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Zusammenfassung

Durch das Bevdlkerungswachstum in den Ballungsraumen wird eine Reduzierung
der verkehrsbedingten Emissionen immer wichtiger. Die Arbeit beschéaftigt sich mit
der Feinstaubemission einer handelstblichen Bremse an einem Kraftfahrzeug. Zu
diesem Zweck wurde auf einem Bremsenprifstand ein eigener Testaufbau
konzipiert, der es ermdglicht, die entstehenden Feinstaubemissionen in Echtzeit zu
bestimmen. Die Emissionen werden mit einem Diffusionsladungsmesssystem bzw.
einem photo-akustischen Sensor und einem gravimetrischen Partikelsammler
bestimmt. Um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde ein passendes
Fahrprofil zur Durchfihrung eines Prifdurchganges entwickelt. Die Auswertung der
Messungen identifizierte die wesentlichen Einflisse auf die Feinstaubemission: die
Fahrgeschwindigkeit, die Verzégerung und die Temperatur der Bremsscheibe. Der
entstandene Bremsenabrieb wurde analytisch mittels Elektronenmikroskop
untersucht. Als Hauptbestandteile des Bremsenabriebs wurden Eisen und Kupfer
festgestellt. Der hochste Messwert fur die Feinstaubemission betrug 1980 um2/cm3
bei einer Hochgeschwindigkeitsbremsung.

Abstract

Due to the growth of the population in the urban regions, a reduction of traffic related
emissions becomes more and more important. This thesis focuses on the
measurement of particulate matter emissions of a commercial brake on a motor
vehicle. For this purpose, a specific construction is designed to measure the
emerging particle emissions in real time. This construction is mounted on a brake
test bench. The emissions were quantified by means of a diffusion charger
measurement system, a photo acoustic sensor and a gravimetric particle collector.
A driving pattern for a test run was developed in order to simulate real driving
situation. The evaluation of the data identifies the following influences on the
particulate matter emissions: driving speed, deceleration and temperature of the
brake disc. The emerged brake wear was analyzed by means of an electron
microscope. Iron and copper were determined as the main components of brake
wear. The highest measurement reading for the particulate matter was
1980 um2/cm? during a high speed brake action.
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1 Einleitung

Die Wachstumsprognosen zeigen auf, dass die Bevdlkerungsdichte in den
Ballungsraumen in den nachsten Jahren steigen wird. Fir das Umland von Wien
wird beispielsweise ein Zuwachs von 130.000 Menschen bis zum Jahr 2030
erwartet, [1]. Daraus resultiert ein steigendes Verkehrsaufkommen, in Folge dessen
werden die verkehrsbedingten Emissionen wie, Luftschadstoffe und Feinstaub
ebenfalls steigen. Laut einem Bericht der Kleinen Zeitung, in ihrer Onlineausgabe
vom 09.04.2015, sind dieses Jahr in Graz die zulassigen Uberschreitungstage von
der Feinstaubbelastung von PMsio (Particulate Matter, Durchmesser < 10 um)
bereits ausgeschdpft, [2].

Verkehrsbedingter Feinstaub lasst sich hinsichtlich seines Ursprunges unterteilen.
Als Erstes sei der Verbrennungsmotor als Verursacher genannt, dessen
Emissionen aufgrund der gesetzlich geltenden Abgasnormen reglementiert sind.
Als weitere Feinstaubquelle gibt es den Abrieb, welcher sich aus dem Fahrbahn-,
Reifen-, Kupplungs- und Bremsenabrieb zusammensetzt. Eine Arbeitsgruppe der
UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) beschaftigt sich seit
Mai 2014 speziell mit den Non-Exhaust Emissions, also den Emissionen die nicht
durch den Verbrennungsmotor, sondern durch Bremsen- und Reifenabrieb
verursacht werden (siehe Diagramm 2-1). Die Ergebnisse wurden in einem
Abschlussbericht zusammengefasst. Aus diesem Bericht geht hervor, dass in
Bezug auf den Abrieb von Bremsen und Reifen noch offene Fragestellungen
verbleiben. Die Fragestellungen, die beide Verursacher betreffen, sind im
Wesentlichen die Messmethode bzw. die Probenahme, die GréBenverteilung der
Partikel und ein geeignetes Fahrprofil welches reale Fahrbedingungen abdeckt, [3].

Weitere Untersuchungen wurden durchgefihrt mit dem Ziel die jeweiligen Anteile
der Verursacher an der Gesamtemission der Non-Exhaust Emissions zu ermitteln.
Die jeweilige Bestimmung der Anteile erfolgt mit Hilfe von Tracer Elementen. Tracer
Elemente sind Elemente, die flr den jeweiligen Verursacher typisch sind, zum
Beispiel sind Eisen (Fe), Kupfer (Cu) und Antimon (Sb) fir den Bremsenabrieb
typische Tracer Elemente. Aufgrund der verschiedenen Zusammensetzung der
Bremsbelage ist es jedoch schwierig, die Tracer Elemente richtig zuzuordnen.
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Dieselbe Problematik ergibt sich auch bei den anderen Verursachern von Abrieb
(Reifen-, Kupplung-, StraBenabrieb). Weitere Einflussfaktoren auf die verkehrs-
bedingte Feinstaubemission sind das Fahrverhalten und das Fahrprofil, welches
von Fahrer zu Fahrer unterschiedlich ist. Aus diesem Grund ist es schwierig, die
Anteile an der Gesamtemission zuverlassig aufzuschliisseln, [4]. Es lasst sich die
Aussage treffen, dass gerade in bewohnten Gebieten die Feinstaubursachen
genauer analysiert werden muissen, um die richtigen MaBnahmen zu einer

wirkvollen Reduktion zu ergreifen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Validierung der PM1o Emissionen einer KFZ-Bremse
(Kraftfahrzeug). Diese Feinstaubklasse wird bereits flachendeckend Uberwacht. Zur
Ermittlung des Abriebs von der Bremse wird im Rahmen dieser Arbeit auf einem
bestehenden Bremsenpriifstand an der TU Graz am Institut fir Fahrzeugtechnik ein
Testaufbau konstruiert und aufgebaut. Der Testaufbau hat die Aufgabe, den Abrieb
der Bremse mdglichst ohne Partikelverluste zu sammeln und auszuwerten. Die
Auswertung erfolgt hinsichtlich der Partikelmassenemission, der Bestimmung des
LDSA-Wertes (Lung Deposited Surface Area) und einer analytischen Untersuchung
des gesammelten Bremsenabriebs mittels eines Elektronenmikroskops.

Der erste Abschnitt behandelt die Grundlagen. Darin wird die Funktionsweise der
KFZ-Bremse naher erldutert. Weiters wird die Thematik Feinstaub hinsichtlich ihrer
Ursache und Gesundheitsauswirkungen naher beleuchtet. Der nachste Abschnitt
,entwicklung eines Testaufbaues zur Ermittlung der Partikelemission einer
Fahrzeugbremse® beschreibt den Entstehungsprozess des Aufbaus am Bremsen-
prifstand. Ausgehend von der Ausgangslage am Bremsenprifstand und
Recherche von anderen Untersuchungen wird ein neuer Prifstand am Bremsen-
prufstand konzeptioniert und aufgebaut. Der dritte Abschnitt ,Aufbau und
Durchfuhrung der Messung® beschreibt den Messaufbau und den Ablauf der
Versuche. Die verwendeten Messgerate und deren Funktionsweisen werden kurz
erlautert. Das gewahlte Prafprogramm wird ndher erklart. Der vierte Abschnitt
~LAuswertung“ beschreibt die Auswertung der Messergebnisse und die chemische
Analyse der gesammelten Feinstaubproben. Die Diskussion der Messergebnisse
bildet den Abschluss des Abschnittes der ,Auswertung“. AbschlieBend erfolgt ein
Ausblick basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit.
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2 Grundlagen

2.1 Fahrzeugbremse

Die Bremse am KFZ hat die Aufgabe das Fahrzeug in jeder erdenklichen Situation
sicher abzubremsen bzw. zum Stillstand zu bringen, unter Gewéhrleistung eines

einfachen und beherrschbaren Fahrzustandes, [5].

2.1.1 Entwicklung der Bremse fur den Personenkraftwagen

Seit Beginn der Entwicklung des Verbrennungsmotors und der Entstehung der
ersten Kraftfahrzeuge wurde die Weiterentwicklung der Bremse forciert. Reichte bei
den ersten Automobilen noch eine mechanisch betatigte Bremse direkt am Rad
(Abbildung 2-1), stiegen die Anforderungen an die Leistung der Bremse direkt mit

der Motorleistung und dem Fahrzeuggewicht an, [5].

Abbildung 2-1 Klotzbremse auf die Hinterrader wirkend [5]

Ende der 1920er Jahre wurde die mechanisch betatigte Bremse durch die
hydraulische Reibungsbremse verdrangt. Diese hatte weniger bewegte Teile und
héhere Leistung und war somit flr die fortschreitende Motorisierung gut geeignet.
In den 1950er Jahren setzte sich die Scheibenbremse (an der Vorderachse) durch.
Zusammen mit der Aufteilung der Betatigung in zwei geteilte hydraulische Kreise

3
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hat sich die Wirkungsweise des Bremssystems nicht mehr grundlegend verandert,
[5].

Mit der Entwicklung von Fahrzeugen mit elekirifiziertem Antrieb, rickt auch die
Méglichkeit der Rekuperation in den Vordergrund. Somit ist ein Abbremsen des
Fahrzeuges mit Hilfe der Antriebseinheit méglich und reduziert die Belastung der
Reibungsbremse bzw. die Reichweite der Fahrzeuge wird erhdht, [5].

2.1.2 Wirkungsweise der hydraulischen Bremse

In Abbildung 2-2 ist der Aufbau einer hydraulischen Bremse abgebildet. Uber das
FuBpedal wird die gewiinschte Bremskraft Gber den Bremskraftverstarker an den
Hauptbremszylinder weitergegeben, welcher den Druck im System aufbaut. Uber
die Hydraulikleitungen wird der Druck an die Bremsen geleitet. Durch das
Anpressen des Reibbelages an die Scheibe bzw. Trommel wird das Fahrzeug
verzdgert. Die kinetische Energie des Fahrzeuges wird GroBteils in thermische
Energie umgewandelt, [5].

Abbildung 2-2 Komponentenauflistung der hydraulischen Bremse, 1: Bremskraftverstérker, 2: Haupt-
bremszylinder, 3: Bremskraftregler fir die Hinterachse, 4: vordere Bremsscheiben, 5: hintere Trommelbremse

(5]
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2.1.3 Interaktion zwischen Bremsscheibe und Reibbelag

Diese Arbeit beschrankt sich primar auf den Bremsbelag bzw. die Interaktion von
Bremsscheibe und Reibbelag und der daraus folgenden Feinstaubemission.

Wie in Kapitel 2.1.2 erwéhnt, erfolgt die Bremsung durch Reibung zwischen
Bremsscheibe und Reibbelag, wobei eine groBe Menge an Warmeenergie frei wird.
Die auftretende Warmeenergie wird mittels Konvektion und Strahlung wieder an die
Umgebung abgegeben, bzw. Gber Warmeleitung an weitere Komponenten (Felge,
Radnabe, Radlager etc.) weitergegeben. Bei einem Wagen der Kompakiklasse
betragt die Bremsleistung, bei einer Bremsung aus 100 km/h mit einer Verzégerung
von 19 (9,81 m/s?) rund 340 kW. Diese flhrt zu einer gro3en thermischen Belastung
des Systems, Spitzentemperaturen von 600 — 700 °C werden erreicht. Daraus
ergeben sich hohe Anforderungen hinsichtlich thermischer Stabilitdt Gber einen
weiten Temperaturbereich. Es ist wiinschenswert, dass der Reibbeiwert Gber einen
weiten Temperaturbereich konstant bleibt. Nach dem Einlaufprozess bleibt der
Reibwert p konstant, [5].

Bei der Entwicklung von standfesten Reibbelagen haben sich drei Reibmaterial-
familien durchgesetzt: Semimetallische Reibbelage, NAO Reibbeldage und Low
Steel Reibbelage. Diese werden im Folgenden kurz erlautert:

Semimetallische Reibbeldge (Semimet): Zur Ablése von Asbest in Reibbelagen
wurde als erste Alternative Stahlwolle bzw. Eisenpulver an Stelle von Asbest in den
Belagen eingesetzt. Der Reibwert ist relativ gering, u < 0,4. Weiters stellte sich nach
kurzer Zeit ein Problem in der Verschleil3festigkeit heraus. In Kombination mit
hohen Geschwindigkeiten bzw. hohem Fahrzeuggewicht steigt der Verschleil3
Uberproportional an. Hauptabsatzmarkt dieser Art der Bremsbelage sind die
USA, [5].

NAO Reibbelage: NAO ist die Abklrzung fir Non Asbestos Organic. Parallel zur
Entwicklung der Semimet Reibbeldge wurde in Japan die Entwicklung der NAO-
Beldge vorangetrieben. Das Ziel der Entwicklung war es, an Stelle von
eisenhaltigem Material (Stahlwolle bzw. Eisenpulver) organisches Material zu
verwenden. Der Reibwert ist &hnlich zu den Semimets (u = 0,3 - 0,4). Somit sind
diese Belage ebenfalls nicht fir hohe Geschwindigkeiten bzw. hohes
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Fahrzeuggewicht geeignet. NAO-Reibbeldge sind oft als Erstausristung in KFZ im

japanischen Markt verbaut und ebenfalls in den USA stark vertreten, [5].

Low Steel Reibbelage: Einen weiteren Entwicklungsschritt stellen die Low Steel
Reibbelage dar, die auch faserhaltige Reibbelage genannt werden. Durch eine
Mischung von organischen bzw. anorganischen Fasern wird versucht, die
Eigenschaften von Asbest zu imitieren. Zur Ganze lasst sich Asbest nicht mit
Fasern substituieren. Asbest hat den groB3en Vorteil, dass es Uber einen weiten
Temperaturbereich konstante Reibungskoeffizienten aufweist. Als Zusatze in den
Reibbelag werden noch Abrasivstoffe, Schmiermittel und Metalle eingesetzt. Diese
Familie der Reibbelage stellt den gréBten Vertreter am européischen

Bremsenmarkt dar, [5].

Die Inhaltsstoffe der Reibbelage haben eine Auswirkung auf die Partikelemission.
Die Low Steel Reibbeldage haben eine hdhere Emission an Partikelmasse
(ca. 4-fach) und Partikelanzahl (ca. 2 — 3-fach) im Vergleich zu Semimet- und NAO-
Reibbelage, [6]. Auch die Ausfihrung der Bremsanlage hat Auswirkungen auf die
Partikelemission. Gegenlber Scheibenbremsen sammelt sich bei Trommel-
bremsen der Abrieb vorrangig in der Bremse und wird nicht an die Umgebung

abgegeben, [7].

In Tabelle 2-1 findet sich eine Auflistung der wichtigsten Bestandteile der
Reibbelage, genaue Zusammensetzungen lassen sich aufgrund der
Firmengeheimnisse bzw. der fortschreitenden Entwicklung der Belage nicht
definieren. Die Tabelle 2-1 ist natirlich nicht vollstéandig, es gibt noch mehrere Arten
von Bremsbeldgen, zum Beispiel Hybridbeldge und metallfreie Belage. Alle bis jetzt
aufgezahlten Reibbelage sind fir Bremsscheiben bzw. Bremstrommeln aus
Grauguss ausgelegt. Fir nichtmetallische Bremsscheiben (Keramik bzw. Carbon
Bremsscheiben), die im Rennsport und bei hochmotorisierten Fahrzeugen
verwendet werden, muissen eigene Reibbeldge entwickelt werden. Die
Betriebstemperaturen der nichtmetallischen Bremsscheiben liegen hdéher und
wlrden bei den konventionellen Reibbelagen zu einem Versagen flhren. Als
Kompromiss wurden organische Low Steel Reibbelage entwickelt, diese verlieren
ihre Festigkeit bei rund 800 °C, die Keramikscheibe besitzt jedoch eine

Betriebstemperatur von rund 900 °C.
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Durch Umweltschutzauflagen bzw. Selbstbeschrdnkungen der Bremsenhersteller
ist zum Beispiel Asbest ausnahmslos verboten. Weitere Materialien wie zum
Beispiel Kupfer werden sukzessive reduziert. Die Entwicklung geht in Richtung
ABC-freie Belage, also Belage die keine Inhaltsstoffe wie Antimon, Blei und
Cadmium enthalten. Damit wird die Umweltbelastung und Gesundheits-

auswirkungen durch Schwermetalle weiter reduziert, [5].

Tabelle 2-1 Bestandteile der wichtigsten Vertreter der Reibbeldge (in Gewichtsprozent) [5]

Rohstoff Semimet NAO Low Steel
Stahlwolle 60 20
Kupfer 21,6 16
Buntmetalle 3 0,6 1,2
Aluminiumoxid 2,5
Glimmer 3 6,5
Schwerspat 15 16 9,5
Calciumhydroxid 5 4
Eisenoxid 10
Zinksulfid 5,2 6
Graphit 10 4 4
Petrolkoks 14 16
Kaliumtitanat 15
Faser (z.B. PAN) 2 6 1,4
Kautschuk 5 1,6 4
Harz 6,5 54
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2.2 Feinstaub

Mit Ubernahme der EU-Richtlinie 1999/30/EG in nationales Recht wurden
verbindliche Immissionsgrenzwerte eingefihrt, unter anderem auch fir PM1o. Damit
ist in den letzten Jahren der Schwebestaub (Particulate matter, PM) als
Luftschadstoff in  den Vordergrund gertckt. Zur Klassifizierung des
Schwebestaubes werden die Massenkonzentration (in pg/m3) und der
aerodynamische Durchmesser (in um) herangezogen. Als Feinstaub wird im
allgemeinen Sprachgebrauch der PM1o Anteil des Schwebestaubes bezeichnet,
welcher jedoch nur eine Teilmenge ist. In Tabelle 2-2 ist eine Ubersicht der
derzeitigen Einteilung des Schwebestaubes dargestellt. Grundsatzlich lasst sich
eine Unterscheidung zwischen primdarem und sekunddrem Feinstaub treffen.
Primarer Feinstaub wird direkt aus der Emissionsquelle an die Umgebung
abgegeben, sekundarer Feinstaub entsteht durch luftchemische Prozesse aus
gasférmigen Emissionen (z.B. Ammoniak, Schwefeldioxid, Stickstoffoxide), [8].

Zur Einteilung des Schwebestaubes wird der aerodynamischen Durchmesser als
VergleichsgréBe verwendet. Als aerodynamischer Durchmesser wird der
Durchmesser einer Kugel bezeichnet (Dichte p = 1 g/cm3) bezeichnet, die dieselbe
Sinkgeschwindigkeit wie das unregelmaBig geformte Partikel besitzt, [9].

Tabelle 2-2 GréBeneinteilung der Schwebestaubbelastung [8]

Bezeichnung Beschreibung

PMio Als PMio werden Partikel bezeichnet
deren aerodynamischer Durchmesser
dae < 10 pum ist

PMz2,5 Als PMz25s werden Partikel bezeichnet
deren aerodynamischer Durchmesser
dae < 2,5 pm ist

PMio-25 Partikel die gréBer als 2,5 um aber
kleiner als 10 um sind, werden auch als
,coarse particles” bezeichnet
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2.2.1 Ursachen fiir die Entstehung von Feinstaub

Feinstaub hat einerseits natirlichen Ursprung, zum Beispiel Aufwirbelung von
Erdreich, Vulkanausbriiche, Pollen etc.; andererseits gibt es auch noch den
anthropogenen Ursprung, also vom Menschen verursachter Feinstaub. Der
GroBteil des anthropogenen Anteils setzt sich aus Verbrennungsprozessen
(priméarer und sekundarer Feinstaub) und mechanischen Prozessen (zum Beispiel

Bearbeitung von Material, Abrieb im StraBenverkehr) zusammen.

