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1 Einleitung

Seit den spaten 80er Jahren werden am Institut fr Bauweisen und Konstruktionsforschung des DLR
Ceramic Matrix Composite (CMC) Materialen und Strukturbauteile entwickelt. Diese sogenannten
C/C-SiC Materialien werden mit dem kosteneffizienten Liquid Silicon Infiltration Prozess (LSI)
hergestellt, der ebenfalls am DLR entwickelt wurde. C/C-SiC Werkstoffe sind durch eine extreme
thermische Stabilitat und Thermoschockbestandigkeit sowie ein quasi duktiles Bruchverhalten und
eine geringe spezifische Dichte charakterisiert. Typische Anwendungen sind Leichtbaustrukturen far
Thermalschutzsysteme wieder verwendbarer Raumfahrzeuge, ausdehnungsarme Teleskopstrukturen
und Hochleistungs-Leichtbaubremsen.

C/C-SiC bietet sich aufgrund seiner hohen spezifischen Festigkeit, der Thermoschockbestandigkeit,
dem konstanten Reibkoeffizienten und dem geringen Verschlei3, sowie der Méglichkeit diese Werte
in einem groBen Bereich zu variieren, fir Hochleistungsleichtbaubremsenanwendungen an. Die
C/C-SiC Faserkeramik ist ein Mehrphasenkomposit bestehend aus Kohlefasern, Kohlenstoff- und
SiC-Matrix, sowie einem kleinen Anteil von freiem Silizium.

Am DLR ist die vollstandige Prozesskette zur Entwicklung von CMC Strukturen, inklusive Werkstoff-
und Prozessentwicklung, Konstruktion und Berechnung, Analyse, Prototypenfertigung (Imax = 900
mm) und Qualitatssicherung vorhanden. Fur letzteres werden unterschiedliche Methoden zur
zerstérenden und zerstérungsfreien Priifung eingesetzt, unter anderem stehen dazu zwei moderne
Computertomographen zur Verfigung.
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2 Arbeitspaket

Der ,Next Generation Train” ist ein Hochgeschwindigkeitszug, der auf eine Hochstgeschwindigkeit
von 400 km/h im Alltagsbetrieb ausgelegt ist. Bezogen auf den einzelnen Sitzplatz wird bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 300 km/h eine 50%-Reduktion des Energieverbrauchs gegentber dem
ICE3 angestrebt. Fur die Zulassungsfahrten des NGT sind Maximalgeschwindigkeiten von bis zu
440 km/h geplant. Um die hierbei auftretende kinetische Energie im Fall einer Notbremsung
umzusetzen, sind neuartige Hochleistungsbremssysteme notwendig. Bisher eingesetzte, metallische
Bremsscheiben und organische/sintermetallische Reibbeldge gelangen dabei an ihre Einsatzgrenzen,
bzw. kénnen diese Uberschreiten. Keramische Verbundwerkstoffe bieten hier die Maoglichkeit,
wesentlich héhere Bremsenergien aufzunehmen, bei gleichzeitiger, deutlicher Reduzierung des
Gewichts und der ungefederten Massen.

Hauptaugenmerke liegen dabei auf:

e der Umsetzung der hohen kinetischen Energien durch den Einsatz keramischer Werkstoffe
e der Moglichkeit zur glinstigen Serienfertigung
e der Gewichtsreduktion als Beitrag zu den angestrebten 50%-Reduktion des Energieverbrauchs

e niedrige life cycle costs durch geringen Bremsscheibenverschleif3

Arbeitsschritte:

1. Betrachtung der physikalischen Randbedingungen wie Energieeintrag, mechanische Lasten, etc.
Unterschiedliche Bauweisen- und Fertigungskonzepte werden in Absprache mit den
Projektpartnern untersucht. Der Focus liegt dabei auf:

o werkstoffgerechten Anbindungskonzepte

0 gunstiger Serienfertigung / niedrige life cycle costs

0 Gewichtsreduktion

0 Hybrider Bauweise (Kurzfasern / Gewebe sowie Keramik / Metall)
0 hoher Warmeaufnahme

2. Definition des keramischen Bremssystems
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3 Bremskonzept

Basierend auf den Ergebnissen des AP1411 wird im AP5500 das Konzept einer Kombination aus:

e rekuperativer generatorischer Bremse
e linearer Wirbelstrombremse
e aerodynamische Bremsen

e keramischer Bremsscheibe in Verbindung mit radintegrierten Antriebsmotoren

verfolgt.

