ERFARINGER OG TEORI OM HAANDBREMSER,
BIVOGNSBREMSER OG SKINNEBREMSER.

Foredrag af Vwerkstedsbestyrer Otto Méller,
Kebenhavns Sporveje.

Kebenhavns Sporveje har allerede i en Aarraekke beskeftiget sig
indgaaende med de forskellige teoretiske og praktiske Forhold, der staar
i Forbindelse med Bremsningen. For disse Forhold er der gjort Rede
ved det skandinaviske Sporvejsmede i Stockholm i 1931. De Bremser,
der dengang var paa Forsegsstadiet, er nu for en stor Del indbyggede,
og parallelt hermed er Forsogene fortsat. Der er derfor Grund til at
gore Rede for Resultater, der indtil nu er opnaaet.

For at opnaa en kort Bremsevej gelder det forst og fremmest om
at faa Bremsningen indledet og bragt op paa sin Maksimumsveerdi saa
hurtigt som paa nogen Maade muligt. Dersom en Vogn kerer f. Eks.
30 km i Timen, vil den for hvert Sekund, der hengaar, inden Brems-
ningen begynder, lobe ca. 8 m, og hengaar der yderligere en Tid, inden
Bremsningen naar sin fulde Verdi, kan Vognen komme til at lebe
langt, inden man overhovedet rigtigt faar begyndt at bremse.

Grunden til, at der hengaar Tid, inden Bremsen virker, er for de me-
kaniske Bremsers Vedkommende den, at der maa udferes et Arbejde
for at bremse. Dette Arbejde tager Tid, og det gelder derfor om at
reducere Arbejdet saa meget som muligt. Det skal derfor neermere om-
tales, hvilke Midler man har til at reducere dette Arbejde, og hvilks
Resultater vi derved har opnaaet.

Der skal forst geres opmerksom paa det kendte Forhold, at der
teoretisk ikke skal udferes noget Arbejde for at bremse en Vogn. Vog-
nens levende Kraft, der skal odelaegges, omszttes nejagtigt skvivalent
i Varme, saaledes at der ikke bliver noget Bremsearbejde tilovers at
udfere for f. Eks. Vognstyreren, naar der tenkes paa Haandbremsen.

Det Arbejde, Vognstyreren skal udfere, bestaar kun i at bringe Brem-
sen i Funktion. Forholdet kan illustreres som vist paa Fig. 1, der rent
skitsemessigt angiver en Bremse, dels i losnet, dels i antrukken Stilling.
Arbejdet falder i to Tempi. Forst skal Bremseklodserne bringes til at
berere Hjulene. Arbejdet herved bliver K,Xa eller Beveegemodstanden
X Spillerummet, idet a svarer til Spillerummet mellem Klods og Hjul.
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Da Beveegemodstanden ved et ideelt, friklionslost Bremsesystem er 0,
bliver denne Del af Arbejdet teoretisk 0. Dernzst skal der frembringes
det nedvendige Tryk paa Bremseklodserne. Arbejdet herved er K,Xb.
men da Bevaegelsen b ved et ideelt stift System er 0, bliver ogsaa denne
Del af Arbejdet 0, saaledes at altsaa ogsaa det samlede Arbejde bliver 0.

Grunden til, at der i Praksis dog skal anvendes et Arbejde for at
bremse, er altsaa udelukkende praktiske Mangler ved Bremserne, nem-
lig Friktion i Bremsesystemet (K,), Spillerum (a), Elasticitet (b), men
netop dette Forhold ger det muligt at forbedre Bremserne i samme
Forhold, som man kan fjerne de praktiske Mangler.

Bremsekroff
A= l o+ /(2 b

A<«(Bevagemodstond for Bremseld)) x pilkerum
+ M;’_e/z_f_ﬂzﬁ x Elosticitet

Ligningen for Arbejdet A kan ogsaa skrives saaledes (idet den na-
turligvis ikke er matematisk rigtigt opstillet):

A = (Bevegemodstand i Bremsetgj) X Spillerum
Bremsekraft

&
idet Trykket paa Bremseklodserne er den enskede Bremsekraft divide-
ret med Bremsematerialets Friktionskoefficient.

