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(54) Title: SELF-APPLYING DISC BRAKE

(54) Bezeichnung: SCHEIBENBREMSE IN SELBSTVERSTARKENDER BAUART

BA

(57) Abstract: The invention concerns a self-applying disc brake. The inventive disc brake comprises an applying unit for applying
at least one brake lining (20) of one side of brake disc (2), the applying movement of the brake lining (20) capable of being resolved
into at least one parallel component and one tangential component (direction U) to the axis of rotation of the brake disc, and further
comprises at least one electric motor drive (23) for actuating the applying unit. The inventive disc brake is characterized by the
design of the applying unit which is such that the electric motor (23) rotates, directly or indirectly via one or more gears (24, 26, 37),
a crank (34), having a crank pin (35) which extends parallel to the axis of the brake disc (BA) and which meshes in an opening of
the correspondingly aligned pressure plate (18).
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(57) Zusammenfassung: Eine Scheibenbremse in selbstverstérkender Bauart mit einem Zuspanneinheit zum Zuspannen wenigs-
tens eines Bremsbelages (20) einseits einer Bremsscheibe (2) unter Durchfiihrung einer Zuspannbewegung des Bremsbelages (20),
die in wenigstens eine parallel und wenigstens eine relativ zur Bremsscheibendrehachse tangential verlaufende Bewegungskomp-
onente (Richtung U) zerlegbar ist, und mit wenigstens einem elektromotorischen Antrieb (23) zum Betitigen der Zuspanneinheit,
zeichnet sich durch eine Auslegung der Zuspanneinheit derart aus, dass der Elektromotor (23) direkt oder tiber wenigstens eines oder
mehrere Getriebe (24, 26, 37) eine Kurbel (34) dreht, die einen Kurbelzapfen (35) aufweist, der sich parallel zur Bremsscheibenachse
(BA) erstreckt und in eine korrespondierend ausgerichtete Offnung in der Druckplatte (18) eingreift.
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Scheibenbremse in selbstverstirkender Bauart

Die Erfindung betrifft eine Scheibenbremse in selbstverstirkender Bauart nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

Selbstverstéirkende Bremsen sind in verschiedensten Ausgestaltungen bekannt. So
stellen eine klassische Bauart selbstverstirkender Bremsen die Trommelbremsen dar.
wo eine Bremsbacke auflaufend angeordnet ist, so dass die Reibungskrifte zwischen

Bremsbelag und Trommel die Spannkraft unterstiitzen.

Bei Scheibenbremsen ging man dagegen in der Vergangenheit davon aus, dass es
gerade einen wesentlichen Vorteil dieser Bremsenbauart darstellt, dass bei
ausschlieBlich senkrecht zur umlaufenden Bremsscheibe angreifenden Bremsbeligen,
auf die nur eine parallel zur Bremsscheibenachse wirkende Betitigungseinrichtung mit
einer derart ausgerichteten Kraft einwirkt, kein selbstverstirkender Effekt auftritt. Dies
galt um so mehr bei Scheibenbremsen fiir schwerere Nutzfahrzeuge, bei denen die
Betétigung vorzugsweise hydraulisch oder pneumatisch erfolgt.

Sollen allerdings auch bei schwereren Nutzfahrzeugen Scheibenbremsen mit
elektromotorisch betriebenen Betitigungseinrichtungen eingesetzt werden, wird die
selbstverstdrkende Scheibenbremse zur Option, da sie die Moglichkeit dazu erdffnet,
den Elektromotor aufgrund der Selbstverstirkung der Bremse kleiner zu
dimensionieren, als dies bei einer nicht selbstverstidrkenden Schiebenbremse méglich
wire.

Selbstverstarkende  Scheibenbremsen sind an sich in  verschiedensten

Ausfithrungsformen bekannt. Die Mehrzahl der beschriebenen Losungen beschreibt
allerdings Wirkprinzipien, welche zwar eine Selbstverstirkung erméoglichen, die aber
Lallg. aufgrund mangelnder Praxistauglichkeit sowie aufgrund eines umstindlichen

konstruktiven Aufbaus nicht zur Realisierung einer serienreifen, wirtschaftlich
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herstellbaren Scheibenbremse flir schwere Nutzfahrzeuge geeignet sind und daher
oftmals das Stadium theoretischer Uberlegungen nicht iiberschritten haben.

Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der Erfindung, eine elektromechanisch
betriebene, selbstverstirkende Scheibenbremse zu schaffen, die bei einfacher

Konstruktion kostengiinstig herstellbar ist.
Die Erfindung 16st diese Aufgabe durch den Gegenstand des Anspruchs 1.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Danach dreht der Elektromotor direkt oder iiber wenigstens eines oder mehrere
Getriebe eine Kurbel, die einen Kurbelzapfen aufweist, der sich parallel zur
Bremsscheibenachse erstreckt und in eine korrespondierend ausgerichtete Offnung in

der Druckplatte eingreift.
Diese Anordnung baut kompakt und ist kostengiinstig realisierbar.

Vorzugsweise dient dabei der Kurbelzapfen zur Bewegung der Bremsbelageinheit
tangential zur Bremsscheibe, d.h. parallel zur Bremsscheibenreibfliche, was
notwendig ist, um im Zusammenspiel mit weiteren Elementen die

Selbstverstiarkungswirkung zu realisieren.

Vorzugsweise weist die Bremsbelageinheit die Druckplatte auf, die an der
Bremsbelagtrigerplatte eines Bremsbelages anliegt.

Um die Antriebsbewegung der Kurbel in eine Bewegung der Bremsbelageinheit
umzusetzen, bietet es sich an, dass der Kurbelzapfen in eine korrespondierend
ausgerichtete Offnung in der Druckplatte eingreift.

Diese wird nach einer bevorzugten Ausgestaltung mittig zwischen den beiden
Bremsstempeln angeordnet und bevorzugt kulissenartig ausgebildet, vorzugsweise als

Langloch, das sich senkrecht zu einer Ebene durch die beiden Bremsstempel erstreckt.

Der kompakte und kostengiinstige Aufbau der selbstverstirkenden Scheibenbremse

wird dadurch optimiert, dass der Elektromotor eine Abtriebswelle aufweist, die
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parallel zur Bremsscheibenachse ausgerichtet ist und die direkt oder iiber weitere
zwischengeschaltete Getriebeelemente — die ebenfalls Drehachsen aufweisen, die
parallel zur Bremsscheibendrehachse ausgerichtet sind, so dass sich ein kompakter, in
der Herstellung glinstiger Aufbau ergibt.

Vorzugsweise wird erginzend eine Auslegung der Zuspanneinheit derart realsisert,
dass sie gleichformige Drehungen einer Ausgangswelle des elektromotorischen
Antriebs wihrend einer Zuspannbewegung in eine Bewegung des Bremsbelages
umsetzt, deren Bewegungskomponente zumindest in tangentialer Richtung (Richtung
U) nicht linear ist.

Derart werden nicht nur die Herstellkosten einer Bremsanlage fiir Nutzfahrzeuge
reduziert sondern es wird auch deutlich der Leistungsbedarf des elektromotorischen
Antriebs gegeniiber vergleichbaren direkt elektromechanisch betitigten Bremsen
durch eine effiziente  Selbstverstirkung auch im  Grenzbereich des
Bremsbelagreibbeiwertes minimiert. Nach besonders vorteilhaften Varianten ist es
sogar moglich, den Leistungsbedarf gegeniiber sonstigen selbstverstirkenden
Konzepten deutlich zu verringern.

Dabei ist es auch mdglich, im Vergleich zu modernen Druckluftbremsen die gleichen
Leistungsanforderungen zu erfilllen und auch den gleichen vorgegebenen

Einbaubedingungen und Gewichtsvorgaben gerecht zu werden.

Das verstellbare Rampensystem kann auch genutzt werden, um eine zuverlissige und
auch bei infolge Abkiihlung schrumpfender Reibkorper selbsttitig nachstellende
Parkbremse zu realisieren. Ein weiterer wesentlicher Vorteil einer Weiterbildung der
Erfindung ist daher darin zu sehen, dass mit der vorgeschlagenen Scheibenbremse
auch eine zuverldssig wirkende Parkbremse ohne zusitzlich notwendige
Betitigungskomponenten realisiert wird.

Hierzu muss der Rampenwinkel mit der gréBten Selbstverstirkung so bemessen sein,
dass auch bei dem niedrigsten denkbaren Belagreibwert noch eine Selbstverstiarkung
moglich ist.

Bei eingelegter Bremse ergibt sich somit eine ausschlieBlich mechanische

Haltewirkung der Bremse. Bei Schrumpfen von Bremsbelidgen u./o. Bremsscheibe
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oder bei einem wihrend der Abstellphase auftretenden Reibwertabfall erfolgt ein
selbsttidtiges Nachstellen der Bremse und Nachjustieren der Selbstverstirkung
derselben um das Fahrzeug im Stillstand zu halten.

