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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14531-1:2012) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen®
erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 087-00-03 AA ,Bremse® im Normenaus-
schuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF) im DIN.

Dieses Dokument beruht auf der Grundlage einer englischen Referenzfassung.
Anderungen

Gegeniiber DIN EN 14531-1:2005-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Aktualisierung der normativen Verweisungen;

b) Reduzierung der urspriinglich auf sechs Normteile ausgelegten Reihe auf drei Normteile.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07

— Entwurf — CEN/TC

Datum: 2012-07
prEN 14531-1:2012
CEN/TC

Sekretariat: DIN

Bahnanwendungen — Verfahren zur Berechnung der Anhalte- und
Verzogerungsbremswege und der Feststellboremsung — Teil 1: Allgemeine
Algorithmen fur Einzelfahrzeuge und Fahrzeugverbande unter
Beriicksichtigung von Durchschnittswerten

Applications ferroviaires — Méthodes de calcul des distances d'arrét, de ralentissement et d'immobilisation —
Partie 1: Algorithmes généraux utilisant des valeurs moyennes pour des compositions de trains ou véhicules isolés

Railway applications — Methods for calculation of stopping and slowing distances and immobilisation braking —
Part 1: General algorithms utilizing mean value calculation for train sets or single vehicles

ICS:

Deskriptoren

Dokument-Typ: Europaische Norm
Dokument-Untertyp:
Dokument-Stage: CEN-Umfrage
Dokument-Sprache: D

Documents

Document Sharing Hub

STD Version 2.4e - RC2

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07

E DIN EN 14531-1:2012-07

prEN 14531-1:2012 (D) — Entwurf —
Inhalt Seite
2o T e 4
=11 Lo LT 5
1 AnNWendungSberEiCH ... ——————————————— 6
2 Normative VerweiSUNQGEN ...........eeeeeeeeeeeiennnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnsnsssnsssssssssssssssssssmnmsmnmsmsmsnsnsnsnsnnnsnsnnnsnsnsnsnnnnn 6
3 Begriffe, Formelzeichen und ABKUIrZUNGEN ..........oooiiiiiiiiiiire e 6
31 7= |1 6
3.2 Formelzeichen und INAIzes.............eeiii e 8
4 Berechnung von Anhalte- und Verzogerungswegen ..........ccvurieremisssmsmssssssssisssssssssssssssssssssssssssnes 10
41 AlIGEMEINES ...t 10
4.2 Genauigkeit der EINGangSWerte ..........ccociiiiiiiiiiisisiers s s s sssss s snsanes 10
4.3 Allgemeine Merkmale ........ccooiviiiiniriirr i 10
< T S ¥ T | o 0 To 101 14 ' o PN 10
0 T A T 4 = 44 - - 1
4.4 Eigenschaften der Bremseinrichtungen ... s sssr e mnn e e e 13
- N T V| [ = 4 =Y 1o = 13
4.4.2 Krafte der Reibungsbremse/Klotzbremsausristung .......cccccccvvvcccccemmeniinscccsscerees s ssssssseeeesesssssssnns 14
4.4.3 Krafte der Reibungsbrems- (Scheibenbrems-)ausriistung.........cccccccmiiiiicccccrinnn e 20
4.4.4 Mittlerer dynamischer REIDWEIt (i) ..........urieiiiicceie e 24
4.4.5 Bremskrafte anderer Bremseinrichtungen ... 24
4.4.6 Zeitabhangige Merkmale.........coin s —————— 33
4.4.7 UberlagerungskoNzept........cccciiiiiimiiiisriiiirisr s s s s s s s nn e 36
4.4.8 Teilen und Aufteilen der erreichten Bremskrafte ... s 38
4.5 Ausgangs- und Betriebsbedingungen...........cccciiiiiinnii i ——————— 38
TR S 1 =T o (=T Ty = T 11 3T 38
4.5.2 AnfangsgeschwindigKeit ...........ccociiiiiimiini s ————— 39
4.5.3  KraftSChIUSSWEt ...t e mn e s 39
4.54 Hohe der Bremsanforderung.........cccccceeimiiiiciiissemeesisissssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnn 40
4.5.5 Anzahl der verfiigbaren Arten von Bremseinrichtungen............ccocciiiiiiiccccerennnnsscccseeeeesessssnnes 40
4.5.6 Berechnung von eingeschrankten BedinguUNgen...........ccccceiiiiicccmmmenennssscssssssssssssssssssssssssssssssssnes 40
4.6 Gesamt-Verzogerungskraft auf der Zugebene ............cccooiiiiiiiscccsemrre e 40
4.7 [ =T L= - 1 - 41
L A T - {11 Ty T 41
4.7.2 Auf den Zug wirkende WindKraft..........cccccovcmmiiiiimminnir s 41
S T 5 e 1| V7T 1= =3 = o ' P 41
4.8 Berechnung des Anhalte- und Verzégerungsbremswegs auf der Grundlage von

T = AT =Y o =T o 41
4.8.1 Mittlere Bremskraft bezogen auf den Weg..........cooviin s 42
4.8.2 Aquivalente Verzégerung (a¢) auf der Grundlage von mittleren Kréften.............ccococel 42
4.8.3 Durch jede Bremskraft verursachte mittlere Verzégerung (a_i) .................................................... 42
4.8.4 Aquivalenter ungebremster Weg (5Q)-sermererrneranrssersnr et 43
4.8.5 Anhalte- und Verzogerungsbremswege (S) .....cccceriiiimriinimmriiissnsssssss s s s 43
4.8.6 Anhalteweg bei Neigung(sgrad) ......................................................................................................... 44
4.8.7 Weitere besondere Gleichungen zur Berechnung des Anhaltewegs.........cccccccmrrrriiiiincerennnnsicnnns 45
4.9 Zusitzliche dynamische BereChNUNQGEN .......c..ooiiiiceemiiiin i ccseeer s ssssr s e ssme s e e s e s s s smnmnenes 45
TR T V| [ = 4 =Y g = 45
4.9.2 Abzubremsende MasSe (715) ..ccocvierrmriirinmniiniinisiiie s sa e 45
e T T = ] =T 4 0 T=T=Y 4 1= - 45
e T S = 1 4T 4 0 1= 1= 1= 1 o ' 47
4.9.5 GroBte spezifische Leistungsdichte fiir die jeweilige Reibungsbremsart..............ccccovcvrvrrrnnneee 48

