Zero Emission Drive Unit - Ubersicht der Bremskonzepte
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Zusammenfassung. Im Rahmen des ZEDU1 (Zero Emission Drive Unit Ge-
neration 1) Projekts wurden sowohl ein konventionelles Elektrofahrzeug, als Re-
ferenzfahrzeug, als auch ein Versuchstriger der Zero Emission Drive Unit, zur
messtechnischen Charakterisierung konzipiert und vermessen. Ein zentrales Ele-
ment des Projekts war die Untersuchung und Charakterisierung einer grauguss-
und einer hartmetallbeschichteten Bremsscheibe im realen Betrieb als auch auf
einem Komponentenpriifstand. Dabei wurde auch der Einfluss der Rekuperation
auf die Bremsemissionen luftgetragener Partikel vermessen. Ebenso wurden dazu
geeignete Methoden und Messkonzepte zur online On-Board-Charakterisierung
entwickelt und im Einsatz erfolgreich getestet.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Temperatur der Bremse einen Einfluss
auf Generierung von Partikeln im GréBenbereich von 10 nm hat, wohingegen der
Bremsvorgang hauptsichlich Partikel im Gréfenbereich 200 nm bis 300 nm er-
zeugt. Ebenso konnte Messtechnisch gezeigt werden, dass iiber Rekuperation bei
Realfahrten, im RDE-Zyklus, eine Reduktion der luftgetragenen Abriebsemissi-
onen von bis zu knapp 90 % mdglich sind. Eine weiter Reduktion der luftgetra-
genen Bremsabriebe von bis zu 83 %, wurde fiir Partikel der Grée 300 nm bis
10 pm fiir hartmetallbeschichtete Bremsscheiben bestimmt.

Des Weiteren konnte im Rahmen der Messungen gezeigt werden, dass die
herangezogenen Fahrzyklen zur Bestimmung der Bremsabriebe einen entschei-
denden Einfluss auf die Emissionen aufweisen.

Im Projekt wurde auch ein neuartiges Bremssystem ohne luftgetragene Ab-
riebsemissionen entwickelt und validiert. Dazu wurde ein Demonstrator-Fahr-
zeug, als Trager der neu entwickelten Technologie, der ZEDU1-Einheit, konzi-
piert, konstruiert, aufgebaut, vermessen und auf seine Alltagstauglichkeit unter-
sucht. Die durchgefiihrten Tests und Untersuchungen fiir die entwickelte Lamel-
lenbremse bestitigen die volle Funktionsfahigkeit sowie eine Dauerfestigkeit und
somit die Alltagstauglichkeit.
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1 Einleitung

Neben den Abgasen von Verbrennungsmotoren belastet vor allem Feinstaub die
Umwelt. Hierbei handelt es sich um kleine Partikel, die in die Luft emittiert werden
und einen Durchmesser von weniger als 10 Mikrometern haben. Feinstaub kann aus
verschiedenen Quellen stammen. Der grofite Anteil kommt aus dem Verkehr. In Stutt-
gart am Neckartor sind dies ca. 58 % LUBW [1]. Ein besonderer hoher Anteil aus den
Verkehrsemissionen ist beim Ultrafeinstaubs (UFP) zu verzeichnen. Die Feinstaub Be-
lastung kann zu erheblichen Gesundheitsproblemen fiihren. Insbesondere die Belastung
mit Ultrafeinpartikeln, da diese nicht nur Lungengéngig sind, sondern bis zu den Alve-
olen (Fig. 1) vordringen (ca. 50 %) [2], dort ins Lungengewebe dringen und so in den
Blutkreislauf {ibergehen und damit alle Organe betreffen [3]. Aufgrund ihrer, im Ver-
haltnis zur GroBe, hohen Oberfliche kdnnen diese Partikel, obwohl ihr Beitrag zur
Masse eher gering ist, je nach Beschaffenheit ein hohes gesundheitsgefdhrdendes Po-
tential aufweisen [2, 22].
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Fig. 1. Feinstdube und Partikeldurchmesser

Die WHO sieht in einer Verringerung der Feinstaub-Belastungen eine Reduktion der
Krankheitslasten bei Asthma, Lungenkrebs, Schlaganfall, Herzkreislauferkrankungen
sowie bei akuten und chronischen Atemwegserkrankungen und eiempfiehl daher einen
Grenzwert fiir PM, s von 5 pg/m? und fiir PMjo auf 15 pg/m? [4]. Die EU leitete daraus
fiir die Mitgliedsldnder neue verbindliche Grenzwerte, von weniger als 10 pg/m? fiir
PM, s und 20 pg/m? fiir PMy, fiir 2030 ab, sowie das Erreichen einer Null-Luftver-
schmutzung bis spatestens 2050 [5, 6].



