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7.1 Bremsfunktion

Historisch Quelle:
Internet: Bild-Online am 17.02.2017
Zug rammt Prellbock
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7.1 Bremsfunktion
Seilzugbremse Bauart Heberlein

Schmalspurbahn-Dampflok mit durchgehender Bremse Bauart Heberlein, eingefuhrt 1872,

eingesetzt bis ca. 1967
Quelle: Internet

* Mechanisch wirkendes System: Der Lokfiihrer steuert die Bremsen eines Wagenzuges Uber einen Seilzug
+ Vorteil: Zentrale Bedienung durch den Lokfiihrer
» Nachteil: Seilzug storanféllig, aufwendig bei Zugzusammenstellung
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* Die durchgehende Druckluftbremse ist nicht so alt wie die Eisenbahn selbst
+ Am Anfang war die Handbremse
+ Auf den Lok als Wurfhebelbremse

» Auf den Wagen als Handbremse auf offenen
Plattformen oder hochgestellten Bremsersitzen

— Zp 1: Achtungssignal

. Zp 2: Handbremsen méaRig anziehen
LLL Zp 3: Handbremsen stark anziehen
== === 7p 4: Handbremsen I6sen
mmm mamm === 7p5: Notsignal

Guterzug um 1920 mit handgebremsten
Wagen, zu erkennen an den typischen
Bremserh&uschen
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Herkunft der Druckluftbremse
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* Die Druckluftbremse hat eine tber 100-jahrige Entwicklung hinter sich
» Erstmals vorgestellt 1873 von G. Westinghouse in Amerika

» In Deutschland weiterentwickelt von Georg Knorr (geb. 19.10.1859), Griindung der
Firma Knorr-Bremse 1905

» Vieles aus Technik und Betrieb hat noch heute Bestand
genauso wie etwa auch das Zughaken- und StoRpuffersystem

« Sowohl die deutschen Bahnen als auch die Fa. Knorr-Bremse haben diese
Entwicklung in Deutschland entscheidend gepragt

« Das Bremsvermdgen der schnellfahrenden Zuge hat sich seither etwa verdoppelt

» Die Zuverlassigkeit der Druckluftbremse und ihrer Steuerorgane ist mittlerweile Gber
alle Zweifel erhaben, deshalb haben es Alternativen schwer sich durchzusetzen

« Eisenbahnunfélle sorgen gelegentlich fur Schlagzeilen;
Bremsversagen aus technischen Griinden schreibt Eisenbahngeschichte
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7.1 Bremsfunktion
Einfaches Prinzip der Druckluftbremse (1)
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Durchgehende indirekte Druckluftbremse

Das Medium Druckluft wird sowohl fiir die Steuerung als auch fiir die Betatigung der
Bremszylinder verwendet. Indirekt, da die Bremsung bei Druckminderung in der
Hauptluftleitung (HL) einsetzt.

Die Bremsen sind gel6st,
solange in der HL ein
Druck von 5 bar herrscht. = Kompressor

Hierzu muss der Fiihrerbremsventil
Kompressor auf der Lok S bar Hauptluftieitung
alle Luftbehalter tber die 0 U Steuerventil V Bremszylinder

HL fillen.

Hauptluftbehalter

Bremsgesténge

Luftbehélter
Bremsbacke

Quelle: Internet

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 7 | Folien-Nr. 9 SIEMENS ﬂ,
oy G i3 Pk vree AOS

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

7.1 Bremsfunktion
Bremsberechnung

1. Theoretische Auslegung Bremse
Verfligbare Bremskraft

n 1 Vv n
My | |m1 FB:ZFBi
[e]e} [e]e) [e]e) [e)e) =
FBn FB1
Einfacher Fall Fg; = const. (bei Scheibenbremsen hinreichend gut erfiillt; sonst Fg= f(v))
Verzdgerung in der Ebene Abbildung des Verhaltens der Bremssteuerung
a._Fs Fe
m+m,,
n n
m= zmi (Zugmasse) M = meﬁ (Zuschlag fiir rot. Massen)
i=1 i=1
t T t
Bremsweg in der Ebene - konstante Verzdgerung a Uber die Zeit t
2 Herleitung: vy
v v=vy—a-t Halteboremsweg =0=v,—a-t=>t=—
X =Vt + 5= a
T et 2 a__2-a® 2-a
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7.1 Bremsfunktion
Einfaches Prinzip der Druckluftbremse (2)

\4

\%
//
O

Bremszylinder C

Beim Offnen (Bremsen) liber das Fiihrerbremsventil

(oder bei Zugabriss) vermindert sich der Druck in der
HL und die Steuerventile steuern um.

Dann driickt der Druck aus den Luftbehaltern auf die

_. Bremszylinder und die Bremsen legen sich an.

Im Laufe der Entwicklung sind die Funktions-
elemente der Bremsen zu hochentwickelten
Komponenten geworden. lllustriert am Beispiel
des Steuerventils KE2 von Knorr.

Quelle: Internet — ,Die Bremsenbude"

Lisseventil

R - Fiiller

Quelle: Internet —
Hauptlufticitung 1.
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7.1 Bremsfunktion
Bremsberechnung — Uberschligig (1)
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= Kontakt Rad / Schiene
Bremskraft wird durch die Reibkraft Rad / Schiene aufgebracht

- Vereinfachung Q= Qi+ Qgy Fi=F+Fp= Qi

« Voraussetzung: Rad rolltab  * Ansatz, falls alle Achsen gebremst

M=m+m My =P M
FHI Fx=l1'ZQi=ll'm'g rot ro
a T >M=1+p)-m
RI X ca=p-m- 2
ey M-a=p-m-g o) g . vo
Fui m a "
a=—-g-
M g K
- Erforderlicher Reibwert
. ) Vollbahn (EBO) Nahverkehr Vollbahn
Rad / Schiene: Reisezug-, Triebwagen (BOStrab) Giiterwagen
2
v+
u= M P 0,1 0,1 0,06
2-g-x
. s N H
Dieser ist in erster Naherung Betriebs und 0,12 012 007
o Notbremsungen
unabhéangig von der absoluten d
M,
Fahrzeugmasse. Gefahrbremsung - 03
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7.1 Bremsfunktion
Bremsberechnung — Uberschligig (2)
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= Schienenbremsen
Schienenbremsen miissen die fehlende Bremskraft aufbringen

