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1.1 Bremsen der Zuge im Bahnbetrieb

Wie kdnnen Bremskrafte erzeugt werden ?

1. Erzeugung von Gegenkraften auBerhalb des Zuges (auBere Krafte)

- Fahrzeugwiderstandskrafte des Zuges (Roll-, Luftwiderstandskrafte

-  Streckenkraften F_s
F_s = m*g¥*i mit i= Neigung der Strecke
-- Verformungsarbeit bremsender Prellbécke (kinetische Energie wird

in Verformungsarbeit umgewandelt)
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1.1Bremsen der Zuge im Bahnbetrieb

2. Innere Krafte (Erzeugung im Fahrzeug)

Einrichtungen im Fahrzeug, um die Bremskréfte zu erzeugen. Jedes Fahrzeug benétigt eine

Bremsanlage. Inhalt der Vorlesung ist die Erzeugung der Bremskrafte flr die
Geschwindigkeitsanderung bei der Zugbewegung und fir den Fahrzeugstillstand von

Fahrzeugen und Zugen , Ziel : Berechnung des absoluten Anhalteweges der Zige.
Ergebnis: Innere und auBere Krafte sind Werkzeuge zur Verzdégerung des Zuges
Zugsicherung im Bahnbetrieb Abstandshaltung der Ziige

Zugsicherung bedeutet Sicherung der Wegstrecken fur die Zugfahrt. Ziige miissen im einem zu
definierenden Zugabstand fahren, der <Zugabstand wird durch die Bremstechnik

beeinflusst(autonomen Fahren der Zige).
Man unterteilt:

- Konstante Signalwege (zwischen Vor- und Hauptsignal liegt ein Signalbremsweg, der bei

den Bahnen unterschiedliche Lange haben)

- Variable Signalwege (bei geflihrten Fahrzeugen im Bahnbetrieb mit elektronischer Sicht)
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1.1Bremsen der Zuge im Bahnbetrieb

Konventioneller Bahnbetrieb
(Strecken mit AuBen-SignaIisierung)

April 2022

Moderner Bahnbetrieb
(Grundlage fur ETCS und ATO)

Streuung der Notbremsleistung auf trockenen
Schienen

Dr. Jaenichen



1.1Bremsen der Zuge im Bahnbetrieb

Also:
e Bremsen leisten eine wichtigen Betrag flr die aktive Sicherheit flr das Schutzziel:.

e ,Die Ziige miissen Fahrgdste und Zugpersonal vor, wahrend und nach der Reise
schiitzen, um die geforderte Sicherheit zu gewahrleisten".

e Zum Teilausfall von Bremsen darf es nur mit geringer Wahrscheinlichkeit kommen.
Deshalb sind zusatzliche Schutzstrecken vorgesehen.

e Es besteht die Forderung fir die Bremstechnik: fail-safe
Diese Forderung besagt, dass die Bremse die Fahigkeit besitzen muss, beim Auftreten
eines Ausfalls in den sicheren Zustand zu verbleiben oder unmittelbar in einen anderen
Zustand Uberzugehen.

e Bahnsicherheitsphilosophie unter Beachtung der Funktionstichtigkeit der Bremstechnik

Schutzziel:

Die Zlige mussen Fahrgaste und Fahrpersonal vor, wahrend und nach der Reise schiitzen, um
die geforderten Sicherheiten zu gewahrleisten.
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Vergleich mit Auto-Bremse

April 2022

1.1Bremsen der Zuge im Bahnbetrieb

Dr. Jaenichen

Beispiel Mittelklasse Pkw mit ICE 1

Vergleichsparameter

Energie

Zuglange

Kraftschluss —Paarung

verfuigbarer Anhalteweg
Ergebnis:

Bremstechnik kann nicht

identisch sein



1.2 Grundfunktionen an die Bremstechnik

1. Fahrzeug oder Zug muss in jedem Fall zum Halten gebracht werden.

2. Bei Unterbrechung der Bremssignalleitung muss sie selbsttagig

wirken.
3. Von jedem Zugteil muss die Bremse bedienbar sein.

4. Bremse muss ohne auBere Zufihrung von Energie ausreichend lange

wirksam sein
5. Flr das Sichern des Fahrzeugs ist eine Feststellbremse erforderlich.

6. Die Bremsverfahren und —krafte missen mit der Konzeption des

Oberbaus, der Kunstbauten und der Signalanlagen vereinbar sein.

7. Bremse benétigt Uberwachungs- und Diagnosekonzepte (Fehler in

der Bremsanlage, Aktivierung der Notbremse durch Fahrgaste)
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1.2 Grundfunktionen an die Bremstechnik

Grundsatzlich hat aus meiner Erfahrung der Bremsenkonstrukteur vor

allem mit folgenden Problemen zu kdmpfen:

1. Es steht ihm nur ein begrenzter vorgegebener Einbauraum flr die
Bremse zur Verfiigung

2. Zur Nichtiberschreitung der vorgegebenen Radsatzmasse muss die
Bremse leicht sein.

3. Die konstruktiv vorgegebene Bewegungsfreiheit des Radsatzes darf
nicht behindert werden

4. Zu kleine Raddurchmesser z. B. bei Spezialgliterwagen

Die Anforderungen an Bremsanlagen steigen

- linear mit Zunahme der Radsatzfahrmassen

- nichtlinear mit der Fahrzeughdchstgeschwindigkeit
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1.3 Aufgaben der Bremsen

1.Aufgabe:
Fahrgeschwindigkeit des Zuges aus betrieblichen Grinden in gewollten

Grenzen entsprechend den Betriebsanforderungen zu verandern
(Betriebsbremsung)

2. Aufgabe:

Drohende Gefahren bei der Fahrt mdglichst fernzuhalten

(Gefahrenbremsung).
3. Aufgabe:

Stillstehende Zlige bzw. Fahrzeuge gegen Wegrollen zu sichern

(Stillstandsbremsung).

April 2022 Dr. Jaenichen 10



1.3 Aufgaben der Bremsen

Arten der Bremsungen:

Betriebsbremsung (Vorgabe einer Bremsstufe durch Fihrerbremsventil,

Fahrbremsschalter)
Vollbremsung (max. Bremsstufe z. B. mit Fihrerbremsventil)

Schnellbremsung (max. Bremsstufe in klrzester Zeit erreicht mittels

Fihrerbremsventil/Fahrbremsschalter)

Notbremsung (mittels Notbremseinrichtung die mindestens der

Vollbremsung entspricht)

Zwangsbetriebsbremsung (mittels
Zugbeeinflussungssysteme/Fahrbremsschalter zur Regulierung der

Fahrgeschwindigkeit)

Zwangsbremsung (mittels Trennung der Bremsleitung, durch

Zugbeeinflussungs- und Uberwachungssysteme)
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1.4 Technische Spezifikationen fur die Bremsen

TSI LOC & PAS Ergédnzung DURCHFUHRUNGSVERORDNUNG (EU) 2019/776 DER
KOMMISSION vom 16. Mai 2019

Kapitel4.2.4.8.3. Wirbelstrombremse 4.2.3.3.1.2 Anforderungen an Wirbelstrombremsen flr
die Kompatibilitat mit Zugortungs-/Gleisfreimeldeanlagen mit Achszahlern, Gleisstromkreisen,

Raddetektoren und Fahrzeugdetektoren mit Kabelschleifen verwiesen.