Denne Ligning er i al sin Simpelhed god at have for @je, da dens
forskellige Led tydeligt anviser de Punkter, hvorpaa der maa sattes
ind for at forbedre Bremserne, nemlig Bevagemodstand, Spillerum,
Friktionskoefficient for Bremsematerialet og Elasticitet i Bremsetojet.
At det er muligt paa disse Punkter at opnaa store Forbedringer vil
fremgaa af de Kurver for Arbejdet, som senere vil blive vist.

Forinden de enkelte Bremser omtales, skal det anferes, at vi under
Hensyn til de szrlige Forhold i Kebenhavn har bestemt os til folgende
Kombination af Bremser:

x Elasticitet,
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Den elektriske Kortslutningsbremse bibeholdes som almindelig Drifts-
bremse, idet der kun under szrlige Forhold f. Eks. i en Faresituation
kreeves storre Retardation, end denne Bremse kan prastere.

Skinnebremsen, som vi ikke tidligere har haft, indbygges i alle Motor-
og Bivogne. Dens Opgave er for det forste at tjene som Nodbremse,
idet den herved benyttes som Tilleeg til Kortslutningsbremsen, hvorved
der kan opnaas en saa stor samlet Retardation, som Hensynet til Pas-
sagerer og Materiel tillader. For det andet tjener Skinnebremsen som
Reservebremse for Kortslutningsbremsen i Tilfaelde af, at denne skulde
svigte. Den staar i denne Henseende langt over Motorvognens Haand-
bremse, der jo ikke virker paa Bivognen. Paa denne Maade haves den

X

K= 8000 Kg.

K« 300 Kg.
[ =

D)

Alm. Boandbremse Scott- Jversen Baoondbremse.

KeP-p K<p

nodvendige Bremsevirkning til Raadighed, naar der er Brug for den,
men der undgaas det Slid paa Skinner og Bremse, som vilde finde
Sted, saafremt Skinnebremsen indgik som Driftsbremse. Da den ikke
er Driftsbremse, betjenes den udelukkende med Friskstrom.

Endvidere har vi indbygget nye forbedrede Haandbremser i Motor-
vognene (nemlig Baandbremser) og nye Bremser, de saakaldte Vinkel-
armsbremser i Bivognene.

Motorvognenes Haandbremse. Som det blev meddelt ved Sporvejs-
medet i 1931, gjorde vi dengang Forseg med forskellige Haandbremser.

Ankerbremsen, der var en Bakkebremse, som virkede paa Anker-
akslen, og den saakaldte Scott-Iversen Bremse, der var en Baand-
bremse, som virkede paa en Bremseskive paa selve Vognakslen, har vi
forladt af forskellige Aarsager, saaledes for stor Folsomhed og prak-
tiske Vanskeligheder ved Anbringelsen i Vognene. Scott-Iversenbrem-
sen (se Fig. 2) er dog i visse Henseender en serdeles fordelagtig Bremse,
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idet den, som det fremgaar af Tallene for det nedvendige Bremsetryk K,
kun kraver ringe Kraft til Betjeningen. Den er derfor ikke opgivet for
stedse og vil sikkert blive genoptaget, dersom sterre Vogntyper eller
Hensynet til den siddende Vognstyrer gor Anvendelsen af en endnu
mere effektiv Bremse onskelig.

Vi er herefter blevet staaende ved den paa Fig. 1 viste Baandbremse
som den Bremse, der i Praksis er den fordelagtigste.

For disse Bremser gelder det (sammenlign Ligningen Fig. 2), at Be-
vaegemodstanden er ringe, at Spillerummet er formindsket fra 3—6 mm
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ved de gamle Klodsbremser til 1 & 2 mm, at Friktionskoefficienten u
er foroget fra 0,16 a4 0,25 ved Klodsbremserne til 0,40 a 0,45 ved det
anvendte serlige Bremsemateriale. Arbejdet ved Betjening af Bremsen
bliver herved reduceret. Hvad der er opnaaet, fremgaar af Arbejds-
kurverne, der er vist paa Fig. 3. Abscisserne angiver Bevagelsen af
Haandsvinget, Ordinaterne Trykket paa Haandsvinget. Arealet under
Kurverne reprasenterer altsaa det Arbejde, der maa udferes for at
betjene Bremsen. Den ene Kurve forestiller den gamle Klodsbremse
og den anden Kurve vor nye Baandbremse.