Vorzugsweise wird der elektromotorische Antrieb mit einer Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung gekoppelt, die dazu ausgelegt ist, die Position des Stellgliedes
bzw. Bremsbelages zu steuern oder zu regeln. Nach Vorgaben einer iibergeordneten
Einheit (z.B. ein Steuergerdt) wird dabei die Position der Bremsbelageinheit
eingestellt.

Diese Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung wird bevorzugt wie folgt betrieben:

Basis des bevorzugten Regelungskonzeptes ist eine Abbremsungs- bzw.
Verzdgerungsregelung des Fahrzeuges, wie sie in heutigen EBS geregelten
Fahrzeugen mit Druckluft-Bremsanlage tiblich ist.

Bei derartigen Bremsanlagen gibt der Fahrer oder ein autonomes Fahrzeugsystem
einen Brems- bzw. Abbrems- oder Verzégerungswunsch vor, der in ein Signal
,Bremsen® umgesetzt wird, das vom EBS System verarbeitet und in eine
entsprechende Ansteuerung der Radbrems - Aktuatoren (Pneumatikzylinder oder

Elektromotor) umgesetzt wird, die zu einer entsprechenden Bremsbetétigung fiihrt.
Bei pneumatisch betétigten Scheibenbremsen wird iiblicherweise eine reine
Drucksteuerung des Betétigungszylinders der jeweiligen Bremse durchgefiihrt, da der
Zusammenhang

Bremsdruck => Zylinderkraft => Spannkraft => Reibkraft
in geniigend engen Grenzen genau bzw. ermittelbar und reproduzierbar ist.
Bei selbstverstérkenden, elektromechanisch betitigten Bremsen ist diese geniigende
Genauigkeit zwischen Aktuator - StellgréBe und Reibkraft in der Regel nicht mehr

gegeben.

Als Aktuator-StellgroBe der derartiger elektromechanisch selbstverstirkender Bremsen

wird hiufig der Motorstrom verwendet. Es ergeben sich jedoch aus den, z.B. auch
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temperaturabhingigen Motorwirkungsgraden, dem Wirkungsgrad des
Untersetzungsgetriebes sowie schlieBlich dem Wirkungsgrad des
Verstirkungsmechanismus in Verbindung mit den Reibwertstreuungen der
Bremsbelédge so grofie Toleranzen der erzielbaren Bremswirkung, dass eine Steuerung

der Bremswirkung {iber den Motorstrom nicht méglich erscheint.

Es wurde bereits vorgeschlagen, unmittelbar die Reibkraft zu erfassen und zu regeln
(WO 03/100282 oder spiter fiir die an sich bekannte selbstverstirkende Bremse mit
einer Keilbetédtigung EP 0 953 785 B1).

Bei diesem Verfahren besteht das Problem, eine geeignete Messmethode zur
Bestimmung der Reibkraft zu finden. Dariiber hinaus ergibt sich die Schwierigkeit,
dass die Reibkraft in sehr starkem Mafe durch Bremsen- und Radschwingungen

beeinflusst wird und somit eine nur schwer beherrschbare Regelgrofe darstellt.

Es soll daher eine Regelungsmethode fiir selbstverstirkende Bremsen gefunden
werden, die sich insbesondere auch flir die beanspruchten Scheibenbremsen gut eignet

und die mit einer Reibkraftregelung verbundenen Probleme vermeidet.

Zusammengefalit wird daher ein Verfahren zum Ansteuern einer selbstverstirkenden
Bremse geschaffen, bei der eine vom Aktuator aufgebrachte Betitigungskraft mit Hilfe
einer zwischen Aktuator und Bremsbelag angeordneten Selbstverstarkungseinrichtung
verstdrkt wird, wobei der Aktuator mit einer Steuerungs- oder Regelungseinrichtung
gekoppelt ist, die dazu ausgelegt ist, den Aktuator anzusteuern um derart die Position
der Bremsbelageinheit einzustellen, das sich dadurch auszeichnet, dass bei der
Regelung toleranzbedingte Bremskraftunterschiede unter den vom Bremssystem
geregelten Radbremsen - dritte RegelgroBe genannt - ermittelt und ausgeglichen
werden.

Damit ldsst sich auch ein Verfahren zur Durchfiihrung einer Parkbremsung realisieren,
bei dem auf einfache Weise die Bremse zunéchst allein mit Hilfe der Bremsstempel
zugespannt wird, bis die Rollkérper die Belageinheiten bis an die Scheibe gefahren

haben, woraufhin die selbstverstirkende Wirkung ohne Betétigung der Kurbel einsetzt.

Danach werden zur Erfassung der zur Regelung notwendigen Signale méglichst

bereits vorhandene und zuverlédssige und bewihrte Sensorsysteme verwendet.
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Zunichst sei eine erste Variante erortert.

Losung 1 : Dritte Regelgrofie

Die nachfolgend beschriebene Losung sieht ein Bremssystem vor bei dem zwischen
der FahrzeugregelgroBe ,,Abbremsung oder Verzdgerung™ und der Aktuatorstellgrofie
»Strom oder Aktuatorposition® eine dritte Regelgrofie eingefithrt wird, welche im
Wesentlichen dazu bestimmt ist die toleranzbedingten Bremskraftunterschiede unter

den vom Bremssystem geregelten Radbremsen auszugleichen.

Diese dritte Regelgrofie wird fiir jedes Fahrzeugrad individuell erfasst und mit den an

den anderen Réddern ermittelten Werten verglichen.

Bei unzuldssigen Abweichungen von den Vorgaben des EBS-Systems werden diese
Vorgaben (Motorstrom oder Aktuatorposition) fiir die einzelnen Bremsen individuell
mit einem Korrekturfaktor iberlagert mit dem die bestehenden

Bremskraftunterschiede ausgeglichen werden.

Dieser Anpassungsvorgang wird ggf. in kleineren Schritten tiber mehrere
Bremsbetétigungen hinweg durchgefiihrt.

Als dritte RegelgroBe wird vorzugsweise der Radschlupf des jeweiligen Fahrzeugrades
ausgewertet.

Bei dieser Methode ist es iiberraschend nicht erforderlich, einen exakten
Zusammenhang zwischen Radschlupf und Bremskraft zu erzeugen sondern es werden
lediglich zu einer bestimmtem Sollwertvorgabe des EBS Systems die sich an den
einzelnen Rédern ergebenden Radschlupfkenngrofien angeglichen. Insbesondere
werden dabei die Radschlupfkenngréflen der Bremsen der einzelnen Achsen méglichst
exakt angeglichen. Die Abstimmung der Radschlupfkenngréfien der Achsen
untereinander erfolgt in einem zweiten Schritt unter Beriicksichtigung der ggf.

unterschiedlichen Vorgaben des Bremssystems fiir die einzelnen Achsen.

Alternativ kann als dritte Regelgréfe auch die an der Bremse wirkende Spannkraft

ermittelt werden. Die Ermittlung der Spannkraft ist an den kraftaufnehmenden
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Bauteilen der Bremse, z.B. dem Bremssattel, durch Messung von Verformungswegen
oder Bauteilspannungen moéglich. Dabei kann der notwendige Sensor im Inneren der
Bremse angeordnet und ggf. in eine innerhalb der Bremse angeordnete

Steuerelektronik integriert werden.

Ldsung 2 : Steuerung mittels Aktuatorposition oder Motorstrom kombiniert mit

Toleranzkompensation

Ein zweiter Losungsweg basiert auf dem vorhandenen Regelalgorithmus heutiger
EBS-Systeme wobei lediglich die Aktuatorstellgréfie Druck durch eine andere
systemspezifische Stellgrofie ersetzt wird. Als systemspezifische StellgroBen bieten
sich Aktuatorposition und Motorstrom in besonderer Weise an.

Bei der Kritik des Standes der Technik wurde bereits die grole Toleranzstreuung
erwihnt welche die Anwendung dieser Methode erschwert. Es ist deshalb notwendig
die in dieser Wirkungskette vorhandenen Toleranzeinfliisse weitgehend

auszuschalten.
Dies wird vorzugsweise mit einer oder mehreren der folgenden Mafinahmen bewirkt :

e Vor Betitigung des Bremsaktuators wird das Liiftspiel iiber die
Nachstellvorrichtung tiberwunden, so dass das Liiftspiel bei Beginn der
eigentlichen Bremszustellbewegung durch den Bremsaktuator als Fehlerquelle

bereits nicht mehr vorhanden ist.

e Die Einfluss der durch Verschlei- und Temperaturzustand unterschiedlichen
Bremsbelag-Kompression wird durch Korrekturfaktoren auf die
Sollwertvorgaben des Bremssystems kompensiert. Hierzu wird fiir jede Bremse
der Verschleifzustand beider Bremsbeldge exakt ermittelt. Ebenso wird durch
Auswertung der Energiebilanz der Bremse deren Warmeinhalt und damit auch
die Bremsbelagtemperatur ermittelt. Die Auswertung dieser Energiebilanz kann
durch das elektronische Bremssystem oder durch eine Bremsenintegrierte
elektronische Steuerung erfolgen.