FS =F_m'g'umax

Magnetschienenbremse Wirbelstrombremse
einfache Néherung:  Fy, = py, -Fy

" " /\

v, % v
Ubliche Werte (30 < v <200 km/h) Vollbahn (EBO) Nahverkehr
Reisezug-, Triebwagen (BOStrab)
Hmg 0,1 0,1
Fyu[kN] 84
V,[km/h] 30-50" 3

1) UIC-Reisezugwagen
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7.2 Bremsenbauarten
Ubersicht der verschiedenen Bauarten

beriihrungsbehaftet beriihrungsfrei
iliber Rad-Schiene- o iiber Antriebs- i wi
. frei wirkend frei wirkend
Kraftschluss wirkend einrichtung wirkend
— Mechanische Bremse: — Magnetscheiben — Bremsung iiber — aerodynamische
* Klotzbremse Bremse Luftschraube Bremse (Luft-
* Scheibenbremse klappen)
+ Trommelbremse — Bremsung iiber
Strahltriebwerk — Lineare Wirbel-
~ Elektrische Bremse: strombremse
* Generatorische Bremse — Bremsung iiber (Schienen-WB)
* Wirbelstrom- Scheiben- Linearmotor
bremse
— Hydrodyn. Bremse
Zur Zeit ohne Anwendung
bei Schienenfahrzeugen

Quelle: Ihme, Schienenfahrzeugtechnik, 2. Auflage
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7.2 Bremsenbauarten
Bremskomponenten (1)

Klotzbremse

Lineare Wirbelstrombremse
-

CETTTT
— :

] .
I
| .5.2.1; Prinzipieller Aufbau einer Wirbelstrombrer .
e ey o ise Quelle; Siemens
ller Aufbau der Magnetschienenbremse
o253 - Magnetkern, 4 = Schiene
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7.2 Bremsenbauarten
Bremskomponenten (2)
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Die Bremse verteilt sich als
System Uber den ganzen Zug

Hauptbremsbauarten:

Pneumatische Bremse  Generatorische Bremse

Magnetschienen- Lineare Wirbelstrom-
bremse bremse
-

Retarder (bei dieselhydraulischen-oder

d I ese | me: Ch an I SCh en Antri el ben ) Quelle: Knorr Bremse AG Miinchen, Handbuch: Bremstechnische Begriffe und Werte
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Bremsklotze 3
Befestigung der Sohlen im ©,
Schuh mit Keilen I

Zweiteilige Sohle f
Verringerung von a und ver- KJ
besserte Anlage am Rad
bessere Reibwerte py

Abb. 6.31. Geteilter Brems-
klotz
1 Schuh, 2 Sohle, 3 Keil

Durch Befestigung der Sohle aufRerhalb
der Klotzmitte wird kleinste Einbau-
héhe a ermdglicht

Abb. 6.32. Bremsklotz mit zweiteiliger Sohle
@ Einbauhdhe des Klotzes
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7.2 Bremsenbauarten
Klotzbremse — Prinzip
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Quelle: SAUMWEBER, E;
GERUM, E; BRENDT P.J.:
Grundlagen der Schienen-
fahrzeugbremse, AET (Archiv
fir Eisenbahntechnik) Heft
43, Hestra - Verlag

TR
X

SR
R

TR,
!
SRR

=
X
%5

3
%5

B
-
RS

!

\
A
Bild 2.1.2.1: Prinzipieller Aufbau einer Kiotz- ; A .
bremseinheit 4 Bild 2.1.2.2: Klotzbremseinheit mit in-
1= Kolben, 2 = Hebelibersetzung, 3 = Gestinge- nenliegender Ubersetzung, - automati-
steller, 4 = Klotz, 5 = Héngelasche, 6 = Rad, 7 = scher Verschleifinachstellung und me-
Drehgestell chanischer Handbremse
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Klotzbremse — Anordnung
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Gesamtanordnung fiir einen 2achsigen Giterwagen mit mechanischer Lastabbremsung und
Handbremse

Bremszylinder

Zylinder - Hebel

'|r'~ Handbremse Leerstange

leer
1 1V = Lastwechselkasten
) / <beladen
e =31 Festpunkt
4 4’7‘0 e L Festpunkt - Hebel
a2 - 7 gﬂ' A2 %
A TR 7 Lz T [ £
3 L) i /.
\J_/ . Laststange L 1 Handbremse
Bremsgesténgesteller e 11 Bremsgestangesteller

111 Bremszylinder
1V Lastwechselkasten
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7.2 Bremsenbauarten
Klotzbremse — Wirkende Krafte
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Bei Ublichen Betriebsbremsungen wird
ps = f (v) im Bereich mittlerer Fahr-
geschwindigkeiten konstant mit pus = 0,15
fur Auslegung zugrunde gelegt

Entstehung der Bremskraft:

Klotzreibungs-/: Fg = p - Fy [N]

Bremskraft
Ubertragbare
Bremskraft Fgr = s - Q[N]
(Haftkraft) .
Maximale Bremsklotzkraft, Br
wenn Gleiten des Rades vermieden \F\ s F=Fz, - alb-n[N]
werden soll — ;

Hs - Q F=Fz -i-n[N]

<Bs *
Fr<Fg ™ |Fxs i [N]

u = Reibwert der gleitenden Reibung zwischen Rad und Bremsklotz n = Gestangewirkungsgrad [1]

ps = Haftreibwert Rad / Schiene — Reibung im Bremsbetrieb i = Gestinge - Ubersetzung
n =0,9[1] bei Wagen der Regelbauart Fo= BremsKlotzkraft [N]

