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Partikulare Systeme und Emissionen

Leitung: Prof. Schilde

FUE zu (Bremsen)Emissionen seit 2018

* AG Komplexe partikulare Systeme und Emissionen
* AG Multiphyskalische Modellierung von Partikelsystemen

» AG Digitale Methoden der Feststoffverfahrenstechnik
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* AG Komplexe partikulare Systeme und Emissionen
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Motivation und Herausforderungen 'PAT

Experimentelle/simulative Analyse von Bremsenverschleil3 und resultierenden Emissionen

|:> Emissionsminimale Reibpaarungen Bremsenverschlei + Bremsenemission!!
bei optimaler Reibperformance # abh. von: Lasthistorie, Prozessgrofen, ...

Grenzschichtdynamik Theorie ol
°\; : ’ w“:{" A 0375MPa
und E
Simulation e« o o :
b‘, - ‘ ,‘ ”c 00‘01 0.1 1 10 100
v "‘ﬂ . (b) Diameter (um)
n .1-.4.’. Bsp. Verteilung nach [3]

P
S W A . . .
2] B TR, e, & el e, [1] Emittierte Verschleil3partikel
1000 pm
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Braunschweig [1] Ostermeyer: On the dynamics of the friction coefficient, Wear 254 (2003) 852-858
[2] Muller, Ostermeyer: A Cellular Automaton model to describe friction and wear mechanism of brake systems Wear 263 (2007) 1175-1188
[3] Mosleh et al., Wear 256 (2004) 1128-1134
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Motivation und Herausforderungen 'PAT

Experimentelle Untersuchungen — Pin-on-disk Tester

» Spezifische Priufprozeduren zeigen

» Teilbelagprifstand temporir “negativen” Verschleil

. ‘ mean Illeighl of I
Polymermatrix und b N } S0k | 30km/h l 80km/h
ra W’/‘ }32 .-\ppl.: 64 Appl :BZAppI.
> 20 Komponenten Metal. Material $0kmh ' : el !
| | |
Bremsbelag | G hich I 2L
remsbelag renzschicht _— : L//r){\b
1 I T
ECal I EEIN
N @ 20 w wear debris 8.04 } : l
| | |
. -— EIQJU 20 ‘ 40 GUI 80 100 120 ! 140 160
.- Application No.
(5]
Y
Bremsscheibe Reakionen u. Siruuren : : :
Beschreibung Grenzschichtdynamik
(4]

und Emissionsdynamik!!
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[5] Ostermeyer: Dynamics of Friction, Presentation on Asean Brake 2017
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Experimenteller Messaufbau (AUT) IPAT .

Bremsscheibe Bremsklotzprobe Aktuatoreinheit

Motor

Laser
Oberflachen-
scanner

Kamera
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Automated Universal Tribotester (AUT) 'PAT

Erfassung/Festlegung von:
Belags- und Scheibentemperatur

Krafte (Normal, Radial, Tangential)
-  Reibzahl
- Flachenpressung

Drehzahl / Relativgeschwindigkeit
Gleitdauer

Topografie (Belag / Scheibe)

Emissionen (Partikel, Schall)

Luftfeuchte / Lufttemperatur

Automated Universal Tribotester -
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Aufbau Emissionsmessungen

1IPAT =

Institut fir Partikeltechnik

Schwarmsensoren

- Raumliches
Emissionsverhalten

- Zeitliche Betrachtung der
Partikelkinetik

Absaugpunkt Emissionsmessgeréate

- Partikelgré3enverteilung

- Emissionskonzentration

- TSI EEPS (5,6nm — 560nm)

- Palas Promo 1000 (120 nm — 40 pm)
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Partikelmesstechnik IPAT

Institut fir Partikeltechnik

Schwarmpartikelsensoren
PM 1, 2.5, 10, 100

Untersuchung von Ausbreitungscharakteristiken
— Am Prifstand
— Im Freifeld
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Entwicklung von maldgeschneiderten Prufprozeduren iF’AT"'

Institut fir Partikeltechnik

Allgemeine

o Spezielle
. Realitatsnah
Charakterisierung Fragestellungen
i =
%1000

o 2 40 B0 B0 10D 120 140
Applikationsnummer

Stationére Prozedur Fahrprofile Individuelle
Prozeduren
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Messprozedur ,,Stationar IPAT .