Die Gesamtbelastung des Feinstaubes aus dem StraBenverkehr setzt sich im
Wesentlichen aus den motorischen Emissionen, Abrieb von Bremsen, Reifen,
StraBenbelag und wiederaufgewirbelten Staub zusammen. Betrachtet man die
jeweiligen Anteile an der Gesamtbelastung, so muss man eine Differenzierung
hinsichtlich des Standortes treffen. Im stadtischen Bereich ist der Anteil des
Bremsenabriebs hdher als auf der Autobahn. Vergleiche hierzu Diagramm 2-1 und
Diagramm 2-2. Der unterschiedlich stark ausgepragte Anteil von Bremsenabrieb
liegt am stark unterschiedlich ausgepragten Fahrverhalten zwischen Stadt und
Autobahn. Der erhéhte Anteil von Wiederaufwirbelung an der Autobahn kann durch
starken Verkehrsautfkommen und der héheren Geschwindigkeit erklart werden.
Durch das erhdhte Verkehrsaufkommen wird der Staub langere Zeit in Schwebe
gehalten, [4], [10].

Anteil der PM10 Emission in der Stadt

21%
38% ‘

m Bremsenabrieb = Auspuffemissionen Wiederaufwirbelung

41%

Diagramm 2-1 Anteil PM10 Emission an der Gesamtbelastung in der Stadt (Zirich) [10]
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Anteil der PM10 Emission an der Autobahn

3%
/ 41 O/o

56%

m Bremsenabrieb Auspuffemissionen Wiederaufwirbelung

Diagramm 2-2 Anteil PM10 Emission an der Gesamtbelastung an der Autobahn [10]

Ein nicht vernachlassigbarer Teil der Feinstaubbelastung in stadtischen Gebieten
ist somit auf Bremsenabrieb riickzufiihren. Der Bericht der UNECE, [3], weist
ebenfalls auf den Anteil des Bremsenabriebs hin. Dem Bericht zu Folge werden
rund 16 — 55 % dem Bremsenabrieb zugeordnet. Die Spannweite ist grof3, da weder
standardisierte Mess- bzw. Prifaufbauten noch normierte Fahrzyklen
vorgeschrieben sind. Von dem Gesamtabrieb der Bremse werden rund 50 % als
Schwebestaub emittiert, jeweils 80 % gehdren der GréBenklasse PM1o an, 60 %
PMz;5. Die Entstehungsmechanismen fir PMio sind Abrieberscheinungen, welche
die Grobfraktion, ,coarse particles”, erzeugen. Thermochemische Vorgange
generieren aufgrund der entstehenden Reibungswarme die Feinfraktion PMz;s, [3].

Zur Bestimmung der Anteile der einzelnen Verursacher haben sich zwei

Messmethoden etabliert. Diese werden anschlieBend kurz erlautert.

Eine M&glichkeit fur die Bestimmung der Feinstaubquelle ist eine Messung direkt
neben der vermeintlichen Quelle, zum Beispiel Stral3e, Industrie. Als Referenz fur
die Hintergrundbelastung wird eine weitere Messung, an einem etwas weiter
entfernten, unbelasteten Punkt durchgefihrt. Dies sind zum Beispiel Innenhéfe von
Siedlungen bzw. groBe Parkanlagen. Die Feinstaubbelastung errechnet sich aus
der Differenz der beiden Messstationen. Dieses Prinzip ist in Abbildung 2-3
dargestellt. Messstation 1 misst die Hintergrundbelastung, Messstation 2 die
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Gesamtbelastung direkt bei der Quelle. Dieses Messprinzip findet hauptséachlich in

verbauten Gebieten Anwendung, [4], [10].

[
[

U

|
I
|:| Innenhdfe, Parks
I

Messstation 2

Messstation 1

Gesamtbelastung:
Hintergrund + Verkehr

Abbildung 2-3 Messung der Gesamtbelastung und der Hintergrundbelastung

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Feinstaubquelle sind die
sogenannten Luv-Lee Messungen. Hierbei werden wiederum zwei Messstationen
bendtigt, eine flr die Hintergrundbelastung und eine fir die Gesamtbelastung. Die
Messstationen werden in der Nahe der Quelle angeordnet. Voraussetzung fir eine
korrekte Messung ist eine definierte Windrichtung. Diese verhindert, dass die
Gesamtbelastung zu der Messstation fir die Hintergrundbelastung transportiert
wird. Die Feinstaubbelastung errechnet sich aus der Differenz der beiden
Messergebnisse. Dieses Messprinzip ist nur in unbebauten Gegenden sinnvoll,
zum Beispiel entlang von Autobahnen und SchnellstraBen. Das Prinzip ist in
Abbildung 2-4 dargestellt. Hier misst Messstation 1 die Hintergrundbelastung,
Messstation 2 die Gesamtbelastung, [4], [10].

Messstation 2 |'| Messstation 1
I
— [

]
L
| Windrichtung

n
§ ]
v

Gesamtbelastung:
Hintergrund + Verkehr |-|

Nur Hintergrundbelastung

Abbildung 2-4 Schematische Darstellung einer Luv-Lee Messung
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AnschlieBend erfolgt die weitere Aufteilung hinsichtlich des Feinstaubursprunges
mit typischen Tracerelementen. Fir Bremsenabrieb sind dies: Eisen (Fe), Kupfer
(Cu), Antimon (Sb), Silicium (Si), Barium (Ba) und verschiedene Sulfate. Fiir Reifen
sind dies: Zink (Zn), elementarer Kohlenstoff (C) und organischer Kohlenstoff (OC).
Bei Stra3enabrieb muss man differenzieren zwischen Asphalt,- und Betonfahrbahn.
Asphalt besteht GroBteils aus Split und Bitumen. Beton ist eine Mischung aus
Grobmaterial, Sand und Zement, [4], [10].

2.2.2 Gesundheitliche Auswirkungen

Die gesundheitlichen Auswirkungen von Feinstaub sind vielschichtig und schwer
abzugrenzen. Es gibt verschiedene Ansatze zur Evaluierung der Effekte: ,Studien
zur persoOnlichen Exposition, epidemiologische Studien, toxikologische Studien
inklusive Tierversuche, kontrollierte Expositionsexperimente und In-vitro-Studien.®
[8 S. 23] Die GréBe der Partikel hat Einfluss auf die Gesundheitsauswirkungen. Die
PMz5 Konzentration ist dabei ein guter Indikator fir die Beschreibung der durch die
PM-Exposition verursachten Effekte. Besonders Inhaltsstoffe, wie Metalle,
organische Verbindungen, ultrafeine Partikel (<100 nm) und Endotoxine
entscheiden Uber die toxikologische Wirkung des Schwebestaubes, [8].

In Tabelle 2-3 ist aufgefiihrt, welche gesundheitlichen Auswirkungen auf die PM1o
Belastung zurtckzufuhren sind. Die PM1o Belastung durch den Verkehr ist in einer
eigenen Spalte dargestellt. Die Werte sind jeweils bezogen auf ein Jahr und gultig
fir Osterreich, [11]. Aus der Tabelle lasst sich ableiten, dass rund die Halfte der
Erkrankungen und Vorfalle durch den Verkehr verursacht wird. Eine Reduktion der
Feinstaubemissionen ist also von groBem Nutzen fir die Gesundheit der
Bevolkerung. Die Werte wurden mit Hilfe von epidemiologischen Untersuchungen

abgeleitet, diese Methode wird nachfolgend erldutert.
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Tabelle 2-3 Anzahl bzw. Tage mit Krankheiten verursacht durch Schwebestaub PMo fiir Osterreich [11]

Anzahl oder Tage
Gesamt PMo Verkehrsbedingte
Belastung PM;o Belastung
Langfristige Sterblichkeit 5600 2400
(Erwachsene > 30 Jahre)
Spitalsaufnahme wegen 3400 1 500
Atemwegserkrankung
Spitalsaufnahme wegen Herz- 6 700 2900
Kreislauf Erkrankung
Neuerkrankung chronische 6 200 2700
Bronchitis (Erwachsene > 25 Jahre)
Bronchitis (Kinder < 15 Jahre) 47 700 20 600
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 3,1 x10° 1,3 x 108
(Erwachsene > 20 Jahre)
Asthmaanfalle (Kinder < 15 Jahre) 34 700 15000
Tage mit Asthmaanfallen 94 000 40 000
(Erwachsene > 15 Jahre)

Bei Epidemiologische Studien wird der Zusammenhang zwischen verschiedenen
medizinischen Parametern, zum Beispiel Krankenhausaufenthalte oder Todesfalle,
untersucht. Der Vorteil liegt darin, dass eine gro3e Anzahl an Menschen erfasst
wird. Ferner findet die Exposition der Bevélkerung unter realen Bedingungen statt.
Personen die empfindlicher auf Luftschadstoffe reagieren (zum Beispiel Kinder oder
altere Personen) sind ebenfalls in der Studie berlcksichtigt, [8].

Studien durch die

Schwebestaubbelastung Effekte auf das Herz-Kreislaufsystem ergeben. Die

Epidemiologische haben gezeigt, dass sich

Auswirkungen sind zum Beispiel: verringerte Herzfrequenzvariabilitat, Erh6hung

der Plasmaviskositat, Erhdéhung des Spiegels des C-reaktiven Proteins,

Dysfunktion des Endothels und Auslésung von Herzinfarkten, [8].
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2.2.3 Ablagerungsrate der Partikel im menschlichen Kérper

Die Ablagerungsrate der Partikel ist hauptsachlich von der Partikelgro3e abhangig.
In Abbildung 2-5 ist die Ablagerungsrate von Partikeln im menschlichen Korper, in
Abhéangigkeit der Partikelgr6Be, angegeben. Der Partikelgr6Benbereich ist von
0,01 um bis 10 um dargestellt. Die schwarze Linie stellt die Gesamtablagerungsrate
im Atmungssystem des Korpers dar. Die farbigen Verlaufe entsprechen der
Ablagerungsrate im farblich passenden Teil des Atmungssystems. Die hdchsten
Ablagerungsraten werden bei Partikeln im GréBenbereich von d ~ 10 um und im
GroBenbereich d ~ 0,01 um festgestellt. Die Orte der Ablagerung sind aber bei
beiden PartikelgréBen vollig unterschiedlich. Bei gro3en Partikeln (d ~ 10 um) sind
die Hauptablagerungsorte die oberen Luftwege (grin und gelb markiert). Die
Partikel im GréBenbereich von 1 um bis 10 um dringen allerdings auch bis in die
Lunge vor und lagern sich dort ab (blau und rot markiert). Kleinere Partikel (d ~ 0,01
—0,1) lagern sich hauptséachlich in der Lunge bzw. in den Lungenblaschen ab (blau
und rot markiert). Ausgehend von der Erkenntnis, dass der Bremsenabrieb
hauptsachlich PMz;5 [3] hervorruft und dass das Maximum der Partikelemission bei
rund 0,1 um (100 nm) liegt, siehe Abbildung 2-7, wird der Partikelbereich kleiner
1 um ausfuthrlich behandelt.

P ae o |

A

r

Abbildung 2-5 Ablagerungsrate von Partikel im menschlichen Kérper im PartikelgréBenbereich von
0,01 =10 um [12]
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In Abbildung 2-6 ist die Ablagerungsrate der Partikel im GrdBenbereich von
0,01 — 1 um dargestellt. Die schwarze Linie stellt die Ablagerung in den oberen
Luftwegen dar, also Nasenhdhlen, Nasenschleimhaut etc. Hierbei ist zu beachten,
dass die Ablagerung bei gréBeren Partikeln ab ca. 300 nm und unterhalb von 30 nm
ansteigt. Der rote Verlauf stellt die Ablagerung in der Luftréhre bzw. im
Luftrohrensystem dar. Die Ablagerung ist umgekehrt proportional zu der
PartikelgrdBe. Die blaue Kurve stellt die Ablagerung in den Lungenbléschen dar; im
GroéBenbereich von 20 nm lagern sich hier rund die Halfte der Partikel ab. Die
Summenkurve zeigt ein Minimum im Bereich von 200 nm. Bei kleinen Partikeln
(d ~ 10 nm) erreicht die Ablagerungsrate rund 90 %, wobei der GroBteil hierbei bis
in die Lungenblaschen vordringt und nur schwer wieder ausgesto3en werden kann.
GroBe Partikel hingegen (> 300 nm) lagern sich Uberwiegend in den oberen
Luftwegen ab und kénnen vergleichsweise leicht wieder ausgesto3en werden.

Deposition as function of particle size (ICRP model)
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Abbildung 2-6 Ablagerungsrate von Partikel im menschlichen Kérper von im PartikelbgréBenbereich von
0,01 —1 um[13]
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Vergleicht man die beiden Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7 erkennt man, dass sich
der GrbéBenbereich der maximalen Partikelemission die Gesamtablagerungsrate
Uberdecken. Somit lagern sich die Partikel im Kérper ab und verursachen Schaden

am Organismus, [14].
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Abbildung 2-7 GréBenverteilung des Bremsenabriebs [14]

16



TU

Grazm

3 Entwicklung eines Testaufbaues zur Ermittiung
der Partikelemission einer Fahrzeugbremse

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung des Testaufbaues. Als erster Schritt fir
die Entwicklung werden bereits durchgeflhrte Untersuchungen analysiert. Der
nachste Schritt beinhaltet die Beschreibung bestehenden Komponenten, welche
am Institut fGr Fahrzeugtechnik bereits vorhanden sind, und die zusatzlichen
Komponenten, welche angefertigt oder als Zukaufteil bestellt werden. Die
Abluftsituation wird zusatzlich noch mit Hilfe einer CFD-Analyse (Computational
Fluid Dynamics) untersucht und bewertet.

3.1 Analyse bestehender Versuche

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, Bremsenabrieb zu erzeugen und zu messen. Es
gab mehrere Versuche. Diese Versuche reichen von Laboruntersuchungen in
einem kleinen Rahmen, Uber Versuche auf einem Schwungmassenbremsprifstand
bis hin zu Adaptionen direkt am Fahrzeug. Diese Versuche werden anschlie3end

naher erlautert.

Eine M&glichkeit zur Erzeugung von Bremsabrieb ist der sogenannte ,,Pin on Disc*-
Versuch (Abbildung 3-1), welcher zu den Laborversuchen zahlt. Hierbei wird nicht
die Leistungsfahigkeit der Bremse beurteilt, sondern die grundlegenden
Reibungsparamater und Partikelemission werden untersucht. Dabei wird eine
Probe des Reibbelages unter konstanter Belastung und Geschwindigkeit
untersucht. Die Prifkammer (G) wird wahrend der gesamten Messung mit
partikelfreier Luft gespult. Die partikelbeladene Luft wird im Auslass (J) gesammelt
und untersucht. Dieser Versuch ist gut dafir geeignet die grundlegenden
Zusammenhénge des Abriebs zu untersuchen. Ein direkter Vergleich mit der
Gesamtemission am Fahrzeug ist allerdings nicht méglich.
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Schematic of the test equipment. A: Room air; B: Fan; C: Flow rate measurement; D: Filter;
E: Flexible tube; F: Inlet for clean air, measurement point; G: Closed box (Chamber); H: Pin-
on-disk machine; I: Air inside box, well mixed; J: Air outlet, measurement points; L: Dead
weight; M: Rotating disk sample; N: Pin Sample.

Abbildung 3-1 Ubersicht Pin on Disc Versuch [15]

Realitatsnaher sind Versuche am Schwungmassenbremsprifstand. Hierbei wird
der komplette Bremsenaufbau eines Fahrzeuges verwendet, siehe Abbildung 3-2.
Schwierig gestaltet sich die Probenahme des Abriebs. Im Gegensatz zum ,Pin on
Disc“-Versuch wird hier auf ein Gehduse Uber der Bremse verzichtet. Die
Probenahme erfolgt direkt unter dem Bremssattel. Die Bremse wird durch gefilterte
Zuluft umspdlt. Durch den Verzicht auf ein Gehause werden Partikel durch den
Luftstrom verweht und gelangen nicht in die Sonde der Probenahme. Dies
verfalscht das Messergebnis.

Gefilterte Zuluft

Abbildung 3-2 Versuchsaufbau am Schwungmassenbremspriifstand [16]
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Im n&chsten Versuch wird direkt an der Bremse am Fahrzeug ein Gehduse
angebracht, siehe Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4. Dieses Gehause hat einen
Inhalt von rund 250 |. In das Gehause wird gefilterte Luft eingeblasen, um einen
Uberdruck gegeniiber der Umgebung zu erzeugen. Somit wird ein Einstrémen von
Umgebungsluft verringert. Die Probenahme erfolgt direkt in dem Gehause. Bei
diesem Versuch wurde die medizinische Auswirkung von Bremsabrieb auf lebende
Kdérperzellen untersucht. Der Vorteil von diesem Aufbau ist es, dass das Gesamt-
system der Bremse benutzt wird. Das Fahrprofil wird manuell durchgefahrt, d. h.,
dass hierbei leichte Abweichungen durch den Bediener entstehen, [14].

Abbildung 3-4 Ansicht des Gehauses aus Fahrzeugrichtung [17]
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In Tabelle 3-1 ist eine Ubersicht der aufgefiihrten Versuche dargestellt. Deren Vor-

und Nachteile werden anschlieBend kurz erlautert.

Tabelle 3-1 Ubersicht der Vor- und Nachteile der erlauterten Versuche

Versuchsbeschreibung Vorteile Nachteile

Pin on Disc Definierter Programmablauf | Nicht auf das Gesamt-
Reproduzierbare Ergebnisse ﬁystem ~Bremse

Ubertragbar

Versuch am Definierter Programmablauf | Einfluss der Umgebung bei

Schwunqmassen- Reproduzierbare Ergebnisse Verzicht auf ein Gehause

bremsprifstand

Messung am Fahrzeug Reale Einbausituation Einfluss durch Bediener

Abgrenzung zur Umgebung

Der Vorteil des ,,Pin on Disc*-Versuch ist der definierte Prifungsablauf und die damit
verbundene Reproduzierbarkeit. Der Versuch ist gut geeignet, um die Parameter
der Reibung und die Zusammenhange des Abriebs zu untersuchen. Der Nachteil
liegt darin, dass die Ergebnisse nicht auf das Gesamtsystem ,Bremse* Ubertragbar
sind, da nur eine Probe der Reibungspartner in Verwendung ist.

Die Vorteile eines Versuchs auf einem Schwungmassenbremsprifstand sind
ebenfalls der definierte Programmablauf und die damit verbundene
Reproduzierbarkeit. Der Einfluss durch die Umgebung auf die Probenahme ist
nachteilig, wird aber durch Verwenden eines Gehduses Uber dem Aufbau
kompensiert. Die Probennahme, wie in der dargestellten Ausflhrung (siehe
Abbildung 3-2), ist ungeeignet flur korrektes Erfassen der Partikel. Diese

Problematik der Probenahme wird in Kapitel 4.2 naher erlautert.

Der Versuch direkt am Fahrzeug hat den groBen Vorteil, dass die reale
Einbausituation (Fahrzeugaufhangung etc.) der Bremse am KFZ beriicksichtigt
wird. Die Nachteile, die sich bei dieser Durchfiihrung ergeben (Abbildung 3-3), sind
der Einfluss durch den Bediener auf das Fahrprofil und die schwierige Abgrenzung
zur Umgebung. Den Einfluss des Bedieners kann man durch eine elektronisch
geregelte Betatigung der Bremse und des Gaspedals ausschlieBen. Als weiteren
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Nachteil ergibt sich die Abgrenzung zur Umgebung, da das Geh&use viele
Offnungen (Abbildung 3-4) fiir die Fahrzeugaufhangung und die Antriebswelle hat.

