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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Die knapper werdenden Ressourcen fossiler Energietrdger haben in Verbindung mit den
verstirkten Limitierungen der CO,-Emissionen durch den Gesetzgeber den Druck auf
die Automobilbranche in Bezug auf die Umsetzung verbrauchssenkender MaBBnahmen
erhoht. In den vergangenen Jahren konnten trotz steigender Kilometerfahrleistungen die
CO,-Straflenverkehrsemissionen in Deutschland bereits durch verschiedene Entwick-
lungsstrategien wie Motor-Downsizing gesenkt werden.' Die Einhaltung zukiinftiger
CO,-Grenzwerte (< 100 g COy/km bis 2020)2 erfordert weitere Mal3inahmen, um den
Kraftstoffverbrauch und somit die Emissionen zu senken. Neben einer Effizienzsteige-
rung der Verbrennungsmotoren stellt die Senkung der Fahrwiderstdnde durch Reduzie-
rung der Fahrzeugmasse mp., einen wesentlichen Ansatz zur Verbrauchsreduktion dar
(vgl. Gleichung (1.1)). Mit Ausnahme des Luftwiderstandes sind alle Fahrwiderstands-
anteile von der Masse des Fahrzeugs abhéngig.

FW:szg~'g'(fR+q+em.§]+cw.A.%.vfe/ (11)

Auf Basis des Neuen Europdischen Fahrzyklus® (NEFZ) ergibt eine Abschitzung des
massebedingten Fahrwiderstandes nach Gleichung (1.1) einen Wert von 0,2 bis 0,3 N/kg
und ermdglicht eine erste Aussage iiber das CO,-Einsparpotenzial. Aus einer Reduzie-
rung der Fahrzeugmasse um 10 kg resultiert somit eine Senkung des CO,-Ausstof3es
von etwa 1 g COy/km, was durch die in der Literatur angegebenen Werte im Bereich
von 0,7 bis 1,3 g COy/km gestiitzt wird.>

Durch Anwendung verschiedener Leichtbaustrategien konnten in der Vergangenheit
insbesondere in den Bereichen Karosserie und Fahrwerk, die typischerweise etwa die
Hilfte der Fahrzeugmasse bilden (vgl. Abbildung 1.1, links), bereits deutliche Massen-
einsparungen erreicht werden. Die Analyse der Massenverteilung im Fahrwerk zeigt,
dass der Anteil der Bremssystemkomponenten, deren Masse vor allem durch Bremssat-
tel und Bremsscheibe bestimmt wird, bis zu 20 % der Fahrwerkgesamtmasse

' VDA — Verband der Automobilindustrie: Handeln fiir den Klimaschutz

2 VERORDNUNG (EG) Nr. 443/2009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
3 Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion, 2009, S. 1

4 Friedrich, H. E.: ATZ — Leichtbau und Werkstoffinnovationen im Fahrzeugbau, 2002, S. 259



1 Einleitung

(vgl. Abbildung 1.1, rechts) betrdgt. Fiir die Radauthdngung eines Fahrzeugs der Kom-
paktklasse wird der Anteil der Radbremse mit bis zu annéihernd 40 % angegeben.’

Gewichtsbilanzierung Gesamtfahrzeug Gewichtsbilanzierung Fahrwerk

Antriebsstrang
22%

Vertikaldynamik
9%

Querdynamik
27%

K . Bremzsoso)//stem
arosserie A
(inkl. Exterieur)

34%

Réader/Reifen
32%

Elektronik
3% —— Subframe
. 4%
—_— Fluide

nterieur 5%
16 % o Lenksystem

8%

Abbildung 1.1: Massenbilanz im Gesamtfahrzeug (links) und bezogen auf den Bereich Fahr-
werk (rechts)’

Bezogen auf die Bremsscheibe sind durch Leichtbau neben einer Reduzierung der Mas-
se weitere Vorteile zu erwarten. Mit der Senkung des Drehmassenzuschlagsfaktors e,
(siehe Gleichung (1.1)) erfolgt eine zusitzliche Reduzierung des massebedingten Fahr-
widerstands. Zudem werden die reifengefederten Massen gesenkt, wodurch eine positi-
ve Beeinflussung der Fahrzeug-Vertikaldynamik ermoglicht wird. Eine geringere rei-
fengefederte Masse beeinflusst die bewertete Schwingstérke positiv durch Anhebung
der Radeigenfrequenz und fiihrt zudem zu einer Senkung der Radlastschwankungen,
was in Abbildung 1.2 dargestellt ist.

5 Eichhorn, U.; Fuhrmann, K. H.: Fahrzeugtechnische Anforderungen. In: Breuer, B.; Bill, K. H. (Hrsg.):
Bremsenhandbuch, 2006, S. 31

6 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Eckstein, L.; Gobbels, R.; Goede, M.; Laue, T.; Wohlecker, R.:
ATZ — Analyse sekundérer Gewichtseinsparpotenziale in Kraftfahrzeugen, 2011, S. 69
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Abbildung 1.2: Einfluss der reifengefederten Masse auf die Amplitude der komfortrelevanten
Autbaubeschleunigung (links) und fahrsicherheitsrelevanten Radlastschwankung (rechts) in
Abhingigkeit der Erregerfrequenz’