Documents

2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07

E DIN EN 14531-1:2012-07

— Entwurf — prEN 14531-1:2012 (D)
4.10 Spezifische Leistungsformeln ... sssr e snn e e e e e mnnns 48
e 0 TR T V] 1= o 4 oY g = 48
4.10.2 Bremsgewichtshundertstel (1)......cccoiimiini e ——_—— 48
e 01 B = 7 =T 4 0 F=T o =L T o o PR 48
g 0 N o] o 4 =Y 3 1] 0T 48
4.10.5 AQUIValeNte BremMSKIaft........ccccocveeeeeeeieeiirceereessesssiesssesaeseesesessesssssssessssssesssssssssesssssssssesssssssssssssasnns 49
5 Berechnung der Feststellbremse ..........cccciminiiimiimm s 49
5.1 AlIGEMEINES ...t 49
5.2 Allgemeine Eigenschaften..........cccoiiiiiici 49
5.3 Statischer REIDWErt ........... e s 49
5.4 Fahrzeug- und betriebsspezifische Eigenschaften ..o, 50
5.5 Durch die jeweilige Art einer Bremseinrichtung erzeugte Feststellkraft...........cccccceecceervennnnn. 50
5.5.1 Kraft der Spindelhandbremse (KIOtZbremse)..........ccccceeriiiiccisecrrine s s sseee s ssenr e 50
5.5.2 Kraft der Spindelhandbremse (Scheibenbremse)........ccccco v 50
5.5.3 Kraft der Klotzbremseinheit .............ccciiiiiiiiii s 50
5.5.4 Kraft der Scheibenbremseinheit...........ccccociiiiiiiiiic e ————— 50
5.5.5 Kraft der Permanent-Magnetschienenbremse ..........ccccoiiiicccicriiii e s 51
5.6 Feststellkraft je Radsatz .........ccccciiiniiiiiinii i ————_— 52
5.7 Gesamt-Feststellkraft j@ Zug........ccccuriiiminniim e ————— 52
5.8 Sicherheitskoeffizient der Feststellbremse ... 53
5.9 Je gebremstem Radsatz erforderlicher Kraftschlusswert ..............oo i 53
510 GroRtmoOgliche NeiQUNQG......cciiiiiiiiiiiiri i s an e s 54
Anhang A (informativ) Ablaufdiagramm des Berechnungsverfahrens fiir Anhalte- und
VerzogerungsSbremMSWEQE.........coiiiiciiiriieirerrrere s rssme e s rs e e e s s sme e e sssme e s sssme e e sssme e s esssme e e sesmneesessmneesannnns 55
Anhang B (informativ) Ablaufdiagramm der Feststelloremsberechnungen............ccccciiiicciccerennniccccsnees 57
Anhang C (informativ) Berechnungsbeispiele fiir Arten von Bremseinrichtungen............cccccviiicnrnnnneen. 58
Anhang D (informativ) Berechnungsbeispiele fiir Anhalte- und Feststelloremswege .........ccccccmrriiiccnnes 72
D.1 N =Y 0 L= 0 =P 72
D.2 Berechnungen des AnhaltebremsWegs ........ccccccuemmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnssssssssssssssssnnnsnsnsnsnsnnnsnsnsnsnnnns 74
D.3 Berechnungen des Anhaltewegs des Zugs in einer Neigung..........cccouvvmmmmnnieremnnsss s, 75
D.4 Berechnungen zur Feststellbremse (Parkbremse) des Zugs .........cccciuvimrmmnnnsmnsse e, 76

Anhang E (informativ) Entwicklung der Gleichung zur mittleren Bremskraft in Bezug auf den
[T = 3 0 == o N 77

Anhang F (informativ) Berechnung des Anhalte- oder Verzégerungsbremswegs unter
Verwendung eines alternativen Verfahrens zur Berechnung der dquivalenten
Ansprechzeit wie in den Anforderungen der franzésischen Eisenbahn fiir Ziige, die mit

der Bremsstellung ,,G* VErKeNIeN ..........eeeiiiiiiiiccccecriee s cccssce e e s s ssms e s mnne e e e s s e s smnmn e e neeas 78
Anhang G (informativ) Anforderungen und Berechnungsbeispiele fiir erforderliche

Bremskraftdaten fiir ,,UK rolling stock library“..........ccoocmimiiiiccicscrrree e ssssssses e s smnens 80
GA1 A= o 80
G.2 =Y 4 e L0 o PR 80
G.3 AlIGEMEINES ...t 80
G4 Berechnung der Bremskraftdaten ...........cccccivciiiiiiiiinir s 80
G.4.1 Fahrzeuge mit nur einem Bremskraftwert oder mit festen Werten jeweils fiir den

unbeladenen und beladenen Zustand................ i 80
G.4.2 Fahrzeuge mit einem beladungsabhdngigen Bremskraftwert...........ccccconiiniiniininiicniennnnnns 81
G.4.3 Fiir die Ableitung der Bremskraft zu beriicksichtigende Faktoren..........ccocciniiniiniisnniiinnniinns 82
G.5 Verweisungen (GB NOIMEN).........iiiiiiiiccecrire s sssssssss s s ss s s sssss e e s ss s s ssmnn e s e e s s s ssnmn s e e s eessnssnnnmnennees 83
Anhang ZA (informativ) Zusammenhang zwischen dieser Europdischen Norm und den

grundlegenden Anforderungen der EU-Richtlinie 2008/57/EG...........ccccocoeemrrreeemrrncneressccee e 85
LiteratUrNiNWEISE@ .......coiiieeiii s R R 86

Documents

Document Sharingg—lub

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07

E DIN EN 14531-1:2012-07
prEN 14531-1:2012 (D) — Entwurf —

Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14531-1:2012) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC ,Eisenbahnwesen®
erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 14531-1:2005 ersetzen.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europaische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforderungen der EU-
Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokuments ist.

Diese Europaische Normenreihe EN 14531, Bahnanwendungen — Verfahren zur Berechnung der Anhalte-
und Verzégerungsbremswege besteht aus den nachstehend aufgefihrten Teilen:

— Teil 1: Allgemeine Algorithmen fiir Einzelfahrzeuge und Fahrzeugverbédnde unter Beriicksichtigung von
Durchschnittswerten

— Teil 2: Schrittweise Berechnungen flir Zugverbdnde oder Einzelfahrzeuge

Diese beiden Teile sind eng miteinander verbunden und sollten bei der Durchfilhrung der schrittweisen
Berechnung der Anhalte- und Verzégerungsbremswege im Zusammenhang bertcksichtigt werden.

Documents
4 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07

E DIN EN 14531-1:2012-07
— Entwurf — prEN 14531-1:2012 (D)

Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Europaischen Norm besteht darin, die Eisenbahnindustrie und Betreiber in die Lage
zu versetzen, mit einem gemeinsamen Berechnungsverfahren zu arbeiten.

Sie beschreibt allgemeine Grundlagen unter Verwendung der Mittelwertberechnung fur die Auslegung und
Bewertung von Bremsausrustungen und Bremsleistungen fir alle Arten von Zugverbanden und
Einzelfahrzeugen. Darlber hinaus stellen diese Grundlagen eine Mdglichkeit dar, die Ergebnisse anderer
Leistungsberechnungsverfahren miteinander zu vergleichen.

Um zum besseren Verstandnis einer Norm beizutragen, kann es erforderlich sein, Informationen in Form von
normativen und/oder informativen Anhangen und/oder Anmerkungen und Beispielen hinzuzufligen.

Normative Anhange enthalten verbindliche Forderungen zusatzlich zu denjenigen, die im Hauptteil des
Dokuments enthalten sind. Die Hinzufiigung normativer Anhange ist optional. Der normative Status eines
Anhangs wird durch die Art und Weise verdeutlicht, auf die dieser im Text verwiesen wird, durch Hinweis im
Inhaltsverzeichnis sowie durch die Uberschrift des Anhangs.

Informative Anhange enthalten zusatzliche Informationen, die nicht verbindlich sind, die jedoch das
Verstdndnis und die Anwendung des Dokuments erleichtern. Diese enthalten keine verbindlichen
Anforderungen, mit Ausnahme von optionalen Anforderungen. Die Hinzufligung von informativen Anhangen
ist optional. Der informative Status eines Anhangs wird durch die Art und Weise verdeutlicht, auf die dieser im
Text verwiesen wird, durch Hinweis im Inhaltsverzeichnis sowie durch die Uberschrift des Anhangs.
Informative Anhange koénnen optional Anforderungen enthalten. So kann beispielsweise ein optionales
Prufverfahren Anforderungen enthalten; es besteht jedoch keine Verpflichtung, diese Anforderungen
einzuhalten, um dem Dokument zu entsprechen.

