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Zusammenfassung

Die Hochschule fiir Technik und Wirtschaft in Berlin, HTW-Berlin, nimmt seit 2006
mit eigenen Rennfahrzeugen an der 'Formula Student' teil. Historisch aus der 'Formu-
la SAE' abgeleitet wird studentischen Teams so ermoglicht, mit selbst gebauten
Rennfahrzeugen in einen interdisziplindren Wettbewerb einzutreten. Das Reglement
der 'Formula Student' beschreibt die Randbedingungen eines Monoposto-Rennwagens,
der innerhalb eines Jahres realisiert werden muss. Zu jedem Wettbewerbsjahr muss

somit ein neues Fahrzeug aufgebaut werden.

Fiir das 'Formula Student' - Rennfahrzeug BRC08 der HTW-Berlin wurden die
Bremsanlage vollstindig neu gestaltet und die Auslegung der Komponenten konse-
quent numerisch unterstiitzt. Im Nachfolgefahrzeug BRC09 wurde die Bremsanlage,
basierend auf dem Rennwagen BRCOS8, weiter entwickelt, ist jedoch in weiten Teilen

zum Vorgingerfahrzeug identisch.

Neben Optimierungsmoglichkeiten bei der Auswahl des Bremsbelagreibmaterials zeigt

die experimentelle Verifikation der realisierten Bremsanlage am Rennwagen BRCOS,



86 XXIX. Internationales u-Symposium

insbesondere bei der Bremsscheibengestaltung und deren thermischer Belastung, noch

nicht ausgeschopfte Potenziale.

1 Einleitung

Die 'Formula Student' umspannt einen fachiibergreifenden studentischen Wettbewerb
zahlreicher Teams rund um die Entwicklung, die Realisierung und den Betrieb eines
einsitzigen Formelrennfahrzeuges, das theoretisch als Prototyp fiir eine Kleinserie von
1000 Fahrzeugen dienen konnte. Es wird den teilnehmenden studentischen Teams so
die Moglichkeit gegeben, ihr Wissen im Bereich der Ingenieurwissenschaften zu festi-
gen und gleichsam weitere, im spéteren Berufsleben zunehmend wichtiger werdende
'Soft Skills' zu erlangen. Die Teams in den '"Formula Student' — Projekten sind #hnlich
wie in einer Firma organisiert, in der nicht nur die technischen Aufgaben zum Bau
eines Formelrennwagens wahrgenommen werden, sondern auch relevante organisato-
rische und wirtschaftliche Aspekte, wie z.B. Projektmanagement, Finanzplanung und

Offentlichkeitsarbeit mit eingebunden sind.

1.1 Historische Entwicklung der 'Formula Student'

Gestartet wurde der Gedanke der 'Formula Student' im Jahre 1981 in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika durch die von der SAE (Society of Automotive Engineers)
ins Leben gerufene ,Formula SAE“. Ziel des Wettbewerbs war damals - und ist auch
heute noch — eine besondere studentische Forderung im Bereich der Ingenieurwissen-

schaften.

Seit 1998 wird in Zusammenarbeit von SAE und ImechE (Institution of Mechanical
Engineers) die 'Formula Student' in England veranstaltet. Mittlerweile hat das 'For-
mula Student' Konzept in zahlreichen Lindern weitere Anhéinger gefunden. So arbei-
ten mittlerweile an ca. 300 Hochschulen und Universitdten weltweit Studenten in
Teams fachiibergreifend zusammen. Seit 1999 ist die 'Formula Student' auch in
Deutschland zu Hause [1] und wird seit 2006 vom VDI (Verein Deutscher Ingenieure)
unter dem Begriff 'Formula Student Germany' alljihrlich auf dem Hockenheimring
ausgetragen. Die Anzahl der teilnehmenden Hochschulteams ist von 40 im Jahre 2006
auf 78 im Jahre 2009 gestiegen, was die Attraktivitdt der 'Formula Student Germany'

eindrucksvoll dokumentiert.
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1.2 Reglement

Das Reglement der 'Formula Student', basierend auf dem Reglement der 'Formula
SAE' [2], beschreibt die Eckpunkte zur Realisierung des einsitzigen Formel-
Rennwagens, welcher durch studentische Arbeiten innerhalb eines Jahres geplant,

konstruiert und realisiert werden muss.

Im Wettbewerb des folgenden Jahres muss wieder ein neues Fahrzeug aufgebaut wer-
den. Trotz der umfinglich ausgefithrten Rahmenbedingungen gewihrt das Reglement
ausreichend viel Freiraum, so dass bei der realen Umsetzung ein kreatives Gestalten
moglich wird. So gibt es kein vorgeschriebenes Mindestgewicht, die konkrete Motor-
konstruktion des geforderten Viertaktmotors kann frei gewéhlt werden und es ist
moglich modernste Werkstoffe einzusetzen. Jedoch drohen den Teams bei Abwei-
chungen vom Reglement empfindliche Punktabziige bis hin zur Disqualifikation und

somit zum Ausschluss vom Wettbewerb.

Der Wettbewerb selbst ist, wie in Bild 1 dargestellt, in statische und dynamische Dis-
ziplinen (Events) gegliedert, die ausschlielich in englischer Sprache prisentiert wer-
den. Die Events werden getrennt bewertet und ergeben in der Summe die Gesamt-
platzierung der Teams. Die Beurteilung der Events iibernehmen Ingenieure und Fach-
leute aus dem Rennsport und der Automobilindustrie. Nicht das schnellste Fahrzeug
gewinnt somit automatisch, sondern das beste Gesamtpaket aus Technik und Wirt-

schaftlichkeit.

_S & Konstruktion (Engineering Design) 15%

'.% @ Kosten (Cost Analysis) 10%

® ) Prasentation (Presentation) 7.5%
) Beschleunigung (Acceleration)

-‘;3 ) Querbeschleunigungs-Acht (Skid Pad)

£ ( @ Handiing Kurs (Autocross)

.g" @ 22 km Rundkurs (Endurance)
@ Kraftstoffverbrauch (Fuel Economy)

Bild 1: Disziplinen
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Bei den statischen Disziplinen werden die Kosten analysiert und fiir eine imaginére
Produktion des Formelwagens ein Kostenplan erstellt. Die '"Techniker' des Teams
miissen wihrend des 'Design Report' alle Konstruktionen und Besonderheiten des
Fahrzeugs erkldren. Dabei wird nicht die Ausfithrung einer Konstruktion, sondern
viel mehr das fachliche Hintergrundwissen des Teams iiber die Zusammenhéinge be-

wertet.

Die statischen Disziplinen werden mit der 'Business Plan Presentation' abgeschlossen.
Eine Jury aus Wirtschaftsfachleuten bewertet die abschlieBende Verkaufsprisentation

des Formelwagens.

Da der Bau der Fahrzeuge in der Regel nur iiber ein intensives Industriesponsoring
moglich wird, ist die Platzierung der Teams fiir eine moéglichst hohe Attraktivitit ge-
geniiber potenziellen Sponsoren von grofler Bedeutung. Wichtige Basismerkmale eines

'Formula Student' — Rennwagens sind in Bild 2 zusammengestellt.

J\ Monoposto

(einsitziges Fahrzeug mit freistehenden Radern).

J\ Fahrer: 5% Frau - 95% Mann.

)\ Otto-Viertakt-Motor

(max. 610 ccm Hubraum und 20 mm Air Restrictor).

J\ Radstand mindestens 1525 mm.

{ 4-Rad Bremssystem.

Bild 2: Wichtige Basismerkmale eines 'Formula Student' - Rennwagens

2  Rennfahrzeuge

Bild 3 zeigt die Rennfahrzeuge BRCO8 (Berlin Race Car 2008) und BRC09 (Berlin
Race Car 2009). Die Konzeption beim Bau der Fahrzeuge war jeweils auf die 'Formu-

la Student' Germany (VDI Wettbewerb der 'Formula Student' auf der Rennstrecke
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des Hockenheimrings) zugeschnitten und entsprach den Regeln der Formula SAE.
Abgeleitet aus den Erfahrungen der Jahre 2006 und 2007 wurden folgende Entwick-

lungsschwerpunkte gesetzt:

- Unkomplizierter Aufbau, speziell fiir die 'Formula Student' Germany entwickelt.
- Leermasse von 200 kg.
— Teure und aufwiindige Zusatzsysteme durch einfache Konstruktionen ersetzen.

— Bauteileinsparungen durch Mehrfachnutzung.

- Konsequente Berechnung und Optimierung aller gewichtsrelevanten Bauteile mit

FE Methoden.