Die rekuperative generatorische Bremse Ubernimmt im Zusammenspiel mit der linearen
Wirbelstrombremse und der aerodynamische Bremsen die Aufgabe der Betriebsbremsung.

Zur Vermeidung unerwlnschter Stitzmomente ist vorgesehen, den Einsatz der Wirbelstrombremse
auf die Drehgestelle (= Fahrwerk mit zwei Radpaaren) der Endwagen zu beschranken. Die Montage
einer Wirbelstrombremse in einem Fahrwerk mit nur einem Radpaar wdirde zur Induzierung
unerwilnschter StUtzmomente flhren. Die zur Aktivierung der linearen Wirbelstrombremse
bendtigte Energie ist vorzugsweise von der generatorischen Bremse zu beziehen, als
Backupversorgung werden Akkumulatoren favorisiert.

Das hier vorgestellte Bremskonzept sieht vor, dass die im Bereich der radintegrierten
Antriebsmotoren integrierten keramischen Bremsscheiben den Anteil der zur Schnellbremsung
notwendigen Bremsleistung erbringen, der nicht durch generatorische Bremse in Kombination mit
der lineare Wirbelstrombremse abgedeckt werden kann.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass die keramischen Bremsscheiben die Funktion der Feststellbremse
bei einem Maximalgefalle von 35%. Ubernimmt.

Das hier definierte Bremskonzept erfillt die in den ,Technischen Spezifikationen fir die
Interoperabilitat” (TSI) geforderten ,fail-safe” Eigenschaften flr Bremssysteme. Dies wird durch die
hohen Leistungsreserven der keramischen Bremsscheiben sichergestellt. Die faserverstarkten
Keramikbremsscheiben sind in der Lage, als singuldres Bremssystem ca. 81% der kinetischen
Energie des NGT wadhrend einer Schnelloremsung umzusetzen, wenn diese bei einer
Spitzengeschwindigkeit von 440 km/h eingeleitet wird. Beim skizzierten Bremskonzept wird davon
ausgegangen, dass es aus technischer Sicht ausgeschlossenen ist, dass alle 48 generatorischen
Bremsen, die grundsatzlich unabhangig voneinander operieren, ausfallen.
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4 Anforderungen an keramische Bremssysteme

Warmeaufnahme - Umsetzung der hohen kinetischen Energien

Der NGT-Zuges hat bei seiner Hochstgeschwindigkeit von 440 km/h in erster Ndhrung eine
kinetische Energie von:

2
E.i, =£-m2ug ges -vmaX2 =1-384-103kg- 440m =2,87-10°J
2 2 3,6 s EEEE—
Exin Kinetische Energie NGT-Halbzug
Mzug ges Gesamtmasse NGT-Halbzug
Vimax Maximalgeschwindigkeit

Wahrend einer Schnellbremsung die per se weder verschleiBfrei noch rekuperativ ablaufen muss,
kdnnen wie im Folgenden dargestellt, aufgrund der hohen spezifischen Warmkapazitat von C/C-SiC
(c = 1400 J/kg*K), groBe Teile der kinetischen Energie des Zuges, in Form von Warme in den
Bremsscheiben zwischengespeichert werden.

Thermische Energie:
mges :Vges P = n'ﬂ-'(raz _r'z)'d %

Q =C- mges : (TBremsbeginn - TBremsende)

Q Thermische Energie

C Spezifische Warmekapazitat C/C-SiC

Mages Gesamtmasse Bremsscheiben bzw. Tragerscheiben
Vges Gesamtvolumen

0 Dichte
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la Scheibenradius (auBen)

r Scheibenradius (innen)

d Bremsscheibendicke

Taremsbeginn Temperatur Bremsscheibe vor der Bremsung
Toremsende Temperatur Bremsscheibe nach der Bremsung

Thermische Energie aufgenommen durch C/C-SiC Keramik:

Myecrc sc =48-7-(39,3 ~30,12)em?-3,0 cm-1,9 cr?nf* 547,96 kg

Qc/csic =14ookgLK-547,96 kg -(900°C —100°C)=6,14-10°J

Thermische Energie aufgenommen durch Tragerscheibe (Stahl):

m

= 48.7-(39,3 ~167)cm?-2,2cm-7,9— 2 = 3381,49 kg

ges Stahl 3
cm

Qg = 5ookgiK -3381,49 kg - (900 °C —100°C)=1,35-10"

Gesamte aufgenommene thermische Energie:

Ques = Qercsic + Qqan = 6,14-10° +1,35-10°J =1,97-10°J

Anteil der durch die keramischen Bremsscheiben aufgenommenen kinetischen Energie:

100 100

E, =—. -
. Qo =5 67.10° 3

.1,97-10° J =68,5 %
Ekin
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Bauraum und Anbindung der Bremsscheibe

Der Bauraum der Bremsscheibe wird maBgeblich vom Lichtraum unterhalb des Zuges beeinflusst.
Zudem wird dieser durch den Primarfederweg und den RadverschleiB beeintrachtigt. Der maximale
Durchmesser fur die Bremsscheibe wird hauptsachlich durch die Bremsscheibendicke (5,2cm) in
Verbindung mit dem nach auB3en reduziertem Bauraum begrenzt (siehe Abbildung 1). Dabei muss
von der Bremsscheibe noch genligend kinetische Energie in Form von Warme aufgenommen
werden. Um die Bremskraft Ubertragen zu kénnen, muss die Reibflache bei geringerem
Durchmesser in Umfangrichtung vergréBert werden. Eventuell lasst sich der Motor noch weiter
nach innen versetzen, was sich positiv auf den maximalen Bremsscheibendurchmesser auswirken
wurde. Dadurch ware es wiederum maoglich mehr kinetische Energie wahrend des Bremsvorgangs
durch die Bremsscheibe auf zu nehmen. Nach auBen ist Uber der Achse genliigend Raum fir den
Bremssattel vorhanden, allerdings ist auf der Innenseite der Platz durch den Motor beschrankt und
somit der Einsatz eines Faustsattels erforderlich.

Angebunden wird die Bremsscheibe Uber Bolzen an den Wellensitz. Bei einer Bremskraft von
565,04kN (NGT AP 1411) ergibt sich ein Drehmoment von 32,8kNm pro Bremsscheibe. Hierfir ist
eine Anbindung mit zehn 10mm @& Bolzen ausreichend.

|_ l Bremsscheibe

Bauraum
Bremssattel

Bauraum

/ Bremsscheibe
h

786

Abbildung 1 Verfigbarer Bauraum der Bremsscheibe

Senkung des Gesamtenergieverbrauchs des Zuges

Eine weitere Anforderung an das Bremssystem des NGT ist ein gewisser Beitrag zur angestrebten
Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs um 50%.
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Dieser Beitrag erfolgt zundchst einmal durch eine deutliche Gewichtsreduktion. Wirde man die
hybrid aufgebauten Bremsscheiben durch massive Stahlbremsscheibe substituieren, wirde dies eine
Massenzunahme von etwa 1580 kg fir den Zug bedeuten.

Bei der im Rahmen des AP5500 konzeptionieren Hybridbremsscheibe handelt es grundsatzlich um
eine massive Bremsscheibe. Durch den Einsatz der Faserkeramik im Bereich der Friktionsflachen
kann auf die ansonsten Ubliche Innenbeltftung, wie sie exemplarisch in Abbildung 2 dargestellt ist,
verzichten werden. Es lasst sich an dieser Stelle leicht nachvollziehen, dass bei einer vergleichsweise
ddnnen, massiven Bremsscheibe der zu erwartende Luftwiderstand signifikant unter dem der
innenbellfteten Stahlbremsscheibe liegt.

Abbildung 2 Innenbellftete Bremsscheibe des Oberleitungstriebwagen Baureihe 711.1

Kosten des Bremssystems

Voraussetzung fur die Einfihrung der keramischen Bremsscheibe sind neben der reinen
Friktionsperformance auch konkurrenzfahige Life Cycle Costs.

Einen wesentlichen Anteil dieser Uber den Lebenszyklus des Bremssystems akkumulierten Kosten
verursachen die Anschaffungskosten. Um diese so niedrig wie mdglich zu halten, wurde ein
hybrides System (Abbildung 3), bestehend aus einer metallischen Tragerscheibe und einem
beidseitig angebrachten segmentierten, faserkeramischen Reibbelag gewahlt (Abbildung 4). Als
Verstarkungsfaser der Keramik sind Kurzfasern vorgesehen. Diese erlauben eine vergleichsweise
glnstige, industrialisierbare Herstellung der near net shape Grinkoérper via Warmpresstechnik. Ein
weiter Vorteil der Warmpresstechnik liegt in der Mdoglichkeit, die einzelnen Friktionselemente
bereits wahrend der Herstellung des CFK-Grinkdrpers, im Bereich der Friktionsflache kostengiinstig
mit einer Reibschicht auszustatten.

