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Voraussetzungen fiir eine optimal funktionierende Bremse

Bremshelage
= Bremsbelag-Auswahl nach Empfehlung von Textar

» Austauschverfahren (achsweise) nach den branchen-
spezifischen Richtlinien der Montageanleitung

= Einfahrverhalten nach den Empfehlungen des Fahrzeug-
herstellers bzw. der Montageanleitung

Bremsscheibe

m Saubere Funktionsflachen

» Seitenschlag, Parallelitdt, Hohenschlag und Dickendifferenz
entsprechend den Empfehlungen von Textar

= Austauschverfahren (achsweise) nach den Empfehlungen
des Fahrzeugherstellers

Radbremse

= Bremsenzustand mit sauber géngigen Fiihrungselementen

= Betdtigungselemente (Kolben, Schutzkappen, Federn etc.)
in unbeschéadigtem Funktionszustand

Rader

= Auswuchten nach Richtlinien des Fahrzeugherstellers

= Montage mit vom Fahrzeughersteller vorgegebenen
Drehmomenten und unter Beachtung der Montageanleitung
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Einfithrung

Bei Personenkraftwagen werden als Radbremsen an der Vorderachse bis
auf wenige Ausnahmen Scheibenbremsen verwendet. An der Hinterachse
werden je nach Belastung Scheiben- oder Trommelbremsen eingesetzt. In
den folgenden Ausfiihrungen beschranken wir uns auf die Scheibenbremse.

Hohe mechanische und thermische Belastung der Bremsanlage Hohe mechanische und

thermische Belastung der

Die auf das Bremspedal ausgeiibte FuBkraft wirkt systemunterstiitzt in den Bremsanlage

Radbremsen als Spannkraft, die die Bremsbeldge an die Bremsscheiben presst.
Durch die hierbei entstehende Reibungskraft wird die Bewegungsenergie des
Fahrzeugs zum groten Teil und innerhalb kurzer Zeit in Warme umgewandelt.
Die auf die Bremsscheibe und die Bremsheldge einwirkenden mechanischen
und thermischen Belastungen sind sehr hoch. Die wahrend der Abbremsung
auftretende Bremsleistung kann in Extremfallen das Mehrfache der maximalen
Motorleistung betragen.

Wesentliche Anforderungen an die Bremsanlage Wesentliche Anforderungen
_ _ _ _ an die Bremsanlage

Die wesentlichen Anforderungen, die an eine Bremsanlage gestellt werden,

kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Erzielung mdglichst kurzer Bremswege unter allen Betriebsbedingungen
e Guter Bremskomfort (kein Rubbeln, kein Quietschen, gutes Pedalgefiihl)
e Angemessene Lebensdauer der Verschleiteile.

Fiir Bremsscheiben und Bremsheldge als wesentliche Funktionspartner fiir
den Bremsvorgang bedeutet dies:

* Reibwertstabilitat (iber einen sehr groBen Temperaturbereich
e Geringe Abhéangigkeit des Reibwertes von Anpressdruck,
Geschwindigkeit und Umwelteinfliissen
e Gute mechanische Festigkeit und Formbestandigkeit
e Verschleizustand innerhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte
e Bauteiltoleranzen innerhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte
e Angemessenes VerschleiBverhalten der Bremsheldge und Bremsscheiben.

Bremsscheibe und Bremshelédge sind Funktionspartner von hoher sicherheitsre-
levanter Bedeutung. Die Anforderungen sind nur mit Komponenten einzuhalten,
die fiir das jeweilige Fahrzeug entwickelt bzw. angepasst wurden. Durch einen
einwandfreien Wartungszustand kénnen Sicherheitsrisiken sowie Komfort- und
LebensdauereinbulRen vermieden werden.
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Bremsgerausche in Kraftfahrzeugen

Aufgrund eines gesteigerten Qualitdtshewusstseins der Autofahrer werden
Bremsgerdusche immer weniger akzeptiert. Woher stammen diese teilweise
unangenehmen Gerdusche und wie kann man ihnen entgegenwirken? Beim
Bremsen entstehen aufgrund der trockenen Reibung zwangslaufig Vibra-
tionen (Schwingungen), die je nach Frequenz mit den unterschiedlichsten
Ausdriicken beschrieben werden.

Im niederfrequenten Bereich spricht man z.B. gerne von Knarzen, Brummen
oder Rubbeln und im mittel- und hochfrequenten Bereich von Quietschen
oder Wirebrush.

Um diesen Erscheinungen entgegenzutreten, wird bei TMD, dem fiihrenden
Bremshelaghersteller Europas, seit vielen Jahren eine intensive Grundlagen-
forschung betrieben. Die Ergebnisse tragen bereits in einer sehr frithen Phase
der Neufahrzeugentwicklung auch zur Komfortoptimierung bei.

So werden hereits bei der Entwicklung neuer Bremshelagmaterialien deren
Eigenschwingungsverhalten und Dampfungseigenschaften eingehend
gepriift. Mit den erlangten Ergebnissen wird nun auf speziellen Gerdusch-
priifstdnden, teilweise mit kompletten Prototyp-Achsteilen und -Bremsen,
das Gerduschverhalten neuer Fahrzeuge und ihrer Bauteile analysiert und
beeinflusst. Wahrend dieser friihen Entwicklungsphase kénnen noch Ver-
dnderungen an Radbremse und Belagkontur vorgenommen werden.

Zu einem spateren Zeitpunkt kommen nun praxisnahe Fahrzeugtests hinzu,
wobei die Intensitat, Frequenz und Haufigkeit von eventuellen Gerduschen
ermittelt werden. Dauerldufe in Spanien gehéren genauso zum Testumfang
wie die Beurteilung wéahrend diverser Stadtkurse und Hochgeschwindigkeits-
Rubbeltests. Von besonderer Bedeutung ist hierbei festzustellen, welches
Bauteil in welcher Frequenz schwingt, um dann gezielte Dampfungsmal-
nahmen einleiten zu konnen. Jetzt kann eine Feinabstimmung durch kleinere
Konturveranderungen wie Nuten und/oder Abschragungen durchgefiihrt
werden. Auch die Kompressibilitdt der Bremshbeldge kann im Rahmen der
Toleranzbander noch verdndert werden.