Anmerkungen und Beispiele, die im Dokument enthalten sind dienen lediglich dazu, zusatzliche Informationen
zu geben, die nicht verbindlich sind, jedoch das Verstandnis oder die Anwendung des Dokuments erleichtern.
Diese Elemente enthalten keinerlei Anforderungen oder andere Informationen, die fir die Anwendung des
Dokuments unerlasslich sind.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europdische Norm beschreibt allgemeine Berechnungsverfahren, die fur alle Arten von Zugverbanden,
Einheiten oder Einzelfahrzeugen, einschlielllich Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen, Lokomotiven, Reisezug-
wagen, konventionelle Fahrzeuge und Guterwagen gelten.

Diese Norm legt keine Leistungsanforderungen fest. Sie ermdglicht die Ermittlung und/oder Vergleich der
verschiedenen Leistungsmerkmale mittels Berechnung: Anhalte- oder Verzdgerungsbremswege,
umgewandelte Energie, Berechnungen von Kraften und Feststelloremsungen.

Falls es erforderlich ist, die Bremsleistung zu bewerten, zu Uberprifen oder zu beurteilen, wird empfohlen,
dass eine genauere Berechnung in Ubereinstimmung mit prEN 14531-2, d. h. eine schrittweise Berechnung,
durchgefiihrt wird.

Diese Europaische Norm enthalt allgemeine Beispiele fir die Berechnung von Bremskraften von individuellen

Bremsausristungarten und die flir einen Zug relevante Berechnung von Anhalte- und Verzégerungs-
bremswegen (siehe Anhang C und Anhang D).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flir 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 (einschliellich aller Anderungen).

EN 14067-2, Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil 2: Aerodynamik auf offener Strecke
EN 14478, Bahnanwendungen — Bremsen — Oberbegriff

prEN 14531-2, Bahnanwendungen — Verfahren zur Berechnung der Anhalte- und Verzégerungsbremswege
und der Feststellbremsung — Teil 2: Schrittweise Berechnungen fiir Zugverbédnde oder Einzelfahrzeuge

ISO 80000-3, Quantities and units Part 3: Space and time

ISO 80000-4, Quantities and units Part 4: Mechanics

3 Begriffe, Formelzeichen und Abkilirzungen
3.1 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 14478, prEN 14531-2, 1ISO 80000-3 und
ISO 80000-4 und die folgenden Begriffe.

311

statische Fahrzeugmasse je Radsatz

Masse, die durch Wagen an der Rad-Schiene Schnittstelle gemessen oder durch Konstruktionsbeurteilung an
jedem Radsatz fir jeden erforderlichen Betriebszustand am stehenden Fahrzeug ermittelt wird, z. B.
Betriebsmasse betriebsbereites Fahrzeug, wie in EN 15563 festgelegt

31.2
statische Masse des Zuges
Summe aller Werte der statischen Massenwerte je Einheit, z. B. je Radsatz fiir jede Betriebsbedingung

313

aquivalente rotatorische Masse

lineare Umwandlung des Tragheitsmoments aufgrund von am Radsatz wahrend des Bremsvorgangs
befestigten rotierenden Teilen, z. B. Bremsscheibe, Treibrad, usw.

Documents
6 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07

E DIN EN 14531-1:2012-07
— Entwurf — prEN 14531-1:2012 (D)

314
Art einer Bremseinrichtung (i)
Gruppe von Ausrustungen, deren Funktion darin besteht, Bremskraft bereitzustellen

3.1.5

Klotzbremseinheit/Scheibenbremseinheit

funktionale Einheit, von der die Bremskraft bereitgestellt wird, die Ublicherweise aus einem Bremszylinder und
einer VerschleiRnachstellereinheit besteht sowie samtlichen damit verbundenen Bauteilen

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Wird gelegentlich auch als Klotz-/Scheibenbremskrafterzeuger bezeichnet.

3.1.6

abgesperrte Bremseinrichtung

Ausrustung, die fir die Berechnung nicht berlcksichtigt wird, da sie als abgesperrt angenommen wird, wie
z. B. das Drehgestell

317

aktive Bremseinrichtung

Ausristung, die in Bezug auf die Berechnung einer spezifischen Bremseinrichtungsart als funktionsfahig
angenommen wird

3.1.8

Mittelwertberechnung

Berechnungsverfahren, bei dem die fir jede aktive Art einer Bremseinrichtung verwendeten, auf
Geschwindigkeit, Kraft oder Wegen basierende Werte, fir einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich
anwendbare Mittelwerte sind

3.1.9
Verzogerung
fur die Anwendung dieser Norm wird die Verzdgerung als positiver Wert angesehen

3.1.10
Verzégerungskraft
resultierende Kraft aus der Summe aller Krafte, die gegen die Bewegungsrichtung wirken

Anmerkung 1 zum Begriff: Fir die Anwendung dieser Norm wird die Verzogerungskraft als positiver Wert angesehen;
daher wird die Beschleunigungskraft als negativer Wert angesehen.

3.1.11

Bremskraft

Kraft, die durch die aktiven Arten von Bremseinrichtungen erzeugt wird, um den Zug abzubremsen. Sie
beinhaltet keine externen Krafte, die zur Gesamtverzdgerungskraft des Fahrzeugs oder Zugs beitragen

3.1.12
Einheit
Gerat oder Teil, das in einer Berechnung berlicksichtigt wird, z. B. Zug, Fahrzeug, Drehgestell, Radsatz, Rad

3.1.13

Bremsstellung ,,Giuterzug* (Kurzform ,,G*) )

Bremsstellung, die fir Glterzlige verwendet wird, die in Ubereinstimmung mit EN 15355 mit niedrigen
Geschwindigkeiten fahren

3.1.14

Bremszeit
Zeit zwischen der Verzdégerungs- oder Anhaltezeit und der aquivalenten Ansprechzeit
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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.

Tabelle 1 — Formelzeichen

8

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07

Formelzeichen Bedeutung Einheit
A Flache
A Verzégerung m/s2
Ay Uberstrichene Flache einer Reibflache m?2
B Bremsgewicht T
D Raddurchmesser M
F Kraft N
F Reibungskoeffizient -
Fgp Bremskraft bezogen auf die Schiene N
F, Hangabtriebskraft N
G, normale Erdbeschleunigung = 9,80665 m/s2 (siehe: ISO 80000-3) | m/s?
1 Neigung -
ic Zylinderubersetzung -
I ig Gestangelbersetzung -
i ra Getriebelibersetzung -
J durch Rotation bedingtes Massentragheitsmoment kg m2
m Masse kg
n Anzahl -
P Leistung w
p Druck Pa
r Radius M
s Weg M
S Sicherheitsfaktor -
t Zeit S
T Kraftschlussbeiwert -
v Geschwindigkeit m/s
w Energie J
Wy Energiedichte Jim2
y) Bremsgewichtshundertstel -
U Reibwert (Bremsbelag oder Bremsklotz) -
n Wirkungsgrad -
Tabelle 2 — Allgemeine Indizes (7 von 2)

Formelzeichen Bedeutung

AMG Anzugskraft der Magnetschienenbremse

ap Einleitungspunkt

ax Radsatz
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Tabelle 2 (2 von 2)

Formelzeichen Bedeutung

a verfligbar

BEC Bremskraft der Wirbelstrombremse
BED elektro-dynamische Bremskraft

BFR Bremskraft der hydrodynamischen Bremse
BMG Bremskraft der Magnetschienenbremse
b Klotz oder Belag

bog Drehgestell

C Zylinder/ Einheit/ Aktuator

cha speziell

Bd geforderte Bremskraft

disc Scheibe

dyn dynamisch

e Ersatz

ent Einheit

ext extern

fin Endzustand

H Handbremse

i Art einer Bremseinrichtung

j Bereich oder Stufe

im Feststellen, Parken, Halten
ind kraftschlussunabhangig
Int intern

inst momentan

max maximum

min minimum

mot Trieb

MG Magnetschienenbremse
n normale Richtung

R Reaktion/Antwort

Ra Rollwiderstand des Zugs
req erforderlich

rig Gesténge

rot rotatorisch, rotierend

R1 Rickstellfeder

R2 Regler

S Feder

st statisch

T Tangentialrichtung

tot Gesamt

tra Getriebe

wind Wind

0 Eingangsstatus

1,2,3,4 ---usw. | Zwischen-
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4 Berechnung von Anhalte- und Verzogerungswegen
4.1 Allgemeines
Der grundsatzliche Ablauf des Rechengangs ist in Anhang A, Bild A.1 dargestellit.