Det ses for det forste, at Arbejdet med at bringe Klodserne til at
berere Hjulene henholdsvis Baandet til Skiven (den punkterede Del
af Kurven) er formindsket starkt, hvilket hidrerer fra, at saavel Be-
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vegemodstanden i Bremsesystemet er sterkt formindsket (Ordina-
terne), som at Spillerummet mellem Klods (Baand) og Hjul (Skive)
er formindsket (Abscisserne). For det andet ses det, at ogsaa Arbej-
det med at frembringe Klodstrykket er sterkt reduceret, hvilket skyl-
des den formindskede Elasticitet i Stangsystemet sammen med Foroegel-
sen af u, der medferer mindre Kraftpaavirkning af Stangsystemet.

Fig. 4

KRelardationshkurver 7for /(70forvognsbremser

1 1 1
7 2 3 4 5 3 7 & Sek,

Alt i alt er der opnaaet en meget stor Reduktion af Bremsearbejdet,
nemlig fra ialt 17,7 kgm til 4,2 kgm.

Der er her regnet med tort Fore. I Tilfeelde af fugtigt Fore falder
Bremseklodsernes Friktionskoefficient veesentligt, medens Baandbrem-
sens Friktionskoefficient bliver uforandret. Resultatet bliver, at Slut-
ordinaten for Klodsbremsen rykker til hgjre, hvorved denne Bremses
Arbejdsareal foreges, saaledes at den bliver endnu ugunstigere stillet
i Forhold til Baandbremsen.

Det Resultat, som Baandbremsen giver i Praksis, fremgaar af de
Retardationskurver, der er vist paa Fig. 4. Retardationen ved Baand-
bremsen opnaas paa et tidligere Tidspunkt end ved Klodsbremsen, og
den stiger betydelig hurtigere, hvilke Forhold jo er af afgerende Be-
tydning for Afkortning af Bremsningen.

Den nye Baandbremse er nu indbygget i godt 200 Motorvogne og
vil blive indbygget i de resterende Vogne i Lobet af et Aarstid. Sliddet
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paa Bremsematerialet andrager kun ca. 1 mm pr. Maaned. En Be-
lzegning kan derved vare ca. /s Aar. Indstillingen, der ved Klods-
bremserne maa ske med faa Dages Mellemrum og derfor oftest maa
udferes om Natten, foretages nu kun, naar Vognene er til sterre Efter-
syn hver Maaned.

Til Bremsemateriale har vi hidtil anvendt de fra Automobilbremser
kendte Materialer, f. Eks. Ferodo, der faas i store Ruller, og som er
bojeligt, saaledes at det kan bejes omkring Tromlen. Der er nu frem-

Fig. 8

Slo/v med 'ﬁs/e Bokker

kommet nye, meget haardt pressede Materialer, som ikke kan bejes,
og som derfor af Fabrikerne maa fremstilles i Form af Halvcirkler.
Disse nye Materialer synes mere slidfaste, og vi er derfor begyndt at
anvende dem forsegsvis.

Bwognsbremsen En Bivognsbremse er i Pr1nc1ppet indrettet som
Haandbremsen i en Motorvogn.  Der er kun den pr1nc1p1elle Forskel,
at Bivognsbremsen betjenes af den elcktrlske Solenoide i Stedet for
af en Vognstyrer.

Midlerne til Forbedring af Bivognsbremsen bliver derfor de samme
som ved Motorvognsbremsen.