Die von TMD patentierte keilférmige Zwischenschicht trdgt je nach
Anwendungsfall ebenfalls zur Optimierung bei. Im giinstigsten Fall kann
auf sogenannte SekundédrmalBnahmen wie z.B. Gummilack, Klebefolien,
Dampfungsbleche, Ausgleichgewichte etc. verzichtet werden. Diese
Hilfsmittel kdnnen zwar gegebenenfalls zur Verbesserung beitragen, haben
allerdings auch Einfluss auf das Pedalgefiihl, das Verschleivolumen und
natiirlich die Kosten.

So muss bei einem Bremshelag immer der Kompromiss zwischen Sicherheit,
Komfort und Wirtschaftlichkeit gefunden werden.

Die richtige Zuordnung der unterschiedlichen Bremsbhelagmaterialien ist
hierbei genauso wichtig wie die Einschatzung des Gesamtzustands der
gesamten Radbremse und der iibrigen Achs- und Radaufhéngungsteile.

Auch muss man sich dariiber im Klaren sein, dass jede Verdnderung des
Fahrzeugs wie z.B. Breitreifen, Spurverdnderungen, Tieferlegungen etc.
einen erheblichen Einfluss auch auf das Gerdusch- und Komfortverhalten
des Fahrzeugs hat.
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SCHEIBENBREMSBELAGE

Ablosen der Belagmasse
durch Korrosion

Ursache:

 Kantenldsen durch
Verwendung neuer
Bremsbhelédge auf
stark eingelaufenen
Bremsscheiben

e Unzureichende Federkraft
der Niederhaltefeder
(Kantenlaufer)

o Andere mechanische
Uberbelastung

* Standige hohe
thermische Belastung der
Scheibenbremsbelédge » Kantenlosen

* Belagmasse wird pords
(komplett oder punktuell)

* Belagmasse wird durch
Rost abgesprengt

 Belagtragerplatte hat
deutliche Rostspuren

¢ Reste von Kleber

e Zwischenschicht
und Belagmasse auf
Belagtrégerplatte sichtbar

» Starke Unterrostung
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Ablosen der Belagmasse
durch Korrosion

» Keine Hinweise
auf iberméalige
Temperaturbelastung

» Ansicht: Querschnitt

» Deutliche Spuren
thermischer Belastung

» Ansicht: Querschnitt

Erlauterung:

Die optisch erkennbaren
Rezepturbestandteile sind
vorhanden.

Der elastomerhaltige Grafit-
batch sowie Reibkohle

und Aramidfaser sind noch
bis unmittelbar unter der
Reibschicht erhalten.

Erlduterung:

Der elastomerhaltige
Grafitbatch ist nicht mehr
und die Reibkohle ist nur
noch bis unmittelbar iiber der
Zwischenschicht erhalten.

Die Aramidfaser ist ab ca. 4 mm
unter der Reibschicht erhalten.
Unter der Zwischenschicht

ist Korrosion zu erkennen.
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Ablosen der Belagmasse
durch thermische Zerstirung

Erlauterung:

Scheibenbremsbelédge
haben langer als 15-20
min die hdchstzuldssige
Temperatur liberschritten.

Dabei werden Inhaltsstoffe,
die wesentlich zur Festigkeit
beitragen, zerstort.

» Belagmaterial zerfallt, bricht teilweise aus und/oder
Zwischenschicht und Kleber werden geschadigt.
Belag lost sich vollstédndig ab; Lackierung bléttert ab.
Teilweise Verfarbung der Belagtrdgerplatte. Belagmasse
ist ausgehdrtet, hat einen harten Klang, rotbraune
Verfarbung der Belagmasse, teilweise weil3e Asche.

durch mechanische Einfliisse

Erlauterung:

S hu'b ubg beli » Das Belagmaterial lost

¢ 3' e? ”rems Ieage sich von der Belagtréager-
wurden fallen gelassen platte. Es kommt zu

oderverkant_et montiert Schichtentrennungen.
oder Deformierung durch . .
Scheibenbremsbeldge

extremes ,Schlagen” im s g s
Bremssattel. ' uwertig, u
= oberhalb von Kleber bzw.
Zwischenschicht. Bescha-
digungen an der Belag-
tragerplatte erkennbar.

Beschadigung an der
Belagtragerplatte durch
Biegebelastung erkennbar.

UbermaRiges Schlagen
im Bremstréager.
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Ablosen der Belagmasse
durch fehlerhafte Produktion

» Belagmasse hat sich bereits bei geringer Belastung
gelost. Kleber ist nicht ausreichend vorhanden.
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Erlauterung:

* Belagtrdgerplatte glatt oder
Zwischenschicht und Kleber
nur teilweise sichtbar.

e Kleber nicht in Ordnung.
Zwischenschicht mangelhaft
verteilt.
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SCHEIBENBREMSBELAGE

Ablosen der Belagmasse von

der Belagtréagerplatte

Achtung: . Tl - -

Haufig treten die Méangel osen aure reache

in Kombination auf. 1. Kantenldsen durch
stark eingelaufene
Bremsscheibe; unzurei-

; chende Niederhaltefeder
Korrosion

Fehlerhafte Produktion

Kleber, Zwischenschicht
und Belagmaterial thermisch
zerstort

Mechanische Zerstérung

(Kantenlaufer)

2. sténdig hohe thermische
Belastung der Scheiben-
bremsbelédge

Kleber n.i. 0.
Zwischenschicht
mangelhaft verteilt

Scheibenbremsbeldge haben
ldnger als 15-20 Minuten die
hochstzuldssige Temperatur
iberschritten, dabei werden
Inhaltsstoffe zerstort, die
wesentlich zur Festigkeit
beitragen

Scheibenbremsbeldge
wurden z.B. fallen gelassen
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Auswirkung

Belagmasse wird pords,
komplett oder punktuell,
Belagmasse wird durch
Rost abgesprengt

Belag lost sich bereits bei
geringer Belastung

Belagmaterial zerfallt, bricht
teilweise aus und/oder
Zwischenschicht und Kleber
werden zerstort, Belag lost
sich vollstandig ab