¢ Bremsenindividuelle Streuungen des Zusammenhanges Spannkraft —
Sattelaufweitung werden durch einen Eichvorgang bei der Bremsenmontage
ausgeglichen. Hierzu wird der Bremssattel z.B. bei der Endpriifung am
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Montageband mit definierten Kréften beaufschlagt und die dabei erfolgende
Aufweitung bzw. direkt der hierzu erforderliche Aktuatorstellweg ermittelt. Die
definierte Kraftaufbringung erfolgt vorzugsweise so, dass in der Bremszange,
z.B. anstelle der Bremsscheibe, Kraftaufnehmer eingesetzt werden und dann der

5 Aktuator zur Erzeugung der vorgegebenen Spannkrifte angesteuert wird. Der
so festgestellte Zusammenhang Spannkraft — Aktuatorposition kann nun z.B. in
einer bremsenintegrierten Elektronik abgespeichert werden.

e Bei Anwendung des Motorstromes als Aktuatorstellgrofie kann die
10 beschriebene Toleranzkompensation in gleicher Weise angewendet werden. Es
wird dann beim Eichvorgang der Zusammenhang Spannkraft - Motorstrom
ermittelt und wie oben beschrieben abgespeichert.
Bei diesem Eichvorgang werden auch die Toleranzeinfliisse von Getriebe und
Elektromotor zumindest fiir Raumtemperaturbedingungen eliminiert.
15 Der Temperatureinfluss auf den Elektromotor, z.B. auf dessen Dauermagneten,

kann wiederum mittels der o.g. Warmebilanzrechnung ausgeglichen werden.

Die resultierende Normalkraft fiir eine bestimmte Position der
Selbstverstdrkungseinrichtung ist abhéngig von vielen Faktoren wie
20 e aktuelles Liiftspiel

e Steifigkeit der Bremse (Sattel) senkrecht zur Reibfldche

e Insbesondere die variable Steifigkeit des Belages, die abhéngig ist von
o Belagsorte
o Verschleilzustand, also Restdicke

25 o Temperatur

o Vorgeschichte (Auswirkung auf Kompressibilitit)
o Feuchtigkeitsaufnahme

e Wihrend der Bremsung verdnderliche Temperatur von Sattel und Scheibe

o Reibwert zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe (Auswirkung auf
30 Selbstverstarkungseffekt und damit auf Normal- wie auch auf Reibkraft).

Dieser ist seinerseits abhéngig u. a. von
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o Temperatur

o Geschwindigkeit

Nach der Lehre der Erfindung ist eine gezielte Ansteuerung der Rampenposition zur
Erreichung einer bestimmten Anpresskraft kaum moglich, wenn der Einfluss der
genannten Parameter ganz unberiicksichtigt bleibt.

Durch die Erfindung wird es dagegen in einfacher Weise méglich, eine gewiinschte
Belaganpresskraft durch eine gezielte Wegsteuerung der
Selbstverstarkungseinrichtung bzw. des Bremsbelages bewerkstelligen zu kénnen und
so auf einen schwer realisierbaren Abgleich von Soll- zu Istwert der Reibkraft
verzichten zu konnen oder aber eine gezielte Vorsteuerung fiir eine Bremse mit Soll-

/Istwert-Vergleich der Belaganpresskraft oder auch Reibkraft zu erméglichen.

ErfindungsgemdB wird dies dadurch erreicht, dass StorgréBen, welche die Korrelation
zwischen Rampen- bzw. Belagposition und Belaganpresskraft beeinflussen, durch
Beriicksichtigung relevanter Parameter kompensiert werden.

Dazu wird eine Kennlinie ermittelt, die gemaB einer Position der
Selbstverstiarkungseinrichtung — beispielsweise eine Rampe - bzw. eines vom Aktuator

vorgegeben Stellweges eine entsprechende Anpresskraft definiert.

Diese Kennlinie wird vorzugsweise laufend aktualisiert, um z.B. Einfliisse wie

Temperatur und Geschwindigkeit beriicksichtigen zu konnen.
Der Anlegepunkt des Bremsbelages auf der Bremsscheibe wird ermittelt, z.B. mit
Hilfe des Stromes eines elektrischen Aktuators oder durch Berechnung aus aktuellem

Liiftspiel und Rampengeometrie.

Die Steigung der Kennlinie wird in Abhéngigkeit von Rampen- bzw. Belagposition
angepasst an:

a) Steifigkeit der Bremse (Sattel) senkrecht zur Reibfliche
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Kann experimentell oder durch Rechnung bestimmt werden und ist nahezu

konstant.
b) Insbesondere die variable Steifigkeit des Belages, die abhingig ist von

o Belagsorte

Entweder durch Spezifikation in tolerierbarem Rahmen oder durch
Eingabe/Auswahl entsprechender Parameter bei Belagwechsel in einem
elektronischen Steuergert.

o VerschleiBzustand, also Restdicke

Wird kontinuierlich sensiert (Stand der Technik)

o Temperatur

Entweder durch Messung oder durch Berechnung, z.B. mittels
Energieintegration, Kithlleistung etc.
o Vorgeschichte (Auswirkung auf Kompressibilitit)

Protokollierung der Bremsbelaghistorie (Alterung), z.B. mittels
Energieintegration, max. Temperatur 0.4.. Zusammenhang zwischen
Belagsteifigkeit und Alterung kann empirisch ermittelt werden.

c) Wihrend der Bremsung verénderliche Temperatur von Sattel und Scheibe

Entweder durch Messung (.z.B. Thermoelemente) oder Berechnung

d) Reibwert zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe (Auswirkung auf
Selbstverstdarkungseffekt und damit auf Normal- wie auch auf Reibkraft).
Dieser ist seinerseits abhéngig u. a. von

o Temperatur
o Geschwindigkeit
Empirische Ermittlung der Abhéngigkeit.
Alternativ oder zusitzlich kann die Bremse auch iiber Ermittlung der zwischen Belag

und Scheibe wirkenden Normalkraft geregelt werden. Die Normalkraft kann z.B. {iber

eine Sensierung der Sattelspreizung ermittelt werden. Weicht die tatsdchliche von der
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gewiinschten Normalkraft ab, kann diese mittels der beschriebenen Weg-Kraft-

Kennlinie angepasst werden.

Die Zuspanneinheit bzw. —rampe kann definiert durch einen Winkel entweder als
Druckrampe, Zugrampe oder Zug-Druckrampe ausgefiihrt sein. Insbesondere im Falle
eines Zug-Druckrampe wird als Antrieb vorteilhaft ein selbsthemmendes System
gewihlt, d.h. eine durch einen ungewdhnlich hohen/niedrigen Reibwert resultierende
hohe Kraft in Richtung der Betdtigung kann nicht zu einer unkontrollierbaren
Verschiebung der Rampe fithren.

Die beschriebene Storgrofienkompensation kann auch fiir direkt betétigte
(Betatigungsflache = Abstiitzflache) Systeme verwendet werden.

Als unabhingige Variante und auch als Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen
der Elektromotor direkt oder tiber wenigstens eines oder mehrere Getriebe eine Kurbel
dreht, die einen Kurbelzapfen als Abtriebselement aufweist, der zur Bewegung der
Bremsbelageinheit dient, wobei der Kurbelzapfen parallel zur Bremsscheibenachse
ausgerichtet ist. Die Anordnung baut kompakt und ist konstruktiv einfach realisierbar.

Vorzugsweise weist dabei der Elektromotor eine Abtriebswelle auf, die parallel zur
Bremsscheibenachse ausgerichtet ist und die direkt oder iiber weitere
zwischengeschaltete Getriebeelemente die Kurbel dreht, die auf die Bremsbelageinheit
einwirkt.

Wenn jede der Druckflichen der wenigstens zwei oder mehr vorzugsweise in sich
axial langenverdnderbaren Bremsstempel an der der Bremsbelageinheit zugewandten
Seite mit einer Ausnehmung mit einer rampenférmigen Kontur versehen ist, in die
jeweils ein Rollkorper eingreift, der sich einerseits an der rampenférmigen Kontur der
Druckfldchen der Bremsstempel und andererseits an der Bremsbelageinheit abstiitzt,
lasst sich die selbstverstiarkende Bremse besonders vielseitig einsetzen und zuverldssig
regeln. Dabei ist es zweckmifBig, wenn der wenigstens eine elektromotorische Antrieb
zum Betdtigen der Zuspanneinheit oder ein weiterer elektromotorischer Antrieb ferner
zum Antrieb der Bremsstempel zumindest zum Verdndern der axialen Linge der

Bremsstempel ausgelegt ist.
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Nach einer weiteren unabhéngigen Variante der Erfindung weist die Zuspanneinheit
ferner wenigstens einen, insbesondere zwei oder sogar mehr, Bremsstempel
(Nachstellkolben) auf, die parallel zur Bremsscheibenachse BA ausgerichtet sind und
die sich an ihrem einen Ende am Bremssattel oder einem mit dem Bremssattel
verbundenen Bauteil tiber eine Lagereinrichtung abstiitzen, die jeweils eine Drehung

wenigstens eines Teils der Bremsstempel um deren Lingsachse zulisst.