Zur Senkung der Bremsscheibenmasse existieren unterschiedliche Losungen im Serien-
einsatz, die auf einer Kombination verschiedener Leichtbauansdtze aufbauen (vgl. Kapi-
tel 2.2.3). Bei diesen wird der aufgrund seines ausgewogenen Eigenschaftsprofils und
der geringen Kosten bewihrte, aber vergleichsweise schwere Graugusswerkstoff teil-
weise oder auch vollstdndig durch Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium oder kerami-
sche Verbundwerkstoffe ersetzt. Durch den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen steigen
die Kosten im Vergleich zu einer einteiligen Bremsscheibe aus Grauguss. Dies resultiert
aus hoheren Rohstoftkosten fiir die verwendeten Werkstoffe sowie zumeist aufwéndige-
ren und kostenintensiveren Fertigungsverfahren als Folge der in der Regel mehrteiligen
Ausfithrung von Leichtbau-Bremsscheiben. Aufgrund dieser Tatsache und des hohen
Kostendrucks im Kleinwagen- und Mittelklassesegment ist der Einsatz von Leichtbau-
Bremsscheiben bisher zumeist auf Fahrzeuge der Ober- bzw. Luxusklasse sowie Sport-
wagen begrenzt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf der in diesem Kapitel dargestellten Ausgangslage und der Motivation zu
den Themen Leichtbau im Fahrzeug und im Speziellen in der Bremsscheibe, erfolgt in
Kapitel 2 eine detaillierte Analyse zum Stand der Technik und Forschung auf dem Ge-
biet der Bremsscheiben, um den Forschungsbedarf zu konkretisieren. Bevor die ver-
schiedenen bestehenden Losungsansétze vorgestellt und unter Bertlicksichtigung funkti-
onaler und fertigungstechnischer Aspekte diskutiert werden, wird zum besseren

7 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Mitschke, M.; Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge,
Teil B: Schwingungen, 2004, S. 349
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Verstindnis eine Ubersicht iiber die prinzipiellen Leichtbauansitze sowie Begriffsdefi-
nitionen zum Aufbau einer Bremsscheibe gegeben. Aus den Erkenntnissen zum Stand
der Technik und Forschung wird in Kapitel 3 die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
abgeleitet und eine Methodik zur Zielerreichung definiert. Ausgehend von der Funkti-
onsbeschreibung einer Bremsscheibe und der Analyse der Teilfunktionen in Kapitel 4,
wird in Kapitel 5 der Losungsraum fiir Bremsscheiben unter Einbeziehung zuvor defi-
nierter Strukturmerkmale systematisiert. Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte thermi-
sche Simulationsmodell zur Auslegung und Bewertung verschiedener Bremsscheiben-
konzepte wird in Verbindung mit den Ergebnissen einer thermischen Parameteranalyse
in Kapitel 6 vorgestellt. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen an Leichtbau, Funk-
tion und Fertigung werden in Kapitel 7 aufbauend auf dem erstellten Losungsraum
sowie den Ergebnissen der thermischen Simulation drei zu realisierende Bremsschei-
benkonzepte abgeleitet. Die Konkretisierung der Konzepte und die Priifung der Validitét
anhand geeigneter Versuchsszenarien erfolgt in den Kapiteln 8—10. Vor dem Hinter-
grund der gewonnenen Erkenntnisse wird in Kapitel 11 ein abschlieendes Fazit gezo-
gen und ein Ausblick gegeben. Die Zusammentfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel 12.
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2 Stand der Forschung und Technik

Im vorliegenden Kapitel 2 wird ausgehend von der Charakterisierung allgemeiner
Leichtbauweisen der Stand der Technik und Forschung auf dem Gebiet der Bremsschei-
ben diskutiert. Nach einer Begriffsdefinition der Teilkomponenten einer Bremsscheibe
wird zunéchst auf die einteilige Bremsscheibe aus Grauguss als Standardkonzept fiir
den heutigen Einsatz in Pkw eingegangen. Darauf aufbauend werden verschiedene
Leichtbaukonzepte fiir Bremsscheiben vor dem Hintergrund funktionaler und wirt-
schaftlicher Eigenschaften diskutiert und in einem abschlieBenden Fazit vergleichend
gegeniibergestellt. Eine Ubersicht der Patentsituation ist ergéinzend zu den Ausfiihrun-
gen in diesem Kapitel in Anhang 13.1 dargestellt.

2.1 Leichtbauansatze

Der Leichtbau als Methode zur Erreichung funktionaler oder dkonomischer Ziele ist
gekennzeichnet durch die Senkung des Eigengewichts einer Konstruktion bei gleichzei-
tig bestmdglicher Werkstoffausnutzung.*’ Die Randbedingungen und Restriktionen der
Konstruktionsaufgabe werden aus den verschiedenen Anforderungen an das Bauteil
bzw. an die Konstruktion abgeleitet. Hierzu zdhlen sicherheitsrelevante Aspekte wie
eine ausreichende Betriebsfestigkeit und Lebensdauer, wodurch Werkstoffauswahl und
Geometrie beeinflusst werden. Auch fertigungstechnische Aspekte oder die Reparatur-

freundlichkeit einer Konstruktion beeinflussen die Gestaltung.'*"!

