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Vorlesungsinhalte

Einführung
Grundlagen der Schienenfahrzeugbremstechnik
Einteilung und Klassifizierung von Eisenbahnbremsen
Fahrdynamik der Bremsung
Bremsmechanik (Klotzbremsen)
Bremsauslegung
Bremspneumatik
Bremsanschriften und Bremsbewertung
Anforderungen und Vorschriftenwerke
Praktikum Bremsdemonstrationsstand
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Übung – Bremsmechanik eines zweiachsigen Güterwagens

Güterwagen mit 2 Radsätzen

Leermasse: 12 t
max. Radsatzfahrmasse: 20 t

1. Abbremsung bei v = 10 km/h?

2. Summe Klotzkräfte leerer Wagen?

3. Geschwindigkeitsabhängigkeit der Kraftschlussausnutzung?

4. Abbremsung als Funktion der Wagenmasse?

5. Anpassung Abbremsung an Wagenmasse?

6. Maximale Klotzkraft für konstante Abbremsung?

7. Flächenpressung der Sohlen?

siehe Umdrucksammlung
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Übung zur Bremsmechanik
Abbremsung als f(m) bei konstanter Klotzkraft

Abbremsung
bei 10 km/h:

κ10 = 0,49

Klotzkraftniveau
des leeren Wagens:

ΣFK = 58,1 kN
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Übung zur Bremsmechanik
Kraftschlussausnutzung bei konstanter Klotzkraft
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Übung zur Bremsmechanik
Abbremsung als f(m) bei zweistufiger Klotzkraft

konstante Abbremsung
von 12 bis 40 t:

κ10t =κ40t = 0,49

max. Klotzkraftniveau
des beladenen Wagens:

ΣFK = 192,3 kN

Flächenpressung der
Bremssohlen:

pK = 0,94 N/mm²
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Kraftschluss und Reibung bei Klotzbremsen

mRg

FK

FKμK

mRgτ

Reibung Rad-Bremssohle

Kraftschluss Rad-Schiene
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Bremsklötze und Bremssohlen
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Bremssohlen-Qualitäten
Bremsklotzsohlen

Metallbremssohlen

Grauguss-
Bremssohlen

P-8-Sohlen,

P-10-Sohlen,

P-14-Sohlen

P-30-Sohlen

(„Samson“)

Sintermetall-
Bremssohlen

Verbundstoff-
bremssohlen

K-Sohlen

m = 0,25-0,30

L-Sohlen

m = 0,15-0,25

LL-Sohlen

m = 0,10-0,15

Holzbremssohlen

siehe DIN EN 16452

Neubaufahrzeuge

Umbaufahrzeuge
Ersatz für GG

nur für Lokomotiven,
Triebzüge und Reise-
zugwagen
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mit Verbundstoff-Sohlen
gebremstes Rad

mit Grauguss-Sohlen
gebremstes Rad

abrasives Verhalten auftragendes Verhalten / Polygonisierung

Grauguss- vs. Verbundstoffsohlen
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mit Verbundstoff-Sohlen
gebremstes Rad

mit Grauguss-Sohlen
gebremstes Rad

abrasives Verhalten auftragendes Verhalten

Grauguss- vs. Verbundstoffsohlen

Quelle: DB AG
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Lärmemission
von Klotzbremsen

Quelle: DB Systemtechnik
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Lärmemission
von Klotzbremsen

Quelle: DB Systemtechnik

10 db(A) = „halb so laut“
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Grauguss- vs. Verbundstoff-Sohlen

Verbundstoff-SohlenGrauguss-Sohlen

• Grauguss mit unter-
schiedlichem Phosphor-
gehalt (0,8…3 %)

• bewährte Technik,

• empirisch hinreichend 
untersuchtes Verhalten

• freie Tauschbarkeit

• höherer Sohlenverschleiß
bei geringerem Radver-
schleiß

• gute thermische Leitfähig-
keit

• bis zu 25 verschiedene metallische
und organische Werkstoffe kom-
biniert („Kochrezept“ = Betriebs-
geheimnis)

• organische Sohlen 
(Basis = Kautschuk oder Kunstharz)

• Sintersohlen
(Basis: Eisen oder Kupfer)

• Sorten-Vielfalt – Zulassung erfor-
derlich (inkl. umfangreicher Tests)

• keine freie Tauschbarkeit

• höherer Radverschleiß bei geringe-
rem Sohlenverschleiß

• schlechte thermische Leitfähigkeit
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Grauguss- vs. Verbundstoff-Sohlen

Verbundstoff-SohlenGrauguss-Sohlen
Radverschleiß (relativ)

Klotzlebensdauer (relativ)

1,00

0,29

0,55

1,00

2,35

2,00

Anmerkung: Preis LL-Sohle = 4 x Preis GG-Sohle
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Beeinflussung des Radverschleißes
Radlaufflächen

