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Vorwort

Dieses Dokument (EN 14531-1:2005) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahn-
wesen” erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2005, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Oktober 2005 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europadische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforderungen der
EG-Richtlinien 96/48 und 2001/16.

Zum Zusammenhang mit EG-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA und ZB die Bestandteil dieses
Dokumentes ist.

Diese Norm ist Bestandteil der nachfolgend aufgefihrten Normenreihe.

EN 14531, ,Bahnanwendungen — Verfahren zur Berechnung der Anhalte- und Verzégerungsbremswege und
der Feststellbremsung®

— Teil 1: Grundlagen

— Teil 2: Anwendung fiir einen einzelnen Gliterwagen

— Teil 3: Anwendung fiir den Nahverkehr (StraBenbahnen und Diesel- und Elektrotriebwagen)

— Teil 4: Anwendung fiir einen einzelnen Reisezugwagen

— Teil 5: Anwendung fiir Lokomotiven

— Teil 6: Anwendung fiir Hochgeschwindigkeitsziige

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,

Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Ziel dieser Europaischen Norm ist, der Schienenfahrzeugindustrie und den Betreibern ein gemeinsames
Berechnungsverfahren zur Verfligung zu stellen.

Sie beschreibt die grundlegenden Verfahren und Berechnungen zur Auslegung und Konstruktion der
Bremsausristung fir Schienenfahrzeuge.

Diese Europaische Norm wird als technisches Dokument betrachtet, das die physikalische Grundlage fur
Bremsberechnungen zur Verfigung stellt. Es tragt dazu bei, die Anforderungen des UIC-Merkblatts 544-1 zu
verstehen und zu vervollstandigen.

Vorrangig werden in dieser Europadischen Norm Beispiele fur die Anwendung auf Guterwagen gegeben. Es ist

jedoch auf alle Fahrzeugtypen Ubertragbar. Noétigenfalls werden zusatzliche Anwendungsbeispiele als
getrennte Teile dieser Norm ausgefuhrt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm beschreibt ein allgemeines Berechnungsverfahren, das fir alle Fahrzeugtypen gilt.
Es ermdglicht die Berechnung der verschiedenen leistungsbezogenen Aspekte: Anhalte- oder Verzégerungs-
wege, umgewandelte Energie, Berechnungen von Kraften, Feststelloremsungen.

Typische Berechnungsbeispiele fir Glterwagen, Reisezugwagen und Lokomotiven werden in den
Teilen 2 bis 6 dieser Normenreihe behandelt.

ANMERKUNG Diese Europaische Norm beschreibt nicht die Leistungsanforderungen, die in den verschiedenen in
Abschnitt 2 angegebenen Normen angegeben sind.

Diese Europaische Norm ermdglicht den Nachweis, dass die Auslegung und Konstruktion die fir das jeweilige
Schienenfahrzeug spezifischen Anforderungen beriicksichtigt.

2 Normative Verweisungenr

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

EN 13452-1:2003, Bahnanwendungen — Bremsen — Bremssysteme des 6ffentlichen Nahverkehrs — Teil 1:
Anforderungen an das Leistungsvermégen

EN 13452-2:2003, Bahnanwendungen — Bremsen; Bremssysteme des 6ffentlichen Nahverkehrs — Teil 2:
Priifverfahren

EN 14198:2004, Bahnanwendungen — Bremsen — Anforderungen fiir die Bremsausriistung lokbespannter
Zlige

EN 14478, Bahnanwendungen — Bremsen — Allgemeines Vokabular

3 Begriffe, Formelzeichen und Abkilirzungen

3.1 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 13452-1:2004, EN 14198:2004 und
EN 14478:2004.

ANMERKUNG Im Falle, dass zwischen den im vorliegenden Europaischen Norm und EN 14478 enthaltenen
Definitionen mangelnde Ubereinstimmung besteht, haben die in EN 14478 enthaltenen Vorrang gegeniiber dieser
Europaischen Norm.

3.2 Formelzeichen und Indizes

Fir die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die folgenden Formelzeichen in Tabelle 1 und Indizes
nach Tabelle 2.

ANMERKUNG  Weitere Formelzeichen sind in den entsprechenden Abschnitten definiert.
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Tabelle 1 — Formelzeichen

Formelzeichen

Erlauterung

Einheit

A

§<NVJ\>U~B’@§§NN'OQE":0?1;Q51Q‘@U§Q

~
I & mg

Flache

Verzbgerung
Bremsgewicht (siehe UIC 544-1)
Raddurchmesser
Durchmesser

Kraft

Verzogerungskraft
Hangabtriebskraft
Verfugbarer Kraftschlusswert
Erdbeschleunigung
Gestangeubersetzung
Massentragheitsmoment
Masse

Anzahl

Leistung

Druck

Radradius

Radius

Weg

Zeit

Geschwindigkeit
Energie

Energiedichte
Bremshundertstel
Reibwert

Wirkungsgrad
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3.3 Indizes

Tabelle 2 — Allgemeine Indizes

EN 14531-1:2005 (D)

Formelzeichen |Benennung Einheit

AMG Haftkraft der Magnetbremse
a Radsatz
BEC Bremskraft der Wirbelstrombremse
BED Elektrodynamische Bremskraft
BFR hydrodynamisch
BMG Bremskraft der Magnetbremse
b Klotz oder Belag
bog Drehgestell
C Zylinder
disc Scheibe
dyn dynamisch
eq Ersatz
ext Extern
e 2 End-
H Handbremse
int Intern
K Koeffizient des Massenzuschlags
MG Magnetbremse
M_unsp ungefederte Masse
m Mittel, mittlere
max maximal
min minimal
mot Trieb
park Feststell-
Ra Rollwiderstand
R1 Ruckstellfeder
R2 Regler
R Reaktion
rot rotatorisch, rotierend
st statisch
tot gesamt
tra Lauf
tra Mittelwagen
veh Schienenfahrzeug
w Rad
weig Bewertung
wind Wind
0,1 Eingangs-