Zusammengefafit ergeben sich folgende Vorteilhafte (jeweils fiir sich und auch in
Kombination):
e FEinfache Umfangsbetitigung tiber Kurbel
- koaxial angeordnete Antriebseinheit
- vorzugsweise integrierte Steuerelektronik
e Einfache Kombination von Spindel- und Kurbelbetitigung
Anlegefunktion iber Spindeln — Krafthub tiber Kurbel
Anlegen und Anpassungsbremsung iiber Spindeln —
Kurbelbetitigung bei Hochlastbremsungen
Parkbremsfunktion iiber Spindeln
e Zuverlassige und unkomplizierte Parkbremsfunktion
Vorspannen iiber Spindeln - selbsttitiges Nachspannen iiber das
Verstidrkungssystem ohne Kurbelbetitigung.
Gegebenenfalls zusdtzliches Nachspannen tiber Kurbelbetitigung
Zuschalten eines hochverstiarkenden Rampenwinkels
e Nutzung eines gemeinsamen Antriebes
Schaltbares Verteilgetriebe
Selbsttitig schaltend (nur Anlegefunktion tiber Spindel)
Fremd geschaltet (Park- und Teillastbremsfunktion iiber Spindel)
e Variable Selbstverstdarkung
Mehrstufig, schaltbar
Stufenlos, selbsttitig anpassend u/o fremdgesteuert
e Gesteuerte Selbsthemmung der Bremsstempel
Gesteuerte und im Fehlerfall selbsttitige Umschaltung von
Selbsthemmung auf selbsthemmungsfreien Betrieb
a) Selbsthemmende Spindeln und Zuschalten einer

selbsthemmungsfreien Vorstufe (Klapprampe, Kugelrampe etc.)



10

15

20

25

WO 2006/040007 PCT/EP2005/010450
13

b) Selbsthemmungsfreie Spindeln und Zuschalten einer die
Selbsthemmung bewirkenden Vorstufe (selbsthemmende
Getriebestufe etc.)
e Spielfreier Antrieb
MaBnahmen zur Spielbeseitigung im Kraftiibertragungsweg

vom Antriebsmotor bis zur Belag-Druckplatte.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug auf die Zeichnung anhand von
Ausflihrungsbeispielen ndher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1-3  jeweils Skizzen, welche nach Art von Schnittansichten den prinzipiellen

Aufbau verschiedener Varianten erfindungsgeméfer Scheibenbremsen
veranschaulichen;
Fig. 4 eine weitere Skizze zur Veranschaulichung der prinzipiellen Funktion

der Scheibenbremsen aus Fig. 1 bis 4;

Fig. 5 eine als  Schnittansicht  gehaltene  Skizze einer  weiteren
erfindungsgemiBen Scheibenbremse; und

Fig. 6 verschiedene Ansichten eines Teilbereiches eines Druckstempels, in Fig.
6a mit Druckelement zur Anlage an einer Bremsbelageinheit.

Die dargestellte Konzeptvarianten werden mit ihren wesentlichen Merkmalen
nachfolgend beschrieben:

Zunéchst sei ndher das Funktionsprinzip der Fig. 1 mit einer nicht verstellbaren

Rampensteigung in den Druckflachen 5, 6 der Bremsstempel beschrieben.

Fig. 3 zeigt sodann eine Variante mit stufenlos verstellbarer und Fig. 2 eine Variante
mit gestuft verstellbarer Rampensteigung. Fig. 4 veranschaulicht im Zusammenspiel
mit Fig. 1 das Grundfunktionsprinzip.

Bevorzugt bauen die erfindungsgemédflen  Scheibenbremsen auf einem
Festsattelkonzept auf, bei dem ein ein- oder mehrteiliger Bremssattel 1 (auch
Bremsengehduse genannt) relativ zu einer Bremsscheibe 2 unbeweglich an einer
Radachse befestigt ist. Basis der nachfolgend beschriebenen Konzepte ist insofern eine
Festsattelbremse mit duflerer elektromechanisch betitigter und elektronisch geregelter
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Verschleinachstellung. Das Wirkprinzip und die beschriebenen Merkmale sind
prinzipiell auch flir andere Bremsenbauarten, wie z.B. Schiebesattel- oder
Schwenksattelbremsen, anwendbar. Lediglich der die Bremsbetitigung beinhaltende
Sattelkopf der mechanisch/pneumatisch betétigten Basisbremse wird ersetzt durch die
elektromechanischer Zuspanneinheit mit Selbstverstarkung. Eine Festsattelbremse mit
pneumatisch betétigter Zuspanneinrichtung dieser Art zeigen z.B. die DE 36 10 569
Al, die DE 37 16 202 Al oder die EP 0 688 404 Al. Eine Festsattelbremse mit
elektromotorischer Nachstellung zeigt die WO 02/14 708 Al. Derartige
elektromotorische  Nachtstelleinrichtungen konnen bei der vorgeschlagenen

Ausfuhrungsbeispielen — wenn gewiinscht - jeweils reaktionsseitig angeordnet werden.

In Fig. 1 ist der Bremssattel 1 lediglich in seinem zuspannseitigen Bereich angedeutet.
In der Praxis umgreift er vorzugsweise rahmenartig den oberen Umfangsbereich der

Bremsscheibe und ist an einem (hier nicht zu erkennenden Achsflansch) befestigt.

Der Bremssattel 1 weist an seiner der Bremsscheibe 2 mit einer
Bremsscheibendrehachse zugewandten Seite eine oder mehrere, vorzugsweise zwei
Offnungen 3, 4 und eine korrespondierende Anzahl von Bremsstempeln 5, 6 (hier
zwei) auf, die parallel zur Bremsscheibenachse BA ausgerichtet sind.

Nach Fig. 1 bis 4 sind jeweils zwei Bremsstempel 5, 6 parallel zueinander angeordnet.

Die beiden Bremsstempel 5, 6 bzw. Nachstellkolben stiitzen sich jeweils direkt oder
iiber zwischengeschaltete FElemente; hier Gleitlagerschalen 9, 10; an der
bremsscheibenabgewandten = Riickwand 11  des  Bremssattels ab. Als

Lagereinrichtungen werden vorzugsweise Kugeln, 7, 8 mit Gleitlagerschalen 9
eingesetzt.

Die Lagereinrichtungen sind derart ausgelegt, dass sie eine Drehung der Bremsstempel
5, 6 bzw. Nachstellkolben um ihre eigene Langsachse LA erlauben.

Dabei sind jeweils im Bremsstempel 5, 6 und im Bremssattel kugelsegmentartige
(kalottenartige) Ausnehmungen ausgebildet. von denen in eine (hier in die 1m
Bremssattel) die Gleitlagerschalen 9, 10 eingesetzt ist, so dass sich die Kugeln 7, 8
relativ zur Gleitlagerschale drehen kénnen.
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Alternativ konnen die Kugeln 7, 8 auch als kugelférmige Ansdtze an den zum
Bremssattel gewandten Enden der Bremsstempel 5, 6 ausgebildet sein (hier nicht
dargestellt), die dann in korrespondierende Ausnehmungen im Bremssattel mit
Gleitlagerschalen eingreifen.

Denkbar sind anstelle der Kugeln und Ausnehmungen auch ebene Gleitlager oder
ringférmige Lager oder dgl.. (hier nicht dargestellt).

Die Bremsstempel 5, 6 weisen jeweils eine mit einem AuBengewinde versehene
Spindel 12 auf, auf der eine hiilsenartige Mutter 13 mit einem korrespondierenden
Innengewinde verdrehbar angeordnet ist. Dieses Gewinde kann je nach Auslegung
nicht selbsthemmend oder selbsthemmend sein.

Die Muttern 13 weisen an ihrer von der Bremsscheibe abgewandten Seite einen
Flansch 31 auf, wobei zwischen dem Flansch 31 und der Innenwandung des
Bremssattels 1 jeweils Druckfedern 32 wirken, welche die Mutter 13 konzentrisch
umfassen und auf den Flansch eine vorgegebene Kraft ausiiben bzw. den Flansch 31

relativ zur Bremssattelinnenwandung vorspannen.
Alternativ wird die gesamte Mechanik gegen die Druckplatte verspannt.

Nach Fig. 1 bis 4 ist die Mutter 13 jedes Bremsstempels 5, 6 an der zur Bremsscheibe
zugewandten Seite angeordnet und die Spindel 12 an der zum Bremssattelinneren
gewandten Seite. Eine umgekehrte Anordnung wére auch denkbar (hier nicht
dargestellt).

Durch Verschrauben der Mutter 13 auf der Spindel kann die axiale Linge jedes
einzelnen derart ausgebildeten Bremsstempels 5, 6 - beispielsweise zum Ausgleich
von Bremsbelagverschleil und beim Anlegen der Beldge an die Bremsscheibe 2 —
verstellt werden.