Far die Konzeptionierung eines neuen Testaufbaues fiel die Wahl auf eine
Versuchsdurchfihrung an einem Schwungmassenbremsprifstand. Die damit
verbundenen Vorteile (definiertes Fahrprofil und Reproduzierbarkeit) sind wichtig
fir die Durchfihrung der Messungen. Des Weiteren wird eine handelsibliche
KFZ-Bremse verwendet. Der Einfluss der Umgebung wird durch die Verwendung
eines geschlossenen Gehauses Uber der Bremse verhindert. Zum Abtransport der
entstehenden Partikel wird ein Abluftsystem vorgesehen. Die Probenahme der
Partikel wird in dem Abluftsystem durchgefthrt, &hnlich zu dem ,Pin on Disc*
Versuch.

3.2 Konzeptionierung eines neuen Testaufbaues

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Entwicklung eines neuen
Testaufbaues dargestellt. Das Ziel ist es, einen moéglichst einfachen Umbau der
bestehenden Anlage zu gewahrleisten. Dabei sollen bestehende Komponenten

dbernommen und neue Bauteile hinzugeflgt werden.

3.2.1 Ausgangslage

Der Grundaufbau inklusive der Bremse, ist eine bereits existierende Baugruppe, die
am Institut fir Fahrzeugtechnik verfligbar ist. In Abbildung 3-5 ist eine Ubersicht
Uber den Aufbau abgebildet, hierbei ist der Bremssattel nicht modelliert. Gut zu
erkennen ist die Antriebswelle inkl. der elekirischen Anschlussklemmen zur
Temperaturmessung der Bremsscheibe. Am dargestellten Aufbau sind keine

Anderungen notwendig.

Bei dem Bremssystem handelt es sich um eine hydraulisch betétigte
Faustsatteloremse mit Schwimmsattel. Das Modell der Bremse ist an der
Vorderachse des Fahrzeuges Toyota Hiace (XH10) in der Bauzeit von 1995-2012
in Verwendung. Die Bremsscheibe ist innenbeliftet und hat einen Durchmesser von
285 mm und eine Dicke von 28 mm im Auslieferungszustand. Das VerschleiBmaf
fur die Bremsscheibe betragt laut Fahrzeughersteller 26 mm. Die Bremsbelage
haben im Auslieferungszustand eine Dicke von ca. 15,5 mm.
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Anschlussklemmen  zur
Temperaturiberwachung

Bremsscheibe

Antriebswelle

Abbildung 3-5 Grundaufbau des bestehende Adapters zur Bremsenpriifung

3.2.2 Auflistung der bendtigten Komponenten

Zur Bestimmung der emittierten Partikel ist es wichtig fur eine saubere bzw.
staubfreie PriOfumgebung zu sorgen. Der Aufbau befindet sich in einem
abgetrennten Teil der Priufstandshalle. Die Staubbelastung dirfte durch die
geregelte Bellftungsanlage gering sein. Es lasst sich jedoch nicht ausschlieBen,
dass sich durch die Luftungsanlage bzw. durch andere Tatigkeiten in der Halle eine
Hintergrundbelastung an PM1o Partikel ergibt, die das Messergebnis verfalschen
kénnte. Aus diesem Grund ist es wichtig, flr eine konditionierte Umgebung zu
sorgen. Um dies zu bewerkstelligen, wird ein geschlossenes Gehause Uber den
Prufaufbau montiert. Um Emissionen messen zu kbnnen, ist eine geregelte
Umstrémung der Bremse und somit eine Durchstrémung des Gehauses notwendig.
Die Durchstrébmung stellt auch die notwendige Kuhlung fir die Bremsscheibe
sicher.

Im Gegensatz zum ,Pin on Disc® Versuch wird im hier entwickelten Aufbau die Luft
mit einem Ventilator aus dem Gehaduse gesaugt. Die zustrémende Luft in das
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Gehause durchstromt sogenannte HEPA-Filter (High Efficiency Particulate Airfilter).
Somit ist gewahrleistet, dass sich im abgesaugten Luftvolumen nahezu
ausschlieBlich die abgeriebenen Partikel aus den Kontakiflachen zwischen
Bremsscheibe und Bremsbelagen befinden.

In Abbildung 3-6 ist der Zusammenbau des konstruierten Geh&uses abgebildet. Die
rot markierten Elemente stellen die erwadhnten HEPA-Filterelemente, also die
Offnung fir die angesaugte Luft, dar. Durch die kreisrunde Offnung wird die mit

Partikel belastete Luft abgesaugt, welche anschlieBend zur Probenahme gelangt.

Abbildung 3-6 Ubersicht inkl. Gehause

HEPA-Filterelemente

Diese Filterelemente sind zur Sicherstellung einer staubfreien Zuluft von
besonderer Bedeutung. Des Weiteren ist fur den Transport der Partikel wichtig,
dass der Bremssattel moglichst gut umstrdmt ist damit eine Ablagerung des
Bremsstaubes verhindert werden kann. Fir eine optimale Durchstrdomung des
Gehauses wird an jeder Wand ein Ausschnitt vorgesehen. Die Filter entsprechen
der Filterklasse H13. Diese Klasse gewéhrleistet einen Abscheidegrad > 99,95 %
bis zu einer PartikelgroBe < 1 um, [18].
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Die Filter sind rechts in Abbildung 3-6 ersichtlich und sind nummeriert. Filter Nr. 3
besitzt aufgrund der Platzverhéltnisse am Prufstand eine niedrigere Bauhdhe als
Filter Nr. 1 und Nr. 2. Die Filter stammen von der Firma Unifil, die technischen Daten

sind in Tabelle 3-2 aufgefihri:

Tabelle 3-2 Auflistung der technischen Daten der HEPA-Filterelemente [19], [20]

Filter Nr. | BaugréBe: Bx Hx T inmm | Artikelnummer Druckverlust in Pa bei
Nennvolumenstrom

1 305 x 610 x 292 230811 265 Pa bei 1700 m3/h
2 305 x 305 x 292 230810 275 Pa bei 850 m%h
3 305 x 610 x 68 226362 100 Pa bei 290 m3/h

Das Filterverhalten lasst sich auf drei wesentliche Mechanismen zurtckfihren,
Diffusion, Sperreffekt und Tragheit. Diese Mechanismen werden folgend kurz

erlautert.

Die Diffusion ist fur die Abscheidung der Partikel in einem GréBenbereich bis etwa
< 0,1 um verantwortlich. Die Diffusionsabscheidung ist gekennzeichnet durch eine
rein zufallige Bewegung der Partikel in dem umgebenden Medium. Durch die
zuféllige Bewegung gelangt das Partikel an die Filteroberflache und wird
abgeschieden, [18].

Der Sperreffekt ist fur Partikel in einem GréBenbereich von 0,5 — 1 um dominierend.
Die Partikel folgen exakt der Strémungslinie und bleiben aufgrund ihrer Ausmal3e
am Filtermaterial haften und werden somit abgeschieden, [18].

Der Tragheitseffekt ist fir die Abscheidung von Partikel ab einer Gr6Be von 1 um
verantwortlich. Die Partikel folgen aufgrund ihrer Tragheit den Strdmungslinien nicht
mehr und gelangen an die Filteroberflache, [18].

Das Filterverhalten ist auf ein Zusammenspiel der drei Filtereffekte (Diffusion-,
Sperr-, und Tragheitseffekt) zurtickzuflihren. In Abbildung 3-7 sind die einzelnen
Filtereffekte dargestellt, wobei U die Anstrdmgeschwindigkeit und As den

Durchmesser der Filterfaser darstellt.
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Stromlinien

Partikelbahn fur die
Diffusionsabscheidung

Grenzpartikelbahn fur die
Tragheitsabscheidung

Grenzpartikelbahn fur die
Sperreffektsabscheidung

Abbildung 3-7 Wirksame Abscheideeffekte am HEPA-Filter [18]

Gehause

Das entwickelte Gehause besteht aus mehreren Einzelteilen die miteinander
vernietet sind. Es erflllt mehrere Aufgaben zugleich. Einerseits garantiert es eine
kontrollierte Umgebung, um die Einflisse der Umgebung méglichst gering zu
halten. Andererseits bietet es eine Befestigungsmdglichkeit fur die Filter. Flr die
Form des Abzuges gibt es mehrere Moglichkeiten. Aufgrund der einfacheren
Anbindung ergaben sich zwei Ldésungen: entweder direktes Anflanschen des
Rohrdurchmessers an das Geh&use, oder ein Ubergangsstiick von einem gréBeren

Durchmesser auf den Rohrdurchmesser von 315 mm.

In Abbildung 3-8 ist ein Vergleich zwischen den beiden Md&glichkeiten abgebildet.
Im Vergleich ist die Bremsscheibe in ihrer Einbauposition am Prifstand abgebildet.
Die Bremsscheibe ist zentral um die Mittelachse des Anschlussstutzens
angebracht. Die Drehrichtung ist ebenfalls angedeutet. Die Strémungszusténde fir
beide Anschlussvarianten wurden mit Hilfe eines 3D-CFD-Simulationsprogrammes,
Solid Works 2013 Flow Simulation, gegenlbergestellt und anschlieBend bewertet.
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Dabei hat sich gezeigt, dass der trichterférmige Stutzen weniger Wirbel im Bereich
des Offnungsquerschnitts im Geh&use aufweist, verglichen mit dem geraden
Rohranschluss. Somit wird der trichterférmige Anschlussstutzen verwendet.

2315

1400

Abbildung 3-8 Querschnittvergleich zwischen Trichter und gerader Anschlussstutzen

In Abbildung 3-9 ist das Gehause inkl. dem trichterférmigen Anschlussstutzen
erkennbar. Der Trichter verjingt sich vom Ausgangsdurchmesser von 400 mm auf
den Rohrdurchmesser von 315 mm. Die restliche Abluftstrecke besitzt einen

Rohrdurchmesser von 315 mm.
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Abbildung 3-9 Geh&use inkl. Anschlussstutzen

Bremsenkomponenten

Die Bremsenkomponenten sind serienmaBige OEM-Komponenten (Original
Equigment Manufacturer) also Bauteile welche, wie bereits erwéhnt, von der Firma
Toyota in Verwendung sind. Die Verwendung von OEM-Teilen sichert die
gleichbleibende Qualitdt der Bauteile und somit die Reproduzierbarkeit der
Versuche. Die Bremsscheiben sind aus Grauguss gefertigt. Die Zusammensetzung
der Bremsbelage wird im Kapitel 5.4.2 (S. 86) néher betrachtet. Die verwendeten

Teilenummern lauten:
Bremsscheibe: Toyota 43512-26140

Bremsbelage: Toyota 4465-26370
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Irisblende

Die Irisblende wird fir die Bestimmung des Volumenstroms durch das Abluftsystem
benutzt. Die Druckmessung mittels Blende basiert auf dem Wirkdruckverfahren.
Das Wirkdruckverfahren (Abbildung 3-10) bendtigt zur Bestimmung des
Volumenstroms eine Blende bzw. eine Drossel, welche zu einer Anderung des
statischen Druckes (Ap = p1 - pz2) zwischen den Messstellen fuhrt. Mit der
Druckdifferenz Ap in Pa, der Dichte des Fluids p in kg/m® und einer
Blendenabhangigen Konstante c¢ lasst sich der Durchfluss Q in m%s berechnen,
[21]. Der Zusammenhang zwischen diesen GréBen ist in Gleichung (3-1)
dargestellt. FUr eine korrekte Messung ist laut Datenblatt vor bzw. nach Einbauten,
Krimmer, Abzweigungen etc. ein Mindestabstand vom 1 — 3-fachen des
Rohrdurchmessers einzuhalten. In der Anordnung nach Abbildung 3-11 liegt
zwischen der Irisblende (5) und dem vorangegangen 90° Bogen eine Strecke von

rund 1 m. Dies entspricht rund dem 3-fachen Rohrdurchmesser.

Q=c* A?p Gleichung (3-1)
P, P,
N | N \\; | N
|
Q
- — ——————— B

%
1

Abbildung 3-10 Wirkdruckverfahren, 1..Drosselstelle [21]
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3.2.3 Gesamtaufbau

Unter Berlcksichtigung der Platzverhaltnisse am Prifstand und der korrekten
Abfolge der einzelnen Komponenten wurde folgendes Layout konzipiert. Die
einzelnen Komponenten sind zur Veranschaulichung in Abbildung 3-11 dargestellt
und farblich markiert. Die Verrohrung hat einen Innendurchmesser von 315 mm.
Position 1 zeigt die HEPA-Filterelemente, hier nur auf einen Filter bezogen,
Position 2 stellt das Gehduse dar. Gut erkennbar ist der ausgeflihrte
Anschlusstrichter fir die Abluftstrecke. Das angeschlossene Rohr hat eine
Gesamtlange von drei Meter. Bis zur Entnahmestelle, an Position 3, ist es wichtig,
Bdgen bzw. Umlenkungen zu vermeiden, um einen moglichen Partikelverlust aus
der Strdbmung zu unterbinden. Die Entnahmestelle ist am Ende des geraden Rohres
angeordnet. Die Entfernung der Probenentnahme zur Bremsscheibe betragt rund
2,5 m. Direkt nach der Entnahmestelle ist eine Filterbox, Position 4, angeordnet, um
eine Ubermafige Verschmutzung der nachfolgenden Komponenten zu unterbinden.
Position 5 bezeichnet die justierbare Irisblende. Zur korrekten Messung des
Durchflusses bendtigt diese eine gerade Zu- und Abstrémstrecke, die jeweilig rund
einen Meter betragen. Position 6 zeigt den Axialventilator, welcher den Luftstrom
durch das Rohrsystem sicherstellt. Der Axialventilator ist an einem
Frequenzumrichter angeschlossen, um den Luftstrom zu variieren. Nach dem
Axialventilator wird die Abluft durch einen flexiblen Schlauch dem Filtersystem der
bestehenden Klimaanlage der Prifkammer zugeflhrt. Somit wird verhindert, dass
verunreinigte Luft in die Halle geblasen wird. Position 7 deutet den Antrieb des
Schwungmassenbremspriifstandes an. Das gesamte Rohrsystem und die
einzelnen Komponenten sind in Stahl ausgeftihrt. Damit wird verhindert, dass sich
durch elektrostatische Effekte Ablagerungen bilden. Die Abluftstrecke ist elektrisch
leitend mit dem Schwungmassenbremsprifstand verbunden und somit geerdet.

Eine Auflistung der bestellten Liftungskomponenten und der Filter befindet sich im
Anhang Tabelle 11-4.
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Abbildung 3-11 Komponentenibersicht Messstrecke Vorderansicht : 1: HEPA-Filter 2: Geh&use, 3: Entnahmestelle der Partikelprobe, 4: Luftfilterbox, 5: Irisblende,
6: Axialventilator, 7: Antrieb Schwungmassenbremsprifstand

30



Ty

Abbildung 3-12 Komponentenlbersicht Messstrecke Riickansicht : 1: HEPA-Filter 2: Gehause, 3: Entnahmestelle der Partikelprobe, 4: Luftfilterbox, 5: Irisblende,
6: Axialventilator, 7: Antrieb Schwungmassenbremsprifstand
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3.3 Stromungssimulation der Gehauseausfuhrungen

Zur Bewertung der Abluftsituation am Testaufbau wurde der Aufbau bzw. die Form
des Abluftstutzens mit Hilfe einer Stromungssimulation berechnet. Es werden die
beiden Ausflhrungen des Abluftstutzens, gerade und trichterférmig, miteinander
verglichen und bewertet. In diesem Abschnitt wird kurz auf die Simulation

eingegangen.

3.3.1 CFD-Methode

Der Berechnung von Strémungen ist ein sehr komplexer Aufgabenbereich. Die
exakte Berechnung ist nur unter gewissen Voraussetzungen bzw. flr einfache
Situationen madglich. Zur korrekten Berechnung einer Strémung sind mehrere
Erhaltungsgleichungen gleichzeitig zu erfillen: Massenerhaltung, Impulserhaltung
und Energieerhaltung. Aus den Erhaltungsgleichungen ergeben sich
Differentialgleichungen, die =zugleich gelést werden miassen. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, bedient man sich numerischer LOsungs-
methoden. Damit werden die Differentialgleichungen mit Hilfe von numerischen
Gleichungen angendhert und kénnen anschlieBend mit ausreichender Genauigkeit
gelést werden. Die CFD-Berechnung gilt als abgeschlossen, wenn die
Erhaltungsgleichungen (Massen-, Impuls-, Energiegleichung) hinsichtlich ihrer
jeweiligen LOsungen konvergieren. Konvergenz bedeutet, dass sich jede
Erhaltungsgleichung einer Lésung angenahert hat und sich trotz weiterer
lterationsschritte innerhalb eines definierten Toleranzbereichs nicht mehr
verandert, [22].

Zur numerischen Berechnung der Erhaltungsgleichungen wird ein Berechnungs-
modell bendtigt. Das Berechnungsmodell, welches in der kommerziellen Software
Solidworks Flow Simulation zum Einsatz kommt, ist das sogenannte RANS-Modell
(Reynolds-Averaged-Navier-Stokes). In Abbildung 3-13 ist ein zeitlich stationarer
Verlauf einer GroBe der Strémung dargestellt. Die hier dargestellte GréBe ist die
Strémungsgeschwindigkeit. Das RANS-Modell trennt zur Berechnung die gesuchte
GréBe in einen mittleren Anteil und in einen Anteil, der um den mittleren Anteil
schwankt, auf. In Abbildung 3-13 ist der mittlere Anteil 0 und der schwankende
Anteil u‘. Durch die Aufteilung der GréBe in einen mittleren und schwankenden
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Anteil wird die Berechnung vereinfacht. Der schwankende Anteil u‘ist der turbulente
Anteil der Geschwindigkeit. Durch die Einfihrung des turbulenten Anteils u‘ wird zur
Lésung der Gleichung ein weiteres Berechnungsmodell benétigt, ein sogenanntes
Turbulenzmodell. Das verwendete Turbulenzmodell von Solidworks Flow
Simulation ist das sogenannte k-e-Modell. Mit dem k-e-Modell werden zwei weitere
Variablen, k und ¢, eingefihrt, um den turbulenten Anteil der Strémung zu
berechnen. Die Variable k beschreibt die kinetische Energie der Turbulenz. Die
Variable ¢ beschreibt die Dissipation der Turbulenz. Dissipation beschreibt die
Reibung der turbulenten Strébmung, also die Umwandlung kinetischer Energie in
thermische Energie, [22], [23].

Das RANS-Modell und das dazugehérige k-e-Modell werden in die
Erhaltungsgleichungen (Masse-, Impuls-, und Energiegleichung) implementiert. Die
Differentialgleichungen der Erhaltungsgleichungen werden somit in numerische

Gleichungen umgewandelt und kénnen anschlieBend iterativ geldst werden.

U

Abbildung 3-13 Darstellung RANS-Modell [23]
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3.3.2 Vorbereitung des CAD-Modelles fiir die Simulation

Zur Vereinfachung der Berechnung werden kleine Details, wie Bohrungen, kleine
Verrundungen etc. ausgeblendet, um den Rechenaufwand zu verringern. Da kein
Modell fir den Bremssattel vorliegt, wurde ein Ersatzkérper als Ersatz modelliert.
Das Gehause ist fir die Simulation aus einem Stiick modelliert und die Filter werden
als porése Medien angenommen. Die Rotation der Bremsscheibe bzw. der
dazugehdrigen Welle werden durch die Definition von
Oberflachengeschwindigkeiten bericksichtigt. In  Abbildung 3-14 ist das
vereinfachte Modell abgebildet (vgl. Abbildung 3-5). Es ist ausreichend, die
Geometrie, die sich innerhalb des Gehduses befindet, zu vereinfachen. Die
auBerhalb liegende Geometrie ist nicht beriicksichtigt und ist aus diesem Grund
auch nicht bearbeitet.