4.2.4.5.2 und 4.2.4.5.3 spezifizierte Bremsvermégen der Einheit ist mit und ohne Verwendung
der Wirbelstrombremsen zu bestimmen.

TSI WAG Guterwagen VERORDNUNG (EU) Nr. 321/2013 DER KOMMISSION vom
13. Marz 2013 Uber die technische Spezifikation flr die Interoperabilitat des
Teilsystems , Fahrzeuge — Gulterwagen™ des Eisenbahnsystems in der
Europdischen Union und zur Aufhebung der Entscheidung 2006/861/EG der

Kommission
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1.4 Technische Spezifikationen flr die Bremsen

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO)

§ 23 Bremsen
Die Fahrzeuge mulssen mit durchgehender selbsttatiger

Bremse ausgerustet sein. Eine durchgehende Bremse ist selbsttatig, wenn sie bei jeder
unbeabsichtigten Unterbrechung der Bremsleitung wirksam wird. Fahrzeuge, in denen

Personen beférdert werden, mussen leicht sichtbare und erreichbare Notbremsgriffe haben,
durch die eine Notbremsung eingeleitet werden kann. Die Notbremseinrichtung darf so
beschaffen sein, dass eine eingeleitete Notbremsung aufgehoben werden kann. ) Triebfahrzeuge
und andere fihrende Fahrzeuge mussen eine Handbremse oder eine sich selbst feststellende
Bremse (zum Beispiel Federspeicherbremse) haben. Die Wagen miussen in gentugender Anzahl

mit Handbremsen ausgerulstet sein.

§ 34 Begriff, Art und Lange der Zlge

§35 Bremsen der Zlge
Zuge mit einer zulassigen Geschwindigkeit von mehr als 50 km/h mussen mit durchgehender

Bremse gefahren werden.
April 2022 Dr. Jaenichen 13



1.4 Technische Spezifikationen fur die Bremsen

Die Bremsverhaltnisse eines Zuges miussen sicherstellen, daB der Zug innerhalb des zuldssigen
Bremswegs zum Halten gebracht werden kann; sie werden mit Hilfe der Bremstafeln ermittelt.
Als groBte Bremswege sind zuldssig 1.000 m. I 700 m. Das letzte oder vorletzte Fahrzeug eines
Zuges muB eine wirkende Bremse haben. Hat das letzte Fahrzeug keine wirkende Bremse, so
soll es nicht mit Reisenden besetzt sein. Bevor ein mit durchgehender Bremse fahrender Zug
den Anfangsbahnhof verlaBt, ist eine Bremsprobe vorzunehmen.

§ 39 Zugfolge

§ 40 Fahrgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der ein Zug héchstens fahren darf (zulassige Geschwindigkeit), ist
abhangig von der Bauart der einzelnen Fahrzeuge, der Art und Lange der Zluge (§ 34), den
Bremsverhaltnissen (§ 35), den Streckenverhaltnissen, den betrieblichen Verhaltnissen und von
der Zugart (Gilter-Reisezug usw.-) abhangig.

§ 42 Sichern stillstehender Fahrzeuge

Stillstehende Fahrzeuge sind gegen unbeabsichtigte Bewegung zu sichern, wenn es die

Sicherheit erfordert.

Triebfahrzeuge missen beaufsichtigt werden, solange sie durch eigenen Kraftantrieb

bewegungsfahig und gegen unbeabsichtigte Bewegung nicht besonders gesichert sind.

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.1 Das gebremste Rad

Kraftschliissige Verbindung Rad/Schiene
Coulombsches Reibungsgesetz

FH~FR

Proportinalitatsfaktor ist der Kraftschluss p_H
zwischen zwei relativ unbewegten Korpern

Dann wird Kraftschlusskraft
FH=pH*F_R
Wenn p_H von v abhangt, wird
F H(v)=p_H(V)*F_R
Die Richtung der Kraftschlusskraft ist der
Richtung der Bremskraft entgegengesetzt.

Wie kann man diese Verbindung aus der
Sicht des Ingenieurs erklaren?

Dr. Jaenichen 15



2.2 Kraftschluss Rad/Schiene

wie gesagt ist p_H(v) =f(Av) mit Av =v R -v T ?

bzw. p_H =f(s) Schlupf s M_H .
Wir kennen nur zwei Punkte der Schlupffunktion
Mit S=0 ist uy_H =0 und bei S=-1 ist u_G vorhanden 0 s -1
Der Verlauf der Schlupfkurve zwischen diesen beiden Punkten ist von vielen Faktoren
abhangig, Uber die zu diskutieren ist.

Mit Zunahme des Bremsmomentes wird ein gréBerer Schlupf benétigt und damit
groBerer Kraftschluss, laBt sich nicht beliebig erhdhen, nur bis zu einem

Kraftschlussmaximum p_max.

?

HM_max. H
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2.2 Kraftschluss Rad/Schiene

Form der Ellipse ist von Raddurchm, Konizitatdes  Kontaktfliche Rad/Schiene
Rades und von Rundung der Schienenoberflache

abhangig.

Halbachsen der Ellipsen im elastischen Bereich
nach Hertz berechnen bei Annahme linearer
Elastizitatstheorie.

Kraftschlusskraft wird durch Schubspannnungen
ubertragen.

Die maximale Tangentialspannung T max(x,y) ist
mit dem Reibwert p proportional zur
Normalspannung p(x,y).

Tmax (x,y) = 1™ p(x,y)

Haftbereich ist von der GroRe derTangantialkraft
abhangig, nimmt ab, wenn p_H grofer wird.

Wird max Tangentialkraft erreicht, entstehen “slip-
stick” Bewegungen, der Reibwert wird kleiner und
instabil (Gleiten-schlipfen, Gleiten- plastische
Deformation.