= 0,95 [1] bei sehr einfachen Gestangen (Einzelanordnung)

=0,80 ... 0,85 [1] bei vielteiligen Gestangen der Triebfahrzeuge Q= Radlast[N]
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7.2 Bremsenbauarten
Klotzbremse — Hochleistungsbremse

3,5
x 9,81
[kN] 50 M
’ \
25 \ Fe =2Q -ps
NAN
N
= Grenze der Haftkraft Q -us - 2
Y
x
5
"(EE 1,0 \ / i Reibulngskraft P puy
=) 1
0,5 2 Fygpg Umschaltung
!
0 |

I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 km/h

Fahrgeschwindigkeit V [km/h]
Bremskraft und Haftkraft bei einer Hochleistungsbremse

Quelle: Bremsen, Eisenbahn - Lehrbiicherei der Deutschen Bundesbahn
Band 122, vierte Auflage, Josef Keller Verlag, Starberg (1962)
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Klotzbremse — Einfache Bremse
Fr 3,0
x 9,81
kNl 54
FF=Q g -2
2,0 | Grenze der Hatftkraft Q -us
B
% 15
>
IS \\
% 1.0 Reibungskraft P -1
=) 2
05 2| Fe g
ol Fy = Bremsklotzkraft je Rad [N] bzw. [kN]
| | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120kmh
57 Fahrgeschwindigkeit —  V [km/h]
Bremskraft und Haftkraft bei einer einfachen Klotzbremse
2 FK = P Bremsklotzkraft / Achse [N] 1, = Beiwert der us= Beiwert der Haftung
2 - QAchslast = 9,81 x 10 [kN] gleitenden Reibung zwischen
zwischen Rad und Rad und Schiene
Bremsklotz
Quelle: Bremsen, Eisenbahn - Lehrbiicherei der Deutschen Bundesbahn
Band 122, vierte Auflage, Josef Keller Verlag, Stamberg (1962)
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7.2 Bremsenbauarten
Klotzbremse — Reibwert
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0,5

Reibwert p fiir Kunststoffklétze aus Versuchen mit
unterschiedlicher Ausgangsgeschwindigkeit

Mk Vorteile:

- geringere Abhéangigkeit des Reibwertes py
§

von Flachenpressung p und Geschwindigkeit V
- bei Verwendung von Klétzen mit héherem

Reibwert 1 als bei GG - Kiétzen—=leichtere
N\ Zylinder und Gesténge verwendbar

0,2 Nachteile

- hohere Nasseempfindlichkeit ( in ungiinstigen
Fallen Reibwertabfall um bis zu 30%)

0,1 - Polieren der Laufflache des Rades — niedrigerer
Reibwert pg zwischen Rad und Schiene

- niedrige Warmeleitfahigkeit dieser
Klotze —gréRerer Teil der Bremsenergie wird dem

0 20 40 60 80 100 Rad zugefiihrt

Geschwindigkeit V [km/h]

0,3

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P..J.: Grundlagen
der Schienenfahrzeugbremse, AET (Archiv fiir Eisenbahntechnik)
Heft 43, Hestra - Verlag
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7.2 Bremsenbauarten
Reibwertverlaufe
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3] [ [ p = 20N/cm?
] | N, P P
Hg R Toleranzband nach UIC
0.2 |-Nabbremsing i les Sles )

| [

!
O'Glr\\\ | R I | ip—{-—40N/cm2

0.5 7 | | T I p = 55N/cm2! 1
Ha0.3 [F—= T —
i [ | [ |

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Geschwindigkeit v [ km/h 1
Bild 2.2.4.1: Reibwertverlauf organischer Bremsbeldge abhingig von Geschwindigkeit
v und Belagdruck p

Sinterbelége: Thermisch héher belastbar,
weniger nasseempfindlicher
Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT P.J.:

- aber teurer Grundlagen der Schienenfahrzeugbremse, AET
(Archiv fir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag
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Reibungsbremse — Zeitverh. Haltestellenfahrt
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Temperaturverlauf bei gleichmaBiger Haltestellenfahrt

Fir einzelne Haltebremsung (mit konstanter

Gute Naherung bei Addition von § einer e .
Verzdgerung):

aquivalenten Dauerbremsung bei mittlerer
Geschwindigkeit und 75% der
Temperaturerhdhung 9, fir letzten Halt:

P = Bremsleistung [W]
p=pPy(1-t t = Zeit [s]
0( /tB) tg = Bremszeit [s] bis Halt
Fir Ausgangsgeschwindigkeiten bis zu V, = 180 [km/h]
und Ubliche Verzégerungen a = 1 [m/s?] kann
Warmeabfuhr wahrend Bremszeit t5 vernachlassigt

werden.
9 = 8o + 0,759, [K] Temperat;xr anpdér\/(_t)berﬂact;? (x=0):
Ve =—<°—(1——) K
- TV AT coc 3f5[]
Bild 1.2.3: Temperaturveriauf bei einer mit Po=m-a- v [W]und )
gleichméBigen Haltestellenfahrt. 9., sta- a=vo/tg [m/s] ¢ = spez. Warme [l/(kgK)]
tiondre Gleichgewichtstemperatur  fiir ) ) ; A = Warmeleitzahl [W / (mK)]
eine &quivalente Dauerbremsung, e erreicht § Maximum fir t = t3/2 ¢ = Dichte [kg/mq]
Temperaturanstieg bei einem Halt — Vo = Geschwindigkeit [m/s]
B B 4 mewnt® -a® a = Bremsverzogerung [m/s?]
Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P.J.: max(x=0) = o m—= cc A m = Masse [kg]
(Archiv fiir Eidsirnbahnlechnik) Heft 43, Hesl::E—TVerlag A = FIaChe [m2]
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7.2 Bremsenbauarten
Reibungsbremse — Zeitverhalten
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Temperaturverlauf bei einer Gefallefahrt:
Der Temperaturgradient zu Beginn

B
& S % _ P wird von Warmekapazitdt m - ¢
P m ah dt m-c bestimmt — Bremse mit

— —_— kleinerem Wert m - ¢ erreicht bei
me 9% 4 gleichem Wert o - A gleichen
dt o : stationaren Endwert fiir 9 friiher

Bild 1.2.1: Wérmebilanz und Tem-

peraturverlauf bei einer Dauerbrem- P=m-c ad ta A9 8 = Temperatur - Differenz
sung dt gegeniiber Umgebung [K]
Angenommen— Geféllefahrt mit konstanter . i
Bremsleistung P [W], Temperatur 9 in der mit Anfangsbedingung § = 0:
Bremse ( Masse m, spez. Warme c )

gleichmaRig verteilt.