Abbildung 3-14 Vereinfachtes CAD-Modell
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In Abbildung 3-15 ist das vollstandige Modell fir die Simulation dargestellt, wobei
das Modell fir den geraden Abluftausgang abgebildet ist. Die Randbedingungen
sind fUr beide Ausfiihrungen der Abluft identisch. Die rot dargestellten Volumina
entsprechen den drei Filtern (Abbildung 3-6) flr die Simulation.

Abbildung 3-15 Geometrisches Simulationsmodell fir die 3D-CFD Analyse
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3.3.3 Netzgenerierung

Die CFD-Berechnung in Solidworks arbeitet nach der finiten Volumenmethode. Das
zu berechnende Strémungsgebiet muss also in kleine Teilvolumina aufgeteilt
werden. Das Netz besteht fir diese Berechnung aus Quadern. Bei den Randern
des Berechnungsvolumens werden die Quader, welche einerseits im Fluid
andererseits im begrenzenden Festkdrper sind, geschnitten und als sogenannte
partielle Zellen behandelt. In Abbildung 3-16 ist das Berechnungsnetz dargestellt.
Die Bremsscheibe ist blau dargestellt, das Netz wurde im Bereich der
Bremsscheibe verfeinert, um die Geometrie des Bremssattels besser zu
bertcksichtigen. An den Systemgrenzen sind die partiellen Zellen gut erkennbar.
Daraus ergeben sich rund 750 000 Fluidzellen und 165 000 partielle Zellen.

Abbildung 3-16 Netzdarstellung
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3.3.4 Randbedingungen

Die Strémungssimulation bendtigt an den Systemgrenzen, an denen ein
Volumenstrom in das System eintritt bzw. verlasst, vorgegebene Rand-
bedingungen. Aufgrund dieser Randbedingungen stellt sich im System ein
Strémungszustand ein.

Die Stromungssimulation des Gehauses wird als stationdres System angenahert.
Der Volumenstrom durch das System ist unabhangig von der Zeit und konstant.
Zum Vergleich rechnen beide betrachteten Modelle mit den gleichen Rand-
bedingungen. An jeder Gehausedffnung wird ein sogenannter ,Deckel®
vorgesehen. Diese Deckel schlieBen das Gehduse ab und dienen als
Systemgrenzen. An den Systemgrenzen werden die Randbedingungen definiert.
An den Einlasséffnungen wird der Umgebungsdruck mit 1013,25 mbar
angenommen, an der Auslasséffnung wird ein konstanter Volumenstrom mit
1500 m3/h definiert. Als Fluid wird Luft bei 20 °C angenommen. Die drei
Filterelemente (siehe Abbildung 3-6) werden als porése Medien angenommen, das
bedeutet die Filter besitzen fir die Strdmung einen Strdmungswiderstand. Der
Strdmungswiderstand der Filter auBert sich durch einen Druckverlust. Der
Druckverlust ist direkt proportional zu dem Durchfluss durch die Filter, der
Druckverlust ist ausgehend von Tabelle 3-2 definiert.

Als Berechnungsziele der Strémungssimulation gelten allgemein die
Erhaltungsgleichungen (Massen-, Impuls- und Energieerhaltung). Fir eine
genauere Analyse der CFD-Berechnung werden noch weitere Ziele definiert. Die
Ziele werden als Kriterium fir die Konvergenz der CFD-Berechnung berlicksichtigt.
Als zusétzliche Ziele werden die Massenstrome an jeder Gehauseo6ffnung definiert.
Zusétzlich zu den Erhaltungsgleichungen muissen die Ergebnisse der

Massenstréme ebenfalls konvergieren.
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Abbildung 3-17 Randbedingungen fir die CFD-Simulation
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3.3.5 Vergleich der beiden Gehauseausfihrungen

Zum Vergleich der Auslasséffnungen werden die Geschwindigkeitsprofile im
Querschnitt betrachtet. In Abbildung 3-18 sind beide Profile gegentbergestellt. Es
ist die absolute Geschwindigkeit der Strdmung dargestellt. Die Richtung der
dominierenden Strémungsgeschwindigkeit ist durch den Pfeil angedeutet. Es ist gut
ersichtlich, dass die Strdmung im trichterférmigen Auslass Uber eine langere
Strecke beschleunigt wird, wéhrend die Strémung im geraden Auslass in einem
Bruchteil (Schnitt E) der Strecke beschleunigt wird. Dieser hohe Geschwindigkeits-
gradient kann zu einer Abscheidung von Partikel fuhren, welche unbedingt zu
vermeiden ist. Aus der Abbildung 3-18 geht weiters hervor, dass auch bei dem
trichterférmigen Anschlussstiick ein kleines Gebiet, sogenanntes Totwassergebiet,
mit geringer Strdmungsgeschwindigkeiten existiert. Das Totwassergebiet ergibt
sich aus der starken Umlenkung der Strémung von dem Gehduse in das
Ubergangsstiick. Daraus ergibt sich auch ein kleines Gebiet mit erhdhter
Geschwindigkeit im Ubergangsquerschnitt (Schnitt ,E“). Gebiete mit erhdhter
Geschwindigkeit ziehen sich beim geraden Ubergangsstiick tiefer in das Gehause
zurick. Auf die Aufteilung des Volumenstroms auf die verschiedenen
Eintritts6ffnungen haben die beiden Formen des Anschlussstutzens keinen
merklichen Einfluss. Die Strémungsgebiete mit erhéhter Geschwindigkeit bzw.
Totwassergebiete lieBen sich mit einem besseren Ubergang auf das
Anschlussstick vermindern, zum Beispiel durch eine Abrundung am

Ubergangsquerschnitt ,E*.
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Abbildung 3-18 Vergleich der beiden Geschwindigkeitsprofile
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4 Aufbau und Durchfiihrung der Messung

4.1 Messprinzip

Der Messaufbau ist dem Prinzip einer CVS-Anlage (Constant Volume Sampler)
sehr ahnlich. Uber die Irisblende und den regelbaren Axialventilator wird wihrend
der gesamten Messung ein konstanter Volumenstrom durch das Abluftsystem
eingestellt. Aus diesem Volumenstrom entnimmt das Messgerat die Probe. Diese
Methode hat den Vorteil, dass mit der gemessenen Konzentration direkt auf die

Gesamtemission zurtickgerechnet werden kann.

Eine CVS-Anlage wird in der Motorenentwicklung eingesetzt, um das
Emissionsverhalten der Motoren zu bestimmen. Dazu wird das ausgestoB3ene
Abgas mit gefilterter Umgebungsluft verdinnt, Durch Blenden wird der Volumen-
strom in der Anlage konstant gehalten. Aus dem verdinnten Abgasstrom wird die
Probe entnommen und anschlieBend analysiert.

4.2 Probenahme

Es gibt mehrere Mdbglichkeiten der Probenahme zur Bestimmung der
Partikelbeladung, die isokinetische Probenahme und die Probenahme mittels einer
Entnahmesonde nach ECE R83, Economic Commission for Europe. Die Vorschrift
R83 beschreibt direkt die Messung der Schadstoffemissionen von KFZ. Beide
Méglichkeiten der Probenahme werden im Anschluss kurz erlutert.

4.2.1 Entnahmesonde

Die bei dieser Versuchsdurchfihrung verwendete Sonde entspricht einer Sonde
nach ECE R83. Die Ausrichtung der Entnahmesonde wird in der ECE R83
vorgeschrieben. Die Entnahmesonde, siehe Abbildung 4-1, wird in den mit Partikel
beladenen Luftstrom mit der Spitze entgegen die Strdmungsrichtung eingebracht.
Die Entnahmeposition der Probe sollte méglichst in der Mittelachse der CVS-Anlage
liegen. Diese Entnahmesonde sortiert, im Gegensatz zur isokinetischen
Probenahme, gréBere Partikel (> PM1o) bereits selbststandig aus. Diese Art von
Entnahmesonden ist bei der Ermittlung des Partikelaussto3es fir die Typzulassung
von KFZ im Einsatz. Somit ist diese Art der Probenahme bewéahrt und

reproduzierbar.
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) Minimurm internal diameter
Wall thickness ~ 1 mm - Material: stainless steel

Abbildung 4-1 Entnahmesonde nach ECE R83 [24]

4.2.2 Isokinetische Probenahme

Bei der Probenahme wird nur ein kleiner Teil des Volumenstroms flr die Messung
entnommen, aus diesem Grund ist es von groBer Bedeutung, dass es bei der
Probenahme zu keinem Verlust der Partikel kommt. Um den Fehler zu reduzieren,
empfiehlt es sich die Absaugung in Richtung der Anstrdmung und in mdoglichst
gleicher Geschwindigkeit durchzufiihren wie die Anstrdmung. Ist dies der Fall
spricht man von einer isokinetischen Probenahme. Das Geschwindigkeitsverhaltnis
v/w hat einen groBen Einfluss auf die Probenahme. Hierbei steht w flr die
Geschwindigkeit der ungestérten Anstrémung und v fir die Geschwindigkeit in der
Messsonde. Bei einer Abweichung der Geschwindigkeit kommt es zu einem
Messfehler, in Abbildung 4-2 ist dies dargestellt. Bei abweichender Geschwindigkeit
kommt es aufgrund der Tragheit der Teilchen zu einem Messfehler, je gréBer der
Partikeldurchmesser desto ausgepragter ist dieser Effekt. Fir den Fall das w > v
werden die Stromlinien nach auBBen gedrangt, die Partikel kbnnen dem Stromfaden
nicht mehr folgen und gelangen in den Messkopf. Somit kommt es zu einer
Anreicherung an gréBeren Partikeln. Umgekehrt wenn w < v kdnnen die Partikel
dem Stromfaden ebenso nicht folgen und gelangen nicht in den Messkopf, das
Ergebnis wird verfélscht. Die Abweichungen sind einerseits von den
Geschwindigkeitsverhaltnissen abhangig, andererseits auch von der PartikelgréBe.
In Abbildung 4-3 ist der Einfluss von PartikelgréBe und Geschwindigkeitsverhéltnis
auf den Wirkungsgrad der Probenahme abgebildet. Die Schwierigkeit die sich bei
dieser Art der Probenahme ergibt, ist der Abgleich der beiden Geschwindigkeiten,

42



TU

Grazm

w und v, um keinen Partikelverlust durch die Probenahme zu erhalten. Bei dem
durchgefihrten Versuch liegt das Verhaltnis v/w bei rund 0,1. Um die Problematik
des Partikelverlustes zu entgehen wird die Enthahmesonde nach ECE R83 gewahlt.
Durch die Untersuchung des Feinstaubes der Klassifizierung PMio, ist eine

Erfassung aller PartikelgréBen nicht notwendig.

w w w

W=V wW>V W<V

Abbildung 4-2 Prinzipdarstellung der Isokinetische Probennahme [18]

1.6 5
3 —O— 3 pum
_ \ =~ 10 pm
g —O— 20 pm
i\\:'\ -+ 30 um
1.2
e —=—

0.6 = | | I I | | LI I 1 1 1 1 1 LI I
0.1 02 03 0507 1 2 3 45 8 10
Geschwindigkeitsverhéltnis v/w

—
~

—
(@]

S
o
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Abbildung 4-3 Einfluss der PartikelgroBe und der Geschwindigkeitsverhaltnisse auf den Wirkungsgrad der
Probenahme [18]
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4.3 Messgerate

FUr die Messung der partikelbeladenen Luft kommen zwei Messgerate der Firma
AVL zum Einsatz: PM-PEMS (Serien Nr. 140) und PN-PEMS (Serien Nr. PT1).
Hierbei bezieht sich PM bzw. PN auf die MessgréBe. PM steht fir Particulate Matter
und bezieht sich somit auf die Partikelmasse. PN steht fur Particulate Number und
bezieht sich auf die Partikelanzahl. PEMS (Portable Emissions Measurement
Systems) bezieht sich auf die mobile Anwendung der Messgerate. Jedes Messgerat
erhalt eine eigene Enthahmesonde, um eine gegenseitige Beeinflussung bei der
Probenahme zu unterbinden. Beide Messgerate sind wahrend der Messungen mit
einem Laptop verbunden, welcher die relevanten MessgroBBen flur die spatere
Auswertung aufzeichnet. Die beiden Messgerate und die Messprinzipien werden

folgend kurz erlautert.

4.3.1 PM-PEMS

Dieses Messgerat besteht aus den folgenden drei Modulen: Sensoreinheit, GFM
(Gravimetric Filter Module) und eine Verdlinnerzelle mit Transferleitung. Die
Steuerung bzw. die Kommunikation mit dem Messgerat funktioniert mittels
Netzwerkanschluss. In Abbildung 4-4 ist das Blockschaltbild der PM-PEMS
abgebildet. Gut ersichtlich ist die physische Unterteilung der drei einzelnen Module,
aus denen das Messgeréat besteht. Die Pfeile représentieren die verschiedenen
Volumenstréme, die durchgezogene Linie reprasentiert den beladenen Strom, die
gestrichelte Linie die Verdlinnungsluft und die strichpunktierte Linie den gefilterten
Strom nach der Messung. Vor dem Austritt aus dem Gerat wird der Luftstrom

gefiltert, um die Partikel zu entfernen.

Die Sensoreinheit beinhaltet die Messung der Partikelbeladung in mg/ms. Die
Aufzeichnung erfolgt kontinuierlich und zeitaufgel6st. Somit lassen sich die
einzelnen Messwerte den Bremsungen zuordnen. Zur Bestimmung der
Partikelbeladung in mg/m3 wird der Micro Soot Sensor (MSS) benutzt. Der MSS
arbeitet auf Grundlage des photoakustischen Effekts. Die Partikel werden mit Hilfe
eines Laserstrahles periodisch erwarmt. Durch das Aufheizen bzw. das Abkuhlen
und der damit verbundenen Ausdehnung entstehen Schallwellen, welche mit
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Mikrofonen gemessen werden. Die Amplituden der Schallwellen sind proportional
zu der Partikelmasse, die sich in der Probe befindet.

Die GFM beinhaltet die gravimetrische Filtereinheit und die Aufbereitung bzw.
Regelung des Verdiinnungsluftstromes. In der GFM wird wahrend der Messung ein
Feinfilter (Typ: EMFAB TX40HI20-WW 47 mm) beladen. Dieser wird vor dem
Einlegen in die PM-PEMS und nach der Messung gewogen, um die gesamte
Partikelbeladung zu bestimmen. Des Weiteren wird auch Untersuchung des
Feinfilters mittels Elektronenmikroskop durchgefihrt.

Die Verdinnerzelle ist direkt an der Entnahmestelle angebracht, in dieser wird der
entnommene Volumenstrom mit der aufbereiteten Luft verdinnt. Aufbereitete Luft
bedeutet in diesem Fall, dass die Luft gefiltert und entfeuchtet zur Verdiinnerzelle
geleitet wird. Die Verdinnung hat den Zweck, etwaige auftretende
Konzentrationsspitzen, die Ober der Messgrenze des Messgerats liegen,
abzumindern und andererseits, die Kondensation des Messgases zu verhindern.
Die Verdinnungsrate kann angepasst werden. Die Verdinnungsrate ist frei wahlbar
und ist direkt proportional zu dem entnommenen Volumenstrom. FUr diese
Messung wurde die Verdlinnungsrate d auf den konstanten Wert d = 5 gesetzt. Das
heil3t, zu einem enthommenen Volumenanteil aus dem Abluftsystem werden vier
Anteile Verdinnungsluft hinzugegeben. Somit ergeben sich in Summe flnf Anteile,
d=>5.
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Abbildung 4-4 Blockschaltbild PM-PEMS

46



TU

Grazm

4.3.1 PN-PEMS

Dieses Messgerat besteht ebenfalls aus mehreren Modulen, analog zur PM-PEMS
ist eine Verdiinnerzelle vorhanden. Die Sensoreinheit beinhaltet die Verdiinnungs-
luftaufbereitung und die komplette Messtechnik. Weiters sind zwei analoge
Messeingange vorhanden, damit kdnnen direkt Daten vom Prufstand Ubertragen
und aufgezeichnet werden. Das Messgerat ist mittels serieller Schnittstelle mit dem
Laptop verbunden. Das Blockschaltbild in Abbildung 4-5 zeigt die Volumenstrome
des Messgerats, hierbei stellen die durchgezogenen Linien die partikelbeladene
Luft, die gestrichelte Linie die Verdinnungsluft und die strichpunktierte Linie den
Luftstrom nach dem Messgerat dar. Vor dem Austritt aus dem Gerat wird die
partikelbeladene Luft gefiltert.

Partikelstrom ———

Verdinnerzelle
A

Sensoreinheit

Verdlnnungsluft:

e Aufbereitung
e Versorgung

LDSA-
Messung

Unterdruckpumpe &

Volumenstromregelung - ---. =

Elektronische Regelung, I/O Interface

Abbildung 4-5 Blockschaltbild PN-PEMS
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Die Klassifizierung des Feinstaubes erfolgt Uber das Volumen, zum Beispiel mg/m3
oder die Anzahl 1/m3. Die reine Angabe der Masse bzw. der Partikelanzahl ist
jedoch nicht ausreichend hinsichtlich der Gesundheitsgeféhrdung. Die PN-PEMS
misst nicht die Partikelanzahl, sondern bestimmt den LDSA-Wert in pm?2/cm3, also
wieviel pum? an Partikeloberflache pro inhalietem cm?® enthalten sind. Zur
Bestimmung des LDSA-Wertes werden die Partikel elektrisch geladen. Die
partikelbeladene Luft passiert einen Draht an dem eine modulierte Hochspannung
anliegt, die zur teilweisen lonisierung der Luft fuhrt und sich auf diese Weise
geladene Luftmolekile an der Partikeloberflache anlagern kénnen. Anschlie3end
wird die Ladung der Partikel mit einem Elekirometer gemessen, diese Ladung ist
proportional zur Partikeloberflache und korreliert mit dem LDSA-Wert. Zur
Veranschaulichung warum die Messung der Partikelmassenemission fur die
Auswirkungen auf die Gesundheit (Vgl. Kapitel 2.2) nicht ausreicht: verglichen
werden zwei unterschiedlich groBe Partikel (gleiche Dichte, ideale Kugelform) zum
Beispiel 40 nm und 200 nm. Es ergibt sich fir das groBBe Partikel ein 125-fach
héheres Gewicht und dementsprechend eine hdhere Gewichtung bei der
PM-Klassifizierung als fur das kleinere. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit um ein
vielfaches kleiner, im Kérper abgelagert zu werden - im Gegensatz zum kleineren
Partikel (vgl. Abbildung 2-6). Das gro3e Partikel besitzt eine Wahrscheinlichkeit von
rund 10 %, dass es abgelagert wird. Das kleine hingegen besitzt eine
Wahrscheinlichkeit von rund 50 %. Vergleicht man weiters die Oberflache der
Partikel (40 nm und 200 nm) ist der Unterschied in der Oberflache nur mehr das
25-fache. Das kleinere Partikel wird aufgrund seiner Oberflache bei der
Bestimmung des LDSA-Wertes besser beriicksichtigt, was die gesundheitliche
Relevanz besser darstellt.
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4.3.2 Uberwachung der statischen Druckdifferenz an der Irisblende

Die Strébmung in dem Rohrsystem ist stationar. Dennoch ist es wichtig, die statische
Druckdifferenz an der Irisblende zu Uberwachen, um auf etwaige Abweichungen

vom Betriebspunkt zu reagieren.