Belagmaterial l6st sich von
Belagtrdgerplatte, es kommt
zu Schichtentrennungen

Erkennungsmerkmal

Belagtragerplatte hat
deutliche Rostspuren, Reste
von Kleber, Zwischenschicht
und Belagmasse auf Belag-
tragerplatte sichtbar

Belagtragerplatte glatt oder
Zwischenschicht und Kleber
nur teilweise sichtbar

Lackierung blattert ab, teil-
weise Blauverfarbung der
Belagtrégerplatte, Belag-
masse ist ausgehartet,

hat einen harten Klang,
rotbraune Verfarbung

der Belagmasse, teilweise
weilRe Asche

Scheibenbremsbelédge sind
neuwertig, Trennung oberhalb
von Kleber bzw. Zwischen-
schicht. Beschéadigungen

an der Belagtrdagerplatte
erkennbar

Achtung:

e Das Ablosen kann
unterschiedlichste Ursachen
haben, wobei lediglich die
fehlerhafte Produktion in
unseren Einflussbereich fallt
und somit als Reklamation
anerkannt wird.

e Grundsétzlich wird eine
Radbremse erst heil3, dann
wird der Belag zerstort.

* Ein abgescherter Bremsbelag
ist nie die Ursache fiir eine
heill gelaufene Radbremse.
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Einsatzbedingte Schaden
Oberflachenrisse

» Oberflachenrisse sind vernachlassigbar, stellen kein
Sicherheitsrisiko dar. Auch bei genuteten Bremsbeldgen
gibt es keine Nachteile hinsichtlich der Belagfestigkeit.




TEXTAR
SCHEIBENBREMSBELAGE =

Einsatzbedingte Schaden
Kantenausbriiche

Erlauterung:

e Bauartbedingte
Auswirkungen, die abhéngig
von thermischer oder
mechanischer Belastung
unterschiedlich stark
ausgepragt sein konnen.

e Kantenausbriiche sind bis
max. 10 % der Gesamt-
reibflache zuldssig.

» Ausbriiche sind vernachlassigbar, stellen kein
Sicherheitsrisiko dar.

» Ausbriiche im markierten Bereich sind zuléssig,
jedoch max. 10 % der Gesamtbelagflache.
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Erlauterung:

¢ |n diesem Bereich sind
keine Aushriiche oder
Ablésungen zuldssig.

* Risse oder Ablésungen
im Bereich der
Reibmaterialanbindung
sind nicht zulassig.

SCHEIBENBREMSBELAGE

Einsatzbedingte Schaden
Schichtentrennung/Kantenlosen

-

» Geschiitzter Bereich der Belaganbindung unterhalb
der Markierung

» Belag mit unzuldssigen Ablésungen
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Einsatzbedingte Schaden
Mangelhaftes Tragbild

» Belag mit unzureichendem Traghild

__%

.

» Beschadigung durch Kantenlaufer

Ursache:

e Verschlissene oder
falsche Bremsscheibe.

* Bremsendefekt/
-verunreinigung.

e Zu geringe
Bremsenbeanspruchung.

* Siehe auch Montagefehler/
Produktionsfehler.
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Einsatzbedingte Schéden

Erlauterung:

e Zerstorung des
Belagmaterials durch
punktuelle mechanische
und thermische
Uberbelastung.

» Einsatz neuer Bremsheldage auf stark riefiger/eingelaufener
Bremsscheibe.

Erlauterung:

* Unzureichende
Freigéngigkeit der
Bremsbeldge durch
Méangel an der Bremse.

e Kann sowohl rad- als auch
achsweise auftreten.

i. 0. n.i.0.

» Einseitig hohe thermische Belastung
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Produktionsfehler

Erlauterung:
* Unzuléssiger Pressfehler.

* Risse parallel zur
Belagtragerplatte sind
grundsétzlich unzuléssig.

» Schichtentrennung/-risse am neuen Bremsbelag

Erlauterung:

* Unzureichende Festigkeit
des Reibmaterials durch
Pressfehler; fiihrt zu Porositat
und Ausbriichen an der
Oberflache.

» Ausbriiche an der Oberflache, keine Anzeichen hoher
thermischer Belastung erkennbar
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SCHEIBENBREMSBELAGE

Produktionsfehler

Ursache:
Unzulédssiger Pressfehler.

» Ausbriiche an den Kanten

Ursache:

Konstruktionsbhedingter
Pressiiberstand zwecks
vollstédndiger Ausnutzung
des Reibrings der
Bremsscheibe.

» Zulassiger Pressiiberstand

Erlauterung:

Fremdkorper sind
grundsétzlich
unzuldssig, inhomogene
Mischungsanteile sind
zuldssig bis max. 5 % der
Oberflache.

» Fremdkorper in der Belagmasse
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Montagefehler

Ursache:
Einbaulage nicht beachtet.

» Sichtbare Abdriicke/Spuren auf der Belagtrégerplatte

Ursache:

UnsachgemalRe Behandlung
vor dem bzw. beim Einbau.

» Kolbenfeder verbogen, nicht zuldssig
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Montagefehler
Ursache:
Bremsbelag unsachgemal}
eingebaut.
» Niederhaltefeder zerstort
Ursache:

Zubehor unterliegt
gebrauchsbedingtem
Verschlei3 und ist je
nach Ausfiihrungsart im
Lieferumfang enthalten.

» Clip-on-Bleche verschlissen

Ursache:

Verdrehsicherung nicht
beachtet.

Achtung:
Auf korrekten Sitz im —

Bremssattel achten, um
eine einwandfreie Funktion
zu gewdhrleisten.

» Kolbenabdruck an der Verdrehsicherung
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SCHEIBENBREMSBELAGE

Montagefehler

Ursache:

Bremsschacht nicht von
Schmutz und Korrosion befreit.

Malabweichung der
Belagtrégerplatte.

» Deutliche Beschadigung durch duBere Einwirkung

Ursache:

Bremskolben nicht von
Schmutz und Korrosion befreit;
ibermaBiges Fetten.

» Aussparung im Dammblech durch Verunreinigung
auller Funktion

Ursache:

Unzulédssige Verdnderung
bei der Montage.

h

» Unsachgemal’ verdanderte Belaggeometrie
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SCHEIBENBREMSBELAGE

Montagefehler

Ursache:

Unkorrekter Sitz des
Bremsbelags im Sattel.

