kurz beschrieben.
Dabei ist aber gesetzlich vorgeschrieben, dass mindestens zwei voneinander unabhéngige
Systeme verbaut werden: [3]

o Betriebs-Bremsanlage (BBA): Mit diesem System soll das Fahrzeug bis zum
Stillstand verzégert werden konnen. Die Betatigung erfolgt dabei Uber das
Bremspedal. [3]

e Hilfs-Bremsanlage (HBA): Bei Ausfall der Betriebsbremsanlage muss die
Verzdgerung des Fahrzeugs Uber die Hilfsbremsanlage sichergestellt sein. Diese
Funktion wird in heutigen Pkw durch die Ausfihrung der Bremsanlage Uber zwei
Bremskreise erfllt. [3]

e Feststell-Bremsanlage (FBA): Soll das bereits im Stillstand befindliche Fahrzeug vor
unerwinschtem Wegrollen schiitzen. [3]

e Dauer-Bremsanlage (DBA): Sie sollen bei lange andauernden Bremsvorgangen die
Betriebsbremse vor einer Uberlastung bewahren. Diese Systeme werden
hauptséchlich in schweren Nutzfahrzeugen eingesetzt. [3]

Die wesentlichen Komponenten einer Bremsanlage sind in Abbildung 2.7 dargestellt. Dabei
handelt es sich um einen Vakuum-Bremskraftverstarker (1), einen Tandem-
Hauptbremszylinder mit Ausgleichsbehélter (2) sowie einen Bremskraftregler fur die
Hinterachse (3). Das hier gezeigte Beispiel verfiigt Uber Scheibenbremsen (4) an der
Vorderachse und Trommelbremsen (5) an der Hinterachse. [3]
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Abbildung 2.7: Aufbau eines hydraulischen Bremssystems (ohne ABS) [3]

Der Aufbau von Bremsanlagen kann aul3erdem in die in Abbildung 2.8 dargestellten
Funktionsgruppen eingeteilt werden. Diese beinhalten die Mensch-Maschine-Schnittstelle,
welche die Verbindung zwischen Mensch und Fahrzeug darstellt, sowie die Betdtigung die
Uber Muskelkraft oder andere Kraftquellen erfolgen kann. Die Funktionsgruppe
Ubertragung/Modulation dient zur Bereitstellung der erforderlichen Kraft an der erforderlichen
Stelle, wo dann durch die Funktionsgruppe Bremskraft-Generierung das Bremsmoment
erzeugt wird. Die Bremsscheiben, die Inhalt dieser Arbeit sind, konnen dabei der Bremskraft-
Generierung zugeordnet werden. [3]

Bremskraft- Ubertragung o
Generierung Modulation Betétigung HMI
o — -~ il "
Rad/Reifen . '
: :
H '
---------- . H
£ :
T '
14 H
F fomt H
o
; ( sy [ ed B FuBkraft
k.\ Moment (.

'
e H
H

CEE R R R R R R
SR

wmm Ubertragung mechanisch

wes Ubertragung hydraulisch

w== Energieversorgung Vakuum/hydraulisch
«#=#+ Energieversorgung elektrisch

==== Signale

-
LA AR R R R R R ALLEE LR LR R AR R R R R LR RLLS)
-

Abbildung 2.8: Funktionsgruppen einer Bremsanlage [3]
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Um die Sicherheit der Bremsanlage auch bei Ausfall einzelner Komponenten zu
gewahrleisten, schreibt der Gesetzgeber eine Aufteilung der Bremsanlage in mindestens
zwei Bremskreise vor. In jedem dieser unabhangigen Kreise werden dabei die einzelnen
Elemente der Funktionsbaugruppen miteinander verbunden. Dabei muss das System so
ausgelegt sein, dass auch bei nur einem funktionsfahigen Bremskreis die Bremsung den
gesetzlichen Anforderungen entspricht. Bedingt durch verschiedene Achslastverteilungen
und die Lage des Schwerpunktes der Fahrzeuge ergeben sich die folgenden Ublichen
Bremskreisaufteilungen: [3]

e Vorder-/Hinterachs-Bremskreisaufteilung: Wird auch schwarz/wei3 Aufteilung
genannt. Dabei werden die Bremsen an der Vorderachse von einem und die
Bremsen an der Hinterachse von einem zweiten Bremskreis versorgt. Dadurch ergibt
sich auch bei nur einem intakten Kreis kein Schiefziehen des Fahrzeuges. Aul3erdem
ist der Einsatz eines gestuften Tandem-Hauptbremszylinders moglich, bei dem
unterschiedliche Ubersetzungen fiir Vorder- und Hinterachse gewahlt werden kénnen
und man bendtigt nur eine Bremsleitung zur Hinterachse. Bei Ausfall der
Vorderachsbremsen durch thermische Uberlastung verbleibt die Bremsleistung an
der Hinterachse bestehen. [3]

¢ Diagonale Bremskraftaufteilung: Bei der auch X-Aufteilung genannten Anordnung
werden die jeweils diagonal gegeniberliegenden Bremsen an Vorder- und
Hinterachse in einem Bremskreis zusammengefasst. Dabei ergibt sich der Vorteil,
dass bei einem Ausfall trotzdem immer ein starker gebremstes Vorderrad genutzt
werden kann. Durch eine spezielle Achskonstruktion mit einem negativen
Lenkrollradius kann das Schiefziehen verhindert werden. Das Schiefziehen entsteht
bei dieser Anordnung durch die unterschiedliche Bremskraftverteilung zwischen linker
und rechter Seite bei dem Ausfall eines Bremskreises. Fir Fahrzeuge mit hohen
Vorderachslasten bietet sich die Verwendung der diagonalen Aufteilung an. [3]

e Sonstige hydraulische Bremskreisaufteilung: Bei dieser Aufteilung werden die beiden
Kolben im Bremssattel an der Vorderachse (teilweise auch an der Hinterachse) von
zwei unterschiedlichen Bremskreisen versorgt. Dadurch kénnen bei einem Ausfall
immer beide Vorderachsbremsen bedient werden. Aufgrund der hohen Kosten wird
diese Anordnung eher selten fir Pkw verwendet, zum Einsatz kommt dieses System
hauptséchlich bei Fahrzeugen mit hohem zulassigem Gesamtgewicht. [3]

2.2 Komponenten von Bremsanlagen

Aufgrund der Vielzahl an Arten und Typen von Bremsanlagen gibt es unzéhlige
Komponenten. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich jedoch auf die Scheibenbremsen und
betrachtet die Bremsscheibe als zentrales, fur diese Arbeit relevantes Bauteil und die
unmittelbar angrenzenden Bauteile der Funktionsgruppe zur Bremskraft-Generierung. Es
wird daher zuerst der Aufbau einer Scheibenbremse beschrieben und anschliel3end auf die
wesentlichen Komponenten eingegangen.

Die Ublicherweise in Pkw eingesetzten Bremssysteme sind Reibungsbremsen, bei denen die
kinetische Energie durch das Aufbringen eines Bremsmoments in W&rme umgesetzt wird.
Als Bauformen kann man hier die Scheibenbremse und die Trommelbremse unterscheiden.
Ein wesentliches Kennzeichen der vorliegenden Reibungsbremse ist das Verhdltnis
zwischen Spannkraft und erzeugter Umfangskraft. Dieses Verhéltnis, das von Bauart,
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2. Kraftfahrzeugbremse

Geometrie und Reibwert bestimmt wird, nennt man auch ,C-Stern-Wert®. Da bei
Trommelbremsen der C*-Wert viel hoher als bei Scheibenbremsen ist, wirkt sich das bei
Reibwertschwankungen im Bremsbelag viel deutlicher auf die Bremsmomente aus als bei
Scheibenbremsen. In  Abbildung 2.9 sind die Kennlinien von verschiedenen
Trommelbremsen (1-3) und der Scheibenbremse (4) dargestellt. Darum und aufgrund der
hohen thermischen Belastbarkeit sowie dem gleichmaRigem Ansprechverhalten werden
heutzutage hauptséchlich Scheibenbremsen verbaut. Nur bei leichten Fahrzeugen werden
an den Hinterachsen noch vereinzelt Trommelbremsen verwendet. [3]
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Abbildung 2.9: C*-Kennwerte von Bremsen [3]

Bei einer Scheibenbremse werden die Bremsmomente durch den Reibschluss zwischen der
mit dem Rad verbundenen Bremsscheibe und dem im radtrdgerfesten Bremssattel
befestigten Bremsbelag erzeugt. Es handelt sich dabei um eine Axialbremse, bei der die
durch den hydraulischen Zylinder erzeugten Spannkréafte in axialer Richtung aufgebracht
werden. Die auf beiden Seiten der Bremsscheibe angeordneten Bremsbelage wirken dabei
auf die als Reibringe bezeichneten Reibflachen der Bremsscheibe. Die Bremsbelége sind im
Bremssattel, einem tUber den Durchmesser greifenden Gehause, verbaut und stitzen sich in
Drehrichtung am Achsschenkel ab. Da die Bremsbeldge nur einen Teil der Bremsscheiben
bedecken, spricht man von sogenannten Teilbelag-Scheibenbremsen. Die bei Flugzeugen
Ublichen Vollscheibenbremsen werden bei Pkw nicht eingesetzt. Auf3erdem kann man bei
Scheibenbremsen zwischen Fest-, Rahmen-, und Faustsattel unterscheiden. [3]
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2. Kraftfahrzeugbremse

Scheibenbremsen sind gekennzeichnet durch: [3]

e Hohe thermische Belastbarkeit

e Geringe Empfindlichkeit gegentuber Reibwertschwankungen
o GleichmaRiges Ansprechen

e GleichmaRiger Belagverschleil3

o Einfach (selbsttatige) Nachstellung

e Gutes Loseverhalten

Bei der optimalen Auslegung von Scheibenbremsen spielen folgende Punkte eine wichtige
Rolle. Felgen- und Scheibendurchmesser geben den Bauraum fir die Scheibenbremse vor.
Die erforderliche Spannkraft berechnet sich aus dem Scheibendurchmesser, dem Material
des Bremsbelags und FahrzeugkenngrofRen wie Gewicht und Hochstgeschwindigkeit. Der
C*-Wert berechnet sich fur Scheibenbremsen wie folgt: [3]

F, 2.7
C* =2+ B'U=2*u
Fsp,
mit FB,U = ARZ *D* U 2.8
und Fgp, = Apz *p 2.9

Die Spannkraft wird dabei so angenommen, dass sie in der Mitte des Bremskolbens wirkt. Je
nach Bremsbelag ergibt sich bei einer Scheibenbremse ein Reibwert zwischen p=0,35 und
0,5 was zu einem C* von 0,7 bis 1,0 fuhrt. Diese Werte sind zusatzlich zum verwendeten
Material auch von Temperatur, Fahrzeuggeschwindigkeit, Flachenpressung usw. abhangig.

[3]

Die durch den Bremsdruck verursachte Verformung im Bremssattel bestimmt maf3geblich
den Bedarf an Bremsflissigkeit (Volumenaufnahme), der fir das gesamte Bremssystem in
kaltem Zustand bei einem Pkw der Kompaktklasse ca. 10 cm? bei 100 bar betragt. Die
Auslegung der anderen hydraulischen Komponenten des Bremssystems wird von diesem
Wert beeinflusst. Man kann zwar konstruktiv die Verformung minimieren, allerdings bedeutet
eine Versteifung des Bauteils meist auch ein hoheres Gewicht. Diese Verformungen
bewirken eine ungleichmafige Abnitzung der im Bremssattel angeordneten Bremsbelage
und kénnen daher zu erhdhter Gerauschbildung fihren. Aulerdem wirkt sich die Steifigkeit
des Bremssattels auch auf das Schwingungsverhalten und die Gerduschentwicklung des
gesamten Bremssystems aus. Das Temperaturverhalten wird durch die Umwandlung von
kinetischer Energie in Warme bestimmt. Diese Umwandlung geschieht (ber Reibung
zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe. [3]

Wahrend der Entwicklung koénnen die oben erwdhnten Anforderungen an eine
Scheibenbremse mithilfe computergestitzter Rechenmethoden Uberprift werden. Fur die
Abschéatzung der Verformung, die Volumenaufnahmen und die Temperaturen bis zu einem
Betriebsdruck von 160 bar kommen meist 3D-Finite-Elemente-Modelle zum Einsatz.
Abbildung 2.10 zeigt als Beispiel die ermittelte Spannungsverteilung eines Bauteils. Die

15



2. Kraftfahrzeugbremse

Uberprufung der Ergebnisse und der Nachweis der Lebensdauerfestigkeit werden im
spateren Entwicklungsverlauf durch Versuche erbracht. [3]

Anrissstelle

Abbildung 2.10: Simulierte Spannungsverteilung [3]

2.2.1 Bremsscheibe

Etwa 90% der beim Bremsen in Warme umgewandelten kinetischen Energie werden von der
Bremsscheibe aufgenommen. Diese gespeicherte Warme wird von der Bremsscheibe an die
Umgebung abgegeben. Bei langer andauernden Bremsungen (z.B.: Bergabfahrt) kann der
Reibring Temperaturen von bis zu 700°C erreichen. Um eine bessere Kihlung zu erreichen,
werden daher in Sportfahrzeugen und immer haufiger auch an der Vorderachse von
sonstigen Pkw innenbeliftete Bremsscheiben eingesetzt (siehe Abbildung 2.11). Durch
gelochte oder genutete Bremsscheiben kann die Kiihlwirkung noch weiter verbessert und die
Wasserempfindlichkeit verringert werden. Allerdings fuhren diese Ausfihrungen zu héheren
Kosten in der Herstellung und bedirfen einer genauen Betrachtung hinsichtlich verstarkter
Gerauschbildung und Lebensdauer. Die Vorteile von Nuten bzw. Bohrungen sind eine
optische VerschleiBerkennung der Bremsscheibe, eine bessere Bremsleistung bei Nasse,
geringeres Fading und eine verminderte Riefenbildung von Bremsscheibe und Bremsbelag.

(3]

Abbildung 2.11: Gelochte innenbelliftete Bremsscheiben mit Festsattel [5]
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2. Kraftfahrzeugbremse

Die temperaturbedingte Ausdehnung erzeugt eine Schirmung der Bremsscheibe, dabei
neigen sich die Planflachen des Reibrings und werden zu Kegelflachen. Eine Hauptursache
dafur ist der durch den Einbau bedingte einseitige Flansch. Aufgrund der Schirmung kommt
es zu ungleichméRigem Verschleil3 der Bremsbeldge, da diese nicht mehr voll aufliegen.
Dieser einseitige Verschlei® kann zu einer unerwinschten Gerauschentwicklung beim
Bremsen fuhren. Durch spezielle konstruktive Gestaltung der Anbindung der Reibringe kann
die Schirmung verringert werden. Abbildung 2.12 zeigt verschiede Ausfuihrungen und ihre
Auswirkung auf die Schirmung. Da die Bremsscheibe bei neutraler Schirmung allerdings
wellig wird, kann das wahrend des Bremsvorganges zu Vibrationen (Rubbeln) fihren. Fur
eine hohe Bremsenqualitat spielt die Genauigkeit der Herstellung eine wesentliche Rolle.
Dabei mussen vor allem eine entsprechende Laufgenauigkeit der Flanschflache und ein
optimales Lagerspiel sichergestellt werden. [3]

Abbildung 2.12: FE-Analyse zur Reduzierung der Schirmung [3]

Um eine geringere Schirmung und eine verringerte Warmeleitung in den Radtrager zu
erhalten, kann die Bremsscheibe mehrteilig ausgefiihrt werden. Diese Bremsscheibe besteht
aus einem ebenen Reibring und einem Scheibentrager, der an der Radnabe verschraubt
wird. Der Reibring ist dabei Uber radial angeordnete Stifte mit dem Scheibentrager
verbunden. Wie in Abbildung 2.13 ersichtlich kdnnen Bremsscheiben daher in einteilige
Bremsscheiben (Integralscheiben) und mehrteilige Bremsscheiben (Stiftscheiben) unterteilt
werden. [3]
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2. Kraftfahrzeugbremse

Abbildung 2.13: Einteilige Integralscheibe (links) und mehrteilige Stiftscheibe (rechts)

Die Hauptabmessungen der Bremsscheibe ergeben sich wie in Abbildung 2.14 dargestellt
und sind fur beide Scheibentypen identisch. Die beiden wichtigsten Abmessungen der
Bremsscheibe sind der Innendurchmesser (A) und der AufRendurchmesser (B) der
Reibflachen, die somit den mittleren Reibradius und damit die Bremsleistung wesentlich
beeinflussen. Die Bauhthe (C) ergibt sich von der Flanschflache, mit der die Bremsscheibe
an der Radnabe befestigt wird, zur inneren Reibflache. Die Dicke der Reibringe (D) gibt den
Abstand der beiden Reibflachen zueinander an. Der Abstand zwischen den Reibringen wird
Kihlkanalbreite (E) genannt und ist damit wichtig fur die Auslegung der Kihlung der
Bremsscheibe.

LRRRRARRRANY

L ANANRRRRRRRN

Abbildung 2.14: Hauptabmessungen der Bremsscheibe

Als Bremsscheibenwerkstoffe kommen heutzutage hauptsachlich GG15 bis GG25 zum
Einsatz. Um die Verschleil3festigkeit zu erhdhen und das Warmrissverhalten zu verbessern
kénnen geringe Zusatze von Chrom und Molybddn beigemischt werden. Die
Warmeleitfahigkeit wird durch einen hohen Kohlenstoff-Gehalt erreicht. Ein neuer Werkstoff,
der sich speziell fur Hochleistungsfahrzeuge eignet, ist C-SiC (Keramik-Bremsscheibe, siehe
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Abbildung 2.15). Diese Bremsscheibe ist eine Zusammensetzung aus kohlefaserverstarkter
Keramik und einer SiC-Matrix. Dadurch ergeben sich gegeniiber Grauguss eine hdhere
Verschleil3festigkeit und eine Lebensdauer von bis zu 300.000 km. Die ungefederten Massen
der Bremsscheibe werden um zwei Drittel gesenkt. Aul3erdem hat die C-SiC-Bremsscheibe
eine hohere Temperaturbesténdigkeit und eine geringere Korrosionsbestandigkeit. Dadurch
kann auch keine Kontakthaftung oder Kontakt-Korrosion wie bei Grauguss entstehen.
Aufgrund der hohen Fertigungskosten ist eine flaichendeckende Verwendung im
Automobilbau derzeit aber noch nicht mdglich. [3]

Abbildung 2.15: C-SiC-Bremsscheibe [3]

2.2.2 Bremssattel

Das Bremssattelgehduse wird Ublicherweise aus Kugelgrafitguss (GJS500 bis GJS600)
hergestellt. Zusatzlich kann um das Bauteilgewicht zu senken ein verschraubtes Gehaduse
eingesetzt werden, bei dem die Zylinderseite aus hochfestem Aluminiumguss und die
Gehéausepratze aus hochwertigem Grauguss mit Kugelgrafit besteht. Die Gehausepratze
geht dabei Uber die Scheibe bis zum felgenseitigen Bremsbelag (siehe zum Beispiel
Abbildung 2.18). Bei besonders hohen Gewichtsanforderungen kann auch das gesamte
Gehause als einteiliges Gussteil aus Aluminium hergestellt werden. Wie in Abbildung 2.16
ersichtlich, kénnen Bremskolben aus Grauguss (a), Stahl (b), Aluminium (c) und Kunststoff-
Spritzguss erzeugt werden. Die Herstellung von Bremskolben aus Stahl kann dabei Uber
Tiefziehen oder FlieBpressen erfolgen. Zum Erreichen der gewilnschten Toleranzen und
Oberflachenbeschaffenheit werden die AulRendurchmesser der Bremskolben meistens
geschliffen. [3]

L2227

Abbildung 2.16: Bremskolben aus verschiedenen Werkstoffen [3]
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2. Kraftfahrzeugbremse

Der Bremskolben wird im Sattel durch einen quadratischen Dichtring in einer speziell
geformten Gehausenut abgedichtet (siehe Abbildung 2.17). Der Kolben wird nach dem
Entlasten von der Bremsscheibe zuriickgezogen (,Rollback”) und es entsteht ein
sogenanntes Luftspiel. Dadurch erreicht man ein niedriges Rest-Bremsmoment, wenn die
Bremse nicht betatigt ist, was sich positiv auf den Kraftstoffverbrauch und den Verschleifd der
Bremse auswirkt. Um die beweglichen Bauteile vor Schmutz und Feuchtigkeit zu schiitzen,
wird ein Faltenbalg verwendet, dadurch ist es auch mdglich Verschlei3 und axiale
Toleranzen auszugleichen. Um Luft aus dem Bremssystem zu entfernen, sind an jedem
Bremssattel an der héchstgelegenen Stelle Entliftungsschrauben angebracht. [3]

N

Kolbendichtring bei
nicht betatigter Bremse

<N\

N Y

Kolbendichtring bei
betétigter Bremse

Abbildung 2.17: Verformung des Kolbenrings (Vierkantring) [3]

2.2.2.1 Festsattel

Die Kennzeichen des Festsattels sind die auf beiden Seiten der Bremsscheibe angeordneten
Bremszylinder und ein feststehendes Gehause. In Abbildung 2.18 ist ein Festsattel mit
Bremsscheibe (1), hydraulischem Anschluss (2), Bremskolben (3) und Entliiftungsschrauben
(4) dargestellt. Das zweiteilig ausgeflihrte Gehéause ist axial miteinander verschraubt. Die
Versorgung der Bremskolben mit Bremsfliissigkeit geschieht durch im Gehause angeordnete
Bohrungen. Durch den dadurch bedingten Ubergang der Kanalbohrungen iber die
Bremsscheibe muss besonders auf die Bemessung der Scheibe und eine ausreichende
Kihlung geachtet werden. Ansonsten kann es an dieser kritischen Stelle zu
Dampfblasenbildung in der Bremsflissigkeit und damit zu einem Ausfall der Bremse
kommen. Im Betriebstemperaturbereich tiberzeugt der Festsattel, da er aufgrund der hohen
Steifigkeit eine geringe Volumenaufnahme und Verformung hat. Dadurch ergibt sich
aufgrund der gleichmafiigen Abniutzung der Bremsbeldge auch eine verminderte
Gerauschentwicklung. Eine Weiterentwicklung ist der aus Aluminium gegossene Monoblock-
Festsattel mit gezogenen Bremsbeldgen (Pull-Push-Prinzip, siehe Kapitel 2.2.2.4), der ein
niedrigeres Gewicht und einen héheren akustischen Komfort bietet. [3]
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Abbildung 2.18: Festsattel [3]

2.2.2.2 Rahmensattel

Wenn der Einbau der Bremsscheibe tiefer in der Felgenschussel erforderlich ist, verkleinert
sich damit auch der Bauraum. Fir diese Anwendung ist der Rahmensattel (zuerst als
Schwimmrahmensattel in Serie), bei dem sich nur auf einer Seite Kolben befinden,
besonders geeignet. Die Reaktionskraft des auf der Scheibeninnenseite angeordneten
Bremskolbens wird tber den Rahmen auf die andere Seite Ubertragen. Die Bremsbelage
stiitzten sich dabei tangential direkt am Halter ab, der wiederum mit der Radnabe oder dem
Achsschenkel fest verschraubt ist. Aufgrund der groRen Offnung tber den Bremsbelagen
ergeben sich ein ungehinderter Zugang und eine verbesserte Kihlung, wodurch sich
niedrigere Bremsflissigkeitstemperaturen realisieren lassen. Abbildung 2.19 zeigt einen
Rahmensattel mit Bremsscheibe (1), Bremskolben (2), hydraulischem Anschluss (3),
Entluftungsschraube (4), Halter (5) und Rahmen (6). [3]

Abbildung 2.19: Schwimmrahmensattel [3]

2.2.2.3 Faustsattel

Gleich wie beim Rahmensattel ist auch beim Faustsattel der Bremskolben auf der Innenseite
der Bremsscheibe angeordnet. Aufgrund dieser Anordnung wird radseitig nur wenig Platz
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bendtigt, was einen negativen Lenkrollradius ermdglicht, sogar in Kombination mit
Vorderradantrieb. Die Vorteile des Faustsattels sind eine grofl3e Belagflache und optimale
Belagform sowie geringes Gewicht und geringe Einbaumalf3e. Das einteilige Geh&ause gleitet
auf den Armen eines am Radtrager festgeschraubten Halters, welche felgenseitig durch eine
angegossene Briicke verbunden sein kdnnen. Die Vorteile des Faustsattels ergeben sich
aufgrund der auf der Scheibeneinlaufseite liegenden axialen Reibkrafte. Das bedeutet
einerseits einen parallelen Bremsbelagsverschlei? wegen des gleichméaRigen Kontakts
zwischen Belag und Reibflache. Andererseits filhrt es aber auch zu einer Reduktion der
Gerausche der Bremse, in diesem Fall speziell des Bremsenquietschens. [3]