ANMERKUNG In diesem Dokument wird der Radsatz als ,Achse” bezeichnet.
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4 Allgemeiner Rechengang

4.1 Berechnungen von Anhalte- und Verzégerungswegen
Der Rechengang ist in Anhang A dargestellt.
Der Inhalt jedes Abschnittes dieser Norm und die dazugehoérigen Berechnungen sind in Abschnitt 5 erlautert.

Dieser Rechengang gilt sowohl fiir Mittelwerte als auch fir Momentanwerte, z. B. Kraft oder Verzoégerung, die
schrittweise integriert werden.

4.2 Berechnung der Feststellbremse
Dieser Rechengang ist in Anhang B dargestellt.

Der Inhalt jedes Abschnittes dieser Norm und die dazugehdérigen Berechnungen sind in Abschnitt 6 erlautert.

5 Berechnung der Anhalte- und Verzogerungswege

5.1 Allgemeines

Alle verwendeten Zahlenwerte mlssen z. B. durch Versuche, Berechnungen oder Plausibilitatsbetrachtungen
bewertet werden, in Ubereinstimmung mit den entsprechenden Normen, wie EN 13452-2.

5.2 Allgemeine Merkmale

5.2.1 Zugkonfiguration

Folgende Parameter werden zur Definition von Zugkonfigurationen verwendet:
— Anzahl der Treibradsatze;

— Anzahl der Laufradsatze;

— Anzahl der gebremsten Radsatze je Bremskonfiguration.

In den Fallen einzelner Glterwagen, Reisezugwagen oder Lokomotiven ist der Begriff Zug auf den einzelnen
Gulterwagen, den Reisezugwagen oder die Lokomotive beschrankt.

Bremskonfiguration bedeutet die Zusammenfassung der Geréate, die Bremskraft erzeugen.

An einem Guter- oder Reisezugwagen enthalt die Reibungsbremse beispielsweise alle Komponenten vom
Steuerventil bis hin zum Rad-Schiene-Kontakt.

Jede Bremskonfiguration ist einzeln zu berechnen und alle Radsatze gleicher Bremskonfiguration sind jeweils
einem Typ zuzuordnen.

ANMERKUNG 1 Wenn verschiedene Bremskonfigurationen vorhanden sind, sollte jede gekennzeichnet werden
(beispielsweise durch Nummerierung: Typ 1, Typ 2 usw.)

Wenn die gleiche Bremsausristung in einem Teil des Zuges unter bestimmten Bedingungen und in einem
anderen Teil unter anderen Bedingungen verwendet wird, missen zwei verschiedene Bremskonfigurationen
berucksichtigt werden.

ANMERKUNG 2 Bei anderen Bedingungen kann es sich beispielsweise um verschiedene Bremszylinderdrucke handeln.
Die beiden Bremskonfigurationen werden getrennt beschrieben und berechnet.

Die gesamte Radsatzanzahl ist die Summe der gebremsten und ungebremsten Radsatze.
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5.2.2 Fahrzeug- und Zugmerkmale

5.2.2.1 Fahrzeugmasse je Radsatz, Gesamtmasse
Die Fahrzeugmasse je Radsatz ist im stationdren Zustand durch Wagung ermittelte Masse je Radsatz.

Die Gesamtmasse des Zuges ist die Summe aller Fahrzeugmassen je Radsatz und beinhaltet alle
Gesamtmassen.

Die Fahrzeugmasse je Radsatz ist die Gesamtmasse des Zuges geteilt durch die Anzahl der Radsatze, wenn
die Gesamtmasse gleichmaRig auf alle Radsatze verteilt ist. Sie wird in der Einheit Tonnen (t) angegeben.

Wenn verschiedene Bremskonfigurationen vorhanden sind, ist die Fahrzeugmasse je Radsatz fir jede
Bremskonfiguration anzugeben.

ANMERKUNG Wenn der Zug mit verschiedenen Radtypen ausgeristet ist entsprechend der Definition von
.Bremsausristung®, wird empfohlen, dass jeder Radtyp als eigene Bremskonfiguration betrachtet wird.

5.2.2.2 Tragheitsmoment je Radsatz, Tragheitsmoment

5.2.2.21 Allgemeines
Das Tragheitsmoment wird in EN 14478 definiert.
Es kann berechnet oder auf der Basis von Erfahrungswerten abgeschatzt werden.

Fir den einzelnen Guter- oder Reisezugwagen kann das Tragheitsmoment in erster Naherung
unberlcksichtigt bleiben, wenn gleichzeitig der Rollwiderstand vernachlassigt wird.

ANMERKUNG Wenn der Zug mit verschiedenen Radtypen ausgeristet ist entsprechend der Definition von
.Bremsausristung", wird empfohlen, dass jeder Radtyp als eigene Bremskonfiguration betrachtet wird.

5.2.2.2.2 Beispiel fiir eine Uberschlagsrechnung

Im Falle einer Bremsscheibe wird in erster Naherung die Scheibe als ein einzelner Ring betrachtet, dessen
Masse auf dem Bremsradius konzentriert ist.