» Kolbenabdruck nicht vollflachig

Ursache:

Stufenkolben im
Bremssattel verstellt.

» Stufenkolben mit Messlehren kontrollieren
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Schaden durch Umwelteinfliisse

Ursache:
Unzureichendes Tragbild,

nach Temperaturbelastung
fehlende Putzbremsungen.

» Verglasung der Reibflache

Ursache:

H&ufig wird die Betriebs-
temperatur nicht erreicht,
Selbstreinigung findet nicht
statt. Verunreinigung der
Reibflache durch z.B. Rost,
Schmutz, Farbe oder Salz.

» Verunreinigung der Reibflache

Ursache:

Einsatz von riefiger Bremsscheibe.
Eindringen von Fremdkérpern wie

z.B. Schmutz, Salz oder Korrosion.

Unzureichende Verteilung von
Reibkorn in der Belagmasse.

» Starke Riefen in der Belagoberflache

Ursache:

Materiallibergang von der

Bremsscheibe auf den Bremsbelag
< aufgrund von z.B. unterschiedlicher

Beanspruchung, Witterung und/oder

p Materialunvertraglichkeit.

» Fischbildung — Metalleinschliisse in der Belagoberflache
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Spezielle Montagehinweise

Achtung:

Spezielle Montage-
anleitungen unterschied-
licher SekundarmalRnahmen
miissen zur Vermeidung
von Gerduschen,
Rubbelerscheinungen,
Scheibenrissen sowie
Schragverschleil beachtet
werden.

» Spezielle Montageanleitungen unterschiedlicher
SekunddrmalRnahmen
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Alle aufgefiihrten Schadensbilder sind beispielhaft und kdnnen je nach
Bremsen-/Fahrzeugausfiihrung unterschiedliche Auswirkungen haben.

Sie dienen als Leitfaden, konnen jedoch nicht die Schadensbeurteilung des
Fachmanns vor Ort ersetzen. Haufig treten sie in Kombination auf.
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Bremsenrubbeln

Unter dem Begriff ,Bremsenrubbeln” versteht man das Auftreten von
ungleichférmigen Bremsmomentverlaufen und somit von Bremskraftschwan-
Unterscheidung von kungen, die_wéhrend des Abbremsvorgangs — genauer gesagt wéhrgnd_ einer
. » Bremsscheibendrehung — auftreten. Diese Erscheinungen werden hinsicht-
~thermischem Rubbeln lichihrer Ursache in thermisches Rubbeln, das bei Abbremsungen aus hohen
und , Kaltrubbeln®” Geschwindigkeiten entsteht, und Kaltrubbeln, das in allen Geschwindigkeits-
bereichen auftreten kann, unterteilt.

Thermisches Rubbeln

Das Phanomen ,thermisches Rubbeln” |asst sich wie folgt beschreiben:

® Drohnendes Gerausch in einem Frequenzbereich zwischen 100 und 250 Hz —
das Dréhnen kann im Verlauf der Abbremsung wechselnde Intensitéten
aufweisen, die Bremswirkung wird hierbei nicht beeintrachtigt.

= Drehmomentschwankungen und/oder Vibrationen im Lenkrad sowie
pulsierendes Bremspedal und vibrierende Chassisteile.

Die Erscheinungen sind beim Bremsvorgang abhangig von der momentan
wirkenden Bremskraft (Pedalkraft). Auswirkungen des thermischen Rubbelns
sind in der Regel in Form von ringformig angeordneten Flecken auf den Reib-
flaichen der Bremsscheiben zu erkennen. Infolge der Einwirkung von o6rtlichen
Temperaturspitzen beim Bremsvorgang erfolgt ein Materialiibertrag vom
] Scheibenbremsbelag auf die Bremsscheibe und/oder es entsteht eine blei-

/’\
F\ \ — bende Gefiigednderung im Gusswerkstoff der Bremsscheibe. Ein Material-
\ Normallage . . . .
\Ob tibertrag kann in der Regel durch Bremsungen im normalen Belastungsbereich
\ 3 wieder beseitigt werden; durch die punktuell auftretende Gefiigednderung,
\ \ die auch als Martensitbildung bezeichnet wird, ist das Geflige harter als das
\

Ausgangsgefiige und kann nur durch einen spanabhebenden Arbeitsprozess
beseitigt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass das verhartete Gefiige
vollstandig entfernt wird. Um Risiken auszuschlieBen, empfiehlt sich jedoch
ein Bremsscheibenwechsel.

Das Phanomen der Fleckenbildung durch lokal auftretende Uberhitzung hat
verschiedene Ursachen:

|

S ® Die Formbesténdigkeit der Bremsscheibe ist unter den thermischen
S / Bedingungen, die wihrend des Bremsvorgangs auftreten, nichtimmer
L) / ausreichend gesichert. Die Reibringflache der jeweiligen Bremsscheibe
! / J/ kann unter diesen Bedingungen irreversibel oder reversibel kippen. Es
'(\ / . entsteht gegeniiber dem Normalzustand des Bremsscheibenkdrpers ein
Y Schirmungseffekt.
‘ Schirmungseffekt m Das MindestdickenmaR der Bremsscheibe ist unterschritten (s. Hersteller-

empfehlung) und die Warmespeicherfahigkeit somit stark reduziert.

= Die montierten Scheibenbremsbelédge sind zu stark verschlissen und
haben nur noch einen unzureichenden Dampfungseffekt.

® Die Bremsscheiben entsprechen beziiglich Gusswerkstoff und Toleranzen
nicht der Herstellerspezifikation.
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® Die montierten Scheibenbremsbelédge sind fiir den Anwendungsfall nicht
geeignet und/oder entsprechen nicht der Originalausriistung oder einem
vergleichbaren Qualitatsstandard.

m Die einwandfreie Funktion der Bremsanlage ist nicht gegeben oder Teile
derselben sind unterdimensioniert.

Neben den beschriebenen Ursachen fiir den Vorgang ,thermisches Rubbeln”
infolge punktueller Uberhitzung sind dariiber hinaus noch andere Einfluss-
faktoren zu betrachten, wie nicht ausreichend ausgewuchtete Rdder oder
verschlissene Lagerteile der Radaufhdngung und Lenkung sowie eine mangel-
haft eingestellte Vorderachse, die Rubbelerscheinungen mit ausldsen oder
verstarken kdnnen.