2.2.2.4 Faustsattel Neu

Aufgrund der konstruktiven Ausfihrung des FN-Faustsattels ergibt sich ein ahnlich groRRer
Reibradius, wie er sonst nur bei innen umgriffenen Scheiben moglich ist. Bei dieser
Ausfuhrung kann das Geh&use an der Engstelle sehr lang und diinn ausgefuhrt werden,
ohne die Steifigkeit zu beeintrachtigen. In Abbildung 2.20 ist ein Faustsattel der Bauart FN
mit Bremsscheibe (1), Bremskolben (2), hydraulischem Anschluss (3), Dampfungshilsen (4),
Halter (5) und Rahmen (6) dargestellt. [3]

Abbildung 2.20: Faustsattel Bauart Teves FN [3]

Durch den Aufbau des Faustsattels FN ist es mdglich, die Bremsbelage beim Bremsen
teilweise als gezogene Belage zu verwenden. Das sogenannte Pull-Push-Prinzip ist in
Abbildung 2.21 dargestellt. [3]
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Abbildung 2.21: Gezogene Belage (Pull-Push-Prinzip) [3]

2.2.2.5 Faustrahmensattel FNR

Bei der Bauart FNR wird das Geh&use wie beim normalen Faustsattel auRen an den Armen
des Halters herumgefuhrt. Auf der Seite der Felge wird die Geh&usebrticke mit der mittleren
Gehausepratze zu einem Gussteil verbunden. Durch diese Ausfuhrung sind noch grofRere
Scheibendurchmesser mdoglich. Abbildung 2.22 zeigt verschiedene Varianten von FNR
Satteln, es handelt sich dabei um eine Ausfihrung aus Aluminium (FNR-AL), eine
Composite-Ausfuhrung mit Halter aus Aluminium beziehungsweise Briicke und Sattel aus
Grauguss (FNRG) und einer reinen Grauguss-Ausfuihrung (FNR). [3]

FNR-AL

Abbildung 2.22: FNR-Varianten [3]

2.2.2.6 Kombinierter Faustsattel

Beim kombinierten Faustsattel (FNc) werden Betriebs- und Feststellbremse vereint. Das
heil3t sowohl Bremsbelage als auch Bremsscheibe werden fur beide Aufgaben verwendet.
Die Betatigung erfolgt bei der Betriebsbremse wie bei den sonstigen Ausfiihrungen
hydraulisch, die Feststellboremse wird hingegen mechanisch lber einen Bowdenzug betatigt.
Die VerschleiBnachstellung der Feststellbremse ist allerdings aufwendiger zu realisieren als
bei der Betriebsbremse. Abbildung 2.23 zeigt einen Kombi-Faustsattel bestehend aus einer
Spannvorrichtung (1), einer Entliftungsschraube (2), einem hydraulischen Anschluss (3),
Dampfungshdilsen (4), einem Halter (5) und einem Rahmen (6). [3]
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Abbildung 2.23: Kombi-Faustsattel FNc [3]

2.2.3 Bremsbelag

Der Reibkontakt zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe erzeugt aus der Spannkraft das
erforderliche Bremsmoment. Der Bremsbelag wird dabei hauptsachlich durch physikalische
und chemische Eigenschaften bestimmt. Wichtige Kennwerte fir den Bremsbelag sind
Reibwert, Reibwertkonstanz, geringer Belagverschleil3, minimale Gerauschbildung und
geringe Kompressibilitat. [3]

2.3 Anforderungen

Fur die Entwicklung und Auslegung einer Pkw-Bremsanlage ist eine Vielzahl von
Anforderungen relevant. Diese Anforderungen konnen in fahrzeugtechnische und
menschliche Anforderungen eingeteilt werden. Da die ergonomischen Anforderungen wie
zum Beispiel Pedalgeometrie, Pedalkennlinie usw. fir die vorliegende Masterarbeit nicht
relevant sind, wird auf diese nicht weiter eingegangen. Die fahrzeugtechnischen
Anforderungen lassen sich nach Breuer in folgende Unterkategorien unterteilen: [3]

e Leistungsvermogen

e Fahrzeugverhalten

e Betatigung/Bedienung

e Einbausituation

e Energieversorgung Bremskraftverstarkung
e Thermische Randbedingungen

e Umgebungsbedingungen

e Geradusche und Schwingungen

e Crashanforderungen

e Umweltschutz

Da sich die Masterarbeit einerseits mit der konstruktiven Variantenerstellung und
andererseits mit der Geometrieaufbereitung der CAD-Modelle fur eine anschlieRende
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Akustikberechnung beschéftigt, soll hier auch nur auf die Anforderungen aus dem Bereich
Gerausche und Schwingungen eingegangen werden.

Die Optimierung des Schwingungsverhaltens eines Radbremssystems spielt neben der
Auslegung der thermischen Leistungsfahigkeit eine entscheidende Rolle im Blick auf die
Produktqualitat. Insbesondere Kunden im Sportwagen- und Oberklassesegment akzeptieren
keinerlei Bremsgerausche und Vibrationen, wie zum Beispiel Bremsenrubbeln oder
Lenkdrehschwingungen. Diese wirden daher zu Beanstandungen und schlechten
Bewertungen fuhren. Es gibt eine Vielzahl an Ursachen die Schwingungen und Gerausche
der Bremsanlage auslosen koénnen. Es werden somit hohe Anforderungen an den
Entwicklungsprozess einer Bremsanlage gestellt, besondere Bedeutung wird dabei der
Bremsscheibe zugemessen. Die Bremsscheibe kann dabei durch den Reibkontakt mit den
Bremsbeldgen in Schwingung versetzt werden oder sie kann durch Ungleichférmigkeiten
Schwingungen in der Radaufhangung auslésen. [3]

2.3.1 Vibrationen

Bereits in Neufahrzeugen kdnnen Bremsscheiben die von lhrer Idealgeometrie abweichen
ungewinschte Effekte hervorrufen. Zu diesen Effekten gehdren zum Beispiel das Pulsieren
und das Rubbeln bei hoheren Raddrehzahlen. Bemerkbar machen sich die Phanomene
durch Dréhnen und Lenkraddrehschwingungen. Um diese Probleme in den Griff zu
bekommen, wurden die geometrischen Vorgaben an Bremsscheiben in den letzten Jahren
massiv erhdoht. Bremsscheiben, bei denen die Dickenschwankung des Reibrings unter 10 pum
und der Scheibenschlag unter 25 um sind, verhalten sich dabei im Neuzustand unauffallig.
Aufgrund der Verspannung der Bremsscheibe zwischen Radlagerflansch und Rad kann es
zu Verzigen sowie zu Pulsier- und Rubbelerscheinungen kommen. Ausgel6st durch
geometrische Unzuldssigkeiten im Radlagerflansch beziehungsweise eine unginstige
Verspannung koénnen diese Phanomene trotz einwandfreier Scheibengeometrie auftreten.
Aufgrund der im Betrieb teilweise stark wechselnden Temperaturbeanspruchungen, hohen
mechanischen Belastungen und der Witterungseinfliisse ist es sehr schwer, die anfanglich
einwandfreie Scheibengeometrie Uber die gesamte Lebensdauer zu erhalten. Ziel ist es
daher eine Verschlechterung der Geometrie nur soweit zuzulassen, dass es bei dem
positiven unauffalligen Verhalten bleibt. [3]

Eine der vielen Ursachen fur Bremsfehlverhalten, wie zum Beispiel das Rubbeln, ist die
thermische Verformung der Bremsscheibe beim Bremsvorgang. Durch die
temperaturbedingte Ausdehnung der Reibringe ergibt sich, aufgrund der Anbindung an den
Bremsscheibentopf, eine tellerformige Verformung, auch Schirmung genannt. In Abbildung
2.24 ist diese typische Verformung in Gberhdhter Form dargestellt, die Temperaturverteilung
ist dabei durch den unterschiedlichen Farbverlauf dargestellt. Die Schirmung kann durch
eine geeignete konstruktive Gestaltung der Bremsscheibe minimiert werden. Uber die
Lebensdauer einer Bremsscheibe gesehen kann die Schirmung zu Dickenschwankungen
und somit zu Bremsrubbeln fuhren. [3]
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Schirmung

Ausgangszustand nach 3 Sekunden nach 7 Sekunden
Abbildung 2.24: Schirmung einer Bremsscheibe [3]

Durch die hohe thermische Belastung lassen sich auch metallurgische Umwandlungseffekte
beobachten, die eine ungleichmaRige Reibwertverteilung verursachen. Bedingt durch die
Vielzahl an Einflussfaktoren erfordert die Entwicklung der Bremsanlage eine intensive und
genaue konstruktive Auslegung und versuchstechnische Optimierung um die
Rubbelerscheinungen zu beheben. [3]

2.3.2 Gerausche

Die durch den Reibvorgang zwischen Belag und Bremsscheibe angeregten komplexen
nichtlinearen Schwingungen verursachen meist héherfrequente Bremsgerausche, wie zum
Beispiel Bremsenquietschen. Gekennzeichnet  sind sie durch gekoppelte
Strukturschwingungen von Bremsscheibe, Bremssattel und anderen Bauteilen. Da bei
Bremsenquietschen der grof3te Einfluss von der Schallabstrahlung der Bremsscheibe
kommt, ist diese auch hier eines der zentralen Auslegungskriterien. In diesem
Zusammenhang sind den Eigenfrequenzen und Eigenschwingungen der Bremsscheibe
besondere Bedeutungen beizumessen. Um schon in frihen Entwicklungsphasen instabile
Strukturschwingungen zu vermeiden, werden immer haufiger numerische Methoden
eingesetzt. Als Beispiel sei hier die komplexe Eigenwertanalyse genannt. Abbildung 2.25
zeigt die berechnete instabile Eigenform einer Radbremse und die zugehdorige Eigenform der
Bremsscheibe. Durch die Anderung von Bauteilsteifigkeiten beziehungsweise Bauteilmassen
kann aktiv in dieses System eingegriffen werden. Dadurch kann das Aufklingen instabiler
Reibschwingungen verringert, wenn nicht sogar vermieden werden. [3]
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unverformt

Instabile Systemmode 0/3-Mode
Eigenfrequenz = 1750 Hz Eigenfrequenz = 2183 Hz

Abbildung 2.25: Eigenformen von Radbremse und Bremsscheibe [3]

Bei der Behebung von Quietschproblemen sind neben den numerischen Methoden auch
Versuche notwendig. Mithilfe des intensiven Einsatzes der computergestitzten Methoden ist
es dabei mdoglich eine optimale Ausgangssituation zu schaffen, um den Aufwand fur
kostspielige Versuche moglichst gering zu halten. Bedingt durch die unzahligen
Einflussfaktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Belagkonditionierung, Korrosion und die
Ankoppelung an das Fahrzeug, ist das Auffinden von Gerauschen letztendlich aber nur
durch Prifstands- und Fahrzeugerprobungen moglich. Diese Gerauschereignisse kdnnen
durch geeignete MaRBnahmen wie Anderung der Massen, Steifigkeiten beziehungsweise
durch sogenannte Sekundadrmafnahmen am Bremsbelag abgestellt werden. Bei den
SekundarmalBnahmen handelt es sich beispielsweise um Zwischenschichten auf der
Belagriickenplatte, die hochfrequente Schwingungen dampfen und so deren Ubertragung
verhindern. [3]

Als weiteres Beispiel fir die Bremsgerdusche, die durch geeignete MalRhahmen behoben
werden miissen, sei das Achzen genannt. Dieses Phanomen tritt, durch die hohen
Schleppmomente bedingt, besonders haufig bei Fahrzeugen mit Automatikgetriebe und
leichter Bremsbetatigung im Quasi-Stillstand auf. Bei der Ursache fur dieses Phanomen
handelt es sich um den sogenannten Stick-Slip-Effekt, das bedeutet einen standig
wechselnden Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung. Dabei entsteht durch die
Ubertragung uber die Radaufhangung zur Karosserie ein drohnendes Gerausch. Dieser
Effekt kann durch spezielle Bremsbelage behoben werden, allerdings mit Nachteilen in der
Bremsleistung und im Ansprechverhalten. AbschlieBend lasst sich sagen, dass fir die
Entwicklung einer Bremsanlage heutzutage ein enormer Aufwand sowohl in der
Konstruktion, Simulation als auch im Versuch notwendig ist. [3]
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2.4 Auslegung und Simulation von Pkw-Bremsanlagen

Bei der Auslegung und Simulation von Bremsanlagen werden sowohl gesetzliche
Vorschriften, Kundenanforderungen, Presse-Tests als auch industrielle Anforderungen
bertcksichtigt. [3]

2.4.1 Bremssystem Auslegung

Im  Entwicklungsprozess eines  Bremssystems  werden  heutzutage  vielfach
Simulationsmethoden und Werkzeuge eingesetzt. Mit deren Hilfe wird versucht die zu
erwartende Bremsleistung bestmoglich an die Anforderungen anzugleichen. Im Anschluss
daran werden die Komponenten unter Einhaltung der Anforderungen detailliert. Trotz
modernster Methoden zur Vorauslegung ist speziell im Bereich Komfort (Gerdausche und
Vibrationen) eine Abstimmung des Systems am Prifstand beziehungsweise am Fahrzeug
unabdingbar. Dabei stellt das Schwingungsverhalten des Fahrwerks und dessen
Zusammenspiel mit dem Bremssystem eine der grof3ten Problemquellen hinsichtlich
Gerauschemission am Fahrzeug dar. In den vergangenen Jahren konnte jedoch eine
Reduktion der Validierungsschleifen durch den gezielten Einsatz von Gerauschprifstanden
mit Standard-Prifmatrix erreicht werden. [3]

Mit Hilfe von Berechnungs- und Simulationswerkzeugen werden im iterativen Prozess der
Bremssystemauslegung die Einzelparameter zuerst grob festgelegt. AnschlieBend werden
die Parameter schrittweise variiert, um das Bremssystem zu optimieren. Die
Auslegungskriterien kdnnen dabei in folgende Bereiche gegliedert werden: [3]

e Bremsdynamik

e Betétigungs- und Ubertragungseinrichtungen
e Thermische Auslegungskriterien

e Gesetzliche Anforderungen

Wie bereits erwdhnt, kann durch den Einsatz von computergestitzten Berechnungen (CAE)
die Anzahl der notwendigen Versuchsschleifen verringert werden. Bei friheren
Bremssystemauslegungen lag das Hauptaugenmerk auf der Erreichung der erforderlichen
Bremsleistung und der Bauteilsicherheit. Wohingegen bei heutigen Entwicklungen ca. 80%
des Entwicklungsaufwands auf Optimierung des Bremskomforts (Gerausche, Vibrationen)
entfallen. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tber die verwendeten Methoden und Werkzeuge
bei der Entwicklung eines Bremssystems. Es ist auch ersichtlich, dass sich die
Gesamtentwicklungszeit von 1990 bis 2003 mehr als halbiert hat. [3]
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Tabelle 2.1: Vergleich der Bremssystementwicklung 1990 und 2003 [3]

1990 2003

Grobe Auslegung der Bremssysteme Nominierung des Lieferanten nach
basierend auf Erfahrungswerten und Angebotsabgabe basierend auf Spezifikation
Entwicklung bis zur Vorserie parallel mit des Lastenhefts.

mindestens einem Wettbewerber

Konzeptausarbeitung mit anschlieender Computergestitzte Auslegung (hydraulische
Entwicklung von Prototypen Dimensionierung, thermische Auslegung und

Lebensdauerauslegung) mit anschlielRender
Entwicklung von Prototypen

Durchschnittlich 5 Baustufen zur Zwei Baustufen zur Leistungsoptimierung.
Leistungsoptimierung bis zur endgiiltigen Zumeist Einbauraumsimulation im virtuellen
Bremsauslegung. Musterbau zur Definition Bauraum. Vereinzelt auch Musterbau.

des Einbauraums.

Durchschnittlich 3 weitere Baustufen zur Komfortoptimierung auf dem Priifstand und

Feinabstimmung im Fahrzeug zur Serienreife | im Fahrzeug mit durchschnittlich drei
Baustufen bis zur Serienreife.
Gesamtentwicklungszeit 6-10 Jahre Gesamtentwicklungszeit 2-4 Jahre

2.4.2 Simulation von Bremssystemen

Aus der Entwicklung von Bremssystemen sind die rechnergestiitzten Verfahren und
Simulationsmethoden nicht mehr wegzudenken. Dabei kommen je nach Auslegungskriterium
unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Es wird aber auch wie im Entwicklungsprozess in
Abbildung 2.26 ersichtlich, das Zusammenspiel der einzelnen Methoden genutzt. Mithilfe
dieser Werkzeuge und Methoden lassen sich die Entwicklungskosten und die
Entwicklungszeit senken, bei gleichzeitiger Erh6hung der Produktqualitat. Die Vorteile dabei
sind: [3]

¢ Funktionalitatstest im frilhen Entwicklungsstadium

e Einsparen von Prototypen im Entwicklungsprozess

o Teilweiser Ersatz von zeitaufwendigen Fahrzeugtests durch simulierte Tests

¢ Funktionalitatssicherheit im gesamten Einsatzbereich (speziell fir Fehlerfalle und in
Extremsituationen)

e Optimierung von Funktionalitat und Zeitverhalten (Ansprechverhalten eines Bauteils)

e Analyse der Bauteilschwingungen zur Reduzierung von Geréuschen

29



2. Kraftfahrzeugbremse

Physikalische Gesetzliche
Randbedingungen Auflagen Fahrzeugtests
System-Auslegung Function Test Inside Car
Kundenwiinsche

System-
Simulation
Komponenten-
Simulation

FEM/CFD

Konstruktion der S Z
Rasitnilo Funktionstest Bauteile

Abbildung 2.26: V-Prozess der Bremssystementwicklung [3]

Zuerst erfolgt eine grobe Erstauslegung des Bremssystems auf Basis der
Fahrzeuganforderungen. Ein Modell mit groben Beschreibungen und vereinfachten
Komponenten dient dabei als Grundlage. Daran anschlieBend erfolgt die konstruktive
Auslegung der einzelnen Komponenten. Aus diesen werden dann dreidimensionale Modelle
fur eine detaillierte Funktionstberprifung und Optimierung abgeleitet. Mithilfe der Ergebnisse
dieser Analysen lassen sich dann detaillierte 3D-CAD Modelle erzeugen, die dann zur
Simulation komplexer Probleme herangezogen werden kénnen. Zur Echtzeit-Simulation
muss eine Vereinfachung der Modelle vorgenommen werden oder die Modelle werden durch
eine kombinierte Entwicklungsumgebung aus Versuchsteilen und mathematischen Modellen
(HIL) ersetzt. [3]

2.4.2.1 Systemauslegung

Hier bieten zum Beispiel Berechnungsprogramme zur Berechnung der Bremskraftverteilung,
das heil3t der Bremskrafte an der Vorder- und Hinterachse, immense Vorteile. In diesen
Programmen sind grundlegende Gleichungen und Werte bereits hinterlegt. Damit ist es
moglich schnell reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten und die Ein- und Ausgabewerte
bleiben fur weitere Analysen vorhanden. AufRerdem ermdglicht es eine standardisierte
Erstellung von Tabellen und Diagrammen, was eine leichtere Bewertbarkeit der Ergebnisse
ermdglicht. Die Auslegung eines Bremssystems beinhaltet auRerdem: [3]

e Vergleich von Systemwerten mit gesetzlichen Anforderungen (z.B. ECE R13 H,
FMVSS 135)

o Pedalkraft und Pedalweg (Pedalcharakteristik)
e Handbremshebelkraft und -weg
o Belagbelastungen (Energieeintrag, Scherkrafte, etc.)
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¢ Kundenanforderungen (Visualisierung von Grenzkurven in Diagrammen)

e Temperaturerhbhung von Belag und Bremse

e Einfluss der Temperaturerhbhung auf verschiedene Kennwerte, insbesondere
Pedalkréfte und -wege (Folgestopps, AMS-Test)

2.4.2.2 Analyse der Bremssystemkomponenten

Die Systeme der rechnergestiutzten Funktionsanalyse (CAE) spielen mittlerweile in jeglichen
Produktentwicklungsprozessen eine immer grof3ere Rolle. Dies trifft natirlich auch auf die
Entwicklung eines Bremssystems zu. Die eingesetzten Werkzeuge sind dabei die Finite-
Elemente-Methode bei Festkoérpern und die Methode der finiten Volumina bei der
Berechnung von Stromungen. Dabei kommt bei modernen Bremsanlagen dem Komfort- und
Schwingungsverhalten eine immer groRere Bedeutung zu. Trotzdem mussen sogenannte
Grundanforderungen wie die Funktionsfahigkeit, die Bauteilfestigkeit sowie das Aufbringen
der Bremsleistung immer erflillt werden. [3]

Mithilfe der FEM koénnen bereits friihe konstruktive Entwirfe Uberprift werden, da die
Baugruppen und Bauteile bereits virtuell vorhanden sind. Bei einer guten Abstimmung der
verwendeten Methoden mit Hilfe von Versuchsdaten ist es dadurch méglich, dass die virtuell
abgesicherten Entwirfe allen Versuchen in der spateren Entwicklung standhalten. Die
virtuellen Daten bestehen dabei aus einer Geometrie, die mit Hilfe von CAD Systemen
definiert wird. AuRerdem sind noch physikalische Eigenschaften wie das Material oder die
Betriebstemperatur erforderlich. Wenn bei der Funktionsiiberprifung durch Versuche Fehler
auftreten, kénnen die computergestiitzten Methoden dabei helfen, die Problematiken zu
verstehen und Losungen zu finden. [3]

Bei der Entwicklung von Bremssystemen findet eine Vielzahl an verschiedenen CAE
Methoden Anwendung. Dabei handelt es sich einerseits um im Maschinen- und
Fahrzeugbau Ubliche Verfahren wie Festigkeitsberechnungen, Steifigkeitsberechnungen,
thermische Berechnungen  sowie Stromungsberechnungen  von Luft  und
Hydraulikflussigkeiten. Andererseits kommen bei der Entwicklung von Bremssystemen aber
auch spezielle Verfahren zur Anwendung, die an die Problematiken der Bremsen angepasst
sind. Dazu gehort zum Beispiel die Schwingungsanalyse im Frequenzbereich von O bis
15000 Hz. Dieser Frequenzbereich umfasst sowohl den niederfrequenten Komfort (0 bis 100
Hz) als auch die Gerausche, die in einem Bremssystem entstehen kdénnen. Hierbei handelt
es sich um den Sonderfall der selbsterregten Schwingung, die durch den Reibungsvorgang
zwischen Belag und Scheibe verursacht wird. Die Gerdusche konnen dabei je nach
Frequenzbereich unterschieden werden: in Rubbeln (10 bis 100 Hz), Achzen (100 bis 500
Hz), Heulen (500 bis 1000 Hz) und Kreischen (ab 1000 Hz). Speziell bei hochfrequenten
Schwingungen werden die Grenzen der mittlerweile sehr leistungsfahig gewordenen CAE-
Systeme schnell erreicht. [3] [6] [7]

Ein Beispiel fir den Einsatz von CAE-Methoden fiir die Grundauslegung von Bauteilen ist die
statische Analyse der Bremszange (sieh Abbildung 2.27). Die Steifigkeit der Bremszange hat
wesentlichen Einfluss auf die Steifigkeit des Gesamtsystems und ist dadurch ein
wesentliches Kriterium fir das ,Pedalgefiihl® des Fahrers. Zusatzlich lassen sich durch
Berechnung der Spannungen und Koppelung mit Materialdaten Ruckschlisse auf die
Festigkeit und die Lebensdauer ziehen. [3]
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Abbildung 2.27: FEM-Analyse der Materialbeanspruchung und Aufweitung einer Bremszange

(3]

Bei der Bremsscheibe kommt es aufgrund der vom Betrieb verursachten ungleichmafiigen
Temperaturverteilung zu thermisch bedingten Verformungen (siehe Abbildung 2.28). Die
Schrégstellung des Reibrings, die sogenannte Schirmung, kann dabei durch gezielte
konstruktive Auslegung des Bremsscheibenquerschnittes beeinflusst werden. Durch diese
Verformung entsteht eine ungleichmafRige Belaganpressung und daraus folgend auch eine
ungleichmaRige Belagabnutzung sowie ein verlangerter Pedalweg. [3]
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Abbildung 2.28: Schirmende Scheibe mit Temperaturfeld (°C) [3]

Die komplexe Eigenwertanalyse hat sich bei Bremssystemen fir die Analyse des
Bremsenquietschens, das in einem Frequenzbereich zwischen 1000 und 15000 Hz liegt,
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bewahrt (siehe Abbildung 2.29). Das Gleichungssystem dieser Analyse enthalt auch das
Gesetz der Coulomb’schen Reibung und ermdglicht so die Betrachtung von instabilen
Schwingungen. Diese instabilen Schwingungen kénnen abhangig vom Frequenzbereich und
Bewegungsform gemessenen Gerduschen zugeordnet werden. Die groRen FE-Modelle von
Bremse, Scheibe und Achsbauteilen erfordern das Losen von Gleichungssystemen mit Uber
300.000 Freiheitsgraden. Dazu sind besonders effiziente mathematische Verfahren
notwendig. [3]

