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Zusammenfassung

Obwohl das Phänomen der Reibung schon seit vielen Jahrhunderten untersucht wird,
ist sie bis heute nicht komplett verstanden und nur schwer vorhersehbar. Verantwort-
lich dafür sind die Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Prozessen in der
Grenzschicht. Tribologische Experimente sind daher notwendig, um die Reibung zu
untersuchen und in Form von Reibgesetzten zu validieren. Um den Reibwert zwi-
schen zwei Körpern bei unterschiedlichen Lastkollektiven zu bestimmen, werden
sogenannte Tribometer eingesetzt. Mit Hilfe dieser Prüfmaschinen können Syste-
me und Baugruppen bereits in einer frühen Phase der Produktentwicklung tribolo-
gisch optimiert und ausgelegt werden. So lassen sich unerwünschte Kosten in einer
späteren Projektphase vermeiden. In der Bremsenindustrie kommen hauptsächlich
zwei Tribometer-Typen zum Einsatz: Voll- und Teilbelagsprüfstände. Letztere bilden
den Kontakt in der Bremse durch einen Bremsbelagsauschnitt (Stift) ab, der auf eine
Bremsscheibe gepresst wird. Diese Stift-Scheibe-Tribometer sind zwar weniger für die
Untersuchung der Bremsen-Performance geeignet, messen aber die tribologischen
Kenngrößen im Kontakt mit einer höheren Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein existierendes Stift-Scheibe-Tribometer für die Untersu-
chung von Hochlastkontakten, wie man sie zum Beispiel in der Fahrzeugbremse fin-
det, zu automatisieren und die Möglichkeit zu implementieren, Experimente mit
neuartigen komplexen Regelungen durchzuführen. Dazu wird eine Hardware ver-
wendet, die Mess- und Steuerkomponenten in einem Gerät vereint. Sie besteht aus
einem Echtzeit-Controller und einer programmierbaren logischen Schaltung, die di-
rekt auf die Schnittstellen zum Tribometer zugreift. Die Aufgabe dieser Schaltung ist
die Regelung der Antriebe und das Erfassen der Messgrößen. Der Echtzeit-Controller
ist verantwortlich für die automatisierte Durchführung der Messaufgaben und der
Messdatenaufzeichnung. Darüber hinaus bietet er eine Plattform für komplexe Re-
gelungen, Hardware-in-the-Loop Simulationen oder eine automatisierte Validierung
von tribologischen Gesetzen in einem Bremssystem.

Die entwickelte Software ist in der Lage, Messdaten synchron und mit Frequenzen bis
zu 50 kHz aufzuzeichnen. Gleichzeitig können Reibapplikationen präzise und flexibel
durchgeführt werden. Unterschiedliche Funktionen der Drehzahl und Normalkraft,
wie zum Beispiel Rampen, sind dabei frei miteinander kombinierbar. Ergänzend ver-
fügt das Tribometer über eine Regelung der Reibleistung und die Möglichkeit, Brem-
sungen mit simulierter Schwungmasse durchzuführen.

Die experimentelle Erprobung der Automatisierung zeigt relativ geringe Abweichun-
gen zwischen Soll- und Ist-Größen ausgewählter Funktionen. Beispielmessungen zei-
gen - unter anderem durch die Simulation unterschiedlicher Fahrertypen in einer
Bremssituation - das Potential dieser neuartigen Features bei Reibwertmessungen.





Abstract

Although the phenomenon of friction has been studied for many centuries, it is still
not fully understood. The interactions between various processes in the boundary
layer are responsible for making friction phenomena difficult to predict. Tribological
experiments are therefore necessary to investigate friction and to validate associated
friction laws. In order to determine the coefficient of friction between two bodies in
various loading combinations, tribological measurement devices, or tribometers, are
used. Using such test devices, systems and assemblies can be tribologically optimized
and designed at an early stage of product development. Thus, additional costs at later
phases of a given project can be avoided. In the brake industry, two types of tribome-
ters are used: full-scale and reduced-scale brake dynamometers. Reduced-scale brake
dynamometers reproduce the contact in the brake using a small brake pad specimen
(pin), which is pressed onto the surface of a brake disc. While these pin-on-disc tribo-
meters are less suitable for the study of brake performance, they measure the tribo-
logical parameters in the contact more accurately and cost effectively than full-scale
dynamometers.

The aim of this work is to automate an existing pin-on-disk tribometer for the inves-
tigation of high-load contacts. Such contacts can be found, for example, in vehicle
brake systems. Furthermore, the capability for performing experiments with novel,
complex control strategies is implemented. For this purpose, a system is used which
combines measurement and control components in a single device. It consists of a
real-time controller and a programmable logic circuit, which directly accesses the
interfaces of the tribometer. This logic circuit carries out the closed loop control of
the motors and the measurement of the input signals. The real-time controller is re-
sponsible for the automated execution of the measurement tasks and the recording
of measurement data. In addition, it provides a platform for complex control algo-
rithms, hardware-in-the-loop simulations, and automated validation of tribological
laws of braking systems.

The software developed is able to record measured data synchronously with a samp-
ling rate up to 50 kHz. Friction applications can be performed with high precision and
flexibility. Various speed and normal force functions, such as ramps, can be freely se-
lected and combined with each other. Furthermore, the tribometer has a closed loop
control for performing measurements with constant friction power and brake proce-
dures with a simulated flywheel mass.

The experimental testing of selected automated functions on the test device re-
veals relatively low deviations between target and achieved values. Example measu-
rements, including simulations of various driver types in braking situations, demons-
trate the potential of these novel features for tribological investigations.
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