Fig. 5 viser den Bremse, som vi efter de foretagne Undersegelser
har besluttet os til at indfere. Det er den saakaldte Vinkelarmsbremse.
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Den horer til samme System som de saakaldte Tangbremser og Knie-
hebelbremser. Tangbremsen virker ensidigt og paavirker Akslen til
Bejning i en saadan Grad, at den let knekker, og har desuden andre
Mangler. Ved baade Tangbremsen og Kniehebelbremsen medferer
Sliddet paa Bremseskoene, at Udvekslingsforholdet forandres; dette
er i storst Grad Tilfeeldet ved Kniehebelbremsen, hvor Forandringen
andrager 40 %. Med en saadan Bremse er det naturligvis umuligt at
gennemfore et godt Bremsesystem. Resultatet vilde blive, at alle de

9. 6
Arbesdskurver for bivognsbremser
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Vogne, hvis Bremsesko i Djeblikket kun var lidt slidt, vilde bremse
for svagt, medens alle Vogne med slidt Bremsemateriale vilde bremse
saa sterkt, at Hjulene stod stille. Man kan altsaa ikke opnaa den for
et godt Bremsesystem nedvendige Egenskab. at alle Vogne ved alle
Opbremsninger bremser ganske ensartet og lige saa sterkt som Mo-
torvognen.

Ved Vinkelarmsbremsen, som vi som navnt har indfert, er Udveks-
lingen og dermed Bremsevirkningen ganske uafhengig af Sliddet og
altsaa ganske konstant. Dette opnaas ved Anvendelse af den paa Fig.
5 viste vinkelformede Arm, efter hvilken Bremsen har Navn. Ievrigt
bestaar Bremsen af en paa Akslen anbragt serlig Bremseskive og 4
med serligt Bremsemateriale belagt Bremsebakker (to paa hver Side
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af Bremseskiven), der ved Hjelp af et Stangsystem og de omtalte
Vinkelarme trykkes imod Siderne af Skiverne.

Vinkelarmsbremsen har de for en god Bremse nedvendige Egen-
skaber, som jeg allerede har omtalt under Motorvognens Haandbremse.
Dette ses af de i Fig. 6 viste Arbejdskurver for Vinkelarmsbremsen i
Forhold til den gamle Klodsbremse. Beviegemodstanden er formind-
sket og den tilherende Vej ligeledes formindsket paa Grund af, at
Spillerummet mellem Bremsebakke og Skive er bragt ned til 1 4 2 mm.
Arbejdet ved at bringe Klodserne i Beroring med Skiven er herved
reduceret betydeligt. Da Friktionskoefficienten for Bremsematerialet
er stor, fremkommer der mindre Krafter i Bremsesteengerne, og da
samtidig Elasticiteten i disse er ringe, bliver det Arbejde, der medgaar

Frg. 7
e Retordotionskurve for Vinkelormsbremse
2o | Hostighed 30km. Bremsestrdm 75 Amp.
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for at frembringe det fornedne Klodstryk, formindsket. Resultatet er,
at der ved Vinkelarmsbremsen medgaar 2.2 kgm til at bringe Bremsen
i Funktion, medens der ved Klodsbremsen medgaar 5,4 kgm.

Retardationskurven for Vinkelarmsbremsen fremgaar af Fig. 7. Det
ses, at Retardationen i Lebet af en Brokdel af et Sekund stiger til sin
fulde Storrelse og derefter holder sig ganske konstant. En bedre
Bremsning kan vist vanskeligt opnaas.

Der skal her indskydes et Par Bemarkninger om Solenoiden, hvor-
med Bivognsbremsen betjenes. Fig. 8 viser Trekkraftkurverne for
forskellige Solenoider. Som bekendt stiger Traekkraften, efterhaanden
som Stemplet treekkes ind i Solenoiden. En Klodsbremse vil i Lobet
af nogle faa Dage slides saa meget, at Stemplet kommer til at arbejde
50 mm lengere i Cylindren. Men herved steg Treekkraften (den fuldt
optrukne Kurve) og dermed Bremsevirkningen ved vore tidligere an-
vendte Solenoider med 50 %, hvilket naturligvis er meget uheldigt.
Her har Vinkelarmsbremsen den store Fordel, at Sliddet er saa uende-
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ligt ringe, at Stempelstillingen praktisk talt kan holdes ganske
konstant, hvorved altsaa ogsaa Trzkkraft og Bremsevirkning bliver
konstant. Forevrigt har vi forbedret Solenoiderne, hvilket kan ske
ved at give Stemplet en passende tilspidset Form i begge Ender. Her-
ved bliver Kurverne mere flade, som det ses af de to andre Kurver,
der gelder for en @ndret og en ny Solenoide.