Neben der funktionalen Betrachtung ist bei Leichtbaukonstruktionen aus 6konomischer
Sicht das Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen zu beriicksichtigen. Beispiele fiir
den Aufwand sind in diesem Zusammenhang der Material- oder Fertigungsaufwand, der
durch die Kosten als messbare, aber zeitlich variable GréBelz, quantifiziert werden
kann. Demgegeniiber steht der Nutzen der LeichtbaumaBnahme, der zumeist mit den

8 Wiedemann, J.: Leichtbau, 2007, S. 1 f.

? Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion, 2009, S. 1

' Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion, 2009, S. 9, S. 17
"' Wiedemann, J.: Leichtbau, 2007, S. 9

'2 Wiedemann, J.: Leichtbau, 2007, S. 471
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Anforderungen verkniipft ist und in der Praxis beispielsweise eine Energieeinsparung
oder die Realisierung einer Systemfunktion darstellt."

Zur Erreichung der technischen und wirtschaftlichen Ziele existieren verschiedene
Konstruktionsstrategien und Leichtbauweisen. Zu den Strategien gehoren der Form-,
Stoff- und Fertigungsleichtbau, deren Merkmale in Anlehnung an Klein'* in Tabelle 2.1
dargestellt sind.

Tabelle 2.1: Konstruktionsstrategien im Leichtbau

Konstruktionsstrategien

Formleichtbau Einsatz leichtbauforderlicher Konstruktionsprinzipien durch geeignete
Profilgeometrien und eindeutige Kraftleitpfade

Stoffleichtbau Substitution schwerer Werkstoffe durch Leichtbauwerkstoffe

Fertigungsleichtbau | Funktionsintegration (Einstiickigkeit) durch geringen Materialeinsatz
und minimale Verbindungsstellen

Aufbauend auf den Strategien stehen dem Konstrukteur verschiedene Leichtbauweisen
zur Verfligung, die nach ihren technologischen Merkmalen und Bedingungen eingeteilt
sind. Die Wahl der Bauweise wird im Allgemeinen vom Anwendungsfall und den da-
raus resultierenden technischen und wirtschaftlichen Anforderungen bestimmt. Vor
allem im Maschinen- und Fahrzeugbau sind die Grenzen fiir die technischen Losungen
und den darin realisierbaren Leichtbaugrad infolge der KostengesetzméBigkeiten hdufig
sehr eng gesteckt.” In Tabelle 2.2 ist aufbauend auf den Ausfithrungen von Klein'® und
Wiedemann'” eine Ubersicht der bekannten Leichtbauweisen mit Vor- und Nachteilen
dargestellt. Der Vergleich der verschiedenen Leichtbauweisen mit den Konstruktions-
strategien zeigt die Wechselwirkungen in den Bereichen technischer und wirtschaftli-
cher Fragestellungen. Es wird deutlich, dass die Anwendung einer Leichtbauweise
héufig durch eine Nutzung mehrerer Konstruktionsstrategien gekennzeichnet ist.

13 Wiedemann, J.: Leichtbau, 2007, S. 2

" Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion, 2009, S. 3

"* Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion, 2009, S. 3

16 Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion, 2009, S. 17 ff.
7 Wiedemann, J.: Leichtbau, 2007, S. 7 f.
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Tabelle 2.2: Leichtbauweisen'®"

Differenzialbauweise

Additive, punktuelle Verbindung der Einzelbauteile durch Verbindungselemente

Vorteile

Nachteile

= Moglichkeit der Werkstoffkombination

= Gute Fail-Safe-Qualititen, Bohrungen und
Querschnittsiibergdnge kénnen den Riss-
fortschritt stoppen

» Zusitzl. Masse durch Materialdopplungen
» Kerbwirkung

= Korrosionsverhalten (z.B. Kontaktkorrosion
bei Einsatz verschiedener Werkstoffe)

Integralbauweise

Minimierung der strukturbildenden Einzelteile, Einstiickigkeit

Vorteile

Nachteile

= Realisierung von Funktionen {iiber die
Formgebung

= Gleicher Materialeinsatz

» Werkstoff und Werkzeugkosten

» Schiadigungsverhalten, Durchwandern von
Rissen

Integrierende Bauweise

Nachteile der Integralbauweise zu umgehen.

Einzelelemente, die zu einer organischen Einheit verbunden werden. Teilintegration, um die

Vorteile

Nachteile

= Nutzung der positiven Eigenschaften von
Integral- und Differenzialbauweise

= Probleme beziiglich Kerben, Korrosion

oder Rissausbreitung konnen durch defi-
nierte Schnittstellen reduziert oder vermie-
den werden

= Gegebenenfalls aufwindige Reparaturen

Verbundbauweise

Hochintegrative Bauweise, gekennzeichnet durch die Kombination verschiedener Materialien.

Vorteile

Nachteile

= Nutzung der spezifischen Vorteile der
Werkstoffe

= Moglichkeit der Funktionstrennung (z.B.
Faserverbundkonstruktionen)

» Aufwindige Fertigung/Fligungen

= Korrosionsverhalten (z.B. Kontaktkorrosion
bei Einsatz verschiedener Werkstoffe)

18 Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion, 2009, S. 17 ff.
% Wiedemann, J.: Leichtbau, 2007,S.7f.
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2.2 Bauarten von Bremsscheiben

Die Dokumentation des Standes der Technik erfolgt aufbauend auf den verschiedenen
Bauarten von Bremsscheiben ausgehend von der typischen einteiligen Bremsscheibe
aus Grauguss als Basis. Die Unterteilung orientiert sich an den verwendeten Werkstof-
fen bzw. Werkstoffpaarungen. Neben Aufbau und werkstofftechnischen Eigenschaften
werden die Konzepte vor dem Hintergrund ihrer funktionalen Eigenschaften diskutiert,
wobei auch das Herstellverfahren betrachtet wird.