Im Allgemeinen kdnnen die in diesem Abschnitt enthaltenen Gleichungen in einer ersten Naherungsrechnung
bei Berticksichtigung konstanter, von der Geschwindigkeit unabhangiger Bremskrafte verwendet werden.

In einer zweiten Naherungsrechnung kénnen die Gleichungen als eine Mittelwertberechnung zur Betrachtung
einer von der Geschwindigkeit abhangigen Bremskraft verwendet werden, welche in einen mittleren
Bremskraftwert umgewandelt wird. Dieser Mittelwert der Bremskraft wird als eine voll aufgebaute Kraft ohne
Berucksichtigung der Ansprechzeiten angesehen und ergibt den gleichen Bremsweg. Siehe Anhang E.

Die in dieser Norm enthaltenen Berechnungsverfahren verwenden Mittelwerte; fUr eine schrittweise
Berechnung ist prEN 14531-2 anzuwenden, welche Momentanwerte verwendet.

4.2 Genauigkeit der Eingangswerte

Die Genauigkeit der hier beschriebenen Berechnungen hangt unmittelbar von der Genauigkeit der
Eingangswerte ab.

Die Genauigkeit der Eingangswerte muss in Bezug auf den Zweck der Berechnung relevant sein und es muss
nachvollziehbar sein, auf welche Weise diese Werte ermittelt wurden, z. B. durch Plausibilitdtsbetrachtungen,
Versuchsergebnisse, Herstellerinformationen, usw. Begleitende Berechnungen oder Versuchsberichte (bzw.
Auszuge aus diesen Dokumenten) sollten wo zutreffend der Berechnung beigefugt werden.

Charakteristische Kurven der Eigenschaften einer Bremseinrichtung, z. B. einer elektrodynamischen Bremse,
kénnen mittels Berechnungen oder Versuchen bestimmt werden. Die Werte kénnen in einer Tabelle
dargestellt werden.

4.3 Alilgemeine Merkmale
4.3.1 Zugkonfiguration

In Abhangigkeit von der Auslegung des Bremssystems mussen die zur Durchfihrung der Berechnung
erforderlichen Parameter auf der Ebene einer Einheit, z. B. des Radsatzes, Drehgestells oder Fahrzeugs,
definiert werden.

Berechnungen sind fiir jede Art einer Bremseinrichtung durchzufiihren. Auf diese Weise miissen die
Bremskraftbeitrdge aller Arten von Bremseinrichtungen (z.B. Scheibenbremsen, Klotzbremsen,
elektrodynamische Bremsen) in Betracht gezogen werden. Samtliche fir eine Einheit verwendete Arten von
Bremseinrichtungen missen bezeichnet und in die Berechnung miteinbezogen werden.

Die nachfolgenden Parameter werden Ublicherweise zur Definition von Zugkonfigurationen verwendet, sind
jedoch nicht auf diese beschrankt:

— Anzahl der Treibradsatze;
— Anzahl der Laufradsatze;
— Anzahl der gebremsten Radsatze fir jede Art kraftschlussabhangiger Bremseinrichtungen;

— Anzahl der kraftschlussunabhangigen Bremseinrichtungen.

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

Ein Zug kann aus einer oder mehreren Einheiten oder Fahrzeugen bestehen. Fir die Anwendung dieses
Dokuments wird keine Unterscheidung zwischen Einheit und Fahrzeug vorgenommen; daher wird der Begriff
~Fahrzeug® verwendet.
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ANMERKUNG 2 Der Begriff "Einheit" wird mit der gleichen Bedeutung wie in der Technischen Spezifikation
Interoperabilitdt (TSI) fur das Trans-Europaische Konventionelle Eisenbahnsystem, Untersystem Fahrzeuge verwendet.

Wenn die in einen Zug eingebauten Bremseinrichtungen unter anderen Bedingungen verwendet werden, z. B.
Lastgrenze, Geschwindigkeitsbereich, Bremsanforderung, usw. ist jede Bedingung oder jeder Zustand und die
sich daraus ergebende Wirkung auf die Bremskraft zu beriicksichtigen.

4.3.2 Zugmerkmale
4.3.21 Zug- oder Radsatzmasse ()

Die statische Fahrzeugmasse je Zug und/oder Radsatz (wie in 3.1 definiert) wird Ublicherweise zur Ermittlung
der erforderlichen Bremskraft beziehungsweise der Kraftschlussanforderungen verwendet.

Falls es unterschiedliche Werte fir die statischen Radsatzmassen gibt, muss die Masse flr jeden Radsatz
berechnet werden.

ANMERKUNG Falls vom Betreiber gefordert, kann es erforderlich sein, die Position eines Fahrzeugtyps in einem Zug
zu bewerten, z. B. in Bezug auf den angeforderten Kraftschluss.

4.3.22 Tragheitsmoment (i)

Das aquivalente rotatorische Masse ist durch Berechnung oder falls zutreffend mittels eines anerkannten
Versuchverfahrens zu ermitteln.

Die der rotatorischen Masse zugeordnete RadgrdoRe muss angegeben werden. Alle festgestellten Werte fur
die aquivalente rotatorische Masse, angegeben durch % der statischen Masse, missen unter Verwendung
der Betriebsmasse des betriebsbereiten Fahrzeugs fiur jedes Fahrzeug innerhalb des Zuges berechnet
werden.

Falls mehrere rotatorische Massen je Radsatz vorhanden sind, z. B. durch eine Kombination aus Lauf- und
Treibradsatzen, muss die rotatorische Masse fiir jede Art berechnet werden.

ANMERKUNG Falls vom Betreiber gefordert, kann es erforderlich sein, die Position eines Fahrzeugtyps in einem Zug
zu bewerten, z. B. in Bezug auf den angeforderten Kraftschluss.

Die aquivalente rotatorische Masse wird nicht durch eine Lastdnderung verandert.

Falls das durch Rotation bedingte Tragheitsmoment (J) statt der aquivalenten rotatorischen Masse bekannt
ist, muss der zugehodrige Raddurchmesser bestimmt werden. Dieser Durchmesser bezieht sich ublicherweise
auf neue Rader. Die Gleichung zur Berechnung der aquivalenten rotatorischen Masse unter Verwendung des
Tragheitsmomentes ist wie folgt:

4.

m_ . =
rot
D?

(1)

4.3.2.3 Dynamische Masse (n,)

In Abhangigkeit von der durchgeflihrten Berechnung ist die dynamische Masse die Summe der statischen
Masse und der aquivalenten rotatorischen Masse fiir die betrachtete Einheit, z. B. Radsatz, Drehgestell,
Fahrzeug, usw.

mdyn :Z(mst+mrot) (2)
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4.3.24 Raddurchmesser

Der Raddurchmesser wird in der Messkreisebene gemessen.

Der fir die Schnellbremsberechnung verwendete Raddurchmesser muss mindestens dem eines Rades mit
der geringsten Verzogerung entsprechen, z. B. bei Scheibenbremsen ist dies Ublicherweise der grolte
Raddurchmesser.