BRCO8 BRCO9

Bild 3: Rennfahrzeuge BRC08 und BRC09

Im Bereich des Antriebs und des Fahrwerks handelt es sich bei den Fahrzeugen um
ein identisches Konzept. Der Fahrzeugrahmen des BRC09 hingegen wurde vollsténdig

neu entwickelt.

Das fahrdynamische Augenmerk liegt bei den Rennfahrzeugen jeweils auf einem be-
sonders guten Beschleunigungs- und Bremsvermogen, welches in den dynamischen
Wettbewerbspriifungen gefordert wird. Die Tabelle 1 gibt Auskunft iiber wichtige
Fahrzeugdaten.
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Tabelle 1: Fahrzeugdaten

BRCO08 BRCO09

Rahmen Stahl-Gitterrohrrahmen
Fahrwerk

Achsen Doppelquerlenker

Bremsen Brembo / HTW
Antrieb Motorbasis Yamaha R6

vioment

M,/n,, [Nm/min-] 55 /7000
Masse leer / Betrieb® [xg] 228/ 320 220/ 309

® incl. Fahrer fahrbereit

Die Hochstgeschwindigkeit der Rennwagen steht aufgrund der sehr querbeschleuni-
gungslastigen Streckenfiihrungen in den dynamischen Priifungen nicht im Vorder-
: 170 — 200

max*

km/h) durch die Stilllegung der hoheren Ginge auf 120 km/h reduziert wurde. Dies

grund, so dass diese im Vergleich zu den Fahrzeugen der Vorjahre (v

wirkt sich durch weniger Zugkraftunterbrechungen positiv auf die Beschleunigungs-

priifung aus.

3  Auslegung der Bremsanlage

Die Bremsanlage ist gerade in einem Formelwagen bei der Fahrwerksauslegung neben

der Radfithrung und der Reifenwahl die wichtigste Komponente.

Besonders bei den kurvenreichen Strecken der 'Formula Student' Germany ist das
Beschleunigungs- und Bremsvermogen fiir schnelle Rundenzeiten von besonderer Be-
deutung. Je effizienter die Bremsanlage das Fahrzeug verzogert, desto linger kann im

Bereich hoher Geschwindigkeiten gefahren werden.
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Im Idealfall wird auf die Kurve mit voller Geschwindigkeit zugefahren, um dann mit
maximaler Kraftschlussausnutzung das Fahrzeug zu verzogern und im Scheitelpunkt
der Kurve mit dem Wiederbeschleunigungsvorgang zu beginnen. Um ein spites An-
bremsen zu realisieren sind gute Kaltreibeigenschaften des Belags erforderlich, da der
Bremsbelag zu Beginn des Bremsvorgangs noch nicht seine optimale Betriebstempe-
ratur erreicht hat. Ein schneller Anstieg der Bremsverzogerung auf das maximale Ni-

veau ist wichtig, um den Bremsvorgang spit einleiten zu kénnen.

Beim 'Endurance' (siehe auch Bild 1, S.87), welcher einen 22 km langen Handlingkurs
darstellt, ist neben den Kaltreibeigenschaften auch die thermische Stabilitdt der
Bremsanlage von Bedeutung. Die Bremsanlage wird durch schnelle Lastwechselvor-
ginge dynamisch stark beansprucht. Eine extreme thermische Belastung der Bremsen
fithrt zu hohen Temperaturgradienten und Warmestromen, die zu thermischen Effek-
ten in der gesamten Anlage fithren. Als Folge hieraus werden die Bremsscheiben, die
Reibbelige, die Bremsfliissigkeit und periphire Komponenten thermisch hoch be-

lastet. Hierbei miissen folgende Temperatureffekte Beriicksichtigung finden:

— Bremsscheibe — Hitzerisse

- Reibbeliige — Reibwertéinderungen bzw. -verlust bis zum Fading

— Bremsfliissigkeit — Kompressibilititsdnderung — Pedalwegverlingerung
- Peripherie — Abbrand

Die hohe Bedienfrequenz wiihrend der Fahrt erfordert ebenso eine ergonomisch giins-
tige Bedienbarkeit der Bremsanlage, so dass der Mensch-Maschine-Schnittstelle eine
gleichsam hohe Bedeutung zukommt wie der reinen Verzogerungsleistung der Brems-

anlage.

Das Bremssystem des Rennwagens BRCO8 wurde von Grund auf neu entwickelt und
als Systembasis fiir zukiinftige BRC-Fahrzeuge geplant. Die Wiederverwendbarkeit
des Bremssystemdesigns wurde durch den Einsatz im BRC09 auch umgesetzt. Der
Schritt zur Modularisierung einzelner Subsysteme ist die Voraussetzung fiir eine dras-
tische Reduzierung der Entwicklungszeiten neuer Fahrzeuge. Fiir die Modularisierung
- speziell der Bremsanlage - spricht weiterhin, dass die Dimensionierungen der Brem-
senkomponenten in einem frithen Stadium der Fahrzeugentwicklung feststehen miis-
sen, da diese einen groflen Einfluss auf die Konstruktionen des Gesamtfahrzeugs
(Radtriager, Radnaben, Rahmen) haben. Die konzeptionelle Entwicklung der Brems-

anlage war in erster Linie von der Notwendigkeit zur Gewichtseinsparung und einer
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Verbesserung der Bedienbarkeit gegeniiber dem Vorgingersystem gepriigt. Durch die
numerische Betrachtung des Wirmehaushalts konnten bei der Gewichtseinsparung
die Kompromisse hinsichtlich Standfestigkeit und Leistungsfihigkeit gut gelost wer-

den.

3.1 Anforderungen durch das 'Formula Student' Regelwerk

Im Regelwerk, aufbauend auf den 'Formula SAE Rules' [2], werden die Vorgaben fiir

den Aufbau der Bremsanlage beschrieben. Hierbei gilt:

— Alle 4 Rider miissen mit einer Betétigung (z.B. Bremspedal) gebremst werden.

— Es sind 2 voneinander unabhéingige Bremskreise erforderlich.

— Fiir jeden Bremskreis muss ein separater Ausgleichsbehiilter vorhanden sein.

— Bei Ausfall eines Bremskreises miissen noch 2 Réder bremsfihig sein.

— Bei Verwendung eines Sperrdifferentials ist eine Bremsscheibe hinten erlaubt.

— Brake-by-wire ist verboten.

— Unarmierte Kunststoffleitungen sind verboten.

— Der Schutz aller Teile der Bremsanlage vor Zerstorung durch den Antriebsstrang
und vor geringfiigigen Kollisionen muss durch Schutzbleche gewiihrleistet sein.

—  Beim dynamischen Bremstest (50 km/h) wird das Fahrzeug maximal verzogert.
Dabei miissen alle Rider gleichzeitig blockieren und das Fahrzeug darf dabei
nicht seitlich ausbrechen.

- Ein ,Brake-over-travel“ Schalter muss bei einem Ausfall der Bremsanlage oder
eines Bremskreises die Ziindung und alle Kraftstoffpumpen abschalten. Nach ei-
nem Stillstand des Fahrzeuges diirfen sich die elektrischen Verbraucher nicht
selbsttiitig wieder einschalten lassen. Dieser Schalter muss so angebaut werden,
dass der Fahrer keine Moglichkeit hat die Riickstellung selbstéindig vorzuneh-
men. Ein Auslosen des Schalters oder ein Abschalten der Verbraucher darf nicht
iiber ein Steuergerit, sondern muss iiber einen mechanischen Schalter erfolgen.

— Die Fahrzeuge miissen mit einer roten Bremsleuchte mit einer Mindestleistung
von 15 W ausgestattet sein. Bei Verwendung einer LED Leuchte muss diese in
sehr hellem Sonnenlicht gut sichtbar sein.

— Die Befestigung der Leuchte hat in der Mitte des Fahrzeugs und unterhalb der

Schulterlinie des Fahrers zu erfolgen.
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3.2 Bremskraftverteilung

Bei der Bremsenauslegung spielt die Bremskraftverteilung und das dieser zugrunde
liegende Bremskraftverteilungsdiagramm eine entscheidende Rolle. Im Gegensatz zu
der bei Fahrzeugen fiir den offentlichen Verkehr geforderten Bremskraftverteilung, bei
der die Blockierreihenfolge von Vorder- und Hinterachse festgelegt ist, gilt dies nicht
bei den 'Formula Student' Rennfahrzeugen. Der Bremskraftverlauf wird daher im
Bremskraftverteilungsdiagramm nicht eingeschrinkt. Jedoch werden fiir das Brems-

kraftverteilungsdiagramm die iiblichen stationiren Bedingungen zugrunde gelegt:

—  Bewegung in der Ebene (kein Steigungseinfluss).

— Vernachléssigung der Aufbaufederung (keine Bewegung in z-Richtung).
—  Konstante Reifenhalbmesser (keine Reifenfederung).