Zu jeder Zeit t muss zugefiihrte Leistung P 9= L (1= E—,'%t) mit P o_ Oeo
gespeichert oder durch Konvektion a-A a-A
(Warmetlbergangszahl o, warme-

abgebende Fliche A ) abgefiihrt werden. — Nicht abhangig vonm - ¢
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7.2 Bremsenbauarten
Klotzbremse — Temperaturverteilung

i Kiolz

. ET”S"R ke 5o Temperaturverteilung im Rad in Abhéngigkeit
™) w7 e M 50 von der Bremszeit t bei Dauerbremsung

Yol -&‘\w\ 5
\\\ o
\\ N
\\ \ 350
= i Bsss 300 —
1 Y 3
5898 " z
Z29¢° s g 0 _§
5141
E E ¥
S EEE 200~
§R828
IR
} £ Felgonran.
seniiiche (5]
g !
00 &
! / G .1‘?
S 3
i <
o L 3 lnaepe ' —
/ i ez [ope—
7SN N ‘ ]
I A
0 15 20 25
tin min
Abb. 6.4, Temperaturverlauf in Funktion der B it an i cines . kleinen Rades*
bis zum Lsebeginn des bei ciner L ohne Fahréwind
Schmmplslllubnrmaﬂ ’OG/M Geschwindigkeit 60 km/h
Radreifenstirke: Raddurchmesser o

SR
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7.2 Bremsenbauarten
Scheibenbremse — Prinzip

A
S

Bild 2.2.2.1: Vereinfachte Konstruktionen
von Wellenbremsscheiben (a = einteilig,
b = Reibring und Nabe getrennt)

Bild 2.2.2.4: Bremsbelag (Fidche Ag) mit
; Schwerpunkt S, Kraftangriffspunkt a und
Bild 2.2.2.3: Konstruktiver Aufbau der Be- ~ Mittlerem Reibracius rn

tétigung einer Scheibenbremse

1= 2=
3= = S
6 = Belag, 7 = Héngelasche)
Bild 2.2.2.2: Vereinfachte Konstruktion einer Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT P.J.: Grundlagen
Radbremsscheibe ler AET (Archiv fiir
Heft 43, Hestra - Verlag
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7.2 Bremsenbauarten
Wellenscheibenbremse

Bild 2.2.2.5:

und -zangen
Tafel 2: Stoffwerte der gebrauchli i GrauguB (GG),
SphéroguB (GGG) und StahligusB (GS)
GG GGG GS
o [ka/m?] 7217 7010 7800
AW/mK] .. 50 375 24
clkJ/Kkg] . . . . e . 0,524 0,628 0,47
QK oo 1,0-10-8 1,2-10°8 1,3-10
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7.2 Bremsenbauarten
Radscheibenbremse

35— Radscheibenbremse
Q — bevorzugt bei Triebfahrzeugen angewendet

\

=
200 ——e—200——

2

7

G

s
oS
S3 D
~ © n
I
s I
ol Abb. 6.58. An der Radscheibe befestigte Bremsscheibe (Normalausfihrung fiir die DE)
S (Bergische Stablindustrie, Remscheid)
® & A
o Abb. 6.57. An der Radscheibe befestigte Brems-
| scheibe
et - (Rheinstahl Henschel AG, Kassel)
Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P.J.: Grundlagen Quelle: Bremsen, Eisenbahn - L - der Deutschen
der Schienenfahrzeugbremse, AET (Archiv fiir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag Band 122, vierte Auflage, Josef Keller Verlag, Stamberg (1962)
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7.2 Bremsenbauarten
Kompaktbremszange

Schwenkhalter

-
’ Bremshebel

Federspeicher /
Federspeicher-
Losezug

Quelle: Siemens
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7.2 Bremsenbauarten
Reibungsbremse — Temperaturverhalten

ES
600 o . . .
| — 0% Einfluss des Fahrtwindes auf die
// 20% Scheibentemperatur bei Dauerbremsung
500 40%
e / — d0%
c
400 — |
— 80% Anstieg der Scheibentemperatur bei Dauerbremsung
%/—/— 100%  mit konstanter Leistung in Abhangigkeit von der Zeit
300 | Fahrtwind in Minuten und vom Fahrtwind
/ Bremsscheibe 460 mm Durchmesser; V = 50 km/h,
P=335PS
200
100
O 5 1 0 1 5 20 25 Quelle: Bremsen, Eisenbahn - L i i - der Deutschen
tin min Band 122, vierte Auflage, Josef Keller Verlag, Starmberg (1962)
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7.2 Bremsenbauarten
Magnetschienenbremse — Aufbau (1)

= Aufbau eines Schienenbremsmagneten

D ammmun\ | =

Abb. 6.73. Querschnitt und Ansicht einer Magnet-
schienenbremse
. 1 Schiene, 2 Spule. 3 Kern. 4 Schenkel, 5 Bremsleiste
Spulenkorper b Leisten-(Pol-)Breite, 4 Leistenhohe
s Spaltbreite
Magnetkern ! Leistenlinge, u, v, w StoBfugen