[#m] 2,67+01
1,6008 2,31+01
1,5 1,96+01
1,60+01

1,25+01

1.0 8,89+00
5,34+00

0,5 1,78+00
~1,78+00
: -5,34+00
-8,89+00

~1,25+01
-05 —1,60+01
-1,96+01
-0,92985 —2,31+01
-2,67+01

Abbildung 2.29: Analyse von Bremsgerduschen - Laser Holografie Messung (links) und
Simulation (rechts) [3]

Eine weitere angewandte Methode ist die Stromungssimulation (CFD), die zum Beispiel fir
innenbellftete Bremsscheiben (siehe Abbildung 2.30), pneumatische Bremsverstarker und
hydraulische Ventile verwendet wird. Aufgrund der immer gréRer werdenden Anzahl an
elektrischen und elektronischen Regelsystemen in den Bremssystemen wird es notwendig,
auch diese zu betrachten. Zum Einsatz kommen dabei Methoden der finiten Elemente zur
Untersuchung der elektrischen oder magnetischen Felder. Aul3erdem werden die Ergebnisse
der aufgezadhlten Analyseverfahren auch fur die Festlegung von Parametern fur
Komponenten- und Systemsimulationen im Zeitbereich verwendet. [3]

\\

y

Abbildung 2.30: Simulation von Kuhlluft-Stromung durch eine Bremsscheibe [3]

33



2. Kraftfahrzeugbremse

Bei Bremssystemen kommen unter anderem folgende physikalische computergestitzte
Simulationen zum Einsatz: [3]

e Mechanische Analysen von Bremse, Belag, usw.

e Hydraulische Analysen von Leitungen, Ventilen und Hauptzylinder
e Pneumatische Analysen des Vakuum-Bremskraftverstarkers

o Elektro-Magnetische Analysen, zum Beispiel von Magnetventilen
e Thermische Analysen von Bremse, Belag und Bremsscheibe

e Untersuchung des Regelalgorithmus der ECU

Fur jedes Gebiet sind spezielle Simulationspakete vorhanden, mit diesen sind
auf3erordentlich gute Ergebnisse in dem gewilnschten Bereich erzielbar. Aufgrund der
Tatsache, dass Bauteile aber auch von mehreren dieser Analysegebiete betroffen sein
kénnen, werden diese spezialisierten Losungen erweitert, um mit ihnen zusatzliche Bereiche
erfassen zu kdnnen. Ein Beispiel fur die Ubergreifenden Simulationsaufgaben stellt zum
Beispiel Mechanik und Pneumatik eines Bremskraftverstarkers dar. An Detaillierungsstufen
fur die Modellierung von Komponenten lassen sich die folgenden vier unterscheiden: [3]

o Detailliertes Modell: Diese Modelle sind gedacht um Grundsatzuntersuchungen
durchzufiihren, dabei werden alle Effekte im Modell abgebildet. Es ist eine kleine
Integrationsschrittweite notwendig und der Integrationsalgorithmus kann frei gewahilt
werden. [3]

e Optimierte Modelle: Es werden nur mehr jene Effekte betrachtet, die auf das
gewiinschte Untersuchungsgebiet einen entscheidenden Einfluss haben. Diese Art
der Modelle stellt ein Optimum zwischen Realitatsndhe und Rechenzeit dar. [3]

e Vereinfachte Modelle: Bei diesen Modellen werden nur mehr die unbedingt
notwendigen Umfange berechnet wund alle rechenzeitintensiven Effekte
vernachlassigt. Der aus diesen Modellen resultierende Code wird fur HiL-Systeme
verwendet. [3]

e Transfer-Funktionen: Hier werden Eingangs- und Ausgangsgréf3en tber Funktionen
oder Kennfelder verknlpft. Diese Funktionen, die keine Verbindung mehr zu den
physikalischen Prozessen haben, werden meist in Regelalgorithmen angewandt. [3]

Je nach dem welche physikalischen Effekte betrachtet werden ergeben sich unterschiedliche
Schrittweiten der Integration fur die Teilmodelle. Aufgrund dieser teilweise sehr geringen
Integrationsschrittweiten ergeben sich bei der Simulation von Bremssystemen hohe
Rechenzeiten. Aufgrund der niedrigeren Elementzahl werden bei Akustiksimulationen daher
Hexaeder-Elemente eingesetzt um den Simulationsaufwand zu verringern. Typische Werte
fur Integrationsschrittweiten sind in Tabelle 2.2 dargestellt. [3]
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Tabelle 2.2: Integrationsschrittweiten fir verschiedene Anwendungsgebiete [3]

allO Odelld Jabe egratio elle
Fahrzeug mit Radaufhangung 1 ms
Reifen 1ms
Hydraulikleitungen 100 ps
Hydraulikventile 10 us
Bremskraftverstarker mit Hauptzylinder | 50 us
Bremse 200 ps

2.4.2.3 Gesamtsystem-Simulation

Eine Gesamtsystemsimulation ist notwendig um die Auswirkungen des Bremssystems auf
das Fahrzeugverhalten zu bewerten. Eines der wichtigsten Ziele im Entwicklungsprozess
eines Kraftfahrzeuges ist ein bestmdgliches Fahrzeugverhalten zu erreichen. Zur
Durchfiihrung einer Gesamtsystem-Simulation wird auf die bereits erstellten Modelle der
Komponenten-Simulation zurlickgegriffen. Ergénzt werden sie durch zusatzliche Modelle die
das Fahrzeugverhalten beim Befahren einer vordefinierten Strecke beschreiben (siehe
Abbildung 2.31). Des Weiteren kdnnen damit Wechselwirkungen zwischen Bauteilen, die bei
einer Komponenten-Simulation nicht auftreten wirden, betrachtet werden. Als Beispiel daflr
sind vor allem schwingungsfahige Systeme zu nennen. Bei manchen Komponenten sind die
Einflisse von und auf die Umgebung derart grof3, dass es verniunftiger ist, die
Randbedingungen durch weitere Simulationsmodelle zu ersetzen. Speziell bei
Regelalgorithmen (zum Beispiel ABS, ESP, usw.) missen Sensorwerte (Raddrehzahlen,
Beschleunigungen, usw.) oft durch Fahrzeugmodelle simuliert werden. Ein weiterer Vorteil ist
die Reproduzierbarkeit der Randbedingungen im Vergleich zu Fahrzeugtests. [3]

Lenkung
Fahrer B Bnmkmﬁ-
Alterungs- u.
ABS/ESP- Umgebungs-
Regler einfliisse

Abbildung 2.31: Interaktionen der Gesamtsystem-Simulation [3]

Da die Rechenzeit bei Gesamtsystem-Simulationen eine entscheidende Rolle spielt, werden
meist optimierte oder vereinfachte Modelle verwendet. AuRerdem kann es notwendig sein,
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dass das System um zuséatzliche Modelle wie Fahrzeug, Lenkung, Motor, Radaufhangung,
Reifen, StralRe und Fahrer erweitert wird. Dabei muss den Schnittstellen zwischen den
verwendeten Modellen besondere Beachtung geschenkt werden, um eine Austauschbarkeit
bei zum Beispiel verschiedenen Detaillierungsgraden zu ermdéglichen. Fir eine
Gesamtsystem-Simulation ist es aulBerdem notwendig, dass die einzelnen Modelle
Interaktionen miteinander ausfiihren. Das kann einerseits dadurch erreicht werden, dass alle
Modelle in ein und derselben Simulationsumgebung integriert werden. Das bedeutet eine
einfache Handhabung und einen einfachen Datenaustausch wahrend der Simulation.
Allerdings ist es meistens sehr schwierig beziehungsweise mit grofiem Aufwand verbunden,
die unterschiedlich aufgebauten Modelle mit unterschiedlichen Schrittweiten zu integrieren.
Die zweite Mdoglichkeit sieht vor, dass die einzelnen Modelle in ihren eigenen
Simulationsumgebungen laufen. Dabei kénnen die speziellen Integrationsalgorithmen
verwendet werden und es ist kein Aufwand fir die Umwandlung notwendig. Eine besondere
Herausforderung ist dabei aber die Kommunikation der einzelnen Simulationssysteme.
Dadurch kdnnen bei haufigem Datenaustausch und intensiven Wechselwirkungen lange
Rechenzeiten und Konvergenzprobleme auftreten. [3]

Im Gegensatz zur Komponenten-Simulation, wo oft schon Diagramme zur Darstellung der
Ergebnisse ausreichen, ist bei einer Gesamtsystem-Simulation eine Animation des
gesamten Fahrzeuges auf jeden Fall erforderlich. Daher missen fir jede
Simulationsumgebung entsprechende Postprocessing-Moglichkeiten vorhanden sein.
Aufgrund der immer hoheren Anforderungen an die Simulation haben sich einige spezielle
Anwendungen entwickelt. Bei einem HiL-System werden ein oder mehrere physikalische
Bauteile in einer virtuellen Simulationsumgebung verwendet. Damit kénnen in der Endphase
des Entwicklungsprozesses Einzeltests oder automatisierte Dauertests von Komponenten
durchgefuhrt werden, unter anderem zur Validierung der Ergebnisse aus der
Akustiksimulation. Bei den HiL-Systemen handelt es sich also um eine Kombination von
echtzeitfahiger Simulationshardware und eigens angepassten Modellen. Die Ergebnisse
dieser Simulation dienen der Qualitatssicherung und missen daher dokumentiert werden.
Bei sogenannten Software-in-the-Loop-Systemen (SiL) werden die einzelnen Teilalgorithmen
der Fahrzeugregelung in die Gesamtsystem-Simulation eingebunden. Dieses Verfahren
kann daher im gesamten Entwicklungsprozess angewandt werden, um Anderungen und
Verbesserungen zu testen. AuBerdem kénnen damit auch Fehleranalysen durchgefiihrt und
diese korrigiert werden. Passabfahrt- und Folgestopp-Simulationen, mit oben angegebenen
Simulationsmethoden, dienen hingegen der Simulation von extremen Bremsmandvern.
Dadurch sollen Temperaturen der Bremse, des Bremsbelags und der Bremsscheibe
betrachtet werden. [3]
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3 Computerunterstitzte Methoden (CAXx) in der Bremsakustik-

Entwicklung

Die Gesamtheit der rechnerunterstutzten Systeme, die in einem Unternehmen verwendet
werden, wird als CAx-Systeme bezeichnet. Die Bezeichnung CAx bedeutet dabei ,Computer
Aided Everything“, das heifl3t CA fir ,Computer Aided” also computerunterstitzte und x als
Platzhalter fur die verschiedensten Anwendungen. Ein Beispiel eines fir die vorliegende
Arbeit relevanten Systems ist CAD, wobei das D fur ,Design® im Sinne von Entwurf und
Konstruktion steht, ein computerunterstiitztes System welches vorwiegend den
Konstruktionsprozess unterstitzt. Als zweites Beispiel ist hier CAE zu nennen, das fir
,computer Aided Engineering® steht. Dieses Bezeichnung umfasst die gesamte
rechnerunterstitzte Ingenieurstatigkeit im Sinne von Berechnung und Simulation. In Tabelle
3.1 sind verschiedene CAx-Systeme beschrieben. [8] [9]

Tabelle 3.1: Ausgewéhlte CAx-Methoden

Abkurzung | Erklarung

CAD Computer Aided Design, rechnergestiitztes Konstruieren und Entwerfen

CAE Computer Aided Engineering, rechnergestiitzte Berechnung und Simulation.

CAM Computer Aided Manufacturing, rechnergesttitzte Fertigung

CAQ Computer Aided Quality Assurance, rechnergestitzte Qualitatssicherung

CAT Computer Aided Testing, automatisierte, computergestuitzte
Versuchsdurchfuihrung und Auswertung

DMU Digital Mock-Up, hauptsachlich fir Gesamtmodelldarstellungen, z.B. fir

Bauraumuntersuchungen

Keines der CAx-Systeme darf als alleinstehende Insellésung betrachtet werden, da im
gesamten Produktentwicklungsprozess in der heutigen Zeit eine Vielzahl an verschiedenen
Systemen eingesetzt wird. Aufgrund der immer kirzeren Entwicklungszeiten und der stetig
steigenden Qualitat ist der verstarkte Einsatz von CAx-Systemen aus der Automobilindustrie
nicht mehr wegzudenken. Der Einsatz dieser Systeme wird in Zukunft sogar noch wichtiger
werden. Daher ist vor allem der Datenaustausch zwischen diesen Systemen eines der
wichtigsten Kriterien fur die Optimierung der eingesetzten Hilfsmittel in diesem Prozess. Die
Kernaufgabe ist dabei, jedem System zur entsprechenden Zeit die entsprechenden Daten in
der gewiinschten Form bereitzustellen. Daher ist die mdglichst verlustfreie Konvertierung der
Daten von einem zum néchsten System winschenswert. Eine weitere Herausforderung ist,
dass jedes CAXx-System von eigenen Spezialisten bedient wird, daher ist auch die
Kommunikation zwischen diesen Speziallisten eine Herausforderung fur jedes Unternehmen.
In Abbildung 3.1 sind die Verbindungen zwischen CAx-Systemen und deren Anwendern
beispielhaft dargestellt. [8] [9] [10] [11] [12]
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Abbildung 3.1: Verbindungen zwischen CAx-Systemen [9]

Durch den konsequenten Einsatz von CAx-Systemen kdnnen viele Fragestellungen bereits
im Frihstadium der Produktentwicklung abgeklart werden (sogenanntes Frontloading). Dabei
konnen virtuelle Varianten verglichen und Probleme bereits vor der Erstellung von
Prototypen aufgedeckt werden. Dies gelingt vor allem dadurch, dass durch gezielten Einsatz
von Berechnungs- und Simulationsmethoden vielversprechende Varianten identifiziert und
dann weiterentwickelt werden kdnnen. In Abbildung 3.2 sind dazu die Wahrscheinlichkeit der
Fehlerentdeckung und der Aufwand der Fehlerbehebung im Vergleich mit und ohne CAx-
Systemen dargestellt. Daran erkennt man, dass durch den gezielten CAx-Einsatz und die
damit verbundene Fehlererkennung der Aufwand beziehungsweise die Kosten der

Fehlerbehebung maR3geblich gesenkt werden konnen. [8] [9] [11] [12]
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Abbildung 3.2: Fehlererkennung und Fehlerbehebung mit und ohne Einsatz von CAx [8]
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In den folgenden Kapiteln soll auf die beiden fur die Arbeit relevanten CAx-Systeme
eingegangen  werden.  Aufgrund der Reihenfolge wie die Systeme im
Produktentwicklungsprozess angewendet werden soll im Kapitel 3.1 zuerst auf CAD
eingegangen werden. AnschlieBend erfolgt im Kapitel 3.2 eine Darstellung der in der
Bremsenakustik-Entwicklung eingesetzten CAE-Methoden.

3.1 Computer Aided Design (CAD)

Wie bereits erwéhnt steht der Begriff CAD fur die rechnerunterstitzte Konstruktion, das
heil3t, CAD-Werkzeuge sollen den Konstrukteur in seiner taglichen Arbeit unterstitzen.
Dabei sollen sowohl die Erstellung der Geometrie als auch der Produktstruktur in der
virtuellen Umgebung unterstitzt werden. Das CAD-System oder auch Autorensystem
genannt, ist dabei die Basis des gesamten virtuellen Produktentwicklungsprozesses, da die
meisten anderen Systeme direkt oder indirekt auf die in erster Linie geometrischen Daten
des CAD-Systems zuriickgreifen. Die im CAD abgebildeten Daten reichen dabei von
einfachen Bauteilen bis hin zu Uberaus komplexen Produktstrukturen. Ein Vorteil dieser
zentralen Rolle des CAD-Systems ist unter anderem die Parallelisierung (Simultaneous
Engineering). Diese beiden Methoden sind eine der Hauptgriinde durch die die immer kirzer
werdenden Entwicklungszeiten in der Automobilindustrie Gberhaupt erst moglich geworden
sind. [8] [13] [14]

In den nachfolgenden Kapiteln soll kurz auf die Grundlagen auf denen die CAD-Systeme
aufbauen eingegangen werden. Dabei wird unterschieden zwischen 2D-Geometrien und der
darauf aufbauenden 3D-Modellierung. AbschlieRend soll noch ein kurzer Uberblick tiber die
verschiedenen Modellarten sowie die parametrisch-assoziative Konstruktion und die
wissensbasierte Konstruktion gegeben werden, da diese den Kern der in dieser Arbeit
entwickelten Methodik darstellt.

3.1.1 2D-Geometrieelemente

Durch die Entwicklung hin zur 3D-Modellierung hat die alleinstehende 2D-Modellierung an
Bedeutung verloren. Allerdings ist sie weiterhin als Bestandteil der 3D-Modellierung in
Verwendung. Zum Einsatz kommt sie zum Beispiel in den Skizzierwerkzeugen oder als
grundlegende Geometrieelemente aus denen durch weitere Operationen 3D-Elemente
erstellt werden. AuRerdem kommt sie auch zur Erstellung von Objekten in Zeichnungen oder
bei der Definition von 2D-Schnitten zum Einsatz. In der 2D-Modellierung kann zwischen
folgenden Elementen unterschieden werden: [8] [14]

Punkte: z.B. Start- und Endpunkte von Linien, Mittelpunkte von Kreisen, usw. (siehe
Abbildung 3.3). [8]

Linie: z.B. eine Strecken zwischen dem Anfangspunkt P1 und dem Endpunkt P2, Kreise
beschrieben durch den Mittelpunkt M und den Radius R, Kreisbdgen mit Mittelpunkt M,
Radius R und dem Anfangs- und Endpunkt (P1 und P2) oder mit Anfangs- und Endwinkel,
Freiformkurven (siehe Abbildung 3.3). [8]
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P1 Freiformkurve £l
(Voll-) Kreis
Strecke /
Kreisbogen
M3 M4
P15 - / ° Pi2
P14 P13

Abbildung 3.3: Linien und Punkte [8]

Strecken: durch mathematische Gleichungen beschriebene Geometrieelemente ersten
Grades (siehe Abbildung 3.3). [8]

Kegelschnitte: durch mathematische Gleichungen zweiten Grades beschriebene Kurven,
die durch das Schneiden eines Kegels entstehen, z. B. Kreise, Ellipsen, Parabeln, Hyperbeln
und Geradenpaare (siehe Abbildung 3.4). [8]

Kreiskegel mit
Schnittlinien

3 - Parabel 4 - Hyperbel 5 - Geradenpaar

Abbildung 3.4: Kegelschnitte [8]
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Freiformkurven: Alle Linien, die durch die mathematischen Gleichungen von
Regelgeometrien der CAD-Systeme nicht mehr beschrieben werden kdnnen, werden als
Freiformkurven beschrieben. Ansonsten kénnten komplexere Linien im CAD-System nicht
mehr dargestellt werden. [8] [14]

Mit Hilfe von Stitzpunkten und dem mathematischen Verfahren der stiickweisen
Beschreibung kdonnen Freiformkurven im CAD-System definiert werden. Dabei kann man
zwischen interpolierenden  Freiformkurven und approximierenden Freiformkurven
unterscheiden. Bei den Interpolierenden verlauft die Kurve exakt durch die Stltzpunkte,
wohingegen bei der Approximierenden sich die Kurve anhand bestimmter Regeln an die
Stutzpunkte annahert. Diese Regeln kdnnen zum Beispiel eine madglichst geringe
Abweichung von den Stitzpunkten oder eine stetige Differenzierbarkeit (z.B.
Krimmungsstetig) der Kurve sein. [8] [14]

Freiformkurven werden auch als Parameterkurven oder Splines bezeichnet, da die Kurven
nicht implizit oder explizit angegeben werden sondern in Parameterdarstellung (x=x(t),
y=y(1)). Aus diesem Kurvenparameter t lassen sich die Koordinaten x(t) und y(t) fur jeden
Kurvenpunkt in der Ebene berechnen. Diese Darstellung kann auch auf den
dreidimensionalen Raum erweitert werden (z=z(t)). Der Begriff Spline wird fur Kurven
verwendet, die mehrfach stetig differenzierbar sind und die in Segmenten des
Definitionsbereiches x durch Polynome vom Grad n beschrieben sind. [8] [14]

3.1.1.1 Bezier-Kurven

Bei diesem Approximationsverfahren interpoliert die Kurve den Polygonzug der Stiitzpunkte
an Anfangs- und Endpunkt. An allen weiteren Stitzpunkten wird die Kurve approximiert
(siehe Abbildung 3.5). AuBRerdem ist die Kurve an Start- und am Endpunkt tangent zum
Polygonzug der Stiitzpunkte. Mithilfe weniger Iterationsschritte kann diese innerhalb der
konvexen Hille der Stitzpunkte liegende Kurve einfach konstruiert werden. Die konvexe
Hulle entspricht dabei dem &ul3eren Umriss aller Stitzpunkte. Nachteile der Bezier-Kurven
sind der mit der Anzahl der Stitzpunkte ansteigende Polynomgrad und dass bei der
Anderung von nur einem Stiitzpunkt die gesamte Kurve neu berechnet werden muss, da
jeder einzelne Punkt Auswirkung auf die Gestalt der gesamten Kurve hat. [8] [14]

Bezier-Polygon —

v

Polynomgrad: n=3

Po Anzahl der Stiitzpunkte: N=n+1=4

Abbildung 3.5: Bezier-Kurve mit de Casteljau-Algorithmus zur Konstruktion eines Punktes X(t)

[8]
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Die Bezier-Kurve wird mathematisch beschrieben durch:

n 3.1
X(®) = ) bi(®) py
i=0

Wobei n den Polynomgrad und t den normierten Kurvenparameter (0<t<l) bezeichnet. Mit
X(t) dem Ortsvektor zu einem Punkt auf der Kurve mit dem Parameter t

X(®) = [x(®),y(t), z(t)] 3.2
Bernsteinpolynomen vom Grad n
o o1 i (Y _ n! 3.3
bi(t)—(i)*(l t) * th mit (i)_—i!(n—l)!
und der Stitzpunktsmatrix mit den Stitzpunkten po, p1, ... , Pn
P = [po, 1,02, ) Pl 3.4

Damit ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung 3.3 in Gleichung 3.1 die Definition der
Bezier-Kurve wie folgt:

n 3.5
X(t) = Z (Tll) (1= txtl xp;

i=0

Um einen bestimmten Punkt X(to) auf der Kurve zu erhalten werden die Geraden des Bezier-
Polygons im Verhdltnis to/1-t, geteilt (Algorithmus von de Casteljau). Die entstehenden
Punkte werden durch Geraden verbunden und wieder im gleichen Verhéltnis geteilt. Das
geschieht so lange, bis ein einzelner Punkt als Ergebnis bleibt. Die letzte Gerade, auf der
dieser Punkt liegt, ist gleichzeitig die Tangente an die Kurve im Punkt X(to). [8] [14]

3.1.1.2 Basis-Spline-Kurven (B-Spline-Kurven)

Auch die Basis-Spline-Kurve ist eine approximierte Kurve, die Gber einen Polygonzug von
Stitzpunkten definiert ist (siehe Abbildung 3.6). B-Spline-Kurven werden allerdings
segmentweise definiert, wodurch der Polynomgrad unabhangig von der Anzahl der
Stutzstellen ist. Die Polynome der B-Spline-Kurve kénnen dabei segmentweise durch einen
rekursiven Ansatz bestimmt werden. Die Bezier-Kurve kann damit als Sonderfall der Basis-
Spline-Kurve angesehen werden. [8] [14]
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P ,*. _Polygonzug

B-Spline-Kurve

Abbildung 3.6: B-Spline-Kurve [8]

Aufgrund der vielen Vorteile haben sich die Basis-Splines in den CAD-Systemen
durchgesetzt. Gleichung 3.6 gibt die mathematische Beschreibung einer B-Spline-Kurve
wieder, mit dem Index i der den Startpunkt der Funktion kennzeichnet. Die Funktion N
erstreckt sich Uber k Tragerintervalle, wobei k auch die Ordnung der B-Spline-Basis darstellt.
Der Polynomgrad ergibt sich aus p=k-1. Da n der hichste Index der Tragerfunktion ist, muss
jede B-Spline k-ter Ordnung bis m=n+k definiert sein. p; ist der Stiitzpunktsvektor und N/ (t)
die normalisierten B-Splines. B-Spline-Kurven kdnnen sowohl einen &quidistant geteilten
Trager (uniforme B-Splines) als auch einen beliebig geteilten Trager aufweisen (non-
uniforme B-Splines). [8] [14]

n 3.6
X(@©) = ) NEO) <y
i=0

Die Funktion N/ (t) ist fur alle k > 1 rekursiv definiert (siehe Formel 3.7), wobei die folgende
Formel einer Faltung der Funktionen N}~1(t) und NX7%(t) entspricht. Dadurch erhéht sich
der Polynomgrad um eins. [8] [14]

t—t - Livk — 1 - 3.7
NE(@) = —_Ni" L)+ fNi’ﬁrf(t)
tivk-1— ¢ Livk — tiv1

Aus den obigen Definitionen ergibt sich der Vorteil der B-Spline-Kurven durch ihre lokale
Definition der Ansatzfunktionen. Dadurch wirken sich Anderungen an einzelnen Stiitzpunkten
nur in deren unmittelbaren Umgebung auf die Kurve aus. AuRerdem ist der Polynomgrad
unabhangig von der Anzahl der Stitzstellen, wodurch eine beliebige Anzahl an B-Spline
Funktionen zur Darstellung einer Kurve verwendet werden kann. [8] [14]