Ein weiter, die Life Cycle Costs bestimmender Aspekt, ist die Wartbarkeit des Systems. Durch die
segmentierte Bauweise ist es mdoglich, die grundsatzlich dem VerschleiB unterworfenen
Reibsegmente auszutauschen, ohne hierzu die metallische Tragerscheibe demontieren zu mussen.

Seite 10 von 16



Dokument: Bericht AP5500v4.doc Next Generation Train
NEST
Datum 08.12.2011 Meilensteinbericht DLR

Ausgehend von der Tatsache, dass die keramische Bremsscheibe im PKW-Bereich als
Lebensdauerbremse mit einer Lebenserwartung von etwa 300.000 km ausgelegt ist und dem
Umstand, dass der Scheibenbremse des NGT nur eine unterstitzende Rolle der verschleiB3frei
arbeitende generatorische Bremse wahrend der Schnellbremsung zukommt, ist auch hier von einer
Lebenserwartung auszugehen, die die konventionellen innenbelifteten Stahlbremsscheiben deutlich
Ubersteigt.

Zusammengefasst sind somit folgende Aspekte kostenrelevant:

e Hybride Bauweise
o Wartungsfreundlichkeit

e Segmentierte Bauweise
0 Gunstig Herstellung vergleichsweise kleiner Keramikkomponenten
0 Moglichkeit zum Ersatz von Teilkomponenten

e \VerschleiBbestandigkeit

0 Ziel: Lebensdauerbremse
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5 Definition des keramischen Bremssystems

Wie bereits in den vorangegangen Abschnitten dargestellt, ist die keramische Bremsscheibe hybrid,
bestehend aus einer metallischen Tragerstruktur und einem keramischen Reibbelag, konzeptioniert
(Abbildung 3). Fur den keramischen Reibbelag wurde eine segmentierte Bauweise gewahlt
(Abbildung 4).

Bei der konstruktiven Kombination von faserverstarkter Keramik und Metall muss grundsatzlich das
Problem der stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten beider Werkstoffe
gelost werden. Die kurzfaserverstarkte C/C-SiC Keramik in XB Qualitat hat in der Bauteilebene einen
Ausdehnungskoeffizienten (CTE) von naherungsweise a ccsic = 3,5*10-6 1/K. Dem gegenUber
steht eine Ausdehnungskoeffizienten von etwa a srs.3 = 14*10-6 1/K fur Stahl (St52-3).

16 mm Tragerscheibe (5t52-3)

2 mal 12 mm C/C-SiC Bremsscheibe in
segmentierter Bauweise

Element zur axialen Fixierung
der keramischen Reibbelage

Nut zur tangentialen
Fixieruna des Reibbelaas

Keramischer Reibbelag
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Abbildung 4 Keramische Bremsscheibe in segmentierter Bauweise

Die axialen Fixierung (siehe Abbildung 5) der keramischen Reibelemente befindet sich im
Erstentwurf auf einem Lochkreisdurchmesser mit D = 695 mm. Wenn vereinfachend von einer
gleichmaBigen Erwarmung der gesamten Bremsscheibe (Stahl- und Keramikkomponenten) auf
maximal 900 °C wahrend der Schnellbremsung ausgegangen wird, fihrt der a-mismatch (Differenz
der Ausdehnungskoeffizienten) zu einer Durchmesserdifferenz zwischen dem Lochkreis der
metallischen Tragerplatte und dem der keramischen Reibelemente von etwa 6,4 mm. Hieraus wird
deutlich, dass eine keramikgerechte Konstruktion der Bremsscheibe unabdingbar ist.

Berechnung der durch das a-mismatch bedingten Durchmesserdifferenz:

AD-= (Tmax = Tormal ) (aSTSZ—S — Ucycsic ) D

D Dar@086Ger 20 °C)- (14-10°° —3,5-10-6)%695 mm = 6,4 mm
Oc/csic Thermischer Ausdehnungskoeffizient von C/C-SiC
OsT52-3 Thermischer Ausdehnungskoeffizient von ST52-3
Tiax Maximaltemperatur
Thormal Temperatur unter Normalbedingungen (vor Schnellbremsung)
| \ | ! ! | Zug Schraube
1 / Spiel  zwischen  metallischer
1 XX | gra ' Tragerscheibe und Federtopf
_ \ T
AN - Rein axiale Fixierung der
—1 SNLINS:> & 77/ e & Keramikelemente durch
"_—__‘_.i'_-_l = + - ,..,q<l_~.______ 5:.— \®_ CAadArtAnfAa ArenAnlicrh+
NAT -4 ——— Keramischer Reibbelag

Zz

S \ ‘.\‘-ﬂ,/\(
NN NG .
\\\ nh \ falmutler
\FEG(EAOPF

Metallische Tragerscheibe
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Abbildung 5 Axiale Fixierung der keramischen Friktionselemente auf Tragerscheibe

Wie in Abbildung 5 dargestellt, wird die axiale Befestigung der Keramiksegmente Gber metallischen
Federtopfe und Tellerfedern (z.B. DIN 2093) realisiert. Verspannt wird der Aufbau Uber eine
Schraube in Verbindung mit einer Kronenmutter (z.B. DIN 935).