Im Falle eines Rades wird in erster Naherung das Rad als ein einzelner Ring betrachtet, dessen Masse auf
dem Durchmesser konzentriert ist, der dem VerschleiRgrenzmal} entspricht.

5.2.2.2.3 Typische Werte

In einigen Fallen wird das Tragheitsmoment durch einen Zuschlag auf die Fahrzeugmasse je Radsatz
angegeben.

Dieser Koeffizient x berechnet sich zu:

K=MSt+MI’Ot (1)
Mst

Dabei ist
K der Koeffizient des Massenzuschlags;
My die statische Masse je Radsatz, in Tonnen;

M, das Tragheitsmoment, in Tonnen.
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Die Abhangigkeit des Koeffizienten des Massenzuschlags vom Beladungszustand wird nachfolgend am
Beispiel des Glterwagens verdeutlicht. Die beiden Falle leerer Wagen (5 t oder 6 t/Radsatz) und beladener
Wagen (etwa 20 t/Radsatz) werden betrachtet:

BEISPIEL 1 Fur nicht angetriebenen Radsatz/Laufradsatz mit @ 920 mm Rad, halb abgenutzt ohne Bremsscheibe
ergibt sich Folgendes:

— leer: x=1,06
— beladen: x=1,02

BEISPIEL 2 Fir nicht angetriebenen Radsatz/Laufradsatz mit @ 1 000 mm Rad, halb abgenutzt ohne Bremsscheibe
ergibt sich Folgendes:

— leer: x=1,07
— beladen: x=1,02

BEISPIEL 3 Fir nicht angetriebenen Radsatz/Laufradsatz mit @ 850 mm Rad, halb abgenutzt ohne Bremsscheibe
ergibt sich Folgendes:

— leer: x=1,05

— beladen: x=1,02

5.2.2.3 Raddurchmesser
Der Raddurchmesser wird in der Messkreisebene gemessen.

Der der Berechnung zu Grunde zu legende Raddurchmesser muss der des neuen Rades sein, wenn nicht
anders festgelegt. Dieser Wert ergibt die geringste Verzogerung bei der Verwendung fiir Scheibenbremsen.

ANMERKUNG Wenn der Zug mit verschiedenen Radtypen ausgeristet ist entsprechend der Definition von
.Bremsausristung® wird empfohlen, dass jeder Radtyp als eigene Bremskonfiguration betrachtet wird.

5.2.2.4 Laufwiderstand

Der Laufwiderstand ist die Bremskraft, die durch den Rad-Schiene-Kontakt und die Fahrzeug- und Zugstruktur
vorgegeben wird.

Wenn nicht anderweitig festgelegt, wird der Luftwiderstand nicht berlcksichtigt.

Der Wert des Laufwiderstands kann in Analogie zu bestehenden Fahrzeugen Ubernommen oder durch
Berechnung ermittelt werden.

Wenn die Werte auf Versuchsergebnissen beruhen, missen die Prifbedingungen den zu erwartenden
Betriebsbedingungen &hneln.

ANMERKUNG 1 In erster Naherung kann der Laufwiderstand fiir einzelne Giter- oder Reisezugwagen vernachlassigt
werden, wenn gleichzeitig das Tragheitsmoment nicht berticksichtigt wird.

Der Laufwiderstand wird durch eine Formel ausgedriickt, die folgende Terme enthalt:
— einen geschwindigkeitsunabhangigen Term;

— einen geschwindigkeitsproportionalen Term, der die mechanischen Bauteile betrifft (Rad-Schiene-
Kontakt);

— einen dem Quadrat der Geschwindigkeit proportionalen Term (Luftwiderstand).
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Entsprechend der vorstehenden Definition lauten die anzuwendenden mathematischen Gleichungen wie folgt:

a) Berechnung des geschwindigkeitsabhangigen momentanen Laufwiderstands Fr, in Newton (N), unter
Verwendung der folgenden Gleichung:

Fra=A+BxV+Cx 2 (2)
Dabei ist

v die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit, in m/s;

A der fahrzeugspezifische Beiwert, in N;

B der fahrzeugspezifische Beiwert, in N/(m/s);

C der fahrzeugspezifische Beiwert, in N/(m/s)?.
ANMERKUNG 2 Die Geschwindigkeit kann in km/h und der Laufwiderstand in [daN] oder [kN] ausgedriickt werden. In
diesem Falle werden A, B, C in [daN], [daN/(km/h)], [daN/(km/h)Z] oder [kN], [kKN/(km/h)], [kN/(km/h)z] ausgedriickt.

ANMERKUNG 3 Die Werte fiir A, B und C kdénnen durch die Anwendung der in EN 14067-2 enthaltenen Prifverfahren
ermittelt werden.

b) Berechnung des durchschnittlichen Laufwiderstands als Funktion der Anfangsgeschwindigkeit, Fra, m in
N unter Verwendung der folgenden Gleichung:

— Mittlerer Laufwiderstand bei einer Haltebremsung:

2 1 2
FRa,m:A+§><vao+§><C><v0 (3)
Dabei ist
Vo die Bremsanfangsgeschwindigkeit, in m/s;

A, B, C die Beiwerte wie in Gleichung (2).

ANMERKUNG 4 Die Geschwindigkeit kann in km/h und der Laufwiderstand in [daN] oder [kN] ausgedruickt werden. In
diesem Falle werden A, B, C in [daN], [daN/(km/h)], [daN/(km/h)Z] oder [kN], [kN/(km/h)], [kN/(km/h)z] ausgedriickt.