U. A. wegen der unterschiedlichen Gestaltung der
Kontaktflache Antrieb und Bremsen ergeben sich
unterschiedliche Kraftschlisse.
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2.2 Kraftschluss Rad/Schiene

Dr. Jaenichen

Wirkfaktoren Kraftschluss
Bild Jaenichen
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Versuchsergeb
nisse in Japan

Mischreibung in der
Kontaktflache

Flissigkeits- und-
Festkérperreibung

Einfluss der Rauigkeit auf

den Kraftschluss bei
gleicher Schichtdicke

April 2022

2.2 Kraftschluss Rad/Schiene

Dr. Jaenichen
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Festlegung in der TSI LOC & PAS fur die Auslegung der Bremstechnik

April 2022

2.2 Kraftschluss Rad/Schiene

0,1

Kraftschlus

0,06

50 100 150 200 250 300 350
Radsatze kleiner 7 vinkm/h
Radsatze groBer 20, normale Zuladung

Radsédtze grofRer 20 minimale Zuladung, groRer 16 positive Gleitschutzfunktion

Dr. Jaenichen
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2.2 Kraftschluss Rad/Schiene

Mittel zur Verbesserung des Kraftschlusses sind:

mechanische Mittel (Sanden, Bilrsten) und Putzklotze
chemische Mittel zur Sauberung der Schienen
energetische Mittel (Lasertechnik, Plasmafackel)
Magnetschienenbremse

Druckluft, Wasser

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.2 Kraftschluss Rad/Schiene

Dr. Jaenichen
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2.3.1 Theoretische Betrachtungen

www.maschinenbau -wissen.de

Definition Gleiteibwert fiir
mechanische Bremsen

April/Mai 2021 Dr. Jaenichen
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2.3.1 Theoretische Betrachtungen

Mechanische Bewegungsreibung zwischen zwei sich berthrenden
Korpern

April/Mai 2021 Dr. Jaenichen
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2.3.1 Theoretische Betrachtungen

Wechselwirkungen sind an diskreten Punkten unterschiedlich, das jeweilige tatsachliche
Tragbild entscheidet Gber die diskreten Reibwerte der Kontaktspitzen, also momentaner

Reibwert ist das Resultat von einer Vielzahl von Einzelreibwerten

Mikr metri :
ogeometrie Momentaner Reibwert
partielles Reibelement 1 (A
Wi * dA =, fo W *x dA
Histimmer kleiner als Eins oder auch gréRRer?
Nominelle Reibflache A
Makrogeometrie
Reibtragflachen von Bremssohlen unterschiedlicher
Werkstoffe
Foto Jaenichen Foto Jaenichen
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2.3.1 Theoretische Betrachtungen

Einflussfaktoren auf den Reibwert

- Stoffpaarung (Werkstoffe der Reibpartner)

- Formpaarung (Makro- und Mikrogeometrie)

- Tribologischen Vorgange in der Reibschicht (tribochemische und
tribomechanische Einflisse)

- Atmospharische Einflliisse (Temp., Feuchtigkeit, Eis, Schnee)

- Betriebsbedingungen (Anpresskraft, Geschwindigkeit, Haufigkeit der
Bremsungen)

- Qualitatsschwankungen von Bremsmaterialien

Zusammensetzung des Reibwerkstoffes ist ein Kompromiss

- bremstechnischen Eigenschaften

VerschleiBverhalten der Bremsmaterialien

Aggressivitat gegenltiber dem Gegenpartner

maglichst keinen EinfluB auf den Kraftschluss Rad/Schiene

April/Mai 2021 Dr. Jaenichen
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2.3.1 Theoretische Betrachtungen

Erkundung der Werkstoffeigenschaften

Aus Covestro soletion Center

April/Mai 2021 Dr. Jaenichen
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2.3.1 Theoretische Betrachtungen

Datenblatt Mindestforderungen flir den Kunden

April/Mai 2021 Dr. Jaenichen
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2.3.2 Reibwerte der Paarung Klotz/Rad

Bauarten der Bremsklotze und Abmessungen

Konfiguration Bg Konfiguration Bgu

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.3.2 Reibwerte der Paarung Klotz/Rad

Reibwertverlaufe GulReisen p = f( v_0, P-Gehalt des Gulieisens)

aus Fachbuch Schienenfahrzeugtechnik Grundausristungen, S.118

April 2022 Dr. Jaenichen

30



April 2022

2.3.2 Reibwerte der Paarung Klotz/Rad

Dr. Jaenichen
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2.3.2 Reibwerte der Paarung Klotz/Rad

Vergleich der Reibwertverlaufe von
- GuBeisen- GG-BKS

- K-V BKS und
- L-V-BKS

April 2022 Dr. Jaenichen
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K-Sohle
Vorteile:

Nachteile:

April 2022

2.3.2 Reibwerte der Paarung Klotz/Rad

Reibwert

von Lieferung zu Lieferung nicht immer gewahrleistet
Beeinflussung durch Nasse, Eis und Schnee
Haftwert

= ausnutzbarer Wert etwas vermindert = gréf3ere

Beeinflussung durch verschmutzte Schienen
EinfluR auf Radreifen

= anormaler Verschleil3, besonders beim Auftreten von

Metalleinschlissen (Rillen, Mulden) = Risse, hot spots
Reisekomfort - UmweltschuE

= Rauch- und Geruchbildung = gesundheitsschadliche
Staubbestandteile

Dr. Jaenichen
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2.3.3 Reibwerte Bremsbelag/Bremsscheibe

DIN EN 15328 ,Bremsbeldge™ vom Oktober 2020, 92 Seiten

Anhang F ,Bremsbelag-Formen und -Hullkurven®

Belag Reibfliche 200 cm? Belag Reibflache 175 cm?

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.3.3 Reibwerte Bremsbelag/Bremsscheibe

Kriterien fir die Reibwert-Kennlinie

sollte zwischen 0,3 und 0,45 liegen

sie muss zwischen 0,28 und 0,47 liegen.
Die Differenz zwischen Héchstwert und dem Mindestwert der Kennlinie muss kleiner oder gleich 0,15 sein.

Abweichungen des Reibwertes werden mit Hilfe eines Toleranzfeldes ausgedriickt

April 2022 Dr. Jaenichen
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DIN EN 15328

April 2022

2.3.3 Reibwerte Bremsbelag/Bremsscheibe

Toleranzen fur den momentanen Reibwert pa bei trockener Scheibe —
Prifprogramme S1.1,S2.1, T1 und T2

Typische Werte der Toleranzen flr den momentanen Reibwert pa bei
trockener Scheibe — Prifprogramme S1.1,52.1, T1 und T2

Dr. Jaenichen
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2.3.3 Reibwerte Bremsbelag/Bremsscheibe

Dr. Jaenichen
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2.3.3 Reibwerte Bremsbelag/Bremsscheibe

Dr. Jaenichen
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2.4.1 Erzeugung der Bremskraft

Das rollende gebremste Rad
Abbremsung der Translations- und Rotationsmasse bezogen auf ein Rad

max.Bremskraft
Fe(V) < FR™ny + J*@/r

J Massentragheitsmoment
¢ Winkelbeschleunigung
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2.4.1 Erzeugung der Bremskraft

Max Bremskraft bei Abbremsung
von Translations- und Rotationsmasse

April 2022

Dr. Jaenichen

Bremskraftanteil der Rotationsmasse
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2.4.1 Erzeugung der Bremskraft

Bremskrafte F_B der Klotzbremsen

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.4.1 Erzeugung der Bremskraft

Bremskrafte der Klotzbremse (1 Bremszylinder je Fahrzeug)

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.4.1 Erzeugung der Bremskraft

Bremszangenanordnungen mit einer oder zwei Bremsscheiben
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2.4.1 Erzeugung der Bremskraft