Zur Uberpriifung des erforderlichen Kraftschlusswertes Teq Muss der verwendete Raddurchmesser dem

entsprechen, der den grofdten Kraftschluss liefert, z. B. bei Scheibenbremsen wiirde dies Ublicherweise der
kleinste Raddurchmesser sein.

Falls der Zug mit Radern unterschiedlicher Grofien ausgeriistet ist (konstruktiv bedingt und nicht aufgrund von
Verschleil) ist jede Radgréfe im Zugverband anzugeben.

4.3.2.5 Mittlerer Rollwiderstand des Zugs

Der Rollwiderstand des Zugs ist Bestandteil der Verzdogerungskraft die sich durch die Zugstruktur ergibt und in
EN 14067-2 als ,Laufwiderstand® bezeichnet wird, jedoch Momentanwerte verwendet.

Die Kennwerte des Rollwiderstands des Zugs kénnen denen eines vergleichbaren existierenden Zugs
entsprechen oder auf bestimmten Berechnungen oder Versuchen beruhen. Wenn die Werte auf der
Grundlage von Versuchen ermittelt wurden, missen die Versuchsbedingungen vergleichbar mit den zu
erwartenden Betriebsbedingungen sein.

Als Naherung oder erste Berechnung kann die folgende auf Mittelwerte basierende mathematische Gleichung
verwendet werden, die aus der Momentanwertgleichung der EN 14067-2 abgeleitet wurde:

2 2
— Vy +V, Ve TV
FRa=A+%~B- 0~ 0 Tfin T Tfin +%-C-(vo2+vﬁn2) 3)
Vo + Vi,
Dabei ist
Formel- Erlduterung Einheit
zeichen
Fra Momentanwert der Rollwiderstandskraft des Zugs N
o Mittelwert der Rollwiderstandskraft des Zugs N
Ra
v Zuggeschwindigkeit m/s

in EN 14067-2 als v, bezeichnet

Vo Ausgangsgeschwindigkeit des Zugs m/s
Vin Endgeschwindigkeit des Zugs m/s
A geschwindigkeitsunabhangiger Beiwert des Zugs, in N

EN 14067-2 als C; bezeichnet

B Beiwert des Zugs proportional zur Geschwindigkeit, in  N/(m/s)
EN 14067-2 als C, bezeichnet

C Beiwert des Luftwiderstands, in EN 14067-2 als C3; N/(m/s)?
bezeichnet
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Die oben angefuhrten mathematischen Einheiten sollten fir Berechnungszwecke verwendet werden. Die
Geschwindigkeit kann jedoch auch wie ublich in km/h und der Rollwiderstand in N oder kN ausgedriickt
werden.

ANMERKUNG Die Beiwerte 4, B, und C sind Funktionen verschiedener Parameter, z. B. Masse, Zuglange. Werte fir 4,
B, und C koénnen durch Verwendung des in EN 14067-2 angegebenen Versuchverfahrens ermittelt werden.

In einer ersten Naherung kénnen Entwickler den Rollwiderstand auBer Acht lassen, wenn dies auch fur die
rotatorischen Massen zutrifft, bis diese Werte vorliegen.

Fir die Verwendung anderer mathematischer Einheiten missen die Beiwerte der Gleichungen entsprechend
angepasst werden.

4.4 Eigenschaften der Bremseinrichtungen
441 Allgemeines

Dieser Abschnitt der Norm stellt dar, wie die durch die jeweilige Bremseinrichtung in Bezug auf die Schiene
verursachte Bremskraft berechnet wird.

Die folgenden Unterabschnitte betrachten die durch die verschiedenen Bremseinrichtungen verursachten
Bremskréfte. Falls andere Bremseinrichtungen verwendet werden, z. B. neue oder neuartige Typen, sollten
alternative Bremskraftberechnungen angewendet werden.

Wenn die folgenden Gleichungen zur Berechnung der Bremskraft der verschiedenen Bremseinrichtungen (/)
und deren mdglicher Anordnungen, z. B. eine zweiseitig wirkende Klotzbremse, verwendet werden, muss die
Anzahl der je Funktionseinheit angebrachten Anordnungen berticksichtigt werden. Je nach Anwendungsfall
wurden in den Gleichungen Faktoren bestimmt und in die jeweiligen Beispiele eingefugt.

Fir Klotz- und Scheibenbremseinrichtungen wird Ublicherweise ein druckbetatigter Bremszylinder verwendet.
Es kann jedoch auch ein Federspeicher-Bremszylinder (federspeicherbetatigt) verwendet werden. Fir die
Berechnung der Bremszylinderkraft (F,) muss die Gleichung das nachfolgend aufgeflihrte unter Bezugnahme

auf Bild 1 berucksichtigen:

a) Die/der innere Ubersetzung/Faktor (i) des Zylinders, die Ublicherweise 1 betragt, mit Ausnahme einer

inneren Zylindertubersetzung. Das in der Berechnungsgleichung bertcksichtigte Vorzeichen der
Ubersetzung/des Faktors héngt von der Art der Bremseinrichtung ab; somit handelt es sich um einen
positiven Wert fiir eine druckbetatigte Bremsausristung und um einen negativen Wert fir eine
Federspeicher-Bremsausristung.

b) Die Zylinderfederkraft in einem druckbetatigten Bremszylinder reduziert die Bremskraft (Rickstellkraft)
und ist daher ein negativer Wert. Fir eine Federspeicherbremse wirkt Fg ¢ als Bremskraft und ist daher

ein positiver Wert.
FS C FS,E

\

\
°</r AVY\V) o Kl\)\/ /r "

pc Ac i Ne Pc Ac ic nc

Bild 1 — Grundlegende Darstellung eines druckbetétigten (links) und eines Federspeicher-
Bremszylinders (rechts)

Die nachfolgenden Abschnitte 4.4.2 und 4.4.3 betrachten die Gleichungen fir eine reprasentative Klotzbrems-
und Scheibenbremseinheit in einer Anordnung, wie sie in den entsprechenden Bildern dargestellt ist. Andere
Ausfuhrungen von Scheiben- und Klotzbremseinheiten kdnnen eine hiervon abweichende Anordnung der
Bauteile aufweisen und die Gleichungen kénnen abgeandert werden, um die vorliegende Anordnung und
deren Auswirkung auf die Bremskraftberechnung darzustellen.
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4411 Klotzbremse

Die Bremswirkung wird durch die Reibung der Bremskl6tze auf den Laufflachen des Rads erzeugt; die daraus
entstehende Warme wird durch die Bremsklétze und die Rader abgefihrt.

Die Bremszylinderkraft wird auf die Bremskldétze mit den entsprechenden Wirkungsgraden Ubertragen
(Wirkungsgrad von Zylinder, Gestange und Bremshebel). Zusatzlich werden auch durch die Konstruktion
bedingte Federkrafte iberwunden (z. B. Zylinderfeder, Federn in VerschleilRinachstellern).

Die Berechnung der Bremskraft wird unmittelbar von der festgelegten mechanischen Funktionskette
abgeleitet. Sie basiert lediglich auf der Berechnung von Kraften und berlcksichtigt Gestangelbersetzungen
und Abstufungen von Wirkungsgraden vom rechnerischen Standpunkt aus.

Die Bremskraft ist unabhangig vom Raddurchmesser.
441.2 Scheibenbremse

Die Bremswirkung wird durch die Reibung des Bremsbelags auf der Bremsscheibe erzeugt; die daraus
entstehende Warme wird durch den Bremsbelag und die Bremsscheibe abgefuhrt.