Die Irisblende bendtigt zur Bestimmung des Durchflusses die statische
Druckdifferenz der Strdmung, die sich an der Blende einstellt. Mit der gemessenen
Druckdifferenz und der Einstellung der Blende lasst sich der Volumenstrom
berechnen. Daflr werden vom Hersteller Berechnungstabellen zur Verflgung
gestellt. Fir die Bestimmung des Differenzdruckes wird ein U-Rohr Manometer
(Abbildung 4-6) benutzt. Der Aufbau des Manometers ist sehr simpel. Es wird an
den Anschlussnippeln der Blende ein Schlauch angeschlossen. Dieser ist mit einer
Sperrflissigkeit gefillt, in diesem Fall mit Wasser, durch den Druckabfall Ap in Pa,
wie in Abbildung 3-10 erklart, bildet sich eine Hohendifferenz Ah in m in dem
Schlauch aus. Mit Hilfe der Erdbeschleunigung g in m/s? und der Dichte p in kg/m3
der Sperrflissigkeit lasst sich der Differenzdruck mit der Gleichung (4-1)

beschreiben.

Ap = p* g xAh Gleichung (4-1)

/A h

Abbildung 4-6 U-Rohr Manometer
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4.4 Prufprogramm flr die Versuchsdurchfiihrung

Im Gegensatz zur Bestimmung des PartikelausstoBes von Verbrennungs-
kraftmaschinen, unterliegen die Bremsen keiner Regelung bezlglich ihres
Abriebverhaltens. Wie in Kapitel 2 erwéhnt, ist es nicht einfach, die
Zusammensetzung der Reibmaterialien zu evaluieren und damit weiter die
Auswirkungen auf die Gesundheit festzustellen. Aus diesem Grund ist es wichtig,
die Zusammenhange der Entstehungsmechanismen von Feinstaub in der

Bremsanlage zu analysieren.

Das Fahrprofil und damit in weiterer Folge das Bremsverhalten ist sehr
unterschiedlich ausgepragt. Erfahrungsgeman bendtigt eine Fahrt auf der
Autobahn, verglichen mit einer Fahrt in der Stadt, ein ganzlich anderes
Bremsverhalten. Ebenso sind die Geschwindigkeiten fir beide Falle sehr
unterschiedlich. Es qilt also ein Prafprogramm zu entwickeln bzw.
zusammenzustellen, in denen beide Szenarien vorkommen und analysiert werden
kénnen. Die derzeitig etablierten Prifprogramme fir Bremsen zielen jedoch nicht
darauf ab, ein mdglichst realistisches Fahrverhalten zu simulieren, sondern
untersuchen in erster Linie die Leistungsfahigkeit der Bremse. Ein Vertreter dieser
Tests ist der sogenannte ,AK Master” Test. Dieser wurde von SAE (Society of
Automotive Engineers) entwickelt und unter der Norm SAE J2522 [25] verd6ffentlicht.
Dieser Test dient dazu, einen internationalen Standard zu schaffen, um
verschiedene Reibbeldge miteinander zu vergleichen. Auszige aus diesem Test
werden im Rahmen dieser Arbeit auf einem Schwungmassenbremsprifstand
durchgefuhrt. Es wird kein vollstdndiges Fahrzeug bendtigt. Lediglich die
serienmafBigen Bremsenkomponenten, also Bremssattel, Bremssatteltrager und
natUrlich die Bremsscheibe und die Bremsklbtze, alternativ die Bremstrommel und
die Bremsbelage werden benétigt.

4.4.1 Entwicklung eines Prafprogrammes

Der AK Master ist ein international anerkannter Bremsentest und wird von den
Bremsenherstellern benutzt um ihre Produkte zu vergleichen. Dieser Test gibt die
Testbedingungen in einem engen Rahmen vor. Die Abfolgen der Bremsungen, die

Geschwindigkeiten, die Bremsscheibentemperatur, die benétigten Bremsdricke
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und Verzbégerungen sind vorgeschrieben. Dies gewahrleistet eine hohe
Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit. Im vollen Umfang beinhaltet der AK
Master 404 Bremsungen. Ein vollstdndiger Durchgang wirde zu lange dauern, um
mehrere Durchgange durchzufiihren. Die Bremsklétze bzw. die Scheibe sind nach
einem vollstandigen Durchgang verbraucht und missen ausgetauscht werden.
Dies wurde einen immensen Verschlei3 und somit hohe Kosten verursachen. Um
dieses Problem zu umgehen wird nicht der gesamte Test durchgefihrt, sondern nur
Teile davon: der im Rahmen dieser Arbeit individuell gekirzte Prifdurchgang
beinhaltet 48 Bremsungen. Der gekirzte Prifdurchgang deckt verschiedene
Fahrsituationen ab. Abbremsungen von 80 km/h auf 40 km/h bei verschiedenen
Bremsdrlcken reprasentieren Bremsungen wie sie bei Ortseinfahrten angewandt
werden. Bremsungen von 120 km/h auf 80 km/h sind Vertreter fir Bremsungen auf
der Autobahn. Hochtemperaturbremsungen von 100 km/h auf 5 km/h, bis zu
Temperaturen von 550 °C der Bremsscheibe, sind dabei. Eine detaillierte Auflistung

des Prifdurchganges befindet sich im Anhang in Tabelle 11-1.

Als Ersatz fur die Fahrzeugmasse werden am Schwungmassenbremsprifstand
verschiedene Tragheitsmassen eingesetzt. Die GréBe dieser Tragheitsmassen ist
wiederrum von dem untersuchten Fahrzeug abhangig. Der AK-Master schreibt die
Hbhe dieser Tragheit vor, die von der Bremse verzdgert werden muss. Ausgehend
von der Gesamtmasse, wird als Bremslast fur die Vorderachse 75 % der
Gesamtmasse angenommen, also jeweils 37,5 % der Masse an einer Bremse.
Ausgehend von einer zuldassigen Gesamtmasse des Fahrzeuges von 2600 kg [26]
ergibt sich for die Bremse eine Last von 975 kg. Des Weiteren wird die
Fahrgeschwindigkeit mit Hilfe der Drehzahl und des dynamischen Rollradius der
Serienbereifung (195 70 R15 C 104S) [26] von 317 mm bestimmt.
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4.4.2 Beschreibung Schwungmassenbremsprifstand

Als Bindeglied zwischen Simulation und Fahrversuche sind Versuche am Prifstand
gut geeignet. Fir nahezu jedes erdenkliche Merkmal gibt es den geeigneten Prf-
stand bzw. Versuch. Die zu Uberprifenden GréBen reichen von der Festigkeits-
Uberprifung Uber Funktionstberprifung weiter zur Leistungsiberprifung und der
Kontrolle der Komforteigenschaften. Fir die im Rahmen der Arbeit durchgefihrten
Versuche wird ein Schwungmassenbremsprifstand am Institut fir Fahrzeugtechnik
eingesetzt. In Diagramm 4-1 sind die Leistungs- und Drehmomentcharakteristik des
Schwungmassenbremsprifstandes abgebildet.

2500 250
\

2000 X 200
—_ \
= \ —
= 1500 S 150 2
S N\ =
£ S e 2
o ~ %
£ 1000 ~ o 100 2
o ~S o 2
a ™~ -

500 50

0 0
0 500 1000 1500 2000

Drehzahl [min-1]

e e= Drehmoment ]| eistung

Diagramm 4-1: Leistungs- und Drehmoment Charakteristik Schwungmassenbremsprifstand

In Abbildung 4-7 ist eine Prinzipdarstellung eines Schwungmassen-
bremsprifstandes abgebildet. Mit Hilfe der Schwungmassen lasst sich die
kinetische Energie des Fahrzeuges simulieren, mit der Uberlagerung des
Elektromotors kénnen die genaue Fahrzeugmasse eingestellt (+/- 5 kg) und ein
vorgegebener Fahrzyklus gefahren werden. Als Prifobjekt dient die komplette
Bremse, wie sie am Fahrzeug verbaut wird, inklusive Sattel, Bremsscheibe und
Reibbelag bzw. Bremstrommel, Tragerschild mit Bremszylinder und Bremsbacken
samt Reibbelag [5].

52



Ty

GS-Maotor Kuppelbare Schwungmassen Kuhlluft Bremsmoment-Massung
L L ]
| + o+
* +* ||
LT LTI |
Nebenantrieb-
Parkbremsprifung Maschinenrahmen

Abbildung 4-7 Prinzipdarstellung des verwendeten Schwungmassenbremspriifstands [5]
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Auf den n&chsten Seiten werden die vom Autor gebauten bzw. adaptierten Bauteile

4.5 Aufbau des Prufstandes

kurz erlautert.

Im Vorfeld wurden die benétigten Komponenten der Liiftung bestellt. Eine Ubersicht
der bestellten Komponenten der Liftung befindet sich im Anhang in Tabelle 11-4.
Die Einzelteile des Gehauses wurden aus Stahlblech (1 mm Wandstarke) gefertigt
und zusammengeflgt. In Abbildung 4-8 ist das komplette Gehause abgebildet.
Erkennbar ist der Anschlussstutzen fir den Anschluss der Absaugung. Die
Gehausedffnungen fir die Montage der HEPA-Filter sind auch ersichtlich. Die

Befestigung der Filter wird mittels Gewindestangen und einer Klemmleiste realisiert.

Abbildung 4-8 Geh&use komplett
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Zur Uberwachung der Bremsentemperaturen werden drei Temperatursensoren
eingesetzt. Einer ist in der Bremsscheibe, kolbenseitig, eingelassen, in einer Tiefe

von ca. 1 mm von der Oberflache und ca. 13 mm vom auBeren Reibring entfernt.

Abbildung 4-9 Bremsscheibe bestlickt mit Temperaturfihler
Zwei weitere Temperaturmessstellen befinden sich jeweils in den Bremsbelagen;

ein Sensor auf jeder Seite der Bremsscheibe, siehe Abbildung 4-10.
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Abbildung 4-10 Bremsbelage bestlickt mit Temperaturfihler
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Vor dem Beginn der Messungen werden die Massen der Bremsenkomponenten
und die Starke der Bremsbelage bestimmt. Damit I&sst sich nach den Messungen
feststellen, wieviel Material von den Beldgen bzw. von der Scheibe abgetragen
wurde. Bremsbelag Nr. 2 ist kolbenseitig im Sattel montiert. In Tabelle 4-1 sind die
Masse und Abmessungen der Bremsenkomponenten aufgelistet.

Tabelle 4-1 Masse und Abmessungen vor dem Versuch der Bremsenkomponenten

Bremsbelag 1 446 15,45
Bremsbelag 2 447 15,46
Bremsscheibe 7522 28

Weitere Bauteile, welche adaptiert werden mussten, sind die Enthahmesonden. Die
Sonden selbst bestehen aus der Sondenspitze und verschiedenen Rohren, die je
nach geforderter LAnge zusammengefigt werden kénnen. Gut erkennbar sind in
Abbildung 4-11 die Sondenspitze und die verschiedenen Rohrlangen. Die
Entnahme erfolgt rund 150 mm von der Durchfihrung durch das Abluftrohr entfernt.
Zur Durchfihrung durch das Rohr wird die Wartungsklappe veréndert und
angepasst, siehe Abbildung 4-12. In Abbildung 4-13 ist die Position der

Entnahmestelle im Abluftsystem abgebildet.

Abbildung 4-11 Entnahmesonde mit Sondenspitze nach ECE R83
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Abbildung 4-12 Sondendurchfiihrung

Abbildung 4-13 Entnahmestelle der Probe im Abluftsystem
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Aus Sicherheitsgriinden ist es wichtig, dass die Prifkammer wahrend dem Betrieb
nicht zugénglich ist. Durch die Abmessungen der Abluftstrecke ist es nicht méglich,
die gesamte Anlage inkl. Messequipment in der Prifkammer unterzubringen. Aus
diesem Grund wird die Turéffnung mit einer Holzplatte verschlossen, siehe
Abbildung 4-14. Weiters ist auch die Probenentnahmestelle in der Wartungsklappe
bzw. der flexible Schlauch zur Abluftentsorgung sichtbar.

Abluftschlauch

Entnahmestelle

Abbildung 4-14 Prufkammerdffnung
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In Abbildung 4-15 sind der Aufbau des Gehauses und die dazugehérigen HEPA-
Filterelemente in der Priifkammer abgebildet. Die Flgestellen am Geh&use und am
Ubergang zur Rohrleitung wurden zusatzlich mit Klebeband abgedichtet. Ein
Luftstrom in das Gehause ist somit nur mehr durch die HEPA-Filterelemente
moglich.

HEPA-Filter

Abbildung 4-15 Aufbau Gehéause in Prifkammer
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Als nachster Schritt wird die Anlage geman Abbildung 3-11 mit den modifizierten
Elementen aufgebaut. In Abbildung 4-16 sind die Entnahmestrecke und der

Entnahmepunkt mit den jeweiligen Verdlnnerzellen der Messgerate ersichtlich,
nach der Entnahmestelle folgt die Filtration in der Luftfilterbox.

Verdiinnerzellen
: B )
1 ] 4

?'

[ Luftfilterbox |

Abbildung 4-16 Entnahmestrecke
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Nach der Filtration in der Luftfilterbox wird die Strdémung umgelenkt (Abbildung
4-17) und passiert die letzten Elemente der Abluftstrecke. Als Erstes kommt die
Irisblende und abschlieBend der Axialventilator und der flexible Abluftschlauch.

Axialventilator

S

Abbildung 4-17 Volumenstrommessung nach der Entnahmestrecke
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4.6 Prufablauf

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erreichen, wurde der Prifdurchgang insgesamt
neun Mal durchgefihrt. Der erste Durchgang dient dazu, die neuen
Bremsenkomponenten aufeinander einzubremsen. Die n&chsten beiden

Durchgange zwei und drei dienten dazu, den Abluftstrom einzustellen.

Im ersten Durchgang und der Beachtung der beiden Messgerate (PN/PM-PEMS),
lasst sich beobachten, dass bei voller Leistung des Axialllfters und bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten der Bremsscheibe der Ausschlag der Messgerate
verhédltnismafBig klein ist. Bei voller Leistung des Axiallfters stellt sich ein
Volumenstrom von 330 I/s ein. Zusammen mit dem Rohrdurchmesser von 315 mm
ergibt sich eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit von rund 4,2 m/s. In den
nachsten beiden Durchgéngen, zwei und drei, wird die Leistung des Axialventilators
verringert, der Luftdurchsatz betragt rund 250 I/s, dies entspricht einer mittleren
Strémungsgeschwindigkeit von rund 3,2 m/s. Der geringere Volumenstrom (250 I/s)
wird bis Bremsung 23 (detaillierte Auflistung siehe Anhang Tabelle 11-1) eines
Prifdurchganges eingestellt. Mit der Verringerung des Volumenstromes wird
gleichzeitig die Konzentration der Partikel in der Abluft erhdht. Der Luftdurchsatz
l&sst sich nicht beliebig reduzieren; er ist n6étig um die entstandenen Partikel durch
die Bremsung weg zu transportieren bzw. die Bremse nach einer erfolgten
Bremsung wieder auf die geforderte Temperatur zu kihlen. Ab Bremsung 24 wird
der AxiallUfter auf volle Leistung eingestellt und der Durchsatz betragt 330 I/s.

FOr die Auswertung werden die Messergebnisse von sechs Prifdurchgangen
herangezogen. Ein Prifdurchgang dauert rund 3h, bedingt durch die Abkuhlphasen
nach den Bremsungen. In der PM-PEMS werden wahrend eines Prifdurchganges
Feinfilter beladen. Die Feinfilter bleiben fir zwei Durchgénge in der PM-PEMS
verbaut. Feinfilter Nr. 3 wird wahrend des 4. und 5. Durchganges beladen, Feinfilter
Nr. 4 wahrend dem 6. und 7. Durchgang, Feinfilter Nr. 5 wahrend dem 8. und 9.
Durchgang. Feinfilter Nr. 1 und Nr. 2 werden fir die Auswertung nicht verwendet.

Die Abfolge der Bremsungen fir einen Prufdurchgang ist in einem Programm fir
den Bremsenprifstand vorgegeben. Der Ablauf erfolgt vollautomatisch. Die
relevanten Daten fUr die spatere Auswertung werden vom Prifstand wahrend des

Durchganges gespeichert. Zu den wichtigsten Daten zahlen die
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Fahrgeschwindigkeit, der Bremsdruck und die Temperatur der Bremsscheibe. Der
Bremsdruck und die Temperatur der Bremsscheibe werden Uber die analogen
Signalausgange direkt auf die PN-PEMS Ubertragen und aufgezeichnet. Somit ist
die spatere Verknlpfung von einem Bremsevent und dem LDSA-Wert einfacher.

Vor dem Start des Prifdurchganges werden der Axialventilator und der festgelegte
Betriebspunkt mit Hilfe des U-Rohr Manometers eingestellt. Am Frequenzumrichter
wird die Drehzahl des Liifters angepasst bis der geforderte Durchfluss gewahrleistet
ist. AnschlieBend wird die Bremsscheibe in Rotation versetzt, um etwaige
Ablagerungen aus dem System zu entfernen. Erst danach werden die Messgeréate
(PN- und PM-PEMS) gestartet und der Prifdurchgang aufgerufen. Nach
Beendigung des Prifdurchganges verbleiben die Bremsscheibe in Rotation und der
Axialventilator aktiv. Durch die hohe Temperatur, von tiber 600 °C, verursacht durch
die letzte Bremsung, ist die Gefahr sehr hoch, dass es zu einem Verzug der
Bremsscheibe kommt. Die Abkihlphase dauert solange an, bis die Bremsscheibe
eine Temperatur von weniger als 40 °C erreicht hat. Ein Prufdurchgang dauert inkl.
der Abkihlphasen zwischen den Bremsungen rund drei Stunden.
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5 Auswertung

Der letzte Punkt behandelt die Auswertung und Interpretation der Messung bzw.
der Messergebnisse. Im ersten Abschnitt werden der Abbau und die Sichtkontrolle
der Einzelteile dokumentiert. Als nachstes die Auswertung der PN-PEMS und der
PM-PEMS; die Messergebnisse der beiden Messgerate werden in passenden
Diagrammen grafisch dargestellt. Die Berechnung der Feinstaubemission
basierend auf dem beladenen Feinfilter; die Ergebnisse der Untersuchung mit dem
Elektronenmikroskop der Feinfilter und des Bremsbelages stellen den letzten Punkt
der Auswertung dar.

5.1 Abbau des Prufstandes

Erster Schritt nach Beendigung der Prifdurchgange stellt den Abbau des
Prifstandes und die Zerlegung der Bremse dar. Hierbei werden die Abluftstrecke
und das Gehause Uber der Bremse auf Ablagerungen kontrolliert und bewertet. Bis
zur Luftfilterbox (vgl. Abbildung 3-11 Pos. Nr. 4) sind Partikel jeder GrdBe
vorhanden. Bei der Filtrierung wurde der Grobstaub entfernt und Ablagerungen an

den folgenden Komponenten sind Partikel der GréBenklasse PMio.

Die Luftfilterbox verfugt Uber einen Filter der Klasse G3, der Filter besitzt einen
Abscheidegrad zwischen 80 — 90 % [18]. Der Filter scheidet Partikel bis zu einer
GréBe von 10 um ab. Die nachfolgenden Ablagerungen an den Komponenten sind
Partikel mit einer GréBe < 10 um. Die Ablagerungen sind an der Irisblende, (vgl.
Abbildung 3-11 Pos. Nr. 5) siehe Abbildung 5-1, an dem Lamellenmechanismus
ersichtlich. Vergleicht man diese mit dem Schmutz, der sich vor dem Filter in der
Luft befunden hat Abbildung 5-2, ist gut zu erkennen, dass sich vor dem Filter eine
betrachtliche Menge an Abrieb in der Luft befunden hat. Der Abrieb hat sich auch
vor der Luftfilterbox an dem Ubergang vom geraden Rohr, an dem die
Entnahmestelle angebracht ist, an die Luftfilterbox (vgl. Abbildung 3-12 Pos. Nr. 3
und Nr. 4) angesammelt, siehe Abbildung 5-3. An den Entnahmesonden haben sich
in Richtung der Anstrémung ebenfalls Ablagerungen gebildet, siehe Abbildung 5-4.
Die Verschleppung von der groben Staubfraktion bis zur Luftfilterbox, lasst darauf
schlieBen, dass auch die Feinstaubfraktion (PM1o) von der Strémung erfasst und
durch die Messgerate gemessen wurde.
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Abbildung 5-2 Verschmutzung der Luftfilterbox
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Abbildung 5-3 Verschmutzung am Rohriibergang

Abbildung 5-4 Verschmutzung der Entnahmesonden
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Besonderes Augenmerk gilt auch den Verschmutzungen und Ablagerungen in dem
Gehause, in unmittelbarer Umgebung der Bremsscheibe. Durch die Rotation der
Bremsscheibe hat sich der Abrieb direkt unter der Bremse und in Radialrichtung der
Bremsscheibe abgelagert, siehe Abbildung 5-5. Weitere Ablagerungen in radialer
Richtung waren auch innen am HEPA-Filter (Filter Nr. 3 vgl. Abbildung 3-6) und an
der Geh&dusewand zu finden, siehe Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7. Bei der
Ablagerung am Gehduse ist auch zu beachten, dass durch den gréBeren
trichterférmigen Anschluss der Absaugung, ein Teil der Ablagerung verhindert wird
und mit der Strdmung aus dem Gehause abtransportiert wird.