Schenkel
7
N Bremsleiste
Y

Abb. 6.72. Aufbau eines Schienenbremsmagneten

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT P.J.:
. v - ler AET
(Knorr-Bremse GmbH, Minchen) (Archiv fiir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag
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7.2 Bremsenbauarten
Magnetschienenbremse — Prinzip

N\ VA

A 1( H

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P.J.c

der AET
(Archiv fiir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag

= ]

Oben: Magnetschienenbremse an
Achsbuchstragern aufgehangt

Tiefaufhdngung: ca. 10 mm liber SO
an Federn gehalten, bei Betatigung
magnetisch an Schiene gezogen
Einsatz im Nahverkehr Unten: Magnetschienenbremse an
Ausgleichgesténge aufgehangt
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7.2 Bremsenbauarten
Magnetschienenbremse — Aufbau (2)

Gliedermagnet — kann sich Schienenunebenheiten
besser anpassen

Bild 2.5.1.1: Prinzipieller Aufbau der Magnetschienenbremse
1 =Spule, 2 = Spulenkérper, 3 = Magnetkern, 4 = Schiene

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P.J..
AET

ler
(Archiv fiir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag
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7.2 Bremsenbauarten
Magnetschienenbremse — Vertikalkraft
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X10 [N X10[N]
kg X10 [N]
ke
5000 /\ \ SOZO kW kg L\
N ~— 2 5000 ——— ’

2500 2500 1 2500 \

s a/p — T2

0o 10 20 mm 0 05 10 0 60 120 min

Abb. 6.74. EinfluB der Spaltbreite Abb.6.75. Vertikalzugkraft Veiner iy ysmpnc gt zughraft 1 und
s auf die Vertikalzugkraft einer ruhenden Magnetschienenbremse  gchienenbremse fﬁ: Erre ‘mgn in
ruhenden Magnetschienenbremse in Abhingigkeit von der relativen Abhiingigkeit von der eingmaﬁgen
(Erregerstrom konstant) Einschaltdauer a/p Einschaltzeit

a Einschaltzeit
p Zeit einer Periode

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P.J.:

der AET
(Archiv fiir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag
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Lineare Wirbelstrombremse — Prinzip
|
. . . X 2
T T ! I T ]
SN W S S A
{ ] 3
s : | .
! + Charakteristische Kennlinien
e 10
Bild 2.5.2.1: Prinzipieller Aufbau einer linearen Wirbelstrombremse P Py [iw] —
1= Spule, 2 = Joch, 3 = Polkern, 4 = Schiene, N = Nordpol, S = Siidpol Ze, 2 Ze
== T st
= | 8remskratt r
ARV« [ttt e e
é — | g
£ )
=320
kmh & 2 » 3§
Anzugskraft <
= ——— —
o 50 100 150 200 250 v [km/h] 350
Bild 2.5.2.3: Bremskraft Fg und Anzugskraft Fz je Lénge einer linearen Wirbelstrom-
bremse in angie von der indigkeit v und der g g Py bei 20°C.

Arbeitsluftspait = 7 mm

E
P
Bild 2.5.2.2: Feldlinienverlauf und Kraftvektor F einer linearen Wirbelstrombremse im
Stillstand (v = 0) und bei hoher Geschwindigkeit v

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P.J..

der AET
(Archiv fiir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag

ENS
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Magnetschienenbremse — Reibwert / Kollektiv DARMSTADT
Aus Haftkréften und gemessenen Bremskréften bei 30,
Streckenfahrversuchen wurde p = f(v) ermittelt | !
- mit v fallend _ 25 | !
* Gliedermagnete bei groRem v eindeutig Gberlegen 13 [\
* bei Vollbahnen haufig Abschalten der Magnete unterhalb 50 km/h =20 '
— Vermeiden des Halterdrucks 3 | !
0.20 s
=15
T ‘X Lebensdauer : = /
< 0.15 10
+ VerschleiBhohe E \
3 . R Gieder = von 20 mm der L N
B \ ~J Mg-Bremse  polschuhe bei N
& \ x\‘-m@l(eme a
0.05 -St-Kerne « Stahl nach ca. 123456 78 9101112 Monat
storre Mg-Bremse 3000 km Bremsweg ((Jon) (Dez)
mi ormen Bild 2.5.1.4: Gemessenes Bremsweg-
. . kollektiv einer Magnetschienenbremse
0 50 100 150 200 Gusseisen nach ca. abhangig von der Jahreszeit am Bei-
Geschwindigkeit [ km/h 1 800 km Bremsweg  spiel des Triebzuges VT 628
erreicht ; -
Bild 2.5.1.3: Reibwert u der Magnetschie- (gemittelt tiber 4 Jahre)
nenbremse in Abhéngigkeit der Geschwin-
digkeit v fir Gliedermagnete aus Stahl (St)
und GUBeisﬂn mit Kugelgraﬂ! (GGG) und Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRE:ED_'[LP.J.:
starren Magneten aus Stahl (St) (Archiv fir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag
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= Charakteristische Kennlinien

F
10 8/l [kN/m]
TLLITTL
T T 1
bei v =150 km/h |~
6
v
4
- |
2‘/’ t
25 15 10 5ta(mnl1 |~5 10 15 20 25 30 o[kl40
120 100 80 |60 9 [Kl 20 — T
—_ ™ i
1040/—- 10 s T
aO/ |
4.0/ 20 +
lo/ 30 l
20 o1 Pymmr) |\
. |
15 10 t= 0.5 min -

Pymax/1 [kW/m]
Bild 2.5.2.4: Zusammenhang zwischen Bremskraft Fg je Linge, Durchflutung ©, maxi-
maler Erregerleistung P, max je m im warmen Zustand (9, = 155 K ) in Abhéngigkeit vom
Bremszykius (Einschaltzeit t, Ausschaltzeit tp) fiir eine lineare Wirbelstrombremse
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7.2 Bremsenbauarten
Lineare Wirbelstrombremse — Erhdhung Temp.
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Mittlere Temperaturerhéhung einer
Schiene 9, und Einbausituation

30

. Zugfolgezeit t, =10 min
X 20

£ .
g t, =20 min

5
Z
]
£

3 .