3.1.1.3 Nicht uniforme rationale B-Spline-Kurven (NURBS)

Die rationalen B-Spline-Kurven bieten verbesserte Madoglichkeiten zur Manipulation
beziehungsweise zur lokalen Kurvenanpassung gegeniber den bisherigen Interpolations-
und Approximationsmethoden. Aul3erdem lassen sich damit alle hdufig vorkommenden
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Kurven in ausreichender Genauigkeit darstellen, was mit den anderen Methoden nicht immer
maoglich ist. Im Unterschied zu den normalen B-Splines kdnnen bei den sogenannten
NURBS die Stutzpunktvektoren einer Gewichtung unterzogen werden. Folgende Formel ist
die mathematische Beschreibung einer rationalen B-Spline-Kurve. [8] [14]

Tizowi * Nf(E) * py 38

X(t) =
mo Wi * Nik(t)

Durch die Gewichtung kann die Kurve an manchen Punkten exakter angenéhert werden,
allerdings geht dies auf Kosten von anderen Stellen. Wird fur alle Gewichtungsfaktoren w;=1
gesetzt, erhdlt man eine normale B-Spline-Kurve da die Summe der Gewichtungsfaktoren
und damit auch der Nenner in der Formel 3.8 eins wird. Nur durch den Einsatz der
Gewichtung ist es moglich Regelgeometrien wie Kreise durch NURBS-Reprasentationen
exakt darzustellen. Mit B-Splines und Bezier-Kurven dagegen ware nur eine Annéherungen
an die ideale Geometrie der Regelgeometrien moéglich. NURBS stellen den Standard der
heutzutage verwendeten Algorithmen in CAD-Systemen dar. [8] [14]

3.1.1.4 Freiformflachen

Aus den oben fur Kurven genannten Verfahren kénnen auch Flachen aufgebaut werden.
Diese Freiformflachen werden daher auch Flachen hoéherer Ordnung, Parameter- oder
Splineflachen genannt. Die Bezeichnung Parameterflache ergibt sich wie bereits bei den
Kurven auch hier wieder durch die verwendete Parameterdarstellung. Allerdings werden fir
die Flache zwei Parameter (u und v) verwendet. Aus diesen beiden Parametern lassen sich
die Koordinaten jedes auf der Flache liegenden Punktes bestimmen (Koordinaten: x=f;(u,v),
y=f,(u,v), z=f3(u,v), siehe Abbildung 3.7). [8] [14]

Abbildung 3.7: Freiformflache mit den Parametern u und v [8]
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3.1.2 3D-Geometrieelemente

Um dreidimensionale Geometrien (z. B. Volumen) zu erzeugen, gibt es mehrere
verschiedene Mdglichkeiten. In Abbildung 3.8 werden verschiedene Moglichkeiten ein Rohr
Zu erzeugen dargestellt. Im Detail handelt es sich dabei um die Erstellung mittels
Differenzvolumen, als Profilkérper beziehungsweise durch eine Rotation. [8]

Differenzvolumen Rotationskérper
Profilkdrper |
v

0T

Abbildung 3.8: Erstellung eines Rohres durch verschiedene Methoden [8]

Eine Moglichkeit ist die Erstellung von 3D-Geometrien mit einer Skizze zu beginnen, dabei
werden die im vorigen Kapitel beschriebenen zweidimensionalen Geometrieelemente
verwendet. Die Skizze wird dabei auf einer Ebene im Raum erzeugt. Ausgehend von diesen
Skizzen kann zum Beispiel durch Ziehen entlang einer beliebigen Leitkurve oder Richtung
ein 3D-Objekt erzeugt werden (siehe Abbildung 3.9). Eine weitere Mdglichkeit eine 3D-
Geometrie zu erzeugen, ist das Rotieren einer Skizze um eine Achse (siehe Abbildung 3.8
rechts). Wird in der Skizze ein geschlossener Kurvenzug (Querschnitt) definiert, entsteht ein
sogenannter Profilkérper (Abbildung 3.8 Mitte). Wenn hingegen in der Skizze eine offene
Kurve (Profilinie) definiert wird, entsteht daraus durch Extrudieren eine Profilflache (siehe
Abbildung 3.10). Diese Flache kann die Oberfliche eines Volumens sein oder durch
Aufdicken zu einem Korper werden. Die genauen Definitionen der Befehle unterscheiden
sich dabei je nach CAD-System. [8]

Abbildung 3.9: Zugkdrper durch Ziehen einer Querschnittsflache entlang einer Leitkurve [8]
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7\

Abbildung 3.10: Erzeugen einer Profilflache durch Extrudieren [8]

Bei 3D-Modellen kdnnen neue Bezugsebenen immer wieder tber bereits definierte 3D-
Geometrien definiert werden. Dadurch kann durch Referenzierung auf vorherige Elemente
das Modell vervollstandigt werden. In Abbildung 3.11 ist diese Vorgehensweise schrittweise
dargestellt. Zuerst wird eine Flache zu einem Volumen extrudiert, dann wird auf der
Oberflache dieses Volumens eine neue Skizze erstellt und wieder extrudiert. Dieses neue
Volumen wird mit dem bereits bestehendem Volumen verbunden (Materialaddition).
AnschlieBend wird erneut Uber eine auf der Oberflache platzierte Skizze ein Volumen
extrudiert, dass dann abgezogen wird (Materialsubtraktion). [8]

M

Abbildung 3.11: schrittweiser Modellaufbau durch Extrudieren, Materialaddition und
Materialsubtraktion [8]

3.1.3 Geometrische Darstellung

Anhand der verwendeten Elemente lassen sich die in Abbildung 3.12 dargestellten
Repréasentationsformen unterscheiden. Auf diese Hauptgruppen soll nachgehend detaillierter
eingegangen werden. Die wichtigsten in CAD-Systemen verwendeten Darstellungsformen
sind Kantenmodelle, Flachenmodelle und Volumenmodelle (siehe Abbildung 3.13). [8]
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3D - Modell

Kantenmodell Flachenmodell Volumenmodell Zellenmodell
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Abbildung 3.12: Reprasentationsformen [8]
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Bauteil

< -

Kantenmodell Flachenmodell Volumenmodell
(Drahtmodell) (hier Boundary Repr.)

Abbildung 3.13: Kanten-, Flachen- und Volumenmodell [8]

3.1.3.1 Kantenmodell

Bei dieser auch Drahtmodell oder Wireframe genannten Darstellung werden Objekte nur
durch lhre Kanten definiert. Diese Kanten werden durch Linienelemente wie Strecken, Kreise
oder Freiformkurven dargestellt. 2D-Objekte in Kantenmodellen werden fir Zeichnungen,
einfache Bauteile und NC-Fertigungssteuerungen eingesetzt. 3D-Objekte hingegen werden
hauptséchlich in Skelettbauteilen und als Referenzelemente verwendet. Insbesondere in der
Flachenkonstruktion basieren viele Methoden auf einem 3D-Drahtmodell. Der grol3e
Performancevorteil ist aufgrund der stark gestiegenen Rechnerleistungen nicht mehr
relevant. Die bildliche Darstellung von Kantenmodellen ist nicht eindeutig und durch fehlende
Flachen wird die Orientierung im Modell erschwert. Die geometrische Beschreibung dieser
Modelle ist nicht vollstandig da sie keinerlei Flachen- beziehungsweise
Volumeninformationen beinhalten. [8] [13]
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Drahtmodell
Variante 1:

Variante 2: ﬁ%

Abbildung 3.14: Drahtmodell und dessen Mehrdeutigkeit [8]

3.1.3.2 Flachenmodell

Diese Modelle werden auch Surface Bodies oder Sheet Bodies genannt. Die Regel-, Bezier-,
B-Spline- und NURBS-Flachen (je nach CAD-System) werden dabei entweder durch
Extrusion beziehungsweise Rotation aus 2D-Elementen oder durch Verwendung von 3D-
Randkurven erstellt. Die Flachenmodelle haben zwar im Gegensatz zu den Kantenmodellen
eine Information Uber ,vorne“ und ,hinten®, allerdings enthalten diese Modelle trotzdem
keinerlei Informationen Uber ,aul3en” und innen®. Diese Modelle werden zum Beispiel fur die
Karosseriekonstruktion im Automobilbau oder im Flugzeugbau verwendet. [8] [13]

3.1.3.3 Volumenmodell

Die sogenannten ,Solids“ oder ,Solid Models“ bestehen aus einer beliebigen Anzahl an
Flachen, die miteinander ein geschlossenes Volumen ergeben. Sie besitzen daher neben
der Information (ber die geometrische Huille auch Volumeninformation und
Materialinformationen (sofern zugeordnet). Ein Nachteil dieser Modelle ist, dass sie als
ideale Sollgeometrie dargestellt werden ohne Berlcksichtigung der Toleranzen.
Volumenmodelle werden fir den Grofdteil der im Maschinenbau erzeugten Produkte
verwendet. Besonders effizient ist diese Form der Darstellung bei Geometrien, die aus
Grundelementen mit Additions- und Subtraktionsmethoden erstellt werden. Die
Volumenmodelle lassen sich in folgende drei Kategorien einteilen: [8] [13]

e Generative oder prozedurale Geometriemodelle
o Akkumulative oder deskriptive Geometriemodelle
o Hybride Geometriemodelle

Generative Modelle speichern den Ldsungsweg, es ist also die Modellvorschrift in einer
Erzeugungsvorschrift enthalten. Zu den Vertretern dieser Kategorie zahlen zum Beispiel die
CSG-Modelle. CSG-Modelle werden durch Bool'sche Operationen (Vereinigung,
Subtraktion, Verschneidung) von grundlegenden Geometrien erzeugt (siehe Abbildung 3.15).
Die logischen und historischen Informationen der verwendeten Operationen werden im
,CSG-Baum*® gespeichert. [8]
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Abbildung 3.15: Erzeugung eines Volumens durch Vereinigung [15]

Meist lasst sich dabei ein und dasselbe Ergebnis durch verschiedene Kombinationen von
Bool'schen Operationen darstellen. Abbildung 3.16 zeigt anhand eines Beispiels die
verschiedenen CSG-Baume, aus denen immer der gleiche Kdrper entsteht, daher sind auch
die Bool schen Ausdriicke aller Varianten aquivalent. [8]

a@z@ﬁm b
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Quader Q1 Quader Q2 Korper K

’ /@\ Q

621 /\ /@\
/\ © © O ©
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\
Q1 Q2

K=((Q1+Q2) -Z2) - Z1 K=(Q1-Z1)+(Q2 - Z2) K=(Q1+Q2) - (Z1+22)

Abbildung 3.16: Darstellung eines Kérpers durch drei verschiedene CSG-Baume [8]

Die chronologiebasierte Modellierung ist eine Weiterentwicklung der CSG-Modelle und ist fur
die Erstellung von parametrischen 3D-Modellen Uberaus wichtig. Bei dieser Methode
besitzen die Parameter der Grundelemente und die Verknipfungsparameter keine fixen
Werte, sondern konnen jederzeit gedndert werden. [8]

Eine weitere Unterart der Volumenmodelle sind die sogenannten B-Rep-Modelle oder auch
deskriptive Geometriemodelle. Bei diesen Modellen werden Volumen durch die umgebenden
Flachen beschrieben, Flachen wiederum werden durch die umgebenden Kanten
beschrieben (siehe Abbildung 3.17). Es werden sowohl analytische Kurven und Flachen als
auch Freiformkurven und -flichen verwendet. Fir jede Flache wird zur eindeutigen
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Orientierung ein Normalenvektor verwendet, der in Richtung des Materials zeigt. Mithilfe der
Vektorsumme kann dadurch tberprift werden, ob die Flachen geschlossen sind, denn nur
wenn die Summe Null ist, ist die Oberflache vollstandig geschlossen. [8]

Abbildung 3.17: B-Rep-Modell [15]

Bei den Hybridmodellen handelt es sich um eine Kombination von den beiden oben
beschriebenen Methoden. Anstelle der Grundelemente werden dabei B-Rep-Volumen durch
CSG-Operatoren verbunden (siehe Abbildung 3.18). Bei modernen 3D-CAD-Systemen ist
aufgrund der Benutzeroberflache keine Trennung der beiden Methoden mehr erkennbar. Es
lassen sich zum Beispiel eine Historie basierend auf CSG-B&umen oder auch die Relationen
der Objekte zueinander und die Ergebnisse als B-Rep darstellen. [8] [13]

m Boundary Representation

\ ] Volumenprimitiv

m O Q CSG - Operator
g [/ \_
N\

T

Abbildung 3.18: Datenstruktur eines Hybridmodells in modernen CAD-Systemen [8]

3.1.3.4 Atom- oder Zellenmodell

Da diese Modelle aus kleinen wirfelformigen Volumenelementen (Voxels) aufgebaut sind,
werden sie auch Voxelmodelle genannt. Die Geometrie wird dabei durch die Ansammlung an
Voxels definiert, die aber keine Beziehung zueinander haben. Aus Flachen- und
Volumenmodellen lassen sich Zellenmodelle mit ausreichender Genauigkeit ableiten,
umgekehrt ist dies aber nicht moglich. Voxelmodelle werden in der virtuellen
Produktentwicklung fir DMU-Zwecke eingesetzt. Abbildung 3.19 zeigt, wie sich ein Kdrper
unter Verwendung verschiedener Basiszellen auf verschiedene Arten zerlegen lasst. [8]
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Zerlegungsvariante 1

Basiszellen

Zerlegungsvariante 2

A

Abbildung 3.19: Zerlegungsvarianten mit einem Zellenmodell [8]

3.1.4 Parametrische-assoziative Konstruktion

Die im allgemeinen Maschinenbau recht weit verbreitete Vorgehensweise der parametrisch-
assoziativen Konstruktion ist in der Flachenmodellierung noch wenig verbreitet. Der Vorteil
ist dabei vor allem, der im Gegensatz zur Flachenmodellierung, aus einfachen
geometrischen Grundelementen bestehende Aufbau. Aufgrund der steigenden
Rechnerleistung wird der Einsatz von parametrisch-assoziativen Methoden jedoch auch fir
Freiformflachen immer interessanter. Abbildung 3.20 gibt einen Uberblick uber die
verschiedensten Techniken der Modellierung. Dabei sind auch die in diesem Kapitel
beschriebene parametrisch-assoziative Konstruktion und die im néachsten Kapitel
beschriebene wissensbasierte Konstruktion dargestellt. Dabei soll auch dargestellt werden,
dass die neuen Konstruktionsmethoden parametrische, featurebasierte und wissensbasierte
Modellierung auf der konventionellen Modellierungstechnik aufbauen. [8] [16]

Wissensbasiertes CAD

Fahigkeit, Schiussfolgerungen aus der aktuelien Konstruktionssituation
(Geometrie- sowie Hintergrundinformationen) zu ziehen

Featurebasiertes CAD

Erfassen und Verarbeiten von Geometrie und hinterlegten Informationen
("Semantik”), z.B. Funktion, Fertigungstechnologie

CAD (parametrisch)

Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit variablen Bezlgen
a) chronologiebasiert: editierbare Modelliergeschichte ("History”)
b) constraintbasiert: editierbare Gleichungssysteme

CAD (konventionell)
Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit festen Werten

Abbildung 3.20: Ubersicht tiber die 3D-Modellierungsgrundlagen [15]
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Parametrische Konstruktion oder auch Parametrik verknipft Geometrieelemente mit
Parametern (Abmessungen, Werkstoffdaten, usw.), die im Modell gespeichert werden. Es
handelt sich dabei um parametrisch-assoziative Bemal3ungen, geometrische Bedingungen
(parallel, tangent, usw.) und die Definition von geometrischen Zusammenhéangen. Dadurch
konnen Geometrieanderungen einfach durch Anderungen der Parameter (MaRe,
Bedingungen) erreicht werden. ldeale Anwendungsbeispiele sind mehrfach im Modell
vorkommende Werte wie Radien, Winkel der Auszugsschragen, Durchmesser, usw. [13] [16]
[17]

Assoziative Konstruktion beinhaltet die Verkniipfung (bidirektionale Assoziativitit®) von
geometrischen aber auch anderen Objekten. Es kann sich dabei sowohl um eine
geometrische Verknipfung zu einem vorhergehenden Objekt (Eltern-Kind Beziehung) als
auch um die Verknupfung von mehreren Geometrieobjekten zu einem Parameter handeln.
Moderne CAD-Systeme erlauben auf3erdem die Verknipfung von vorher unabhangigen
Bauteilen innerhalb als auch auf3erhalb der Produktstruktur miteinander (Multi-Model-Links).
[13][16] [17]

Die parametrisch-assoziative Konstruktion verbindet nun diese beiden genannten Ansatze
(Parametrik und Assoziativitat). Durch gezielte Verknipfung von Geometrien mit Parametern
und der Verwendung von Referenzgeometrien aus dem gleichen Bauteil oder anderen
Bauteilen entsteht ein einfacher und flexibler Aufbau. Das ermdglicht eine schnelle Anderung
der Geometrie beziehungsweise eine sehr einfache Variantenerstellung des entsprechenden
Bauteils. Dabei werden sowohl Gestalt als auch Konstruktionsabsicht im Modell gespeichert.
Bei der Anderung der verwendeten Parameter wird eine Neuberechnung der davon
abhangigen Geometrie erforderlich. In der Praxis ist die Anwendung der assoziativen
Konstruktion haufig mit der Anwendung der parametrischen Konstruktion verbunden. [16]

Durch diese Herangehensweise gewinnt die Methodik jedoch zunehmend an Bedeutung.
Dabei gilt es vor allem das Denken der Konstrukteure zu andern, da es nicht mehr wichtig
ist, schnell Geometrien zu erzeugen. Man sollte viel mehr tiberlegt an die Sache herangehen
und das Modell entsprechend der Anforderungen aufbauen. Dabei spielen zum Beispiel
Abhangigkeiten und zu erwartende Anderungen eine wesentliche Rolle. Die Geometrie sollte
dabei mit Hilfsgeometrien und gezielter Referenzierung vorhandener Geometrien aufgebaut
werden. Aufllerdem ist die Vorgehensweise von grober zu detaillierter Geometrie
empfehlenswert. Durch den methodischen und strukturierten Aufbau der Modelle, dem
Hinterlegen von Fertigungsinformationen und Vereinheitlichung, werden Informationen
gesammelt und in den Modellen dokumentiert und gespeichert. Durch die gezielte
Anwendung der parametrisch-assoziativen Konstruktion kann somit die Effizienz gesteigert
werden, womit kirzere Entwicklungszeiten beziehungsweise Anderungsschleifen maglich
sind. Alternativ ware es dadurch auch mdglich, mehrere Varianten in der gleichen Zeit zu
erstellen und zu untersuchen. [16] [17]

® Bidirektionale Assoziativitat: Beziehung in zwei Richtungen, doppelt gerichtete Referenz
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3.1.4.1 Parameterarten

Es gibt einerseits Parameter, die vom Benutzer bewusst erzeugt wurden wie zum Beispiel
Bemallungen in Skizzen oder Positionierungsparameter. Andererseits gibt es auch
Parameter, die vom System flUr bestimmte Elemente wie zum Beispiel Bohrungen
automatisch erzeugt werden (Systemparameter). Beide Parameterarten lassen sich jedoch
weiter verwenden. Aufllerdem konnen Parameter in die folgenden Kategorien unterteilt
werden: [8]

Geometrieparameter: Definieren wie der Name schon sagt die Geometrie des Bauteils.
Produktparameter definieren das Teil selbst und Positionsparameter definieren die Lage des
Bauteils. Die Abhangigkeiten zwischen Bauteilen werden (Uber sogenannte
Verknupfungsparameter gesteuert. Feldparameter dienen zur Verwaltung von assoziativen
Kopien einer Komponente innerhalb einer Baugruppe. Schlussendlich gibt es noch
Fuhrungsparameter oder auch unabhangige Parameter, die ein Produkt charakterisieren, es
handelt sich dabei um Hauptabmessungen, NennmalRe oder Sachmerkmale. [8]

Topologische Parameter: Diese Parameter geben die Struktur des Bauteils vor und werden
daher auch Strukturparameter genannt. Damit kann gesteuert werden, ob gewisse
Konstruktionselemente in einer Variante vorhanden sind oder nicht. [8]

Physikalische Parameter: Dienen zur Festlegung von Eigenschaften wie Werkstoff,
Werkstoffkenndaten und Lasten. [8]

Prozess- und Technologieparameter: In diesen Parametern werden Informationen fir die
Herstellung des Produktes gespeichert (NC-Verfahrwege, Daten fir Warmebehandlung,
usw.). [8]

3.1.4.2 Beziehungsarten

Arithmetische Beziehungen: Die meisten CAD-Systeme enthalten neben den
grundlegenden Rechenarten (Addition, Subtraktion, usw.) auch noch andere Funktionen wie
zum Beispiel Wurzel- und Winkelfunktionen. [8]

Logische Beziehungen: Zusammen mit Anweisungen (if-then-else) lassen sich durch
logische Beziehungen (<, >, und, oder, usw.) einfache Konstruktionsregeln in
parametrischen Modellen darstellen. [8]

Geometrische Beziehungen: Zu diesen Beziehungen gehéren geometrische Bedingungen
wie horizontal, vertikal, parallel und andere. [8]

3.1.5 Wissensbasierte Konstruktion und Automatisierung

Aufgrund der immer kirzer werdenden Entwicklungszeiten und stédndigen Innovationen ist es
notwendig, die Produktivitat zu steigern und die Wettbewerbsvorteile abzusichern. Dabei ist
speziell in der Produktentwicklung der Umgang mit dem vorhandenen Wissen einer der
SchlUsselfaktoren zur Erreichung der Ziele. Wissensbasierte Konstruktion (Knowledge
Based Engineering) unterstitzt also den von Wissen und Kreativitdt getriebenen
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Konstruktionsprozess durch einen hohen Integrationsgrad und durch wissensbasierte
Anwendungen. [18]

Bei der wissensbasierten Konstruktion geht es darum, produktspezifisches Wissen so friih
wie mdglich in den Entwicklungsprozess zu integrieren. Das konstruktive Wissen besteht aus
Daten, Fakten, Regeln und kreativen Erfahrungen. Sowohl das unternehmensweite als auch
das Wissen einzelner Konstrukteure wird daher in Anwendungen (sogenannte Werkzeuge)
integriert und steht danach jedem CAD-Anwender im Unternehmen zur Verfligung. Zur
Entwicklung dieser Werkzeuge kann zum Beispiel die automatisierte Erstellung von
Geometrie in Kombination mit im Produkt hinterlegten Funktionen, Regeln und Reaktionen
verwendet werden. Das heil3t, dass das CAD-System einzelne konstruktive Operationen
selbststandig ausfuhrt und anhand des hinterlegten Wissens auch gewisse Entscheidungen
treffen kann. Parametrisch-assoziative CAD-Modelle bilden dabei die notwendige Basis zur
Anwendung von wissensbasierten Konstruktionsmethoden. [13] [18]

Diese Bauteilvorlagen, in denen das konstruktionsspezifische Wissen abgelegt wird, kénnen
anhand ihrer Eigenschaften unterschieden werden. Es handelt sich dabei um
Strukturvorlagen, Geometrievorlagen und Funktionsvorlagen. Strukturvorlagen geben dabei
den generellen Aufbau der Modelle vor und enthalten konstruktionsspezifische Aspekte und
automatisierte Funktionen (z.B. Berechnung der Masse). Diese auch als Startteile bekannte
Vorlagen sorgen daflr, dass Spezifikationen und Regeln wahrend des
Entwicklungsprozesses eingehalten werden. Geometrische Vorlagen kdnnen in &nderbare
und nicht &nderbare Modelle unterschieden werden. Vorlagen mit fixer Geometrie werden
Ublicherweise in neutralen Formaten bereitgestellt und sind daher ohne Einschrankung des
CAD-Systems verwendbar, haben aber auch keine erweiterten Funktionen zur
Geometrieerstellung integriert. In den variablen geometrischen Vorlagen sind alle Struktur-
und Geometrievorgaben hinterlegt, um den Konstruktionsprozess bestmdoglich zu
unterstiitzen. Diese Modelle ermdglichen im Gegensatz aber auch eine Anderung der
Geometrie Uber die verknlUpften Parameter. AuBerdem wird dadurch die Integration von
Expertenwissen und Erfahrungen in den Entwicklungsprozess erméglicht. Je nach
Anwendung missen der Parameterbereich, der sich aus den Anforderungen der Entwicklung
ergibt, und die Flexibilitat des Modells genau betrachtet werden, um Fehler zu vermeiden.
Funktionale Bauteilvorlagen hingegen haben spezifische problemarientierte
Berechnungsprozeduren hinterlegt, um verschiedene Bereiche der Produktentwicklung zu
unterstitzen. [19] [20]

Die Vorteile der wissensbasierten Konstruktion sind dabei die Einbindung des
fachspezifischen und tatigkeitsbezogenen Wissens eines Produktes in den
Entwicklungsprozess durch regelbasierte Anwendungen. Mithilfe der Automatisierung von
wiederkehrenden Tatigkeiten kann die Effizienz des Konstruktionsprozesses dabei merklich
gesteigert werden. AufRerdem konnen durch Einbindung von Kontrollen oder durch
Verbindung zu einem  Simulationssystem  automatisierte  Auslegungs-  und
Nachweil3rechnungen durchgefuhrt werden. Somit kdnnen Iterationsschleifen vermieden
werden. Durch eine automatisierte Erstellung von Standardgeometrien kénnen sowohl
Kosten- als auch Zeiteinsparungen erzielt werden. Diese Erstellung kann zum Beispiel durch
variable Geometrievorlagen oder aus Bibliotheken erfolgen. Eine Verbesserung der
Prozessqualitat kann durch die Integration von allgemeinen oder firmenspezifischen Normen
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erfolgen. Die Werkzeuge kdnnen auch beim strukturierten Aufbau der Modelle und dem
Einsatz von Parametrik durch systematische und methodische Modellierung helfen. [13] [18]

3.2 Computer Aided Engineering (CAE)

Bei der Akustiksimulation von Bremscheiben werden dynamische Problemstellungen mithilfe
der Finiten-Elemente-Methode betrachtet. Aufgrund der positiven Eigenschaften werden
dabei Hexaeder-Elemente verwendet und ein hoher Aufwand durch eine manuelle
Vernetzung in Kauf genommen. Da mit den entwickelten Bremsscheiben-Geometrien und
Aufbereitungsstrategien der Prozess der Akustiksimulation unterstitzen wird, werden in
diesem Kapitel nur die Methode der finiten Elemente und die Dynamik-Simulation betrachtet.