Um der Feinstaubbelastung entgegenzuwirken fiihrt die EU mit der Euro 7 Grenzwerte
fiir Bremsabriebe zum 1.7.2025 (Plan) von 7 mg/km, der spater auf 3 mg/km reduziert
werden soll, ein.

Die alleinige Elektrifizierung des Verkehrs stellt, was die Feinstaubemissionen aus
Nichtverbrennungsprozessen, wie z.B. aus Bremsabrieben, angeht keine Losung dar.
Der Feinstauanteil aus Nichtverbrennungsprozessen steigt stetig und ist seit 2013 bei
PM; und seit 2018 bei PM> s hoher als der Anteil aus den Verbrennungsprozessen [7].
Dies ist der Zunahme an gefahrener Kilometerleistung und der Zunahme an Fahrzeug-
gewicht geschuldet.

Im Rahmen des ZEDU1 (Zero Emission Drive Unit Generation 1) Projekts wurden
neue innovative Losungsansétze der Brems und Reifenabriebe untersucht und realisiert.
Es wurden sowohl ein konventionelles Elektrofahrzeug, als Referenzfahrzeug zur
messtechnischen Charakterisierung des State of the Art, sowie ein Demonstrator-Fahr-
zeug das als Trager der neu entwickelten Technologie, der Zero Emission Drive Unit,
konzipiert, konstruiert, aufgebaut, vermessen und auf seine Alltagstauglichkeit unter-
sucht. Ebenso wurden dazu Methoden und geeignete Messkonzepte zur OnBoard-Cha-
rakterisierung entwickelt und im Einsatz erfolgreich getestet.

2 Bremskonzepte
Fiir eine in fragekommende Auswahl an Bremskonzepten fiir die abriebsemissions-
freie ZEDU1-Einheit wurden fiinf Konzepte in engere Auswahl genommen und bewer-

ten [20, 21]. In der Tabelle 1 ist die Bewertung der Konzepte dargestellt.

Tabelle 1. Bewertung Bremskonzepte.

Konzept Beschichtung  Teilfilter Kapselung Lamellen Induktion
Emissionen reduziert reduziert keine keine keine
Aufwand kein gering mittel mittel sehr hoch
Risiko keins gering sehr hoch gering sehr hoch
Gewicht sehr gering gering mittel gering mittel
Kosten sehr gering sehr hoch hoch gering hoch
Bewertung + - 0 +++ ++
Entwicklung Frenoza HWA DLR

Da der Anspruch einer vollstdndigen Vermeidung von Bremsabrieben bestand wur-
den im Rahmen des ZEDU1-Projekts die Bremskonzepte mit Teilemissionen an Brems-
abrieben nicht weiter betrachtet sondern einmal eine nasse Lamellenbremse und zum
anderen eine Induktionshybridbremse bis zum TRL-Level (Technology Readiness Le-
vel) 7 resp. 6 entwickelt und als Prototyp in einem Versuchstrager erprobt, bzw. bei der
Hybridbremse auf dem Priifstand, charakterisiert und getestet.

Eine Sonderstellung erhielt das Bremskonzept einer hartmetallbeschichteten Brems-
scheibe. Im Hinblick auf kiinftige Euro 7 mit Grenzwertvorgabe bei Bremsemissionen
wurde in diesem Konzept in diesem Zusammenhang, auch aufgrund des relativ



geringen technischen Aufwands und der Kostenstruktur, Potential gesehen und in die
Referenzuntersuchungen zur Charakterisierung mit einbezogen.

An dieser Stelle wird im weiteren Verlauf nur kurz auf die einzelnen Entwicklungs-
konzepte eingegangen und iiber die Untersuchungen an der Referenzcharakterisierung
berichtet.