221 Begriffsdefinitionen

Zur Gewiébhrleistung der Eindeutigkeit erfolgt in diesem Abschnitt die Festlegung der in
der vorliegenden Arbeit verwendeten Bezeichnungen fiir die Bauarten von Bremsschei-
ben sowie deren Teilkomponenten. Eine detaillierte Betrachtung der Teilkomponenten
und deren Funktionalitdten erfolgt in Kapitel 4. Ein wesentliches, die Bauart charakteri-
sierendes Differenzierungsmerkmal von Bremsscheiben ist die Art der Beliiftung (siche
Abbildung 2.1).

massiv innenbeliiftet auBenbeliiftet

Abbildung 2.1: Beliiftungsarten von Bremsscheiben®

Allgemein wird zwischen nicht beliifteten (massiven) Bremsscheiben und beliifteten
Bremsscheiben unterschieden. Massive Bremsscheiben stellen mit einem Reibring die
einfachste Ausfilhrung einer Bremsscheibe dar. Beliiftete Bremsscheiben hingegen
verfligen liber zwei Reibringe, die iiber einen Kiihlkanal miteinander verbunden sind.
Die Vorteile der beliifteten Bremsscheiben liegen in einer héheren Wérmekapazitit
sowie einer besseren Abkiihlung durch die luftdurchstrémten Kiihlkanile.”' Abhingig

% In Anlehnung an: Reif, K. (Hrsg.): Bremsen und Bremsregelsysteme, 2010, S. 81
I Reif, K. (Hrsg.): Bremsen und Bremsregelsysteme, 2010, S. 81
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von der Anstromrichtung wird zwischen auBlenbeliifteten (Lufteintritt radseitig) und
innenbeliifteten (Lufteintritt fahrzeugseitig) Bremsscheiben unterschieden.

Abbildung 2.2 zeigt die Schnittansicht einer innenbeliifteten Bremsscheibe mit der
Zuordnung zwischen den Teilkomponenten und den dazugehorigen Bezeichnungen.
Beliiftete Bremsscheiben bestehen aus zwei Reibringen (1) (2), die iiber die Stege des
Kiihlkanals (3) miteinander verbunden sind. Alle drei Teilkomponenten bilden zusam-
men den Reibringkorper, der {iber die Anbindung / den Topthals (4) an den Topf (5)
angebunden ist.

(1) Reibring Radseite
(2) Reibring Nabenseite Reibringkorper
(3) Kiihlkanal

(4) Anbindung / Topfhals

Rll(IC

(5) Topf

Abbildung 2.2: Bezeichnung der Teilkomponenten einer Bremsscheibe in der vorliegenden
Arbeit

2.2.2 Einteilige Bremsscheiben aus Grauguss

Mit Einfithrung der Scheibenbremse in den 60er Jahren hat sich die Bremsscheibe auf
Basis von Graugusswerkstoffen zum Standard in der Pkw-Radbremse entwickelt und ist
auch heute noch die dominierende Ausfithrung.** Grauguss bietet fiir die Bremsscheibe
mit seinem Eigenschaftsprofil einen sehr guten Kompromiss zwischen Funktionalitit
und Kosten.”” Neben den fiir den Anwendungsfall einer Bremsscheibe guten mechani-
schen Eigenschaften, wie beispielsweise Festigkeit, wirken sich die hohe Warmeleitfa-
higkeit und spezifische Warmekapazitét positiv auf die thermische Leistungsfiahigkeit
einer Bremsscheibe aus.”* Weitere Vorteile resultieren aus dem Reibverhalten im einge-
setzten Temperaturbereich sowie der Verarbeitbarkeit.> Um den thermischen Anforde-

** Engel, H.-G.: Bremsscheiben aus Keramik - reif fiir die Serie?, 2002
> Engel, H.-G.: Bremsscheiben aus Keramik - reif fiir die Serie?, 2002
** Engel, H.-G.: Bremsscheiben aus Keramik - reif fiir die Serie?, 2002

» Mayer, R.: Eine neue Generation von Kraftfahrzeugverbundbremsscheiben mit mikroformschliissiger
Pressverbindung durch harte Partikel in der Pressfuge, 2007, S. 162
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rungen gerecht zu werden, kommen insbesondere an der Vorderachse heutiger Pkw fast
ausschlieBlich beliiftete Bremsscheiben zum Einsatz.?® Der Aufbau mit zwei Reibringen
ist dem Ziel der Massenreduzierung jedoch gegenldufig.