3.2.1 Methode der finiten Elemente

Bei der Methode der finiten Elemente handelt es sich um ein numerisches Rechenverfahren
(Naherungsverfahren), das zur Lésung von Spannungs- und Verformungsproblemen in der
Strukturmechanik entwickelt wurde. Aufgrund der Vorteile wurde es jedoch sehr schnell auf
den gesamten Bereich der Kontinuumsmechanik ausgeweitet. Der Durchbruch der Finiten-
Elemente-Methode gelang jedoch erst mit der Entwicklung leistungsfahiger Rechensysteme.

(8]

Bei der Anwendung der Methode der finiten Elemente werden die festen oder flussigen
Kdrper in endlich grol3e Einheiten (finite Elemente) unterteilt. Damit alle Elemente zusammen
dem Gesamtmodell entsprechen, werden Ubergangsbedingungen zwischen den Knoten der
Elemente definiert. Durch dieses Vorgehen kann jede beliebige Geometrie in der
gewunschten Genauigkeit abgebildet werden. Je feiner die Unterteilung des Modells desto
genauer ist das Ergebnis, allerdings bedeutet das auch eine langere Rechenzeit. Die
Gleichungen des gewdahlten mathematischen Modells kénnen sowohl linear als auch
nichtlinear sein. AuBerdem kénnen mit dieser Methode stationare (zeitlich unveranderliche)
als auch instationare (zeitlich veranderliche) Problemstellungen betrachtet werden. Je nach
Form und Belastung koénnen die Modelle durch eindimensionale (Stab- oder
Balkenelemente), zweidimensionale (Scheiben-, Platten- und Schalenelemente) oder
dreidimensionale (Tetraeder oder Hexaeder) Elemente abgebildet werden. In Abbildung 3.21
ist die grundlegende Vorgehensweise der FEM dargestellt. Bei Problemstellungen in der
Mechanik wird das Prinzip der virtuellen Verschiebungen verwendet, das bedeutet die
Knotenverschiebungen stellen die Freiheitsgrade des Systems dar. Nach der Unterteilung
des Modells in finite Elemente werden fir diese die Ansatzfunktionen definiert. [8]
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Varationsprinzip
z.B.
Prinzip der virtuellen
Verschiebungen

y

Zerlegung des
Rechengebiets in
finite Elemente

l

Einfihrung von
Ansatzfunktionen im
finiten Element

Finite Elemente Methode
FEM

Abbildung 3.21: Grundlegende Funktionsweise der Finite-Elemente-Methode [8]

Bei einer Berechnung mit der Methode der finiten Elemente kénnen unter anderem die
folgenden beiden Fehler auftreten (siehe Abbildung 3.22). Die sogenannten
Modellierungsfehler entstehen durch die Vereinfachung oder eine unvollstandige Erfassung
der Problemstellung. Durch die Unterteilung des Modells in finite Elemente entsteht ein
Diskretisierungsfehler. [8]

Modellierungs- Diskretisierungs-
fehler fehler
(

T‘_:> (4 4] r‘—"> 4 4

Last Gber
Seile
aufgebracht
Physikalisches Mechanisches Rechnermodell
Problem Modell (Diskretisierung)

Abbildung 3.22: Grundsatzliche Fehler bei FEM [8]
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Die Vorteile der FEM gegenuber Versuchen sind dabei unter anderem eine Zeit- und
Kostenersparnis. Ergebnisse aus Berechnungen werden vielfach als Qualitdtsnachweis
gesehen und auch gefordert. Au3erdem bietet die FEM, im Gegensatz zu Versuchen, die
Mdglichkeit schnell Varianten miteinander zu vergleichen. Des Weiteren lassen sich mit der
Methode der finiten Elemente auch Bereiche untersuchen, die mit einem realen Versuch
aufgrund von Zugénglichkeiten beziehungsweise technischen Mdéglichkeiten nicht betrachtet
werden konnten. Es ermoglicht auch Simulationen an Systemen, die sehr teuer oder
gefahrlich sind. AuRerdem koénnen dabei zweidimensionale oder dreidimensionale
Verteilungen physikalischer GréRen berechnet werden, wohingegen bei Versuchen nur
punktuelle Werte ermittelt werden konnen. Simulation und Versuch ergénzen sich daher
perfekt und keine der beiden Methoden kann die jeweils andere ersetzen. [8] [13]

Nachfolgend sollen die Grundlagen der FEM am Beispiel der zweidimensionalen statischen
Festigkeitsrechnung erklart werden. Der Verschiebungsvektor u besteht dabei aus den
Komponenten u und v, Dieser Vektor u=u(x,y) ist von der Lage des Punktes abhangig der
durch die Koordinaten x und y beschrieben wird. Mit der linearisierten Elastizitatstheorie
erhalt man die Verzerrungen gemals folgender Formel. [8]

ou, [ 0 3.9
¢ 0x 0x
xx Ju d
— — Y — —1[¥] =
S_LE,W]_ y =10 dy [v]_D*u
T |ou, ou,| |0 o
[ dy  dx1 Loy oOxl

Die Spannungen o sind durch das Materialgesetz (Hook'sches Gesetz) mit den
Verzerrungen € gekoppelt. Das Hook sche Gesetz fur den dreidimensionalen Fall kann dabei
wie nachfolgend unter Verwendung der Materialkenngré3en Elastizitatsmodul, Schubmodul
und Querkontraktionszahl angegeben werden. [8]

1

Cx = [Uxx —v(oyy + Gzz)] 3.10
1
&y =% [0yy = V(022 + 0xx)] 3.11
1
&y TF [022 = V(0xx + 0yy)] 3.12
1 2x(1+v) 3.13
Yoy = ngy = Eaxy B Oxy Exy = Eyx Oxy = Oyx
1 2%(14v) 3.14
Yyz = 2‘gyz = anz = Tgyz Eyz = Ezy Oyz = Ozy
1 2+(14v) 3.15
Vox = 2820 = Eazx B zZX Ezx = Exz Ozx = Oxz
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E 3.16
2(1+v)
Da die Zusammenhénge fur den zweidimensionalen Fall erlautert werden sollen, ergibt sich
far den ebenen Spannungszustand (0,=0, 0,,=0, 0,,=0) folgende Gleichung. [8]

o=|%| =773 gyy
Oxy V"o o —(1—v)

Abbildung 3.23 zeigt ein rechtwinkeliges Scheibenelement, bei dem sich bedingt durch die
auReren Volumskréfte der gezeigte Spannungszustand ergibt. [8]

G =

3.17
=Exe=ExD=xu

(oyy+00y, /0y dy) h dx

(0yy+00xy /0y dy) h dx

— f, h dx dy A(oxy+<’io,(y/a( dx) h dy
Oy N dy
dy < »
(Oyy+ 0oy, /X dx) h dy
Oyy h dy” fy h dx dy
—
Oyy h dx
oyy h dx
v
I )
l dx L

Abbildung 3.23: Krafte an einem Scheibenelement der Flache dxdy und der Dicke h [8]

Das Gleichgewicht fur die Scheibe ergibt sich dabei wie folgt. [8]

[o 0 6
a. 3.18
|ax ay ny _[
|0 0 6
l dy x
D'xo—f=0
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Wenn man Gleichung 3.17 in Gleichung 3.18 einsetzt, erhalt man folgendes
Gleichungssystem. [8]

DT«xExDxu—f=0 3.19

Durch die Anwendung des Variationsprinzips ergibt sich daraus das zu l6sende
Gleichungssystem fiir den statischen Fall. Dabei werden die virtuellen Arbeiten, die sich aus
den inneren und &ulReren Kréaften und ihren virtuellen Verschiebungen ergeben, betrachtet.

(8]

Kxu—f=0 3.20

Zur Modellierung von 3D-Bauteilen konnen Volumenelemente, Flachenelemente
Balkenelemente und andere verwendet werden. Fur komplexe Bauteile werden oft
Volumenelemente verwendet, da zum Beispiel nicht jede Geometrie einem Balken
entspricht. Abbildung 3.24 zeigt die drei verschiedenen Volumenelemente, das
Tetraederelement (a), das Prismaelement (Pentaeder, b) und das Quaderelement
(Hexaeder, c). Dabei sind in der oberen Zeile Elemente erster und darunter Elemente zweiter
Ordnung dargestellt. [21]

Abbildung 3.24: Volumenelemente [22]

Elemente erster Ordnung besitzen einen linearen Verschiebungsansatz. Fir dieselben
Elemente koénnen aber auch Ansdtze hoherer Ordnung verwendet werden. Bei
guadratischen Ansatzen zum Beispiel wird auf jeder Kante des Elements ein
Zwischenknoten eingefugt. Der Vorteil ist, dass hohere Ansatze schneller konvergieren, da
sie nicht nur lineare, sondern auch gekrimmte Verformungen abbilden kénnen. In Abbildung
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3.25 ist das Konvergenzverhalten verschiedener Elementtypen, Ansatze und Netzfeinheiten
anhand eines Biegebalkens dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass quadratische Elemente
exaktere Ergebnisse liefern als lineare Elemente mit einer feineren Diskretisierung.
Allgemein lasst sich natirlich sagen, dass mit zunehmender Netzfeinheit das Ergebnis naher
an der theoretischen Lésung liegt. In dem Diagramm ist auch erkennbar, dass Hexaeder
erster Ordnung bereits sehr gute Ergebnisse liefern bei gleichzeitig niedriger Rechenzeit als
Elemente zweiter Ordnung. Die niedrigere Rechenzeit ergibt sich auch aus der Tatsache das
zur Darstellung des gleichen Volumens mit der selben ElementgréfRe wesentlich weniger
Hexaeder erforderlich sind, als dies bei Tetraedern der Fall ware. [21] [23]
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Abbildung 3.25: Konvergenzuntersuchung von Volumenelementen am Biegebalken [21]

3.2.2 Dynamik und Akustik

Die Gerauschentwicklung entsteht meist durch Schwingungen von Strukturen. Daher sollte
der Simulation dieser Schwingungen besondere Bedeutung zukommen. Bei der linearen
oder nichtlinearen Dynamik geht es um die Simulation zeitabhangiger, wellenférmiger
Bewegungen in verschiedenen Medien. Diese Medien konnen fest, flissig oder gasformig
sein. Nichtlineare Dynamikprobleme sind gekennzeichnet durch zeitabhangige Dampfung,
nichtlineare Materialeigenschaften oder Anschlagprobleme. Fir diese Problemstellungen
sind meist spezielle CAE-Systeme erforderlich. [22]

Fir lineare Dynamikprobleme ergibt sich analog zu Gleichung 3.20 das folgende
Gleichungssystem, bei dem die Steifigkeitsmatrix sowie die Massematrix des Systems
berticksichtigt werden. Ziel ist es dabei aus diesem Differentialgleichungssystem die
Eigenwerte (Eigenfrequenzen) und Eigenvektoren (Eigenschwingungsformen) des Modells
zu ermitteln. [22]
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M+ii+K+ti—f=0 3.21

Das Gleichungssystem fir ein gedampftes elastisches System lautet wie folgt. Die
beschriebenen Masse-, Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen ergeben sich dabei auch hier
aus den finiten Elementen des zu berechnenden Bauteils. [22]

M+tu+C+u+K+i—f=0 3.22
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4 Methodik zur integrierten Erstellung und Aufbereitung von CAD-

Bremsscheiben-Geometrien

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwahnt, hat sich die Entwicklung einer Bremsscheibe
grundlegend verandert. Es sind nicht mehr nur die Bremsleistung beziehungsweise die
Bauteilfestigkeit ~ ausschlaggebend, vielmehr liegt das  Hauptaugenmerk im
Entwicklungsprozess eines Bremssystems heutzutage auf den Komfortanspriichen, die an
ein Kraftfahrzeug gestellt werden. Dabei gilt es Schwingungen, angeregt durch das
Bremssystem, und Bremsgerausche unter allen Umstanden zu vermeiden. Um diese
Anforderungen zu erfiillen und gleichzeitig den immer kirzer werdenden Entwicklungszeiten
der Automobilbranche gerecht zu werden, werden moderne rechnergestitzte Methoden
(CAE) eingesetzt. Nur dadurch ist es moglich eine Vielzahl an Varianten zu evaluieren, um
die bestmdgliche Ldésung zur Erreichung der Komfortanspriche zu erhalten. Durch den
gezielten Einsatz dieser Methode bereits in frihen Entwicklungsphasen kdnnen so
vielversprechende LoOsungen intensiver weiterverfolgt werden und unzureichende ohne
weiteren Aufwand verworfen werden. Gleichzeitig ist es durch den Einsatz dieser Methoden
maoglich, Zeit und Kosten einzusparen, da weniger Prototypen und Versuche notwendig sind.
Allerdings lassen sich speziell im Komfortbereich aufgrund der zahlreichen Einflisse der
Komponenten die Versuche und Tests nicht durch Simulationen ersetzen.

Das zentrale Bauteil bei all diesen Untersuchungen ist dabei die Bremsscheibe. Sie tragt
aufgrund des Reibkontaktes zum Bremsbelag und durch etwaige Unférmigkeit besonders
zum Auftreten von Schwingungen bei. Aufgrund der groRen Oberflache hat sie auch
besonderen Einfluss auf die Schallabstrahlung. Andererseits eroffnet sie allerdings auch die
meisten konstruktiven Eingriffsmoglichkeiten, um darauf zu reagieren. Um die Anforderungen
bestmdglich zu erreichen, ist es daher notwendig viele Varianten von Bremsscheiben mit
Hilfe von CAE-Methoden zu untersuchen. Die Varianten unterscheiden sich dabei vor allem
durch die geometrischen Parameterwerte (Abmessungen) oder durch das gewahlte
Rippenmuster.

Bestehende Vorgehensweise im Entwicklungsprozess

Das bedeutet fur den Entwicklungsprozess einer Bremsscheibe (siehe Abbildung 4.1), dass
ausgehend von den fahrzeugspezifischen Grundabmessungen der Bremsscheibe viele
Varianten in CAD anhand von Erfahrungen konstruiert werden. Bei dem im Zuge der
vorliegenden Arbeit verwendeten CAD-System handelt es sich um CATIA in der Version 5
von Dassault Systems [24]. Bisher wurden dazu bestehende CAD-Modelle verwendet,
welche manuell vom Konstrukteur gedndert und an die Vorgaben angepasst wurden. Das
bedeutet aber nicht nur beim Erstellen des Modells, sondern auch beim Erzeugen einzelner
Varianten einen erheblichen Konstruktionsaufwand. Die erzeugten Varianten unterscheiden
sich dabei hauptsachlich durch das gewdahlte Rippenmuster, die Rippengeometrie
beziehungsweise die Perforationsbohrungen. AnschlieBend werden diese Varianten
exportiert und in einem CAE-Praprozessor mit finiten Elementen vernetzt. Dazu wird im
Rahmen des vorliegenden Projektes Ansa von Beta CAE Systems S.A. eingesetzt [25]. Fir
die Diskretisierung im Praprozessor ist allerdings eine aufwendige Aufbereitung der
eingelesenen Geometrien notwendig, um die manuelle Hexaeder-Vernetzung durchfiihren zu
kénnen. Diese ist erforderlich zur Behebung der Fehler beim Datenaustausch und
andererseits durch die unterschiedlichen Anforderungen zwischen CAD- und CAE-
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Systemen. Die fehlenden Schnittstellen-Definitionen zwischen CAD und CAE bieten eines
der gréf3ten Potenziale zur Verbesserung der virtuellen Produktentwicklung durch CAD/CAE-
Integration. Diese Probleme kdnnen aber nicht nur durch fehlende Schnittstellen in den
Systemen, sondern auch in der Kommunikation zwischen Konstruktion und Berechnung
entstehen. Die einzelnen Abteilungen wissen dabei meist nichts oder nur wenig Uber die
Anforderungen, die an die Daten aul3erhalb ihrer Zustdndigkeitsbereiches gestellt werden.
AulRerdem ist zu erwdhnen, dass aufgrund des Datenaustauschs viele
Geometrieinformationen verloren gehen und die Handhabung einzelner Elemente dadurch
erschwert wird. Die Vernetzung erfolgt aufgrund der guten Eigenschaften mit Hexaeder-
Elementen, was jedoch bei komplexen Gussteilen zu einem erheblichen Mehraufwand
aufgrund der manuellen Vernetzung fuhrt. Die Vorteile der Hexaeder ergeben sich dabei vor
allem durch die geringere Anzahl der Elemente und der besseren Konvergenz gegeniber
Tetraedern, was kirzere Rechenzeiten und bessere Ergebnisse bedeutet. Nach der
Berechnung beziehungsweise Simulation der vernetzten Varianten werden die CAD-Modelle
anhand der Ergebnisse angepasst, um den Prozess erneut zu durchlaufen
(Validierungsschleife). Dies geschieht so lange, bis die gewlnschten Ergebnisse erreicht
werden. Aufgrund der Anforderungen an den Entwicklungsprozess ergibt sich ein hoher
Aufwand von sich wiederholenden, teilweise sehr einfachen Tatigkeiten. Einerseits in der
Konstruktion durch die Erstellung der Varianten beziehungsweise Einarbeiten der
Ergebnisse der Berechnung, andererseits durch die Geometrieaufbereitung und die
Vernetzung im Praprozessor. [12] [21] [23]

Validierungsschleife

Praprozessor Praprozessor

Manuelle
|:> |:> Geometrieauf-
bereitung
y R |
Bestehende Bremsscheibenvarianten FE Netz
Bremsscheibe
{ )\ )
Y Y
Konstruktionsprozess Vernetzungsprozess

Abbildung 4.1: bisheriger Entwicklungsprozess

Konzept zur Optimierung des Entwicklungsprozesses

Der bestehende Prozess kann dabei auf mehrere Arten unterstutzt werden. Einerseits kann
der Konstruktionsprozess durch eine vereinfachte und standardisierte Konstruktion und
Variantenerstellung  von  Bremsscheiben  unterstitzt  werden. Dabei  werden
hochparametrisierte Bauteilvorlagen fur verschiedene Bremsscheibenarten und Werkzeuge
zur Parametersteuerung sowie zur Eingabe des Rippenmusters bereitgestellt. Diese kdnnen
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zur Erstellung des ersten Modells am Beginn des Entwicklungsprozesses aber auch im
weiteren Verlauf zur Erstellung von Varianten beziehungsweise zur Einarbeitung der
Berechnungsergebnisse verwendet werden. Aul3erdem dienen diese Modelle als Basis zur
weiteren Detaillierung zu Fertigungszwecken. Ein weiterer Vorteil der Methodik zur
integrierten Erstellung und Aufbereitung von CAD-Bremsscheiben-Geometrien ist, dass
einfache Anderungen beziehungsweise die Anpassung des Rippenmusters nun auch vom
Berechnungsingenieur  durchgefihrt  werden  kénnen.  Andererseits kann  der
Entwicklungsprozess aber auch durch die Aufbereitung der Bremsscheiben-Geometrien fiir
die nachfolgende Hexaeder-Vernetzung optimiert werden. Dabei wird die gesamte
Aufbereitung an der voll parametrisierten Geometrie innerhalb der CAD-Umgebung
durchgefuhrt und erst danach fir den Praprozessor exportiert. Es wird aber nicht nur die
bisher manuell durchgefiihrte Geometrieaufbereitung tbernommen, sondern es wurden auch
eine Optimierung der Geometrie beziehungsweise zusatzliche MalRBhahmen und Methoden
zur Optimierung des Vernetzungs-Prozesses durchgefihrt. Aufgrund der automatisierten
Geometrieaufbereitung innerhalb der CAD-Umgebung kann diese nun auch vom
Konstrukteur ohne detailliertes Wissen Uber die Vernetzungs-Anforderungen durchgefiihrt
werden. Dadurch wird die strikte Trennung zwischen Konstruktions- und
Vernetzungsprozess aufgehoben und es entsteht eine Uberlappung dieser beiden Bereiche.
Das fuhrt zu einer optimalen Nutzung freier Ressourcen aber auch zu einem
Informationsaustausch und somit zu einem besseren Verstandnis des gesamten
Entwicklungsprozesses. Abbildung 4.2 zeigt den Prozess der Bremsscheibenentwicklung
nach Einsatz der beschriebenen Methoden zur integrierten Erstellung und Aufbereitung von
CAD-Bremsscheiben-Geometrien.

Y‘Validierungsschleife |
Werkzeug fir Werkzeug flr
Parameterdnderung Geometrle-

und Rippenmuster aufbere|tung

—

[

Bauteilvorlage Bremsschelbenvarlanten Exportmodell FE Netz

N

\ J

Y
Konstruktionsprozess

L )
Y

Vernetzungsprozess

Abbildung 4.2: Entwicklungsprozess mit Hilfswerkzeugen

In den folgenden Kapiteln soll zuerst das CAD-Modell mit seinen konstruktiven
Anforderungen und dem gewahlten Aufbau anhand der Integralscheibe beschrieben werden.
AnschlieRend folgt eine Beschreibung der Methoden zur Geometrieaufbereitung und
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abschlieBend eine detaillierte Beschreibung der erstellten Werkzeuge mit der
Gesamtarchitektur.

4.1 Erstellung 3D-CAD Modell

Eine der wichtigsten Aufgaben war die Erstellung einer hoch parametrisierten 3D-CAD
Bremsscheiben-Geometrie, da alle weiteren Schritte auf dieser Geometrie aufbauen. Das
hei3t, dass sowohl die Werkzeuge zur Parameterdnderung und Rippenmustererstellung als
auch die entwickelten Methoden zur Geometrieaufbereitung auf diesen zur Verfigung
gestellten Bremsscheiben aufbauen. Es wurden dabei sowohl fir die Integralscheibe
(einteilige Bremsscheibe) als auch fur die Stiftscheibe (zweiteilige mit Stiften verbundene
Bremsscheibe) separate Bauteilvorlagen erstellt (siehe Abbildung 4.3). Diese
Bauteilvorlagen enthalten alle zur vollstindigen Erstellung einer 3D-CAD Bremsscheibe
notwendigen Geometrien, die dann mithilfe der Werkzeuge Uber Parameter gesteuert
werden kénnen. Im Folgenden werden alle Sachverhalte am Beispiel der Integralscheibe
erklart, da der Aufbau beider Scheibentypen auf den gleichen Ideen sowie ausgefiihrten
Methoden basieren. Sie unterscheiden sich lediglich in ihrer geometrischen Erscheinung.