Bei Rubbelerscheinungen liegen oft mehrere Ursachen gleichzeitig vor und
eine eindeutige Zuordnung kann nicht leicht getroffen werden.

Daher ist eine umsichtige Vorgehensweise zwecks Ursachenforschung mit
folgerichtiger Schadenshehebung erforderlich. ZweckmaRigerweise wird
dies dem Erfahrungspotenzial von Fachwerkstéatten {iberlassen.

Grundsatzlich ergeben sich jedoch folgende Priifvorgéange:

m Zundchstist eindeutig festzustellen, ob die Storeffekte von der
Vorder- oder Hinterachse ausgehen.

® Die Schadenszustande der Funktionskomponenten sind in Form einer
visuellen Uberpriifung festzustellen. Stark geschadigte Bremsscheiben
bzw. Scheibenbremsheldge miissen in jedem Fall achsweise ausgetauscht
werden.

= Die montierten Scheibenbremsbelédge sind auf ihre anwendungstechnische
Zulassung gemaR der herstellerorientierten Empfehlung zu tiberpriifen.

® Der Funktionszustand der Scheibenbremse, inshesondere die der Gleitteile,
ist zu kontrollieren und gegebenenfalls fachgerecht instand zu setzen.

m Der Radlauf ist beziiglich Unwucht zu iiberpriifen und gegebenenfalls
nachzuwuchten.

m Der Funktionszustand der Radaufhangung und der Lenkungsteile ist zu
tiberpriifen und schadhafte Teile sind auszutauschen.

® Die einzelnen Lagerkomponenten der Radlagerung sind auf Defekte hin zu
kontrollieren und gegebenenfalls auszutauschen (Lagerspiel).

m Die Achsgeometrie ist nach den Richtwerten des Fahrzeugherstellers zu
tiberpriifen und gegebenenfalls zu korrigieren.

Grundsatzlich kann durch die Wahl eines geeigneten Reibmaterials das ther-
mische Rubbeln giinstig beeinflusst werden, sofern der Zustand der anderen
erwahnten Fahrzeugkomponenten einwandfrei ist. Es ist in diesem Zusammen-
hang jedoch darauf hinzuweisen, dass derartige Optimierungen auch in
Ubereinstimmung mit den Gesamtanforderungen an eine Bremsanlage zu
betrachten sind.

Priifvorgange



Ursachen der
Ungleichdicke
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Kaltrubbeln

Das Phanomen ,Kaltrubbeln” lasst sich wahrend normaler Abbremsungen
durch Pulsieren des Bremspedals, durch Drehmomentschwankungen des
Lenkrads und/oder durch Vibrationen und Schwingungen von Achs- und
Chassisteilen feststellen.

Als Unterscheidungsmerkmal zum ,,thermischen Rubbeln” ist zu definieren,
dass Kaltrubbeleffekte fast bei jedem Bremsvorgang auftreten kénnen und
dass dabei der Frequenzbereich deutlich niedriger liegt (etwa bei 5-50 Hz).
Wechselnde Intensitdten kdnnen entsprechend der jeweiligen Geschwindig-
keitsbereiche des Fahrzeugs auftreten.

Hauptursache des Kaltrubbelns ist die Ungleichdicke des Reibrings der
Bremsscheibe. Dariiber hinaus verstarken natiirlich, wie auch beim Vorgang
~thermisches Rubbeln”, defekte Lagerteile und Radunwuchten den Effekt.

Wie entsteht nun diese Ungleichdicke? Jede Bremsscheibe hat Rundlauffehler
(Schlag), die durch fertigungs- und montagebedingte Toleranzen entstehen. Da
wahrend der ungebremsten Fahrt die Scheibenbremsbeldge nicht sicher und
dauerhaft von der Bremsscheibe entfernt werden konnen, treten wahrend jeder
Radumdrehung punktuelle Beriihrungen zwischen Bremsbelag und Brems-
scheibe auf. Obwohl hierbei die Beriihrungskréafte relativ niedrig sind, tritt an
der jeweils gleichen Stelle der Bremsscheibe Verschlei (Dickendifferenz) auf,
der ab einer gewissen GroRenordnung zum Rubbeln fiihrt. Diese Dickendifferenz
kann durch normale Bremsungen wieder reduziert oder beseitigt werden und
das Bremssystem kann im Wechselspiel zwischen Erzeugung und Reduzierung
der Dickendifferenzen in akzeptablem Gleichgewicht gehalten werden, sofern
bestimmte Voraussetzungen gegeben sind. Diese Voraussetzungen werden in
den spateren Ausfiihrungen behandelt.

Als Einflussfaktoren der Dickendifferenzbildung gelten:
m Rundlauffehler (Seitenschlag) der Bremsscheiben in eingebautem Zustand,

® die Aggressivitat des Reibwerkstoffs gegeniiber dem Bremsscheiben-
material unter den Bedingungen des ungebremsten Zustands;

® das materialspezifische Vermdgen der Scheibenbremsbelédge, die
bestehenden Dickendifferenzen der Bremsscheiben wahrend normaler
Bremsungen zu reduzieren bzw. zu beseitigen;

m das Losungsverhalten der Bremsanlage und die daraus resultierende
Fahigkeit zur Freistellung der Scheibenbremsbeldge gegeniiber der
Bremsscheibe;

m die Einsatzbedingungen des Fahrzeugs und das Fahrverhalten des Fahrers.

Die Auswirkungen bestehender und gleich groRer Dickendifferenzen an
Bremsscheiben kann von Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyp sehr unterschiedlich
sein und ist abhdngig von den beschriebenen Kraftiibertragungsfaktoren und
dem Dampfungsvermdgen der Achs-, Lenkungs- und Chassisteile.
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Rubbelursachen kénnen unter Beachtung folgender Hinweise
untersucht werden:

m Die Priifung des Rundlaufs (Seitenschlag) von Bremsscheiben erfolgt im
eingebauten Zustand im Idealfall mit vorschriftsmaig montiertem Rad.
Sie wird mit einer Messuhr, die eine Messgenauigkeit von mindestens
0,01 mm hat, ca. 10—-15 mm unterhalb des &uReren Scheibenradius durch-
gefiihrt. Eine Messung am mittleren Reibradius ist jedoch auch ausreichend.
Der Messwert bei neueren Fahrzeugen sollte, gemessen {iber mehrere
Radumdrehungen, 0,070 mm nicht {iberschreiten (Problemfahrzeuge:
< 0,040 mm). Es ist zu beachten, dass diese Priifung nur bei neuen Brems-
scheiben aussagefahig ist.