2.1 Lamellenbremse

Im Rahmen des ZEDU1-Projekts wurde von HW A im Unterauftrag eine alltagstaug-

liche Lammelenbremse als kompakte Getriebe Bremseinheit entwickelt und aufgebaut
[8, 20]. Diese wurde zuerst auf einem Priifstand getestet in Betrieb genommen und an-
schlieBend in den ZEDU1-Versuchstriager eingebaut [21].
Die Lamellenbremse besteht aus einem Lamellenpaket aus sieben Stahlringblechen.
Jede zweite Lamelle ist mit dem Hohlradzahnkranz verzahnt. Dieses ist fix mit dem
Gehiuse verbunden. Die anderen Lamellen sind mit dem Planetenzahnrad verzahnt,
welches iiber ein Planetengetriebe und Sonnenrad mit der Welle gekoppelt ist und eine
Ubersetzung fiir die rotierenden Lamellen von 1,9 realisiert. Dadurch wird die Drehge-
schwindigkeit der Lamelle und mégliche Olplanschverluste reduziert.

Die Lamellenbremse wird iiber Breake By Wire System (BBW) aktuiert und ist als
sehr kompaktes Package direkt auf den E-Motor angeflanscht. Diese wird iiber die ei-
gens dafiir entwickelte Vehicle Control Unit (VCU)-Software gesteuert. Der grofite
Teil der Bremsverzdgerung wird VCU-gesteuert iiber den Elektromotor sowie die spe-
ziell hierfiir entwickelte Hochleistungselektronik und Batterie rekuperiert. Bei Bedarf
wird das restliche Moment mechanisch durch das Aufeinanderpressen der Lamellen
erzeugt. Dabei wird gleichzeitig dem System Ol zugefiihrt und so das Thermomanage-
ment geregelt.

Realisiert wurde auch ein Notfall Modus. Bei Ausfall des elektrischen Systems wird
direkt tiber Hydraulik als Durchtrieb das Lamellenpaket aktuiert und so rein mecha-
nisch gebremst. Dieses ist so ausgelegt, dass das Fahrzeug aus einer Geschwindigkeit
von 100 km/h ohne weitere Bremsunterstiitzung in mindestens 168 m zum volligen
Stillstand gebracht wird.

2.2 Hartmetallbeschichtete Bremsscheibe

Zur Untersuchung des Potentials einer Hartmetallbeschichtung von Bremsscheiben
wurde exemplarisch eine konventionelle Graugussbremse des Referenzfahrzeugs,
BMW i3, von der Fa. Frenoza GmbH beschichten. Dazu wurde zuerst eine Verbin-
dungsschicht aus Edelstahl und anschlieend eine Karbidschicht aus 20 % Wolfram-
karbid mit 30 % Titancarbid in einer 50 % duktilen Matrix aus Edelstahl {iber eine Oxy-
Fuel-Beschichtung aufgebracht [9].

In Fig. 2 ist die originale Bremsscheibe und in Fig. 3 die hartmetallbeschichtete
Bremsscheibe abgebildet.

Diese wurde dann sowohl im Referenzmessfahrzeug als auch auf einem Komponen-
tenpriifstand vermessen und mit der unbeschichteten originalen Bremse im Ab-
riebsemissionsverhalten beziiglich luftgetragener Partikel verglichen.



Fig. 2. Original Graugussbremsscheibe des Fig. 3. Hartmetallbeschichtete Bremsscheibe
BMW i3 (Neu-Zustand) des BMW i3 (nach Einsatz)

2.3  Induktionshybridbremse

Parallel zu der Lamellenbremse wurde im Projekt, beginnend mit der Auslegung
iiber Modellbildung und Feldberechnung bis hin zu Konstruktion und Aufbau eine In-
duktionshybridbremse entwickelt, konstruiert, aufgebaut und validiert [10, 11].

Die prinzipiellen Herausforderungen bei diesem Bremssystem bestehen zum einen
in der geringen Leistungsdichte die aus dem Skin-Effekts resultiert sowie dem Ther-
momanagement, und zum Anderem in der Gegebenheit, dass bei geringen Drehzahlen
auch die Induktion und damit das Bremsmoment geringer wird. So dass bei der Dreh-
zahl Null keine Bremsung vorhanden ist.