Basis

Gleitgeschwindigkeit [m/s] Applikationsdauer [s] Flachenpressung [N/mm?]
6.7 10 0.5
n Drehzahlvariation: g Zeitvariation: Druckvariation:
0.67-25.24 m/s 1-40 s 0.05-2.0 N/mm?2
In Schritten von In Schritten von In Schritten von
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1500 T T : : T T 40 : : T : : T 400 T : : : ' I —
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Exemplarische Ergebnisse: Prozedur ,,Stationar* 'PAT

Soe | Geschwindigkeit | Zeit Kraft

sensoren 100 |-
PM 10 in oL
pg/m? o 1...mﬂmu,,

Palas 10000 |-

PN in #/cm® |8 \ \
wA&}.m.n. n..n.nllllh“l.[m,’“ H -H}Aili“itl”thlhhn1..“14h . ..LJL..“.mJLHJL[AIJIIL
EEPS 1l ‘ Emissionsdynamik
PN in #/cm3 S 1 \ vergleichbar
2;,;,L,Ln..mmJIIIJHIIIHlI{[ AL bkt oL G
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Soll-Ist Vergleich ,WLTP* am Tribometer
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Reproduzierbarkeit von ,WLTP*“-Messungen 'PAT
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,WLTP*“ Emissionen uber Betriebsbedingungen

1IPAT =

Institut fir Partikeltechnik
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Simulationssetup — CFD-DEM-Kopplung IPAT

Institut fir Partikeltechnik

| 1 DEM Kopplung:

= Einwegekopplung

» Musterpartikel (1,6 g/cms3, 500 nm)
» Kontakt linear-elastisch

» Partikelanzahl 12.000 — 30.000

Aufbau CFD:
» Vereinfachte Prufstandgeometrie

= Transiente Simulation
= "Rotating Mesh” Ansatz
= Turbulenzmodell: k-omega SST
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Analyse der raumlichen Partikelverteilung IPAT

Institut fir Partikeltechnik

Abgleich mit dem Schwarmsensorsystem

« Auswertevolumina zur Reprasentation

— BESR— T des vom Sensor analysierten
Luftstroms

» Positioniert identisch zur
Schwarmsensorik

Analyse des Partikelverhaltens auf der

Scheibenoberflache

» 12 Sektoren

« HBhe 10 mm

» Analyse des Austrittsbereiches der
Partikel aus dem
Scheibenstromungsfeld
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Eine erste Parameterstudie 1IPAT

Institut fir Partikeltechnik

300 rpm 1200 rpm

x1073 x1073
5 5-
Z4 Z4
2, 2,
o o
£1 £1
] - ]
0 0-
0 - 0 . ~
2 _ : ‘~\
4 4 :
6
relativetime [s] 8 10 relativetime [s] 8 10
Das Modell bildet die erwarteten Veranderungen bei
Erhohung der Scheibendrehzahl ab
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Vergleich von Simulation und Experiment IPAT

Institut fir Partikeltechnik

- 0,25

o o
o =
o
[-] NP/N 3unoosjoiued

Experiment Xg, = 500 nm Simulation X =500 nm

Parallelen in der raumlichen Verteilung erkennbar
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Zusammenfassung IPAT .

= Mit Tribometer sehr gut reproduzierbare Tribomessungen von
Reibpaarungen unter variablen Rand- und Prozessbedingungen

maoglich
» Hochprazise Relativvergleiche unterschiedlicher
Reibpaarungen moglich

= ,Rapid-Protoyping/Testing“ durch Teilbelagsprufstand
maoglich

= Analyse von Partikelentstehung, Verschleil3 und Emission
= Verstandnisgewinn experimentell und simulativ
= Simulation der Nahfeldpartikeldynamik
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Ausblick IPAT

Institut fir Partikeltechnik

» Messung der Partikelaustrittsgeschwindigkeit
» Einfluss PartikelgrofRe auf Verteilung

» Bilanzgleichungen zur Beschreibung der
Grenzschichtdynamik bis zur Partikelemissionsdynamik

» Kl-unterstitzte Datenauswertung und
datengetriebene Modelle

» Realfahrzeugversuch zu Bremsen- und
Reifenemissionen

= Onlineanalytik von luftgetragenen Reifenabriebpartikeln
(OLRAP)
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