Bei élteren Fahrzeugen sind aufgrund der Bauteiltoleranzen derartig niedrige
Messwerte oft nicht erreichbar. Eine Optimierung kann jedoch grundsatzlich
erreicht werden, wenn die Bremsscheibe auf der Nabe in Zuordnung zu den
Befestigungshohrungen so positioniert wird, dass der geringste Messwert
entsteht. Rundlaufabweichungen von Bremsscheiben in der Gréf3e von 0,10 mm
diirfen auch bei &lteren Fahrzeugen nicht iiberschritten werden. Gegebenen-
falls ist dies durch Austausch/Kombination der beeinflussenden Bauteile
(Nabe, Bremsscheibe, Lagerung) zu optimieren. Des Weiteren ist dul3erste
Sorgfalt in Bezug auf den sauberen und fehlerfreien Zustand der Anlageflachen
und Passungen geboten.

= Wie bereits oben erwahnt, kann auch die Nabe fiir einen zu groBen
Scheibenschlag verantwortlich sein und muss beziiglich des Rundlauffehlers
gemessen werden. Als Anhaltspunkt kann hierbei ein maximaler Wert von
0,030 mm angenommen werden. Dieser bezieht sich auf den dulleren erfass-
baren Radius. Bei gréReren Abweichungen sollte die Nabe ausgetauscht
werden.

m Die Welligkeit einer Bremsscheibe ist ebenfalls ein Kriterium in Bezug auf
die Beeinflussung der Rundlaufgenauigkeit. Daher ist auch eine Uberpriifung
dieser zweckmaRig. Ein Wert von 0,050 mm sollte dabei nicht {iberschritten
werden. Die Priifung ist jedoch nur mit Spezialgeraten durchfiihrbar.

= Die Messung der Dickendifferenzen des Reibrings einer Bremsscheibe
kann nur mit Spezialgeraten exakt gemessen werden. Mit hinreichender
Genauigkeit kann dies jedoch auch mit einer Préazisionsmikrometerschraube
erfolgen, die eine Messgenauigkeit von + 0,001 mm aufweist. Hierbei sollte
an 12-15 Stellen des Umfangs sowie ca. 10—15 mm unterhalb des dul3eren
Reibradius gemessen werden. Je nach Fahrzeugtyp kdnnen Ungleichdicken
von 0,012-0,015 mm (Problemfahrzeuge: < 0,008 mm) bereits zu Rubbel-
erscheinungen fiihren. Diese Werte diirfen daher bei neuen Scheiben nicht
iiberschritten werden und gelten somit fiir Textar Bremsscheiben als absolute
Toleranzgrenze.

TEXTAR
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Weitere PriifmaBnahmen
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Des Weiteren ist zu empfehlen, dass einige der Priifvorgénge, die im Abschnitt
~thermisches Rubbeln” beschrieben sind, ebenfalls durchgefiihrt werden.
Hierzu gehoren der Funktionszustand der Scheibenbremse, die Radlagerung,
die Radaufhdngung und die Lenkungsteile, die Vorderachseinstellung sowie
grundsatzlich die anwendungstechnische Zulassung der Scheibenbrems-
beldge.

Obige Ausfiihrungen machen deutlich, dass die Ursachen fiir einen zu groBen
Rundlauffehler und somit fiir die Erzeugung von Dickendifferenzen nicht ganz
einfach zu ermitteln sind. Durch das Messen der Bauteile im Rahmen der
Maglichkeiten und gegebenenfalls den Austausch derselben kann der Fehler
jedoch weitgehend eingegrenzt werden.

Wie bereits erwéhnt, sind auch Fahrverhalten und Verkehrsbedingungen
mitentscheidend fiir die Dickendifferenzbildung der Bremsscheiben. Schon
bei Autobahnfahrten iiber einige Tausend Kilometer mit nur sehr wenigen
Bremsungen und geringem Energieumsatz kénnen Dickendifferenzen erzeugt
werden, die zu Rubbelerscheinungen fiihren. Eine nachfolgende Phase mit
relativ vielen Bremsvorgé@ngen kann die Scheibe wieder regenerieren.

Tendenz zur hohe Anzahl
Dickendifferenzhbildung Bremsvorgange
p—

—
Lo % Kein Kaltrubbeln,
niedrige An"zahl aber reduzierte
Bremsvorgange Lebensdauer der

Bremsscheiben
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Durch Standflecken verursachtes Rubbeln

Nach langerer Standzeit eines Fahrzeugs und insbesondere unter Feuchtig-
keits- und/oder Salzeinwirkung kdnnen die Scheibenbremsbelédge auf der
Scheibe festkorrodieren oder es kann auf der dem Belag gegeniiberliegenden
Scheibenflache zu derart ausgeprégter Korrosionshildung kommen, dass dies
zu deutlichem Rubbeln fiihrt. Im Falle des Festkorrodierens kann eventuell
durch eine leichte, ruckartige Anfahrbelastung die Verbindung gelést werden.
Bei starkerer Haftung muss die Bremsanlage demontiert werden und die
Bremsscheibe ist zu liberschleifen oder auszuwechseln. Die Scheibenbrems-
beldge miissen bei Schadigung ebenfalls ausgewechselt werden. Tritt nach der
Standzeit lediglich ein leichtes Rubbeln auf, so kann sich diese Erscheinung
nach einer gewissen Fahrstrecke normalisieren. Ist das Rubbeln jedoch zu
intensiv und stérend bzw. reduziert sich der Effekt aufgrund der betriebshe-
dingten Bremsungen nicht, so miissen die Bremsscheiben nachgearbeitet oder
ausgetauscht werden.