Dr. Jaenichen

44



April 2022

2.4.1 Erzeugung der Bremskraft
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2.4.1 Erzeugung der Bremskraft
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2.4.2 Die masseabhangige Bremskraft

Abnahme der proz. Abbremsung mit der Fahrzeugmasse

Dr. Jaenichen
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2.4.2 Die masseabhangige Bremskraft
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2.4.3 Die geschwindigkeitsabhangige
Bremskraft

Dr. Jaenichen
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2.5 Brems- und Anhalteverzogerung

e momentane Bremsverzogerung des Fahrzeugs
a_B(v) = F_Br(v)/m_dyn
* Mittlere Bremsverzdgerung

a_Bm = F_Brm/m_dyn

mit mittlerer Bremskraft F_Brm = "f/fov0 F; *dv

mit Endgeschwindigkeit V_end= 0

« max Bremsverzdgerung bei kraftschlussabhangigen
Radbremsen

a_Bmax = y_Hmax *g

e Bremsverzdgerung bei nur teilweise
abgebremsten Zug oder Fahrzeug

a_ Bteil = p_Hmax *g * y mit y = m_gebr./m_ges.

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.5 Brems- und Anhalteverzogerung

Dr. Jaenichen
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2.6 Anhalte- und Bremsweg

Anhalteweg mit
aquivalenter
Entwicklungszeit t_e und
aquivalenter Verzégerung

Mit dem ungebremsten Weg bei einer Sprungfunkzion flr die dquivalente Entwicklungszeit

Bremsweg ist der Weg von entwickelter Bremskraft bis zum Stillstand
S B= SAs_B=
April 2022
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2.6 Anhalte- und Bremsweg

Einfacher Aufbau des Datenbanksystems
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2.6 Anhalte- und Bremsweg

Anwendung Datenbank mit MATLAB
Jaenichen/Cui: Anhalteweg-Berechnung von Schienenfahrzeugen

mittels Zeitschrittintegration nach DIN EN 14531, ETR | Juli+August 2020 | NR. 7+8

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.6 Anhalte- und Bremsweg

> Energiegleichung

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.6 Anhalte- und Bremsweg

Praktische Anwendungen in der Forschung

1.Berechnung und Uberwachung der Bremskurven ist ein wesentlicher Bestandteil
des europaischen Zugsicherungssystems ETCS
Programm braking ERA Tool
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2.6 Anhalte- und Bremsweg

Wahrscheinlichkeiten des Anhalteweges

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.7 Bremsarbeit und Bremsleistung

Diskussion zur Energieumwandlung

Vergleichen Sie die Betrage der Bremsarbeiten der Stopp- mit der Dauerbremsung.

Vergleichen Sie die Bremsleistungen der Stopp- mit der Dauerbremsung. Beachten Sie

dabei, wie lange die Wirkdauer bei beiden Bremsvorgangen ist.

Nimmt die Bremsarbeit bei der Stoppbremsung mit der Bremsausgangsgeschwindigkeit

linear zu?

Stellen Sie die theoretisch berecnneten Werte fur die Dauerbremsung den Angaben aus
der TSI zur Diskussion gegeniber.

Welche thermischen Schaden treten bei Uberschreiten der thermischen Leistungsgrenze
der Monoblockrader auf?

Warum verwendet man aus thermischer Sicht keine bereiften Rader sondern
Monoblockrader?

Was besagt die TSI LOC & PAS und die TSI WAG zu den thermischen Leistungsgrenzen
(Vergleich mit den berechneten Werten).

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.7 Bremsarbeit und Bremsleistung

Vertiefung des Stoffes durch Handrechnungen:

Stoppbremsung

Berechnen Sie die Bremsarbeit aus der kinetischen Energie des Fahrzeugs bei Nichtbeachtung der
Fahrzeugwiderstandskrafte fir Bremsausgangsgeschwindigkeiten v, = 100, 140, 160, 200 und 250
km/h fur eine statische Radsatzfahrmasse m = 8t und einer zusatzlichen Rotationsmasse m,,, = 0,2t.

E= (mst +mrot)*V2/2
Die mittlere Bremsleistung wird nach folgender Gleichung fir die genannten

Bremsausgangsgeschwindigkeiten berechnet:
P = ((mg +m,)*ag*vy)/2, dabei betragt die mittlere
Bremsverzdgerung ag = 1 m/s2.
Dauerbremsung
Bremsarbeit ohne Fahrzeugwiderstandskraft
E= mg*g *i *sg
Annahme: m, = 8t, i= 10, 15 und 20 %0. Weg sg= 10 km
Bremsleistung ohne Fahrzeugwiderstandskraft
P = mgr*g*i*v

Annahme : v= 60 ,70 und 80 km/h fur Neigung i = 20%0
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2.8 Bremsgewicht und Bremshundertstel

DIN EN 16834 Bremsvermogen, Juli 2019

Charakterisierung der Leistungsfahigkeit der Bremsen eines

Fahrzeugs, drei Methoden sind mdglich:

- Anhalteweg s: Weg von der Einleitung der Bremsung bis Stillstand

des Fahrzeuges

-  Bremsgewicht B: entspricht einer Verzégerungskraft, wird aber
als VergleichsgréBe zur Fahrzeugasse in t angegeben, empirisches
Bewertungsverfahren, fir herkdmmliche Signaltechnik,

konservative Methode

- Verzogerung a: als physikalische Gr6Be, fur v > 200km/h

verbindend, Anwendung ETCS, v < 200 km/h teilweise eingefuhrt

Neuzeitliche Methode
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2.8 Bremsgewicht und Bremshundertstel

1. Verfahren zur Bewertung mit Bremsgewichten
1.1 rechnerisch

e Guterwagen mit GG(P10)-oder LL-Bremssohlen, v_max =120 km/h,

m_R = £22,5 t, zweiseitige Abbremsung mit Bremssohlen

April 2022 Dr. Jaenichen 62



2.8 Bremsgewicht und Bremshundertstel

Einzelfahrzeug-Abhangeversuche bis 160 km/h
Bildung eines Versuchszuges fur die experimentelle Ermittlung der
Anhaltewege s bei Schnellbremsung

. Beschleunigung des Versuchszuges auf eine definierte Bremsausgangsgeschwindigkeit
. Abhangen des Versuchstragers und gleichzeitig Einleitung einer Schnellbremsung beim

Versuchstrager
. Ermittlung des Schnell-Anhalteweges des Versuchstragers
. Eingabe des Anhalteweges in das UIC-Bewertungsblatt und Ablesen der Bremshundertstel

oder durch UIC-Berechnungsgleichung
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2.8 Bremsgewicht und Bremshundertstel

Bremsbewertungsblattf ir Zlige

Reiseziige 400m Lange ausgeschaltete Lokbremse
Giiterziige 500m Lange ausgeschaltete Lokbremse
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2.8 Bremsgewicht und Bremshundertstel

3. Verfahren zur Bewertung der momentanen
Bremsverzogerungen

Tatsachliche durch Versuche ermitteltes Verzégerungsprofil Gber den Weg wird

durch konstante Verzégerungsstufen angepasst

April 2022 Dr. Jaenichen
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2.8 Bremsgewicht und Bremshundertstel

Weitere Versuche bei eingeschrankten Bedingungen infolge

Feuchtigkeit und verminderten Kraftschluss Rad/Schiene

April 2022 Dr. Jaenichen

66



3. Klassifizierung und Charakterisierung

3. Einteilung in kraftschluBabhadngige- und kraftschluBunabhingige Bremsen
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3. Klassifizierung und Charakterisierung

4.Einteilung der Bremsen nach Funktionen

April 2022 Dr. Jaenichen
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4.1.1 Wirkprinzipien

Unerschopfbarkeit:d.h. ausreichende Energie muss lokal vorhanden
sein (bei mehrmaliger Betatigung mit Schnellbremsung muissen mind.