— Mittlerer Laufwiderstand bei einer Verzégerungsbremsung:

FRam:A+szxv§+voxve+v§ +GCx(v§+vf) 4)
’ 3 v, +V, 2
Dabei ist
Vo die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit, in m/s;
Ve die Endgeschwindigkeit, in m/s;
A B, C die Beiwerte wie in Gleichung (2)

ANMERKUNG 5 Die Geschwindigkeit kann in km/h und der Laufwiderstand in [daN] oder [kN] ausgedriickt werden. In
diesem Falle werden A, B, C in [daN], [daN/(km/h)], [daN/(km/h)Z] oder [kN], [kN/(km/h)], [kN/(km/h)z] ausgedriickt.

ANMERKUNG 6 Beispiele fiir die Berechnungen flr Drehgestell-Giiterwagen sind in C.1 enthalten.
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5.3 Bremsmerkmale

ANMERKUNG

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Anwendung des allgemeinen Berechnungsverfahrens. Fr

besondere Anwendungsfélle sollte ein Verweis auf die entsprechenden Fahrzeugtypen gemacht werden, die in den
nachfolgend aufgefihrten Teilen dieser Normenreihe behandelt werden:

— Teil 2: Anwendung firr einen einzelnen Glterwagen;

— Teil 3: Anwendung fur den Nahverkehr (Stralenbahnen und Diesel- und Elektrotriebwagen);

— Teil 4: Anwendung fir einen einzelnen Reisezugwagen;

— Teil 5: Anwendung fir Lokomotiven;

— Teil 6: Anwendung fiir Hochgeschwindigkeitszlige.

5.3.1

Merkmale einer Klotz- oder Scheibenbremse

5.3.1.1

5.3.1.1.1

Unveranderliche Merkmale einer Klotzbremsausriistung

Allgemeine Merkmale

Die Systemeigenschaften ergeben sich aus dem Zusammenwirken aller Einzelteile einer Bremsanlage, die
ein Gestange aufweist.

Eine Klotzbremseinheit ist wie eine Scheibenbremse zu behandeln.

ANMERKUNG

“Unveranderlich” bedeutet ,wird wahrend der Berechnung nicht verandert”.

Die Merkmale einer herkémmlichen Klotzbremsausristung sind in Tabelle 3 beschrieben.
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Tabelle 3 — Merkmale einer herkommlichen Klotzbremsausriistung

Charakteristische Merkmale

FulRnote

Formelzeichen

Einheit

a)

b)

d)

f)

Bremszylinderdruck

— leer

— beladen

Zylinderflache

Zylinderwirkungsgrad
Gesamtibersetzung nach dem Zylinder

— leer
— beladen

Bremsgestange — Ruckzugfeder

Gestangelbersetzung hinter der Riickzugfeder

a

Pc

nc

ic

FR1

[bar]
[bar]
[bar]
[cm?]
[
[

[-]
[-]
[N]

[-]
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Tabelle 3 (fortgesetzt)

EN 14531-1:2005 (D)

Charakteristische Merkmale FuBnote | Formelzeichen Einheit
g) Gestangesteller Gegenkraft Fro [N]
h) Gesamtlbersetzung nach dem Gestangesteller c Ir2 []

i) Gestangewirkungsgrad, dynamisch Tayn []

j)  Typ und Reibflache des Klotzes Ap [m?]
k) Anzahl Kl6tze je Rad Np.w [-]

von f).

a8  Kann eine kontinuierlich veranderliche Funktion der Statischen Radsatzfahrmasse sein.

b In vielen Fallen befindet sie sich innerhalb des Zylinders. In diesen Féllen ist die Ubersetzung von d) = Ubersetzung

¢ Ublicherweise betragt die Ubersetzung hinter dem Gesténgesteller fiir das Bremsgesténge eines 4-achsigen
Waggons (2 Drehgestelle) 8, wenn jedes Rad beidseitig von Bremskl6tzen gebremst wird.

Die in 5.3.1.1.2 bis 5.3.1.1.4 enthaltenen Beispiele beschreiben die verschiedenen Typen von Gestange-

anordnungen und unterstitzen die Berechnung.

5.3.1.1.2 Herkdmmlicher 2-achsiger Guterwagen mit mechanischer leer-beladen-Umstellvorrichtung.

Ein herkdmmlicher 2- achsiger Guterwagen mit mechanischer leer-beladen-Umstellvorrichtung ist in Bild 1

sowie in Tabelle 4 beschrieben.

MafRe in Millimeter

Bild 1 — Herkdmmlicher 2-achsiger Guiterwagen mit mechanischer leer-beladen-Umstellvorrichtung
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Tabelle 4 — Herkémmlicher 2-achsiger Giiterwagen mit
mechanischer leer-beladen-Umstellvorrichtung

Charakteristische Merkmale Formelzeichen | Einheit | Wert
a) Bremszylinderdruck Pc
— leer [bar] =3,8
— beladen [bar] =3,8
b) Zylinderflache Ac [cm?] | =706,9
c) Zylinderwirkungsgrad nc [-] =1
d) Gesamtibersetzung nach dem Zylinder ic
— leer [-] = (a/lb) x4 = 5,33
— beladen [-] =(c/ld)x4=11,135
e) Bremsgestange — Rickzugfeder Fri [N] =1500
f) Gestangeubersetzung hinter der Rickzugfeder | irq [] = gleiche Werte wie d)
g) Gestangesteller Gegenkraft Fro [N] =2000
h) Gesamtiibersetzung nach Gestangesteller ir2 [] =4
i) Gestangewirkungsgrad, dynamisch Ty [-] =0,83
j) Reibflache des Klotzes Ap [m?] 0,027 2
k) Anzahl Kl6tze je Rad Nbw [-] =

5.3.1.1.3 Herkdmmlicher 2-achsiger Giiterwagen mit pneumatischer
leer-beladen-Umstellvorrichtung

Ein herkdmmlicher 2-achsiger Giterwagen mit pneumatischer leer-beladen-Umstellvorrichtung ist in Bild 2
sowie in Tabelle 5 beschrieben.