Abbildung 4.3: Integralscheibe (links) und Stiftscheibe (rechts)

4.1.1 Konstruktive Anforderungen

Am Beginn der Arbeit wurden die Anforderungen, die aus konstruktiver Sicht an eine
Bremsscheibe gestellt werden erarbeitet. Dabei wurden die Probleme und Schwachstellen
der bestehenden Modelle identifiziert, um diese bei der Neukonstruktion der Bauteilvorlagen
zu vermeiden. Dabei handelte es sich zum Beispiel um sehr komplexe Querschnitte in
Kombination mit vielen geometrischen Bedingungen. Anderungen an der geometrischen
Definition dieser Modelle erfordern daher das Expertenwissen der einzelnen Konstrukteure.
Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit war dabei die Analyse dieser Komplexitat, um die
Modelle und Schnittdefinitionen zu stabilisieren.

Um von Anfang an einen mdoglichst stabilen und geordneten Aufbau des Modells zu
gewahrleisten, wurden die bestehenden Bremsscheiben-Modelle hinsichtlich ihrer

65



4. Methodik zur integrierten Erstellung und Aufbereitung von CAD-Bremsscheiben-
Geometrien

Komponenten und der Verknipfungen eingehend untersucht und ein Konzept des Aufbaus
erarbeitet (siehe Abbildung 4.4). Dabei ist erkennbar, dass das Modell aus zwei grofRen
Komponenten besteht, dem Topf der die Flanschflache zur Befestigung der Bremsscheibe
bereitstellt und die daran angebundenen Reibringe die die Reibflachen enthalten. Die
Reibringe sind dabei entsprechend der Teilung aus mehreren gleichen Segmenten
aufgebaut. Die Rippen der Bremsscheibe befinden sich im Kihlkanal zwischen den beiden
Reibringen und verbinden diese miteinander. Die Rippen konnen hinsichtlich der Form
(Radial, Evolvente), des Typs (Vollrippe, Hilfsrippe usw.) und dem Rippenlbergang (frei,
angebunden) unterschieden werden. Dadurch ergibt sich die Vielzahl der weiter unten
beschriebenen Rippen, die in das Modell integriert wurden. Direkt von der Rippenform
beziehungsweise Position abhangig sind die Perforationsbohrungen und die dazugehdrigen
Ausnehmungen. Wenn statt den Bohrungen jedoch Nuten verwendet werden, kdnnen diese
an jeder beliebigen Stelle am Reibring angebracht werden. Jeder dieser beschriebenen
Komponenten sind eigene Parameter zugeordnet die die Form und Lage dieser beschreiben
beziehungsweise steuern. AuRerdem sind alle diese Komponenten an die Gussparameter
gekoppelt, um gegebenenfalls auf Anderungen der Herstellervorgaben reagieren zu konnen.
Die Ausgabe des Modells sind einerseits das Gewicht der Bremsscheibe und andererseits
das Export-Modell, welches das Kernstiick dieser vorliegenden Arbeit ist. Der in Kapitel 4.1.2
beschriebene Aufbau des 3D-CAD Bremsscheiben-Modells wurde anhand dieses Konzepts
strukturiert und durchgefiihrt.
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Die daraus abgeleiteten konstruktiven Anforderungen sind eine Bremsscheiben-Geometrie,
die flexibel innerhalb eines grof3en Parameterbereichs ohne grof3e manuelle Eingriffe
geédndert und angepasst werden kann. Aul3erdem soll, bedingt durch die geforderte Qualitat
der nachfolgenden Simulation, die Bremsscheibe einen hohen Detaillierungsgrad aufweisen.
Diese beiden Anforderungen stellten eine der gréRten Herausforderungen im Zuge dieser
Arbeit dar, da es sich bei diesen Anforderungen um gegenlaufige Eigenschaften eines CAD-
Modells handelt. Das heil3t, dass ein Modell entweder flexibel ist, dann aber meist einen
niedrigen Detaillierungsgrad aufweist oder sehr ausdetailliert, dann aber nicht flexibel
anderbar ist. Nur durch den gezielten Einsatz der parametrisch-assoziativen Konstruktion in
Verbindung mit der wissensbasierten Konstruktion war es Uberhaupt mdéglich, das Modell
derart zu verknupfen, dass es innerhalb des gesamten Parameterbereichs mit moglichst
wenig manuellen Eingriffen anderbar bleibt. Dadurch ist es auch mdglich, dass der
Berechnungsingenieur ohne fundierte CAD-Kenntnisse unter Verwendung des
Konstruktionswerkzeugs Varianten zur Evaluierung erstellen kann.

Um mdglichst flexibel Varianten erstellen zu kdénnen, war es daher notwendig, dass das
Bremsscheibenmodell verschiedene Scheibenteilungen und auch eine beliebige Anzahl von
Rippen darstellen kann. Die Scheibenteilung gibt dabei an, aus wie vielen gleichen
Segmenten die Bremsscheibe aufgebaut ist. Die Rippenanzahl, die von der gewahlten
Scheibenteilung abhangig ist, gibt an wie viele Rippen gesamt auf der ganzen Scheibe
vorhanden sind. Um die Mdéglichkeiten bei der Erstellung des Rippenmusters zu erweitern,
wurden im Modell auch alle bereits verwendeten Rippenformen und Typen hinterlegt. Bei der
Rippenform wird dabei zwischen Radial- und Evolventenrippen unterschieden (siehe
Abbildung 4.5), welche durch die Form der Mittellinie der Rippen beschrieben ist.

Abbildung 4.5: Schnitt zweier Integralscheiben mit Blick auf Radialrippen (links) und
Evolventenrippen (rechts)

Bezlglich der Rippentypen kann man zwischen Vollrippen und aufgedickten Vollrippen
unterscheiden. Vollrippe bedeutet dabei eine durchgehende Rippe (Verbindung der
Reibringe) mit einer einheitlichen konstanten Dicke. Die aufgedickte Rippe hat hingegen eine
von der Standarddicke abweichende Dicke, die Uber Parameter gesteuert wird. Die
Aufdickung sollte aufgrund der geforderten Variabilitdt von der Mittellinie aus in beide
Richtungen und mit beliebigen Starken erfolgen kénnen. AuRerdem sind beide Rippentypen
sowohl in normaler als auch in angebundener Form vorhanden. Angebunden bedeutet dabei,
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dass die Rippe in die Mitte bis zum Topf verlauft und dort angebunden ist. Die
beschriebenen Rippentypen sind in Abbildung 4.6 zu sehen. Hier sei erwéhnt, dass die
spater in Kapitel 4.2.2 erlauterte Projektion der Rippen auf die Reibringflache bereits in den
Aufbau der Rippen integriert ist.

' T4 <

Dicke angebundene Dicke Vollrippe angebundene Vollrippe Vollrippe
Vollrippe

Abbildung 4.6: Vollrippen

Zwischen den Vollrippen werden sogenannte Hilfsrippen angebracht, welche auch in
verbundener Form ausgefihrt werden kénnen. (siehe Abbildung 4.7).

Verbundene Hilfsrippe Hilfsrippe
Abbildung 4.7: Hilfsrippen

Um der Flexibilitdt vollends gerecht zu werden, wurde zusatzlich zu den
Standardrippentypen ein variabler Rippentyp in normaler und in angebundener Form in das
Modell integriert (siehe Abbildung 4.8). Bei diesem Rippentyp kann die Auf3enform anhand
von Punkten, durch die eine Spline-Kurve verlauft, gesteuert werden. Durch diesen flexiblen
Rippentyp sind sehr viele unterschiedliche RippenaufRenformen méglich.

g =

Variable Rippe Variable Rippe
angebunden

Abbildung 4.8: Variable Rippen
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Eine weitere Anforderung aus konstruktiver Sicht ist die Darstellbarkeit verschiedener
Reibflachengeometrien. Mit dem Modell miissen daher die Perforationsbohrungen aber auch
die immer haufiger verwendeten Nuten in den Reibringen dargestellt werden kénnen (siehe
Abbildung 4.9).

Abbildung 4.9: Perforationsbohrungen (links) und Nuten (rechts)

4.1.2 Aufbau des 3D-CAD Modells

Wie bereits erwéhnt, wurde beim Erstellen des Modells besonders auf einen sauberen und
strukturierten Aufbau geachtet, welcher eine Pramisse in der parametrisch-assoziativen
Konstruktion darstellt. Das betrifft die Erstellung einzelner Skizzen als Referenzgeometrien
sowie die Verlinkung dieser, wo es notwendig, beziehungsweise sinnvoll ist. Dieser Aufbau
in vielen separaten geometrischen Elementen bengtigt allerdings eine Vielzahl an Elementen
bei denen Verknipfungen im ersten Moment vielleicht nicht immer erkennbar sind. Allerdings
Uberwiegen die Vorteile hinsichtlich Steuerbarkeit und Stabilitat, weshalb dieser Ansatz auch
gewahlt wurde. Bei der Verlinkung/Referenzierung von geometrischen Elementen sollte aus
Griunden der Stabilitdt beachtet werden, dass auf Features beziehungsweise Elemente im
Strukturbaum wie Achsensysteme, Ebenen, Punkte oder Skizzen referenziert wird. Die
Referenzierung von 3D-Geometrien und topologischen Elementen wie Ecken, Kanten und
Flachen sollte dabei weitgehend vermieden werden und nur dort zum Einsatz kommen, wo
kein anderer Losungsansatz moglich ist. Hauptgrund dafiir ist das bei einer Anderung der
Geometrie diese Referenzen verloren gehen kdnnen und somit das Modell Fehler aufweist.
Eine wichtige Rolle spielt auch die Verknipfung der Geometrieelemente mit den erstellten
Parametern. Dadurch ist es mdglich die gesamte Gestalt einer Bremsscheibe zu andern,
ohne dabei jede Skizze einzeln @ndern zu missen. AuBerdem wurden Geometrien auch
durch Beziehungen und Formeln miteinander verbunden, um eine automatische Anpassung
bestimmter Geometrien im gesamten Parameterbereich sicherzustellen.

In Abbildung 4.10 ist der Strukturbaum der Integralbremsscheibe in CATIA dargestellt.
Aufgrund der Ubersichtlichkeit wurden die geometrischen Elemente in den sogenannten
geordneten geometrischen Sets gruppiert, welche gleich wie in der Volumenkonstruktion nur
eine featurebasierte Konstruktion zulassen. Als Erstes sind im Modell die Hauptebenen und
das Koordinatensystem zu finden, auf diesen Referenzen basiert der komplette weitere
Aufbau der Bremsscheibe. Danach folgen die Parameter und die Beziehungen (Relations),
die Kontrollfunktionen und Verknipfungen der Parameter enthalten. Daran anschlie3end
befinden sich die bereits angesprochenen geometrischen Sets, die Referenzen, Skizzen und
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Flachen entsprechend sortiert nach deren Funktion enthalten. Im Partbody wird das finale
Volumenmodell der Bremsscheibe unter Verwendung der Referenzen und Hilfsgeometrien
aufgebaut. In den CAE-Features sind vereinfachte Geometrien enthalten, die mit dem Modell
exportiert und damit dann im Praprozessor zur Verfigung stehen. Das letzte geometrische

Set wird vom Werkzeug zur Erstellung der Vorschau des Rippenmusters verwendet, hat aber
fur den Aufbau des Modells keinerlei Bedeutung. [16]

'é':}-] Bremsscheibe

vz plane

“zx plane

L’Axus Systems

mle Parameters

sl Relations

x:; Referenzebenen

,:x Stuetzgeometrie_Scheibe
el ;Stuetzgeometrie Topf
,g,,v Stuetzgeometrie_Rippen
;:L" Stuetzflaechen_Rippen
fsi.v Lage_Ausnehmungen

i:‘wv Ausnehmungen

;)mv Hilfsgeometrie_Perforationsbohrungen
,,ng Perforationsbohrungen
f,'::,,v Bohrungszonen

;{,v Nuten

f,g,v\iollrippe

sﬂ..'\lollnppe angebunden
sfwv Hilfsrippe

,::Nv Hilfsrippe_verbunden
E ;

Mv dicke_Rippe_angebunden
,,t,v dicke_Rippe
@ dicke_Rippe_variabel_angebunden
~ dicke_Rippe_variabel
;?EAEB.QA!
,:,,v CAE_Features

b Rippenmuster

Abbildung 4.10: Strukturbaum der Integralscheibe
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4.1.2.1 Parameter

Bei der Erstellung der Startmodelle wurden alle fir die Konstruktion relevanten
Abmessungen und Eigenschaften als Parameter im Modell hinterlegt (siehe Abbildung 4.11).
Das ermdglicht einerseits das einfache und schnelle manuelle Andern der Parameter aber es
erlaubt auch mithilfe externer Applikationen auf diese Parameter zuzugreifen. Gleich am
Beginn finden sich die Hauptparameter, welche die grundlegende Gestalt der Bremsscheibe
definieren. AufRerdem wurden noch zwei Parameter erstellt die es dem integrierten
Werkzeug, zur Erstellung und Aufbereitung von Bremsscheiben-Geometrie, ermoglichen den
Typ und die verwendete Bohrungs- beziehungsweise Nutgeometrie der Scheibe zu
erkennen. Zusatzlich dazu wurden noch in eigenen Untergruppen fur bestimmte Bereiche
weitere Parameter hinterlegt. Im Detail handelt es sich dabei um Parameter der Scheibe und
der Gusseinstellungen (Aufmald, Auszugsschrdge, Radien). Danach folgen Einstellungen
bezlglich der Rippen (grundlegende Rippenform, Form der variablen Rippen) und der
Ausnehmungen. Die meisten Parameter konnen dabei manuell oder mithilfe des
entwickelten Werkzeugs geéndert werden, aul3erdem gibt es noch Parameter die nur zur
Steuerung des Werkzeugs und als Informationsspeicher dienen (z.B. die Parameter des
Rippenmusters). Diese Parameter sind als ,Makro Parameter gekennzeichnet und in den
entsprechenden Untergruppen abgelegt. Der Parameter, der den Startwinkel des Export-
Segments definiert, wird ebenfalls automatisch wahrend des Exports vom Werkzeug gesetzt.

Parameter

— Hauptparameter

— Parameter fiir Scheibentyp und Bohrung/Nuten

— Scheibenparameter

— Gussparameter

— Rippenparameter

— Parameter der Ausnehmungen

Exportparameter

Abbildung 4.11: Parameter

4.1.2.2 Relations

In den Relations (Beziehungen) befinden sich die Formeln, die Parameter untereinander
oder Parameter mit Abmessungen von geometrischen Elementen verbinden. Dabei kommen
sowohl direkte Verknipfungen als auch Gleichungen zum Einsatz, tUber die die Parameter
verbunden sind. AufRerdem werden unter diesem Knotenpunkt auch wissensbasierte
Features wie Regeln abgelegt, die man beliebig definieren kann. In diesem Fall handelt es
sich um eine Kontrolle der Eingabewerte der Hauptparameter die verhindert, dass die
Reibringbreite zu gering wird. Das ist notwendig da die Hauptparameter aufgrund der
Fehlerbehebung nicht Gber das Werkzeug, sondern im Modell direkt eingestellt werden.
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Weitere Kontrollen sind nicht notwendig, da die anderen Parameter idealerweise direkt Gber
die entwickelten Werkzeuge angesteuert werden und daher auch dort anhand von
Erfahrungswerten und Plausibilitdt Gberwacht und kontrolliert werden.

4.1.2.3 Referenzebenen

Bei den Referenzebenen (siehe Abbildung 4.12) handelt es sich um die wichtigsten Ebenen
des Bremsscheibenmodells, welche die grundlegende Geometrie definieren. Diese Ebenen
referenzieren auf das Bauteil-Koordinatensystem sowie auf andere Referenzebenen und
werden Uber Parameter gesteuert. Mit den Ebenen werden die Positionen der
Reibringflachen, des Kihlkanals und des Topfes gesteuert.

-

= fmzr Referenzebenen

T-/_r_’ Position_Reibring_B
T«"ﬂ Position_Reibring_A
T-';? Mitte_Kuehlkanal
T‘-’i? Position_Kuehlkanal_A
T*'/—_/ Position_Kuehlkanal_B
T—E’ Topf_Tiefe

®- 7 Breite_Feststellbremse

Abbildung 4.12: Referenzebenen

4.1.2.4 Reibring

Die Geometrie der beiden Reibringe wird Uber zwei Skizzen, die im geometrischen Set
~otutzgeometrie Scheibe“ liegen, definiert (siehe Abbildung 4.13). Die beiden Skizzen
referenzieren dabei auf die bereits erwahnten Referenzebenen und Parameter. Die erste
Skizze definiert die bearbeitete Geometrie der Reibringe und die zweite Skizze darauf
aufbauend die Rohteilgeometrie (unter Verwendung der Gussparameter).

A

o Stuetzgeometrie_Scheibe
5& Reibring
*‘5& Reibring_Guss
Abbildung 4.13: Geometrisches Set ,,Stiitzgeometrie Scheibe*

Im Hauptkorper wird aus der Skizze der Rohteilgeometrie mithilfe der CATIA-Funktion Welle
ein Volumen erstellt und anschliel3end mit Rundungen versehen (siehe Abbildung 4.14). Die
Skizze der bearbeiteten Geometrie wird zur Erstellung der Bearbeitung verwendet, diese
erfolgt jedoch erst im spéateren Verlauf des Modells.
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~

Abbildung 4.14: Rohteilgeometrie der Reibringe

4.1.25 Topf

Der Aufbau des Topfes der Bremsscheibe ist &aquivalent zu dem der Reibringe. Im
geometrischen Set ,Stutzgeometrie Topf* wurde auch hier eine Skizze mit der bearbeiteten
Kontur und eine mit der Gusskontur erstellt (siehe Abbildung 4.15). Als Referenzen dienen
auch hier die Referenzebenen und Parameter. Aufgrund der Anbindung des Topfes an den
Reibring gibt es allerdings auch eine Verknuipfung zu der Skizze des Reibrings.

SN
e

o Stuetzgeometrie_Topf

Abbildung 4.15: Geometrisches Set ,,Stiitzgeometrie Topf“

Im Hauptkorper wird wieder analog zu den Reibringen ein Volumen aus der Rohteilkontur
erstellt (siehe Abbildung 4.16) und spater im Modell bearbeitet.

Abbildung 4.16: Topf

Der angesprochene Ubergang zwischen Topf und Reibring ist eine der kritischen Stellen
bezuglich der Flexibilitat im gesamten Parameterbereich. Um die Flexibilitat trotzdem so gut
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wie moglich gewahrleisten zu kénnen, wurde insbesondere die Gestaltung der Anbindung
mit besonderer Sorgfalt durchgefihrt (siehe Abbildung 4.17).

Abbildung 4.17: Topf und Reibring durch Ubergangsradius (gelb) verbunden

4.1.2.6 Rippen

Da im Modellbaum die Struktur aller Rippen identisch ist und sich auch der Aufbau der
Geometrie nur unwesentlich unterscheidet, sollen hier beispielhaft nur zwei Rippen
beschrieben werden. Es handelt sich dabei um die angebundene Vollrippe und als
besonderes Beispiel der Variabilitat werden auch die variablen Rippen beschrieben.

Die Grundlage jeder Rippe sind die im geometrischen Set ,Stltzgeometrie_Rippen®
definierten Skizzen, die fir jeden Rippentyp die Form entsprechend den gewdahlten
Parametern vorgeben. Dabei wird in der Skizze basierend auf der Mittellinie, die die
grundlegende Rippenform bestimmt, die AuRenkontur der Rippe definiert.

Im geometrischen Set ,Stutzflachen_Rippen® sind verschiedene Flachen enthalten, die zur
Konstruktion der Rippen verwendet werden (siehe Abbildung 4.18). Die Flachen
referenzieren dabei hauptsachlich auf die genannten Referenzebenen und die Parameter.
Aufgrund der komplexen Verschneidungen dieser Flachen mit den Rippen haben sie einen
wesentlichen Einfluss auf die Stabilitit des CAD-Modells. Es wurde daher besonderes
Augenmerk auf eine sorgfaltige Gestaltung und Referenzierung dieser Flachen gelegt.
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, Stuetzﬂaechen _Rippen
T 5& Sketch.9
T"éoe Teilung
T- I\ Sketch.10

‘gvi Beschnitt_innen
# 5 sketch 31
*"’%E Beschnitt_Hilfsrippe
LA sketch.59
:h-épi Beschnitt_Hilfsrippe_verbunden
T I\ Sketch.119

%E Beschnitt_Uebergang
t%’& Sketch.124

%

on | "
=% Beschnitt_tangentialer_Ubergang

Abbildung 4.18: Geometrisches Set ,,Stutzflachen_Rippen*

Der Aufbau der Rippen wurde so gestaltet, dass zuerst die Geometrie Uber Flachen definiert
wird und anschlieBend die Flachen zusammengefligt werden. Dadurch ergibt sich der
Vorteil, dass die Geometrie jederzeit geandert beziehungsweise ausgetauscht werden kann,
da das Werkzeug nur mit dem Volumen und einigen wenigen Elementen arbeitet, die leicht
angepasst werden konnen. Dadurch ist es mdglich mit diesem Modell auch auf alle
zukiinftigen Anderungen der Rippengestalt eingehen zu kénnen. Das SchlieRen der Flache
(Erzeugen eines Volumens) dient einerseits zum Erzeugen der Rippen im Modell,
andererseits aber auch als Kontrollfunktion, da nur einwandfrei definierte Flachen ohne
Fehler geschlossen werden kénnen. Das heiflt, bei einer Anderung der Geometrie muss
immer gewahrleistet werden, dass die Flache geschlossen werden kann. Am Ende des
geometrischen Sets befinden sich noch Ebenen, welche die markanten Schnitte an der
Rippe fiir den CAE-Export definieren.

Fir den Aufbau der Geometrie der Rippen wurde die Flachenkonstruktionsumgebung
(Generative Shape Design in CATIA) aufgrund der zahlreichen Mdglichkeiten und Freiheiten
gewahlt, mit deren Hilfe es mdglich war, eine einfache Rippengeometrie zu erstellen. Das
war notwendig da bei der bisherigen Konstruktion aufgrund der hohen Akzeptanz des CAD-
Systems gegeniber kleinen Flachen und Flachenverschnitten eine Flache aus einer Vielzahl
an Einzelflachen bestand. Im Praprozessor fuhren diese unterteilten Geometrien aber haufig
zu Problemen und zu zusatzlichem Mehraufwand flr Reparatur und Bereinigung der
Flachen. Abbildung 4.19 zeigt die im Zuge der Masterarbeit neu entwickelte
Rippengeometrie, die aus maglichst wenigen Flachensegmenten besteht.
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Abbildung 4.19: Geometrie der angebundenen Vollrippe

Der Aufbau der variablen Rippen entspricht dem der anderen Rippen. Der wesentliche
Unterschied liegt in der Skizze, die die duRere Kontur der Rippe definiert. Im Gegensatz zu
den anderen Rippen sind bei den variablen Rippen diese Konturen lber Splines definiert, die
Uber Punkte beliebig gesteuert werden kdnnen. Diese Punkte sind von der Mittellinie aus
bemalRt und mit Parametern verknupft. Dadurch kann die Form der variablen Rippen
komfortabel Uber das Werkzeug eingestellt werden.

Die Anzahl und Lage der einzelnen Rippentypen werden nach Eingabe des gewiinschten
Rippenmusters automatisch vom Werkzeug berechnet. AnschlieRend werden die
entsprechenden Rippen im Hauptkorper aktiviert und die Muster entsprechend der Anzahl
und Winkelabstande eingestellt (siehe Kapitel 4.3).

4.1.2.7 Perforationsbohrungen

Wie bereits erwahnt sind die Positionen, an denen sich Bohrungen befinden kénnen, durch
das gewahlte Rippenmuster vorgegeben. Im geometrischen Set
,Hilfsgeometrie_Perforationsbohrungen“ werden daher alle Skizzen und Muster automatisch
vom Werkzeug eingestellt, damit sie den Positionen der der moglichen Bohrungen
entsprechen.

Im geometrischen Set ,Perforationsbohrungen® kénnen dann anhand der erwadhnten
moglichen Bohrungspositionen und des Bohrungsbereiches die Bohrungen gewéhlt werden
(siehe Abbildung 4.20). Entsprechend der zwei Moglichkeiten des Bohrungstyps definiert
eine Skizze die Positionen der Perforationsbohrungen und eine zweite Skizze die Positionen
der Blindbohrungen. AufRerdem sind im geometrischen Set auch die Geometrien der
Perforationsbohrung und der vereinfachten Perforationsbohrung fir den CAE-Export
abgelegt.
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1: Perforationsbohrungen

ﬁ\;& Bohrungsbereich <—— Bereich in dem die Bohrungen definiert werden missen

[_T& Lage_| Perforationsb. <«—— Skizze in der die Lage der Perforationsbohrungen definiert wird

E/_.\ Lage_Blindbohrungen <—— Skizze in der die Lage der Blindbohrungen definiert wird

Eﬁ Profil_ Perforationsb.

