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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zum Bestimmen des Ver-
schleisszustands einer Karbonkeramik-Bremsscheibe, wo-
bei die Vorrichtung mindestens eine Spule (15) zum Erzeu-
gen eines Magnetfelds in der Bremsscheibe und zum Detek-
tieren eines Wirbelstroms in der Bremsscheibe aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Spule (15)
einen bogenférmigen Messbereich (18) besitzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Bestimmung des Verschleisszustands einer Karbon-
keramik-Bremssscheibe, wobei die Vorrichtung min-
destens eine Spule zum Erzeugen eines Magnetfelds
in der Bremsscheibe und zum Detektieren eines Wir-
belstroms in der Bremsscheibe aufweist.

[0002] Unter einer ,Karbonkeramik-Bremsscheibe”
ist dabei eine Bremsscheibe zu verstehen, welche ei-
ne Karbonkeramik aufweist, wobei die Karbonkera-
mik einen keramischen Trager sowie in den Trager
eingebettete Kohlenstofffasern besitzt.

[0003] Bei solchen Karbonkeramik-Bremsscheiben
kommt es aufgrund hoher Betriebstemperaturen zu
einer Oxidation der Kohlenstofffasern und so zu ei-
nem Verschleiss. Dieser Verschleiss ist durch rein
optische Inspektion nicht zuverlassig zu erkennen.
Eine bessere Verschleisserkennung erlauben induk-
tive Verfahren. Das dabei angewandte Prinzip beruht
auf der Wirbelstromdampfung; sei es mittels zwei-
er Spulen (EP 1 387 166), die kontinuierlich arbei-
ten, oder mit einer oder zwei Spulen im Pulsbe-
trieb (DE 10 2008 051 802). In diesen Schriftstu-
cken wird die hervorragende Korrelation zwischen in-
duktiver Messung und gravimetrischer Bestimmung
des Verschleisszustands offengelegt. Als Messge-
rat dient ein handelslbliches Profometer 5 (www.
proceq.com). Dabei ist es nicht notwendig, die Schei-
be zu demontieren. Ebenso wird festgehalten, dass
die Messwerte unabhangig von der Verschmutzung
und dem Vorhandensein von Flissigkeit sind.

[0004] Das weitaus grésste Problem solcher Verfah-
ren liegt in der Tatsache, dass infolge der unvermeid-
lichen Inhomogenitat des Werkstoffes die Messwerte
Ortlich stark unterschiedlich sind (Schwankungen bis
zu 100%). Eine weitere Variation entsteht infolge der
im Innern der Scheibe verlaufenden Liftungskanale.
Ein konventionelles Gerat kann bei einer Verschie-
bung von wenigen Millimetern einen um mehr als
10% abweichenden Wert anzeigen. Da der prozen-
tuale Abfall des Messwertes zwischen einer neuen
und einer ausgedienten Scheibe bei ca. 40 bis 50%
liegt, ist eine derartige Ortsabhangigkeit der Messung
von grossem Nachteil.

[0005] In DE 10 2008 051 802 wird eine Positionie-
rungstechnik mittels einer Schablone und mechani-
scher Positionierhilfen beschrieben, die sich jedoch
als unpraktisch erweist.

[0006] Weiter sei festgehalten, dass nur zuverlassi-
ge Messwerte dann aufgenommen werden kénnen,
wenn das Prifgerat auf der Scheibe exakt aufliegt,
was durch eine Bedienung von Hand in der Service-
stelle zusatzliche Anforderungen an die Gestalt des
Gerétes mit sich bringt.
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[0007] Einen weiteren Storfaktor bilden die im einge-
bauten Zustand vorhandenen metallischen Elemen-
te, wie Bremssattel, -topf, Achsschenkel und Schutz-
blech.

[0008] Es stellt sich deshalb die Aufgabe, eine Vor-
richtung der eingangs genannten Art bereitzustellen,
die eine zuverlassigere Messung des Verschleisszu-
stands erlaubt. Diese Aufgabe wird von der Vorrich-
tung gemass Anspruch 1 geldst.

[0009] Anspruchsgemass besitzt die mindestens ei-
ne Spule also einen bogenférmigen Messbereich.
Unter dem Begriff Messbereich ist dabei derjenige
Bereich der Messebene zu verstehen, der von der
Spule bzw. den Spulen messtechnisch erfasst wird.
Insbesondere umfasst der Messbereich diejenigen
Orte der Messebene, bei welchen der Fluss eines von
der Spule erzeugten Magnetfelds mindestens 50%
eines Maximalwerts des Flusses des Magnetfelds be-
tragt.