Membranfeder

Fig. 4. Induktionsbremse. Schematischer Aufbau

Zur Losung wurde die reine Induktionsbremse als Hybridbremse konzipiert [12]. Im
Zwischenraum zwischen Stator und Rotor wurden Reibfldchen konstruiert. Fig. 4 zeigt



den schematischen Aufbau. Durch das Ausnutzen der magnetischen Anziehungskraft
zwischen Rotor und Stator wird mit Hilfe einer Feder ein Spalt zwischen beiden Kom-
ponenten gehalten. Bei niedrigen Drehzahlen nimmt das elektromagnetische Brems-
moment ab. Die, durch ein Erregerstrom erzeugte axial wirkende Reluktanzkraft nimmt
zu und ermdglicht ein Bremsen zum Stillstand, indem durch Reibung zwischen Rotor
und Stator verzogert wird.

Die Erreichung der erforderlichen Leistungsdichten wurde durch entwickelte Struk-
turen aus anisotropen Materialien realisiert. Die so, durch die erzeugten, erforderlichen
Leistungsdichten bedingte hohen Temperaturen, wurden {iber ein Thermomanagement
des Stators geldst und die entstechende Warme iiber eine Warmetrdgermedium ausge-
tragen.

Die Charakterisierung und Untersuchungen dieser Bremse sind nicht Bestandteil
dieses Artikels [s. dazu 10, 11,12 & 21].

2.4 Referenzbremse

Die originale Graugussbremse des BMW i3 wurde als Referenz zur Bestimmung
von Bremsabriebsemissionen herangezogen. Zum einen konnte so, mit der entwickel-
ten Methode und dem Messkonzept Bremsabriebe groenverteilt, von 4 nm bis 10 um
bestimmt und ein konventionelles Elektrofahrzeug charakterisiert werden. Zum Ande-
ren diente das Konzept als Vergleich in Bezug auf die anderen Bremskonzepte die un-
tersucht wurden.

3 Messkonzept und Versuchsaufbau

3.1 Messtechnik

Die Messtechnik wurde zur Bestimmung der groenverteilten Partikelanzahlkon-
zentration (PNC) luftgetragener Partikeln (PSD) der Nicht-Abgas-Emissionen gewéhlt.
Die Gerite wurden so kombiniert, dass diese den gesamten Messbereich 4 nm (UFP)
bis 10 pm (PM;o) abdecken [18]

Partikelanzahlkonzentration (CPC)

GroRenverteilung (EEPS) GréRenverteilung
(OPS)

SEM-EDS / REM-EDX Analyse (ELPI)
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UFP PM2s PMio
Partikeldurchmesser [um]

Fig. 5. Verwendete Messtechnik zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration, Partikel-
anzahlgroBenverteilung und Morphologie der luftgetragenen Bremsemissionen



Zusétzlich ermoglicht diese Wahl auch einen Einsatz zur mobilen Messung im rea-
len StraBenverkehr. Einen Uberblick der zum Einsatz gekommenen Messgerite und der
jeweiligen Messbereiche gibt Fig. 5. So wurde die Partikelkonzentration mit einem
Kondensationspartikelzahler (CPC) der Fa. TSI GmbH gemessen. Die PartikelgroB3en-
verteilung wurde mit einem EEPS und OPS der TSI GmbH vermessen. Zur Offline-
Analyse wurden desweitere Proben mit den Niederdruckkaskadenimpaktor ELPI+ ge-
sammelt und tiber Rasterelektronenmikroskopie mit Rontgenspektroskopie, kurz REM-
EDX, analysiert.

3.2  Referenzfahrzeug

Auswahl Versuchstriger

Als Testaufbau zur Charakterisierung der Standard Graugussbremse fiir konventio-
nelle Elektrofahrzeuge und der hartmetallbeschichteten Bremsscheibe wurde ein BMW
i3 gewihlt. Dieses Fahrzeug ermdglicht es, aufgrund seines Hinterradantriebs, eine ver-
einfachte separate Einhausung der Bremse an der ungelenken Hinterradbremse und
iiber Ausnahmegenehmigung eine Untersuchung der Bremsabriebe nicht nur auf dem
DLR eigenen Rollenpriifstand, sondern auch im realen Straenbetrieb wie z.B. der
DLR-RDE (Real Drive Emission) -Teststrecke. Der zum Einsatz gekommene BMW i3
ist Baujahr 2015 mit einem Leergewicht von 1228 kg und einer Batterie mit 60 Ah
Kapazitit.