An ihrer der Bremsscheibe zugewandten Seite, also an ihren Druckflachen, sind die
Bremsstempel 5, 6, hier die Muttern 13, jeweils mit einer rampenartigen Ausnehmung

oder Kontur 14 versehen, deren tiefste Stelle vorzugsweise im Bereich der Léngsachse

* der Bremsstempel liegt.
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Dies ist besonders gut in Fig. 6 zu erkennen. Nach Fig. 6 sind zwei um 90° zueinander
verdrehte ,,Laufbahnen™ bzw. Konturen 14a, 14b in den Muttern 13 der Bremsstempel
5, 6vorgesehen, die jeweils einen verschieden groBen Offnungswinkel +al,- al; +02, -
a2 zur Léngsachse LA aufweisen. Durch Drehung der Bremsstempel 5, 6 um 90° -
bzw. hier der Muttern 13 - um ihre Léngsachse kann entweder die eine oder die andere
Kontur 14a, b genutzt werden, wenn die Bremse zugespannt wird, was zu
unterschiedlichem Verhalten der Bremse fithrt (wird nachher noch niher erldutert).
Die eine Hilfte jeder ..Doppelrampe® +o; -0, kann in Vorwirts- und die andere in
Riickwirtsfahrtrichtung genutzt werden.

Die Ausnehmungen bzw. Laufbahnen 14 werden kegelformig mit konstantem
Offnungs- bzw. Rampenwinkel o zur Lingsachse LA oder aber z.B. nach einer
besonders bevorzugten Variante vorzugsweise nach Art einer verinderlichen
Kegelflachenkontur, z.B. Ovalkegelkontur ausgebildet, deren Rampenwinkel o relativ
zu den Lingsachsen LA der Bremsstempel 5, 6 sich in Umfangsrichtung (relativ zur
Langsachse LA der Bremsstempel) verindert (z.B. stufenweise (Fig. 6) oder
kontinuierlich).

In die Ausnehmungen 14 greifen jeweils Rollkdrper 16 ein, die hier in bevorzugter
Ausgestaltung als Kugeln 16 ausgebildet sind.

Die tiefste Stelle 14c (Fig. 6) der Rampen ist jeweils vorteilhaft so ausgestaltet, dass
die Rollkdrper, insbesondere Kugeln an der tiefsten Stelle verrastet sind und nur gegen
eine Mindestrastkraft aus der Vertiefung 16sbar sind.

Alternativ wiren nach einer alternativen Ausfiihrungsform auch z.B. zylindrische oder
auf sonstige Weise geformte Rollkdrper (z.B. Tonnen) denkbar, die dann z.B. auf einer
rinnenartigen Ausnehmung in den Bremsstempeln abrollen wiirden. Hiermit wiren
allerdings — wie nachfolgend deutlich werden wird — nicht alle der Ausfithrungsformen
der Erfindung realisierbar, die in den Fig. 1 bis 3 wiedergegeben sind. Realisierbar
wire aber ein Ausfiihrungsbeispiel nach Art der Fig. 1 mit einer Rinne in den
Druckflachen.

Die Rollkdrper 16 greifen an ihren von der Bremsscheibe abgewandten Seiten in je
nach  Ausgestaltung der Rollkdrper ausgebildete, hier kalottenformige

Gleitlagerschalen 17, die in Ausnehmungen korrespondierender Formgebung in einer



10

20

WO 2006/040007 PCT/EP2005/010450
17

Druckplatte 18 eingesetzt sind, die an der Trdgerplatte 19 eines zuspannseitigen
Bremsbelages 20 mit Bremsbelagmaterial 21 anliegt, der im Bremssattel 1 parallel zur
Bremsscheibendrehachse BA und in Umfangsrichtung U (bzw. Tangential bzw.

parallel zur Tangentialen) relativ zur Bremsscheibe 2 beweglich angeordnet ist.

Eine Klammerfeder 22 zwischen Druckplatte 18 und Muttern 13 hilt die Druckplatte
18 unter Vorspannung an den Muttern 13. Alternativ ist es auch denkbar, die
Druckplatte auf andere Weise, z.B. am Geh#use (Sattel) zu verspannen).

Zum Antrieb der Bremse dient ein elektrischer Antriebsmotor 23, dem vorzugsweise
ein Untersetzungsgetriebe 24 nachgeordnet ist, dessen Abtriebswelle 25 auf ein
weiteres Getriebe 26, insbesondere ein Planetengetriebe wirkt, das mittig zwischen den

Spindeln angeordnet ist.

Dabei treibt die Abtriebswelle 25 ein Sonnenrad 27 des Planetengetriebes 26 , welches
Planetenrdder 28 mitnimmt. Die Planetenrdder 28 kdmmen (hier nicht detailliert
dargestellt) mit dem Sonnenrad 27 und einem innen- und aulenverzahnten Ring 29. Je
nach Schaltzustand (Schaltbarkeit hier nicht dargestellt) setzen sie entweder den
Planetenstern 33 oder den Ring 29 in Drehung. Der Ring 29 kdmmt mit seiner
Aufenverzahnung mit Zahnrédern 30, die auf die Spindeln 12 aufgesetzt oder an diese
angeformt sind.

Zum selbsttitigen Umschalten des Antriebs (z.B. ein Elektromotors) kann ein
federbelasteter Kugelrastmechanismus vorgesehen sein (hier nicht dargestellt). Der
Umschaltvorgang kann auch auf andere Weise realisiert werden (z.B.
elektromagnetisch).

In axialer Verldngerung des Planetensterns 33 ist eine hier zylindrisch ausgebildete
und parallel zur Bremsscheibenachse angeordnete Kurbel 34 vorgesehen, die an ihrer
zur Bremsscheibe 2 gewandten Seite mit einem auBermittig (exzentrisch)
ausgebildeten, ebenfalls parallel zur Bremsscheibenachse BA parallel ausgerichteten
Kurbelzapfen 35 in eine korrespondierende Offnung 36 in einer Bremsbelageinheit
eingreift, wobei die Offnung 36 die z.B. einen zum Querschnitt des Kurbelzapfens 35
korrespondierenden Querschnitt aufweist oder aber z.B. kulissen- , insbesondere
langlochartig ausgebildet ist (hier z.B. senkrecht zur Bildebene).
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Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 besteht die Betitigungseinrichtung bzw.
Zuspanneinheit aus den zwei, zum Zwecke der VerschleiBnachstellung
langenverdnderlichen Nachstellkolben bzw. Bremsstempeln 5, 6, welche in ihrer der
Bremsscheibe 2 zugewandten Druckfliche die Ausnehmungen 14 nach Art von
Rampenkonturen aufweisen, an denen die Rollkérper 16 ablaufen, welche die von der
Bremse erzeugte Zuspannkraft auf die Bremsbelageinheit bzw. auf die auf den
Bremsbelag aufliegende Druckplatte iibertragen.

In der Druckflache der Bremsbelageinheit bzw. der Druckplatte 18 sind die Rollkdrper
16 tber ein entgegengesetzt gestaltetes Rampenprofil (hier nicht dargestellt) oder
(bevorzugt, da die Rollkdrper besonders sicher gefithrt sind; hier dargestellt) in dem
Gleitlagerbett (Gleitlagerschalen 17) aufgenommen.

Die Bremsbelageinheit, hier bestehend aus der ein- oder mehrteiligen Kombination
von Bremsbelag 20 und Druckplatte 18, wird federnd so gegen die Bremsstempel und
Nachstellkolben 5, 6 gedriickt, dass die dazwischen angeordneten Rollkorper 16
zwischen der Bremsbelageinheit und den Bremsstempel elastisch eingespannt sind.

Die Betdtigung der Bremse erfolgt nach einem Anlegevorgang des Bremsbelages 20
an die Bremsscheibe durch ein Verschieben der Druckplatte nebst Bremsbelag 20
parallel zur Reibfliche der Bremsscheibe in Drehrichtung bzw. Umfangsrichtung
derselben.

Diese Verschiebung wird vorzugsweise durch den Kurbeltrieb 35, 36 bewirkt, der mit
einem Abtriebs- und hier Kurbelzapfen 35 etwa mittig an der Druckplatte 18 der
Bremsbelageinheit 18, 20 angreift und parallel zur Rotationsachse der Bremsscheibe
im Zuspanngehiuse — Bremssattel — 1 gelagert wird.

Die Betdtigung des Kurbeltriebes erfolgt iiber den elektrischen Antrieb, z.B. den
Elektromotor 23 mit nachgeschaltetem Getriebe 24.

Fig. 1 zeichnet sich durch einen konstanten Rampenwinkel o aus. Damit wird ein
besonders einfacher konstruktiver Aufbau erreicht, der sich durch einen robusten
Aufbau, eine gute Funktionssicherheit und niedrige Herstellkosten auszeichnet.
Insbesondere kann ein Elektromotor 23 erstaunlich geringer Ausgangsleistung
eingesetzt werden. Dabei bieten sich die Kugeln 16 als kostengiinstige Rollkorper an,
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die sich quasi selbst in der Rampenflache ausrichten. Zur Erhohung der Tragfihigkeit
konnen die Kugeln auch in angepassten Laufrillen ablaufen.

Eine Variante mit Rollen als Rollkérpern 16 wiirde dagegen eine besonders geringe
Hysterese aufweisen (hier nicht dargestellt).