: Hilf trie der Boh
A Skizze_Perforatlonsb.} lifsgeometrie der Bohrung

‘%—/_.\, Profil_ Perfor.bohr. CAE

Hilfsgeometrie der vereinfachten Bohrung fiir den Export
';1[7& Skizze_ Perfor.bohr. _CAE }

2z .
ﬂ Perforationsb. «—— Flache der Bohrung

o
_0 Perfor.bohr._CAE «<—— Fjsche der vereinfachten Bohrung

Abbildung 4.20: Geometrisches Set der Perforationsbohrungen

4.1.2.8 Ausnehmungen

Bei den Ausnehmungen handelt es sich um Taschen an den Seitenflachen der Rippen.
Diese Taschen dienen der Optimierung der Bearbeitung, da an jeder Bohrungsposition
immer eine Tasche vorhanden ist. In dem der Bohrer freigestellt wird, kann verhindert
werden, dass der Bohrer nur zum Teil in die Rippe schneidet und es werden nur die
Reibringe durchbohrt. Dadurch kann der Verschlei® der Werkzeuge merklich reduziert
werden.

Im geometrischen Set ,Lage Ausnehmungen“ werden die Position der Ausnehmungen
anhand der Perforationsbohrungen bestimmt. Es werden fir die Ausnehmungen
abwechselnd nur die geraden beziehungsweise ungeraden Teilkreise verwendet, daher gibt
es fiur jeden Typ zwei Positionsskizzen.

Die Geometrie der Ausnehmungen ist im geometrischen Set ,Ausnehmungen® zu finden
(siehe Abbildung 4.21). AuRerdem befinden sich hier auch die Hilfsgeometrien und die
daraus erstellten Flachen, die fir die Diskretisierung der Ausnehmungen im Zuge des
Exportvorganges notwendig sind.
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# Ausnehmungen

s Hilfsgeometrie_Mitte_Radius

= * Point.18

s Profil_Ausnehmung_CAE
=7\ Schnitt CAE_1

=7\ sehnitt_CAE_3
LA schnitt_CAE 4
M L eitkurve_CAE_1
=\ | eitkurve_CAE_2
N | eitkurve_CAE_3
"M | eitkurve_CAE_4

-Q Multi-sections Surface.1

#-[ii2 Join.34
-a Symmetry.5
®-[07 Ausnehmung_CAE

s Profil_Ausnehmung <—— Profil der Ausnehmung aus der die Geometrie erstellt wird

— Hilfsgeometrien zur Erstellung der diskretisierten Ausnehmung fiir den Export

~ Flache der diskretisierten Ausnehmung

" Point.19 <—— Referenzpunkt fiir die Transformation von Koordinatensystem zu Koordinatensystem

Abbildung 4.21: Geometrisches Set ,,Ausnehmungen“

Das Profil der Ausnehmung wird im Hauptkdrper durch die Funktion Welle zu einem
Volumen und durch Musteroperation an alle notwendigen Positionen kopiert. Der Korper der

alle Ausnehmungen enthéalt wird dann von den Rippen abgezogen.

4.1.2.9 Bohrungszonen

Bei den Bohrungszonen handelt es sich um eine Vorgehensweise, die nur fir den Export
und den nachfolgenden Vernetzungsprozess verwendet wird (siehe Kapitel 4.2). Das heil3t,
im CAD-Modell der Konstruktion werden die Bohrungszonen nicht verwendet, sie sind aber
im geometrischen Set hinterlegt, damit das Werkzeug wéahrend des Exportvorganges darauf
zugreifen kann. Im geometrischen Set ,Bohrungszonen® sind fur jeden der beiden Reibringe
die Hilfsgeometrien, die zur Erstellung der Flache notwendig sind sowie die Flachen selbst

abgelegt (siehe Abbildung 4.22).
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HE:\.’; Bohrungszonen
%/_‘5 Skizze_Zone_Reibring_A <—— Flhrungskurve der Bohrungszone Reibring A
%’ﬁ Profil_Zone_Reibring_A <—— Profil der Bohrungszone Reibring A

_/v Zone_Reibring_A <—— Flache der Bohrungszone Reibring A

I:%ﬁ Skizze_Zone_Reibring_B <—— Flhrungskurve der Bohrungszone Reibring B

%—& Profil_Zone_Reibring_B <—— Profil der Bohrungszone Reibring B

A
- 0 Zone_Reibring_ B <«—— Fliche der Bohrungszone Reibring B

Abbildung 4.22: Geometrisches Set ,,Bohrungszonen*®

4.1.2.10 Nuten

Bei den Nuten handelt es sich neben den Perforationshohrungen um die zweite Moglichkeit
der Gestaltung der Reibflache bei Bremsscheiben. Der groRe Vorteil dabei ist, dass nicht
mehr eine Vielzahl an Léchern gebohrt werden muss, sondern nur mehr eine Nut in die
Reibflachen der Bremsscheibe gefrast wird. Ein weiterer Vorteil ist auch, dass die Lage und
Form der Nuten unabhangig von dem gewéhlten Rippenmuster ist und keine Ausnehmungen
bendtigt. Daher war es auch mdglich den Aufbau der Nuten derart zu gestalten, dass die
Form und Lage automatisch an alle Parameterdnderungen angepasst werden. Im
geometrischen Set ,Nuten“ sind Hilfsgeometrien zur Positionierung der Nuten sowie die
Nuten selbst hinterlegt. Aus diesen Fuhrungskurven der Nuten wird dann ein Output erstellt,
um jede Kurve einzeln fur die Erstellung eines Volumens zu verwenden. Die Querschnitte fir
jede der Nuten sind durch Hilfsebenen und Skizzen definiert (siehe Abbildung 4.23).

; 73:\.’; Nuten
gﬁ Nuten_Position <—— Hilfsgeometrie zur Definition der Position
%ﬁ Nuten <«—— Definition der Nuten
'gﬁ Qutput <«—— OQutput der Fiihrungskurven zur Nuterstellung
— <7 Ebene.6 |
—<7 Ebene.7 | Ebenen normal auf die Fiithrungskurven

— <7 Ebene.8
&L\ syizzed3

51[76 Skizze44 + Querschnitt der Nuten

L’%ﬁ Skizze 45 |

Abbildung 4.23: Geometrisches Set ,,Nuten*
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4.1.2.11 Hauptkorper

Aus allen bisher beschriebenen Skizzen, Hilfsgeometrien und Flachen werden im
Hauptkdrper Volumenkoérper erzeugt. Diese werden dann durch Verschiebe- und
Musteroperationen auf die gewiinschte Anzahl und Lage gebracht. Fir jeden Teilbereich der
Bremsscheibe geschieht dies in eigenen Koérpern, um einen strukturierten und
Ubersichtlichen Aufbau zu erhalten. Die einzelnen Kérper werden dann mithilfe Bool scher
Operationen (Hinzufugen, Entfernen und Verschneiden) miteinander kombiniert. Der Aufbau
des Hauptkorpers ist in Abbildung 4.24 dargestellt. Bei der Struktur des Modellbaums wurde
auch auf Fertigungsaspekte Rucksicht genommen. Daher werden zuerst Reibringe, Topf und
Rippenmuster zusammengefugt. Durch Abzug der Ausnehmungen ergibt sich somit das
Rohteil. Danach folgt die Bearbeitung mit grundlegenden Bearbeitungen der Scheibe, Nuten,
Perforationsbohrungen und Blindbohrungen. AulRerdem sind noch Elemente enthalten, die
im Zuge eines Exports aktiviert werden, so zum Beispiel der Abzug des Rippenmusters von
den Reibringen oder das Herausschneiden des Segments.

-¢.i9 Hauptkdrper

L o Add_Reibring

5% o e

\%Relbrmg <— Erzeugung Reibringe
L o Add_Topf

'{%Topf <—— Erzeugung Topf

F-0.g Flachenverrundung.l <—— (Jbergangsradius

: Kuehlkanalflaeche_A

= Kuehmanamaechej} Kihlkanalflachen (zum Beschneiden der Rippen und Erzeugung der Radien)

- Add_Rippenmuster

R o -
b«% Rippenmuster «<—— Erzeugung Rippenmuster

"'f Remove_Rippenmuster
3:% Rippenmuster «<—— Entfernen des Rippenmusters flir CAE Export (deaktiviert)
“f Remove_Ausnehmungen
?%Aumehmungen <—— Erzeugung Ausnehmungen/Taschen
== Remove_Bearbeitung
B seuoe - -
Bearbeitung «—— Bearbeitung der Bremsscheibe
== Remove_Nuten
?% Nuten <—— Bearbeitung Nuten (je nach Art der Reibflachengeometrie)
U’f Remove_Perforationsbohrungen
?\% Perforationsbohrungen ~<—— Bearbeitung Perforationsbohrungen (je nach Art der Reibflachengeometrie)
ﬂ"f Remove_Blindbohrungen
3:% Blindbohrungen <—— Bearbeitung Blindbohrungen (je nach Art der Reibflichengeometrie)
T'@ Fase_Reibring <—— Fasen am Reibring

"‘f Cutout_CAE_Segment

3:% CAE_Segment <—— Herausschneiden des Segmentes fiir CAE Export (deaktiviert)

Abbildung 4.24: Hauptkorper

Das Volumenmodell, das aus den gezeigten Bool schen Operationen entsteht, ist in
Abbildung 4.25 ersichtlich. Dabei ist zu beachten, dass in der Bauteilvorlage noch kein
Rippenmuster definiert ist und daher auch keine Rippen im Volumenmodell enthalten sind.
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AuRerdem sind in der Bauteilvorlage die Nuten aktiviert, da die Perforationsbohrungen erst
nach Definition eines Rippenmusters manuell erzeugt werden koénnen und somit eine
Darstellung in der Bauteilvorlage nicht moglich ist.

Abbildung 4.25: Bremsscheibengeometrie im Startteil

4.1.2.12 CAE-Features

Beim geometrischen Set ,CAE_Features® handelt es sich um vereinfachte Geometrien, die
fur den Export bestimmt sind (siehe Kapitel 4.2). Fir die Optimierung des
Vernetzungsprozesses wurden daher die Drehachse der Bremsscheibe und ein
Medianschnitt durch den Hals des Topfes im Modell hinterlegt (siehe Abbildung 4.26). Eine
nahere Beschreibung dieser Elemente erfolgt in Kapitel 4.2.

-

= f CAE_Features
® Punktl <—— Hilfspunkt zur Erstellung der Drehachse
+'-/ CAE_AChSG <«—— Drehachse

Medianschnitt
CAE_Hals <—— Profil des Medianschnittes
QMedianschnitt <—— Flache des Medianschnittes

Abbildung 4.26: Geometrisches Set ,,CAE Features*

4.2 Geometrieaufbereitung fur CAE

Der im vorherigen Kapitel beschriebene Aufbau des CAD-Modells dient einerseits zur
schnellen und effizienten Konstruktion von Bremsscheiben, andererseits ist er aber auch die
Grundlage fur die Geometrieaufbereitung innerhalb der CAD-Umgebung. Normalerweise
wird die Geometrieaufbereitung im Praprozessor oder Uber eigene Aufbereitungsprogramme
durchgefuhrt. Dadurch kénnen allerdings nicht die Vorteile der vollstandigen geometrischen
Informationen beziglich Anzahl, Positionen, Mustern, Bemalflungen, Beziehungen usw.
verwendet werden die im CAD-System zur Verfigung stehen. Auch CATIA stellt eine
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derartige Geometrieaufbereitung zur Verfigung, diese erfordert allerdings eine manuelle
Flachenselektion und ist daher nicht fir die Automatisierung beziehungsweise das Werkzeug
geeignet. AuRerdem kann die Segmentierung und Bearbeitung der Geometrien in der CAD-
Umgebung wesentlich leichter durchgefuihrt werden, da die Referenzen, die zur Erstellung
benutzt wurden, vorhanden sind. Diese Referenzgeometrien bieten einen wesentlichen
Vorteil der Aufbereitung in der CAD-Umgebung gegeniiber dem Préprozessor, wo nur
AulRenflachen vorhanden sind. Ein weiterer Vorteil ist, dass Geometrien nicht nur anhand
ihrer GroR3e, wie in externen Algorithmen oder Softwarelésungen Ublich, sondern auch durch
Erfahrungen aus den bisherigen Bremsscheiben aufbereitet werden kdnnen (selektive
Aufbereitung).

In der vorliegenden Arbeit wurden daher unter Ausnutzung dieser Vorteile Methoden und
Werkzeuge entwickelt, die den nachfolgenden Hexaeder-Vernetzungsprozess durch eine
Geometrieaufbereitung innerhalb der CAD-Umgebung unterstiitzen. Diese aufwendige
Geometrieaufbereitung ist bei Hexaeder-Vernetzung deshalb notwendig, weil die Vernetzung
grofdtenteils manuell durchgefiihrt werden muss. Bei Tetraedern, wo automatische
Vernetzungs-Algorithmen angewendet werden kénnen, ist die aufwendige Aufbereitung nicht
notwendig. Obwohl einige der entwickelten Methoden auch fiir eine Tetraeder-Vernetzung
sinnvoll waren (z.B.: Defeaturing). Das schrankt die Benutzung dieser Methoden allerdings
auf Modelle, die mit den eigens daflr entwickelten Bauteilvorlagen erstellt wurden, und bei
denen der Aufbau nicht verandert wurde ein. Somit ist es nicht mdglich andere Modelle oder
importierte Geometrie (STEP, IGES) aufzubereiten. Bei konsequenter Verwendung der
Bauteilvorlage und des Konstruktionswerkzeugs kann aber fir jedes zuklnftige
Bremsscheibenmodell eine Geometrieaufbereitung durchgefiihrt werden. Es wird dadurch
die Geometrie der Bremsscheibe in der Form bereitgestellt, wie es den Anforderungen des
Vernetzungsprozesses beziehungsweise der CAE-Umgebung (Praprozessor) entspricht.
Auch hier wurden wieder Methoden und Werkzeuge fir beide Bremsscheibentypen
entwickelt, allerdings soll auch hier beispielhaft nur die Integralscheibe naher beschrieben
werden, da die Methoden fir beide Modelle analog angewendet werden kénnen. [26] [27]

4.2.1 Anforderungen der Vernetzung

Die wichtigste Anforderung des Vernetzungsprozesses an die 3D-CAD Geometrie der
Bremsscheibe sind qualitativ hochwertige und fehlerfreie Flachen um Reparaturen und
Anpassungsmafnahmen zu vermeiden. Daher wurde bei der Erstellung speziell darauf
geachtet die Geometrien so zu gestalten, dass die Funktion nicht darunter leidet, sie aber
optimal fur den Import im Préprozessor ausgefiihrt sind. Ein weiteres Problem hinsichtlich
Flachenqualitat ist allerdings auch, dass jegliche Flachenteilungen (auch CATIA interne
Segmentierungen) im Praprozessor als Kanten erkannt werden. Die unerwiinschten Kanten
muissen anschlieend manuell im Praprozessor wieder entfernt werden, da auf jeder Kante
Knoten gesetzt werden. [28]

Die Informationen beziglich Symmetrien, Teilungen und Mustern, wie sie bei der
Bremsscheibe aufgrund der rotationssymmetrischen Grundform und den Rippenmustern
vorkommen, sind fir den Vernetzungsprozess sehr wichtig. Dadurch kann verhindert
werden, dass gleiche Geometrien mehrfach vernetzt werden. Stattdessen soll das gleiche
Netz mehrfach verwendet werden. Das bedeutet zum Beispiel, wenn ein Rippentyp mehrfach
vorkommt, sollte dieser nur einmal vernetzt und an allen anderen Positionen durch Mustern
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wiederverwendet werden. AuBBerdem sollte bei der Vernetzung auch die Scheibenteilung
(grundlegendes Muster aus dem die Scheibe aufgebaut ist) berticksichtigt werden.

Zusatzlich sollen Hilfsgeometrien bereitgestellt werden die den Vernetzungsprozess
unterstiitzen sollen. Dabei kann es sich um so einfache Dinge wie die Drehachse der
Bremsscheibe oder auch komplexere Hilfsgeometrien zur Vernetzung der Rippen handeln.
Bisher mussten all diese Geometrien manuell im Préprozessor fir jede Bremsscheibe neu
erzeugt werden.

In der manuellen Geometrieaufbereitung mussten bislang Flachen angepasst und aufgeteilt
werden, um den Anforderungen des Vernetzungsprozesses gerecht zu werden. Dies wurde
zum Beispiel fur jeden Rippentyp durchgefiihrt und bedeutet so einen wesentlichen
Mehraufwand, der im CAD-System einfach durchzufiihren wére. Daher sollten auch diese
einfachen Routineaufgaben in das Exportwerkzeug integriert werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Entfernen von kleinen, fir die Berechnung unwichtigen,
geometrischen Features wie Rundungen, Fasen, Nuten und andere. Im Praprozessor
bedeutet das jedoch Ldschen der betroffenen Flachen und anschlieRendes Fillen der
Locher, um wieder eine durchgehende Flache zu erhalten. Auch diese Aufbereitung sollte in
der CAD-Geometrie, wo diese Flachen noch exakt definiert sind, durchgefihrt werden.
Aufgrund der exakten Definition einzelner Features im CAD ist es daher sehr einfach
mogliche diese zu deaktivieren, ohne Flachen zu bearbeiten, wie es im Praprozessor der Fall
ware. [27] [26]

4.2.2 Implementierte Losungsansatze

Mithilfe der Anforderungen des Vernetzungsprozesses wurden Methoden und Werkzeuge
entwickelt, die das zuvor erlauterte 3D-CAD Modell der Bremsscheibe so aufbereiten, dass
es den Prozess bestmoglich unterstitzen kann. Zusétzlich zu den in den nachfolgenden
Kapiteln beschriebenen Losungsansatzen wurde eine Optimierung und Bereinigung der
verwendeten Flachen durchgefihrt. Dabei wird der Vernetzungsprozess durch das
Vermeiden der bereits angesprochenen unerwiinschten Kanten im Praprozessor unterstiitzt.
Im Zuge der Masterarbeit wurden diese Methoden immer wieder im Praprozessor Uberpruft
und anschlieRend verbessert oder erweitert, um den bestméglichen Nutzen mithilfe des
Werkzeugs zu generieren. Somit ergaben sich die in den folgenden Kapiteln detailliert
beschriebenen Ldosungsansatze, die in das CAD-Modell beziehungsweise in das Werkzeug
implementiert wurden. Abbildung 4.27 zeigt beispielhaft ein CAD-Modell und das daraus
automatisch erstellte Exportmodell, welches den Anforderungen des CAE entspricht.
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Abbildung 4.27: Beispiel einer Integralscheibe (links) und des zugehodrigen Exportmodels
(rechts)

4.2.2.1 Drehachse

Fur viele Operationen im Vernetzungsprozess ist eine Drehachse erforderlich, das betrifft
zum Beispiel das Erstellen eines Netzes durch Drehen einer Flache um die Achse.
AulRRerdem wird die Drehachse auch fiur Muster und Rotationen verwendet. Da diese
Vernetzungsaufgaben eine Vielzahl der geometrischen Elemente der Bremsscheibe
betreffen, ist die Drehachse ein Uberaus wichtiges Element. Bisher wurden jedoch, obwohl in
den CAD-Modellen Achsensysteme definiert sind, keine Achsen im Praprozessor
eingelesen. Um dieses Problem zu beheben, wurde eine Linie erzeugt, die der Drehachse
der Bremsscheibe entspricht (siehe Abbildung 4.28). Durch Anpassung der Einstellungen
des Préprozessors werden nun auch Linien und damit auch die Drehachse eingelesen und
stehen somit im Praprozessor zur Verfligung.

Abbildung 4.28: Drehachse im Exportmodell
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4.2.2.2 Defeaturing

Da das vorliegende CAD-Modell aufgrund der geforderten hohen Detailtreue, die zum
Beispiel fir die Fertigung notwendig ist, viele Geometrien enthélt, die fir die Aussagekraft
der Berechnung unbedeutend sind, werden diese geometrischen Elemente entfernt. Wirden
diese Geometrien im Modell bleiben wirden sie zu einem erheblichen Mehraufwand bei der
Vernetzung fihren und gleichzeitig qualitativ minderwertigere Netze bedeuten, wodurch sie
zu schlechteren Ergebnissen fihren wirden. Dabei werden alle Rundungen und Fasen die
eine bestimmte GrofRe unterschreiten und nicht simulationsrelevant sind, aus dem Modell
entfernt. AuRerdem werden auch Geometrien wie Nuten, die Fixierbohrungen und die Nuten
um die Durchgangslocher der Radschrauben im CAD-Modell deaktiviert (siehe Abbildung
4.29).

Putznuten entfernt

Fase entfernt

/ Rundung entfernt
b_\ Fixierbohrungen entfernt
\ Nuten um die

Schraubenlocher entfernt

Abbildung 4.29: Defeaturing

4.2.2.3 Segment

Jede Bremsscheibe ist anhand der Scheibenteilung aufgebaut. Innerhalb dieses Segments
wird zum Beispiel das Rippenmuster definiert. Um eine komplette Bremsscheibe zu erhalten,
wird das Segment entsprechend der Teilung so oft aneinandergereiht, bis sich ein
vollstandiger Kreis ergibt. Aufgrund dieser Symmetrien ist es sinnvoll auch bei der
Vernetzung nur dieses Segment zu betrachten, dazu musste bisher im Praprozessor das
entsprechende Segment identifiziert und mithilfe aufwendiger Schnitte aus dem
Gesamtmodell geschnitten werden. Da im CAD-Modell beziehungsweise im Werkzeug die
Scheibenteilung hinterlegt ist, ist es mdglich das gewlinschte Segment entsprechend aus
dem Modell herauszuschneiden. Zusatzlich wird dabei die Position des Schnittes so gewahlt,
dass er an einer geometrisch vorteilhaften Stelle liegt. (siehe Abbildung 4.30).
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Abbildung 4.30: Segment der Reibringe

4.2.2.4 Flanschsegment

Da am Bremsscheibenflansch alle unsymmetrischen Geometrien (Fixierbohrungen) entfernt
werden, kann das Netz anhand eines Segments erzeugt werden (siehe Abbildung 4.31).
Auch diese Geometrieaufbereitung ist im Gegensatz zum Praprozessor im CAD-System
relativ einfach durchzuftihren.

Abbildung 4.31: Flanschsegment

4.2.2.5 Medianschnitt am Topf

Der Hals zwischen den Reibringen und dem Flansch wird im Praprozessor aufgrund des
einfachen geometrischen Aufbaus durch eine Rotationsfunktion mit Hexaedern vernetzt. Um
diese Operation zu unterstitzen, wird ein Medianschnitt durch den Hals des Topfes gelegt,
der von der Anbindung zu den Reibringen bis zur Flanschflache lauft (siehe Abbildung 4.32).
Mithilfe dieser Flache und der bereits angesprochenen Drehachse kann dieser Bereich ohne
zusatzlichen Aufwand vernetzt werden. Dazu wird zuerst auf der Schnittfliche ein
Flachennetz erzeugt, welches anschlieRend zu einem Volumennetz rotiert wird.
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Abbildung 4.32: Medianschnitt am Topf

4.2.2.6 Rippen als eigene Korper

Zur einfacheren Handhabung und fur mehr Ubersicht im Praprozessor werden alle
erforderlichen Rippen (entsprechend dem Segment) als eigenstandige Korper in CATIA
angelegt (siehe Abbildung 4.33). Dadurch erkennt der Préprozessor beim Einlesen die
einzelnen Volumenkdrper und weist jedem Einzelnen eine eigene Identifikation (Property 1D
oder PID) zu. Mithilfe der Identifikation kdnnen einem Objekt im Préprozessor schnell
Eigenschaften zugewiesen werden oder sie kénnen auch zum ein- und ausblenden der
zugehdrigen Geometrien und FE-Netze verwendet werden. Gleichzeitig werden die Rippen
innerhalb der CAD-Umgebung entsprechend ihrer Nummer, dem Typ und der Variante der
Ausnehmungen benannt, womit diese Benennung auch im Préprozessor zur Verfligung
steht. Damit kénnen einzelne Rippen und sich wiederholende Rippentypen schnell und
einfach identifiziert werden.

