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Wirkprinzip der Klotzbremse

Erzeugte Bremszylinderkraft F_Zyl wird Giber ein vielteiliges
Gestange auf die Bremsklbtze Uibertragen, die dabei erzeugte
Klotzkraft am Bremsklotz F_K fiihrt beim Bremsvorgang zu
einer Bremskraft am Radumfang des Rades F_Br

F_Zyl

\\\\\\\
:::::::
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Aufbau einer Scheibenbremseinheit

12 3

Wellen-Scheibenbremse Bauart Westinghouse, 1 Belaghalter, 2 Gabelbolzen,
3 Hangelaschen
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5.1 Vor- und Nachteile gegentber

RN
UNIVERSI Klotzbremsen

Vorteile

Bessere Ausnutzung der verfligbaren Kraftschlusskraft gegeniber der Klotzbremse mit GG-

Bremssohlen

dadurch klrzere Bremswege, gleichmaBigere Bremsverzégerungen, kein Halteruck, keine
zweistufige geschwindigkeitsabhangige Regelung der Anpresskraft aus Griinden des

Reibwertverlaufs

Hohere thermisch-mechanische Leistungsfahigkeit der Scheibenbremse gegenlber

Klotzbremse

Vermeidet thermische Uberbeanspruchung der Radlaufflichen, bei bereiften Radern kein

Lésen der Radbandagen

Hoherer Fahrkomfort

Weniger Bremsgerausche (Roll- und Bremsgerdausche)
Keine Riffelbildung auf den Radlaufflachen

Hoéherer Belagreibwert

dadurch kleinere Bremszylinder und Ubersetzung des Bremsgesténges, leichteres

Bremsgestange, geringerer Bremsluftverbrauch
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Weitere Vorteile
e Geringere Betriebskosten LCC

e Langere Einsatzdauer der Bremsbeldge, leichteres Auswechseln der Belage , weniger

metallischer Bremsstaub

e keine thermischen Radschaden, keine Uberschreitung der Vergleichsspannungen

Nachteile

o Erhéhung der unabgefederten Massen durch zusatzliche

o Abbremsung von rotatorischen Massen (Bremsscheiben z. B. 4achsige Diesellokomotive 90t, my= 13,4 t, d.
h. 15% Erhohung))

o geringerer Kraftschlusswert und hdéhere Sensibilitat etwa um den Betrag 0,01

o Kleine Flachstellen werden nicht herausgeschliffen

o Geringere Kraftschlusskraft bei Stillstand des Fahrzeugs gegeniber GG-Bremssohlen
o Anschaffungskosten erheblich teurer

o Zusatzlicher Bremsscheibenwiderstand durch stéandige Ventilation der Bremsscheiben (innere
Luftwiderstandskraft)

o Feinstaub durch Abriebprodukte der organischen Belage

o Glterwagen mit 2t/Bremsscheibe (Leerzustand) sehr geringe Anpresskrafte und damit mit organischen

Belagen i. d. R. sehr hohen Reibwert (spez. Anpresskrafte etwa von ca. 10 N/cm?2)
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Aufgaben:
e Erzeugen des Bremsmomente
und die Ubertragung auf die

Radsatz- oder Antriebswelle

e Umwandlung der kinetischer und
potentieller Energie in Warme durch Reibung mit den Bremsbelagen
beim Verzdégern des Fahrzeugs, etwa 1,2 MW je Radsatz

e Absorption eines Teiles der gesamten kin. und pot. Energie

e Abgabe dieser Energie durch Strahlung, Konvektion und

Warmeleitung
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Wirkprinzip
Scheibenbremse mit zwei Zangenhebeln ' -

o— —=

b <

Wellenbremsscheibe
mit Bremszange (Bild
Jaenichen)

Scheibenbremse Bauart WZK Knorr-Bremse Scheibenbremse Triebzug Talent 2
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Forderungen an die Konstruktion der Bremsscheibe:

e Bremsscheibe muss ein ausreichendes thermisches
Leistungsvermdgen besitzen und ausreichend geklhlt werden

konnen.

e Dazu sind das vorkommende Lastkollektiv einschlieBlich der
Beharrungsfahrten im Gefalle und zwei unmittelbar hintereinander
folgende Schnellbremsungen mit max. Masse des Fahrzeugs bei

Wirken aller kraftschlussabhangigen Bremsen zu berlcksichtigen.