Mafe in Millimeter

i
¢]

Bild 2 — Herkdmmlicher 2-achsiger Guiterwagen mit pneumatischer leer-beladen-Umstellvorrichtung
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Tabelle 5 — Herkémmlicher 2-achsiger Guiterwagen mit pneumatischer
leer-beladen-Umstellvorrichtung

Charakteristische Merkmale Formelzeichen | Einheit | Wert
a) Bremszylinderdruck Pc [bar]
— leer [bar] =1,75
— beladen [bar] =3,8
b) Zylinderflache Ac [cm? | =706,9
c) Zylinderwirkungsgrad nc [-] =1
d) Gesamtlbersetzung nach dem Zylinder ic [] = (alb) x 4 = 11,91
e) Bremsgestange — Rickzugfeder Fri [N] =1 500
f)  Gestangelbersetzung hinter der Riickzugfeder | irq [-] =11,91
g) Gestangesteller Gegenkraft Fro [N] =2 000
h) Gesamtibersetzung nach dem | iro [-] =4
Gestangesteller
i) Gestangewirkungsgrad, dynamisch Mayn [-] =0,83
j)  Reibflache des Klotzes Ap [m?] 0,027 2
k) Anzahl Klétze je Rad Nbw [-] =

5.3.1.1.4 Herkommlicher Drehgestell-Giiterwagen mit pneumatischer
leer-beladen-Umstellvorrichtung

Ein herkémmlicher Drehgestell-Glterwagen mit pneumatischer leer-beladen-Umstellvorrichtung ist in Bild 3
und Tabelle 6 beschrieben.

MalRe in Millimeter

Bild 3 — Herkommlicher Drehgestell-Giiterwagen mit pneumatischer leer-beladen-Umstellvorrichtung
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Tabelle 6 — Herkdmmlicher Drehgestell-Giterwagen mit pneumatischer
leer-beladen-Umstellvorrichtung

Charakteristische Merkmale Formelzeichen | Einheit | Wert
a) Bremszylinderdruck Pc [bar]
— leer [bar] =1,27
— beladen [bar] =3,8
b) Zylinderflache Ac [cm?] =1295,0
c) Zylinderwirkungsgrad nc [] =1
d) Gesamtibersetzung nach dem Zylinder ic [] = (alb) x 8 = 12,68
e) Bremsgestange — Riickzugfeder Fri [N] =1500
f)  Gestangelbersetzung hinter der Rickzugfeder | irq [-] =12,68
g) Gestangesteller Gegenkraft Fro [N] =2000
h) Gesamtlibersetzung nach dem | iro [-] =8
Gestangesteller
i) Gestangewirkungsgrad, dynamisch Mayn [-] =0,83
i) Reibflache des Klotzes Ap [m?] =0,0425
k) Anzahl Klétze je Rad No.w [] =

5.3.1.2 Unveranderliche Merkmale einer Scheibenbremsausriistung

5.3.1.21 Allgemeine Merkmale

Die Systemeigenschaften ergeben sich aus dem Zusammenwirken aller Einzelteile, die zur Bremskraft
beitragen.

Im Allgemeinen kénnen Klotzbremssysteme, die Bremszylinder verwenden, ahnlich beschrieben werden.
ANMERKUNG  ,Unveranderlich” bedeutet ,wird wahrend der Berechnung nicht verandert”.

Die Merkmale einer herkdmmlichen Scheibenbremsausristung sind in Tabelle 7 beschrieben.
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Tabelle 7 — Merkmale einer herkémmlichen Scheibenbremsausriistung

Charakteristische Merkmale

Formelzeichen

Einheit

a) Bremszylinderdruck?
— leer
— beladen
b) Zylinderflache
c) Zylinderwirkungsgrad
d) Bremsgestange — Riickzugfeder
e) Gestangesteller Gegenkraft b
f)  Bremszylinderkraft¢
g) Gestangewirkungsgrad, dynamisch
h) Gestangelbersetzung
i)  Typ und Belagflache je Reibflache
j) Bremsradius
k) Uberstrichene Flache (2 Reibflachen)
[)  Anzahl Scheiben je Zylinder
m) Anzahl Reibflachen je Bremsscheibe
n) Anzahl Zylinder je Radsatz

0) Anzahl Belage je Zylinder

Pc

c
Fri

Fro
Fc
Tldyn
Ic
Ap

Is

nC,a

Np.c

[bar]
[bar]
[bar]
[cm?]
[l
[N]
(N]
[N]
[l
[-]
[m?]
[m]
[m?]
[l
[-]

-]

@  Kann eine kontinuierlich veranderte Funktion der statischen Radsatzfahrmasse sein.

Im Allgemeinen in d) enthalten

€ Im Falle eines herkdmmlichen Druckluftzylinders wird diese aus den Daten von a), b), c), d), e)

berechnet oder sie wird vom Hersteller als Funktion des Bremszylinderdrucks angegeben.
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5.3.1.2.2 Scheibengebremstes Fahrzeug mit einem Zylinder je Bremsscheibe

Ein scheibengebremstes Fahrzeug mit einem Zylinder je Bremsscheibe ist in Bild 4 sowie in Tabelle 8
beschrieben.