Quietschgerausche wihrend
des Bremsvorgangs

Sofern konstruktiv keine grundsatzlichen Mangel an der Bremsanlage vorliegen,
ist die Bremsscheibe nur dann urséchlich fiir das Auftreten von Quietsch-
gerduschen mitverantwortlich, wenn die Tragverhaltnisse zwischen Brems-
scheibe und Bremshelag mangelhaft sind oder die Scheibenoberflachen durch
Korrosion etc. geschadigt sind. Aufgrund der geometrischen Verhéltnisse der
Bremsscheibe ist diese jedoch ein guter Abstrahler fiir Gerdusche.

Folgende Vorgehensweise zur Mangelbehebung empfiehlt sich:

m VerschleiBzustand und Oberflachenzustand von Scheibenbremsbelégen und
Bremsscheiben iiberpriifen und gegebenenfalls Teile auswechseln;

m Priifung, ob zugelassene und geeignete Scheibenbremsheldage montiert sind;

m \orhandensein und Zustand der Gerduschdampfungselemente sind zu
tiberpriifen (Dampfungshleche, Dampfungslacke, Pasten);

m die Leichtgangigkeit der Fiilhrungselemente und des Betétigungskolbens der
Scheibenbremsen ist zu Giberpriifen.

Der Bremsvorgang ist physikalisch der trockenen Reibung zuzuordnen, die
naturgemaR leicht zu Schwingungen und somit zu Gerduschen anregt. In Anbe-
tracht der eingangs erwahnten EinflussgroRen und Betriebsbedingungen ist es
sehr schwierig, jegliche Geréuschbildung zu unterdriicken. Der heutige Stand
der Technik hat jedoch ein hohes MaR an Zuverlassigkeit erreicht.




Bremswirkung
ungeniigend
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Weitere mogliche Mangel

In den meisten Féllen und inshesondere, wenn es sich um Bremsen der Vorder-
achse handelt, wird die Ursache nicht auf die Bremsscheibe zuriickzufiihren sein.

In solchen Féllen muss festgestellt werden, ob die geeigneten Scheibenbrems-
beldge montiert sind, diese noch nicht verschlissen sind, die Oberflachen von
Bremsscheiben und Beldgen méangelfrei sind und ob die Bremsanlage einwand-
frei arbeitet (Kolben, Fithrungen, Verstarker).

Bei Hinterachsen-Scheibenbremsen kann es wegen zu geringer spezifischer
Belastung zu Korrosionserscheinungen auf der Bremsscheibe oder zu Ober-
flichenkonditionierungen der Reibpartner kommen, die die Wirksamkeit
beeinflussen. Dies ist jedoch wegen des geringen Bremskraftanteils der
Hinterachse fiir den Fahrer kaum spiirbar. In derartigen Fallen miissen die
Bremsscheiben nachgearbeitet oder erneuert werden. Die Scheibenbremsbelédge
sollten dann ebenfalls ausgetauscht werden.

Bremsscheiben zeigen Risse

Thermoschockbelastungen kdnnen auf der Reibringflache der Bremsscheibe

zu Risshildungen im Gussgefiige fiihren. Risse beeinflussen die Festigkeit des
Bauteils und kdnnen je nach GroRe und Belastung Ausgangspunkt fiir einen
Materialbruch sein. Eine verbindliche Aussage iiber eine noch erlaubte Grof3en-
ordnung von Rissen ist schwer zu treffen. Um jedoch Risiken zu vermeiden,
sollten Bremsscheiben ausgetauscht werden, sofern Risse mit dem bloRen Auge
gut erkennbar sind. AuBerdem ist zu beachten, dass die Bruchgefahrdung mit der
Lange der Risse steigt.

Neben der Bruchgefahrdung erzeugen Risse aufgrund der schaberdhnlichen
Wirkung einen hoheren Materialverschlei an Scheibenbremsheldgen. Dieser
Effekt verstérkt sich unter Temperatureinfluss, da hierbei eine Spaltdehnung erfolgt.
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Bremsscheiben sind riefig

Riefen auf der Reibringflache kénnen folgende Ursachen haben:

= ungeeigneter Reibwerkstoff der Scheibenbremsbelédge;

m starke Schmutzeinwirkung auf Bremsscheiben/Scheibenbremshelége;
m Korrosionseinwirkung;

» Uberlastung der Bremsanlage;

m Bremsscheibenwerkstoff zu weich.

Riefen treten in sehr unterschiedlichen Strukturen zwischen fein und sehr grob
auf. Allgemeingiiltige Aussagen, ob der Zustand noch toleriert werden kann,
sind daher schwer zu treffen. Die Erfahrung des Fachmanns gewahrleistet je-
doch in der Regel die richtige Entscheidung. Die Bremswirkung wird innerhalb
gewisser Grenzen durch eine Riefenbildung nicht beeintrachtigt, bei einem
Belagwechsel miissen die Scheiben jedoch nachgearbeitet bzw. ausgewech-
selt werden.

Nutzungsdauer der Bremsscheibe ist zu gering

Die Nutzungsdauer von Bremsscheiben wie auch von Scheibenbrems-
beldgen ist nur eine, wenn auch eine wichtige Komponente bei der Entwicklung
einer Bremsanlage. Fiir normale Einsatzverhéltnisse wird fiir viele Vorderachs-
Anwendungsfille angestrebt, dass zwei Sétze Scheibenbremshbelédge auf einer
Bremsscheibe gefahren werden kdnnen. Um spezifische und héher gewichtete
Zielsetzungen zu erreichen, wie z. B. Vermeidung von Kaltrubbelerscheinungen,
kann die Nutzungsdauer auch unterhalb dieses Wertes liegen.

Die in der Praxis erreichten Nutzungsdauerwerte sind von folgenden
EinflussgréRen abhangig:

m Fahrverhalten des Fahrers;

m Verkehrsverhéltnisse;

® topografische und klimatische Einsatzbedingungen;

m Schmutzeinwirkung;

m Gusswerkstoff und Gefiigeausbildung der Bremsscheibe;
m Aggressivitdt des Scheibenbremshbelags;

m | eichtgéngigkeit der Gleit- und Fiihrungsteile und des
Betdtigungskolbens der Bremse.