e Ausreichende Festigkeit gegen Belastungen aus den Bremskraften
und StoBkraften aus den fahrdynamischen Umgebungsbedingungen

der Strecke
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Risse und Hohllauf auf der Bremsscheibe im Betriebseinsatz

Hohllauf

—

Oberflachenrisse

"~ purchria

GrauguBbremsscheibe mit Warmerissen

Risse und Hohllauf auf
der Bremsscheibe im

Beachte: Betriebseinsatz

° Risse auf der Reibflache diirfen nicht langer als 5 mm sein.
° Risse sind mit anerkannten Priifverfahren festzustellen.
° Bremsscheiben diirfen nur so viel Energie aufnehmen und Warme abstrahlen, dass die Umgebung nicht

thermisch beschadigt wird

November 2020 Jaenichen 10
Bremstechnik HGV



TECHNISCHE :
UNIVERSITAT 5.3 Gesamtsystem mit den Anforderungen

DRESDEN

Einflussfaktoren auf die Gestaltung des Gesamtsystems
o Betriebsbedingungen v,, m, s, i, Bremshaufigkeit

e Verfugbare Laufwerkskonstruktion (Bauart) mit den Raddurchmessern

e Verflugbare Werkstoffe GG, GS, Al, C flr die Bremsscheibe

e Umwandlung der Energie mdglichst energiearm bei der Ventilation

e Niedrige LCC, Herstellungskosten

e Kein SchragverschleiB der Belage

e Federwege bericksichtigen

Anforderungen an den Werkstoff:
e Hohe VerschleiBfestigkeit
e geringe RiBempfindlichkeit (Thermoschock)

e madglichst leicht (Bremsscheiben ca. 1000 kg im Laufdrehgestell, etwa 13 % der

Gesamtmasse)

o kostenglinstige Bremspaarung
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5.3 Gesamtsystem mit den Anforderungen

Charakterisierung
der verwendbaren
Werkstoffe:

November 2020

Vergleich der Bremsscheibenwerkstoffe

Werkstoff-Kennwerte Fe GG Al (k.
{'":}f-l

Dichte p in kg/m’ 7870 7200 2700 2.3

spez. Wanmakapazitat 0,485 0,921 0,50

c in kikg K

Warmeleitiahighei 67 4263 221 0,30

A in WIK m »

Ausdehnungskoeffizient 2,51 2.21 4,90 0,51

o - 107 in K

Schmelztermperatur in °C 1530 660 232 |

Schmalzenthalpie 2121 3559 0,76

in_kJfkg = AR
| Siedetemperatur _ in °C 2500 2270 1.10

Wirmeaufnahmefihigkeit

Pr. 'C, _ 7.87.0,485 3,660 _

= = =147
p. €.  27-0921 2487
Temperaturlsitfdhigkeit
;= e
p-c
2
TR 67 ____ _4s3.10* "L
* 7 7870.0,465-1000 s
221 m*
Al g eelc.. ... SEEE T
3= 5700.0921.1000  °0° s
Brre o 0,21
aTN
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Verwendete Werkstoffe:
Stahlgufl3 GS

- Legiert mit Chrom und Molybdan, auch unlegiert

- hohe Festigkeit Monoblock-Bremsscheiben
- Geringe RiBfortpflanzungsgeschwindigkeit
- mit org. Belagen ergeben sich Eiseneinschlisse, unlegiert mangelnde VerschleiBfestigkeit
- im HGV GS legiert mit hoher Oberflachenharte, dann aber mit
Sinterbelagen
- Temp.-Grenze etwa 400°C

- Massebezogene Warmeenergie 350 kJ/kg, Einsatz bis 400 km/h

Graugufd GG mit Lamellengrafit
e - Hohe VerschleiB3festigkeit
e - keine Eiseneinschllsse in org. Belagen

e - gute VergieBbarkeit

- Nachteil: geringe Festigkeit , fehlende Dehnung

- Max. T. 600 °C, massebez.Warmeenergie 400 kJ/kg, Einsatz bis 200 km/h
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Kugelgrafitgul3 GGG

e - Hohe VerschleiBfestigkeit wie bei GG

e - Geringere RiBempfindlichkeit u. —=fortpflanzungsgeschw. zu GG
e - Nachteil: Warmeleitfahigkeit gegeniber GG geringer