Fig. 2 unterscheidet sich von der Variante der Fig. 1 zunichst dadurch, dass der
Rampenwinkel der Ausnehmungen 14 in Umfangsrichtung um die Lingsachse der
Nachstellmuttern bzw. Bremskolben 5, 6 nicht konstant ist sondern verinderlich, so
dass je nach Drehstellung der Muttern 13 ein verschieden steiler Rampenwinkel o
vorliegt. Hierzu konnen flir die verschiedenen Drehstellungen Kugellaufrillen mit
unterschiedlicher Steigung angeordnet sein.

Damit kann die Zuspanncharakteristik auf einfache Weise verindert werden, indem
die Muttern 13 verdreht werden, beispielsweise iiber einen separaten Verstellaktuator
39, vorzugsweise elektromechanischer Bauart (z.B. ein weiterer, kleinerer
Elektromotor), der iiber eine Abtriebswelle 40 mit Zahnrad 41 die Mutter(n) 13
verdreht, beispielsweise, indem er mit dem Abtriebsrad 41 eine der Muttern 13 z.B. an
einer Auenverzahnung ihres Flansches antreibt und die andere Mutter 13 iiber einem

Riementrieb 42 mitgenommen wird, der beide Muttern 13 umschlingt.

Derart kann auch im Grenzbereich des Reibwertes erzielbare Selbstverstirkungsgrad
von Fig. 1 zu Fig. 2 erhoht werden. Das Umschalten kann allerdings nur im geldsten
Zustand erfolgend, da sich die Muttern 13 wihrend der Zuspannungen der Bremse

nicht verdrehen konnen.

Nach Fig. 3 verdndert sich der Rampenwinkel kontinuierlich tangential um die
Lidngsachse LA der Bremsstempel 5, 6. Dies wird fiir eine selbsttitige
Winkelanpassung genutzt.

Hierzu ist ein zweites axial zum ersten Planetengetriebe 26 versetztes weiteres
Planetengetriebe 37 einerseits zwischen die Kurbel 34 und das erste Planetengetriebe
26 geschaltet und wiederum mittig zwischen den Bremsstempel angeordnet, das einen
von den Planetenrddern 43 getriebenen Abtriebsring 38 aufweist, der die
auBenverzahnten Muttern 13 mitnimmt, wohingegen der Planetenstern 44 dieses

Planetengetriebes wiederum die Kurbel antreibt bzw. um ihre Langsachse dreht.
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Hiermit ist folgender Betrieb beim Bremsenzuspannen méglich:

Das Bremsenzuspannen zergliedert sich in die Phasen
1. Uberwindung des Liiftspiels,
2. Bremskraftaufbau,
3. Losen der Bremse und
4. Liftspieleinstellung.

Phase 1 Uberwindung des Liiftspiels

Vor einer Bremsung ist die Ausgangssituation wie folgt.

Zunéchst befindet sich die Kurbel 34 in einer Nullposition (Fig. 1), in der sie zum
Beispiel mittels einer federbelasteter Kugelraste gehalten ist (hier nicht dargestellt).

Die Nachstellmuttern 3 sind in dieser Situation mittels der Druckfedern 32 mit einem

Reib- bzw. Haltemoment beaufschlagt, das stets grofer ist als das Spindelreibmoment.

Zunidchst verdreht der Antriebsmotor 23 in zustellender Drehrichtung die Spindeln 12.
Der Planetenstern 33 ist dabei im Getriebe 26 durch die verrastete Kurbel blockiert.
Das Auflenrad bzw. der innen- und AufBlenverzahnte Ring 29 verdreht die
Nachstellspindeln 12 nunmehr so lange in zustellender Richtung, bis der Bremsbelag
21 auf der Bremsscheibe 2 zur Anlage kommt.

Die Nachstellmuttern 13 sind dabei durch ein ausreichend hohes Haltemoment am
Verdrehen gesichert.

Durch die sich aufbauende Reaktionskraft gehen sodann die Nachstellspindeln bzw.
Bremsstempel 5, 6 an der vorzugsweise — aber nicht zwingend - beweglichen
Bremsscheibe 2 (axial beweglich bei einem Festsattel), die am reaktionsseitigen Belag
(hier nicht dargestellt) zur Anlage kommt, auf Block.

Phase 2 Bremskraftaufbau
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Als Folge der blockierten Nachstellspindeln 12 steigt das Antriebsmoment auf die

Kurbel 34 nunmehr so stark an, dass diese aus der Rastposition geldst werden.

Die Kurbel 31 verschiebt nunmehr den Bremsbelag in der Drehrichtung zur

Bremsscheibe 2, bis die von der Steuerung vorgegebene Position erreicht ist (Fig. 4).

Dabei verhilt sich die Bewegungskomponente des Bremsbelages in Umfangsrichtung
- parallel zur Bremsscheibenreibflache - bzw. bzw. tangential bzw. parallel zur
Tangentialen U des Kurbelzapfens nichtlinear, denn auf der Kreisbahn des
Kurbelzapfens wird zunéchst in Umfangsrichtung pro Zeiteinheit ein groBerer Weg
zuriickgelegt als mit fortschreitender Bewegung des Kurbelzapfens 35 auf seiner
Kreisbahn. Das Getriebe mit dem Kurbeltrieb ist also so ausgelegt, dass die
Winkelbewegung am Elektromotor und am Abtriebszapfen in Umfangsrichtung nicht
in eine lineare Bewegung des Bremsbelages sondern in eine verzégerte Bewegung

umgesetzt wird.
Nunmehr sind drei Fille zu unterscheiden.

Fall 1
Der aktuelle Bremsbelagreibwert entspricht geniigend genau dem Tangens des

Rampenneigungswinkels in den Ausnehmungen 14 bzw. in den Druckflichen der
Nachstellmuttern 13.

Die vorgegebene Position wird in diesem Fall mit einem nur geringen
Verstellkraftaufwand erreicht.

Fall 2

Der aktuelle Bremsbelagreibbeiwert ist erheblich grofer als der Tangens des Rampen-

Neigungswinkels in den Ausnehmungen 14 bzw. Druckflichen der Nachstellmuttern
13.

Durch die zu grofie Selbstverstiarkung wird der Bremsbelag 20 stirker und weiter
durch die Bremsscheibendrehbewegung mitgenommen als dies der vorgegebenen
Position entspricht.
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Auf die Kurbel 34 wird vom Bremsbelag eine Drehkraft in Bewegungsrichtung der

Bremsscheibe 2 ausgeiibt.

Da der elektrische Antriebsmotor 23 das Sonnenrad 27 des Planetengetriebes 26 und
des zweiten Planetengetriebes 37 in Sollposition hilt, bewirkt die weitere Drehung der
Kurbel 34 und damit des Planetensterns 44 des zweiten Getriebes 37 eine Drehung des
AuBenrades bzw. innen- und auBenverzahnten Auflenringes 38 des zweiten Getriebes

37 und damit auch der beiden Nachstellmuttern 13.
Das Haltemoment der beiden Nachstellmuttern 13 wird dabei iiberwunden.

Durch die Drehung der Nachstellmuttern 13 wird der wirksame Rampen-
Neigungswinkel a solange in Richtung abnehmender Selbstverstidrkung verindert, bis
die wirksame Selbstverstdrkung geniligend genau an den aktuellen Bremsbelag-
Reibbeiwert angepasst ist.

Fall 3

Fall der aktuelle Bremsbelag-Reibwert erheblich geringer ist als der Tangens des
Rampen-Neigungswinkel o in den Ausnehmungen 14 an den Druckflichen des
Nachstellmuttern 13, wird der Bremsbelag durch die geringe Selbstverstirkung nicht
geniigend mitgenommen. An der Kurbel 34 wird damit ein relativ hohes
Antriebsmoment erforderlich, um den Bremsbelag 20 zu bewegen.

Infolge des am Hohlrad des Getriebes 24 wirksam werdenden Reaktionsdrehmomentes
werden die Nachstellspindeln 5, 6 solange in Richtung einer Erhdhung des
Selbstverstarkungsprozesses verdreht, bis der Tangens des wirksamen Rampen-
Neigungswinkels o wieder gentigend genau mit dem Bremsbelag-Reibbeiwert in
Ubereinstimmung gebracht ist.

Phase 3 Losen der Bremse

Zum Losen der Bremse wird die Kurbel 34 und damit der Bremsbelag 20 durch den
elektrischen Antriebsmotor in die Rastposition zuriickgefiihrt.
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Der dafiir notwendige Kraftbedarf an der Kurbel ist gering, da die Selbstverstirkung
im vorherigen Bremsvorgang angepasst wurde.

Beim Einrasten der Kurbel 34 in die Rastposition entsteht ein Drehmomentsprung.

Durch Auswertung der Betriebsdaten des el. Antriebsmotors (z.B. Drehzahl,
Stromaufnahme) wird das Erreichen der Rastposition erkannt.

Phase 4 - Finstellen des Liiftspiels und dessen Kontrolle

Da nunmehr die Kurbel 34 kraftschliissig verrastet ist, wird bei weiterer Riickwirts-
Drehbewegung des elektrischen Antriebsmotors 23 das Getriebe 26 wieder aktiviert,
tiber welches nunmehr die Nachstellspindeln 12 zum Loésen der Bremse und zum

Erzeugen des Liiftspiels um einen definierten Betrag zuriickgedreht werden.
Durch das Anlegen der Bremsbeldge 20 an die Bremsscheibe 2 in der ersten Phase ist
eine Kontrolle des Liftspiels und durch definiertes Zuriickfahren aus dieser Position

die Liiftspieleinstellung realisiert.