Einen Ansatzpunkt zur Beeinflussung der funktionalen Eigenschaften bietet die Legie-
rungszusammensetzung des Graugusswerkstoffs. Ein Parameter ist der Kohlenstoffge-
halt in Verbindung mit der Auspriagung des Kohlenstoffs im Werkstoff. Fiir den Einsatz
in Bremsscheiben hat sich vor allem perlitischer Grauguss mit Lamellengraphit be-
wihrt. Die sehr gute Wirmeleitfihigkeit der Graphitlamellen,””*® die mit steigendem
Kohlenstoffgehalt zunimmt, hat zur Entwicklung der heute dominierenden hochgekohl-
ten Graugussversionen mit einem Kohlenstoffanteil von bis zu 3,9 % gefiihrt.**"° Im
Vergleich zu Graugusswerkstoffen mit geringerem Kohlenstoffanteil nimmt der Ver-
schleiB aufgrund der etwas geringeren Hirte nur geringfiigig zu.*' Neben einer Verbes-
serung der wiarmeleitenden Eigenschaften wird infolge des hohen Kohlenstoffanteils
freier Graphit ausgeschieden. Dies fiihrt mit steigender Temperatur zu einer Erh6hung
des Quotienten aus Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul.>* Zusétzlich zur héheren Wir-
meleitfahigkeit kann hierdurch die Rissbestindigkeit deutlich verbessert werden.>”*
Eine weitere Moglichkeit das Warmerissverhalten positiv zu beeinflussen ist die Zugabe
von Molybdin und Chrom,*® wodurch jedoch die GieBbarkeit verschlechtert wird.*® Als
weiterer wesentlicher Legierungsbestandteil ist Silizium zu nennen, der die Graphitaus-

scheidung bis zu einem Legierungsanteil von etwa 2,1 % fordert.*”®

Nachteilig bei der Verwendung von Grauguss als Bremsscheibenwerkstoff erweisen sich
die begrenzte Hochtemperaturfestigkeit sowie die mangelnde Thermoschockbesténdig-

26 Remfrey, J.; Gruber, S.; Ocvirk, N.: Auftbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen. In: Breuer, B.;
Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 100

2" Cueva, G.; Sinatora, A.; Guesser, W. L. Tschiptschin, A. P.: Wear resistance of cast irons used in
brake disc rotors, 2003, S. 1

28 Macnaughtan, M. P.; Krosnar, J. G.: Cast Iron — a brake disc material for the future?, 1998, S. 7

® Filler, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 12

30 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 12
3! Macnaughtan, M. P.; Krosnar, J. G.: Cast Iron — a brake disc material for the future?, 1998, S. 7

32 Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 280

33 Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 280

3 Macnaughtan, M. P.; Krosnar, J. G.: Cast Iron — a brake disc material for the future?, 1998, S. 7

% Remfrey, J.; Gruber, S.; Ocvirk, N.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen. In: Breuer, B.;
Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 101

36 Macnaughtan, M. P.; Krosnar, J. G.: Cast Iron — a brake disc material for the future?, 1998, S. 5
37 Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 282
¥ WeiBbach, W.: Werkstoffkunde, 2007, S. 191
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keit.*” Durch hohe thermische Belastungen kann die Gefiigeumwandlungstemperatur
von Grauguss lokal iiberschritten werden, was bei einer anschlieBenden schnellen Ab-
kiihlung dieser Bereiche die Gefahr der Rissbildung erhoht.*’ Die Einhaltung der Tem-
peraturgrenzen in der Auslegung durch eine ausreichende Warmekapazitét ist somit von
hoher Bedeutung. Mit Zunahme der maximalen kinetischen Energie der Fahrzeuge in
den vergangenen Jahren ist auch die Dimension der Bremsscheiben gestiegen, um den
thermischen Anforderungen gerecht zu werden. Hierbei ist in der Fertigung zu bertick-
sichtigen, dass mit zunehmendem Durchmesser eine homogene Gefiigeausbildung
erschwert wird.*!

2.2.3 Bremsscheiben in Leichtbauweise

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, bieten einteilige Bremsscheiben auf
Basis von Grauguss fiir den Anwendungsfall der Bremsscheibe einen guten Kompro-
miss zwischen Funktionalitdt und Kosten. Jedoch weisen sie auch den Nachteil einer
durch die Dichte des Werkstoffs bedingten hohen Masse auf. Bremsscheiben in Leicht-
bauweise haben in der Vergangenheit zunehmend an Bedeutung gewonnen, da sich
neben einer Massenersparnis zudem Vorteile im Bereich des Bremskomforts (NVH)
erzielen lassen.* In Abhéngigkeit der Bauart und der eingesetzten Werkstoffe werden in
dieser Arbeit drei Gruppen von Leichtbau-Bremsscheiben unterschieden, deren charak-
teristische Eigenschaften nachfolgend vorgestellt werden.

2.2.3.1 Bremsscheiben in Verbundbauweise auf Basis metallischer
Werkstoffe

Bremsscheiben in Verbundbauweise auf Basis metallischer Werkstoffe sind bisher durch
eine funktionale Trennung zwischen Reibringkérper und Topf charakterisiert, die durch
eine Werkstoffsubstitution erreicht wird. Der Topf als drehmomentiibertragende Kom-
ponente zwischen Reibringkorper und Radnabe wird bei dieser Art Bremsscheiben in
Leichtbauweise ausgefiihrt und besteht zumeist aus einer Aluminiumlegierung. Massen-
erhohende Maflnahmen, die sich durch Anforderungen an eine giegerechte Gestaltung

3% Krenkel, W. (Hrsg.): Keramische Verbundwerkstoffe, 2002, S. 242
40 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstarkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 12

I Mayer, R.: Neue Generation von Kraftfahrzeugverbundbremsscheiben fiir hohe Drehmomentiibertra-
gung, 2006

2 Mayer, R.: Bremseninduzierte Schwingungen am Kraftfahrzeug, 2007, S. 88 ff.
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oder den Anbindungsbereich an den Topf ergeben, sind vermeidbar, was eine lastgerech-
te Auslegung des Reibringkorpers begiinstigt.*

Bei einer Trennung zwischen Reibringkorper und Topf beschreibt Mayer** neben der
erreichbaren Massenersparnis durch den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen im Topfbe-
reich weitere Vorteile infolge einer groBBeren Ddmpfung hoherfrequenter Bremsgerdu-
sche und eines geringeren Verschleif3es (Hitzerissbestandigkeit).