. - Einsatz bis 300 km/h

Ceramik-Bremsscheiben

e - Scheiben mit einem Silizium-Komposit Werkstoff

- Sehr hitzebestandig, geringer Verschleil3

- Nachweis der ,,Wirtschaftlichkeit" fehlt

- steht noch in der Entwicklung

- Zukunft Carbon-Bremsscheiben

- Einsatz bis 400 km/h
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Aluminium

e - hohe VerschleiB3festigkeit, 2-5 fache langere Lebensdauer

- Geringe Dichte, leichter, z. B. 120 kg bei GG , hier 74 kg ; 40-50% geringeres Gewicht

- Vermeidung von hotpots auf der Scheibe, weniger Warmerisse

Hohe Warmeleitfahigkeit, die Kihlleistung steigt hierdurch um ca 25%
e - geringerer Scheiben- und Belagverschlei3, gerauscharmes Bremsen

e - massebezogene Warmeenergie 350 kJ/kg, Einsatz bis 300 km/h

e - Bremsarbeit bis 11 MJ; == = Keramik/ CMC |
e Nachteil: k. Stahlguss |
e - etwa doppelte Anschaffungskosten Ahaiin
Gueseisan mit Kugolgraphit |
. gegenuber GGG L
Guseakan mit LamaBangraphit |

- temperaturabhangige Werkstofffestigkeit . & & w = = s wm aw  am
eacheindigheit, flumb]

Hahe und Regional- Indesrcity- Mo by o g b irudeg- >
varketrsaige rijn waitsaige

Anwendungsbereiche (Hochleistungsbremsen ETR 2005, H.1,2)
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Anordnung am Fahrwerk (Wellen-, Rad-, Motor- und

Bremswellen- Bremsscheibe)
e bellftete oder unbellftete Bremsscheiben
e geteilte oder ungeteilte sowie segmentierte Bremsscheiben

e mit oder ohne Mittelsteg in den Wellenbremsscheiben

Ny,

Belliftete Wellenbremsscheibe

AR

Bestandteile einer Wellenbremsscheibe
o g oo el .
2 g » Nabe
. » Bremsringe
$ » Verbindungselemente

B3d)/iE  Wellsabremuscheibe mis Mittelring

| Bremarieg, 2 Rippe, § 5 40 i LT
# Krongaamsniar, & Pelschrsube, T Spied, § Naba
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Lauffahrgestell ICE 1 (Foto Jaenichen)

Varianten der Anordnung der Bremsscheiben)
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tongent.u.radiale Beliftung
tangential |

radial

sp ﬂnnh'\lie i

" Bremsscheibe
Werbundgufl - Bremsscheibe Lucas Grling
Pount a.Mousson

AN

Ausbildung der Luftkandle

Foto Jaenichen

Rundstegrippen besitzen eine 60% geringere Verlustleistung und 3% hohere Dauerbremsleistung

Rundstegrippen
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5.4 Bremsscheiben-Bauarten

-
n
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Wontllsorialabung My -

Bild 1: Ventilatorisistung von Aundsieg- und

T T I [ I i e II_[_

[ Schetbangrblie: 0901110 | Schalbengrite: 630 150
EE "'—/ ¥ screitendbensmparstur () = 300K

f_'_‘|-:+

Ternpeaturitthiong Ja - —
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Famrgiscriminsigat v*  —— - Dreazanl n -
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Bid 2: Dauerbromslelsiung und Kihllufterwirmung

Schaufelrippenscheibe von Rundsteg- und Schaulelrippenscheibe

Verlustleistung fiir Scheibendurchmesser 610 mm bei 200 km/h:
Schaufelrippen P, = 1,6 kW, Rundstegrippen P,, = 0,6 kW

Jaenichen
Bremstechnik HGV
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5.4 Bremsscheiben-

Bauarten

Beliiftete Wellenbremsscheibe mit Mittelsteg Foto Jae

November 2020
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Unbeliiftete Wellenbremsscheibe Foto Jae

keine Ventilatorleistung

Jaenichen
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Optimierung der Kuhlleistung von Bremsscheiben durch

Beachtung zweier physikalischer Bedingungen
1.Warmeubergang zwischen einem festen Korper und einem stromenden Medium
2. Férdervermdgen der rotierenden Bremsscheibe

Zu 1. Warmestrom ¢,

Pm= am* A*(aW - aA)
a,, - mittlerer Warmeutbergangskoeffizient

A - vom Kihlmittel umstromte Oberflache
dy - Oberflachentemperatur des Kdrpers
JdA- Ausgangstemperatur des stromenden Mediums
Zu 2. Férderleistung P
e Annahme Radialgeblase
e Massedurchsatz m ~ proportional der Winkelgeschwindigkeit

o Antriebsleistung des Lifters P ~@w3 ~m3

November 2020 Jaenichen 21
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Zusammenhang zwischen Kuhl- und Ventilator-Leistung