Med Hensyn til Vinkelarmsbremsens mekaniske Udferelse skal det
anferes, at vi (se Fig. 5) ikke, som Tilfeldet er for andre lignende
Bremser, anvender drejelige Bremsesko, hvilket jo har den Hensigt,
at Bremseskoene skal leegge sig nejagtigt med hele Fladen imod Ski-
ven. En saadan Drejelighed har vist sig unedvendig, hvorfor vi har
gjort Skoene fast, idet vi har stebt dem i eet med Bzrejernet. End-

Fig.8
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videre oph@nger vi ikke Bremseskoene i de ellers almindelige Heenge-
jern med Huller og Bolte i Enderne, men vi anvender forholdsvis tynde
Staenger af Fladstaal, som er fastnittet i Enderne, og som er bajelige
nok til at tillade Skoenes Beveegelse ved Tilspendingen. Ved disse
Anordninger undgaar vi 24 Bolte med tilsvarende Smoresteder.

Endskent Vinkelarmsbremsen er Driftsbremse, er Sliddet paa Brem-
sematerialet under 1 mm om Maaneden. Indstillingen behever derfor
kun at ske 1 Gang pr Maaned og foretages, naar Vognene er til et
almindeligt Eftersyn. Til Bremsemateriale anvender vi et Par forskel-
lige Fabrikater af haardtpressede Materialer af tysk eller engelsk Op-
rindelse. Vinkelarmsbremsen er nu indbygget i Hovedparten af vore
Bivogne, og Arbejdet vil blive tilendebragt i Lebet af den nermeste
Tid.

Der er ved de beskrevne Bremser opnaaet en betydelig Formind-
skelse af Elasticiteten i Bremsestengerne, men det er muligt, at man
kan opnaa endnu bedre Resultater ved Benyttelse af Olietryk til Over-
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forelse af Kraften til Bremsebakkerne, idet Bremsestzngerne herved
helt falder bort. Vi har fornylig paabegyndt Forseg med en saadan
Olietryksbremse, men der kan endnu intet siges om Resultaterne.
Skinnebremsen. Vi benytter, som tidligere nzvnt, Skinnebremsen
som en Nodbremse, som Vognstyreren, saasnart han anser det for
formaalstjenligt, kan sette i Virksomhed som Tilleg til Kortslutnings-
bremsen. Tillige danner Skinnebremsen en af de andre Bremser uaf-
heengig Reservebremse. Paa Grund af dette Arrangement fedes Skinne-

g 9

Shkinnebremseprofiler

I Oprindelig Profi!
ZZ Forbedre’/ —-

7 /4

bremsen kun med Friskstrom, og den betjenes ikke igennem Strom-
fordeleren, men ved Hjzlp af en serlig Kontakt. Denne Kontakt er
anbragt i Forbindelse med Grusningshaandtaget paa en saaden Maade,
at den forst treeder i Funktion, naar Vognstyreren slaar Grusnings:
haandtaget helt op paa sidste Stilling. '

Den magnetiske Kraft, hvormed Skinnebremsen suges til Skinnen,
er proportional med Kvadratet paa den magnetiske Induktion i Be-
roringsfladen mellem Bremse og Skinne. En Forbedring af Induktio-
nen er saaledes af stor Betydning, og vort elektriske Laboratorium har
derfor anstillet en Rzkke Forseg for at finde Midler til en saadan
Forbedring.
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Profilet af den Skinnebremse, vi begyndte med, ses paa Fig. 9
(Profil 1). Induktionen i dette Profil blev maalt forskellige Steder,
idet der blev boret Huller i Jernet, igennem hvilke der blev lagt Maa-
lespoler. Det viste sig nu, at Profilet, der var et originalt tysk Profil,
havde forskellige Mangler, der medferte, at Feltet i Bereringsfladen
med Skinnen blev forringet og Anlegskraften derved nedsat.