— Vernachlédssigung des Radwiderstandbeiwertes.

— Vernachlidssigung der Radtrigheitsmomente.

- Keine Auswirkung von Luftwiderstandskriften.

— Keine Auf- und Abtriebskrifte.

— Vernachlidssigung des Motorbremsmoments.

Bild 4 zeigt die zur Bremsenauslegung erforderlichen Geometrie- und Kraftgrofien am

Fahrzeug.
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Bild 4: Schwerpunktlage

Zur Beschreibung der idealen Bremskraftverteilung an der Vorder- (Fy,4.) und der
Hinterachse (Fy);4.0) gilt fiir ein Fahrzeug mit der Masse my,, und der Schwerpunkt-
lage hg, 1., I, unter Beriicksichtigung der dynamischen Gewichtskrifte an den Achsen
(Favagns Fanam), dem Radstand 1 und der Erdbeschleunigung g bei der stationdren
Abbremsung X, [3]:

. . . h . l . m e 5&2 . h«

FB,V,ideal = FG,V,dyn ’ X_B = FG,V.stat ' X_B + szg ) XB : TS ) X_B - szg ' g ' Th : X_B M
g g l-g

(@l 1)

X % . hy % 1 %, my, X5 h

FB,h,ideal = FG.h,dyn B = FG,}l,stat S szg ’ XB 2 szg g L. B — . -
g I g I g l-g

(GL. 2)

Unter Beriicksichtigung der auf den Radstand bezogenen Schwerpunkthohe,

X = % (GL 3)

dem Hinterlastachsanteil ¥
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v L (GL. 4)

und der Abbremsung z

z=-=% (Gl 5)

folgt der Zusammenhang zwischen der idealen Bremskraft bezogen auf die Gewichts-

kraft des gesamten Fahrzeugs (siehe auch [4]).

F, .
B,v,ideal — f(Z) — 7. [(1 _ yj) + 7 - X] (Gl 6)
FG

F.. .
B,h,ideal — f(Z) = - [SU + 7 . X] (Gl 7)
FG

Fiir die ideale Bremskraftverteilung folgt durch Elimination des Parameters z:

FB,h,idcal _ \/(]— - y/)2 FB,v,idcal . 1_ y/ . FB,\',idcal (Gl 8)

F, 4.X? X-F, 2-X F,

G G

Basierend auf (GL.8) zeigt Bild 5 die ideale Bremskraftverteilung des BRCO08 im
Bremskraftverteilungsdiagramm. Zur Erlangung einer bestmoglichen Bremsverzoge-
rung muss sich die konstruktive Normalverteilung am maximalen Reifenkraftschluss
orientieren. Wihrend bei anderen Formelfahrzeugen Front- und Heckfliigel fiir zum
Teil erheblichen Abtrieb sorgen, sind in der Formula Student die Hochstgeschwindig-
keiten fiir eine effektive Nutzung des aerodynamischen Abtriebs zu gering. Daher
kann bei der Standardauslegung die Betrachtung auf den Bereich um ca. 1,0 g be-

grenzt werden.

Bei einer Kraftschlussanstrengung von 1,0 blockieren bei der in Bild 5 gezeigten
Standardauslegung die Vorder- und Hinterachse gleichzeitig. Die BRC-Rennfahrzeuge
verfiigen iiber keine weiteren Bremskraftbegrenzer oder Bremskraftverteiler, so dass

die reale Verteilung stets durch eine Gerade reprisentiert wird.

Bei von der Standardauslegung abweichenden Kraftschliissen wird der Abstand der
realen Auslegung zur idealen Bremskraftverteilung jedoch recht grof3, wodurch sich
eine Bremswegverldngerung einstellt und infolge der iiberbremsten Vorderachse das

Fahrzeug mit einem untersteuernden Eigenlenkverhalten reagiert. Insbesondere der
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auf dem Parcours realisierbare maximale Kraftschluss kann je nach Reifenwahl und
Fahrbahn erheblich differieren, so dass die Bremskraftverteilung vor einem Wettbe-

werb stets an die aktuelle Kraftschlusssituation angepasst werden muss.

In Rennfahrzeugen ist zu diesem Zweck die Verwendung von zwei durch einen manu-
ell verstellbaren Waagebalken gekoppelte Hauptbremszylinder iiblich (siche Kap. 4.1).
Hierdurch ergibt sich ein Spreitzungsbereich, innerhalb dessen der verfiigbare Kraft-

schluss an die ideale Bremskraftverteilung angepasst werden kann.

e 7] |
Waagebalkenverstellbereich
ol A N A A "y VA/HA: 60/40 - 80/20 =

1
Qualle: HTW-Motorsport Mad vorn 17.6.2010

i Pz
rnF:;g :: Sw) 1 / -
02 /7' | \R
0.1 // . : \
0.0 A i ] x

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

FB,V

*
szg g

Bild 5: Bremskraftverteilungsdiagramm des BRCO08 mit Verstellbereich der realen

Bremskraftverteilung

Bei einer Abweichung des bei der Auslegung angenommenen und des wihrend der
Fahrt auftretenden Kraftschlusses blockieren bei einer Abbremsung mit der maxima-
len Kraftschlussausnutzung nicht mehr beide Achsen gleichzeitig, sondern es kommt
zu einer definierten Blockierreihenfolge. Zur Sicherung der Fahrstabilitéit ist ohne den
Einsatz von ABS grundsitzlich ein Blockieren der Vorder- vor der Hinterachse erfor-
derlich. Die Kraftschlussanstrengung der Vorderachse muss hierbei grofler als die der

Hinterachse sein.
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Bei der Einstellung der aktuellen Bremskraftverteilung muss daher die Kraftschluss-

anstrengung der Achsen gepriift werden.

Die Bremsstabilitdt kann hierzu mit Hilfe des p-z-Diagramms beurteilt werden. In
diesem Diagramm verlduft die ideale Bremskraftverteilung im 45° Winkel. Zur Beur-
teilung der Bremsstabilitit werden zusétzlich die Kurven der Kraftschlussgrenzen ein-

gezeichnet.

Fiir die Kraftschlussgrenzen gilt unter Beriicksichtigung des Hinterachsbremsanteils:

FB,h . FB,h Fyo

D= = = - (GL 9)
FB,h+FB.v z- kg Z-m-g
Vorderachse:
z, = Moder dquivalent: (Gl 10)
1l—pu-X—-@
Fg, B 1—-@ B Fy.
mo=g = 1oy o < T (Gl 11)
G,v,dyn —|—X m-g 7h+zis
Z | 1
Hinterachse:
7, = ioder dqivalent: (Gl 12)
w-X+@
F, @ F,
luh — F Bh f— EU— f— 1 B.h h (Gl. 13)
G,h,dyn — = X m - g[" — - S]
Z 1 1

Bild 6 zeigt beispielhaft das Kraftschlusspotenzial des Fahrzeugs BRCOS8 fiir eine auf

den Kraftschluss von 1,0 eingestellte lineare Bremskraftverteilung.
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Bild 6: Kraftschlussanstrengung zur Darstellung der Bremsstabilitdt —(p-z-

Diagramm)

3.3 Bremskreisaufteilung

Im 'Formula Student' Regelwerk werden zwei voneinander unabhiingige Bremskreise
vorgeschrieben. Bei der Auswahl der Aufteilungsart miissen die Ausfallsicherheit und

fahrdynamische Aspekte beriicksichtigt werden.
Der Ausfall eines oder beider Bremskreise hat hauptséichlich zwei Griinde:

— Leckage

- thermische Uberlastung

Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Bremsanlage durch eine Leckage ist stark bauart-
bedingt, wobei die Ausfallwahrscheinlichkeit mit der Zunahme an Komponenten und
Verschraubungen steigt. Fest verlegte und unbewegliche Teile und statische Dichtun-
gen bieten eine hohe Sicherheit gegen Ausfall. Bei der Verwendung von Schlauchlei-

tungen steigt das Ausfallrisiko, weshalb im Reglement unarmierte Kunststoffleitungen
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nicht zuldssig sind. Es werden hierfiir mit einem Metallgeflecht ummantelte Leitun-
gen (Stahlflexleitung) verwendet. Eine hohere Ausfallwahrscheinlichkeit hingegen ha-
ben bewegte Dichtungen, wie sie zum Beispiel im Hauptbremszylinder und in den
Bremssitteln verwendet werden (siehe auch [5]). Ein ebenso wichtiger Aspekt wie der
mechanische Ausfall stellt der Schutz vor Ausfall durch eine thermische Uberlastung
dar. Durch das sehr hiufige Anbremsen vor jeder Kurve auf dem Endurance-Parcours
wird die Bremsanlage hoch beansprucht. Ein Ausfall, sowohl dauerhaft durch die Be-
schidigung des Bremsbelags bzw. der Bremsscheibe, als auch temporir durch das
Versagen der Bremsfliissigkeit, muss bei der Komponentenauswahl beriicksichtigt
werden. Ein Versagen der Bremsfliissigkeit kann sich als Dampfblasenbildung oder
durch eine unzuliissige Bremspedalwegverléingerung infolge zunehmender Kompressi-

bilitdt der Fliissigkeit bemerkbar machen.