[0010] Durch einen anspruchsgemass gestalteten
Messbereich kann eine nicht-lokale Messung an
der Bremsscheibe durchgefiihrt werden, welcher die
Messung unempfindlicher gegeniber lokalen Inho-
mogenitaten der Karbonkeramik macht.

[0011] Vorzugsweise weist die Vorrichtung mindes-
tens drei Spulen auf, insbesondere mehr als drei Spu-
len, sowie eine Ansteuerung, um mit den Spulen ein
Magnetfeld im Messbereich zu erzeugen.

[0012] Weitere bevorzugte Ausfliihrungen der Vor-
richtung ergeben sich aus den abhangigen Anspri-
chen sowie aus der nun folgenden Beschreibung an-
hand der Figuren. Dabei zeigen:

[0013] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht der Vor-
richtung,

[0014] Fig. 2 eine Ansicht der Vorrichtung angelegt
an einer Bremsscheibe,

[0015] Fig. 3 eine Darstellung der Messpulen-An-
ordnung,

[0016] Fig. 4 eine schematische Darstellung des
Messbereichs an der Bremsscheibe,

[0017] Fig. 5 den Messwert als Funktion des Win-
kels,

[0018] Fig. 6 ein Teilblockschaltbild der Vorrichtung
und

[0019] Fig. 7 eine Ausfiihrung mit zwei Reihen von
Messspulen.
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[0020] Die Vorrichtung gemass Fig. 1 besitzt ein Ge-
hduse 1 mit einer Messoberflache 2, welche dazu
vorgesehen ist, wahrend der Messung an einer Stirn-
seite 3 der Bremsscheibe 4 anzuliegen (vgl. Fig. 2).
Weiter sind am Gehause 1 Anschlagmittel 5, 6 vor-
gesehen, welche sich quer, insbesondere senkrecht,
zur Messoberflache 2 erstrecken. Die Anschlagmittel
5, 6 dienen zum radialen Anschlagen, d. h. der radia-
len Ausrichtung, des Gehauses 1 an einer Aussen-
kante 7 der Bremsscheibe 4. Die Anschlagmittel 5,
6 sind als Vorspriinge ausgestaltet, welche lber die
Messoberflache 2 hervorstehen. Vorzugsweise sind
genau zwei solche Vorspriinge vorgesehen, damit
ein definierter radialer Anschlag an der Bremsschei-
be 4 sichergestellt ist.

[0021] Die Vorrichtung geméass Fig. 1 besitzt wei-
ter eine Anzeige 8, vorzugsweise auf der der Mess-
oberflache 2 gegeniiber liegenden Seite des Gehau-
ses, so dass sie vom Benutzer gut einsehbar ist. Auf
einer Seite 9 des Gehauses 1, welche bei korrekt
an der Bremsscheibe 4 angeschlagener Vorrichtung
der Achse der Bremsscheibe zugewandt ist, befin-
det sich eine Lichtquelle 11. Die Lichtquelle 11 um-
fasst z. B. einen Halbleiterlaser, dessen Lichtstrahl
beispielsweise mit einer Zylinderlinse in einer Rich-
tung senkrecht zur Stirnseite 3 zu einem flachigen
Lichtfeld 12 aufgefachert wird. Sie dient als Positio-
nierhilfe, indem die Lichtquelle 11 und die Anschlag-
mittel 5, 6 so zueinander ausgerichtet sind, dass beim
bestimmungsgemassen Anschlagen der Vorrichtung
an die Bremsscheibe 4 ein auf der Stirnflache 3 ver-
laufender Lichtstrich 13 erzeugt wird. Der Benutzer
kann den Lichtstrich 13 dazu verwenden, die Vor-
richtung in definierter Weise auf eine von mehreren
an der Bremsscheibe angebrachten Markierungen 15
azimutal auszurichten. Diese Lésung bendtigt keinen
zusatzlichen mechanischen Zeiger und eignet sich
fur alle Scheibenabmessungen. Zur besseren Erken-
nung ist die Lichtquelle helligkeitsmoduliert.