MalRe in Millimeter

Die Gestéangelbersetzung ist: i, =2 x%
Bild 4 — Scheibengebremstes Fahrzeug mit einem Zylinder je Bremsscheibe

Tabelle 8 — Scheibengebremstes Fahrzeug mit einem Zylinder je Bremsscheibe

Charakteristische Merkmale Formelzeichen | Einheit | Wert

a) Bremszylinderdruck Pc [bar]

Im Allgemeinen wird bei diesen Anwendungen der Druck abhangig von der statischen Radsatzfahrmasse
kontinuierlich verandert.

b) Zylinderflache Ac [cm?] =510,7
c) Zylinderwirkungsgrad 1c [-] =0,97
d) Bremsgestange — Rickzugfeder Fri [N] =1500
e) Gestangesteller Gegenkraft Fro [N] =0
f)  Bremszylinderkraft Fc [N] = muss berechnet werden
g) ((j;;ns;?nnig;\:wrkungsgrad, Hagn [ = 0,95
h) Gestangeubersetzung ic [-] = 2 (wobei a =b)
i)  Typ und Belagflache je Reibflache | A, [m?] =0,0175x2
j) Bremsradius Is [m] =0,235
k) Uberstrichene Fliche As [m?] = 2 x 7% (0,560 — 0,366%)/4 = 0,282
I)  Anzahl Scheiben je Zylinder Ndisc,c [-] =1
m) Anzahl Reibflache je Scheibe N [-] =2
n) Anzahl Zylinder je Radsatz Nc.a [-] =2
0) Anzahl Belage je Zylinder Np.c [ = NgisecxNs=1x2=2
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5.3.1.2.3 Scheibengebremster Guterwagen mit einem Zylinder fiir zwei Bremsscheiben.

Ein scheibengebremster Guterwagen mit einem Zylinder fir zwei Bremsscheiben ist in Bild 5 sowie Tabelle 9

beschrieben.
Mafe in Millimeter
AR
Q O— )

| |

a AV I

T oy
b

4

Bild 5 — Scheibengebremster Giiterwagen mit einem Zylinder fiir zwei Bremsscheiben

alb =1,167

Tabelle 9 — Scheibengebremster Giiterwagen mit einem Zylinder fiir zwei Bremsscheiben

Charakteristische Merkmale Formelzeichen Einheit | Wert

a) Bremszylinderdruck? Pc [bar]

b) Zylinderflache Ac [cm?] =510,7

c) Zylinderwirkungsgrad c [ =0,97

d) Bremsgestange — Riickzugfeder Fri [N] =1500

e) Gestangesteller Gegenkraft? Fro [N] =0

f)  Bremszylinderkraftc Fc [N] = muss aus a), b), ¢) d) und
e) berechnet werden

g) Gestangewirkungsgrad, dynamisch Tayn [ =0,90

h) Gestangelbersetzung ic [-] =4 x alb = 4,668

i)  Typ und Belagflache je Reibflache Ap [m?] =0,0175x 2

j) Bremsradius Is [m] = 0,244

k) Uberstrichene Flache As [m?] = 2x7z x (0,560° —
0,366°%)/4 = 0,282

I)  Anzahl Scheiben je Zylinder Ngisc.C [-] =2

m) Anzahl Reibflache je Scheibe N [ =2

n) Anzahl Zylinder je Radsatz Nca [ =1

0) Anzahl Belage je Zylinder Noc [-] = NgiseccXNs=2x2=4

@  Kann eine kontinuierlich veranderte Funktion der statischen Radsatzfahrmasse sein.
Im Allgemeinen in d) enthalten

¢ Im Falle eines herkémmlichen Druckluftzylinders wird diese aus den Daten von a), b), c), d), e) berechnet oder sie wird vom
Hersteller als Funktion des Bremszylinderdrucks angegeben.
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5.3.1.2.4 Klotzgebremster Guterwagen mit (Einzel-) Zylindern

Ein klotzgebremster Gluterwagen mit (Einzel-) Zylindern ist in Bild 6 sowie Tabelle 10 enthalten.

Mafe in Millimeter

@&Dﬂﬂﬂ l

Bild 6 — Klotzgebemster Giiterwagen mit (Einzel-) Zylindern

Tabelle 10 — Klotzgebemster Giiterwagen mit (Einzel-) Zylindern

Charakteristische Merkmale Formelzeichen | Einheit | Wert

a) Bremszylinderdruck? Pc [bar]

b) Zylinderflache Ac [cm?] =510,7

c) Zylinderwirkungsgrad e [-] =0,97

d) Bremsgestange — Rickzugfeder Fri [N] = 1500

e) Gestangesteller Gegenkraft? Fro [N] =0

f)  Bremszylinderkraft® Fc [N] muss aus a), b), ¢), d)
und e) berechnet
werden

g) Gestangewirkungsgrad, dynamisch Tayn [-] =(4)

h) Gestangelbersetzung ic [-] =(5)

i) Typ und Reibflache des Klotzes Ap [m?] = Bg => 0,320 x 0,085

i) Anzahl Zylinder je Radsatz® nca ] =2

k) Anzahl der Bremsklotze je Zylinder® Np.c [-] =1

Im Allgemeinen in d) enthalten.

Kann eine kontinuierlich veréanderte Funktion der statischen Radsatzfahrmasse sein.