Messkonzept

Zur eindeutigen Bestimmung der Bremsemissionen wurde die Hinterradbremse iiber
eine Distanzplatte separiert. Eine schematische Darstellung des Testaufbaus ist in Fig.
6 zu sehen.

Bremse

Rad

Radeinhausung

Distanscheibe

[ —

(‘

Fig. 6. Testaufbau Referenzfahrzeug Hinterachse. Schematische Darstellung.

Bremseinhausung

Die aus dem Rad herausgenommene Bremse konnte dadurch eingehaust [13] werden
und die luftgetragenen Abriebsemissionen unabhéngig von denen des Reifens auch im



mobilen Einsatz gemessen werden. Zur Temperatureinstellung wurde ein Thermoma-
nagement iiber eine Beliiftung mit zwei Ventilatoren realisiert [17, 19].

HEPA- Geblase
Luftfilter

Bremseinhausung

q) - Temperaturmessung

LMM
71 - Luftmassenmessung

Fig. 7. Messkonzept zur Probenahme von Bremsemissionen am Referenzfahrzeug

Dazu wurde bei einer Realfahrt die Temperatur der Bremse aufgenommen und der
Volumenstrom der Beliiftung so geregelt das die im zuldssigen Temperaturbereich der
PMP-Group Empfehlung liegt. Dariiber wurde ein Volumenstrom fiir die Bremsab-
riebsmessungen von 31 m3/h fiir die Messungen evaluiert. Zur Kontrolle wurden wih-
rend der Tests die Bremstemperaturen an beiden Bremsen mitgemessen. Zur Untersu-
chung wird die Temperatur des Priiflings an der Bremsscheibe iiber Telemetrie, den
Bremsbacken und den Bremsbeldgen gemessen.

Fig. 8. Einhausung und Beliiftungssystem der Bremse am Referenztestfahrzeug



Die eingeleitete Luft wurde iiber einen zweistufigen HEPA-Filter (H13/F17) zuge-
fithrt. Damit konnte auch fiir die Realfahrten auf den StraBen ein Verfalschen der Mes-
sungen durch Verwenden von mit Feinstaub belasteten Luft ausgeschlossen werden.
Durch die Beliiftung iiber einen HEPA-Filter liegt die Hintergrundkonzentration im
System unter 20 Partikel pro Kubikzentimeter.

3.3 ZEDUI1 - Versuchstriger

Zur Demonstration eines Zero Emission Fahrzeugs wurde ein Versuchstrager mit
dem ZEDUI1-Konzept konstruiert und aufgebaut. Zum Einsatz kam die ZEDUI-
Einheit, bestehend aus zwei radnahen E-Motoren mit integrierten Lammelenbremsen
sowie entsprechenden Radeinhausungen mit Reifenabriebsabsaugung und Filtersystem
[20]. Fiir das Fahrzeug wurde mit dem Projekt Partner HWA im Unterauftrag, ein ei-
gener Antriebsstrang, inklusive der VCU, entwickelt.

Fig. 9. ZEDU1-Versuchstriger im Test

Bereits frith im Projekt fiel die Entscheidung zur Wahl des in den ZEDUI1-
Demonstrator zu integrierende Bremssystems, auf die Lamellenbremse, da diese unkri-
tischer in der Entwicklung und im Rahmen der Projektlaufzeit in einem hdheren TRL-
Level realisiert zu realisieren ist (Tabelle 1).

Messkonzept

Der Versuchstrager wurde mit der gleichen Messtechnik, &hnlich dem des Referenz-
fahrzeugs (s. oben), ausgestattet. Da die Lamellenbremse, als gekapseltes System kein
Bremsemissionen aufweist, sind diese nur zur Bestimmung der luftgetragenen Reifen-
abriebsemissionen eingesetzt worden. Fiir die Charakterisierung der Lamellenbremse
wurde weitere Messtechnik installiert. Dazu gehéren Temperaturmessung,
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Bestimmung der Bremsmomente und der Driicke im Hydraulikbremssystem sowie
Strom und Spannungen des Hochvoltsystems zur Detektion der bei Bremsvorgéngen
rekuperierten Energiemenge.