Innere Energie der durchgesetzten Luft

¢=m * c* (0, - 0g)
c - spezifische Warmekapazitat des Kihlmediums
de- mittlere Temperatur des eintretenden Mediums

d, — mittlere Temperatur des ausstromenden Mediums

Mitm =3P  wird @~ VP(9, — 0g)
Ergebnis:
Bremsscheibe mit reduzierter Ventilatorleistung P und bei gleicher Kihlleistung ist nur dann zu

realisieren, wenn die Kuhlluft beim Durchstromen des Scheibenkanals starker aufgeheizt wird;
d. h. die Differenz zwischen d, und d; groBer wird.
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Leistungsgrenzen der Wellenbremsscheibe

iD\ L - e
Y ]
9 Wehlerkurve fir Wallenbramsscheiben
8 \ qaus Gl'uuquﬂ
— 500
SRR N § o T R
Q &
7 " |
AN :
5 \ . | <
= 5
o I ts £ mp I
2 3 i 5 ow ]I <
£ | |
H g0 L |
1 ? 100 10! 102 103 10+ 105 108
P iele bi Entstehen von Wermer
9 200 . 250 300 km /.:1 Lastspiele bis zum v erigsen

Temperaturanstieq bei Haltbremsungen in einer

Geschwindigkeit Wellenbremsscheibe 610 mm ¢

(@) . StohiquBbremsschebe mit Sintermetdlibremsbeldgen
(@) GrouguBbremsschebe mit Verbundstaiforemsheldgen
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Berechnung des Aul3endurchmessers der Wellenbremsscheibe
Daugen

D augen = f( Fahrzeugbegrenzungslinie, Raddurchmessers)

Bodenfreiheit bei unabgefederten Massen Reiszugwagen

Uber Ablaufberg a = 125 mm
Daugen = (Dradg/2 —@) 2 = (860/2 - 125)2= 610 mm

AuBendurchmesser der Wellenbremsscheiben 500, 560, 590, 610, 640, und 660 mm
Dicke bellftet 130,110,90,80 mm

Dicke unbeliiftet 45 mm

Rauhigkeit der Reibflachen R, =16 um

Nov mber 2020 Jaenichen
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Radbremsscheiben Fotos Jaenichen
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e Verwendung bei angetriebenen Radsatzen,

e bei fehlenden Einbaurdumen

e unterschiedliche Befestigungsmdglichkeiten am Rad
e (Nabenbefestigung, Passschrauben, Spannhilsen

e Bellftung radial)

e Bremsringe sind untereinander nicht verbunden

e  Zusatzliche Lécher in den Bremsringen
|

/
ZZ 1
/_//_/ c
B
= a4
- ’
=

Radbremsscheibe fiir BR 185 (Rechsteiner: Hochleistungsbremsen, ETR, 2005,
H.1/2) Fertiggewicht 92 kg

Befestigungsbereiche nach DIN EN 14535-2 (Bremsscheiben fiir Schienenfahrzeuge)
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Radbremsscheiben HGV
Schweiz
Foto Jaenichen
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Motorwellen — und Bremswellen-Bremsscheibe

Innavative arrangement of the traction and braking equipment in the power car.

Bremswellen-Bremsscheibe

Vorteile:
-Verwendung von ungeteilten Wellenbremsscheiben, einfacher Tausch der
Motor-Wellen Bremsscheibe Bremsscheiben  unter dem Fahrzeug

- konstante geometrische Zuordnung von Scheiben zu Beldgen
- Keine unabgefederten Massen
- Bremswelle und Motorwelle sind tauschbar

Herstellung und Prifung von Bremsscheiben DIN EN 14535

Bahnanwendungen - Bremsscheiben fir Schienenfahrzeuge

Teil 1: Wellenbremsscheiben, aufgepresst oder geschrumpft, Abmessungen und Qualitdtsanforderungen
Teil 2: Bremsscheiben, die an einem Rad befestigt werden, Abmessungen und Qualitatsanforderungen;
Teil 3: Bremsscheiben, Leistung der Bremsscheibe und der Reibpaarung, Klassifikation
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»Wissen schafft Briicken.«
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