[0022] Der Benutzer kann das Gehause 1 in der in
Fig. 2 gezeigten Art an die Bremsscheibe anlegen,
wobei die Vorspriinge 5, 6 das Gerat radial positionie-
ren, und die Messoberflache 2 die axiale Positionie-
rung sicherstellt. Um das Gerat an die richtige azimu-
tale Winkelposition zu fuhren, bewegt der Benutzer
es dem Umfang der Bremsscheibe 4 entlang. Um die-
se Bewegung zu vereinfachen, kénnen die Vorspriin-
ge 5, 6 von Walzen gebildet sein, die auf der Aussen-
kante 7 der Bremsscheibe 4 abrollen.

[0023] Wie bereits erwahnt, erfolgt die Messung
Uber eine oder mehrere Spulen. Fig. 3 zeigt eine be-
vorzugte Anordnung mit mehreren Spulen 15. In die-
ser Ausfliihrung sind die Spulen 15 in einer Reihe ne-
beneinander angeordnet, derart, dass ihre Zentren
auf einer gekrimmten Kurve 16, insbesondere einem
Kreissegment, zu liegen kommen.
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[0024] Die Spulen 15 bilden einen gekrimmten
Messbereich 18, wie er gestrichelt in Fig. 4 darge-
stellt ist. Der Messbereich liegt in einem Ring 19 zwi-
schen zwei konzentrischen Kreislinien 20, 21. Die ra-
diale Dicke D des Rings (d. h. der Abstand der Kreis-
linien 20, 21) ist kleiner als 2 cm. Die Lange L des
Messbereichs tangential zum Ring betragt mindes-
tens 8 cm. Der innere Radius R des Rings 19 liegt
zwischen xx und yy cm. Mit einem so gestalteten
Messbereich kann ein betrachtlicher Bereich einer
Ublichen Bremsscheibe erfasst werden, ohne dass
metallische Teile der Befestigung oder Randbereiche
der Bremsscheibe in den Messbereich fallen.

[0025] Anstelle einer einzelnen Reihe von Spulen
ist es auch denkbar, mindestens zwei Reihen von
Spulen zu verwenden. Dies ist in Fig. 7 illustriert,
wo die beiden Reihen von Spulen 15 auf zwei par-
allelen, gekrimmten Kurven 16', 16", insbesonde-
re auf zwei konzentrischen Kreissegmenten, ange-
ordnet sind. Vorzugsweise sind dabei jeweils zwei
zueinander benachbarte, auf unterschiedlichen Kur-
ven liegende Spulen 15 antiparallel gepolt, wie dies
durch die Zeichen + und - in Fig. 7 illustriert ist. Da-
durch wird das Feld der einen Spule in die jeweils
benachbarte Spule umgelenkt, wodurch es zwar ein
betrachtliches Volumen des Bremsscheibe 4 durch-
setzt, aber im Verhaltnis hierzu nicht sehr tief in die
Bremsscheibe 4 eindringt. Dadurch kann vermieden
werden, dass das Feld auf der den Spulen 15 gegen-
Uber liegenden Seite des Bremsscheibe 4 austritt und
dort von Metallteilen beeinflusst wird.

[0026] Grundsatzlich kdnnen auch bei der Ausfiih-
rung nach Fig. 3 und Fig. 4 jeweils zwei zueinander
benachbarte Spulen antiparallel gepolt sein. Es zeigt
sich jedoch, dass die Verwendung von antiparallel
gepolten Spulen in einer Anordnung mit zwei Reihen
von Spulen gemass Fig. 7 besonders vorteilhaft ist.

[0027] Der Begriff ,antiparallel gepolt” ist dabei so zu
verstehen, dass die von den beiden Spulen erzeug-
ten Felder antiparallel zueinander sind. Dies kann z.
B. dadurch erreicht werden, dass die beiden Spu-
len im umgekehrten Drehsinn gewickelt sind und von
gleichphasigen Stromen durchflossen werden, oder
indem die beiden Spulen im gleichen Drehsinn ge-
wickelt sind und von gegenphasigen Strémen durch-
flossen werden.

[0028] Die in Fig. 3 gezeigten Spulen 15 sind vor-
zugsweise auf einer gemeinsamen Tragerplatte 25
angeordnet, wodurch deren Montage und gegensei-
tige Ausrichtung erleichtert wird. Sie sind vorteilhaft
als konzentrische Leiterbahnen auf dem Trager 25
ausgefihrt, in Form einer mehrschichtigen gedruck-
ten Schaltung.