Sollte es zu einem Bremskreisausfall kommen, so muss eine moglichst hohe Spurstabi-
litdt verlangt werden, um den Fahrer nicht zu iiberfordern. Wegen der Verwendung
von Festsattelbremsen an den Vorderachsen des BRCO08 und des BRCO09 stellt sich
ein leicht positiver Lenkrollradius ein. Dies schliefit eine diagonale Bremskreisauftei-
lung aus, da das durch die hohere Vorderachsbremskraft entstehende Bremsgiermo-
ment nicht durch ein vom Lenkrollradius initiierten entgegengesetzt wirkenden Lenk-
giermoment kompensiert werden kann. Die Bremskreisaufteilung muss daher als Vor-
derachs- / Hinterachsaufteilung (Schwarz-Wei-Aufteilung) realisiert werden, was
ebenso der Methode der einstellbaren Bremskraftverteilung mittels Waagebalken ent-

gegen kommt (siehe auch Kap. 4.1).

3.4 Thermische Auslegung

Mit Blick auf eine hohe thermische Zuverlissigkeit und gleichzeitiger Reduktion der
Massen bietet sich eine numerisch Auslegung des Wirmehaushalts der Bremsanlage
an. Beim Bremsvorgang muss die Bremsscheibe etwa 80-90% der gesamten Brems-
energie als Warme speichern. Nur etwa 10-20% der thermischen Energie werden als
erzwungene bzw. freie Konvektion oder Strahlung an die Umgebung abgegeben. Da-
her wird die thermische Auslegung einer Bremsanlage im Wesentlichen iiber die Di-

mensionierung der Bremsscheibe vorgenommen.

Der Gesamtwirmestrom an der Bremsscheibe setzt sich aus dem durch die Radbrem-
se zugefithrten Wirmestrom (Qy ) und den Anteilen der Wirmestrahlung (Q, ), der

freien und erzwungenen Konvektion (Q, ) und des zu anderen Bauteilen hin geleite-
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ten Wérmestroms (QL) zusammen. Unter Beriicksichtigung des Hinterachsbrems-
kraftanteils nach (Gl. 9), S.97, folgen die an den vorderen und hinteren Radbremsen

umgesetzten Leistungen bei der momentanen Geschwindigkeit v:

1

Py Seheiben = 5 ¢-m-g-z-v= QB,scheibe,h =1(t) (Gl 14)
1 .
Py geneibe = 9 (1-®)m-g-z-v= Qg seteibey = £ (1) (Gl 15)

Fiir den Spezialfall der Bremsscheibe kann die rdumliche Dimension bei der thermi-
schen Berechnung reduziert werden, Bild 7, indem nur ein Querschnitt des Reibringes

betrachtet wird.

éx‘ dSt z
[

Bild 7: Bremsscheibenmodell

Bei der Modellbildung zur Berechnung der Bremsscheibentemperatur als Funktion
der Dimensionierung und Materialwahl werden die Wirmestromanteile in die Brems-
beldge und in den Bremsscheibentopf zusammengefasst und mit den Konvektions-
und Strahlungsanteilen als gemeinsamer prozentualer Wirmestromabfluss berticksich-

tigt.
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4  Dimensionierung

In einem Formelfahrzeug wird in aller Regel kein Bremskraftverstirker eingesetzt, so
dass neben dem Verzogerungsverhalten die Spannenergieaufnahme der Anlage von
grofler Bedeutung ist. Ausschliellich die vom Fahrer iiber das Bremspedal zur Verfii-

gung gestellte Energie (W, ) steht bereit. Benotigt wird diese fiir:

—  Spannenergie (Wg,) (Aufweitung der Bremssiittel)
—  Forminderungsarbeit (W) der Ubertragungseinrichtung (z.B. Schlauchleitun-

gen)
Wi = f Fp.dsp, = f P dVi, + f Fy,dsg, (Gl. 16)

Die Betétigungsarbeit muss minimiert werden, da einerseits der Pedalweg durch den
vorhandenen Bauraum stark begrenzt ist und andererseits der Fahrer durch ein hohes
Betétigungskraftniveau belastet wird. Konsequenzen spiegeln sich in der Verwendung
steifer Leitungen, durch den Einsatz steifer Bremsséttel, der Verwendung von Brems-
fliissigkeit mit geringer Kompressibilitéit, einer Maximierung der Reibradien und in
einem geringen Systemdruck (30 — 50 bar) wider. Parallel hierzu muss der Betéti-
gungsweg des Bremspedals jedoch auch unter dem Gesichtspunkt der Ergonomie aus-

gelegt werden.

4.1 Betitigungseinrichtung

Die Gestaltung der Betitigungseinrichtung eines Formelfahrzeugs weicht insbesonde-
re bei der Anbindung des Bremspedals zum Hauptbremszylinder von iiblichen Kon-
struktionen im Personenkraftfahrzeug ab. Die Betédtigungseinrichtung soll einerseits
iiber eine verstellbare Bremspedaliibersetzung als auch iiber eine verstellbare statische

Bremskraftverteilung verfiigen.

Beim Bremspedal sorgen ein geringer Leerweg und eine steife Bremsanlage fiir ein si-
cheres Pedalgefiithl. Durch die liegende Sitzposition fillt es dem Fahrer schwer, die

Bremskraft bei einer Vollbremsung zu dosieren.

4.1.1 Berechnung

Die Bremspedaliibersetzung kann mit Hilfe der Bremshebelgeometrie oder einem ver-

stellbaren Betétigungswinkel zwischen der Bremspedalkraft (Fp) und der in Wirkrich-
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tung zum Hauptbremszylinder gerichteten Betéitigungskraft (Fy,p.) verdindert wer-

den. Bild 8 zeigt die an der Betédtigungseinrichtung wirksamen Kréfte.

DT L
N

Fuzpetz 77 *\
,Bet,

Bild 8: Krifte an der Betétigungseinrichtung

Eine flexible Anderung der Ubersetzung lisst sich vor Ort jedoch nur sehr aufwindig
iiber die Bremshebelgeometrie erreichen, da die Bremspedallagerung hohen Belastun-

gen ausgesetzt sein kann.

So fiithrt die Umlenkung der Betitigungskraft bei der gezeigten Ausfithrung — wie

auch im Fahrzeug BRCOS realisiert - zu einer hohen Bremspedallagerbelastung durch

die Kraft f‘P,L

ager °

_,
FP ,Lager

= F, + Fyypa (GL. 17)

Beim Rennwagen BRCO09 wurde hierauf Riicksicht genommen und die Pedallagerung

unter dem Hauptbremszylinderabgiff angeordnet (siehe Bild 13, S.107).

Besser als die Verdnderung der Bremshebelgeometrie zur leichten Einstellung der Pe-
daliibersetzung ist eine flexible Verdnderung des Anstellwinkels a zum Hauptbrems-

zylinder geeignet. Fiir die zum Hauptbremszylinder gerichtete Betéitigungskraft gilt:
F, - L,

F = Gl 18
HZ,Bet cos (@) - L2 ( )
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F HZ,Bet

|
0

Verschiebung

FHZ,Betm FHZ,Bet(z)

Bild 9: Waagebalken

Zur Anpassung der statischen Bremskraftverteilung an unterschiedliche Kraftschluss-
verhéltnisse auf den Stecken dient die Aufteilung der vom Bremspedal ausgehenden
Betatigungskraft (Fy,p,) auf 2 Hauptbremszylinder. Mit der bei den Fahrzeugen
BRCO08 und BRC09 gewihlten Bremskreisaufteilung (sieche Kap.3.3) wird die Vorder-

und Hinterachse jeweils mit einem einkreisigen Hauptbremszylinder betitigt.