3.4  Fahrzyklen

Als Testzyklen wurden die Fahrzyklen WLTC Class 3b, WLTC Brake Part 10, RDE-
Zyklus sowie die im Projekt definierten ZEDU-Accelerate und ZEDU-Brake einge-
setzt.

Der ZEDU-Accelerate-Zyklus ist ein Fahrzyklus in dem die Fahrgeschwindigkeit in
30 km/h-Schritten von 30 km/h bis auf 120 km/ gesteigert und ein Intervall konstant
gefahren wird. Dabei wird zwischen den Fahrstufen durch eine lineare Verzogerung bis
zum Stillstand gebremst.

Der ZEDU-Brake ist ein definierter Fahrzyklus in dem bis auf 80 km/h stark be-
schleunigt und nach kurzer Haltezeit Zeit auf 0 km/h abgebremst wird. Dabei werden
die Bremsverzogerungen bei jedem Folgebremsvorgang stérker.

Durch die Verwendung von exakt definierten Fahrzyklen war es moglich reprodu-
zierbare und vergleichbare Messungen sowohl auf den Priifstinden als auch im realen
Einsatz durchzufiihren.

Dazu wurde einerseits der RDE-Zyklus bei realer Fahrt inkl. Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Steigung iiber der Zeit aufgezeichnet, um diesen dann unter kontrol-
lierten Bedingungen fahren zu konnen. Zum anderen wurde auch z.B. Priifstandzyklen
wie der WLTC im Demonstrator dargestellt, um diese im Testgeldnde nachfahren zu
konnen.

3.5 Testumgebung

Die Untersuchungen zu Bremsabrieben erfolgten auf dem DLR Rollenpriifstand, ei-
nem Testgeldinde, einem Komponentenpriifstand sowie auf der DLR eigenen RDE-
Strecke.

RDE-Strecke

Die Durchfithrung der Real-Tests erfolgte in der Umgebung von Stuttgart, hier
wurde eine normkonforme Strecke definiert die am DLR-Standort startet und auch wie-
der endet. Die DLR-RDE-Strecke hat eine Linge von 47,4 km und dauert ca. 3619 s
mit einem Stadtanteil von 50 %, einem Anteil an Uberlandfahrt von 31 % sowie einer
Autobahnfahrt von 19 % Anteil (Fig. 10).
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Fig. 10. Reale RDE-Testfahrt mit dem Referenzfahrzeug

Rollenpriifstand

Zur Vermessung mit normkonformen Zyklen wie dem WLTPC aber auch zum re-
produzierten Nachfahren der RDE-Strecke wurde der klimatisierbare Vierrad-Rollen-
priifstand des DLR-FK verwendet. Dieser besteht aus vier unabhéngige 48*“-Rollen mit
je 100 kW und einer 3600 N pro Rad. Damit konne Fahrzeuge bis zu 4.5 Tonnen und
einem Radstand bis zu 4 m in einer Klimaumgebung von -40 °C bis 60 °C und einer
relativen Feuchte bis 80 % getestet werden. Auf dem Priifstand konne alle Fahrzyklen
inklusive Steigung in StraBensimulation gefahren werden. Der Priifstand ist nach
GTR15 vom TUV abgenommen und nach ISO 9001 zertifiziert [14].

Testgelinde

Fiir spezielle Fahrmanéver und Tests, aber auch, da der Versuchstriger keine Zulas-
sung fiir 6ffentlichen Straflen hat, fiir Realversuche mit dem Versuchstriager wurde bei
diesen Versuchen auf Testgeldnde ausgewichen. Als Testgeldnde wurden das Bosch-
Testgeldnde Boxberg [20] und ein Testgeldnde in Asperg genutzt.

Komponentenpriifstand

Um eine Korrelation der durchgefiihrten Messungen mit Messungen auf einem
Komponentenpriifstand zu erhalten wurden zusétzlich Versuche mit original BMW i3
Bremsen und den hartmetallbeschichteten Bremsscheiben auf einem Priifstand der Fa.
Horiba in Florsheim, durchgefiihrt.