85% der Nennbremskraft des Zuges erreicht werden)
Unterbrechung der Energieversorgung muss dem TFz angezeigt werden
(Energieleitung)

mehr- und einldsig:
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4.1.1 Wirkprinzipien

Ruhestromprinzip pneumatisch
Druckverlaufe Hauptluftleitung p_HL und Bremszylinder p_2Zyl

e Bremszylinderfullzeit t;

e Bremszylinderldsezeit t;

o t, t = f(Bremsstellung, HLL-Druckstufe, Stellung des Fahrzeuges im Zug,
Zuglange)

o flUr t_ zusatzlicher Ausléseschaltpunkt bei pHLL = 4,85 bar
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4.1.1 Wirkprinzipien

« Arbeitsstromprinzip Energiepotential ist bei der Fahrt nicht
vorhanden, erst beim Bremsen wird die Bremsleitung mit Energie
versorgt, Bremse ist nichtselbsttatig, aber feinflihlig regelbar,
direkte Bauart der Bremsen
als zusatzliche Bremsleitung im Zug bei ausschlieBlichen Einsatz als
Betriebsbremse maoglich

FUr beide Stromprinzipien :

e Technische Kompatibilitat der Bremsen: Zusammenwirken Bremsen
unterschiedlicher Bauarten im Zug ist zu gewahrleisten,

(Kupplungsschnittstelle, Eigenschaften der lokalen Bremsstellung

mit der zentralen Steuerung mussen Ubereinstimmen

e Verfugbarkeit des geforderten Bremsvermogens
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4.1.1 Wirkprinzipien

Arbeitsstromprinzip
direkt wirkende Bremse

Anwendung Lokomotiven

1 Kompressor

2 Hauptluftbehalter

3 Fithrerbremsventil
4 Bremsschlauch

5 Bremsabsperrhahn
6 Hauptluftleitung

7 Bremszylinder

Ruhestromprinzip
indirekt wirkende Bremse

Anwendung Ziigen

8 Bremsluftbehalter
9 Steuerventil
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4.1.1 Wirkprinzipien

Funktion der Druckluftbremse

Dr. Jaenichen
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4.1.1 Wirkprinzipien

Abgestufte
Betriebsbremsungen
Druckabsenkung um
max. 1,5 bar = 0,1 bar

Vollbremsungen
Druckabsenkung um 1,5
+ 0,1 bar ungestuft
Hochstdruck 3,8 bar

im Bremszylinder

Schnellbremsung

Hochstdruck 3,8 bar
im Bremszylinder

April 2022

Dr. Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen

Fihrerbremsventil fir die indirekt
wirkende Druckluftboremse
(Hauptbremse)

April 2022

Flihrerbremsventil fiir Haupt- und
Zusatzbremse

Dr. Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen

Fbv fur die Zusatzbremse (Zusatzbremsventil)

0 Verbindung zur Atmosphére
C Bremszylinderdruck
HB Hauptluftbehalterdruck
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4.1.2 Ausfuhrungen

Lokale Bremsluftbehalter im Fahrzeug

e Energiespeicher muss so ausgelegt sein, dass nach Betatigung der Bremse
mit maximalem Bremszylinderdruck und maximalem Bremszylinderhub der
Druck im lokalen Luftbehalter mindestens 0,3 bar mehr als der
Bremszylinderdruck ohne Luftversorgung durch das HBL-System oder die HL
betragt

e Unerschdpfbarkeit nach DIN EN 14198 ist nachweisen

e Wenn Speisung aus HBI muss Schleuderfilter, Druckminderventil,

Absperrhahn und Ruckschlagventil vorhanden sein

e Energiespeicher nach DIN EN 286-3 und 286-4 verwenden
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4.1.2 Ausfuhrungen

Einbau Hauptluftleitung (HL)und Anschlussteile

Verwendung
e HI Druckluft darf nur fir die Bremse verwendet werden,

e HBI flr Energieversorgung der Bremsanlage und zusatzlich zur Energieversorgung

anderer Verbraucher im Fahrzeug

e Fahrzeuge mit HI Und HBI missen Absperrhahne auf beiden Fahrzeugenden
besitzen

Nachweis

- der Durchgangigkeit bis Zugende, wenn ein Bremsbefahl von zentraler

Steuereinheit gesendet wird
nach Einbau im Fahrzeug Kugelprobe zur Uberpriifung des freien Durchgangs, der
Kugeldurchmesser 19 mm

- gewulnschte Stromungsgeschwindigkeit muss erreicht werden
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4.1.2 Ausfuhrungen

Beispiele zur
Verlegung der Hauptluftleitung
an Fahrzeugen

April 2022 Dr. Jaenichen

Bild Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen

Beachtung der Stromungsmechanik bei Verlegung der Druckluftleitungen

April 2022 Dr. Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Hauptfunktion des Steuerventils

1 Regeldruck
2 Eingangsdruck, HL Druck
3 Ausgangsdruck, Bremszylinderdruck

Betriebs- und Schnellbremsung

1 Regelbetriebsdruck

2 Eingangsdruck

3 maximaler Ausgangsdruck
4 Ausgangsdruck
Betriebsbremsung Farbe gelb
Schnellbremsung Farbe rot
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Schnellbremsung

1 Regelbetriebsdruck ----

2 Eingangsdruck (Farbe gelb) HL-Druck

3 Eingangsdruck, der fiir das Erreichen des maximalen Ausgangsdruckes
erforderlich ist -------

4 maximaler Ausgangsdruck (Farbe rot)

5 Ausgangsdruck (Farbe rot)

11 Zeit zum Erreichen des notwendigen Eingangsdrucks, um den maximalen
Ausgangsdruck zu erzeugen

2 Zeit zum Erreichen des maximalen Ausgangsdrucks

LOosen nach Schnellbremsung

1 Regelbetriebsdruck -----
2 Eingangsdruck (Farbe gelb) HI-Druck
3 Ausgangsdruck (Farbe rot) Bremszylinderdruck
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Empfindlichkeits- beziehungsweise Unempfindlichkeitsbereiche und -grenzen
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Fullstellung