Im Falle eines herkdmmlichen Druckluftzylinders wird diese aus den Daten von a), b), c), d), e) berechnet oder sie wird vom
Hersteller als Funktion des Bremszylinderdrucks angegeben.

Ublicherweise wird ein Zylinder je Klotz verwendet. Der Wirkungskreis ist in c) enthalten.

Ublicherweise sind die Bauteile der Gesténge eingebaut, so dass sich eine Ubersetzung von 1 ergibt.
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5.3.1.3  Wiegeeinrichtung, die auf den Bremszylinderdruck oder die Gestingeiibersetzung wirkt

Der Bremszylinderdruck der Fahrzeuge kann kontinuierlich an die statische Radsatzfahrmasse angepasst
werden.

Dann kann dieser Druck durch eine mathematische Gleichung angegeben werden.

a) Von der Wiegeeinrichtung gelieferter Druck pyeig, in bar unter Anwendung folgender Gleichung:

pweig = f(Mst) (5)
Dabei ist
Mg  die statische Radsatzfahrmasse, in t.

b) Bremszylinderdruck pc, in bar, als Funktion des von der Wiegeeinrichtung gelieferten Drucks

pc :f(pweig) (6)
Dabei ist
pweig  der von der Wiegeeinrichtung gelieferte Druck, in bar.

c) Gestangeubersetzung nach dem Zylinder i¢ als Funktion des von der Wiegeeinrichtung gelieferten Drucks
(dabei wird der Bremszylinderdruck nicht von der Wiegeeinrichtung verandert).

i = f(Pueig) (7)
Dabei ist
Pweig der von der Wiegeeinrichtung gelieferte Druck, in bar.
ANMERKUNG 1 In diesem Fall wird der Zylinderdruck durch die Wiegeeinrichtung nicht verandert.
ANMERKUNG 2  Der Steuerdruck am Wiegeventil muss festgelegt werden.

BEISPIEL 1 Vom Wiegeventil gelieferter Druck

Pweig = |:(Mst M )X é} X iy X Loyt (8)
ng
Dabei ist
Pweig der von der Wiegeeinrichtung gelieferte Druck, in bar;
Mg  die statische Radsatzfahrmasse, in t;
Mynsp die ungefederte Masse, in t;

(= Summe der Radsatzmassen
+ Summe der Massen der Lagergehause
+ Summe der ungefederten Massen der Radsatzanlenkung)
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Diese Definition gilt nur dann, wenn die Wiegeeinrichtung in der Primarfederung eingebaut ist.

g die Erdbeschleunigung (= 9,81), in m/s?
nrR die Anzahl der Abstiitzpunkte der Radsatzfederung;
fint die charakteristische innere Ubersetzung (Verhaltnis zwischen Eingangs- und

Ausgangssignal);

oxt die charakteristische duRere Ubersetzung (abhangig von den Einbaubedingungen);
lix Xle die Eigenschaften der Wiegeeinrichtung in bar/N.

ANMERKUNG 3 Bei einigen Wiegeeinrichtungen wird der Wert Ublicherweise durch den Lieferanten festgelegt,
entweder durch zeichnerische Darstellung oder besondere Berechnung unter Beriicksichtigung des Eingangsgewichts auf
die Wiegeeinrichtung.

BEISPIEL 2 Bremszylinderdruck:
2
pc :a0+alxpweig+azxpweig (9)
mit kleinster pc = pc.min = X bar

groBter pc = pcmax =y bar

Ublicherweise erhalt man die endgliltigen Werte fiir ,a,”, ,a;” und ,a,” aus Priifstandversuchen.
5.3.1.4 Reibwert

5.3.1.4.1 Allgemeines

Die Reibwerte sind so genau wie moglich zu bestimmen, da bereits kleine Abweichungen betrachtliche
Anderungen des Bremswegs bewirken.

Aufgrund dieses wichtigen Einflusses sollte der Klotz- bzw. der Belaghersteller im Versuch ermittelte
detaillierte Reibwertecharakteristika zur Verfigung stellen.

ANMERKUNG 1 Im  Allgemeinen hangt der Reibwert von vier grundsatzlichen Parametern ab:
Momentangeschwindigkeit, Temperatur, Belagdruck und Feuchtigkeit. In manchen Fallen ist es erforderlich, weitere
Umgebungseinflisse zu berticksichtigen (z. B. korrosive Atmosphare).

Es ist nicht mdglich, den Reibwert mit allen vier Parametern gleichzeitig exakt zu bestimmen. Daher werden je
Reibbelagmaterial fir Klotz oder Belag zwei Materialqualitdten ausgesucht, die als reprasentativ fir die Empfindlichkeit
der Materialien gelten.

Nachdem ausreichende Erfahrungen Uber eine spezielle Belagqualitat in bestimmten Einsatzspektren vorliegen, ist es
moglich einen mittleren Reibwert zu bestimmen, der nur von ein oder zwei Parametern abhangt. Aus praktischen
Erwagungen wird in diesen Fallen die Momentangeschwindigkeit durch die Bremsausgangsgeschwindigkeit ersetzt.
Dieser Mittelwert sollte der Berechnung des Bremswegs zu Grunde gelegt werden.

ANMERKUNG 2 Der Reibwert von Gusseisen-Bremsklotzen hangt unwesentlich von der Feuchtigkeit ab. Aufgrund der
grofReren Erfahrung in ihrer Anwendung braucht ihr Reibwert in einer ersten Naherungsrechnung nur in Abhangigkeit von
der Bremsausgangsgeschwindigkeit angegeben werden. Wenn eine genauere Berechnung gefordert wird, sollten
Bremsausgangsgeschwindigkeit und Belagdruck berlicksichtigt werden.