Damit eine Vergleichbarkeit gegeben ist, erfolgte vor der Messkampagne mit Hilfe
eines Partikelgenerators eine grofenabhéngige Kalibrierung des Teststands. Die Be-
stimmung der luftgetragenen Bremsemissionen am Komponentenpriifstand erfolgte mit
dem DLR-Equipment, das auch bei den Versuchen auf dem Rollenpriifstand und im
Testfahrzeug auf der Stra3e zum Einsatz kam.
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4 Ergebnisse

4.1 Charakterisierung der Partikelemissionen

Partikelemissionen

Untersuchungen der Bremsemissionen mit dem ZEDU-Accelerate-Zyklus zeigen,
dass Bremsemissionen nicht nur wahrend der Bremsvorgénge, sondern auch bei Kon-
stantfahrten und wéhrend der Beschleunigungsvorgéngen entstehen. Bei der Betrach-
tung der GrofBenverteilung sind hauptséchlich zwei Emissions-Modi zu sehen. Eine um
Ultrafeinbereich mit ca. 10 nm und eine zweite Bereich 200 nm bis 300 nm. Bei Kon-
stantfahrten ist die Emissionsanzahl von Partikeln mit einer Partikelgréfe zwischen 200
nm und 300 nm wesentlich hdher als die der Groflenordnung von 10 nm und steig um
ein Vielfaches bei Bremsvorgéngen [16].

Temperatureinfluss

Fiir die Untersuchung des Temperatureinflusses wurde der ZEDU-Brake gefahren.
Hierbei stieg die Temperatur der Bremse rasant an. Bei der Betrachtung der Grofen-
verteilung der Bremsemissionen fiir unterschiedliche Temperaturfenster sind ebenfalls
zwei Emissions-Modi zu sehen. Eine um Ultrafeinbereich mit ca. 10 nm und eine
zweite Bereich 200 nm bis 300 nm. Im Gegensatz zu den Emissionen bei Konstantfahr-
ten ist die Emissionsanzahl der Partikel mit PartikelgroBe 200 nm bis 300 nm fiir die
verschiedenen Temperaturen und gleicher Geschwindigkeit im Wesentlichen konstant.
Im Bereich der der Groenordnung von 10 nm bleiben diese im Temperaturbereich
zwischen 20 °C und 245°C konstant und steigen nach dieser kritischen Temperatur
diese mit der Temperatur signifikant exponentiell an. Der Anstieg der Bremsemissonen
ist hier auf den Anstieg von UFP-Partikeln zuriickzufiihren [16].

4.2  Einfluss der Rekuperation auf Abriebsemissionen

Zur Untersuchung des Einflusses der Rekuperation auf die Bremspartikelemission
wurden mit dem BMW i3 einmal in dem Standard-Betriebsmodus und einmal mit de-
aktivierter Rekuperation Fahrtestes mit den Fahrprofilen WLTC 3b, RDE auf dem Rol-
lenpriifstand und auf dem Komponentenpriifstand WLTC-Brake Part10 gefahren. Ge-
messen wurden Partikelemissionen, Bremstemperatur, Geschwindigkeit und Brems-
druck um die Anzahl der Bremsevents zu detektieren.

Eine relative Verringerung der Bremsemissionen konnte bei eingeschalteter Reku-
peration bei allen Fahrprofilen gemessen werden. Die Emissionsminderung ist jedoch
stark vom Fahrprofil abhingig. Am hochsten war diese bei der Realfahrt (RDE-
Zyklus). In diesem Zyklus wurde fiir die ultrafeine und feine Partikel (4 nm bis 3 pm)
eine Reduktion von 89,8 % gemessen. Fiir die Fahrzyklen WLTC Clas 3b wurden
65,4 % und fiir den WLTC Brake Part 10 lediglich 4,3 %. [16]
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Tabelle 2. Reduzierung der Bremsemissionen von Ultrafein- und Feinpartikel durch Rekupera-
tion im GrofBenbereich 4 nm bis 3 pm fiir verschieden Testzyklen [16].

Zyklus PN-Reduktion durch Rekuperation
(%)

Realer Fahrzyklus (RDE) 89,8

WLTC Class 3b 65,4

WLTC Brake Part 10 473

4.3  Einfluss der Hartmetallbeschichtung auf Abriebsemissionen

Neben dem Einfluss der Rekuperation auf die Bremsemissionen wurde auch die Wir-
kung der Hartmetallbeschichtung bei Elektrofahrzeugen untersucht und mit den origi-
nalen Graugussbremsen des BMW i3 verglichen. Fiir die hartmetallbeschichtete
Bremsscheibe wurden die gleichen Originalbremsbeldge eingesetzt wie bei der Grau-
gussbremse. Die Bestimmung des Reibwerts zeigt, dass je nach Fahrzyklus, eine Ver-
besserung des Reibwertverhéltnisses durch die Beschichtung zwischen 1,1 bis 2,0 liegt.