5 t, =40 min
2 10

I}

£

o
g [ —]
E
= =] b < "

0 50 100 150

Bremskraft je Zug und Schiene [kN]

Bild 2.5.2.6: Einbau einer Wirbelstrombremse in ein ICE-Triebdrehgestell

Bild 2.5.2.5: Mittlere Temperaturerh6hung

9m einer Schiene abhéngig von der Bremskraft

der linearen Wirbelstrombremse je Zug und Schiene
und der Zugfolgezeit t,

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT,P.J.:

der AET
(Archiv fiir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag
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Standardfunktionen (2)
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Parkbremse (u.a.):
* Federspeicher-Ausfiihrung

* Ansteuerung Uber Magnetventile vom
Flhrerstand aus

* Rein pneumatisch bedienbar,
bei Stromausfall

* Federspeicher-Losezug
* Auslegung furr 40%o. bei Hochstgewicht

* UnplanmaRiges Anlegen Federspeicher
I6st Notbremsung aus

Quelle: Internet

Fahrgastnotbremse (u.a.):

» Wahrend der Fahrt durch Triebfahrzeugfiihrer aufhebbar
(Brand im Tunnel)
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7.2 Bremsenbauarten
Standardfunktionen (1)
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Betriebsbremse (u.a.):

* Gleitschutz

+ Automatische Haltebremse zum Anfahren in Steigungen
« Lastabhangige Bremskraft bei wirksamer Luftfeder

* Zentrales Bremsmanagement mit Vorrang fiir dynamische E-Bremse,
pneumatisch nur soweit nétig

Notbremse (u.a.):

+ Anforderung kurze Reaktionszeit

* Beschrankung (vorzugsweise) auf pneumatische Bremse
* Gleitschutz
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7.2 Bremsenbauarten
Bremsmanagement

Das Bremsmanagement legt (ibergeordnet fest, in welchem Betriebszustand welche Bremse
eingreift.

Kriterien:
« VerschleiBver-
meidung ’
+ Bremsvermdgen = I T ;
remsvermag —— N z
* Sicherheit 000 = =
/
w0 L =
.| | —
5 50000 | ] Pneumatische Bremse|—| 1.10 =
1 = M
§ oo — 050
L/ I e =4
so000 =L ;
o0
Wirbel: b
20000 // [Generatorische Bremse ] \ S— IM?M Z:
o - -
/ Fahrwiderstand L —_— 010
o om
v % ® % w  m w0 e m

Momentangeschwindigkeit fkm/h]

*) zwischen 190 km/h und 160km/h wird bei der Schnellbremsung die pneumatische Bremse (2-stufig) in der hohen
Bremsstufe betrieben, um das Bremsvermdgen zu erhéhen. Unterhalb von 160 km/h wird die niedrige Stufe genutzt.
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Bremse

= Bremsvermdgen
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Bremszettel (2)
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Daeutsche Bundesbahn
Bremszettel
und Angaben ibor Basonderheiton des Warsnzuges
firzug Y3 m 27.05-2¢
ab Bahohof S, Bromsart /("
Jo— Vo e S
Wegenzuglingo . n Sting | Wdlg |45 @ 9| @® )
Zutissige Geschwi S Ye.
s Wagenzuges. - - =
We ug icht .
jagenzuggew 5
Lokgewicht
Gesamtzuggowicht . . . RhMg
davon
Bremsgewicht der Lok . Besetzte Handbremsen

Gesamtoremsgewicht . .

Mindestbremshundonistel .

Vorhandene Bremshundertstel . .

Mangel an Bremshundertstel. & + « . v v .4 b u s
Im Zuge sind

besotzte Reisozugwagen

‘mit dem Kennbuchstaben h und z Jafnein

Bogleiter Ja/nein
Schwerwagen Jja/nein,
‘Wagen mit LademaRiberschreitung Jelnein
agen mit explosionsgefahrlichen Gtern P e
«n der Spitze Wagen mit Ablauf- und Borgvarbot Jo/nein | 4R o
Nummer de 0280 3393 076 ¢ e
® 93
‘Songtige Bemerkungen
DO - Schabaromse M
5.© = Fonviansos
Nicnzurettendes sraichen i o

Ausrechnung der vorhandenen Bremshundertstel

= Der Bremszettel enthdlt folgende Angaben
tiber den Wagenzug:

» Die betriebliche Zug-Nummer,
» Ort der Ausstellung (=Bahnhof), Datum, etc.

» Das Bremsvermdgen des Zuges in BrH

(Bremshundertstel)
Bauart der eingeschalteten Bremsen

Gewicht, V,,,,, Ldnge des Zuges, etc.

Gesamtbremsgewicht ..... e £36300" - %
Gesamizuggewicht i
4087 bt AN RSN 87491 TiTTIATS
Quelle: Internet
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7.3 Bremsvermogen
Bremszettel (1)

= Wer an wen?
» Vom Zugfiihrer an den Lokfiihrer

= Welche Papiere?
» Den Bremszettel
» ggf. auch andere wie z.B.
schriftliche Befehle,
Fahrplanabweichungen

Abb.: Ubergabe der "Papiere" an den Lokfiihrer

Quelle: Internet
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Generelles zum Bremsen
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= Generelles zum Bremsen:
» Das Bremsen eines Zuges ist ein durch und durch geplanter und vorherbestimmter Vorgang
— Nicht so bei Rangierfahrten bis 25 km/h

Das Bremsen ist (bei den ,groRen” Bahnen) eine eigene Wissenschaft und wird begleitet durch

ein umfangreiches Regelwerk, z.B. UIC-Merkblatter 540 ff, Bremsvorschrift, Fahrdienstvorschrift,
EBO, TSI, EN, nationale Regelungen