Die Verteilung der Druckstangenkriifte iibernimmt ein Waagebalken mit einer ein-
stellbaren Position zur Einleitung der zu den Hauptbremszylindern gerichteten Bet#-

tigungskraft (Fy;p,), Bild 9.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen am Waagebalken folgt fiir die Krifte an den
Hauptbremszylindern mit 1 = 1,,+1,:

Fizpe -1

Frir ey, = %@ (GL. 19)
Fizpe -1

Fits oy, = %ﬂ) (G 20)

Gemeinsam mit GIL.18 gilt:

Fo L -1y

:cos(a)-Lz-l

(GL. 21)

F
HZ Bet )
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F,-L, -1
FHZ,Bet =——_0 (GL 22)
@ cos(a)-L, -1
Durch die Wahl der Vorder- /Hinterachsaufteilung besteht eine einfach zu realisie-
rende Basis-Bremsdruckverteilung mittels einer getrennten Dimensionierung der

Hauptbremszylinder-Kolbendurchmesser (dyy,)). Zusammengefasst gilt fiir den Zu-

sammenhang zwischen der Bremspedalkraft und dem Bremskreisdruck:

1 .F. -
Puy) = 2(2) 2Ty (Gl. 23)
de(l) m-cos(a)-L,-1
1 .F. .
p < 15-L (GL. 24)

® dgz@) m-cos(a)-L,-1

4.1.2 Komponenten

4.1.2.1 Pedalbox

Die Ausfiihrung der Pedalbox, bestehend aus Brems- und Fahrpedal, muss an folgen-

de Bedingungen gekniipft werden:

—  kompakte und leichte Ausfithrung
- Bauraum optimiert

- steife Pedale

— steife Befestigung

— verstellbar in x-Richtung

— ergonomisch optimiert

- Integration in die Rahmenstruktur

Damit der Fahrer eine ermiidungsfreie Fahrposition einnehmen kann ist es vorteil-
haft, wenn die Pedalbox in X-Richtung verschiebbar ist und die Anstellwinkel der
Pedale einstellbar sind. Bei der Verwendung von fahrerspezifischen Sitzeinlagen kann
auf eine Pedalboxverstellung in x-Richtung verzichtet werden. Fiir eine ermiidungs-
freie Position ist es zudem sinnvoll die Fiifle auf den Pedalen nicht senkrecht zu posi-
tionieren, sondern leicht in Fahrtrichtung zu neigen. Dies kann mit dem Anstellen der
Pedale um ca. 5-10° gegen die Z-Achse oder durch den Versatz der Trittfliche des
Pedals gegeniiber dem Anschlag der Ferse um ca. 10 — 30 mm erfolgen. Mit zuneh-

mendem Anstellwinkel wird jedoch der nutzbare Betitigungsweg eingeschriankt. Um
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den Fufl nicht iiberstrecken zu miissen, ist in der Sitzposition der BRC08/09-

Fahrzeuge ein maximaler Betétigungswinkel von ca. 35° moglich.

Bild 10:  Pedalboxskizze BRCO08 [6]

S0 [

Fahrzeugboden

Waagebalken

Bild 11: Pedalbox im BRCOS [6]
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Bild 10 zeigt eine Skizze der Pedalbox des BRCOS8, bestehend aus Brems- und Fahr-
pedal. Der Waagebalken zu den Hauptbremszylindern befindet sich beim BRCO08 un-
ter dem Fahrzeugboden. Ein Kupplungspedal ist nicht vorhanden, da die Kupplung
elektrisch iiber das Lenkrad betitigt wird. Die reale Ausfithrung im Fahrzeug BRC08
stellt Bild 11 dar.

Das Bremspedal verfiigt iiber einen einstellbaren Anschlag in der gelosten Position,
welcher das sichere Offnen der Ausgleichsbohrung (Schniiffelloch) in den Haupt-
bremszylindern gewihrleistet, Bild 12. Der Abstand von Brems- und Fahrpedal muss
ausreichend dimensioniert werden, um eine Beriihrung der Schuhe beim Betéitigen si-

cher zu vermeiden.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Bremsanlage vom BRCO08 zum BRC09 war
die Pedalbox besonders von Verinderungen betroffen. Bei der Pedalerie des BRC09
wird auf eine Kraftumlenkung verzichtet. Die Hauptbremszylinder miissen daher im
Innenraum platziert werden, jedoch wird das Bremspedallager weniger stark belastet.

Bild 13 zeigt die Pedalbox des BRC09..

Bild 12:  Bremspedalanschlag [6]
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Bild 13: Pedalbox im BRC09

4.1.2.2 Waagebalken

Der Aufbau des Waagebalkens ist bei beiden Fahrzeugen gleich gestaltet. Hierbei
wurde besonders auf eine kurze Bauweise des Balkens geachtet, um eine hohe Steifig-
keit zu erreichen. Der demontierte Waagebalken ist in Bild 14 mit und in Bild 15 oh-
ne Schiebehiilse dargestellt. In das Bremspedal aus Aluminium ist die Schiebehiilse
aus Stahl (1) eingepresst, um den Verschleil am Pedal durch die Waagescheibe (2),
die sich innerhalb der Hiilse abstiitzt, gering zu halten. Die Stellung dieser Waage-
scheibe zu den beiden Gelenkkopfen (3) bestimmt die Bremskraftverteilung. Die Ge-
lenkkopfe sind durch je eine Zentrierscheibe (4) und eine Mutter (5) auf der Gewinde-
stange (6) mit dem Gewinde montiert. Bei der Verwendung eines Regelgewindes ist
der Kerndurchmesser der Gewindestange zu gering, so dass es zu Verformungen
kommen kann. Um ein Mitdrehen der Waagescheibe beim Verstellen zu verhindern,
wird diese mittels eines Stiftes (7) in der Hiilse (1) fixiert. Uber die Zentrierscheiben

wird das seitliche Spiel des Waagebalkens so eingestellt, dass sich die Gewindestange
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bei einem Ausfall eines Bremskreises ungehindert verschrinken kann, jedoch die Hiil-

se im Normalbetrieb nicht iiberméfig wandern kann.

Bild 14: Waagebalken mit Verschiebehiilse [6]

Bild 15:  Waagebalken [6]

Im Fehlerfall erfolgt die Abstiitzung der Zentrierscheibe in der Hiilse iiber deren
Bund. Der Durchmesser dieses Bundes bestimmt den Leerweg bei Ausfall eines
Bremskreises. Vorteile bei diesem System sind die einfache Herstellung und die Ver-
wendung von gewichtsreduzierenden Kunststofflagern. Ein Nachteil ist der Verschleif}
der Waagescheibe in der Hiilse bei einer ungiinstigen Materialwahl, welche durch die
Verwendung eines Uniballgelenkes reduziert werden kann. Die Verwendung eines

Uniballgelenkes erfordert jedoch eine Vergroflerung des Schiebehiilsendurchmessers.
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Zur Anderung der Bremskraftverteilung wihrend des Rennens ist eine Verstellung der
Bremsbalance im Cockpit sinnvoll. Dabei wird die Gewindestange des Waagebalkens
iiber eine flexible Welle mit Hilfe eines Drehknopfes im Cockpit gedreht. Raststellun-
gen in diesem Drehknopf verhindern eine selbsttéitige Verstellung der Bremsbalance
wihrend der Fahrt. Das normale Bremskraftverteilungsverhiltnis VA/HA am Waa-

gebalken des BRCOS8 betrigt 68:32.

Bild 16: Hauptbremszylinder am BRCO08 [6]

4.1.2.3 Hauptbremszylinder

Der unter dem Fahrzeugboden angeordnete Waagebalken und die Hauptbremszylin-
deradaption des BRCO08 zeigt Bild 16. Die Anbindung der Hauptbremszylinder beim
BRCO09 zeigt Bild 12. Als Hauptbremszylinder bieten sich grundsitzlich serienméiflige

Motorrad-Fuflbremspumpen an.

Diese sind einkreisig ausgefiihrt, verfiigen iiber geringe Abmessungen und erlauben
jeweils einen externen Ausgleichsbehilter. Die verwendeten Zylinder des Herstellers
Brembo® verfiigen fiir beide Bremskreise iiber einen Kolbendurchmesser von 13 mm,
je eine Bauteilmasse von 84 g und sind fest am Chassis montiert. Bei der Bremsenbe-
tiatigung wird die Druckstange pedalseitig auf einer Kreisbahn gefiihrt, so dass die Zy-
linder ein Gelenk zwischen Druckstange und Kolben besitzen miissen, welches in ei-

nem Bereich bis ca. 4° gebeugt werden kann. Bild 17 zeigt den prinzipiellen Aufbau.
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Nachteilig bei dieser Zylinderausfithrung ist der durch den Knickwinkel verursachte

Verlust an Kolbenkraft.

Bild 17:  Hauptbremszylinder mit Winkelabweichung [7]

Grundsiitzlich sind auch Hauptbremszylinder mit einer starren Verbindung zwischen
Druckstange und Kolben moglich, welche die gesamte zur Verfiigung stehende Beté-
tigungskraft nutzen. Jedoch muss dann der Zylinder drehbar gelagert werden. Derar-
tige Zylinder sind mit einer stidrkeren Druckstange ausgeriistet und besitzen ein hohe-

res Gewicht.