S L
e

Abbildung 5-5 Ablagerung im Gehause
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Abbildung 5-7 Ablagerung am Filter Nr. 3 innen in radialer Richtung
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Als weitere wichtige Komponenten werden die Einzelteile der Bremsen nédher
betrachtet. Im Vorfeld wurden die Bremsenkomponenten vor dem Einbau
vermessen und gewogen. Nach Beendigung der Prifdurchgange wurden die
Komponenten ausgebaut, gereinigt und abermals vermessen, siehe Tabelle 5-1.
Die Belage haben sich schrag abgefahren, insbesondere Bremsbelag 2. Dieser war
kolbenseitig an der Bremse montiert. Die erhdhte Abnutzung ist auf der Eintrittsseite
des Belages aufgetreten. Beide Belage haben jeweils rund 40 g an Reibmaterial
verloren, in Summe 81 g. Die Bremsscheibe hat ebenfalls Masse verloren, im

Ausmal3 von 32 g.

Tabelle 5-1 Vermessung der Bremsenkomponenten nach den Prifdurchgangen

Masse vorher
ing

Dicke vorher in
mm

Masse nachher
ing

Dicke nachher
in mm

Bremsbelag 1 446 15,45 406 12,2und 12,6
Bremsbelag 2 447 15,46 406 11,4 und 13,3
Bremsscheibe 7522 28 7490 28

In Abbildung 5-8 ist ein Vergleich zwischen einem benutzten und unbenutzten Belag
abgebildet. Die vorgesehene Rille im Belag hat sich nahezu vollstandig mit Abrieb
geflllt. Der Belag hat rund die Halfte seines Reibbelags verloren. Durch die hohe
mechanische und thermische Belastung der Belage ist es zu einer Verfarobung der
werkseitig aufgebrachten Lackierung Hier wurden
rund 415

Scheibenauslaufes hat sich der Abrieb angesammelt, siehe Abbildung 5-9.

gekommen.

Spitzentemperaturen  von °C gemessen. Im Bereich des
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Abbildung 5-8 Vergleich benutzter und neuer Bremsbelag

Abbildung 5-9 Ablagerungen am Scheibenauslauf

70



TU

Grazm
5.2 Auswertung PN-PEMS

In diesem Abschnitt wird die Auswertung der Messergebnisse der PN-PEMS
behandelt. Die Ergebnisse und Zusammenhdnge werden in verschiedenen
Diagrammen erldutert. In den Auswertungen werden die durchschnittlichen
Messergebnisse Uber alle PriOfdurchlaufe dargestellt, ergdnzende Diagramme

befinden sich im Anhang.

In Diagramm 5-1 ist der qualitative Verlauf des LDSA-Wertes wahrend eines Prif-
durchganges (Anhang Tabelle 11-1) abgebildet. Der hdchste Messwert bei
Bremsung Nr. 48 liefert die Basis und stellt 100 % dar, die anderen Bremsungen
werden relativ dazu dargestellt. Der hochste Messwert bei Bremsung 48 hat einen
LDSA-Wert von 1981,5 um?/cms3. Eine genaue Auflistung der Messergebnisse flir
jede einzelne Bremsung befindet sich im Anhang in Tabelle 11-3. Die Ordinate des
Diagramms ist logarithmisch skaliert. Die farbliche Unterscheidung der
eingetragenen Punkte beschreibt die verschiedenen Geschwindigkeiten aus denen
die Bremsung eingeleitet wird. Es lasst sich beobachten, dass eine Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit vorliegt. Weiters ist feststellbar, dass sich bei gleich-
bleibender Geschwindigkeit der Messwert bei einem konstanten Wert einpendelt.

1,0E+00
[ ]

— 1,0E-01
> 40 km/h
g
= 80 km/h
3
< 100 km/h
n
o 120 km/h

1,0E-02

© 160 km/h
1,0E-03
0 10 20 30 40 50

Bremsung Nr. [-]

Diagramm 5-1 Qualitativer Verlauf LDSA-Wert Giber den kompletten Prifdurchgang
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Die Haupteinflussparameter auf den LDSA-Wert sind Geschwindigkeit, Temperatur
der Bremsscheibe und der Bremsdruck. In dem n&chsten Diagramm erfolgt die
Bremsung jeweils mit vorgegebenem Bremsdruck, zum Beispiel Bremsung von
80 km/h auf 40 km/h bei einem konstanten Bremsdruck von 6 bar. Auch ist die
Anfangstemperatur der Bremsscheibe, bis auf eine Bremsung bei 40 km/h, jeweils
konstant bei 100 °C. Ein anderer Regelungsparameter flr die Bremsung ist die
Verzégerung, zum Beispiel Bremsung von 100 km/h auf 5 km/h mit einer konstanten
Verzdégerung von 0,4 g (3,92 m/s?). Diese Bremsungen werden spater naher

beleuchtet.

In Diagramm 5-2 ist die Abhangigkeit des LDSA-Wertes vom Bremsdruck bei
verschiedenen  Geschwindigkeiten  dargestellt. Eine  Abhédngigkeit des
LDSA-Wertes besonders von der Geschwindigkeit lasst sich feststellen.
Exemplarisch ist auch die steigende Temperatur bei steigendem Bremsdruck bei
der Bremsung aus 120 km/h dargestellt, der Zusammenhang ist analog bei den
beiden anderen Geschwindigkeiten vorhanden. Die Geschwindigkeitsdifferenzen,
die abgebaut werden sind nahezu identisch. Bei Bremsungen aus 80 km/h und
120 km/h werden 40 km/h abgebaut, bei Bremsungen aus 40 km/h werden 35 km/h
abgebaut. Es ist ersichtlich, dass der LDSA-Wert bei héheren Geschwindigkeiten
tendenziell héher liegt, des Weiteren stellt sich nach der Bremsung auch eine

hdhere Temperatur der Bremsscheibe ein.

1,0E-01
107 °C | [131°C | 146°C | 152°C| 156 °C| 159 °C | 162°C | 164 °C

2

S

T 1,0E-02 40 km/h
¢}

p 80 km/h
2 120 km/h
—

1,0E-03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bremsdruck [bar]

Diagramm 5-2 Qualitativer Verlauf LDSA-Wert abh&ngig vom Bremsdruck bei verschiedenen
Geschwindigkeiten
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Bei den Bremsdruckgesteuerten Bremsungen sind die erreichten Spitzen-
temperaturen im moderaten Bereich, Spitzentemperaturen, von der Bremsscheibe
in der H6he von rund 165 °C sind aufgetreten. Es lasst sich festhalten, dass der
LDSA-Wert bei Bremsdruckgesteuerten Bremsungen direkt proportional zu der
Geschwindigkeit ist. Der Einfluss der Temperatur ist gering. Die Temperatur ist
direkt abhangig von der Geschwindigkeit und dem Bremsdruck. Je héher der
Bremsdruck oder die Geschwindigkeit, desto héher liegt auch die Endtemperatur
der Bremsscheibe.

Betrachtet wird als Nachstes der LDSA-Wert in Abh&ngigkeit der Bremsleistung,
siehe Diagramm 5-3, beide Achsen sind logarithmisch skaliert. Auf der Abszisse ist
die Bremsleistung qualitativ und auf der Ordinate der LDSA-Wert qualitativ
dargestellt. Der Verlauf ist &hnlich zu Diagramm 5-2. Die Werte im
Geschwindigkeitsbereich von 40 km/h bis 120 km/h liegen auf einem engen Bereich
zusammen. Die hohe Varianz bei Bremsungen aus 100 km/h ist verursacht durch
die steigende Temperatur der Bremsscheibe. Der Zusammenhang mit der
Temperatur der Bremsscheibe wird anschlieBend genauer beleuchtet. Weiters ist
ersichtlich, dass mit steigender Geschwindigkeit die Bremsleistung zunimmt. Die
Bremsleistung ist abhangig von der Geschwindigkeitsdifferenz und der
Verzbégerung. Bei steigendem Bremsdruck nimmt natGrlich auch die bendtigte
Verzdégerungszeit ab, somit steigt auch die mittlere Bremsleistung. Vergleiche
Bremsung 24 mit einer Bremsleistung von 4,6 kW und Bremsung 31 mit einer
Bremsleistung von 22,5 kW. Die abgebaute kinetische Energie ist dieselbe, die
Verzbgerungszeit verringert sich jedoch. Ein Berechnungsbeispiel ist nachfolgend
angefuhrt. Die maximale Bremsleistung erreicht Bremsung Nr. 33, welche rund
185,2 kW betragt, die restlichen Leistungen der Bremsungen sind auf diesen Wert

referenziert.

Die Ermittlung der Bremsleistung erfolgt mit Hilfe der kinetischen Energie und der
Verzdgerungszeit. Somit lasst sich die mittlere Bremsleistung errechnen. In
Gleichung (5-1) ist die Berechnung der abgebauten kinetischen Energie AExkin in J
angegeben. Hierbei steht m in kg fir die translatorische Masse, die verzdgert wird,
in diesem Falle 975 kg. vi in m/s fir die Anfangsgeschwindigkeit und vz in m/s fur
die Endgeschwindigkeit nach der Bremsung.
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2 .2
Vi — % Gleichung (5-1)

AEyin, = m *

Die Verzdgerungszeit At in s wird fir jede einzelne Bremsung aus der
Datenaufzeichnung des Prufstands ermittelt. Somit I&sst sich mit AEkin die mittlere

Bremsleistung Psrake in W ermitteln, siehe Gleichung (5-2).

B, = AZ_’:H Gleichung (5-2)

Berechnungsbeispiel Bremsung Nr. 31: m = 975 kg, vi = 120 km/h, v2 = 80 km/h,
t=13,4s

(52) -G8 -
= 301
Porake = 737 = 225 kW Gleichung (5-4)

Im Anhang Tabelle 11-2 ist fir jede Bremsung im Prifdurchgang die dazugehdrige

Bremsleistung eingetragen.

1,0E+00
[ ]
— 1,0E-01
> @40 km/h
I
= 80 km/h
5
< 100 km/h
n
9 120 km/h
1,0E-02
[ o8 eo0g000 ® 160 km/h
1,0E-03
0,001 0,01 0,1 1

Bremsleistung Qualitativ [-]

Diagramm 5-3 Qualitativer Verlauf LDSA-Wert in Abhangigkeit von der Bremsleistung
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AbschlieBend werden die Verzégerungsgeregelten Bremsungen betrachtet, diese

Bremsungen werden ab Bremsung 34 durchgeflhrt.

In Diagramm 5-4 ist die Abhangigkeit der Partikelemission von der Temperatur
dargestellt. Die blau dargestellten Punkte reprasentieren Bremsungen von
100 km/h auf 5 km/h mit einer Verzégerung von 0,4 g (3,92 m/s?), bei sukzessiv

steigender Anfangstemperatur der Bremsscheibe.

Betrachtet wird zunachst der blaue Verlauf. Der starke Zusammenhang zwischen
Partikelemission und Temperatur beginnt ab einer Temperatur von etwa 500 °C. Ab
diesem Temperaturbereich ist die Partikelemission exponentiell von der
Temperatur abhangig. Jedoch ist die Temperatur nicht der einzige Parameter.
Aufgrund der erhéhten Temperaturen und dem damit verbundenen Absinken des
Reibbeiwertes  [5], kommt es unweigerlich zu einer Erhéhung des Bremsdruckes,
um die geforderte Verzdgerung von 0,4 g einzuhalten, siehe Diagramm 11-3 im

Anhang.

Die orange dargestellten Punkte sind Bremsungen mit einer Verzégerung von 0,6 g
(5,89 m/s?), jeweils mit verschiedenen Geschwindigkeiten. Die niedrigere Emission
stammt von einer Bremsung von 100 km/h auf 5 km/h, die h6here Emission stammt
von einer Bremsung von 160 km/h auf 80 km/h. Hier ist wieder der Einfluss der
Ausgangsgeschwindigkeit ersichtlich. Der Faktor zwischen den beiden Emissionen
in Bezug auf den LDSA-Wert betragt das 9-fache.

1

o
M_L

049
0,69

LDSA Qualitativ [-]

0,01
200 300 400 500 600 700
Bremsscheibentemperatur [°C]

Diagramm 5-4 Qualitativer Verlauf LDSA-Wertes in Abh&ngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen
Verzdgerungen
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5.3 Auswertung PM-PEMS

Analog zur Auswertung der PN-PEMS werden in diesem Kapitel wieder die
verschiedenen EinflussgréBen und die Messwerte in Diagrammen dargestellt und
erlautert. Eine zusatzliche Aufgabe der PM-PEMS war es die Feinfilter zu beladen.
Mit Hilfe der Gewichtszunahme der Filter lasst sich auf die emittierte

Feinstaubmasse wahrend eines Prufdurchganges zurlck rechnen.

In Diagramm 5-5 ist der qualitative Verlauf des MSS wahrend des gesamten Prif-
zyklus dargestellt. Die Ordinate ist logarithmisch skaliert. Die Messwerte sind
ebenfalls wieder skaliert und auf den héchsten Messwert bezogen. Dieses Mal tritt
der hochste Messwert bei Bremsung Nr. 33 auf. Der hdchste Messwert betrug
2,828 mg/ms3, die anderen Messwerte sind auf diesen referenziert. Eine genaue
Auflistung der Messergebnisse fir jede einzelne Bremsung ist im Anhang
aufgelistet. Es lasst sich beobachten, dass die Messwerte im Vergleich zur LDSA-
Messung in einem engeren Bereich zusammen liegen. Hier sind erhdhte Mess-
auschlage, bei einer Bremsung aus einer hheren Geschwindigkeit, mit einer voran-
gegangen Phase mit niedrigerer Geschwindigkeit zu beobachten. Dies verstéarkt die
Vermutung, dass sich bei konstanten Bremsungen Ablagerungen bilden und diese
bei der nachsten Phase mit erhéhter Geschwindigkeit geldést werden. Das an-
schlieBende Einpendeln auf einen konstanten Messwert ist sehr ahnlich zu der
LDSA-Wert Messung.

1,0E+00 °
% 1,0E-01
E 40 km/h
G 80 km/h
g 100 km/h
n
© 1,0E-02 120 km/h
S ®160 km/h
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Bremsung Nr. [-]

Diagramm 5-5 Qualitativer Verlauf des MSS Uber einen kompletten Priifdurchgang

76



TU

Grazm

In Diagramm 5-6 ist der qualitative Verlauf des MSS in Abhé&ngigkeit von dem
Bremsdruck abgebildet, die Zusammenhange sind &hnlich zu der LDSA-Messung
in Diagramm 5-2, jedoch sind die Unterschiede starker ausgepragt. Ausgepragt sind
die Unterschiede zwischen 40 km/h und 80 km/h bzw. 120 km/h, der Faktor
zwischen den Partikelemissionen betragt rund 10. Die Unterschiede bei den
Emissionen zwischen 80 km/h und 120 km/h sind gering, trotz der

Geschwindigkeitszunahme von 50 %.
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Diagramm 5-6 Qualitativer Verlauf des MSS in Abhangigkeit vom Bremsdruck bei verschiedenen
Geschwindigkeiten

In Diagramm 5-7 ist der Verlauf des MSS in Abhangigkeit von der Temperatur
dargestellt, betrachtet werden die verzégerungsgesteuerten Bremsungen. Im
Gegensatz zur LDSA-Messung liegt das Maximum des MSS nicht bei Bremsung
48, sondern bei Bremsung 33. Dies unterstreicht den starken Zusammenhang der
Partikelmassenemission mit der Geschwindigkeit. Bei den nachfolgenden
verzégerungsgesteuerten Bremsungen ist der Verlauf der Partikelmasse leicht
linear  ansteigend. Dies lasst vermuten, dass die entstehende
Partikelmassenemission primar von der Verzégerung abhangig ist, also der Einfluss

der Temperatur gering ist.
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Diagramm 5-7 Qualitativer Verlauf des MSS in Abhangigkeit von der Temperatur

In Diagramm 5-8 ist der qualitative Verlauf des MSS-Signals in Abhangigkeit der
Bremsleistung dargestellt. Beide Achsen sind logarithmisch skaliert. Sehr deutlich
zu erkennen ist der Unterschied zwischen den 40 km/h Bremsungen und den
héheren Geschwindigkeiten, weiters steigt das MSS-Signal mit steigender

Bremsleistung linear an.
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Diagramm 5-8 Qualitativer Verlauf des MSS in Abhangigkeit von der Bremsleistung
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Eine weitere Aufgabe der PM-PEMS war es Feinfilter mit Feinstaub zu beladen. Die
Filter wurden jeweils fur zwei PriOfdurchldufe in der PM-PEMS belassen und
beladen. Die Filter wurden vor dem Einlegen und nach dem Entnehmen aus dem
Messgerat gewogen. Somit konnte die Partikelbeladung bestimmt werden. In
Tabelle 5-2 sind die relevanten Daten dargestellt. Insgesamt wurden drei Filter
beladen, welche fir die anschlieBende Auswertung verwertbar waren. Filter Nr. 5
wurde auBerdem an das FELMI-ZFE (Institute for Electron Microscopy and
Nanoanalysis of the TU Graz (FELMI), Graz Centre for Electron Microscopy
(ZFE Graz)) in Graz zur Untersuchung mit dem Elektronenmikroskop geliefert.

Tabelle 5-2 Massen der Feinfilter

Filter Masse vorher in mg | Masse nachherinmg | Amin ug
#3 88,536 88,657 121
#4 89,289 89,384 95
#5 88,564 88,673 109

Ausgehend von der beladenen Partikelmasse und dem Gesamtdurchfluss durch
das Abluftsystem lasst sich auf die gesamte Feinstaubemission zuriickrechnen.
Daflir werden noch ein paar zusatzliche Angaben bendtigt wie zum Beispiel der
Gesamtdurchfluss durch das Abluftsystem, der Durchfluss durch den Feinfilter etc.

Alle benétigten GréBen werden von der PM-PEMS aufgezeichnet.

Der entnommene Partikelstrom aus dem Abluftsystem wird kontinuierlich mit
partikelfreier Luft verdiinnt, der gesamte Volumenstrom, also partikelbeladene Luft
und die Verdunnungsluft strdbmen durch den Feinfilter. Mit Hilfe der
Verdinnungsrate d und dem Volumenstrom durch den Feinfilter QFiter in I/min kann
der entnommene Volumenstrom Qpwm-outin I/min berechnet werden, siehe Gleichung
(5-5).

Qbm—out = QF;W Gleichung (5-5)

Mit Kenntnis des entnommenen Volumenstroms Qpwm-out und der Gesamtdauer tces
in min der Partikelentnahme, lasst sich das Gesamtvolumen Vout in | errechnen,

79



TU

Grazm

welches durch die PM-PEMS aus dem Abluftsystem entnommen wurde, siehe
Gleichung (5-6).