April 2022

4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Dr. Jaenichen

84



Bremsstellung

April 2022

4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Dr. Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Abschlussstellung

April 2022 Dr. Jaenichen
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Losestellung

April 2022

4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Dr. Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Relaisventil mit Grundventil KE (Brems- und Lésestellung)
Quelle: Fachbuch Grundausrustungen transpressverlag, Seiten 140 und 141

Quelle Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Schematische Darstellung der Druckverlaufe am 1. und am
n-ten Fahrzeug eines Zuges
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Schematische Darstellung der Druckverlaufe am 1. und am n-ten

Fahrzeug eines Zuges

April 2022 Dr. Jaenichen
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4.1.2 Ausfuhrungen (Teil 2)

Indirekte Bremse auf Zugebene
- Steuerfunktion zur Regelung des HI-Druckes

Betriebsbremsungen
- HI Entliiftung bei Gefahrenbremsung

April 2022 Dr. Jaenichen

Jaenichen
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4.2.1 Wirkprinzipien

ep Bremse indirekter Bauart

April 2022

Dr. Jaenichen

1 Steuerventil

2 Bremsluftbehélter

3 Bremszylinder

4,5 Magnetventile

6 Doppelriickschlagventil
7 Rickschlagventil

8 Druckminderventil

9 Diisenumschalter
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4.2.1 Wirkprinzipien

ep Bremse direkter Bauart

April 2022 Dr. Jaenichen
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4.2.2. Ausfihrungen

Definitionen nach DIN EN 16185-1 (Triebzlige, 2020 August)

e Schnellbremsschleife :EBL, eng. Emergency brake loop,

spez. Schnellbremsschleife , die der Auslésung einer Schnellbremsung dient

e Sicherheitsschleife

e ep-Bremse ep-Zusatzbremse elektrisch gesteuertes Zusatzsystem

zum lokalen entliften und flllen der Hauptluftleitung

e Direkt wirkende ep-Bremse durchgehendes Bremssystem, das
durch elektrische Befehlssignale direkt die Bremsen anlegt und [6st
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4.2.2. Ausfuhrungen

Grundprinzip einer SBS
(Schnellbremsschleife)

Dr. Jaenichen
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4.3.1 Wirkprinzipien

Elektronisches Bremssystem ist kompakt aufgebaut
- Fihrungskomponenten flr die Steuerung der Bremse (Masterkomponenten)

- Kanal fiir Datenbus als Kommunikationsleitung zur zyklischen Ubertragung der

Nachrichten
-Teilsysteme dezentrale Komponenten in den Fahrzeugen, die durch einen Bus

verbunden sind (z. B. CAN, LON, MVBo oder spezielles Bussystem)(Slave-

Komponenten)

- Energieversorgungsleitung

- Sicherheitsschleifen zur Uberwachung der Funktionen
Beachte: Datenrate flr die Kommunizierung
Klassischer WTB nur fir 32 Busteilnehmern anwendbar

WTB mit Can Bus ist also nicht ausreichend (IEC 61375)
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4.3.1 Wirkprinzipien

Daten der zentralen Steuereinheit Uber den Zugbus (z. B. CAN, MVB,
LON) zu den lokalen Steuereinheiten (Fahrzeugmanager,

Segmentmanager)
Auswahl des max. Wertes flr die Erzeugung der Bremskraft

Empfangt Rickmeldungen von den Aktoren

Verwendete Bus-Arten im Zusammenhang Bremse

WTB (wired train bus) drahtgebundener Zugbus flr die Steuerung des
Zuges

MVB (multi vehicle bus) universeller Fahrzeugbus fur operative

Steuerungsaufgaben innerhalb des Zuges
IPBus fahrzeuginterner Bus Komfort- und Anzeige Funktionen

Train-IP auch IP Basis flr Konfortfunktionen im Zugverband
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4.3.1 Wirkprinzipien

Basis Architektur nach DIN EN 16185-1

April 2022 Dr. Jaenichen
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4.3.2 Ausfuhrungen

Bild KNORR-Bremse

Bilder Knorr-Bremse

April 2022 Dr. Jaenichen
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4.3.2 Ausfuhrungen

Module von EP Compact flr Triebzlige, Metros KNORR-Bremse

Basiseinheit
Pneumatik Steuereinheit PU
oder Elektronik Steuereinheit CU/GU, untereinander kompatibel
e Pneumatikeinheit PU
Pneumatische Aktuatoren und Sensoren
Bremsdrucksteuerung PU-C Gleitschutzsteuerung PU-W, Parkbremssteuerung PU-P,
Magnetbremssteuerung PU-M und Steuerventil KKL/STV flr die indirekte Bremse
e Steuereinheit CU
Elektronische Steuerung und Uberwachung der PU, insbesondere Drucksteuerung
Gleitschutz und Diagnose weitere Zugsteuerungssignale kénnen verarbeitet werden
e Gatewayeinheit CU
Erweiterte Schnittstelle zwischen dem Brems- und dem Zugsteuerungssystem, also

Bremsmanagementsystem, Koordination der Bremsfunktionen
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4.3.2 Ausfuhrungen

Bild KNORR-Bremse
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4.3.2 Ausfuhrungen

Einbindung der Bremse in die Leitebene eines Triebzuges

ZSG Zentrales Steuergerat Zugsteuerung
ASG Aantriebsstuergerat

BSG Bremsstueergerat

EP Ep-Bnremse

GS pneumatisches Bremseinheit
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4. Bremsteuerung und -regelung

Selbststudium in Vorbereitung der Priifung

zum Erwerb von Kenntnissen der hier eingegrenzten Thematik

~Anforderungen an die Bremssteuerung in EU-Regelwerken®
e DIN EN 161895-1 Bremssysteme fur Triebzlge
Teil 1:Anforderungen und Definitionen, August 2020, Kap. 5.1-5.9

e DIN EN 14198 Anforderungen an die Bremsausristung
lokbespannter Zluge Marz 2017, Kap 5.1-5.5

e DIN EN 15734-1 Hochgeschwindigkeitszlige Teill Anforderungen
und Definitionen Sept. 2013, Kap 5.4.2, 5.8, 5.9

e DIN EN 15179 Anforderungen an die Bremsausristung von

Reisezugwagen 2007/, Kap 5.3
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4.4 Gleitschutz

Grundsatzlicher Aufbau eines modernen Gleitschutzes

(Druckluftgerate)

e Drehzahlgeber wird Radgeschwindigkeit ermittelt und

gegebenenfalls ein Gleitschutzeingriff durchgefihrt

e GS Regler (Ventile, pneumatische Steuergerat sendet Befehle an die
GS-Ventile, um die Bremskraft teilweise oder vollstandig zu

reduzieren, konstant oder wiederherzustellen

o Gleitschutzventil regelt den Bremszylinderdruck auf den vom BSG
errechneten zuldssigen Bremszylinderdruck und verhindert so ein

Blockieren der Radsatze.