Die Auspriagung der mittels Verbundbauweise realisierbaren Vorteile hdngt vor allem
von der Verbindungsart zwischen Reibringkdérper und Topf ab. Diese wird iiber ver-
schiedene Schlussarten realisiert, die analog zu den Schlussarten fiir drehmomentiiber-
tragende Welle-Nabe-Verbindungen abgeleitet werden konnen. Demnach ist eine Ver-
bindung iiber Kraft-, Form- oder Stoffschluss realisierbar, wobei auch Kombinationen
von Schlussarten moglich sind. Aktuelle Serienbremsscheiben besitzen formschliissige
Verbindungen (vgl. Abbildung 2.3). Stoffschliissige Verbindungen existieren bedingt
durch die Beanspruchungsart und die ungiinstigen Umgebungsbedingungen bei einer
Bremsscheibe bisher laut Mayer® nicht. Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch Beispiele
von Bremsscheiben in Verbundbauweise, die sich im Serieneinsatz befinden.

Abbildung 2.3: Serienlosungen von Verbundbremsscheiben mit Nietverbindung (links) und
Stiftverbindung (rechts) zwischen Reibringkdrper und Topf *°

Die beiden dargestellten Bremsscheibenvarianten weisen unterschiedliche Vorteile in
threm Eigenschaftsprofil auf. Durch die Verbundbauweise ergibt sich die Moglichkeit
die Verbindungselemente mittig im Kiihlkanal zu positionieren, wie bei der gestifteten
Verbundbremsscheibe in Abhéngigkeit der Ausfiihrungsform bereits realisiert
(Abbildung 2.3 rechts zeigt eine auBermittige Anbindung). Die daraus resultierende

# Mayer, R.: Neue Generation von Kraftfahrzeugverbundbremsscheiben fiir hohe Drehmomentiibertra-
gung, 2006

* Mayer, R.: Neue Generation von Kraftfahrzeugverbundbremsscheiben fiir hohe Drehmomentiibertra-
gung, 2006

* Mayer, R.: Bremseninduzierte Schwingungen am Kraftfahrzeug, 2007, S. 90

* Schwibische Hiittenwerke Automotive AG, Firmenunterlagen
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symmetrische Ausfiihrung des Reibringkérpers fiihrt nach Schorn'’ zu Vorteilen im
Schirmungsverhalten. Als weiterer Vorteil sind die geringeren Spannungen zu nennen,
die eine diinnere Ausfilhrung der Reibringe erméoglichen.** Vergleichbar mit der
Grundidee der gestifteten Verbundbremsscheibe ist die von Schorn™ beschriebene
Verbundgussbremsscheibe der Firma Brembo, welche jedoch auf separate Verbindungs-
elemente verzichtet. Der symmetrisch gestaltete Reibringkdrper verfligt am Innenradius
iiber angegossene Zapfen, um die der Topf aus Aluminium gegossen wird. Ziel dieser
Ausfiihrung ist, wie bei der Verbindung durch Stifte, ein radiales Gleiten des Reibring-
korpers unter Last zu ermdglichen.

Neben den genannten form- und kraftschliissigen Verbindungen beschreibt Mayer’'
erste  Forschungserkenntnisse zu Verbundbremsscheiben mit einer kombiniert-
schliissigen Verbindung aus Reibkraft- und Formschluss zwischen Topf und Reibring-
korper. Der Formschluss erfolgt mittels harter Diamantpartikel mit einer GroBle von
etwa 20 um, die in einer Nickelmatrix im Bereich der Pressfuge eingelagert sind. Die
zusitzliche formschliissige Komponente ist erforderlich, um die Ubertragung des
Bremsmoments, insbesondere unter den thermischen Randbedingungen einer Brems-
scheibe, zu gewahrleisten.