Die vom Reglement vorgeschriebene Bremsleuchte wird bei den Fahrzeugen iiber ei-
nen vom Vorderachsbremskreis angesteuerten hydraulischen Schalter aktiviert. Der
Schalter wird hierzu direkt am Leitungsanschluss des Hauptbremszylinders adaptiert,

Bild 18. Wegen des robusten Aufbaus finden LED-Leuchten Anwendung, Bild 19.
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Bild 18:  Bremslichtschalter (BRCO08) [6]

Bild 19:  Bremsleuchte (BRC08) [6]
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4.2 Ubertragungseinrichtung

Bild 20:  Stahlfexleitung am BRCO08 [6]

4.2.1 Bremsleitungen

Die Ubertragungseinrichtung der Fahrzeuge besteht ausschlielich aus den hydrauli-
schen Leitungen (und deren Inhalt) zwischen der Betétigungseinrichtung und den
Radbremsen. Bremskraftverteiler oder elektronische Bremsregelungskomponenten

sind bei den BRC-Fahrzeugen nicht vorhanden.

Aufgrund der geringen Leitungslingen ist die Ubertragungseinrichtung ausschlieBlich
aus armierten Schlauchleitungen (Stahlflexleitungen) aufgebaut. Zwar besitzen Stahl-
rohrleitungen eine hohere Drucksteifigkeit, jedoch stellen die Verbindungen zu den
notwendigerweise flexiblen Leitungen im Achs- und Radbereich ein zusitzliches Aus-
fallrisiko dar. Befestigt werden die Leitungen mit Schellen an Achstriger oder Rah-
menrohren, Bild 20.
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4.2.2 Bremsfliissigkeit

Die in den BRC-Fahrzeugen verwendeten Komponenten stammen iiberwiegend aus
der Motorradtechnik. Die Elastomere der Komponenten sind herstellerseitig fiir die

Verwendung von Polyglykolether ausgelegt.

Polyglykolether basierte Fliissigkeiten sind im Gegensatz zu Silikon- oder Minerallen
weniger kompressibel, wodurch die Steifigkeit der Bremsanlage positiv beeinflusst
wird. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Temperaturstabilitdt der Bremsfliissig-
keit. Getrieben von dem Ziel, moglichst viel reifengefederte Masse an der Bremsanla-
ge einzusparen, stehen nur geringe Moglichkeiten zur Speicherung von Bremswirme
zu Verfiigung, wodurch iiberdurchschnittlich hohe Betriebstemperaturen erreicht
werden konnen. Moderne Fliissigkeiten auf der Basis von Polyglykolether bieten hohe
Trockensiedepunkte, die selbst die Spezifikation nach DOT 5 iibertreffen (z.B.
Castrol® SRF).

4.3 Radbremsen

Es ist sinnvoll die Anzahl der Kolben und die Kolbendurchmesser der Bremsséttel vor
der Auslegung der Bremsscheibe festzulegen, da die Bremsscheiben ein sehr grofles
Gestaltungspotenzial in Bezug auf Durchmesser, Dicke und Montage besitzen. Ein
wichtiger Parameter ist die Belaghthe, welche unter Beriicksichtigung der Belagpres-
sung die Belaglinge und somit die Anzahl der Bremskolben beeinflusst. Der mittlere
Reibradius der Bremsscheibe wird durch eine geringe Reibbelaghohe begiinstigt. Die
Umfangskraft an der Bremsscheibe greift iiber eine radiale Fliche an, die vom Auflen-
radius r, und dem Innenradius r; des Bremsbelagreibringes begrenzt wird. Fiir den

mittleren Reibradius gilt:

rB = 2 i2 (Gl 25)

Die benotigte Gesamtbremskolbenfliche der Radbremse Ay hidngt vom Bremslei-
tungsdruck des jeweiligen Bremskreises (p(;), dem Bremsenkennwert C", der zu er-
zielenden Bremskraft im Reifenlatsch der jeweiligen Achse Fy ), dem dynamischen
Reifenhalbmesser r,,, und dem mittleren Reibradius des Bremsbelages ry ab.

F

v I‘( 1l
Ay = —L o (GL. 26)
Pp-Coox
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Tabelle 2: Daten der Radbremsen (BRC08/09)

VA HA

Bremsattel Typ Brembo P30B
) Kolben [mm] 30
Belaghdhe [mm] 33
Gewicht
incl. organiscl[an Belag 470
Bremsscheibe | Material 42CrMo4

AuRen @ [mm] 220 200
Dicke [mm] 5 4

Gewicht [g] © 215 185

Quelle: S. Dolny, Mail 17.6.2010
(*) VA glatt, HA verzahnt

Die benotigte Anzahl von Bremskolben kann in Verbindung mit einem gewiinschten
Reibring auf der Bremsscheibe unter Beriicksichtigung der zuldssigen spezifischen

Flachenpressung des Bremsbelags und der hiermit verbundenen Belagdimension abge-

schitzt werden.

Die Flichenpressung sollte bei organischen Beldgen den Wert von 12 N/mm® nicht
iiberschreiten. Die Radbremsséttel und Belige an der Vorder- und Hinterachse sind

bei beiden Fahrzeugen baugleich. Tabelle 2 fasst die Daten von Bremssattel und -

scheibe zusammen.
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4.3.1 Bremssattel

Bild 21:  VA-Bremse BRC09
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Bild 22: HA-Bremse BRC09

Bremssittel fiir Formelfahrzeuge miissen moglichst leicht und trotzdem sehr steif
(Volumenaufnahme) ausgefiihrt werden. Im Rennsport werden bevorzugt Festsittel
verwendet. Diese haben eine geringe Volumenaufnahme und kénnen gewichtsreduziert
konstruiert werden. Aufgrund der hohen Festsattelsteifigkeit besitzen diese ein sehr
gleichméfliges Bremsbelagverschleifiverhalten. Aufgrund hoher Biegemomente an der
Sattelbriicke von Faustsitteln muss diese sehr massiv ausgefithrt werden. Motorrad-
sdttel haben daher in der Regel eine hohere Masse als Festsdttel mit gleicher Leis-
tung. Zudem muss aufgrund der massiven Sattelbriicke der Reibradius bei gegebenem
Felgenfreiraum reduziert werden. Grundsitzlich sind 2-Kolben Festsiittel vom

Bremsumfangskraftniveau fiir Fahrzeuge der 'Formula Student' ausreichend. Wenn
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die hohere Masse von Mehrkolben Festsiitteln (4, 6, 8 Kolben) akzeptiert werden
kann, so bieten diese an der Vorderachse durch lingere Beldge Vorteile. Durch die
Verringerung der Reibfléichenhshe infolge des lingeren Belages konnen Bremsscheiben
mit kleinerem Durchmesser gefahren werden. Da bei Mehrkolbensétteln die Kolben-
fliche im Allgemeinen grofer ist als bei 2-Kolbensitteln kann der Bremsdruck verrin-
gert werden. Zudem kann das Belagkippmoment, verursacht durch die mit dem Hebel
der Belagdicke an der Belagriickenplatte wirkenden Reibkraft, kann durch die Ver-
wendung unterschiedlicher Kolbendurchmesser im Mehrkolbensattel kompensiert
werden. Eine gleichmiiflige Belagpressung wird jedoch auch mit hochwertigen 2-
Kolben Festsittel mit gefithrten Bremskolben erreicht. Die Radbremse der Hinterach-
se des BRC09 zeigt Bild 22. In Bild 21 ist die im Renneinsatz verwendete Vorder-
achsbremse des BRC09 dargestellt. Die Fahrzeuge BRC08/09 sind mit axial am Rad-
triiger montierten 2-Kolben Festsiitteln (P30B) mit einem Kolbendurchmesser von

30 mm des Herstellers Brembo® ausgeriistet.

4.3.2 Bremsbelige

Bei der Auswahl der Bremsbeldge muss zuniichst grundsétzlich entschieden werden,
ob beim Einsatz von metallischen Bremsscheiben gesinterte Metallbeldge oder orga-
nisch basierte Bremsbelige verwendet werden. Bei organischen Beldgen liegt die Be-
triebstemperatur im Allgemeinen im Bereich von 300 — 400 °C, wobei bei einer Be-
harrungstemperatur von ca. 200 °C mit einem erhshten Verschleify gerechnet werden
muss. Der Reibwert organischer Beldge liegt im Bereich von 0,3-0,5. Sinterbeldige
konnen mit hoheren Temperaturen gefahren werden und haben einen gleichméfligeren
Reibwertverlauf iiber der Temperatur. Der Reibwert liegt bei gesinterten Bremsbelé-
gen im Bereich von 0,4-0,7, wobei besonders der Kaltreibwert im Gegensatz zu orga-
nischen Beldgen hoher ist. Dadurch lisst sich mit Sinterbeldgen eine hohere Brems-
leistung in der Anfangsphase des Bremsvorgangs realisieren, so dass sie sich speziell
fiir den Handlingparcours der 'Formula Student' besser eignen als organische Belige.
Jedoch erzeugen Sinterbelige einen hohen Bremsscheibenverschlei. Durch die hohe
Wirmeleitfahigkeit von gesinterten Beligen werden zudem hohe thermische Anforde-

rungen an die Bremsfliissigkeit gestellt.