Zusatzlich

Sicherheitsarchitektur verhindert ein dauerhaftes Ansteuern der Gleitschutzventile Druckgeber

ermitteln den tatsachlichen Bremszylinderdruck und Fehlfunktionen werden diagnostiziert.
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4.4 Gleitschutz

Elektronischer Gleitschutz

Die Auswerteinheit wertet die Radumfangsgeschwindigkeit
der einzelne Rader aus und gibt Schaltsignale

an die Auslassventile

zum reduzieren des Bremszylinderdruckes

Die Magnetventile 4 sind fiir den ungehinderten
Durchfluss des Bremszylinderdruckes stromlos.

Bei Bestromung findet eine Entliiftung statt.
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4.4 Gleitschutz

Geschwindigkeitsgeber mit Polrad und Impulsgeber
Zahnezahl zwischen 80-120
Im Impulsger wird dbei Drehung des Rgades
eine Wechselspannung erzuegt, die der
Radumfangsgescxhweindsigkewit entspricht.
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4.4 Gleitschutz

Grundprinzip der Beschleunigungsregelung
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4.4 Gleitschutz

Charakteristischer
idealisierter
Gleitvorgang

mit Dreipunktregelung
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4.4 Gleitschutz

Regelkriterien sind Bauart abhangig

o Relativgeschwindigkeiten zwischen den Radsatzen

e Vergleich mit max. Verzégerung Vergleich mit Referenzgeschwindigkeiten
e Vergleich mi translatorisch gemessenen Geschwindigkeiten

e Vergleich mit max. Ruckwerten

Bei Stoppbremsungen unter schlechten Kraftschlussbedingungen darf die Referenzgeschwindigkeit

gegenuber der Geschwindigkeit Uber Grund (Translationsgeschwindigkeit) hdchstens wie folgt abweichen

5 km/h, wenn die Referenzgeschwindigkeit hoher als die tatsachliche Geschwindigkeit ist, ist die

Referenzgeschwindigkeit niedriger als die Translationsgeschwindigkeit dann tatsachliche Geschwindigkeit:
. : 10 km/h, wenn die Translationsgeschwindigkeit tatsachliche Geschwindigkeit kleiner als 200 km/h ist,

. : 15 km/h, wenn die Translationsgeschwindigkeit tatsachliche Geschwindigkeit groRer als 200 km/h ist'
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5.1 Wirkprinzipien zur Energieumwandlung

Aufgabe der Bremsarbeitssysteme flir Schienenfahrzeuge
Bewegungsenergie in eine andere Energieform umzuwandeln

Bewegungsenergie ist eine Art der mechanischen Energie

Anforderungen an die Bremsarbeitssysteme flr Schienenfahrzeuge

- Hohe Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit unter allen

Witterungsbedingungen
- Geringe Beschaffungskosten
- Geringe Betriebs- und Instandhaltungskosten

- Keine Schadigung der Umwelt
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5.1 Wirkprinzipien zur Energieumwandlung

Energieumwandlung in elektrische Energie
Dynamische Bremsen (mechanische Energie in elektrische Energie)

Energieumwandlungsmaschinen mit unterschiedlichen Wirkungsgraden,

Bewegungsenergie wird in elektrische Energie umgewandelt

Entscheidend beim technischen Einsatz ist der Wirkungsgrad der
Wandlung, da bei realen Systemen nicht 100 % einer Energieform in
eine andere Uberflihrt werden kann. Es treten dort immer Verluste in
andere Kanale auf, meist in Form von nicht genutzter Warme, also

thermischer Energie.
Probleme der Speicherung
Anwendung

Elektrodynamische Bremse
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5.1 Wirkprinzipien zur Energieumwandlung

e Wirbelstrombremsen (mechanische Energie in Joulesche Warme)

funktionieren nach der Lenzschen Regel mittels Magnetfelder

Das bedeutet, daB die Umwandlung kinetischer Energie des Fahrzeugs nicht durch
erfolgt,

sondern es entsteht Joulesche Warme der Wirbelstrome in den Polschuhen und im
Schienenkopf.

Voraussetzung ist eine Strom durchflossene Metallplatte

e Hydrodynamische Bremsen (mechanische Energie in Warme)

Reibung der Moleklle untereinander durch Verwirbelung eines flissigen Mediums,

Stromungsenergie, Energieinhalt einer Stromung (innere Reibung)

Stromungsmaschine, bei der die Leistungsiibertragung durch Massenkrafte der str¢
FlGssigkeit vorgenommen wird. Bremskraft wird durch Beschleunigen und Verwirbe
Olflissigkeit erzeugt (starke Beschleunigung und starke Umlenkung des Mediums),

kinetische Energie wird in Warmeenergie umgewandelt
April 2022 Dr. Jaenichen 112



5.1 Wirkprinzipien zur Energieumwandlung

Frage: Gibt es nicht andere Mdglichkeiten der Energieumwandlung?

Konnen wir nicht andere Wirkprinzipien flr die Energieumwandlung
nutzen?

Prioritat hat das Wirkprinzip kinetische Energie in elektrische Energie
umzuwandeln. Im Zeitalter der Umweltfreundlichkeiten wollen wir

beispielhaft die aerodynamische Bremse diskutieren.

Sie ist eine in den Luftstrom ausfahrbare Klappe an einem Fahrzeug,

die dessen Stromungswiderstand erh6ht und so zu einer Verringerung

der Geschwindigkeit beitragt (2 Wirkprinzipien)

e Durch VergréBern der Stirnflache eine Fahrzeugs kann der
Widerstand erhdht werden

e Durch Verandern der Mikrogeometrie der AuBenhaut eines

Fahrzeugs (Grenzschichtstromung), Verwendung neuzeitlicher
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5.1 Wirkprinzipien zur Energieumwandlung

Wind weht fast immer aber in unterschiedlichen Geschwindigkeiten und

Richtungen

Windgeschwin
digkeitssensor
siehe rechts im
Bild

mit D = Luftwiderstandskraft
gx = dynamischer Druck
CD =0 Gegenwind
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5.1 Wirkprinzipien zur Energieumwandlung
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5.1 Wirkprinzipien zur Energieumwandlung

Bremsarbeitssystem Klotzbremse,
der Modulaufbau
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5.2.5 Technik zur Lastabbremsung

Zwei Wirkprinzipien der masseabhangigen Regelung der Bremskraft
(kontinuierliche Erzeugung eines lastabhangigen Signals fiir das Bremssteuergerat)

pneumatisch mechanisch

Wirkprinzip Jaenichen
Wirkprinzip Jaenichen
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5.2.5 Technik zur Lastabbremsung

Wirkprinzip der pneumatischen automatischen Lastabbremsung mit
Doppelbremszylinder (Ausfuhrung Knorr-Bremse)
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5.2.6 Bremstechnische Auslegung

DIN EN 14531-1:2015+A1:2018

Verfahren zur Berechnung der Anhalte- und Verzégerungsbremswege und der
Feststellbremsung — Teil 1: Allgemeine Algorithmen flr Einzelfahrzeuge und