In Anbetracht der Vielzahl der Einfliisse stellt sich die Scheibennutzungsdauer
in der Praxis als statistische GroRRe dar, wobei in der Verteilungsfunktion die
oberen Werte um den Faktor 10-15 héher liegen als die unteren. Bezogen auf
konkrete Laufstrecken kann der Bereich z. B. zwischen 20.000 und 300.000 km
liegen, wobei in Einzelféllen noch Laufstrecken unterhalb und oberhalb dieser
Grenzen moglich sind. Aus diesem Grunde kann auch seitens der Hersteller
und Vertreiber keine Nutzungsdauergarantie abgegeben werden.
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Typische Beispiele
der angesprochenen
Storfaktoren
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Zusammenfassung und Bildteil

Betrachtet und analysiert man die anfallenden Reklamationen an der Brems-
anlage, so wird als Reklamationsursache ein prozentual iiberwiegender
Anteil der Bremsscheibe zugewiesen. Hierbei hat wiederum der Punkt
.Bremsenrubbeln” den vorrangigen Stellenwert.

Anhand der aufgezeigten Komplexitdt und der Vielzahl der Einflussméglich-
keiten ist jedoch festzustellen, dass zunachst und vor Ort oft nur schwer
ermittelt werden kann, ob eine Bremsscheibe geschéadigt und was die Ursache
hierfiir ist. Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen kann die Aussage getroffen
werden, dass bei der (iberwiegenden Anzahl der Félle, in denen eine tatséch-
liche Schadigung der Bremsscheibe vorliegt, die Ursache an anderer Stelle zu
suchen ist (Scheibenschlag zu grof8 aufgrund Gesamttoleranzlage, ungeeignete
Bremsbeldge, Radbremse defekt etc.). In vielen Féllen befinden sich die
reklamierten Bremsscheiben in ordnungsgemaRem Zustand und die Méangel-
ursache wurde nicht erkannt. Dies fiihrt zwangslaufig dazu, dass Reklama-ti-
onen zuriickgewiesen werden miissen, und hat unangenehme Nebenerschei-
nungen wie zeit- und kostenintensive Priifungen, Zeitverluste insgesamt und
Verdrgerung aller beteiligten Partner zur Folge. Zudem fiihrt ein Auswechseln
der Teile nicht nachhaltig zum Erfolg und die gleichen Mangel treten nach
einiger Zeit wieder auf.

Eine Verbesserung der Situation und somit der Zufriedenheit der Kunden
kann nur erreicht werden, wenn die jeweilige Schadensursache verlasslich
ermittelt werden kann, nur ordnungsgemaBe und zugelassene Ersatzteile ver-
wendet werden und die Wartungsarbeiten mit groBter Prazision durchgefiihrt
werden.
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Thermisches Rubbeln

» Ortlich iiberhitzte Bremsscheibe mit ,Rubbelflecken”

Kaltrubbeln

| N
[ |

360Y
dt;  minimale Scheibendicke dt,—dt;  maximale Scheibendickendifferenz
durch partiellen Reibverschlei
dt;  Ausgangsdicke SRO: maximaler Scheibenschlag

dt;  Scheibendicke nach Einebnung
des Schlages

» Dickendifferenz einer Bremsscheibe

» Messung des Scheiben-
schlages am Fahrzeug

Drohnende Gerdausche und
Vibrationen wahrend des
Bremsvorgangs aus hohen
Geschwindigkeiten

Feststellung:

Vibrationen von Chassisteilen,
Lenkraddrehschwingungen
oder Pulsieren des Brems-
pedals bei Abbremsungen in
fast allen Geschwindigkeits-
bereichen.
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Standflecken

Ursache:

Korrosion, entstanden
durch Feuchtigkeitseinfluss,
Salzeinwirkung oder andere
Umwelteinfliisse.

» Bremsscheibe mit Standfleck

Rissige Bremsscheibe

Ursache:

Hohe thermische

und mechanische
Wechselbelastungen.

» Bremsscheibe mit
starken Hitzerissen

Ursache:

Bremsscheibe iiber das
zuldssige VerschleiBmal}
hinaus verschlissen.

» Gerissene Bremsscheibe

Feststellung:
Plétzlich auftretende starke
Rubbelerscheinungen.
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Riefige Bremsscheibe

Ursache:

Schmutzeinwirkung, Uberlastung,
Scheibenwerkstoff, und /oder
Belagwerkstoff nicht geeignet.

» Bremsscheibe mit Riefen

Extrem verschlissene Bremsbhelage

. . Ursache:
- EBIEYV?.rkStOff blshzalyf den Bremsbelédge nicht rechtzeitig
tahltrager verschlissen gewechselt.

» Zugehorige geschéadigte
Bremsscheiben
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Korrodierte Bremsscheiben

Ursache:

Lange Standzeit mit
feuchter Bremse, durch
haufige Standflecken-
bildung Gefligeverdnderung
des Reibrings.

Auswirkung:

Raue Bremse,
Bremsgeréusche,
Rubbelerscheinungen.

» Korrodierte Bremsscheibe

Unterschiedlich dicker innerer
und auBBerer Reibring

Konstruktionsbedingt,
zur unterschiedlichen
Temperaturaufnahme.

Zuléssige Differenz pro
Reibring max. 0,5 mm.
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Dickendifferenz des Reibrings

» Dickendifferenz

Starke Unterrostung an der Anlageflache

» Starke Unterrostung

Ursache:

Falsche Bearbeitung, Betrieb
mit zu groBem Scheibenschlag
bei gleichzeitig zu geringer
Beanspruchung der Bremsen.

Auswirkung:
Kaltrubbeln.

Ursache:

Unzureichende Reinigung,
mangelnde Auflage
durch Verunreinigung.

Auswirkung:

Erzeugung von
Dickendifferenzen durch
unzuldssigen Seitenschlag.
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Lunkerschaden

Ursache:

Fehler wahrend des
GieBvorgangs.

Auswirkung:
Reduzierung der Festigkeit.

» Lunkerschaden

Ursache: Risse im Bereich des Bremsscheibentopfs
* Montagefehler (falscher

Drehmoment bei Brems-

scheibenmontage).

* Unkorrekter Sitz der
Bremsscheibe durch
Nichteinhalten der
Fertigungstoleranzen.

Auswirkung:

Reduzierung der Festigkeit;
Gerdusche.

» Risse im Bereich des Bremsscheibentopfs