Vout = Qpm—-out * tees Gleichung (5-6)

Eine GroéBe fehlt noch, nadmlich der Gesamtvolumenstrom der wahrend eines
Prafdurchganges das System passiert hat. Dieser setzt sich zusammen aus dem
verminderten Volumenstrom Qiow, wahrend der ersten Bremsungen, und dem
erhéhten Volumenstrom Quigh. Mit den dazugehdrigen Zeiten tLow und tigh, l&sst sich
der gesamte Volumenstrom Vages berechnen. Es wird angenommen, dass die
Strdmung im Abluftsystem stationar ist, siehe Formel Gleichung (5-7). Die einzelnen
Volumenstréme sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Die beiden Rechtecke stellen
den Anteil des niedrigen (250 I/s) bzw. hohen (330 I/s) Volumenstroms dar. Das
grau hinterlegte Rechteck deutet das enthommene Volumen durch die PM-PEMS

an.

VGes = QLow *trow T QHightHigh Gleichung (5-7)

QLow x tLow

Qpm-out x tGes

VGes

Quigh x tHigh

A 4

Abbildung 5-10 Darstellung der Volumenstréme durch das Abluftsystem

Die Feinfilter wurden jeweils wahrend zwei Prifdurchgangen (Ameriter i
und Ameriteri+1) beladen. Ausgehend von der gesamt Partikelmasse Amges in pg, die
auf dem Feinfilter abgelagert wurde und mit der Hilfe der jeweiligen
Beladungszeiten tces i und tces i+1 In S, lasst sich die beladene Partikelmasse des
jeweiligen Prifdurchganges bestimmen, siehe Gleichung (5-8). In Abbildung 5-11
sind die Massenanteile der abgelagerten Partikelmassen pro Prifdurchgang
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dargestellt. Weiters lasst sich mit den jeweiligen Volumenstrémen Vgesi und Vouti,

die Gesamtmasse an Feinstaub (PM10) mpm berechnen, siehe Gleichung (5-9).

AMpjjter i = AMges *

Mpp g

AMeFitter i

AMFitter i+1

A 4

AmaGes

Abbildung 5-11 Gesamtmasse der gesammelten Partikel am Feinfilter

tGes i

tGesi + tGesi+1

A"lFilter i

VOut i

= * Vies i

Gleichung (5-8)

Gleichung (5-9)

In Tabelle 5-3 ist eine Ubersicht der berechneten Partikelemission dargestellt. Die

Gesamtemission fir sechs Durchlaufe betragt rund 5 g an Feinstaub der Klasse

PMHo.

Tabelle 5-3 Ubersicht Partikelemission fiir jeden Priifdurchgang

Durchgang Nr. AMFiteriiN pUg Vaesi in m3 Mpwmi iN g
4 59,7 2320 0,936

5 61,3 2370 0,955

6 47,9 2350 0,747

7 47,1 2310 0,735

8 55,0 2390 0,856

9 54,0 2420 0,841
Summe 325 14160 5,07
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5.4 Elektronenmikroskop Analyse der Feinfilter und des
Bremsbelages

Zur Bestimmung der Bestandteile, welche im Bremsabrieb enthalten sind, wurden
jeweils ein unbeladener und ein beladener Feinfilter bzw. neuer und benutzter
Bremsbelag an das FELMI-ZFE in Graz geliefert. Beide Proben wurden mit Hilfe
einer REM-EDX Analyse untersucht (Rasterelektronenmikroskop Energie-
dispersive Réntgenspektroskopie, engl. energy dispersive X-ray spectroscopy). Bei
einer EDX-Analyse wird das Probenmaterial durch einen Elektronenstrahl angeregt.
Jedes Element emittiert aufgrund der Anregung eine charakteristische
Rontgenstrahlung. Eine Zuordnung hinsichtlich der Elementzusammensetzung ist
daher mdglich. Fir die Analyse wurde jede Probe mit einer Energie von 20 keV
(1 eV=1,609 x 10" J) durch den Elektronenstrahl angeregt.

Die vollstandigen Analysen der Feinfilter und der Bremsbeldge befinden sich im
Anhang.

5.4.1 Elektronenmikroskop Analyse der Feinfilter

Zur Vereinfachung der Auswertung wurde ebenfalls ein unbeladener Filter
untersucht. Mit der Analyse des unbeladenen Filters Iasst sich nach Analyse des
beladenen Filters auf die darauf befindlichen Elemente zurlickschlieBen.

In Abbildung 5-12 ist die REM-Aufnahme des unbeladenen Feinfilters abgebildet.
Die einzelnen Glasfasern des Filtermaterials sind gut ersichtlich. In Abbildung 5-13
ist das EDX-Spektrum des neuen Filtermaterials abgebildet. Die jeweiligen
Ausschlage stellen die charakteristische Rontgenstrahlung fir jedes Element dar.
Laut Herstellerdatenblatt des Filtermaterials besteht dieser aus Borosilikatglas
Mikrofasern, verstarkt mit Glasfasern, diese sind mit PTFE (Polytetrafluorethylen,
Teflon) verklebt, [27]. Die Elemente Fluor (F) und Kohlenstoff (C) stellen das PTFE
dar. Die Elemente Barium (Ba), Silicium (Si), Kalium (K), Aluminium (Al), Calcium
(Ca), Zink (Zn), Magnesium (Mg) und Titan (Ti) sind in den Borosilikatglasfasern
bzw. im Glasfasermaterial enthalten. Der Sauerstoff (O) ist ebenfalls Bestandteil
der Glasfasern, allerdings liegt dieser in Form von Oxiden vor, zum Beispiel

Siliciumdioxid SiO2. Mit der Information, welche Elemente dem Filtermaterial
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zugehoren, ist es einfacher die zusatzlichen Elemente durch die Bremsstaub-
partikel zu identifizieren.

7 N - y -‘\.
HV WD V | ———200.0pm
200 kV|11.0 mm|SSDC 5 s if* TX40 Filter Referenz

Abbildung 5-12 REM-Aufnahme des unbeladenen Feinfiltermaterials (Materialkontrast)

Abbildung 5-13 EDX-Spektrum des neuen Feinfiltermaterials

In Abbildung 5-14 ist eine REM-Aufnahme des beladenen Filters abgebildet. Die
einzelnen Partikel heben sich durch die helle Einfarbung hervor. Die mit Zahlen

markierten Bereiche wurden hinsichtlich ihrer Elementzusammensetzung
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analysiert. In Abbildung 5-15 ist das EDX-Spektrum des beladenen Filtermaterials
abgebildet. Zur besseren Veranschaulichung werden beide EDX-Spekiren, des
beladenen und des unbeladenen Filters, Ubereinander gelegt. Somit sind die
Zusatzelemente durch den Bremsstaub leichter zu erkennen.

——20.0pm
200 kV[10.5 mm |SSD|0.10 mm | gs1/871.0f" TX40 Filter 5 heladen

Abbildung 5-14 REM-Aufnahme des beladenen Filtermaterials (Materialkontrast)

Abbildung 5-15 EDX-Spektrum des beladenen Filtermaterials
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In Abbildung 5-16 ist die Kombination von beiden EDX-Spekiren abgebildet. Die
blau hervorgehobenen Bereiche stellen die Elemente, die dem Bremsabrieb
angehdren dar. Der rote Verlauf entspricht dem Spektrum des Filtermaterials. Dem
Bremsabrieb sind folgende Elemente zuzuordnen: Eisen (Fe), Kupfer (Cu) und
Schwefel (S). Zusétzlich ist auch ein erhéhter Ausschlag bei dem Sauerstoffanteil
(O) zu beobachten.

Der Eisenanteil bzw. Sauerstoffanteil ist auf den Abrieb der Bremsscheibe und den
Bremsbelag zurlickzufiihren. Eisen bildet zusammen mit Sauerstoff Eisenoxide,
dies begriindet den erhdhten Sauerstoffanteil. Kupfer und Schwefel sind dem
Bremsbelag zuzuordnen. Kupfer ist bereits im Schliff des neuen Bremsbelages zu
erkennen (vgl. Abbildung 5-8). Fir eine vollstandige Abschatzung der Inhaltsstoffe
des Bremsbelages ist die Analyse des Feinfilters nicht ausreichend, da die EDX-
Analyse nur Einzelelemente nachweist und nur unzureichende Informationen tGber

Bindungen beinhaltet.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

Abbildung 5-16 Kombiniertes EDX-Spektrum von neuen und beladenen Filter
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5.4.2 Elektronenmikroskop Analyse des Bremsbelages

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Elektronenmikroskop Analyse der Feinfilter,
wurde auch der Bremsbelag hinsichtlich seiner chemischen Elemente mittels EDX
analysiert. Zur Unterscheidung welche Elemente nur im Bremsbelag enthalten sind
und welche durch den Kontakt mit der Bremsscheibe zusatzlich auftreten wurde ein
neuer und ein benutzter Bremsbelag mit der EDX-Analyse untersucht.

In Abbildung 5-17 ist die REM-Aufnahme eines neuen Bremsbelages abgebildet.
Es sind die verschiedenen Bereiche im markierten Bereich ersichtlich. Die hellen
Bereiche sind Kupfer, die dunkelgrauen Bereiche bestehen hauptsachlich aus
Kohlenstoff (C) und im hellgrauen Bereich findet sich eine Vielzahl an Elementen,
hauptsachlich Schwefel (Si), Magnesium (Mg) etc. wieder.

;+1.0mm
Bremsbelag

Abbildung 5-17 REM-Aufnahme eines neuen Bremsbelages (Materialkontrast)
In Abbildung 5-18 ist das EDX-Spektrum des in Abbildung 5-17 markierten
Bereiches abgebildet. Es ist im Gegensatz zur Analyse der beladenen Feinfilter ein
breiteres Spektrum an Elementen im Bremsbelag enthalten, als nach der
Auswertung des beladenen Feinfilters (Abbildung 5-16) angenommen werden
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konnte. Durch das Spekitrum des Filtermaterials bleiben viele Elemente des
Bremsbelages verborgen, vgl. Abbildung 5-18 mit Abbildung 5-13. Nach der
Auswertung des EDX-Spektrums des neuen Bremsbelages und mit Hilfe der
Tabelle 2-1, lasst sich feststellen, dass der verwendete Bremsbelag zur Familie der
Low Steel Reibbelage gehdrt. Bedingt durch das gleichzeitige Auftreten von Fe und
Cu.

[

Abbildung 5-18 EDX-Spektrum eines neuen Bremsbelages

In Abbildung 5-19 ist die REM-Aufnahme eines benutzten Bremsbelages
abgebildet. Der Kontaktbereich zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe ist in der

linken Bildhélfte gut zu erkennen.

In Abbildung 5-20 ist das EDX-Spektrum des benutzten Bremsbelages abgebildet.
Auffallend sind die erhéhten Ausschlage von Eisen (Fe) und Kupfer (Cu), im
Vergleich zu einem neuen Bremsbelag. Der Ursprung von Eisen lasst schnell auf
die Bremsscheibe schlieBen bzw. auf die Interaktion zwischen Bremsbelag und
Bremsscheibe. Die Erhéhung des Kupferanteils 1&sst den Schluss zu, dass sich das
Kupfer im Bremsbelag durch die Bremsscheibe auf die gesamte Kontakiflache
verteilt hat.
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Abbildung 5-19 REM-Aufnahme eines benutzten Bremsbelages (Materialkontrast)

20.0 kV[10.6 mm|SSD|3.37 mm

Fe

Ee

Cu

Fe

Ca Ba Cu

Abbildung 5-20 EDX-Spektrum eines benutzen Bremsbelages
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5.5 Diskussion

Die Haupteinflussfaktoren auf die Partikelemission sind die Fahrgeschwindigkeit,
die Bremsleistung und die Bremsscheibentemperatur. Mit Erhéhung der Brems-
leistung ist ein Anstieg von beiden MessgréBen, LDSA und der Partikelmasse zu
beobachten. Auch ist ein starker Zusammenhang zwischen dem LDSA-Wert und
der Temperatur feststellbar. Der LDSA-Wert steigt exponentiell mit der Temperatur
der Bremsscheibe, bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit und Bremsleistung.
Vergleicht man den Verlauf des LDSA-Wertes mit der Partikelmasse, so ist
feststellbar, dass der Einfluss der Temperatur auf die Emission der Partikelmasse
gering ist. Es ist nur ein leicht linear ansteigender Zusammenhang erkennbar. In
Diagramm 5-9 sind beide MessgréBen (LDSA und Partikelmasse) gegen-

Ubergestellt.
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Diagramm 5-9 Gegenlberstellung LDSA-Wert und Partikelmassenkonzentration

Die Emission von Partikelmasse ist primar von der Fahrgeschwindigkeit und der
Bremsleistung (siehe Diagramm 5-8) abhangig. Es lasst sich festhalten, dass die
Partikelmassenemission Uber einen weiten Bereich konstant bleibt. Im Gegensatz
dazu die Partikelanzahl, die in Anlehnung an den exponentiell steigenden LDSA-
Wert, stark ansteigt. Es werden viele kleine Partikel emittiert. Damit ist die

potentielle Gesundheitsgefahrdung umso gréBer, vgl. Abbildung 2-6, je héher die
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Temperatur der Bremse liegt. Im stadtischen Bereich sind diese
Temperaturbereiche (> 500 °C) schwer zu erreichen, allerdings riickt im stadtischen
Bereich die gro3e Anzahl an Fahrzeugen in den Vordergrund.

Die Absaugung der Partikel durch den Axialventilator hat gut funktioniert. Durch die
Verfrachtung von Grobstaub bis zur Luftfilterbox ist sichergestellt, dass auch
Feinstaub (PM1o) zuverlassig von der Stromung erfasst wurde. Die Kihlung der
Bremsscheibe erfolgte nur mittels der abgesaugten Luft. Durch die auftretenden
Temperaturen nach einer Bremsung und die geforderte Temperatur flr eine erneute
Bremsung (siehe Anhang Tabelle 11-1 und Tabelle 11-3), ergab sich eine
Abkihlphase zwischen den Bremsungen. Die Abkihlphase kdnnte durch
Verwendung einer direkten Kiihlung der Bremsscheibe deutlich abgekirzt werden.
Zum Beispiel durch Verwendung eines Ventilators, dessen Luftstrom direkt auf den
Bremsscheibentopf gerichtet ist.

Betrachtet wurde die errechnete PMio Partikelemission in Tabelle 5-3. Die
berechnete  Partikelemission  beschrankt sich auf die ausgewerteten
Prifdurchgange 4 bis 9. Extrapoliert man die Durchldufe zurtck bis zum ersten
Durchlauf, also drei zusatzliche PriOfdurchgange, ergibt sich eine emittierte
Partikelmasse von rund 7,5 g. Gemessen an der Masse des Gesamtabriebes von
Bremsscheibe und Bremsbelagen (Gesamt Am = 113 g, aus Tabelle 5-1) entspricht
das einem Anteil von rund 7 %. Andere Untersuchungen stellen fest, dass rund
50 % [6] des Abriebes als Feinstaub emittiert werden. Im Vergleich erscheint der
Anteil von 7 % gering, die Ursache ist eventuell die unvollstdndige Durchmischung
von Partikel im Luftstrom. Abhilfe kdnnte ein Turbulenzblech am Anfang der

Entnahmestrecke schaffen um eine bessere Durchmischung zu erreichen.

Ausgehend von Tabelle 2-1 besteht der Bremsbelag aus einer breiten Palette von
Materialien. Als Hauptbestandteile des Bremsbelages sind durch die Analyse mit
dem Elektronenmikroskop folgende Elemente festgestellt worden: Kohlenstoff (C),
Schwefel (S), Titan (Ti), Silicium (Si). Bei einer alleinigen Analyse des Feinfilters,
hinsichtlich seiner Zusammensetzung, waren viele Elemente durch die Bestandteile
des Feinfilters verborgen geblieben, zum Beispiel Si, Ba, Ti etc. (vgl. Abbildung 5-21
und Abbildung 5-22). Fir folgende Untersuchungen ist es daher vorteilhaft das
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Material des Feinfilters sorgfaltig auszuwahlen; bzw. ein mdglichst homogenes

Filtermaterial zu wéhlen, um dessen Einflisse zu minimieren.

Das alleinige betrachten des EDX-Spekirums des Bremsbelages ist nicht
ausreichend dafur, eine Risikoanalyse bezlglich der Auswirkungen auf die
Gesundheit anzufertigen. Die Gesundheitsgefahrdung ist einerseits von der GréBe
der Partikel und andererseits von der Zusammensetzung der Partikel abhdngig. Die
EDX-Analyse ist nicht ausreichend um auf die Bindung der Molekile zuriick-
zuschlieBen. Dennoch werden einige Elemente bzw. Molekile bezuglich ihrer
Gesundheitsgefahrdung angeflihrt, welche sich basierend auf der EDX-Analyse im
Bremsbelag befinden kénnten, als erstes Beispiel ist SiO2 angeflhrt. Dieses
unterscheidet sich hinsichtlich seiner Gesundheitsgefahrdung wesentlich, ob es in
kristalliner oder amorpher Form vorliegt. Kristallines SiO2 verursacht schwere Ent-
zlndungen in der Lunge, wohingegen die Auswirkungen von amorphen SiO2
schnell wieder Abklingen und keine Langzeitschaden zu beflrchten sind. Cu bzw.
Kupferoxid (CuQ) sind ebenfalls im Bremsbelag vertreten, Cu und CuO sind
nachweislich fir Schaden am neurologischen System, Leber und Niere
verantwortlich. Aluminiumoxid und Titanoxid verursachen Schadigungen bzw.
Entzindungen der Lunge. Eisenoxide sind bezlglich ihrer Gesundheitsauswirkung
unbedenklich, [28]. Ausgehend von Tabelle 2-1 kdnnen die Elemente auch in
folgender Form vorliegen. Zum Beispiel Glimmer, je nach Zusammensetzung
besteht dieser aus K, Ca, Si, Al, Mg, Ti und weiteren Elementen. Schwerspat
besteht aus Ba, S und O, [29], [30].
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Zn
Abbildung 5-21 EDX-Spektrum des neuen Feinfiltermaterials
S
o i
Fe
Mg K
Ca
L EaT'
Al
Cu L Z Ba Cu
Fe . Fe Cu
100 200 300 41.00 500 6.00 7.00 800 900 keV

Abbildung 5-22 EDX-Spektrum eines neuen Bremsbelages
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6 Ausblick

Der Testaufbau am Schwungmassenbremsprifstand hat die Zusammenhange
zwischen Partikelemission, Fahrgeschwindigkeit, Temperatur, Bremsdruck und
Bremsleistung gezeigt. Diese Ergebnisse sind allerdings nur fur die untersuchte
Bremsanlage giiltig. Fiir eine weitere Uberpriifung hinsichtlich der Partikelemission
mussen mehrere verschiedene Bremsanlagen untersucht werden. Fir nahezu alle
gangigen Fahrzeugmodelle gibt es nicht nur OEM-Bremsanlagen, sondern
ebenfalls viele Anbieter aus dem freien Zubehdérhandel. Unter Bericksichtigung der
Artenvielfalt der verschiedenen Bremsbeldge (NAO, Semimet, Low-Steel) ist es mit
hohem Aufwand verbunden die gesamte Palette zu untersuchen.

Die GroBenverteilung der Abriebpartikel ist ein weiterer wichtiger Punkt. Durch die
Vorabscheidung der PMio Fraktion durch die Entnahmesonde wurden grofBere
Partikel abgeschieden. Eine weitere Unterscheidung hinsichtlich der GréBen-
verteilung wurde nicht mehr getroffen. Besonders die starke Temperatur-
abhangigkeit des LDSA-Wertes bestarkt den Zusammenhang, dass die Fraktion
PMz,5 durch thermochemische bzw. thermomechanische Prozesse verursacht wird.
Zur Einschatzung der gesundheitlichen Risiken ist eine gré3enabhangige Messung
der Partikelemission bzw. die weitere chemische Analyse von gro3em Nutzen, [3].