For det forste havde de over Kernen liggende Sideflader en skadelig
Virkning, idet de gav Anledning til Spredning, hvorved Kernen blev

Fig. 10

lnduvktionskurver for Shkinnebremser
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mettet til ingen Nytte. Endvidere optraadte der for stor Metning i
Bergringsfladen mellem de lese Slidsko og selve Skinnebremsen, hvor-
ved Induktionen i Slidskoen blev formindsket. Endelig gav Formen
af Slidskoene Anledning til, at en Del Induktionslinier gik over imel-
lem Skoene i Stedet for at gaa igennem disse og Skinnehovedet.

Paa Grundlag af Forsegene blev der fremstillet et nyt Profil (II),
ved hvilket det overflodige lodrette Jern i Siderne er faldet bort, Slid-
skoene er stobt i eet med Bremselegemet, og Formen af den nederste
Del af Bremsen er @ndret. At opgive de udskiftelige Slidsko kan lade
sig gore under vore Forhold, hvor Skinnebremsen, der er Nod- og Re-
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servebremse, kommer saa sjeldent i Funktion, at der ikke fremkom-
mer nevnevardigt Slid.

Disse ZAEndringer medferte alle en Forbedring af Induktionen, som
det fremgaar af Fig. 10, hvor Kurverne I og II fremstiller Induktions-
kurverne for henholdsvis det gamle og det nye Profil. Det ses, at In-
duktionen i det nye Profil er ret vesentlig, nemlig ca. 17 %, bedre
end i det gamle.

Den tredie Kurve (III) viser Induktionen i en Bremse af det nye
Profil, men udfert af Flusjern, d. v. s. valset Jern, i Stedet for Staal-
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stobegods. Virkningen er herved forbedret med endnu 5 % til 22 %.
Der er ogsaa gjort praktiske Bremseforseg for at bestemme Flusjerns-
bremsens Effektivitet i Forhold til den staalstebte Bremses. Resul-
taterne har bekreftet, at Flusjernsbremsen er bedre. Imidlertid har
Anvendelsen af Flusjern den Ulempe, at der i ferste Omgang medgaar
et stort Belob til Fremstilling af Valser, saaledes at det kan medfere
store Omkostninger, saafremt man ensker at ndre Profilet. Vi har
~derfor i hvert Fald forelobig besluttet os til at blive staaende ved de
staalstobte Bremser.

Endnu skal kun omtales Spergsmaalet om Skinnebremsens Tilpas-
ning til Skinnen. Skinnebremserne er s@dvanlig fast forbundne to og
to. Det kan derfor ske, at deres Slidflader paa nogle Straekninger pas-
ser godt til Skinnehovedet, medens de paa andre Strzkninger passer
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mindre godt. Det Luftmellemrum, der paa denne Maade kan frem-
komme mellem Skinne og Bremse, er naturligvis meget skadeligt, idet
det nedsetter Induktionen og dermed Bremsevirkningen betydeligt.

Dette fremgaar af Fig. 11, der. viser Retardationskurven for to
Bremsninger med samme Vogn. Den ene Bremsning er sket paa et
Sted, hvor Skinnebremsens Profil passede godt til Skinnen, og den
anden paa en Strekning, hvor Skinnernes Profil har veeret noget an-
derledes, saaledes at Tilpasningen har veeret mindre god. Det ses.
hvor betydeligt den mindre gode Tilpasning har forlenget Brems-
ningen. ,

Dette maa der kunne raades Bod paa ved, at man undlader at for-
binde Bremserne stift, men i Stedet gor hver Bremse for sig bevagelig,
saaledes at den kan indstille sig efter Skinneprofilet. Denne Opgave
arbejder vi for Tiden paa. Der er opnaaet gode Bremseresultater ved
Forsogene, men vi har dog endnu ikke fundet den rette praktiske
Losning. Vi haaber dog paa inden lange at komme til et godt Re-
sultat.