» Die DB gehort international zu den ,meinungsbildenden” Bahnen und tritt entsprechend
selbstbewusst und anspruchsvoll als Kunde auf

» Das Bremsen ist - neben der Lauftechnik und der Signaltechnik mit den Zugsicherungssystemen
- tragende Saule fir die Sicherheit des Bahnverkehrs
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7.3 Bremsvermogen
Bremswegsicherheit

= Fahren auf Sicht nur unter besonderen Bedingungen:
> Im Rangierbetrieb mit V., = 25 km/h
» Mit Vorsichtsbefehl, u.a.
= Zugfahrten werden durch Signale gesichert
» Signale (und andere Zwangspunkte) werden mit definierten Bremswegen angefahren
Die Bremswege werden durch den Vorsignalabstand definiert

» Die zulassige Geschwindigkeit wird durch das installierte (und angerechnete)
Bremsvermdgen definiert

» Die Zusammenhéange zwischen Bremsweg, Bremsvermdgen, mafigeblicher Neigung
und V,,, werden durch die Bremstafeln definiert

Die Bremstafeln sind vom Verkehrsminister zu genehmigen; sie sind Gesetz

Fir den Geschwindigkeitsbereich V > 160 km/h wurde die kontinuierliche
Signalisierung mittels L(inienférmige)Z(ug)B(eeinflussung) eingefiihrt

» EU-weiter Standard ETCS (European Train Control System)
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7.3 Bremsvermogen
Bremshundertstel

= Seit gut 60 Jahren ausgedriickt durch eine geheimnisumwitterte Gré3e

= Definition und Handhabung sind genial einfach

= Der technische Hintergrund ist evolutionar bedingt relativ komplex

= Definition: BrH =x t (Bremsgewicht Bg) / y t (Fahrzeug- bzw. Zuggewicht M) x 100 %

= Ganz wichtig ist der Aspekt Zugbildung aus verschieden leistungsfahigen
Einzelfahrzeugen

= Die bremstechnische Zugbildung findet auf dem Bremszettel statt
BrHz, = X Bg,/ = M; x 100%

» ,Zugbildung” findet auch in vermeintlich unveranderlichen Zugkonfigurationen
wie Triebzligen statt, ndmlich bei Ausfallbetrachtungen oder Mehrfachtraktion

= Welches Bremsvermdgen hat der Zug bei Ausschaltung von 1...n Steuerventilen oder
von 1...n Mg-Bremsen???
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Halteweg DARMSTADT
| Fahrzeuginterne Zeitliberwachung:
160 - | nach 23 sec. héchstens 85 km/h

ca. 1,1 m/s?

< .
= Indusi (PZB)
£120 4 seit 1931 fiir
80 Strecken >100 km/h

nominaler Bremsweg

] Bremsweg-
reserve
ca. 100 m
Durchrutsch-
weg 200 m
/ Gefahrpunkt

150-250 m

Wachsamkeitstaste

max. 65 km/h
Vorsignal

' 1000 m
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Bremsbewertungsblatt nach UIC-Blatt 544
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Quelle: Siemens
Bremsbewertungsblatt nach UIC-Blatt 54&-1 (Anlege 6)
fir Ziige in 0%. GefClle, erwejtert fir v= 180km/h_und v=200km/h
w B © n ®  ® o o wm m oW @ 8 mm E @
e
190 N 6—%":
™ W =20 %
Z; < 3 =
120 2y -
’ =0 :
120 ”@h
e e e
g
: g i
g i
H T T AATIAHISSHALD i T A
HE H TR T T g e
NI ITTHEINITRY 1} 11 1}
AN fINIH LI TTTTTITE T TN |
Y A SO Jf
- 1 1 T Hi-,A[
1 LTI T
17 (0 T O
[ N LTI T e
T I AT UHIA e
HNNE LT A A
o = a 0 m ® @ m . B B D B @ mm
ensoemict
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7.3 Bremsvermogen B 7.3 Bremsvermogen BB
DARMSTADT