In dem hier durchgefihrten Prifzyklus wurden realitdtsnahe Bremsmanodver
durchgefuhrt. Basierend auf den gesammelten Messdaten lassen sich beliebige
weitere Fahrzyklen zusammenstellen. Damit ist es méglich die Partikelemission der

Bremse mit den Emissionen des Verbrennungsmotors zu vergleichen.

Durch die Weiterentwicklung der Bremsanlagen hinsichtlich ihrer Reibmaterialien
(ABC frei) und die Méglichkeit der Rekuperation wird zwar die Partikelbelastung
durch die Bremse verringert, aber ein ganzliches Verzichten auf die klassische
Reibungsbremse wird in naher Zukunft nicht méglich sein. Aus diesem Grunde ist
es wichtig die Feinstaubemission der Fahrzeugbremse zu kennen um die richtigen
MaBnahmen zu ergreifen und um diese fortlaufend zu verbessern.
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11 Anhang
Auflistung der Bremsungen
Tabelle 11-1 Zusammenfassung eines Prifdurchganges
Bremsevent | Parameter Geschwindigkeit: | Geschwindigkeit: | Temperaturvorgabe:
Beginn in km/h Ende in km/h Bremsscheibe in °C
1 Bremsdruck: | 40 5 <40
3 bar
2 Bremsdruck: | 80 30 <100
3 bar
3 Bremsdruck: | 80 30 <100
3 bar
4 Bremsdruck: | 80 30 <100
3 bar
5 Bremsdruck: | 80 30 <100
3 bar
6 Bremsdruck: | 80 30 <100
3 bar
7 Bremsdruck: | 80 30 <100
3 bar
8 Bremsdruck: | 40 5 <100
1 bar
9 Bremsdruck: | 40 5 <100
2 bar
10 Bremsdruck: | 40 5 <100
3 bar
11 Bremsdruck: | 40 5 <100
4 bar
12 Bremsdruck: | 40 5 <100
5 bar
13 Bremsdruck: | 40 5 <100
6 bar
14 Bremsdruck: | 40 5 <100
7 bar
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Bremsevent | Parameter Geschwindigkeit: | Geschwindigkeit: | Temperaturvorgabe:
Beginn in km/h Ende in km/h Bremsscheibe in °C
15 Bremsdruck: | 40 5 <100
8 bar
16 Bremsdruck: | 80 40 <100
1 bar
17 Bremsdruck: | 80 40 <100
2 bar
18 Bremsdruck: | 80 40 <100
3 bar
19 Bremsdruck: | 80 40 <100
4 bar
20 Bremsdruck: | 80 40 <100
5 bar
21 Bremsdruck: | 80 40 <100
6 bar
22 Bremsdruck: | 80 40 <100
7 bar
23 Bremsdruck: | 80 40 <100
8 bar
24 Bremsdruck: | 120 80 <100
1 bar
25 Bremsdruck: | 120 80 <100
2 bar
26 Bremsdruck: | 120 80 <100
3 bar
27 Bremsdruck: | 120 80 <100
4 bar
28 Bremsdruck: | 120 80 <100
5 bar
29 Bremsdruck: | 120 80 <100
6 bar
30 Bremsdruck: | 120 80 <100
7 bar
31 Bremsdruck: | 120 80 <100

8 bar
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Bremsevent | Parameter Geschwindigkeit: | Geschwindigkeit: | Temperaturvorgabe:
Beginn in km/h Ende in km/h Bremsscheibe in °C
32 Verzbgerung: | 100 5 <100
0,69
33 Verzdgerung: | 160 80 <50
0,69
34 Verzégerung: | 100 5 <100
0,49
35 Verzdgerung: | 100 5 <215
0,49
36 Verzégerung: | 100 5 < 283
0,49
37 Verzégerung: | 100 5 <330
0,49
38 Verzbgerung: | 100 5 < 367
0,49
39 Verzdgerung: | 100 5 < 398
0,49
40 Verzbgerung: | 100 5 < 423
0,49
41 Verzégerung: | 100 5 < 446
0,49
42 Verzdgerung: | 100 5 < 465
0,49
43 Verzdgerung: | 100 5 <483
0,49
44 Verzdgerung: | 100 5 <498
0,49
45 Verzbgerung: | 100 5 <513
0,49
46 Verzdgerung: | 100 5 < 526
0,49
47 Verzdgerung: | 100 5 < 539
0,49
48 Verzdgerung: | 100 5 < 550

0,49
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Auflistung Bremsenergien bzw. Bremsleistung

Tabelle 11-2 Ubersicht Bremsleistung wéhrend eines Priifdurchlaufes

TU

Grazm

Bremsevent | Parameter Abgebaute kinetische | Verzégerungszeit | Bremsleistung
Energie in kd ins in KW

1 Bremsdruck: | 59,2 43 1,4
3 bar

2-7 Bremsdruck: | 206,9 53,4 3,9
3 bar

8 Bremsdruck: | 59,2 127 0,5
1 bar

9 Bremsdruck: | 59,2 56,1 1,1
2 bar

10 Bremsdruck: | 59,2 43 1,4
3 bar

11 Bremsdruck: | 59,2 527,1 2,2
4 bar

12 Bremsdruck: | 59,2 21,9 2,7
5 bar

13 Bremsdruck: | 59,2 18,5 3,2
6 bar

14 Bremsdruck: | 59,2 15,7 3,8
7 bar

15 Bremsdruck: | 59,2 13,8 4,3
8 bar

16 Bremsdruck: | 180,6 105,4 1,7
1 bar

17 Bremsdruck: | 180,6 57,6 3,1
2 bar

18 Bremsdruck: | 180,6 39,8 4,5
3 bar

19 Bremsdruck: | 180,6 28,2 6,4
4 bar

20 Bremsdruck: | 180,6 24,2 7.5
5 bar

Vil
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Bremsevent | Parameter Abgebaute kinetische | Verzégerungszeit | Bremsleistung
Energie in kd ins in KW

21 Bremsdruck: | 180,6 20,3 8,9
6 bar

22 Bremsdruck: | 180,6 17,3 10,4
7 bar

23 Bremsdruck: | 180,6 15,2 11,9
8 bar

24 Bremsdruck: | 300,9 66 4,6
1 bar

25 Bremsdruck: | 300,9 43,4 6,9
2 bar

26 Bremsdruck: | 300,9 32 9,4
3 bar

27 Bremsdruck: | 300,9 25,5 11,8
4 bar

28 Bremsdruck: | 300,9 20,8 14,5
5 bar

29 Bremsdruck: | 300,9 17,7 17
6 bar

30 Bremsdruck: | 300,9 15,4 19,5
7 bar

31 Bremsdruck: | 300,9 13,4 22,5
8 bar

32 Verzdgerung: | 375,2 4,7 80,3
0,69

33 Verzbgerung: | 722,2 3,9 185,2
0,69

34-48 Verzbgerung: | 375,2 6,8 55,2
0,49

VIl




Auflistung LDSA-Werte und Partikelmassenkonzentration

TU

Grazm

Tabelle 11-3 Gemessene LDSA-Werte und Partikelmassenkonzentration wahrend eines Prifdurchganges

Bremsevent | Parameter Mittlerer PM-Konzentration | Temperatur der
LDSA-Wert | in mg/m3 Bremsscheibe in
in pm?/cm3 °C

1 Bremsdruck: 3 bar 14,1 0,076 54

2 Bremsdruck: 3 bar 27,4 0,401 96

3 Bremsdruck: 3 bar 23,0 0,243 128

4 Bremsdruck: 3 bar 21,1 0,269 139

5 Bremsdruck: 3 bar 21,2 0,271 140

6 Bremsdruck: 3 bar 21,1 0,261 141

7 Bremsdruck: 3 bar 19,5 0,269 141

8 Bremsdruck: 1 bar 13,4 0,029 98

9 Bremsdruck: 2 bar 13,0 0,029 104

10 Bremsdruck: 3 bar 13,0 0,028 112

11 Bremsdruck: 4 bar 13,4 0,033 116

12 Bremsdruck: 5 bar 30,3 0,037 117

13 Bremsdruck: 6 bar 13,1 0,044 118

14 Bremsdruck: 7 bar 13,3 0,036 119

15 Bremsdruck: 8 bar 12,8 0,041 119

16 Bremsdruck: 1 bar 20,5 0,397 106

17 Bremsdruck: 2 bar 19,8 0,234 127

18 Bremsdruck: 3 bar 19,3 0,225 135
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Grazm

Bremsevent | Parameter Mittlerer PM-Konzentration | Temperatur der
LDSA-Wert | in mg/m3 Bremsscheibe in

in pm?/cm3 °C

19 Bremsdruck: 4 bar 21,4 0,233 139
20 Bremsdruck: 5 bar 25,3 0,242 141
21 Bremsdruck: 6 bar 21,8 0,246 142
22 Bremsdruck: 7 bar 22,9 0,251 144
23 Bremsdruck: 8 bar 22,4 0,261 144
24 Bremsdruck: 1 bar 40,7 0,560 107
25 Bremsdruck: 2 bar 28,6 0,281 131
26 Bremsdruck: 3 bar 26,8 0,265 146
27 Bremsdruck: 4 bar 27,6 0,271 152
28 Bremsdruck: 5 bar 28,9 0,283 156
29 Bremsdruck: 6 bar 32,5 0,325 159
30 Bremsdruck: 7 bar 36,8 0,378 162
31 Bremsdruck: 8 bar 35,6 0,359 164
32 Verzdgerung: 0,6 g 40,3 0,596 266
33 Verzdgerung: 0,6 g 373,7 2,828 324
34 Verzdgerung: 0,4 g 54,3 0,630 225
35 Verzbgerung: 0,4 g 60,5 0,752 322
36 Verzbgerung: 0,4 g 48,2 0,712 375
37 Verzbgerung: 0,4 g 48,0 0,703 418
38 Verzbgerung: 0,4 g 49,6 0,674 449
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Bremsevent | Parameter Mittlerer PM-Konzentration | Temperatur der
LDSA-Wert | in mg/m3 Bremsscheibe in

in pm?/cm3 °C
39 Verzdgerung: 0,4 g 52,5 0,709 480
40 Verzdgerung: 0,4 g 64,6 0,675 504
41 Verzbgerung: 0,4 g 74,6 0,778 525
42 Verzbgerung: 0,4 g 122,3 0,911 544
43 Verzbgerung: 0,4 g 172,7 1,062 561
44 Verzdgerung: 0,4 g 252,3 1,089 577
45 Verzdgerung: 0,4 g 252,3 1,079 585
46 Verzdgerung: 0,4 g 688,0 1,055 602
47 Verzdgerung: 0,4 g 1097,8 1,094 609
48 Verzbgerung: 0,4 g 1981,5 1,206 625

Bestellliste der Liiftungskomponeten

Tabelle 11-4 Bestellliste der Liftungskomponenten

Bezeichnung Artikelnummer Anzahl
Axiallufter D = 315 mm TDE 315 D2 1
Regler fur Axialventilator FIS 2-7 1
Iris Blende D = 315 mm IRIS 315 1
Luftfilterbox LFB 315 1
Spiralrohr D = 315mm, L =3 m R 315 2
Revisionsdeckel / Rohrdurchfiihrung RD-Spiro 300 x 200/315 | 2
Bogen 90°, 315 mm B90° 315 2
Aluflexschlauch D =315 mm, L=10m AF 315 1

Xl
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Bezeichnung Artikelnummer Anzahl
Befestigungsmanschette D = 315 mm MK 315 2
Muffe D = 315 mm M 315 2
Nippel D = 315 mm N 315 2
Schlauchbinder SSB 250-525 3
Kassettenfilter H13, 305 x 305 x 292 mm 230810 1
Kassettenfilter H13, 305 x 610 x 292 mm 230811 1
Plattenfilter H13, 305 x 610 x 68 mm 226362 1

Xl




IS Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz
reLmi-zpg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14569:TX 40 Filter Referenz

I —4 L0 [ ————
TX40 Filter Referenz

File
20.0 kV[11.0 mm|LFD|0.45 mm|gs17870.tif* TX40 Filter Referenz

SE- Abbildung qs17870




Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz

2 Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14569:TX 40 Filter Referenz

WEsem inayl

Label A: qx9905: TXA40 Filter Referenz US [20keV]

Zn
s e, a
7.00 .00 9.00 keV
EDX-Ubersichtsanalyse qx9905
YE inay1 pc
Label A: qx9906: TX40 Filter Referenz US [20keVY]
F
o
Zn
C Al K
C Ba Ti
K Ha Ti
B: B
- Mg C : B “Z" Zn
090 180 27 360 450 540 6.30 7.20 8.10 9.00 keV

EDX- Ubersichtsanalyse qx9906




# Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz
2 Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14569: TX 40 Filter #5 beladen

WEsem: inavl 7.spc

Label A qx8907: TXA0 Filter § beladen US [20keV]

Al K

EDX- Ubersichtsanalyse qx9907



00020 20m°
Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
reLmi-zpg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14569: TX 40 Filter #5 beladen

File —20.0um——

qs17871.tif* TX40 Filter 5 beladen

RE- Abbildung qs17871
Analysen: qx9908 / gx9909

SE- Abbildung qs17872



# Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz

2Eg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14569: TX 40 Filter #5 beladen

WEsem
Label A: qx9908: TXA40 Filter 5 beladen (qs17871-1) [20keV]
o
Fe
Fe
£
Fe
i “
z g » B
K
s Zn c
[+ M,
g & T
Ba
Cu
c Ba
Ba F Zzn
‘ Cu
s
Loo 2.00 3.00 1.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV
WE:
Label A: qx8909: TX40 Filter 5 beladen [qs17871-2) [20keV]
o
Fe
Fe
F
Fe
zn
= Al
Cu K Ti
c Ba
8 Ca e
K
B B
c Ba = Cu Zn
Ba . cis
Loo 2.00 3.00 1.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

EDX- Analyse gx9909 aus Abbildung qs17871 Zone 2




00050 20m°,
IS Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz
reLmi-zpg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14569: TX 40 Filter #5 beladen

HV WD |[Det| HFW File 20.0um
20.0 kV|10.5 mm|SSD|53.92 um|qs17873.tif* TX40 Filter 5 beladen

RE- Abbildung qs17873
Analysen: qx9910 / qx9911

O Tt —

20.0 kV|10.5 mm 53.92 ym|qs17874.4t*|  TX40 Filter 5 beladen |
SE- Abbildung qs17874



# Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz
2Eg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14569: TX 40 Filter #5 beladen

WEsem: inay1 10.spe
Label Ar qx9910: TX40 Filter 5 beladen [qs17873-1] [20keV]
si
Fe
Fe
F
Fe
Ti
c Zn S Ba
3 ¥
Cu
Cu Mg c Ti
& Ba Ei c
Ba
[& Ba
B Zn
i zn
100 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 .00 9.00 keV
11.sp:
Label A: qx9911: TX40 Filter 5 beladen [qs17873-2) [20keV]
Fe
Fe
F
Fe
c Zn
Zn Al
¢ 2 Ti
s Ba
Cu F . C: Ti
Ba
B [
2 Ba o F A Zn
‘ Cu Zn
100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

EDX- Analyse qx9911 aus Abbildung qs17873 Zone 2



00020 20m°
Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
reLmi-zpg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag NEU

Analyse: qx10141

WEsem200iesem200-datalSabrinala146011gx10141.spc

Label A: gx10141: Bremsbelag Neu US [qs18063-1) [20keV]

Al

EDX- Analyse qx10141 aus Abbildung qs18063 Zone 1



Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz

reLmi-zpg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag NEU

Analysen: qx10142 — qx10144

WEsem200iesem200-datalSabrinala146011gx10142.spc

Label A: qx10142: Bremsbelag Neu [qs18064-1) [20keV]

keV

EDX- Analyse qx10142 aus Abbildung qs18064 Zone 1




Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
2Eg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag NEU

WEsem200iesem200-datalSabrinala146011gx10143.spe

Label A: gx10143: Bremsbelag Neu [qs18064-2) [20keV]

Al

EDX- Analyse qx10143 aus Abbildung qs18064 Zone 2

WEsem200iesem200-datalSabrinala146011gx10144.5pc

Label A: qx10144: Bremsbelag Neu [qs18064-3) [20keV]

EDX- Analyse gqx10144 aus Abbildung qs18064 Zone 3



Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
2Eg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag gebraucht

v “
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R —
20.0 kV[10.6 mm|SSD|3.37 mm|gs18065tif*|  Bremsbelag gebraucht |
RE- Abbildung qs18065

Analyse: qx10145

WEsem200iesem200-datalSabrinala146011gx10145.5pc

Label A: qx10145: Bremsbelag gebraucht US [qs18065-1) [20keV]

Cu
Ee

Ti

Ba
C Al j
Fe
Fe Ega . G
Ba
100 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 .00 9.00 keV

EDX- Analyse qx10145 aus Abbildung qs18065 Zone 1



00020 20m°
Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
reLmi-zpg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag gebraucht

20.0 kV[10.6 mm|SSD|3.37 mm s18666.tif*
RE- Abbildung qs18066
Analysen: qx10146 — qx10150

WEsem200iesem200-data\SabrinalA146014qx10146.spc

Label A: qx10146: Bremsbelag gebraucht [qs18066-1) [20keV]

EDX- Analyse qx10146 aus Abbildung qs18066 Zone 1



Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
2 Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag gebraucht

{Esem200iesem200-datalSabrinalAl 46011qx10147 spe

Label A: qx10147: Bremsbelag gebraucht [qs18066-2) [20keV]

EDX- Analyse qx10147 aus Abbildung qs18066 Zone 2

|Esem200{esem200-data\SabrinalA146011qx10148.spe

Label A: gx10148: Bremsbelag gebraucht [qs18066-3) [20keV]

- O
c

EDX- Analyse qx10148 aus Abbildung qs18066 Zone 3



Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
2Eg Verein zur Forderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag gebraucht

WEsem200icsem200-datalSabrinalA146011qx10149.spc
Label A: gx10149: Bremsbelag gebraucht [qs18066-4) [20keV]
o
c
Ti
E Ba
K
s
Al
c Ti
K Ba
"
Cu a
© a
Ca 2]
# Ba F c
cu
1.00 2.00 3.00 100 5.00 65.00 7.00 .00 9.00 keV
WEsem200iesemz00-datalSabrinalA146011qx10150.spc
Label A: gx10150: Bremsbelag gebraucht [qs18066-5) [20keV]
Fe
o
c
Ti
K Ba
F
i l
si
[
g . c
K T =
Mg Ba
Al Ba
Ca B
c os c
1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 keV

EDX- Analyse gx10150 aus Abbildung qs18066 Zone 5



00020 20m°
Zentrum fir Elektronenmikroskopie Graz
rELwi-zpE Verein zur Férderung der Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung

A14601: Bremsbelag gebraucht

i Bremsbelag gebraucht

Analysen: gx10151 — gx10153

|Esem200{esem200-dataiSabrinalA1 46011qx10151 .spe

Label A: gx10151: Bremsbelag gebraucht (qs18067-1) [20keV]

—— 7}

EDX- Analyse gx10151 aus Abbildung qs18067 Zone 1
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A14601: Bremsbelag gebraucht

inalA146011gx10152.5pc

Label A: ax10152: Bremsbelag gobraucht (qs18067-2) [20keV]

—

Al Ba
Ca Ba

EDX- Analyse qx10152 aus Abbildung qs18067 Zone 2

WEsem200iesem200-datalSabrinala146011gx10153.spc

Label A: gx10153: Bremsbelag gebraucht [qs18067-3) [20keV]

EDX- Analyse qx10153 aus Abbildung qs18067 Zone 3