Fahrzeugverbande unter Berlcksichtigung von Durchschnittswerten;

Klotzbremse
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5.2.6 Bremstechnische Auslegung
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5.2.6 Bremstechnische Auslegung

hier fur Bremsentyp Klotzbremse

Anhalteweg aus der mittleren Bremskraft und den externen Kraften
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5.2.6 Bremstechnische Auslegung

Beispiel: Musterbremsberechnungen fiir Gliterwagen im Merkblatt UIC 544-1 (Bremsleistung)

Weitere
Berechnungsbeispiele
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5.2.6 Bremstechnische Auslegung

Max. Ubertragbare Bremskraft erforderlicher mittlerer Kraftschluss

je Radsatz F_Bmax je gebremsten Radsatz

siehe dazu das Berechnungsbeispiel Klotzbremse
mit Klotzbremseinheiten und Klotzbremsgestange
Anhang C DIN EN 14531-1 Seite 60 -70

April 2022 Dr. Jaenichen 123



5.2.7 Dimensionierung der Bauteile

Statischer Festigkeitsnachweis Zugstangenkopf und Bremshebel

Jaenichen Buch Grundausrriistungen
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5.2.7 Dimensionierung der Bauteile

Statischer Festigkeitsnachweis
Bremshebel

Auswahl Zugstangen
DIN 27125 Zugstangen
Teil 1 Hauptmasse, Teil 2 Zugstangenkopfe

Auswahl Gelenkverbindungen
DIN 1552 /T.11Buchsen fiir Schienenfahrzeuge
DIN 5526 Bolzen mit Kopf fiir Schienenfahrzeuge
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Lastwechseldiagramm fiir
statische Verformung

UIC 833
Technische Lieferbedingungen fiir
Bremsdreiecke

Belastungen
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5.2.7 Dimensionierung der Bauteile

Berechnungsmodell (Belastungen und Randbedingungen Bild Jaenichen)

Darstellung der Spannungsverteilung (Bild Jaenichen)
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5.2.7 Dimensionierung der Bauteile

Dynamischer Festigkeitsnachweis

Erstellung eines Bremslastkollektivs

Lit: Neue Lastannahmen flr Schienenfahrzeuge Ehinger/Jaenichen/Jaensch
in Wiss. Zeitschrift TU Dresden 42(1993) Heft 5

Aquivalentdruck mit Kerbzahl k
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5.2.7 Dimensionierung der Bauteile

Auslegung Luftbehalter

Stationare Zustandsanderung

e Annahme eines geschlossenen Systems ((Luftbehalter, Steuerventil, Bremszylinder)
e Expansion der Luft vom Luftbehalter in den Bremszylinder isotherm
P*v= const.

e Annahme mehrerer Bremsungen hintereinander bis zum Ausgleichdruck, Druckausgleich

bei Vollbremsung zwischen Luftbehalter und Bremszylinder

Instationare Zustandsanderung

Mathematische Gleichungen: Energieerhaltungssatz 1. Hauptsatz,

Masseerhaltungssatz, Zustandsanderungen der Luft, Vorgabe spez. B
edingungen Uber den Verlauf der Zustandsanderungen, Kraftebilanzen
Annahme

Luftstromung ist eindimensional
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Kriterien fur die konstruktive Gestaltung und Auslegung der

Feststellbremse

nach DIN EN 14531-1:2019-05

— Anzahl der Radsatze;

— Anzahl der durch Feststellbremse gebremsten Radsatze fur jede
kraftschlussabhdangige Art
einer Bremseinrichtung;

— Anzahl der durch Haltebremse gebremsten Radsatze flr jede
kraftschlussabhangige Art
einer Bremseinrichtung;

— Anzahl der kraftschlussunabhangigen Arten von Bremseinrichtungen;

— statische Radsatzfahrmasse;

— statischer Reibwert (Klotz oder Belag).

Flr jede Bremsanlege ist eine gesonderte Bremsberechnung durchzuflthren.
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Ausgangsparameter fur die Auslegung sind nach DIN EN 14531-1:

e Statischer Reibwert

entscheidender Wert flr die Leistungsfahigkeit der Feststellbremse

(fir Bremskldtze siehe EN 16452, fir Bremsbeldage EN 15328)

e Zug- und betriebsspezifische Eigenschaften
Die Leistungsfahigkeit der Feststellbremse ist unter Berilicksichtigung der

folgenden spezifischen Bedingungen zu berechnen:

— Neigung;

— Fahrzeugbeladung;

— Raddurchmesser;

— Wind;

— Rollwiderstand;

— abgesperrte Haltebrems-/Feststellbremseinrichtungen;

— vorhandene Kraftschlussbedingungen.
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Spindelhandbremse (Feststellbremse der Klotzbremse) DIN EN 14531-1

Austhrung : Erzeugte Kraft am Handrad oder Kurbel wirkt auf das Druckluftbremsgestange mit dem

Mittenbremsgestdnge, Hauptbremszugsange , Gestangesteller, Bremshebel auf die Bremsklotze.
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

April 2022 Dr. Jaenichen 132



5.3 Hand- und Feststellbremsen

Spindelhandbremse (Feststellbremse fiir Scheibenbremse) DIN EN 14531-1

Ausflihrung: Erzeugte Kraft durch Handrad oder Kurbel wird durch flexible Seile auf die

Bremszangen und danach mittels der Bremszangenhebel auf die Bremsbelage lGbertragen
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

nach DIN EN 14531-1:2019-05
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Feststellkraft je Radsatz = Summe der Krafte bei Wirkung mehrerer

Feststellbremsanlagen

max. verfugbare Kraftschlusskraft
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Gesamte Feststellkraft des Zuges F_im

Feststellkraft je Zug ist die Summe aller Feststellkrafte der kraftschlussabhangigen sowie der

kraftschlussunabhangigen Arten von Bremseinrichtungen

Sicherheitskoeffizient der Feststellbremse S_im

Verhaltnis der Feststellkrafte des gesamten Zuges zu den Kraften, die beschleunigend auf den

Zug wirken

Kriterium S_im > 1
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Dabei bedeuten:

Je gebremstem Radsatz erforderlicher Kraftschlusswert Verhaltnis der

Feststellkrafte jedes Radsatzes zur neigungsabhangigen Radsatzlast.

Motiv der Kontrollrechnung:

Ist die Verteilung der Krafte der installierten Feststellbremsen ausreichend zu den
verflgbaren Kraftschlusskraften, damit ein Abrutschen des Radsatzes verhindert

wird (Grenzen des Abrutschens)
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Eine weitere Kontrollmdglichkeit ist:

GroBte mogliche Neigung
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5.3 Hand- und Feststellbremsen

Ablaufdiagramm der Bremsberechnung Feststellbremse
nach DIN EN 14531-1 Anhang B
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Kontakt

Dieter Jaenichen

e Email : dieter.jaenichen@tu-dresden.de
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