Die segmentierte Bauweise in Kombination mit der rein axialen Fixierung der Keramikelemente
durch die Federtopfe erlaubt einen Ausgleich des a-mismatch.

Die wahrend der Bremsung auftretenden Schubkréfte werden Uber Schubelemente (Abbildung 6
und Abbildung 7) von den keramischen Friktionselementen in die metallische Tragerscheibe
eingeleitet. Hierzu sind rickseitig jeweils drei Nuten in die Friktionselementen eingearbeitet. Die
Nuten sind dabei so ausgelegt, dass die Schubelemente sich in radialer Richtung frei bewegen
kédnnen und somit einen Ausgleich des a-mismatch ermoglichen. Bei der Dimensionierung der
Nutbreite ist grundsatzlich wieder der deutlich gréBer Ausdehnungskoeffizient der metallischen
Schubelemente im Vergleich zu den keramischen Friktionselementen zu bertcksichtigen.

Dimensionierung der Nutenbreite B zur Aufnahme der Schubelemente unter Beriicksichtigung des
a-mismatch:

AB= (Tmax = Toormal ) (aST 52-3 ~ Qcic-sic ) B

—(900°C -20°C)-(14-10° ~35.10"° )%15 mm = 0,14 mm

Um unerwiinschte Druckspannungen innerhalb der Nuten der Friktionselemente zu vermeiden, ist
somit eine Mindestnutbreite von 15,14 mm zu wahlen. Metallseitig, also zwischen Schubelement
und Tragerscheibe, besteht naturgemaB kein Problem beziiglich ungleicher CTE-Werte, da beide
Elemente stoffgleich sind. Um eine mdglichst spielfreie Lagerung zu gewahrleisten, sind die
Schubelemente hier tber eine Ubergangspassung (z.B. H7/j6) in der Tragerscheibe positionert.
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/ Metallische Tragerplatte

Il

A‘//////
N\

e
,‘\

7 Schubelemente
/V Keramisches Reibsegment
Zi

Abbildung 6 Tangentiale Fixierung der keramischen Friktionselemente auf Tragerscheibe durch
Schubelemente

| //Ai/‘."

PR
Viive
W T

| J""
||

| —— Llagerflache ,keramisches Reibsegment”

| — Lagerflache ,metallische Tragerscheibe”

40
~d

14,5

Abbildung 7 Schubelement zur formschllssigen tangentialen Fixierung der keramischen Frikti-
onselemente auf Tragerscheibe
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6 Zusammenfassung

Durch eine keramikgerechten Konstruktion, also ein geeignetes Anbindungskonzept zwischen
faserverstarkter Keramik und metallischer Substruktur, ist es moglich, eine keramische Bremsscheibe
zu entwickeln, die geeignet ist, im Fall einer Schnellbremsung ca. 81 % der kinetischen Energie in
Warme umzusetzen, zwischenzuspeichern und letztendlich als Warmestrahlung an die Umgebung
abzugeben.

Die keramische Bremsscheibe, die naturbedingt verschleiBbehaftet arbeitet, dient im vorgestellten
Konzept als komplementare Bremse zu den verschleil3frei arbeitenden Systemen:

e rekuperative generatorische Bremse
e lineare Wirbelstrombremse

e aerodynamische Bremsen

Die keramische Bremsscheibe Gbernimmt neben der Aufgabe, die Spitzenbelastungen wahrend der
Schnellbremsung aufzunehmen, die Funktion der Feststellbremse.

Das vorgestellte Bremsscheibendesign zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Wartungsfreundlichkeit und vergleichsweise kostenginstige Herstellung durch segmentierte
Bauweise

e Geringer Verschlei3 der keramischen Reibsegmente
0 Zielsetzung: Lebensdauerbremse

e Energieeinsparung
0 Reduzierte Bremsscheibenmasse

0 Reduzierter Luftwiderstand der Bremsscheibe im Vergleich zur konventionellen
innenbellfteten Bauweise
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