Abbildung 4.33: Rippen als eigene Korper

4.2.2.7 Projektion der Rippen auf den Reibring

Da der Vernetzungsprozess von den Rippen ausgeht und diese das Kernelement im
Vernetzungsprozess darstellen, werden diese immer von Reibflache zu Reibflache vernetzt.
Da die Rippen aber normalerweise nur zwischen den Reibringen, also im Kihlkanal
existieren, mussten sie auf die Reibflachen projiziert werden (siehe Abbildung 4.34). Dazu
wird die Schnittkante zwischen Rippenrundung und Kiuhlkanalflachen auf beiden Seiten nach
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aufRen bis zu den Reibflachen extrudiert. Angebundene Rippen werden anschlielend noch
beschnitten, damit sie im Ubergang nicht aus der Bremsscheibe herausragen. Wie bereits in
Kapitel 4.1.2.6 angedeutet, wurde aufgrund der einfacheren Handhabung diese Methode
bereits im Aufbau der Rippen berlicksichtigt; das bedeutet, dass jede Rippe bereits in der
CAD-Umgebung die Projektion auf die Reibflachen enthalt. Im Préprozessor stehen die
Rippen somit als Volumen von Reibflache zu Reibflache zur Verfigung, wodurch der
Vernetzungsprozess unterstitzt wird.

Abbildung 4.34: Projektion der Rippe auf die Reibflachen

4.2.2.8 Schnitte/Layer

Beim Vernetzten der Rippe werden an markanten Stellen Schnittebenen normal zur
Drehachse gesetzt und anschlieRend von Flache zu Flache vernetzt. Dazu wird auf der
Mittelebene, also jener Flache welche in der Teilungsebene liegt, ein Flachennetz erzeugt
und dann mit der Funktion ,Map Mesh“ unter Zuhilfenahme der Seitenflachen als
Begrenzung zu den nachsten Schnittflachen vernetzt. Die dafir notwendigen Flachen, auch
Layer genannt, werden im Zuge des Exports mithilfe der integrierten
Geometrieaufbereitungsmethoden bereits im CAD-Modell erzeugt (siehe Abbildung 4.35)
und damit im Praprozessor der Vernetzung zur Verfligung gestellt.

Abbildung 4.35: Schnitte/Layer
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4.2.2.9 Verbinden der Layer mit der Rippe

Da nicht alle Schnittebenen zur Erstellung von Layer an Kanten der Rippenaul3enflachen
liegen, konnen diese im Praprozessor nicht zusammengefugt werden. Nur Flachen mit
gemeinsamen Kanten konnen im Préprozessor miteinander verbunden werden. Dieses
Problem kann dadurch behoben werden, dass die Rippenflachen an den Schnittebenen
aufgetrennt werden und so die erforderliche Schnittkante entsteht, die mit der AuRenkante
der Schnittflache identisch ist. Dies betrifft die Schnittebenen auf halber Lange der
Rippenrundung (siehe Abbildung 4.36).

Abbildung 4.36: Aufgeteilte Rippenflache

4.2.2.10 Vordiskretisierung der Ausnehmungen

Im bisherigen Vernetzungsprozess wurden die Ausnehmungen im Praprozessor so
diskretisiert, dass sie einem halben Sechseck entsprachen. Dazu mussten auf jeder Kante
die den Querschnitt der Ausnehmung definierte, zwei zuséatzliche Knoten eingefiigt werden
und diese dann miteinander Uber die gesamte Hohe verbunden werden. Das in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Werkzeug unterteilt die Flachen der Ausnehmungen fiir den
Exportvorgang an den Stellen, wo spater im Praprozessor Knoten liegen sollen, das heifl3t, es
werden innerhalb der CAD-Umgebung bewusst Kanten definiert (siehe Abbildung 4.37).
Dadurch erkennt der Praprozessor diese Eckpunkte als Knoten und es entsteht die
gewiinschte Sechseckform. AuRerdem werden dadurch die beiden unerwiinschten Kanten
auf Zylinderflachen vermieden die CATIA aufgrund der Darstellungsmethode an beliebiger
Stelle einfuhrt, und die bisher manuell entfernt werden mussten. Da eine Ausnehmung
immer fir eine Vollrippe und eine Hilfsrippe verwendet wird, kann dieses Vorgehen allerdings
immer nur auf der Seite der Vollrippe angewandt werden. Auf Seite der Hilfsrippe wirden
sonst unginstige Unterteilungen der Flachen entstehen, die den Vernetzungsprozess nicht
unterstitzen wirden. Das hangt damit zusammen, dass die Ausnehmungen zu den
Vollrippen positioniert sind und sich daher zu den Hilfsrippen variable Abstande ergeben.
Diese exakte Positionierung (Lage und Drehung) der vordiskretisierten Ausnehmungen ist
notwendig um gleichmafig unterteilte Flachen und damit im Praprozessor gleichméaRige
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Elemente zu erhalten. Mdglichst gleichméaRige Elemente sind ein wesentliches Merkmal der
Qualitat des FE-Netzes.

Abbildung 4.37: Vordiskretisierte Ausnehmungen

4.2.2.11 Rundung der Ausnehmung

Um dem Vorgehen des Vernetzungsprozesses zu entsprechen, muss die Rundung am Ful3e
der Ausnehmung angepasst werde. Dazu muss der Radius der Rundung derart verandert
werden, dass das Rundungsende mit der halber Lange der Rippenrundung zusammenfallt
(siehe Abbildung 4.38). Ansonsten misste eine Reihe sehr kleiner Elemente zwischen
diesen beiden sehr nahe aneinander liegenden Kanten eingefligt werden, wodurch die
Qualitat der Vernetzung extrem leiden wiirde.

Abbildung 4.38: Rundung der Ausnehmung

4.2.2.12 Bohrungszonen

Aufgrund von Symmetrien und fertigungstechnischen Vorgaben enthalt das Modell mehr
Ausnehmungen als Bohrungen. Es ergibt sich dadurch eine beliebige Anordnung von
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Bohrungen und ,Nicht“-Bohrungen®. Um den Vernetzungsaufwand zu minimieren, werden
daher Bohrungszonen und ,Nicht“-Bohrungszonen im Modell erstellt (siehe Abbildung 4.39).
Diese drehsymmetrischen Zonen entsprechen dabei dem Bereich zwischen den
gegenuberliegenden Ausnehmungen zweier benachbarter Rippen. Je nachdem wie das
Perforationsbohrungsmuster gewahlt wurde, enthalten die einzelnen Zonen Bohrungen oder
nicht. Dadurch kdnnen einzelne Zonen vernetzt und an anderen Stellen mit den gleichen
Randbedingungen wieder verwendet werden.

g &0

Hes9®

Abbildung 4.39: Bohrungszonen

4.3 Wissensbasierte Werkzeuge zur effizienten CAD-CAE Interaktion

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln angedeutet, wurde die entwickelte Methodik zur
effizienten CAD-CAE Interaktion in zwei Werkzeugen realisiert (siehe Abbildung 4.40). Dabei
handelt es sich beim ersten Werkzeug um ein Konstruktionswerkzeug, das den Konstrukteur
bei der Anpassung von Bremsscheiben und der Erstellung von Varianten unterstiitzt. Bei
dem anderen Werkzeug handelt es sich um das Exportwerkzeug, mit dem die automatisierte
Geometrieaufbereitung der Bremsscheiben-Geometrien durchgefiihrt werden kann. Die
einzelnen Funktionen der beiden Werkzeuge werden in den beiden folgenden Kapiteln
detailliert beschrieben. Beide Werkzeuge wurden in eine gemeinsame Benutzeroberflache
integriert. Die Werkzeuge wurden unter Nutzung der Programmierschnittstelle von CATIA in
der Programmiersprache VBA implementiert und entsprechend in die CAD-Umgebung
eingebunden (bidirektionales Interface). Innerhalb der CAD-Umgebung werden dann noch
Formeln, Funktionen und Regeln (wissensbasierte Konstruktion) verwendet, um die
Parameter zu steuern und zu Uberwachen, wodurch die parametrische Geometrie gesteuert
wird. Dabei wurden nicht nur die beiden Werkzeuge, sondern auch die einzelnen Funktionen
in separaten Code-Modulen erstellt. Dadurch kann das Werkzeug jederzeit beliebig adaptiert
beziehungsweise erweitert werden, ohne andere Funktionen zu beeintrachtigen. Das
bedeutet, dass zum Beispiel einzelne Funktionen der Geometrieaufbereitung aus dem
Werkzeug entfernt werden konnen, ohne dabei die anderen zu beeintrdchtigen. Beim
Konstruktionswerkzeug gestaltet sich die Adaptierung des Werkzeugs etwas schwieriger
aufgrund der komplexen Beziehungen der Funktionen zu dem Muster der Rippen. Das
bedeutet, die Funktionen zur Einstellung der Scheibenteilung und des Rippenmusters bilden

* Positionen an denen keine Bohrungen gesetzt wurden.
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den Kern des Werkzeugs, auf dem die weiteren Funktionen aufbauen. Die Rippenform, die
Bohrungen beziehungsweise Nuten und die Ausnehmungen kénnen ohne grof3en Aufwand
aus dem Werkzeug entfernt werden. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass die
betreffenden Methoden der Geometrieaufbereitung ebenfalls adaptiert werden. Da die
Erweiterung des Werkzeugs um neue Rippentypen aufgrund der zentralen Rolle der Rippen
nur mit groBem Aufwand verbunden ist, wurden die bereits erwéhnten variablen Rippen
eingefuhrt, um auf mogliche zukinftige Anforderungen reagieren zu kénnen. Aul3erdem ist
es wie bereits in Kapitel 4.1.2 erwahnt mdglich, die Geometrie der bestehenden Rippen unter
Einhaltung der Anforderungen beinahe beliebig anzupassen.
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Abbildung 4.40: Strukturschaubild des wissensbasierten Werkzeugs zur effizienten CAD-CAE
Interaktion
Der grundlegende Prozess bei der Anwendung des Werkzeugs stellt sich wie folgt dar (siehe

Abbildung 4.41). Am Beginn der Konstruktion einer neuen Bremsscheibe wahlt der
Konstrukteur entsprechend dem Bremsscheibentyp die Bauteilvorlage aus. Danach wird die
Bremsscheibe manuell und mithilfe des Konstruktionswerkzeuges so abgeandert, dass die
gewiinschten Bremsscheibenvarianten entstehen. Aus diesen Varianten wird dann mithilfe
des Exportwerkzeugs durch die Methoden der Geometrieaufbereitung ein Exportmodell
erstellt, welches anschlieRend im Praprozessor manuell mit Hexaedern vernetzt wird.

\ FITTTII— ST, ;
Konstruktionswerkzeug 0 Exportwerkzeug >§ Praprozessor >

Bauteilvorlage Bremsscheibenvarianten Exportmodell FE Netz

Y Y
Konstruktionsprozess Vernetzungsprozess

Abbildung 4.41: Entwicklungsprozess einer Bremsscheibe vom Beginn bis zum FE-Netz

Nach dem Starten des Werkzeugs aus CATIA heraus, erscheint am Bildschirm das
Hauptfenster. Von diesem Startbildschirm aus sind alle Funktionalititen des Werkzeugs
erreichbar. Dabei ist auch hier der Ablauf der Entwicklung sichtbar, da zuerst die
Konstruktionsfunktionen und am Schluss die Funktion zur Geometrieaufbereitung
angeordnet sind. In der ersten Zeile des Fensters wird dabei der Bremsscheibentyp der
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aktuellen Bremsscheibe angezeigt; diese Erkennung ist notwendig da es je nach
Bremsscheibentyp leicht unterschiedliche Methoden zur Erstellung und Aufbereitung der
Geometrie gibt. Als Nachstes ist die Funktion ,Rippenparameter/Rippeneinstellungen®, mit
der die Form und Gestalt der einzelnen Rippentypen eingestellt werden kann, angeordnet.
Im Bereich ,Reibflachengeometrie“ kann man die gewilinschte Geometrie auswahlen. Die
letzte Funktion, der ,CAE Export‘, kann erst nach der erfolgreichen Erstellung der
Bremsscheibengeometrie angewendet werden, da er die Geometrieaufbereitung startet.

4.3.1 Konstruktionswerkzeug

Uber die einheitliche Benutzeroberflache hat der Anwender die Moglichkeit auf die einzelnen
Funktionen des Werkzeugs zuzugreifen, um die grundlegende Gestalt der Bremsscheiben-
Geometrie zu andern. Dabei handelt es sich um die Form der Rippen, das Rippenmuster
sowie die Auswahl von Nuten oder Perforationsbohrungen.

Bauteilvorlage

Einstellen der 2 Anpassen der g Wahlen der \\
Hauptparameter Rippenform Rippenanzahl
Definieren des Y Wabhlen der ‘\\ Anpassen der R

Rippenmusters Reibflachengeometrie Reibflachengeometrie

Bremsscheibenvarianten
Abbildung 4.42: Prozess bei Anwendung des Konstruktionswerkzeugs

Nach dem Offnen des Startmodells koénnen die Hauptparameter (zum Beispiel
AulRendurchmesser, Innendurchmesser usw.) direkt im Modell ge&ndert werden. Nach der
Durchfuhrung weiterer Anpassungen der Grundgeometrie und nach der Uberpriifung des
Modells auf Plausibilitat und Fehler kann das Bremsscheibenwerkzeug gestartet werden.

Die Anpassung der Rippenform erfolgt tUber eine Eingabemaske, die die Parameter der
Rippenform enthalt. Dabei kann einerseits als grundlegende Form der Rippenmittellinie
zwischen Radial- und Evolventenrippen gewahlt werden, beziehungsweise die Form der
Evolventenrippen tber Abstand und Radius bestimmt werden. Ausgehend von der Mittellinie
lasst sich Uber die Eingabemaske auch die Dicke der aufgedickten Vollrippen und der beiden
variablen Rippentypen einstellen.

Die Erstellung des Rippenmusters erfolgt ebenfalls tber eine eigene Benutzeroberflache
(siehe Abbildung 4.43). Dabei wird zuerst die gewiinschte Rippenanzahl der gesamten
Bremsscheibe eingegeben, um die Auswahlmdglichkeiten entsprechend freizuschalten.
Danach kann Uber die Auswahlfenster an jeder Position der gewlnschte Rippentyp
ausgewahlt werden. Um die Eingabe zu erleichtern, wird gleichzeitig in CATIA eine Vorschau
des Rippenmusters erstellt, in dem die Rippen als Flachen an der gewahlten Position
angeordnet sind. Da im Werkzeug Konstruktionswissen hinterlegt ist, werden bestimmte
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Eingabemdoglichkeiten anhand dessen eingeschrankt. Das betrifft zum Beispiel die
Hilfsrippen oder bei einer Stiftscheibe die angebundenen Rippen, da diese mit den
Stiftanbindungen lbereinstimmen mussen. Nach der Definition des Rippenmusters muss
noch eine Abstandsiberprifung mithilfe der integrierten Messfunktion durchgefihrt werden.
Dabei werden immer die minimalen Abstande zweier benachbarter Rippen zueinander
gemessen und mit einem Vorgabewert verglichen. Der Abstand wird als Ampelfunktion
neben dem Rippentyp dargestellt (Griin: Abstand in Ordnung, Gelb: Abstand muss noch
gemessen werden, Rot: Abstand zu gering). Nach erfolgreicher Prifung kann das
Rippenmuster ibernommen und damit im Modell automatisiert erzeugt werden.

Rippenauswahl ()

Rippen Nr. Winkelposition[®] Rippentyp Abstand
L I Vollrippe angebunden LI Abstand messen Rippenanzahl: - I

2

Hilfsrippe verbunden| LI Abstirid messen Winkelabstand:
" 8 _ S v i v : : 4 Abstand messen l

Hilfsrippe verbunden k

Vollrippe angebunden
- Vollrigg: 2 Abstand messen I

dicke Rippe angebunden

5 : ! Rippenabstande messen
dicke Rippe Abstand messen I

dicke Rippe variabel angebunden

dicke Ri iabel
6 I TE UPRS VANADS —7  Abstand messen l

Volirippe LI Abstand messen ] Rippenmuster wiederherstellen
8 | Hilfsrippe _'_l Abstand messen l

SchlieBen
| dicke Rippe angebunden _1] Abstand messen I
10 I LJ Abstand messen I
1 = | ~l

Abbildung 4.43: Rippenauswahl

Rippenmuster (ibernehmen

~

Die Auswahl der gewiinschten Reibflachengeometrie erfolgt wieder Uber das Startfenster
des Bremsscheibenwerkzeugs. Dabei kann zwischen den beiden Méglichkeiten, Nuten und
Perforationsbohrungen, ausgewahlt werden. Die Anderung der Nuten beziehungsweise das
Setzen der Perforationsbohrungen erfolgt wieder direkt im 3D-CAD Modell. Dabei werden
wie beschrieben vom Werkzeug die moglichen Positionen entsprechend dem Rippenmuster
als Hilfestellung vorgegeben. Zusatzlich wird noch ein Auswahlbereich markiert, in dem die
Bohrungen ausgewahlt werden kdnnen.

Damit wird es dem Konstrukteur ermdglicht, aus der Bauteilvorlage mithilfe des
Konstruktionswerkzeugs, innerhalb kirzester Zeit ein neues Bremsscheibenmodell zu
erstellen (siehe Abbildung 4.44). Dieses Modell dient nun als Grundlage fir Berechnungen
beziehungsweise kann durch weitere Detaillierung flr den weiteren Prozess verwendet
werden. Der gréf3te Vorteil des Werkzeugs entsteht aber sicher durch die Anforderung der
Entwicklung, mehrere verschiedene Varianten zu erstellen. Denn mithilfe des Werkzeugs
und eines bereits eingestellten Modells kénnen daraus innerhalb weniger Minuten neue
Varianten erstellt werden, ohne dass der Konstrukteur manuelle Anderungen am Modell
vornehmen muss.
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Abbildung 4.44: Ergebnis des Konstruktionswerkzeugs: Integralscheibe mit
Perforationsbohrungen

4.3.2 Werkzeug zur Geometrieaufbereitung

Wie bereits beschrieben, kann das Werkzeug zur Geometrieaufbereitung ebenfalls tGber das
Startmenl des Bremsscheibenwerkzeugs aufgerufen werden. Das Werkzeug durchlauft
dann automatisch, ohne weitere Eingabe durch den Anwender, die in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Losungsansétze. Je nach dem welche Art der Bremsscheibe (Integral- oder
Stiftscheibe) beziehungsweise Reibflachengeometrie (Nuten oder Perforationsbohrungen)
vorliegt, entscheidet das Werkzeug selbststandig, welche Aufbereitungsmethoden zum
Einsatz kommen. Im Zuge des Exportvorganges entsteht im CAD-System als Ergebnis aus
dem CAD-Modell das Exportmodell, welches zur Hexaeder-Vernetzung weitergeleitet wird
(siehe Abbildung 4.45).

%

Abbildung 4.45: Exportmodell einer Integralscheibe ohne (links) und mit
Perforationsbohrungen (rechts)
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Fur jedes neu entwickelte Fahrzeug muss eine Vielzahl an Bremsscheibenvarianten
betrachtet werden, um eine bestmogliche Losung hinsichtlich Leistungsfahigkeit der Bremse
und vor allem hinsichtlich des Komforts zu erhalten. Das bedeutet einen enormen
konstruktiven Aufwand bei der Erstellung der notwendigen CAD-Modelle, sowie einen hohen
Aufwand seitens der Simulation zur virtuellen Evaluierung. Bevor diese
Bremsscheibenvarianten jedoch im Préaprozessor manuell mit Hexaedern vernetzt werden
kénnen, muss eine aufwendige Aufbereitung der CAD-Daten durchgefiihrt werden. Ziel
dieser Arbeit ist es daher eine Methodik sowie darauf basierend ein Werkzeug zu entwickeln,
das den Entwicklungsprozess einer Bremsscheibe unterstitzt. Dabei wurde gezielt auf die
Herausforderung der Variantenerstellung sowie die Schnittstelle zwischen CAD und CAE
eingegangen, um die geometrische Aufbereitung effektiver zu gestalten. Dabei sollen vor
allem wenig kreative, repetitive Tatigkeiten von dem im Rahmen der Arbeit entwickelten
Werkzeug Ubernommen werden, um die Konstrukteure und CAE-Berechner in deren Arbeit
Zu unterstutzen.

Ausgehend von Dbestehenden CAD-Daten und FE-Netzen wurden daher unter
Berlicksichtigung der vorhandenen Erfahrungen Methoden und Werkzeuge entwickelt. Diese
Methoden und Werkzeuge unterstiitzen den Konstruktionsprozess durch eine raschere
Erstellung einer Bremsscheibe zu Beginn und bei der effizienten Erstellung bzw. Ableitung
von Varianten. Es handelt sich dabei um zwei neu erstellte hoch parametrisierte assoziative
3D-CAD Modelle fiir verschiedene Bremsscheibentypen (Integral- und Stiftscheibe), die als
Bauteilvorlagen im Entwicklungsprozess dienen. In diesen Modellen sind alle Geometrien,
die zur Erstellung der Bremsscheibe benttigt werden sowie erforderliches
Konstruktionswissen hinterlegt. Daruber hinaus wurden neue variable Geometrien und
Verknipfungen erzeugt, um den zukunftigen Anforderungen des Konstruktionsprozesses,
wie z.B. Standardisierung, gerecht zu werden. Das entwickelte wissensbasierte
Konstruktionswerkzeug verwendet gezielt die Parameter und Geometrien des Modells, um
schnell und stabil Anderungen vornehmen zu kénnen.

Auf diesen, mithilfe der parametrisierten Bauteilvorlage und dem Konstruktionswerkzeug
erstellten, Bremsscheiben-Geometrien aufbauend, wurde der Aufbereitungsaufwand im
Praprozessor durch ein Exportwerkzeug in der CAD-Umgebung erheblich reduziert. Die
Geometrieaufbereitung wird dabei anstatt im CAE-Praprozessor bereits innerhalb der CAD-
Umgebung anhand der Anforderungen der Hexaeder-Vernetzung durchgefihrt. Dadurch
ergibt sich der Vorteil, dass im CAD-System nicht nur Geometrien, sondern auch Features,
das heil3t alle zu den geometrischen Elementen gehérenden Informationen, wie Muster und
Wiederholungen, vorhanden sind. Das Bremsscheibenmodell wird daher im verwendeten
CAD-System CATIA so aufbereitet, dass diese Informationen im Praprozessor nicht mehr
notwendig sind, in dem Segmente erzeugt und Geometrien separiert werden. Zusatzlich
werden noch einige Hilfsgeometrien und MalRnahmen zur Unterstitzung des
Vernetzungsprozesses in das Exportmodell integriert. Da die Geometrieaufbereitung
aufgrund der Vorteile mit der parametrisierten Geometrie durchgefiihrt wird, kann das
Werkzeug nur auf Modellen, die mit den Bauteilvorlagen und dem Werkzeug erstellt wurden,
angewendet werden. Das bedeutet eine Geometrieaufbereitung von anderen Modellen oder
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neutralen CAD-Daten ist mit den entwickelten Methoden und Werkzeugen in dieser Form
nicht moglich.

Im Zuge der Masterarbeit ergaben sich viele weitere Ideen und Mdoglichkeiten, um das
Bremsscheibenwerkzeug mit den zugehdrigen Startmodellen weiter zu verbessern. Das
betrifft zum Beispiel die Integration verschiedener Topfformen oder eine Teilautomatisierung
der Perforationsbohrungsdefinition mit integrierten Kontrollmechanismen. Eine weitere
entscheidende  Optimierungsmdglichkeit ist der Umstieg in eine  andere
Entwicklungsumgebung wie z.B. VB.NET, da man bei VBA schnell an die Grenzen der
Stabilitat und des Fehlerhandlings sto3t. AufRerdem weist VBA aufgrund der 32-bit
Orientierung grofRe Leistungsmangel auf und kann die 64-bit Architektur moderner Rechner
nicht optimal nutzen.

Erste Anwendungen in der Konstruktion haben bereits im Arbeitsalltag das grof3e Potential
des Bremsscheibenwerkzeugs bei der Erstellung verschiedener Varianten gezeigt. Eine
genaue Abschatzung des Nutzens ist aufgrund des sehr unterschiedlichen
Konstruktionsaufwandes hier nicht moglich. Bei der Geometrieaufbereitung hingegen entfallt
beinahe der gesamte Geometrieaufbereitungsaufwand im Praprozessor und es kann sofort
mit der Hexaeder-Vernetzung begonnen werden. Das in das Werkzeug integrierte
Konstruktionswissen erlaubt es auch weniger erfahrenen Konstrukteuren sowie
Berechnungsingenieuren auf einfachem und stabilem Weg Bremsscheiben-Varianten zu
erstellen. Dadurch kann vor allem der Bereich der Simulation kurze Optimierungsschleifen
durchfuihren. Diese erfolgen durch den Einsatz dieses Werkzeugs teilautomatisiert, kdnnen
jedoch unter Nutzung moderner Entwicklungsumgebungen zur voll automatisierten CAD-
CAE Optimierungen, z.B. durch eine Definition von Parameterraumen, erfolgen. Nach
Ruckmeldungen von Konstrukteuren und Berechnungsingenieuren lassen sich mithilfe der
vorliegenden Methodik zur integrierten Erstellung und Aufbereitung von CAD-
Bremsscheiben-Geometrien deutliche Einsparungen im Entwicklungsaufwand erzielen.
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