Die Herstellung des Reibringkorpers von Verbundbremsscheiben zeichnet sich im Ver-
gleich zu einteiligen Bremsscheiben hiufig durch eine einfachere Geometrie aus, was
sich positiv auf den GieBprozess auswirkt. Der Einsatz von Aluminium und die daraus
resultierenden hoheren Werkstoffkosten in Verbindung mit dem zusétzlichen Ferti-
gungsaufwand flihren dazu, dass Aluminium-Grauguss-Verbundbremsscheiben zum
Stand der Recherche vor allem Fahrzeugen der Oberklasse oder sportlichen Modellen
vorbehalten sind. Die erreichbare Massenersparnis hdngt insbesondere von der Dimen-
sion der Bremsscheibe, dem Anbindungskonzept sowie der Topfgeometrie ab. Als nach-
teilig erweist sich aus Leichtbausicht eine Materialdopplung wie sie bei der Nietscheibe
zum Einsatz kommt. Aktuelle Aluminium-Grauguss-Verbundbremsscheiben erreichen
eine Massenersparnis im Bereich von 10 bis 20 %.”*>
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Neben den beschriebenen Verbundbremsscheiben, die durch den Einsatz von Leicht-
bauwerkstoffen gekennzeichnet sind, ist das Konzept der Sheet-Cast-Disc™ zu nennen,
welches aktuell noch Forschungsgegenstand ist. Die Grundidee basiert nach
Lathwesen™ auf dem Einsatz einer radialelastischen Verbindung zwischen Reibringkor-
per und Topf (vgl. Abbildung 2.4, rechts), die durch in den Sandkern integrierte Stahl-
einleger realisiert wird (vgl. Abbildung 2.4, links). Nach dem GieBprozess liegt eine
formschliissige Verbindung zwischen Reibringkérper und Topf vor. Im Hinblick auf das
Betriebsverhalten und den Bremskomfort wird durch die radialelastische Anbindung die
Ausdehnung des Bremsscheiben-Reibrings begiinstigt, so dass eine Schirmung weitest-
gehend minimiert wird.”® Die erreichbare Massenersparnis der Sheet-Cast-Disc fiir eine
Bremsscheibe der Dimension ¥9320x30 mit Reibringkérper und Topf aus Grauguss wird
mit etwa 2 kg (= 20 %) angegeben.’’ Wesentliche Faktoren fiir die Massenersparnis sind
nach Lathwesen eine dem Wiarmestrom angepasste Massenverteilung und der Verzicht
auf unerwiinschte Massenanhdufungen an den Verbindungselementen im Reibringkor-
per, was zu einer Reduzierung der thermomechanischen Spannungen fiihrt. Als weiteres
Leichtbaupotenzial beschreibt Lathwesen die Topfausfiihrung in Aluminium.

Abbildung 2.4: Sandkern der Sheet Cast Disc mit integrierten Stahleinlegern (links), Schnittan-
sicht der Sheet Cast Disc (rechts)

2.2.3.2 Bremsscheiben in Verbundbauweise auf Basis keramischer
und metallischer Werkstoffe

Verbundbremsscheiben auf Basis keramischer Reibringwerkstoffe gehoren mittlerweile
zum Stand der Technik und sind, dhnlich wie rein metallische Verbundbremsscheiben,

>* http://www.innobrake.de/pages/das-grundprinzip/die-sheet-cast-disc/innovation.php, abgerufen am
13.02.2012

> Lathwesen, H.: SHEET CAST Disc — Innovation durch Funktionsintegration, 2012

> http://www.innobrake.de/pages/das-grundprinzip/die-sheet-cast-disc/innovation.php, ~abgerufen am
13.02.2012

°7 Kaiser, R.: Sheet Cast — Erprobungsbericht SCD Evo 6.3, 2012, S. 6
*¥ Lathwesen, H.: SHEET CAST Disc — Innovation durch Funktionsintegration, 2012
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durch eine Trennung zwischen Reibringkdrper und Topf gekennzeichnet. Anders als bei
den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Bremsscheiben wird die Massenerspar-
nis vor allem im Bereich des Reibringkorpers erzielt. Als Werkstoffe kommen vor allem
kohlenstoftfaserverstirkter Kohlenstoff (C/C) und kohlenstofffaserverstirkte Keramiken
mit Siliziumcarbid-Matrix (C/SiC) zum Einsatz.

C/C-Werkstoffe haben sich trotz der geringen Dichte (= 2 g/cm?) nicht als Serienanwen-
dung fir Pkw durchsetzen konnen.”” Die Ursache liegt im fiir den Serieneinsatz in
StrafBenfahrzeugen ungiinstigen Eigenschaftsprofil des Werkstoffs. Negativ wirken sich
vor allem stark schwankende Reibwerte in Abhdngigkeit der Umgebungsbedingungen
aus sowie ein erhohter Verschlei3 bei niedrigem Lastprofil, wie es im Stralenverkehr
iiblich ist.”” Fiir den Serieneinsatz im 6ffentlichen Strafenverkehr haben sich kohlen-
stofffaserverstédrkte Siliziumcarbid-Werkstoffe durchgesetzt. Sie kombinieren die Vortei-
le einer hohen Festigkeit und Bruchzihigkeit von carbonfaserverstarktem Kohlenstoff
mit der Hirte polykristalliner Siliziumcarbid-Keramiken.®! Im Gegensatz zu C/C-
Bremsscheiben zeichnen sie sich durch ein besseres Reibwert- und Verschleif3verhalten
aus, womit wesentliche Anforderungen an die Alltagstauglichkeit erfiillt werden.®* Die
Dichte ist im Vergleich zu C/C-Bremsscheiben nur geringfiigig hoher (2,5-3 g/cm?) und
ermdglicht eine deutliche Massenersparnis, die verglichen mit einteiligen Bremsschei-
ben aus Grauguss im Bereich von 50 bis 65 %% liegt. Der Topf besteht in der Regel
aus Edelstahl oder einer Aluminiumlegierung. Die Verbindung mit dem Reibringkorper
erfolgt bei den Serienkonzepten axial schwimmend {iber eine Schraubenverbindung mit
Gleithiilsen. Zugspannungen, die durch die unterschiedliche thermische Ausdehnung
der Werkstoffe entstehen, konnen damit reduziert werden.®

Im Vergleich zu einteiligen Bremsscheiben und Verbundbremsscheiben auf Basis metal-
lischer Werkstofte ergeben sich durch die Verwendung des keramischen Verbundwerk-
stoffes funktions- und fertigungsbedingte Besonderheiten. Die im Vergleich zu Grau-
guss niedrigere volumenbezogene Wirmekapazitit wird nicht vollstindig durch die
Hochtemperaturfestigkeit des Werkstoffs kompensiert. Daraus resultiert eine konstrukti-

59 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstarkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 13
80 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 13
81 SGL Group: Carbon-Keramik-Bremsscheiben, 2007, S. 31 f.