Die Bremszylinderkraft wird auf die Bremsbeldge mit den entsprechenden Wirkungsgraden ubertragen
(Wirkungsgrad von Zylinder, Gestange und Zange). Zusatzlich werden auch durch die Ausfiihrung bedingte
Federkrafte Uberwunden (z. B. Zylinderfeder, Federn in Verschleilnachstellern).

Die Berechnung der Bremskraft wird unmittelbar von der festgelegten mechanischen Funktionskette
abgeleitet. Sie basiert lediglich auf der Berechnung von Kraften und berlcksichtigt Gestangelibersetzungen
(Zangenhebel) und Abstufungen von Wirkungsgraden vom rechnerischen Standpunkt aus.

Die Bremskraft ist abhangig vom Raddurchmesser.
4.4.2 Kréfte der Reibungsbremse/Klotzbremsausriistung
4421 Klotzbremseinheit

Die Bremsausristung einer Klotzbremseinheit wirkt auf eine Bremsschuhanordnung je Zylinder wie in Bild 2
gezeigt.

ANMERKUNG 1 Bild 2 zeigt eine reprasentative Anordnung einer druckbetatigten Klotzbremseinheit. Das gleiche Prinzip
gilt fur eine Ausfiuihrung mit Federspeicher, die internen Federkrafte der Bremseinheit werden jedoch mit umgekehrtem
Vorzeichen verwendet.

F s rig Pa Ac fc na Fse

\
AL <

M Ap; As

Irig; nrig

Bild 2 — Repréasentative Klotzbremseinheit
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Die Bremskrafteigenschaften einer Klotzbremseinheit konnen wie folgt ausgedriickt werden:

Bremszylinderkraft
Fc = Pc 'Ac i T +Fs,c
Kraft auf dem Einleitungspunkt

F, = Fc “Urig “Mrig,dyn T Fs,rig

Druck je Einleitungspunkt

Bremskraft je Bremseinheit

Fpo=F,-u
Dabei ist
Formel- Erlauterung
zeichen
)26 Bremszylinderdruck
Ac Bremszylinderflache
7 Wirkungsgrad der internen Bremseinheit
ic Ubersetzung/innerer Faktor der internen Bremseinheit
Fs¢ Summe der internen Bremszylinderfederkrafte
Thig,dyn Dynamischer Wirkungsgrad des Bremsgestanges
Irig Gestangelbersetzung
Fs rig Gestangefederkraft
Ublicherweise als Gestange-Riickzugsfeder verwendet; ist
daher ein negativer Wert
T mittlerer Reibwert des Bremsklotzes
Ay Gesamtreibflache je Einleitungspunkt

(4)

®)

(6)

(7)

Einheit

Pa

m2

ANMERKUNG 2 In Bezug auf Wirkungsgrade von Gestingen, Ubersetzungen und Riickzugsfedern kénnen diese fiir

Klotzbremseinheiten vollstéandig in der Einheit selbst enthalten sein.

Full document details: E DIN EN 14531-1:2012-07

Documents
Document Sharinpd—iub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14531-1-2012-07

E DIN EN 14531-1:2012-07
prEN 14531-1:2012 (D) — Entwurf —

4.4.2.2 Klotzbremse

Die Bremsausristung einer Klotzbremse wirkt auf eine Anordnung von mehreren Bremsklétzen je Zylinder wie
in Bild 3 gezeigt (eine typische zweiseitige Bremsklotzanordnung). Dies trifft jedoch ebenfalls fur die einseitige

Bremsklotzanordnung mit einem Einleitungspunkt je Rad zu.

Die durch den Bremszylinder erzeugte Kraft wird Ublicherweise (ber das Mittenbremsgestédnge zu den
Hauptbremszugstangen und dann auf die Bremsklotze liber den Bremsgestangesteller und die Bremshebel

Ubertragen.

P AC; FS,C" /.[i Nc

r T [a,ax
—o My /.
g Ib,ax rig,ax

. / Fy M Fri napi Ap; As

Bild 3 —Typische Klotzbremsanordnung

Die Bremskrafteigenschaften einer Klotzbremsanordnung kénnen wie folgt ausgedriickt werden:

Bremszylinderkraft

Fo = pe-Ac i e+ Fse
Gesamtkraft auf den Einleitungspunkten
F, :(Fc “Liig +Fs,1z)"£ TR
mit den Ubersetzungen:
Lig = [ /1,
und
Ip =My Py Ly o
mit

=1,/

l a,ax b,ax

rig,ax

Kraft je Einleitungspunkt
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Druck je Einleitungspunkt

Gesamtbremskraft je Bremsausristung

Fye =1y

Dabei ist

Formel-
zeichen

Pc
Ac

ic

ic

R

lrig,ax

a,ax

Zb,ax

ap

Erlauterung

Bremszylinderdruck
Bremszylinderflache
Wirkungsgrad der inneren Bremseinheit

innere Ubersetzung/innerer Faktor des Bremszylinders

Der Wert der Ubersetzung/des Faktors betragt tblicherweise
1; dieser Wert kann jedoch im Fall einer inneren
ZylinderUbersetzung hiervon abweichen.

Das Vorzeichen der Ubersetzung oder des Faktors hangt von
der Art der Bremsausristung ab; d.h. dieser ist im Fall einer
druckbetatigten Bremsausristung positiv und im Fall einer
Federspeicherbremseinrichtung negativ.

Summe der internen Bremszylinderfederkrafte

ANMERKUNG 1 Positiver Wert fir die Bremskraft; negativer Wert
fir die Losekraft.

Kraft des Verschleilnachstellers

ANMERKUNG 2  Positiver Wert fiir die Bremskraft; negativer
Wert fiir die Losekraft.

Ubersetzung des Mittenbremsgestanges

(falls eine Umstelllast definiert wurde, muss die Ubersetzung
in Bezug auf die betreffende Last berechnet werden

Hebellange des Mittenbremsgestanges
Hebellange des Mittenbremsgestanges

Gesamtgestangelbersetzung nach dem Gestéangesteller;
z.B. ig = 4 flr einen konventionellen Guterwagen mit 2

Radsatzen mit 4 Einleitungspunkten (siehe n,,) je Radsatz
Gesamtwirkungsgrad des Bremsgestanges

Radsatzgestangetbersetzung je Einleitungspunkt;
ublicherweise betragt der Faktor 7, 5 / I 55 = 1

Hebellange des Radsatzgestanges
Hebellange des Radsatzgestanges
mittlerer Reibwert des Bremsklotzes

Anzahl der Krafteinleitungspunkte je Rad
Bei zweiseitiger Bremsklotzanordnung Nap = 2 und im Falle,

dass lediglich zwei Einleitungspunkte je Radsatz vorhanden
sind (einseitig) Nap = 1
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Nax Anzahl der gebremsten Radsétze -
Ap gesamter Bereich der Reibflache je Einleitungspunkt m?2
Ag Uberstrichene Flache der Reibflaiche einer einzelnen m?2
Radlaufflache

4.42.3 Handbremse (Klotzbremse)

Die Bremsausriistung einer Klotzbremse wirkt tiblicherweise auf eine Anordnung mit mehreren Bremsschuhen
je Zylinder, wie in Bild 4 gezeigt. Die durch das Handrad oder Kurbelgriff erzeugte Kraft wird Gblicherweise
Uber das Mittenbremsgestange auf die Hauptbremszugstange und Uber den Verschleilnachsteller und die
Bremshebel auf die Bremskldtze Ubertragen. Diese Anordnung wird Ublicherweise als Feststellbremse
verwendet.

e Mg

FErH

Ia,ax
[ ,rig,ax
b,ax

M Foi napi Ap; As

Bild 4 — Charakteristische Handbrems- (Klotzbrems-)anordnung

Die Bremskraft einer Handbrems- (Klotzbrems-)anordnung kann wie folgt ausgedriickt werden:

Getriebekraft

Fo =F oyl Mg + Fsc (16)
Gesamtkraft auf den Einleitungspunkten

Fb:(FG'irig+Fé,R)'iR'77R (17)

mit den Ubersetzungen

irig :la /Zb (18)
und
iR =Ny nap ’ irig,ax (1 9)
mit
irig7ax = Za7ax /lb,ax (20)
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Kraft je Einleitungspunkt
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F
Fy=—b (21)
2-n, n,,
Flachenpressung je Einleitungspunkt
£y
Dy = A (22)
Gesamtbremskraft je Bremsausristung
Fy=F, - u, (23)
Dabei ist
Formel- Erlduterung Einheit
zeichen
Fery Kraft am Kurbelgriff N
Ac Bremszylinderflache m2
e Getriebewirkungsgrad -
i Getriebeubersetzung -
Fsc Summe der internen Bremszylinderfederkréfte N
ANMERKUNG 1 Positiver Wert fir die Bremskraft; negativer
Wert fir die Losekraft.
Fsr Gegenkraft des VerschleilRnachstellers N
ANMERKUNG 2  Positiver Wert fiir die Bremskraft; negativer
Wert fur die Losekraft.
Lig Ubersetzung des Mittenbremsgestanges ) -
(falls eine Umstelllast definiert wurde, muss die Ubersetzung
in Bezug auf die betreffende Last berechnet werden
L, Hebellange des Mittenbremsgestanges m
Iy Hebellange des Mittenbremsgestanges M
iR Gesamtgestangelbersetzung nach dem Gestangesteller; -
z.B. ig = 4 fir einen konventionellen Guterwagen mit 2
Radsatzen mit 4 Einleitungspunkten (siehe n,,) je Radsatz
R Gesamtwirkungsgrad des Bremsgestanges -
Irig,ax Radsatz-Gestangelibersetzung je Einleitungspunkt; -
ublicherweise betragt der Faktor 7, 5 / I 5 = 1
I3 ax Hebellange des Radsatzgestéanges m
I, ax Hebellange des Radsatzgestéanges M
Ut statischer Reibwert des Bremsklotzes -
Nap Anzahl der Krafteinleitungspunkte je Rad -
Bei zweiseitiger Bremsklotzanordnung Nap = 2 und im Falle,
dass lediglich ein Einleitungspunkt je Rad vorhanden sind
(einseitig) ny, = 1
Mgy Anzahl der gebremsten Radsatze -
Ay Gesamtflache der Reibflache je Einleitungspunkt m2
Ag uberstrichene Flache der Reibflaiche einer einzelnen m?2
Radlaufflache
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4.4.3 Krifte der Reibungsbrems- (Scheibenbrems-)ausriistung
4431 Scheibenbremseinheit

Eine Scheibenbremseinheit wirkt Ublicherweise auf eine Bremszangenanordnung je Zylinder wie in Bild 5
gezeigt. Jedoch kann diese auch auf mehr als eine Bremszangenanordnung wirken.

~ A ~ i eon.  F_ .on_. AL
Ngiscci Asi Ts o alo Mo Fsa Pu A
e
Fy
My M Ay I N
. N
Itrai Mira rigi Trig
C " >}
\ ! Fe
L
[
D
>

Bild 5 —Typische Anordnung fiir druckbetéatigte Scheibenbremseinheit
ANMERKUNG 1  Die gestrichelten Linien stellen zusatzliche Bremszangenanordnungen dar, falls zutreffend.
Der Bremskraftwert wird Ublicherweise wie folgt ausgedrickt:
Bremszylinderkraft
Fe =pc-Ac-ic-nc+Fsc (24)

ANMERKUNG 2 In Abhangigkeit von der Konstruktion der jeweils betrachteten Bremseinheit kann die Reihenfolge der
Bauteile in der Gleichung wiedergegeben werden, z. B. die Lage und Wirkung der Federkraft.

Belaganpresskraft
Fb = FC ’ irig ’ nrig,dyn ’ ndisc,C (25)

Kraft je Einleitungspunkt

F,
F=— (26)
ndisc,C ’ nap,disc
Tangentialkraft auf jede Bremsscheibe
F .
F =20 (27)
ndisc,C
Flachenpressung je Einleitungspunkt
F
= (28)
Pap A
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Auf das Rad bezogene Bremskraft je Zylinder

r
e . -—S.&
FB,C =F, -,

Dabei ist

Formel-
zeichen

pc
Ac

ic
ic

Tlrig,dyn

irig

Ndisc,C

Hm
THtra

ltra

i
D/2 ntra

Erlauterung

Bremszylinderdruck
Bremszylinderflache
Bremszylinderwirkungsgrad

Interne(r) Bremzylinderibersetzung/Bremszylinderfaktor
ANMERKUNG 3  Physikalisch kann dieser Ubersetzungsfaktor
anteilig aufllerhalb des Bremszylinders sein, ist jedoch in der
Scheibenbremseinheit enthalten.

Der Wert der Ubersetzung oder des Faktors betragt
Ublicherweise 1; dieser Wert kann jedoch im Fall einer
inneren Zylinderubersetzung hiervon abweichen.

Das Vorzeichen der Ubersetzung oder des Faktors hangt von
der Art der Bremsausrustung ab; d.h. dieser ist im Fall einer
druckbetatigten Bremsausristung positiv und im Fall einer
Federspeicherbremsausristung negativ.

Interne Bremszylinderfederkrafte

ANMERKUNG 4 Positiver Wert fur die Bremskraft; negativer Wert
fur die Losekraft.

Dynamischer Gestangewirkungsgrad

Gestangeibersetzung, d.h. die Ubersetzung unter
Berucksichtigung der beiden Bremszangenhebel

Anzahl der Bremsscheiben je Bremseinheit

z. B. Ublicherweise njs; ¢ = 1

In einer Doppelbremszangenanordnung jedoch nggc ¢ = 2.

In einer Radbremsscheibenanordnung die Anzahl der
Bremsscheiben je Rad nggc ¢ = 1.

Anzahl der Krafteinleitungspunkte je Bremsscheibe

Bei Bremszangenanordnung n,, 4isc =2 und im Falle, dass
lediglich ein Einleitungspunkt je Bremsscheibe vorhanden ist
(einseitig) nap gisc = 1-

mittlerer Belagreibwert

Wirkungsgrad der Ubertragung wenn ein Getriebe zwischen

Rad und der Achse angebracht ist, auf dem die
Bremsscheibe montiert ist. Wenn kein Getriebe vorhanden ist

Mra= 1
verwendete Ubersetzung wenn ein Getriebe zwischen Rad

und der Achse angebracht ist, auf dem die Bremsscheibe
montiert ist. Wenn kein Getriebe vorhanden ist i, = 1.

mittlerer Reibradius des Bremsbelags auf der Reibflache

Raddurchmesser
gesamter Bereich der Reibflache je Einleitungspunkt

Uberstrichene Flache der Reibflache der Bremsscheibe
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4.43.2 Spindelhandbremse (Scheibenbremse)

Die Bremsausrustung einer Spindelhandbremse wirkt auf eine Anordnung mit mehreren Bremszangen wie in
Bild 6 gezeigt. Die durch das Handrad oder den Kurbelgriff erzeugte Kraft wird Ublicherweise mittels eines
Getriebes und danach durch flexible Seile auf die Bremszangen und danach mittels der Bremszangenhebel
auf die Bremsbelage tbertragen. Dies wird Ublicherweise als Feststelloremse verwendet.