Fiir die im BRC08 und BRC09 verwendeten Bremssittel (P30B; Brembo®) werden
gesinterte Belige von TRW® mit der Materialmischung SR (SQR) angeboten. Im

Wettbewerb wurden bislang organische Beldge mit einer Belaghthe von 33 mm einge-



118 XXIX. Internationales u-Symposium

setzt. Die Verwendung von Sinterbeléigen stellt fiir zukiinftige Optimierungsschritte

eine Option dar.

4.3.3 Bremsscheiben

Die Bremsscheibe bietet umfangreiche Moglichkeiten bei der Optimierung der Brems-
anlage. Die Bremsscheibe ist zudem von allen Bauteilen der Bremsanlage die Kompo-
nente, die am einfachsten und kostengiinstigsten selbstgefertigt werden kann, da auf

eine Innenkiihlung der Scheibe verzichtet werden kann.

Tabelle 3: Bremsscheibenauslegungsparameter

Option Einfluss
Radtrager Scheibenanbindung
LEEEEI Chassis angetriebene Achse
Leichtmetall Schmelzpunkt
Material Stahl Masse
- CFK ~ Kaltreibwert, Kosten
~ Warmekapazitat | Temperaturentwicklung
Dimensionierung | Festigkeit Verformung, Bruch
' Reibradius | Einbauraum

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber Auslegungsparameter der Bremsscheibe.

4.3.3.1 Montageort

An der angetriebenen Achse (in aller Regel die Hinterachse) muss eine Montage der
Bremsen am Chassis gepriift werden, um die reifengefederte Masse moglichst gering
zu halten. Bei den Fahrzeugen BRCO08/09 sind die Bremsscheiben am Radtréiger
montiert, da der Bauraum am Differential sehr eingeschrinkt ist. Der Bremsschei-
benmasse kommt — mit Blick auf die reifengefederte Masse — ein entsprechend hoher
Stellenwert zu. Hieraus folgt die Notwendigkeit von Optimierungen hinsichtlich der
Wirmekapazitit und der Strukturfestigkeit in Abhéngigkeit vom Bremsscheibenma-

terial.

Analog zur Bremsscheibenadaption bei Motorriddern ist eine feste oder schwimmende

Montage der Bremsscheibe am Radtréger realisierbar. Eine schwimmende Befestigung
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von Bremsscheibenreibring und dem Scheibeninnenring, durch welchen die Adaption
an die Radnabe bewerkstelligt wird, hat den Vorteil, dass die Ausdehnung des Reib-
ringes bei Erwdrmung weniger stark behindert wird, als bei einer fest montierten
Bremsscheibe. Hierdurch wird die Schirmung des Reibringes unter hohen Temperatu-

ren und die Gefahr eines dauerhaften Verzugs minimiert.

Jedoch konnen bei einer schwimmenden Lagerung Klappergerdusche wihrend der
Fahrt auftreten. Diese Gerdusche werden durch die Verwendung einer 'halbschwim-
menden' Befestigung mittels Floatern vermieden, welche durch den Einbau zusétzli-
cher Wellscheiben zwischen Bremsscheibe und Flansch eine Vorspannung erzeugen,
Bild 23. Zwar ist die Anwendung von schwimmenden Bremsscheiben konstruktiv und
fertigungstechnisch aufwendiger; durch die Verwendung von Aluminium fiir den
Scheibeninnenring wird die Masse der schwimmenden Bremsscheibe gegeniiber der

fest montierten Scheibe jedoch reduziert.

O

Bild 23:  Floater [6]

4.3.3.2 Material und Dimensionierung

Uber die Dimensionierung der Bremsscheibe entscheidet die Auswahl des Materials.
Als kostengiinstiges Bremsscheibenmaterial kann Aluminium oder Stahl verwendet
werden. Bremsscheiben aus Kohlefaserverbundwerkstoffen werden im Rennsport héu-
fig gefahren, sind jedoch fiir das Strecken- und Fahrprofil bei der 'Formula Student'
aufgrund des geringen Kaltreibwertes und der hohen Herstellungskosten wenig geeig-

net.

Bremsscheiben von Rennfahrzeugen werden oft mit Lochern oder Nuten versehen. Die
Nuten bzw. Locher dienen nicht zur Kiihlung der Bremsscheibe, sondern reinigen die

Belige. Durch die Elastizitit des Belages driickt sich dieser beim Uberstreifen in die
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Aussparung hinein und wird beim Verlassen der Aussparung abgetragen. Dadurch
tritt bei gelochten oder genuteten Bremsscheiben ein erhchter Belagverschleifl auf, je-
doch ist das Tragbild von Belag und Scheibe gleichméfliger und einer Riefenbildung
kann vorgebeugt werden. Wichtig hierbei ist eine gleichmiflige Anordnung der 'Nega-
tivanteile'. Bei der Anordnung von Lochern in der Bremsscheibe ist die gegenseitige
Uberschneidung der Locher auf den Kreisbahnen der Belagfliiche wichtig. So wird der
Belag an jeder Stelle von der Perforation iiberstrichen und die Bildung von Riefen

durch die Perforation wird vermieden.

Bei der Verwendung von Nuten tritt im Allgemeinen dieses Problem nicht auf. Der
vom Belag iiberstrichene Negativanteil sollte auf dem gesamten Umfang der Brems-
scheibe gleichméBig sein. Dadurch wird Bremsenrubbeln und eine Geréduschentste-
hung unterdriickt. Die beim Betrieb entstehenden Kerb- sowie Wéirmespannungen
sind fiir die Dauerfestigkeit relevant, fiir den 'Formula Student'-Wettbewerb steht je-

doch das Materialvolumen zur Aufnahme der Bremsenergie alleinig im Vordergrund.

Insbesondere bei der Dimensionierung der hinteren Bremsscheibe ist eine ausfiihrliche
Festigkeitsberechnung erforderlich. Durch den geringen Wérmeeintrag auf Grund
niedriger Bremskrifte konnen die hinteren Bremsscheiben theoretisch sehr diinn ge-

fertigt werden.

Ein kritischer Lastfall tritt jedoch auf, wenn das Fahrzeug nach einem ,Dreher mit
erhohter Geschwindigkeit riickwirts fihrt und der Fahrer das Bremspedal mit voller
Kraft betétigt. Durch die infolge der dynamischen Achslastverlagerung an den Hin-
terrddern erzeugte hohe Bremskraft kann es zum Awusknicken der Reibringes oder

zum Abreifien der Floater kommen.

Die Massen der Reibringe von Vorder- und Hinterachse miissen aufeinander abge-
stimmt werden, damit die Betriebstemperaturverldufe dhnlich sind. Diese Forderung
ergibt sich aus der Temperaturabhéingigkeit des Belagreibwertes. Bleibt zum Beispiel
die Bremsscheibentemperatur an der Hinterachse auf einem niedrigeren Niveau, wird
mit zunehmender Temperaturdifferenz zur Vorderachse Bremsleistung verschenkt,
weil der Belagreibwert an der Vorderachse ein hoheres Niveau erreicht, als an der

Hinterachse.

Gefihrlicher ist eine Reibwertiiberhohung an der Hinterachse. Erhoht sich der Belag-

reibwert an der Hinterradbremse bei zunehmender Temperatur schneller als der
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Reibwert an der Vorderradbremse, so kann sich die Blockierreihenfolge umkehren und

das Bremsverhalten des Fahrzeugs wird instabil.

Zur Bauteilreduzierung und Gewichtseinsparung ist es sinnvoll, die Bremsscheibe
gleichzeitig als Drehzahlgeberrad fiir eine Traktionskontrolle zu verwenden und sie
mit Lochern bzw. Nuten auszustatten. Hierbei miissen jedoch temperaturfeste Dreh-

zahlgeber eingesetzt werden.

4.3.3.3 Realisierung

Die mittels Laser ausgeschnitten Reibringe der BRCO08/09-Fahrzeuge bestehen aus
42CrMo4, Bild 24. Dabei wurde die Stéirke des Rohmaterials ca. 1-2 mm grofler ge-
wihlt. Bei Bedarf kann der Reibring noch vergiitet werden, was jedoch nicht zwin-
gend erforderlich ist. Durch das anschliefende Planschleifen und Richten der Schei-
ben wird die finale Reibringdicke und der Planlauf hergestellt, Bild 25.