DARMSTADT

Bremstafel fiir 1000m Bremsweg Berechnung der Bremswege

) AP it E—

fiir 1000m g (far

Grafische Darstellung der Bremstafel fiir 1000m Bremsweg

G = Druckiuft- und
Matigeb. Fix eine zugelassene Geschwindigkeit bis zu gil:n":;\s (siehe eine Seite vorher)
: G""'/'e vems-(50 [ 25] 30] 35 40 [45 [50 |55 |80 65 70| 75] 80 [5 [90 [95 [100[105]110 fis fiz0 [125]130] 135 140]14s 150] 155] 160
[ Ver] art— =
o ] Kilometer in der Stunde (km/h) sind folgende Mindestbremshundentstel erforderlich: 200 | P
ol cO|R/P, 6 6] 6168 11]13]1822]26]32 |38 [44 [51 | 58| 65 73| 82| 90[100{110{122{135 [148 1641180196 "
G 6 6l 6|81 fiafe|nl713% (= i=l=|=|=|=|=== = = Z| Sl =i =] = 180 o . .
1 {1:1000 | R/P 6 6| € ; 9 [12 |15 ;g gg ;ﬂi % 39 {46 |52 | 60| 67| 75 | 83| 92/102(113|124|137 [152 {166 |182 198 ~ ‘\A Bremstafel fur 1000m Weg fur
G . 3 6| 6 12 [15 119 === = | = === =| === =|.= .z 3 8 0 v
2{1: 500( R/P 6 6| 6| 8110 (13 ]16[20|24|29{34 |41 |47 [54 | 61| 68| 76 | B5| 94 (104|114 126(139 |154 {168 [185|201
G 6 6| 7 1001308202510 (%2 |—|—|=|=|=|=|=|=|=|=| =l =|=|=|=|= 160 Reiseziige und Gliterzlige
301 333|R/P ] 6] 7|8 [117[14 17211263036 [427|49 |55 | 63| 70| 73 | 87| 96106 (116128142 [156 {170 (187|204
we (o] & 8] al S fis|ie BB (5155 % (w5 | | 72| w || 5 e 178 vio| e ves 73 1 208 8 P .
4{1: 250 R/ . )
S HHHE s e e e e e ey o e £ (Bremshundertstel 1. in % in
g A e b et e o e e e o o b e o 3 ] Abhangigkeit des Gefalles
1 9 . = .
sl 181 81 7] 3116 118 81281812158 o 5o | ) 8| 5| o i o i 2 A s in O, fir verschiedene
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7.3 Bremsvermogen TECHNISCHE 7.3 Bremsvermogen TECHNISCHE
Bremsarten R/P und G DARMSTADT Entleeren / Fullen Hauptluftleitung DARMSTADT
5 =
= Bremsarten 1. wagen 7
Einteilungsbegriff fir Druckluftoremsen der Eisenbahnfahrzeuge nach ihrer Wirkung 0. 4
- /
= 7.
» Bremsart R/P 5 i 5
schnellwirkend ( R = Rapid, P = Personen-Zug) 2 2 3 /“] 1. Wagen
Bremszyl.- Fillzeit: 3 -5 [s] 7/ 4
Lésezeit :15-20 s] 3 1 Wagen 32 //' N ,
5 a / L
In Bremsart R/P gibt es Bremsstellung R fiir schnell fahrende Ziige 'N\ 1 //' 10.
und Mg mit zusatzlicher Magnetschienenbremse = A/"/ - 14. Wagen
0 8 16 24 32 40 48 56 0 8 16 24 32 40 48 56
> Bremsart G " .
) . Zeit 8] Zeit [s1]
Langsamwirkend (G = Giiterzug) . . . . .
Bremszyl. - Filllzeit 18 - 30 [s] Bild 1.5.2; Entleeren der Hauptluftleitung Bild 1.5.3: Fullgn der Ieerep Hauptluftlei-
Losezeit 45-60 [s] eines Reisezuges mit Lok und 14 Wagen tung eines Reisezuges mit Lok und 14

Die Bremszylinderfillzeiten werden kinstlich verlangert.
Dadurch verschlechtert sich zwar das Bremsvermdgen, aber man erreicht
einen stoRfreieren Verlauf der Bremsung tber den ganzen Zug

durch das Fiihrerbremsventil; die Steuer-
ventile sind abgeschaltet; Leitungsdurch-
messer1”

Quelle: SAUMWEBER, E; GERUM, E; BRENDT P.J.:

der AET
(Archiv fir Eisenbahntechnik) Heft 43, Hestra - Verlag

Wagen durch das Fiihrerbremsventil
Kriorr D12; die Steuerventile sind abge-
schaltet; Leitungsdurchmesser 17 der
Knick im Druckverlauf des 1. Wagens bei
16 s und 4,6 bar rihrt von der Charakte-
ristik des Fiihrerbremsventils
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7.3 Bremsvermogen
Bremsprobe (1)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Nach der Zugbildung ist eine Bremsprobe durchzufiihren

= Zweck?

Feststellen, ob die Druckluft ungehindert bis zum Zugschluss gelangt und die absolute Gewissheit
gegeben ist, dass alle eingeschalteten Bremsen vom Tfz-Fiihrer bei vorschriftsmaRiger Bedienung des
Flhrerbremsventils einwandfrei funktionieren.

= Durch wen?

Von Bediensteten mit Befahigung zum ,Bremsbeamten*®

(dafir gibt es spezielle staatliche Lehrgange und Priifungen) also z.B. Wagenuntersuchungsbeamte,
Zugbegleitbeamte, Rangierbedienstete mit voller Befahigung zum Rangierleiter etc.

= Wann?
Volle Bremsprobe, wenn:

» der Zug neu gebildet wurde
» die Bremsart des Zuges gewechselt wurde
» der Zug bei Temperaturen bis -12°C langer als 2 h
» der Zug bei Temperaturen unter -12°C langer als 1 h abgestellt war und in einigen Sonderféllen
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usammenfassung UNIVERSITAT
Bremse

= Bremsfunktion
= Bremsenbauarten
= Bremsvermdgen
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7.3 Bremsvermogen
Bremsprobe (2)
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Ablauf

1. Alle Druckluftboremsen auf den Wagen sind eingeschaltet, der HL-Druck ist abgesenkt
- Bremsen sind angelegt. Der Bremsbeamte steht vorne an der Lok.

2. Fillen der HL auf 5 kg/cm? = Lésen. Priifung der durchgehenden Leitung und der Kupplungen, wobei
der Bremsbeamte am Zug nach hinten geht; dabei akustisches Uberpriifen auf Undichtigkeiten

3. Der Bremsbeamte gibt vom Zugschluss das Signal ,Bremse anlegen®. Der Tfz-Fuhrer betatigt die
Betriebsbremse (Luftauslass von 0,5 kg/cm?)

4. Der Bremsbeamte wartet am Zugschluss das Eintreten der Bremswirkung ab und geht nun am Zug
nach vorne, wobei er das feste Anliegen der Bremskl6tze an den Wagen Uberprift.

5. Ist das der Fall, gibt er vorne den Befehl ,Bremse l6sen” und geht wieder am Zug zuriick, wobei er prift,
ob die Bremsbacken alle geldst sind.

(Wird an einem Wagen ein Problem festgestellt, kann die Bremse dieses Wagens ausgeschaltet werden,
was natlrlich mit einer Reduzierung des Bremsvermdégens des Zuges verbunden ist)

6. Zum Abschluss gibt der Bremsbeamte das Zeichen ,Bremse in Ordnung”
Eine volle Bremsprobe kann bei einem Glterzug mit z.B. 100 Achsen durchaus 35 min dauern. Es gibt
Sonderregeln fiir vereinfachte Bremspriifungen.
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. Einfuhrung

Il. Zugfdérderung

lll. Wagenkasten

IV. Fahrtechnik / Systemkinematik
V. Komfort

VI. Antrieb

VIl. Bremse
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