Die VerschleiBwerterfassung wird durch eine Auswertung des Positionssignals des
elektrischen Antriebsmotors nach Liiftspieleinstellungen ermdglicht.

Nachfolgend wird kurz die gegebene Mbglichkeit zur Bremsung bei einer
Riickwirtsfahrt erlautert.

Bremsungen bei Riickwirtsfahrt:

Zwischen einer Vorwirts- und einer Rickwirtsfahrt wird durch geeignete
MaBnahmen, z.B. eine entsprechende Auswertung des Drehsignals z.B. des Rad-
Drehzahlfiihlers (beispielsweise ein ABS-Sensor) an einem hier nicht dargestellten
Steuergerdt an/in der Bremse oder an einem tibergeordneten Steuergeridt des
Bremssystems unterschieden, das mit dem Elektromotor verbunden ist und/oder diesen
ansteuert.

Uber die Bremsenansteuerung wird nach Abschluss der Phase 1 die Kurbel 34 in der

Drehrichtung angesteuert, welche der Bremsscheibendrehrichtung entspricht.
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Nachfolgend sei die Erfindung nochmals aus anderer Richtung betrachtet.

Zunichst sei das Grundprinzip der Fig. 1 mit nicht verstellbarer Rampensteigung
nochmals néher erdrtert. Zur Realisierung dieser Ausfithrungsform ist zunzchst die
Schaffung einer Ausnehmung 14 mit einer Rampenform in den Bremsstempeln 5, 6
notwendig.

Korrespondierend wird eine Gegenrampe in Belagdruckplatte 18 ausgebildet oder —
besser — der Rollkérper 16 wird in der in der Belagdruckplatte 18 drehbar gelagert
oder es wird eine Rampe in der Belagdruckplatte 18 ausgebildet und der Rollkérper im

Bremsstempel gelagert (hier nicht dargestellt).

Damit die Rollk&rper 16 an den Ausnehmungen der Muttern 13 der Bremsstempel 5, 6
hochlaufen und damit den Bremsbelag 20 gegen die Bremsscheibe verschieben, ist es
notwendig, eine Verschiebung der Belagdruckplatte mit dem Bremsbelag in
Umfangsrichtung, vorzugsweise durch ein koaxial zur Bremsscheibenldngsachse und
parallel zu dieser angeordnetes Verstellelement (hier eine Kurbel 34) zu erreichen. Die

Muttern 13 drehen sich vorzugsweise wihrend des eigentlichen Bremsvorganges nicht.

Ein doppelsinniges Rampenprofil (in- und gegen die Umfangsrichtung U) im
Bremsstempel 5, 6 ermoglicht dabei eine Selbstverstidrkungswirkung in beiden

Fahrtrichtungen.

Vorzugsweise wird der Kurbeltrieb 14 durch den Elektromotor 23 mit dem

nachgeschaltetem Getriebe 24, 26 angetrieben.

Denkbar ist es, einen separaten Antrieb fiir die Bremsstempel vorzusehen oder aber
Nachstell- und Kurbelantrieb zu kombinieren (Fig. 1 und Fig. 2). Letzteres hat den
Vorteil, dass nur ein einziger Antriebsmotor fiir beide Funktionen bendtigt wird.

Denkbar ist es dabei auch, eine Liftspieliiberwindung durch den separaten
Nachstellantrieb vorzunehmen (Phase 1 der Funktionsbeschreibung).

Ebenfalls denkbar ist eine Liiftspieliiberwindung durch den Kurbelantrieb mittels

besonders ,,steiler Rampe™ bei Verschiebungsbeginn.
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Das doppelsinnige Rampenprofil (Ausnehmung 14) in den Nachstellkolben 5. 6
ermdglicht dabei eine Selbstverstarkungswirkung in beiden Fahrtrichtungen. Es ist
eine Rad-Drehrichtungsabhingige Steuerung der Belagverschiebung realisierbar.

Nach Fig. 3 wird die Ausnehmung 13 bzw. Rampe im Bremsstempel als Kegelstumpf-
dhnlicher Hohlkérper ausgebildet. Der Rollkdrper wird wiederum in der Druckplatte
18 gelagert. Damit ist eine Anpassung der Rampensteigung an den Belagreibwert
durch Verdrehen der Bremsstempel 5, 6 moglich. Das Verdrehen der Bremsstempel 5,
6 erfolgt durch einen separaten Antrieb 39 oder selbsttitig iiber ein  verzweigendes
Getriebe 26, welches die vom Antriebsmotor 23 erzeugte Drehbewegung in
Abtriebsdrehbewegungen sowohl auf die Kurbel 34 als auch auf die
Verdreheinrichtung 12 der Bremsstempel 5, 6 iibertragen kann.

Das verzweigende Getriebe 26 ist vorzugsweise ein Planetengetriecbe. Fine am
Kurbelzapfen 35 wirksam  werdende  Verschiebekraft (Verschieben  der
Bremsbelageinheit durch die Kurbel 34 bei zu geringer Selbstverstirkung oder Ziehen
der Kurbel 34 durch die Bremsbelageinheit bei zu hoher Selbstverstirkung) ruft im
verzweigenden Getriebe 26 Reaktionsmomente hervor, welche bestrebt sind, an der
Eingangswelle u/o an den Bremsstempel 5, 6 Drehbewegungen hervorzurufen. Wird
nun an der Eingangswelle eine geniigend hohe Haltekraft aufgebracht (z.B. durch den
Antriebsmotor der tiber seine elektronische Steuerung die Position der Eingangswelle

hilt) so erfolgt eine Drehung an den Bremsstempeln 5, 6.

Bei geeigneter Zuordnung der Drehrichtung der Nachstellkolben 5, 6 zur Richtung der
Kraftwirkung auf den Kurbelzapfen wird die Rampensteigung bei zu groBer
Selbstverstirkung (Belageinheit zieht am Kurbelzapfen) zu steileren Rampenwinkeln
verdreht und bei zu geringer Selbstverstirkung (Kurbelzapfen schiebt die
Belageinheit) zu flacheren Rampenwinkeln, d.h. im Sinne einer VergréBerung der
Selbstverstiarkung verstellt.

Bei einer Version mit gestuft verstellbarer Rampensteigung sind mindestens zwei
unter einem Winkel angeordnete Rampenbahnen  unterschiedlicher Steigung
vorgesehen. Dabei sind die Rollkdrper wiederum in der Belagdruckplatte 18
gleitgelagert.
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Eine Anpassung der Rampensteigung an den Belagreibwert erfolgt durch ein
Umschalten des Bremsstempels 5, 6auf die besser angepasste Rampensteigung nach
einem vorherigen Bremsvorgang, bei dem die Notwendigkeit des Umschaltens auftrat.

Das Verdrehen des Bremsstempels 5, 6 erfolgt durch einen separaten Antrieb oder
selbsttétig, z.B. dhnlich wie vorstehend beschrieben.

Der Umschaltvorgang wird erst nach Beendigung der Bremsung ausgeldst, wobei die
tiber das Getriebe auf die Bremsstempel wirkende Verstell-Drehbewegung in einem
Ubertragungselement elastisch eingespeichert und erst bei Losen der Bremse aufgrund

der dann wieder abnehmenden Drehbehinderung des Bremsstempels ausgefiihrt wird.

Die Drehbehinderung kann durch infolge der Bremskraft auf die Spindel wirkende
Reibkrifte erzeugt werden oder infolge von Haltekriften die durch den elektrischen
Antriebsmotor oder eine geschaltete Kupplung, z.B. eine elektromagnetische
Kupplung, auf den Bremsstempel selbst oder ein Element der Uberragungseinrichtung
ausgelibt werden oder vorzugsweise durch die Kugeln bzw. Rollkérper, welche bei
Bremsvorgingen in einer Rampenbahn auferhalb der Mitte des Bremsstempels
befindlich sind und mittels der von den Bremsstempel iibertragenen Bremskraft, der
formschliissigen Aufnahme in der Rampenbahn (Laufrille) sowie der exzentrisch zur

Bremsstempelmitte befindlichen Position ein Haltemoment erzeugt.

Die Ausbildung der Laufrillen der Rampenbahnen erfolgt zweckmiBig in der Form,
dass im Bereich kleiner Zuspannkrifte, d.h. geringer Exzentrizitit der Kugel bzw. des
Rollkorpers, die Rillentiefe gering ist und zum &#uBeren Durchmesser des

Bremsstempels hin eine grofie Rillentiefe zur Erzielung hoher Tragfihi gkeit realisiert
wird.

Bei dieser Losung besteht die Moglichkeit, dass im Bereich geringer Bremskrifte noch
ein direktes Umschalten wihrend des Bremsvorganges moglich ist. Erst bei Vorliegen
hoherer Bremskrifte wird die Kugel bzw. der Rollkérper in der Rampen-Laufrille eine
Position einnehmen bei der ein Umschalten wihrend der Bremsung nicht mehr
moglich ist.