[0029] Die Tragerplatte 25 liegt in der in Fig. 3 ge-
zeigten Ausfihrung am denjenigen Wandabschnitt
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26 des Gehdauses an, der die Messoberflache 2 bil-
det, und ist vorzugsweise flachig mit diesem verbun-
den. Alternativ hierzu kann die Tragerplatte 25 selbst
die Aussenwand des Gehauses und somit die Mess-
oberflache 2 bilden. Beide diese Ausgestaltungen er-
lauben es, die Spulen 15 nahe und in sehr gut defi-
nierter rdumlicher Position relativ zur Oberflache der
Bremsscheibe 4 zu positionieren. Insbesondere an-
dert sich der Abstand zwischen den Spulen 15 und
dem Prifling nicht, wenn die Andruckkraft variiert
wird. Dies ist wichtig, da eine Anderung des Abstands
um nur wenige Zehntel Millimeter zu sehr grossen Si-
gnalschwankungen fihren kann.

[0030] Die Spulen 15 haben einen Durchmesser, der
ungefahr der halben Dicke des Priflings entspricht,
so dass ihr Feld ausreichend tief in die Bremsschei-
be eindringt, ohne dass ein wesentlicher Feldanteil
auf der gegeniber liegenden Seite aus der Brems-
scheibe austritt. Um diese Anorderungen bei typi-
schen Bremsscheiben zu erfiillen, liegt ein bevorzug-
ter Durchmesser der Spulen 15 im Bereich von 10-15
mm. Bei nicht rotationssymmetrischen Spulen han-
delt es sich hierbei um den Durchmesser tangenti-
al zur Bremsscheibe, wenn die Messvorrichtung be-
stimmungsgemass an die Bremsscheibe angelegt ist.

[0031] Ein Blick auf Fig. 5 zeigt, dass die gewahl-
te Geometrie die geforderten Anspriiche befriedigt.
Die stark wellige Linie entspricht dem Verlauf beim
Messen mit einer Einzelspule, deren Durchmesser in
etwa der Scheibendicke entspricht. Ein Teil der Mo-
dulation entsteht durch die Liftungskanale — Gberla-
gert und aperiodisch sind die Schwankungen durch
die naturgemasse Inhomogenitat des Gefiiges. Die
geglattete Kurve entsteht bei einer Abtastung mit der
hier beschriebenen Anordnung. Die vertikale Skala
zeigt den Messwert, in einer linearen Einheit, die ho-
rizontale Skala den Winkel bzw. die azimutale Positi-
on des Gerats entlang der Aussenkante der Brems-
scheibe 4.

[0032] Fig. 6 zeigt eine mogliche Ausgestaltung der
Spulenbeschaltung. Demgemass ist eine Ansteue-
rung 30 vorgesehen, welche den Betrieb der Spulen
15 steuert und mittels der Spulen 15 ein Magnetfeld
im Messbereich 18 erzeugt. Jeder Spule ist ein elek-
tronischer Schalter 31 zugeordnet, und zwar so, dass
die Spulen 15 durch Schliessen der Schalter 31 par-
allel zueinander mit der Versorgungsspannung von
einer Spannungsquelle 32 verbunden werden kon-
nen. Diese Parallelschaltung erlaubt es, ohne Span-
nungsumrichter eine Spannungsquelle 32 mit gerin-
ger Spannung, wie z. B. eine einfache Batterie, einzu-
setzen. Werden die Schalter 31 gedffnet, so werden
die Spulen von der Versorgungsspannung getrennt.
Dabei entsteht Uiber jeder Spule eine Induktionsspan-
nung aufgrund der Wirbelstrome in der Bremsschei-
be. Diese Induktionsspannungen werden von der An-
steuerung 30 rechnerisch oder elektrisch aufaddiert.
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Auf diese Weise entsteht ein relativ starkes Signal,
obwohl mit einer nur geringen Versorgungsspannung
gearbeitet wird.

[0033] Vorzugsweise ist die Vorrichtung mit einem
Anschluss 39 ausgestattet, um Daten mit exter-
nen Geraten auszutauschen, z. B. um durchgefiihrte
Messungen zu protokollieren. Weiter kbnnen an der
Vorrichtung eine oder mehrere Tasten 40 zum Spei-
chern und/oder Markieren des jeweiligen Messwertes
angeordnet sein.