Bild 24:  Reibring geschnitten BRCOS8 [6]
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Bild 25:  Reibring geschliffen BRCO08 [6]

Neben der Reibringdicke bietet die Integration des Innenringes in die Radnabe ein
weiteres Potenzial zur Gewichtseinsparung. Durch die Befestigung des Bremsschei-
benreibringes mittels der Floater entfallen alle Schraubverbindungen, so dass der Ab-

stand zwischen Felgenflansch und Radlager verringert werden kann.

Geringe Biegemomente im Achszapfen sind die Folge. Bild 26 zeigt die vorteilhafte
Integration des Bremsscheibeninnenringes in die Radnabe am BRCO08. Der Brems-
scheibendurchmesser an der Vorderachse des BRC08 / BRC09 betridgt 220 mm.
Wiéihrend des Renneinsatzes waren die Bremsscheiben an der Vorderachse des BRC09
baugleich mit denen des BRCOS8. Die Hinterachsscheiben beider Fahrzeuge besitzen

einen Durchmesser von 200 mm.
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Bild 26: Integration des Scheibeninnenringes in die Radnabe - BRCO08 [6]
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Bild 27: Alternative Bremsscheibe - Vorderachse BRC09

Fiir das Fahrzeug BRC09 stehen weiterentwickelte Bremsscheiben mit einem ver-
zahnten Scheibenrad zur Verfiigung, welche zusitzlich als Rotor fiir eine Raddreh-
zahlsensierung dienen konnen (siehe Bild 22, Bild 27). Die Scheiben an den Vorder-
achsen beider Fahrzeuge sind mit jeweils 5 mm Dicke ausgefiihrt, die an den Hinter-

achsen jeweils mit 4 mm.

5  Experimentelle Verifikation

Insbesondere zur Uberpriifung des thermischen Verhaltens der Bremsanlage wurden

Versuchsfahrten mit dem Rennwagen BRCO08 durchgefiihrt. Die Versuche wurden auf
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dem ehemaligen Militdrflughafen in Jiiterborg/Altes Lager durchgefiihrt. Der Test-
parcours bestand aus einer ebenen ca. 600 m langen und 80 m breiten Betonplatten-
bahn.

Die ausgewdhlte Strecke zeigte an keiner Stelle Teeraustritt aus den Stoffugen der
Platten bzw. Bewuchs von Gras, Bild 28. Auf Grund fehlender Fahrbahnmarkierun-
gen war ein konstanter Kraftschluss auf der gesamten unverschmutzten Strecke zu
erwarten. Zur Datenaufzeichnung wurde das in Bild 29 dargestellte Anzeigegeriit
MyChron 3 XG Log mit integriertem Datenlogger des Geréteherstellers AIM verwen-
det.

Der Datenlogger legt die Messdaten in einem internen Flashspeicher ab. Uber freipro-
grammierbare Analogkanile konnen Druck- und Temperatursensoren (Thermoele-
mente und Temperaturwiderstéinde), Linear- und Drehpotentiometer, Lambdasonden

und Alarm-LED’s angeschlossen werden.

Die Abtastrate kann fiir jeden Kanal frei konfiguriert werden. Uber zusitzliche Ein-
ginge konnen Raddrehzahlgeber zur Geschwindigkeitsmessung angeschlossen werden.
Interne Sensoren ermoglichen die Erfassung von Léngs- und Querbeschleunigung. Zu-
dem besteht die Moglichkeit Daten des Motorsteuergerites mittels CAN-Bus zu erfas-

Ssen.

Bild 28:  Versuchsgelénde in Jiiterborg / Altes Lager [6]



126 XXIX. Internationales u-Symposium

Im Fokus der Messungen stand die Erfassung der Bremsscheibentemperaturen, da
durch die Temperaturdifferenz der Scheiben die Bremskraftverteilung infolge des

temperaturabhingigen Belagreibwertes beeinflusst wird.

Die Aufheizung der Bremsscheiben wurde aus einer Anfangsgeschwindigkeit von
95 km/h mit vollverzogerten Abbremsungen bis zum Stillstand als Einzel- und als
Folgebremsung bei einer Pedalkraft von 250 — 270 N (knapp unter der Blockier-
schwelle der HA) erreicht. Die Bremsscheibentemperatur wurde mit tiblichen NiCr-Ni

Schleifelementen erfasst.

Bild 29:  VMyChron 3 XG Log [9]

Die Montage des Bremsscheibentemperatursensors erfolgte ca. 40mm in Drehrichtung
hinter dem Auslauf der Bremsscheiben aus dem Bremssattel. Der Sensor wurde hierzu
mittig in der Reibfliche positioniert, Bild 30, wobei die Scheibenlochung beachtet
werden muss. Die Temperaturen von Vorder- und Hinterachse wurden an der rechten

Fahrzeugseite gemessen.
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Bild 30: Montage des Bremsscheibentemperatursenors am BRCO08 [6]

Die gelochten Bremsscheiben erlaubten aufgrund der reinigenden Wirkung der Schei-
benlochung keine dauerhafte Ermittlung der Reibtemperatur am Bremsbelag mit in

der Reibfléiche integrierten Thermoelementen.

Neben den Temperaturen wurden bei der experimentellen Uberpriifung der Brems-

kraftverteilung ebenso die Bremsleitungsdriicke einbezogen.

Tabelle 4 zeigt die Bremsscheibentemperaturen an der Vorderachse (O¥yg,) und der
Hinterachse (0gg,), sowie die resultierende Temperaturdifferenz (9A) in Abhéingigkeit
von der Anzahl der Abbremsungen fiir eine Verteilung von 62% Vorderachs- und 38%

Hinterachsanteil.

Die auch nach 10 Folgebremsungen eher geringen Bremsscheibentemperaturen deuten

auf Moglichkeiten fiir weitere zukiinftige thermisch motivierte Gewichtsoptimierungen
hin.
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Tabelle 4: Vergleich der Bremsscheibentemperaturen

Anzahl der o o .
Abbremsungen Sgsy [°Cl | Sgsn [°Cl | AS [°C]

1 K2 A3 10

Beriicksichtigung finden miissen bei einer Feinabstimmung auch die jeweiligen Reib-
temperaturen am Bremsbelag, die in Abhéngigkeit der Wirmeleitfihigkeit des
Bremsbelagmaterials zum Teil erheblich von der Scheibentemperatur abweichen kon-
nen. Aufgrund der geringen Wirmeleitung organischen Belagmaterials ist zu erwar-
ten, dass sich hier ein hoherer Temperaturunterschied zwischen Bremsscheibenober-
fliche und Belagreibfliche einstellt, als dies bei gesinterten Reibbelidgen der Fall sein

wird.

Tabelle 5 zeigt den Temperaturunterschied zwischen der Bremsscheibe und dem or-

ganischen Bremsbelag an der Vorderachse des BRCO08.

Tabelle 5: Vergleich von Bremsscheiben- und Bremsbelagtemperatur an der Vorder-

achse des BRCO8 bei Verwendung eines organischen Bremsbelages [6]

Anzahl der o o .
Abbremsungen Sasy [ Cl Sggy [°C] | AS [°C]

1 82 267 185

6 Ausblick

Bei der Entwicklung des Rennfahrzeugs BRC08 wurde die Bremsanlage neu ausgelegt
und im Fahrzeug BRC09 mit Ausnahme der hinteren Bremsscheiben fiir den Wett-
bewerb iibernommen. Gleichzeitig wurde eine geschlossene Bremsenberechnung einge-
fithrt, die als Dokumentation des 'Design Reports' der 'Formula Student' Germany

dient.

Die Auswertungen der experimentellen Untersuchungen zeigen zukiinftige Optimie-

rungspotenziale auf. Die Betriebstemperaturen der Bremsscheiben, insbesondere an
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der Hinterachse, kénnen weiter gesteigert werden. Durch einen Wechsel von organi-
schem Bremsbelagmaterial hin zu metallischen Sinterbeléigen kann die Leistungsfi-

higkeit der Bremsanlage bei zukiinftigen Fahrzeugen weiter gesteigert werden.

Um eine mechanische Destabilisierung der Scheiben bei weiteren Gewichtsreduzierun-
gen zu vermeiden bietet sich beispielsweise ein groflerer Negativanteil durch eine ver-
stirkte Perforation an. Ebenso muss die Verwendung von Leichtmetall zur Herstel-

lung der Bremsscheiben gepriift werden.

Jedoch darf trotz allen Optimierungswillens die Robustheit der Anlage nicht aus dem
Auge verloren werden, da gute Platzierungen beim 'Formula Student' Wettbewerb

nur mit einem ausfallsicheren Fahrzeug erreicht werden kénnen.
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