FCr,H Irig,C; nrig

Bild 6 —Charakteristische Spindelbremsanordnung von Scheibenbremsen
Die Bremskraft einer Spindelhandbremse (Scheibenbremse) wird Ublicherweise ausgedriickt durch:

Getriebekraft

Fo =F ¢yl Mg (30)
Gesamtkraft der Seile

Foy =F 6Ty (31)
Gesamtkraft auf den Einleitungspunkten

F, = (F cbl T Pise Fsc) Lige Mg (32)

Kraft je Einleitungspunkt

F
F = b (33)
ndisc,C : nap,disc
Tangentialkraft je Scheibe
F .
F; — b ILlST (34)
Ryise,c
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Gesamtbremskraft je Bremsausristungsart

Fs
Fy=F, lg——

Dabei ist

Formel-
zeichen

Fern

irig,C

Thig

Mdisc,C

Map,disc

HsT

ap

D/2

Erlduterung

Kraft am Kurbelgriff
Bremszylinderflache
Getriebewirkungsgrad
Wirkungsgrad des Seiles
Getriebelbersetzung

Summe der internen Bremszylinderfederkrafte
ANMERKUNG 4  Positiver Wert fiir die Bremskraft; negativer
Wert fiir die Losekraft.

Gestangelibersetzung je Bremszange, d.h. die Ubersetzung
unter Berucksichtigung der beiden Bremszangenhebel und
des Gestanges zwischen Bremszange und Seil

Gestangewirkungsgrad

Anzahl der Bremsscheiben je Bremseinheit

z. B. Ublicherweise njg; ¢ = 1

In einer Doppelbremszangenanordnung jedoch ngg ¢ = 2.

In einer Radbremsscheibenanordnung die Anzahl der
Bremsscheiben je Rad ngjgc ¢ = 1.

Anzahl der Krafteinleitungspunkte je Bremsscheibe

Bei Bremszangenanordnung n,, gisc =2 und im Falle, dass
lediglich ein Einleitungspunkt je Bremsscheibe vorhanden ist
(einseitig) Nap disc = 1

statischer Belagreibwert

Anzahl der Krafteinleitungspunkte je Rad

Bei zweiseitiger Bremsklotzanordnung Nap = 2 und im Falle,
dass lediglich ein Einleitungspunkt je Rad vorhanden ist
(einseitig) n,,= 1

Mittlerer  Bremsradius des Bremsbelags auf der
Scheibenoberflache

Raddurchmesser
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4.4.4 Mittlerer dynamischer Reibwert (um)

Die dynamischen Nennwerte des Reibwerts sind unter Verwendung der in FprEN 15328 flir Bremsbelage
oder prEN 16452 fiir Bremsklotze zu ermitteln.

Im Allgemeinen hangt der Reibwert von fiinf grundsatzlichen Parametern ab: Momentangeschwindigkeit,
Temperatur, Flachenpressung, Feuchte und die umgesetzte Energie. In manchen Fallen ist es erforderlich,
weitere Umgebungseinflisse zu berlcksichtigen (z. B. korrosive Atmosphare). Es ist nicht moglich, den
Reibwert mit allen vier Parametern gleichzeitig exakt zu bestimmen. Daher werden je Reibbelagmaterial fiir
Klotz oder Belag lediglich 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. Sofern nicht anders angegeben, sollte die Bremsleistung fir die festgelegten
klimatischen Bedingungen erreicht werden.

Unter Bericksichtigung der oben angefiihrten Einflisse missen auf Versuchsergebnissen basierende Daten
ermittelt werden, die die Eigenschaften der Reibwerte der Bremsklotze und/oder der Bremsbelage
beschreiben. Es miissen mindestens die das Projekt betreffenden mittleren Reibwerte sowie die Mittelwerte
der festgelegten Geschwindigkeitsbereiche verwendet werden.

Entsprechende Prifberichte (bzw. Ausziige aus diesen Dokumenten) sollten der Berechnung beigefigt
werden.

4.4.5 Bremskrafte anderer Bremseinrichtungen
4451 Alilgemeines

Fiar andere Bremseinrichtungen kénnen die Ist-Werte der Bremskraft mittels Berechnungen oder Versuchen
ermittelt und in Form einer Tabelle dargestellt werden.

Falls fur den betreffenden Geschwindigkeitsbereich keine Ist-Werte vorhanden sind, wird im Folgenden ein
Verfahren fur die Durchfiihrung von Berechnungen zur Abschatzung der Bremskraft beschrieben.

4452 Elektrodynamische Bremse

Im Allgemeinen kann die Bremskraft der elektrodynamischen Bremse mit einer idealisierten Kennlinie
beschrieben werden. Das Grundprinzip ist in Bild 7 dargestellt.

Bild 7 zeigt eine Kennlinie einer momentanen Bremskraftkurve, die durch einen typischen Elektromotor
erreicht wird, in dem mit einer einzelnen Bremsanforderung das Fahrzeug von seiner
Ausgangsgeschwindigkeit bis zum Stillstand abgebremst wird.

by
FBED,max
Fgep
V4 V3 V2 W v
Bild 7 —Eigenschaften der elektrodynamischen Bremskraft
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ANMERKUNG 1  Die Exponenten 0, 1, 2, 3, 4 der Geschwindigkeit v sind in der Reihenfolge des Bremsvorgangs
angegeben, beginnend mit der Ausgangsgeschwindigkeit.

Der Abschnitt der Kurve von v, bis vy, (abhéngig von 1/%) wird bei einer elektrodynamischen und

regenerativen Bremse verwendet, wenn die Spannung durch die Aufnahmefahigkeit der elektrischen
Versorgungsleitung begrenzt werden muss.

Der Abschnitt der Kurve von v, bis v, wird bei elektrodynamischen Bremsen verwendet, wenn die Spannung
bedingt durch die Motorauslegung begrenzt ist. Der Abschnitt der Kurve von v, bis v5 wird als maximale
Bremskraft der elektrodynamischen Bremse angenommen.

Der Abschnitt der Kurve von v, bis v, ist der Bereich, in dem die Bremskraft der elektrodynamischen Bremse

bedingt durch die Geschwindigkeit abnimmt und Ublicherweise durch die (berlagerte Bremskraft der
Reibungsbremse ersetzt wird, um die geforderte Bremskraft aufrechtzuerhalten.

Die Kurve setzt sich wie folgt zusammen:

ein linearer Abschnitt von v, nach v

V=V
Fapp = FBED,max ) 5 (36)
37V,

ein konstanter Abschnitt von v5 nach v,
Fyep = F BED,max (37)
ein hyperbolischer Abschnitt mit konstanter Leistung von v, nach v,

V:
Fgep = FBED max v_2 (38)

ein Abschnitt, der von 1/v* abhéngt von v4 nach vy,

v,V
Fyep = Foepma - 2v2 : (39)
Dabei ist
Fgep die momentane Bremskraft der elektrodynamischen N
Bremse
FBED, max die maximale Bremskraft der elektrodynamischen Bremse N
(= Wert der Kraft im konstanten Abschnitt)
\ die momentane Geschwindigkeit m/s
Vqeor Vg die bestimmten Geschwindigkeiten m/s
Vmax die grofte Betriebsgeschwindigkeit m/s

Wenn die Verzdgerung des Zuges wahrend des Bremsens annahernd konstant ist, wird der Mittelwert der
elektrodynamischen Bremskraft von 0 bis v, durch nachfolgende Gleichung angegeben.

Die unten angegebenen Gleichungen gehen von einer Haltebremsung aus. Diese kénnen unter Verwendung
der zutreffenden Geschwindigkeitsbereiche flir die Berechnung der Verzdgerungsbremswege angepasst
werden.
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