Quelle: AAE/VTG
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Bremssohlenarten

K-Sohlen
(EN 16452:2015-11)

LL-Sohlen
(EN 16452:2015-11)

L-Sohlen
(EN 16452:2015-11)
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Bremssohlenarten

K-Sohlen
(EN 16452:2015-11)

LL-Sohlen
(EN 16452:2015-11)

L-Sohlen
(EN 16452:2015-11)
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Bremssohlenarten
Exemplarische
Reibwertverläufe
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Grauguss-Sohlen

Belagdruck:

Doppelte Abhängigkeit: Geschwindigkeit und Klotzkraft
weitere Abhängigkeit: Temperatur

Klotzkraft
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Grauguss-Sohlen

weitere Abhängigkeit: Phosphorgehalt im Gusseisen

Belagdruck:

Sohlen mit hohem Phosphat-Gehalt
(3%: P30-“Samson“-Sohlen)
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Grauguss-Sohlen

weitere Abhängigkeit: Nässe

nass

trocken
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Grauguss- vs. Sinter-
Sohlen

Sinter-Sohlen

Grauguss-Sohlen
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Verbundstoffsohlen
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Verbundstoff-Sohlen
Einflüsse allg.

Belagdruck: 20-90 N/cm²
Geschwindigkeit: 54 km/h

Belagdruck: 20-90 N/cm²
Temperatur: 50 °C

Geschwindigkeit: 54 km/h
Temperatur: 50 °C
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Verbundstoff-Sohlen
Einfluss von Nässe

nass

trocken
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Reibwert-
Toleranzbänder
nach DIN EN 16452 2 Bgu

K-Sohlen für Güterwagen
bis 120 km/h Höchstgeschwindigkeit

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 5 kN

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 7 kN

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 9 kN

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 24 kN

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 38 kN
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Reibwert-
Toleranzbänder
nach DIN EN 16452 2 Bgu

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 12 kN

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 16 kN

Geschwindigkeit / km/h

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 20 kN

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 60 kN

Geschwindigkeit / km/h

Klotzkraft: 100 kN

LL-Sohlen für Güterwagen
bis 120 km/h Höchstgeschwindigkeit
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Kraftschluss Rad/Schiene
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Kraftschluss
Rad/Schiene
ORE*-Versuche
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Quelle: *Office for Research and Experiments (ORE) der UIC
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Kraftschluss
Rad/Schiene
TSI Loc&Pas
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Kraftschluss
Rad/Schiene
SNCF-Versuche
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Kraftschluss
Rad/Schiene
SNCF-Versuche
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Kraftschluss Rad/Schiene
zulässige Annahmen nach TSI1 und EBA2

𝝉 ≤ 𝟎, 𝟏𝟓allgemein:

weniger als 8 Radsätze:

𝜏 ≤ 0,13

v = 30…250 km/h

mehr als 20 Radsätze:

𝜏 ≤ 0,17

mit Grauguss-Sohlen 
und ohne Gleitschutz:

𝜏 ≤ 0,12

mit Verbundstoff-Sohlen
oder Bremsscheiben und
ohne Gleitschutz:

𝜏 ≤ 0,11

Feststellbremsen allgemein: τ ≤ 0,12

Ausnahmen:

ED- oder HD-Bremse, als Betriebsbremse und über
Blending eingebunden: 𝜏 ≤ 0,20

1 – TSI Loc+Pas und TSI Wag
2 – Ergänzungsregelung Nr. B 007 zur Kraftschlussausnutzung
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Kraftschluss
Rad/Schiene
TSI Loc&Pas r

v

ω

ω·r = vT

Definition Längsschlupf:

sx =
ωr − v

v

Grenzfälle:

ωr = v→ sx = 0 reines Rollen
ωr =0 → sx = -1 blockiertes Rad
ωr ≫ v→ sx ≫ 0,1 schleuderndes Rad
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Kraftschluss
Rad/Schiene
Längsschlupf r

v

ω

ω·r = vT

Definition Längsschlupf:

sx =
ωr − v

v

ωr =0 → sx = -1 blockiertes Rad

a) Schäden an 
den Radlaufflächen:

b) Bremswegverlängerung:

𝝉 = 𝟎, 𝟏𝟓 → 𝝁 = 𝟎, 𝟎𝟓
𝒔𝑩𝟐
𝒔𝑩𝟏

=
𝝉

𝝁
=
𝟎, 𝟏𝟓

𝟎, 𝟎𝟓
= 𝟑



Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

Kraftschluss
Rad/Schiene
Kraftschluss-
kurven (Typen)
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Kraftschluss
Rad/Schiene
Kraftschluss-
kurven (Typen)