ANMERKUNG 3 Der Reibwert von Verbundstoffklétzen oder —belagen ist im Allgemeinen feuchtigkeitsabhangig. Wenn
sie verhaltnismafig heild sind, hangt ihr Reibverhalten von der beim Bremsen erreichten Temperatur ab. Jedes Material
fur Klétze und Belage weist eine eigene Charakteristik auf und diese werden fiir die Berechnungen bendétigt, sowohl in
trockenem als auch in nassem Zustand, wie in UIC 541-3 und 541-4 beschrieben. Soweit mdglich, wird empfohlen, dass
der Belaghersteller die Eigenschaften als Funktion der umgesetzten Energie zur Verfigung stellt.

ANMERKUNG 4 Der Reibwert von Sinterklétzen oder —belagen ist vom Sintermaterial abhangig. Fir die Berechnungen
werden die gleichen Angaben wie fir Verbundstoffmaterialien benétigt.
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5.3.1.4.2 Reibwerte fiir UIC-Gusseisen-Bremskl6tze (Bg, Bgu)
Wenn das UIC-Berechnungsverfahren mit dem ,k“-Koeffizienten nicht angewendet wird (siehe UIC 544-1),

kann das allgemeine Berechnungsverfahren mit einem mittleren Reibwert, der von der Bremsausgangs-
geschwindigkeit und dem Belagdruck abhangt, verwendet werden.

5.3.1.4.3 Reibwert fiir Verbundstoff- oder Sinterklotze

Wenn nicht anderweitig angegeben, sollte die Bremsleistung unter allen klimatischen Bedingungen
sichergestellt werden. Fir den Betreiber ist es erforderlich, die Bremswege sowohl unter trockenen als auch
unter nassen Bedingungen zu kennen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei Verbundstoff- und Sinterklétzen Abweichungen des Bremswegs auftreten
kdnnen.

Ein Beispiel der Charakteristika wird in Bild 7 gezeigt, die fir Berechnungen benétigt werden.
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1 Klotzkraft je Flacheneinheit (N/cm2) trockener
Zustand
X Bremsausgangsgeschwindigkeit (km/h) e nasser Zustand

Y Reibwert

ANMERKUNG Die Kurven zeigen die kleinsten und groRten mittleren Reibwerte, dargestellt, Gber der Bremsausgangs-
geschwindigkeit bis zum Stillstand.

Bild 7 — Typische Eigenschaften eines Verbundstoff- oder Sinterbelags
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5.3.2 Charakteristika anderer Bremsausriistungen

5.3.21  Elektrodynamische Bremse

i

FBED
FBED max

Y

max

Bild 8 — Charakteristische Kurve fiir elektrodynamische Bremskraft

Die elektrodynamische Bremskraft kann mit einer charakteristischen Kurve wie in Bild 8 gezeigt beschrieben

werden, die sich zusammensetzt aus:

Vv,

— einem linearen Abschnitt von v4 nach v; Faep =Fsep max ¥ (10)

’ V3TVy
F, =F

— einem konstanten Abschnitt von v3 nach v2 BED —~ BED,max (11)

— einem hyperbolischen Abschnitt mit konstanter Leistung von v nach vy F, . =F, maxxv_z (12)
’ v

. , .. V, X Y

— einem Abschnitt, der von 1/v* abhangt von v4 hach Vi Farn=Faip ma X (13)

,max Vz
Dabei ist
Fgep die momentane elektrodynamische Bremskraft, in N;

FsED max die maximale elektrodynamische Bremskraft, in N;
(= Wert der Kraft im konstanten Abschnitt);

v die momentane Geschwindigkeit, in km/h;
Vi ,Vo die speziellen Geschwindigkeiten, in km/h;
Vinax die grofte Betriebsgeschwindigkeit, in km/h.

Wenn die Verzdgerung des Zuges wahrend des Bremsens annahernd konstant ist, wird der Mittelwert der

elektrodynamischen Bremskraft von 0 bist v, durch nachfolgende Gleichung angegeben:
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Fur vo > vy

v 1
2xy, Xy, X (Log" + 1] —v; — gx (v32 + VX, + vf)
Vi
Faepm =Fpep max 2 (14)
0

Farviy>vy> v,

1
2 2 2
2XV XV, =V, —gx(v3 +Vvyxv, +v4)

Fsepm =Fsepmax ¥ 3 (15)
Vo
Fur Vo > Vo> V3
, 1 ( 2 2)
Vo —gx Vi VXV, +V,
Faepm =Fgep max ¥ 2 (16)

Vo

FOrvs>vy> vy

2 2
Vo =V, X2><v0 —Vy XV, —V,

Faepm =Fgepmax ¥ 2 (17)
Vs =V, 3xv;
Dabei ist
Fseom die mittlere elektrodynamische Bremskraft, in N;

Feepmax  die maximale elektrodynamische Bremskraft, in N (= Wert der Kraft im konstanten Abschnitt);

Vi,V die speziellen Geschwindigkeiten, in km/h;
Vo die Bremsausgangsgeschwindigkeit, in km/h.

ANMERKUNG  Der letzte Abschnitt der Kurve (abhéngig von 1/\/2) wird bei regenerativer Bremse verwendet, wenn die
Spannung begrenzt wird. Wenn dieser Abschnitt nicht angewendet wird, ist die Hochstgeschwindigkeit vmax gleich v4.
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