[0034] Grundsatzlich denkbar ist es auch, das Ge-
rat mit nur einer Spule auszuristen, welche einen ge-
bogenen Querschnitt hat. Eine entsprechende Spu-
le besitzt jedoch eine hohe Induktivitat, braucht mehr
Leistung und ist langsamer im Betrieb. Zudem reicht
ihr Feld relativ tief, was die Gefahr mit sich bringt,
dass auch hinter der Bremsscheibe angeordnete
Bauteile von der Messung erfasst werden. Aus die-
sen Grunden ist die Verwendung mehrerer Spulen,
und insbesondere von mehr als drei Spulen, bevor-
zugt.
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Schutzanspriiche

1. Vorrichtung zum Bestimmen des Verschleiss-
zustands einer Karbonkeramik-Bremsscheibe, wobei
die Vorrichtung mindestens eine Spule (15) zum Er-
zeugen eines Magnetfelds in der Bremsscheibe und
zum Detektieren eines Wirbelstroms in der Brems-
scheibe aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Spule (15) einen bogenférmigen
Messbereich (18) besitzt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der bogen-
férmige Messbereich (18) in einem Ring liegt, wobei
eine radiale Dicke (D) des Rings kleiner als 2 cm und
ein innerer Radius (R) des Rings zwischen 10 und 15
cm liegt, und wobei eine Lange (L) des Messbereichs
(18) tangential zum Ring mindestens 8 cm betragt.

3. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Vorrichtung mindestens drei, ins-
besondere mehr als drei, Spulen (15) aufweist, sowie
eine Ansteuerung (30), mit welcher mit den Spulen
(15) im Messbereich (18) ein Magnetfeld erzeugbar
ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei mit der An-
steuerung (30) die Spulen (15) parallel zueinander
mit einer Versorgungsspannung verbindbar sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die An-
steuerung (30) dazu ausgestaltet ist, die Spulen (15)
von der Versorgungsspannung zu trennen und die bei
der Unterbrechung erzeugten Induktionsspannungen
Uber den Spulen (15) aufzusummieren.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 5,
wobei die Spulen (15) auf einer gemeinsamen Tra-
gerplatte (25) angeordnet sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Spulen
(25) als Leiterbahnen auf der Tragerplatte (25) aus-
gestaltet sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
7, wobei die Zentren der Spulen (25) auf einer ge-
krimmten Kurve (16), insbesondere einem Kreisseg-
ment, liegen.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 7,
wobei die Zentren der Spulen (15) auf mindestens
zwei gekrimmten, parallelen Kurven (16'), insbeson-
dere auf mindestens zwei konzentrischen Kreisseg-
menten, liegen.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei jeweils benachbarte Spulen (15)
antiparallel gepolt sind.

11. Vorrichtung nach den Anspriichen 8 und 9, wo-
bei jeweils zwei zueinander benachbarte, auf unter-
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schiedlichen Kurven liegende Spulen (15) antiparallel
gepolt sind.

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei die Vorrichtung ein Gehause auf-
weist, an welchem Anschlagmittel (5, 6) zum radialen
Anschlagen des Gehauses (1) an die Bremsscheibe
angeordnet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12 mit einer Mess-
oberflache (2) zum Anlegen an eine Stirnflache der
Bremsscheibe, wobei die Anschlagsmittel (5, 6) als
quer zur Messoberflache verlaufende Vorspriinge
ausgestaltet sind.

14. Vorrichtung nach den Anspriichen 5 und 9,
wobei die Tragerplatte die Messoberflache (2) bildet
oder innenseitig an einem die Messoberflache (2) bil-
denden Wandabschnitt (26) anliegt.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 oder
14, wobei die Vorspriinge von Walzen gebildet wer-
den.

16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche mit einer Lichtquelle (11) zum Erzeugen
eines Lichtfelds (12) als Positionierhilfe.

17. Vorrichtung nach den Anspriichen 12 und 16,
wobei die Lichtquelle (11) und die Anschlagmittel (5,
6) so zueinander ausgerichtet sind, dass mit dem
Lichtfeld (12) beim Anschlagen der Vorrichtung an die
Bremsscheibe ein auf einer Stirnflache der Brems-
scheibe verlaufender Lichtstrich (13) erzeugbar ist.

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei ein Durchmesser der Spulen (15)
zwischen 10 und 15 mm liegt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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