Vorzugsweise wird zum Antrieb der Bremsbelageinheit ein Kurbeltrieb eingesetzt.

Alternativ zu einem Kurbeltrieb sind auch andere Zuspannelemente wie eine
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Exzenteranordnung u.dgl. denkbar, wenn diese zu einer nichtlinearen Bewegung der
Bremsbelageinheit in Umfangsrichtung fithren.

Die Steuerung der elektromechanischen Bremse erfolgt jeweils mittels einer
Rechnereinheit an der Bremse, die ggf. vernetzt sind oder zum Beispiel mittels einem
libergeordneten Rechner am Fahrzeug fiir eine oder mehrere Bremsen.

Es ist alternativ auch ein linearer Antrieb bei weitgehend analoger Anordnung
denkbar. Anstelle des Kurbelzapfens wird dabei auf die Antriebswelle ein
Zahnradsegment aufgesetzt, welches in eine Zahnstange auf dem Belagriicken
eingreift (hier nicht dargestellt).

Bevorzugt wird jedoch der nicht lineare Antrieb eingesetzt.

Fig. 5 zeigt eine weitere Variante der erfindungsgemdBen selbstverstirkenden

Scheibenbremse, die weitegehend dem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1 entspricht.

Wie im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 besteht die Betétigungseinrichtung bzw.
Zuspanneinheit aus den zwei, zum Zwecke der VerschleiBnachstellung
langenverédnderlichen Nachstellkolben bzw. Bremsstempeln 5, 6, welche in ihrer der
Bremsscheibe 2 zugewandten Druckfliche die Ausnehmungen 14 nach Art von
Rampenkonturen aufweisen, an denen die Rollkérper 16 ablaufen, welche die von der
Bremse erzeugte Zuspannkraft auf die Bremsbelageinheit bzw. auf die auf den
Bremsbelag aufliegende Druckplatte iibertragen.

Zusitzlich ist eine schaltbare Kupplung, hier z.B. eine Magnetkupplung 46,
insbesondere Kupplung mit bistabil wirkendem Stellmagneten vorgesehen, welche
dazu ausgelegt ist, z.B. an einer axial beweglichen Radialverzahnung 48 die Kurbel 34
in und aus dem Antriebsstrang zu schalten. Derart kann z.B. gezielt fiir
Parkbremsungen zunéchst oder sogar ausschlieBlich allein iiber die Bremsstempel 5, 6
eingebremst werden oder aber es kénnen z.B. kleinere Anpassungsbremsungen allein
Uber Verdrehen der Bremsstempel 5, 6 bzw. das Veridndern der axialen Linge der
Bremsstempel erfolgen. Wird dagegen eine ,.normale™ Betriebsbremsung eingeleitet,
wird die Kupplung umgeschaltet und dass Einbremsen erfolgt iber die Kurbel 34.
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Ergdnzend ist nach Fig. 5 eine Umschalteinrichtung 47 zum Verdrehen der
Bremsstempel, hier der Muttern von einer Laufbahn 14 a zur anderen Laufbahn 14b,
vorgesehen. Diese Umschalteinrichtung 47 kann als separater Elektromotor ausgelegt
sein oder aber als Umschaltmagnet oder dgl., der z.B. {iber eine Zahnstange oder dgl.
eine der Muttern 13 um 90° dreht, wobei die andere der Muttern 13 z.B. iiber einen
Zahnkranz 45 mitgenommen wird. Auf eine derartige Einrichtun g kann

Anzumerken ist noch, dass sich die vorliegende Bremsenkonstruktionen auch
hinsichtlich ihres Regelverhaltens besonders vorteilhaft einzustufen sind.

Wird beispielsweise eine Normalkraftregelung durchgefiihrt, die nach dem Stand der
Technik als alleinige Regelung nicht fiir einsetzbar gehalten wird, wirkt es sich
vorteilhaft aus, das beispielsweise iiber die Abstiitzung der Bremsstempel am
Bremssattel diese Normalkraft sehr genau ermittelbar ist (parallele Kraft zur
Léangsachse der Bremsstempel, indem beispielsweise entsprechende Sensoren an den

Bremsstempeln und/oder angrenzenden Elementen angeordnet werden.
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Patentanspriiche

Scheibenbremse in selbstverstirkender Bauart, mit elektrischem Aktuator,
bei der eine vom Aktuator aufgebrachte Betdtigungskraft mit Hilfe einer
zwischen Aktuator und Bremsbelag angeordneten
Selbstverstirkungseinrichtung verstédrkt wird, mit folgenden Merkmalen:

a) eine Zuspanneinheit zum Zuspannen wenigstens eines Bremsbelages
(20) einseits einer Bremsscheibe (2) unter Durchfithrung einer
Zuspannbewegung des Bremsbelages (20) zur Bremsscheibe (2), die in
wenigstens  eine parallel und wenigstens eine relativ  zur
Bremsscheibendrehachse (BA) tangential verlaufende
Bewegungskomponente (Richtung U) zerlegbar ist,

b) wenigstens einem elektromotorischen Antrieb (23) als Aktuator zum
Betitigen der Zuspanneinheit,

dadurch gekennzeichnet, dass

¢) der Elektromotor (23) direkt oder iiber wenigstens eines oder mehrere
Getriebe (24, 26, 37) eine Kurbel (34) dreht, die einen Kurbelzapfen (35)
aufweist, der sich parallel zur Bremsscheibenachse (BA) erstreckt und in
eine korrespondierend ausgerichtete Offnung in der Druckplatte (18)
eingreift.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kurbelzapfen (35) zur Bewegung der
Bremsbelageinheit tangential zur Bremsscheibe, d.h. parallel zur
Bremsscheibenreibfliche, dient.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bremsbelageinheit die Druckplatte (18) aufweist,
die an der Bremsbelagtrégerplatte (19) eines Bremsbelages (20) anliegt.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kurbelzapfen (35) in eine korrespondierend
ausgerichtete Offnung in der Druckplatte (18) eingreift.
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Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Offnung (35) in der Druckplatte (18) mittig

zwischen den beiden Bremsstempeln (5, 6) angeordnet ist.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Offnung (36) in der Druckplatte (18) kulissenartig
ausgebildet ist, vorzugsweise als Langloch, das sich senkrecht zu einer
Ebene durch die beiden Bremsstempel (5, 6) erstreckt.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Elektromotor eine Abtriebswelle aufweist, die
parallel zur Bremsscheibenachse ausgerichtet ist und die direkt oder iiber

weitere zwischengeschaltete Getriebeelemente die Kurbel dreht.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zuspanneinheit ferner wenigstens einen,
insbesondere zwei, oder mehr Bremsstempel (Nachstellkolben 5, 6)
aufweist, die parallel zur Bremsscheibenachse BA ausgerichtet sind und die
sich an ihrem einen Ende am Bremssattel (1) oder einem mit dem
Bremssattel (1) verbundenen Bauteil iiber eine Lagereinrichtung (7, 8; 9, 10)
abstiitzen, die eine Drehung wenigstens eines Teils der Bremsstempel um
deren Langsachse (LA) zuldsst.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass jede der Druckflachen der wenigstens zwei oder mehr
Bremsstempel (5s, 6) an der der Bremsbelageinheit zugewandten Seite mit
einer Ausnehmung (14) mit einer rampenférmigen Kontur versehen ist, in
die jeweils ein Rollkoérper (16) eingreift, der sich einerseits an der
rampenformigen Kontur der Druckflichen der Bremsstempel (5, 6) und
andererseits an der Bremsbelageinheit abstiitzt.

Scheibenbremse nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bremsstempel (5, 6) an ihrer einer Bremsbelageinheit zugewandten Seite
mit einer Druckfldche versehen sind, die eine Ausnehmung (14) mit einer
rampenformigen Kontur aufweist, in die jeweils ein Rollkérper (16)

eingreift.
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Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass, die Rollkorper (16) ferner jeweils in eine
korrespondierende Ausnehmung, d.h. in eine Ausnehmung mit zu den
Rollkérpern korrespondierender Geometrie in der Bremsbelageinheit (18,
20, 21) eingreifen.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rollkdrper (16) jeweils in eine Rampenkontur in
der Bremsbelageinheit (18, 20, 21) eingreifen.

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch eine weitere Antriebsvorrichtung bzw. einen weiteren Verstellaktuator
(39), insbesondere einen weiteren Elektromotor zum Antreiben der Spindeln
(12) oder Muttern (13) der Bremsstempel (5, 6).

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch ein umschaltbares Getriebe (26) zum Umschalten des Elektromotors
(23) zwischen einer Stellung zum Antrieb der Kurbel (34) und einer
Stellung zum Verdrehen vorzugsweise der Spindeln (12) der Bremsstempel
(5, 6).

Scheibenbremse nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der elektromotorische Antrieb als Aktuator mit einer
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung gekoppelt ist, die dazu
ausgelegt ist, die Position des Stellgliedes und damit des Bremsbelages zu
steuern oder zu regeln.
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