Abriebsmessungen

Die Untersuchungen der Wirkung der Hartmetallbeschichtung der Bremsscheibe
wurde sowohl auf dem Rollenpriifstand sowie auf dem Komponentenpriifstand durch-
gefiihrt. Auch hier dienten zur Charakterisierung der Bremsemissionen die Fahrzyklen
WLTC Class 3b, WLTC-Brake Part 10 und der DLR-RDE-Zyklus fiir reale Fahrten.

Auch bei der hartmetallbeschichteten Bremse zeigen sich bei den luftgetragenen Ab-
riebsemissionsmessungen die grofite Einsparung mit 83 % im RDE-Zyklus fiir die Par-
tikel mit der Grofenverteilung im Bereich 300 nm bis 10um (OPS-Messung) und eine
Einsparung von 79 % bei ultrafeinen und feinen Partikel im Grofenbereich 4 nm bis 3
pm (CPC-Messung) [16].

Tabelle 3. Massenverlust Graugussbremse (Bremsscheibe und Bremsbelege) und einer hartme-
tallbeschichteten Bremse (Bremsscheibe und Bremsbelege) pro 100 km [16].

Zyklus PN-Reduktion PN-Reduktion
4nm -3 pm (CPC) 300 nm — 10 um (OPS)
(%) (%)
Realer Fahrzyklus (RDE) 78,9 83
WLTC-Brake Part 10 71,7 78
WLTC Class 3b 18,5 33,9

Gravimetrische Bestimmung
Vor Beginn der Messkampagnen am Komponentenpriifstand wurden sowohl die ori-
ginalen Bremsscheiben als auch die beschichteten Bremsscheiben und die
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dazugehorigen Bremsbelegen gewogen. Ebenso wurden diese nach dem Ende der
Messkampagne erneut gewogen. Mit der originalen Graugussbremse wurden wéhrend
der Messkampagne insgesamt 1.684 km gefahren und mit der hartmetallbeschichteten
Bremse 1.127 km. Dies beinhaltet unterschiedliche Fahrzyklen.

Tabelle 4. Massenverlust Graugussbremse (Bremsscheibe und Bremsbelege) und einer hartme-
tallbeschichteten Bremse (Bremsscheibe und Bremsbelege) pro 100 km.

Bremse Massenverlust
(g/100 km)

Graugussbremse 0,77

Hartmetallbeschichtete Bremse 0,20

Die Messungen zeigen eine hoherem Massenverlust der Graugussbremse um das
3,85-fache im Vergleich zu der beachteten. Bzw. eine Reduktion der Abriebsemissio-
nen durch Beschichtung im Durchschnitt iiber alle Zyklen um 74 %.

4.4 Lamellenbremse

Die Untersuchungen der Lamellenbremse erfolgten auf dem Rollenpriifstand und im
Testgelande Boxberg [20].

Zur Charakterisierung wurden die gleichen Zyklen, wie auch bei Messungen am Re-
ferenzfahrzeug: WLTC Class 3b, WLTC-Break Part10 und ZEDU-Accelerate verwen-
det.

Beim Einsetzen der Lamellen zeigte das ZEDU1-Fahrzeug das gleiche Bremsver-
halten wie beim Nutzen der Scheibenbreme und konnte bis zur Haftgrenze des Reifens
alle durch die Fahrzyklen vorgegeben Bremsverzogerungen aufbringen. Die dabei ent-
standenen Maximaltemperaturen von bis zu 95 °C als Spitzentemperatur liegen weit
unter den maximal definierten. Die Betrachtung der Rekuperationsenergie fiir den
ZEDU-Brake-Zyklus einmal mit der im Fahrzeug verbauten Scheibenbremsen und im
Vergleich zur Lamellenbremse zum anderen zeigen beim Ubereinanderlegen ebenfalls
identisches Verhalten.

Die Charakterisierung der Lamellenbremse zeigt dass dieses Bremssystem im Ein-
satz dauerfest und alltagstauglich ist.
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