2 SGL Group: Carbon-Keramik-Bremsscheiben, 2007, S. 29

63 Jang, G. H.; Cho, K. H.; Park, S. B.; Lee, W. G.; Hong, U. S.; Jang, H.: Tribological Properties of C/C-
SiC Composites for Brake Discs, 2010, S. 61

Remfrey, J.; Gruber, S.; Ocvirk, N.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen. In: Breuer, B.;
Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 101

65 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 15
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1 und

ve VergroBerung des Reibringkdrperdurchmessers im Bereich von einem Zol
damit eine Erhohung der Bauraumanforderungen. Die hohe Betriebstemperatur einer
C/SiC-Bremsscheibe, die unter Maximallast bis in einen Bereich von 1350 °C

6768 erfordert dariiber hinaus zusitzliche MafBnahmen, um Anbauteile wie Brems-

reicht,
sattel und Bremsleitungen vor Beschidigungen zu schiitzen und eine Uberhitzung und
mogliche Dampfblasenbildung der Bremsfliissigkeit zu verhindern. Neben diesem
Nachteil resultieren aus dem Eigenschaftsprofil funktionale Vorteile, die sich vor allem
auf den Bremskomfort auswirken. So wird durch die geringe thermische Ausdehnung
die HeiBrubbelneigung reduziert und die Entstehung von Kaltauswaschungen durch die

harte Oberfliche verhindert.®’

Charakteristische Unterschiede gegeniiber Grauguss-Bremsscheiben ergeben sich beim
Verschleiverhalten von C/SiC-Bremsscheiben. Im Gegensatz zum abrasiven Ver-
schleiBmechanismus von Bremsscheiben mit Grauguss-Reibringkorper erfolgt der
Verschleill bei keramischen Bremsscheiben iiber Oxidation der Kohlenstofffasern, die
bei etwa 400 °C einsetzt und iiber Laufzeit zu einer abnehmenden Scheibenfestigkeit
fiihrt.”” Die Bremsstaubproblematik in Form von Felgenverschmutzung bzw. Feinstaub
tritt somit nicht auf. Im Vergleich zu den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten
Bremsscheiben ist der Verschleil in Summe geringer, was zu einer Lebensdauer von
etwa 300.000 km’" fithrt (GG-Bremsscheiben: > 60.000 km’*"?).

Die bei Grauguss-Bremsscheiben und metallischen Verbundbremsscheiben bekannte
Rissursache durch Wéarmespannungen und Thermoschock ist bei C/SiC-Bremsscheiben
aufgrund der erhdhten Thermoschockbestindigkeit von untergeordneter Bedeutung.”
Bei Bauteilen aus keramischen Werkstoffen induzieren Fehler im Gefiige und an der
Oberflache lokale Spannungsspitzen, die bedingt durch die Kristallstruktur und den

66 Neudeck, D.; Wiillner, A.: Bremsen mit nichtmetallischen Bremsscheiben. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 420

7 SGL Group: Carbon-Keramik-Bremsscheiben, 2007, S. 34

68 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003,
S. 151

% Giither, H.-M.; Wiillner, A.: Optimierung des Kiihlkanal Designs von Carbon-Keramik-Bremsen,
2005, S. 25

" Neudeck, D.; Wiillner, A.: Bremsen mit nichtmetallischen Bremsscheiben. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 425

7 Remfrey, J.; Gruber, S.; Ocvirk, N.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen. In: Breuer, B.;
Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 101

7 Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 6

& Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 7
™ Giither, Wiillner, Optimierung des Kiihlkanal Designs von Carbon-Keramik-Bremsen (2005), S. 25 f.
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Bindungscharakter keramischer Werkstoffe nicht durch plastische Verformung abgebaut
werden konnen.” Die daraus resultierende schnelle Rissausbreitung fiihrt nach Spei-
cher’® zu einem spontanen Versagen des Bauteils. Die Einbringung von Verstirkungsfa-
sern in die Keramik ist eine wirksame Mallnahme, um eine Ausbreitung des Risses zu
unterbinden.”” In der Praxis kommt dieses Verfahren unter anderem bei C/SiC-
Bremsscheiben zum Einsatz.”® Die dort eingebrachten Kohlenstofffasern verleihen dem
Bauteil quasiduktile Eigenschaften und wirken durch Prozesse wie Rissablenkung oder
Rissiiberbriickung einem Rissfortschritt entgegen.”

Ein wesentlicher Nachteil von Bremsscheiben auf Basis keramischer Werkstoffe sind
die derzeit deutlich hoheren Kosten, die aktuell im Bereich von 1.000 € pro Scheibe
liegen.®™®! Neben geringen Stiickzahlen liegen die hohen Kosten vor allem im komple-
xen und aufwéndigen Herstellprozess begriindet (vgl. Kapitel 2.3), so dass sich der
Einsatz aktuell auf Hochleistungssportwagen sowie vereinzelte Fahrzeuge des Luxus-
Segments beschrankt.

2.2.3.3 Bremsscheiben auf Basis von Aluminiumwerkstoffen

Aluminium hat sich als Leichtbauwerkstoff im Automotivebereich in der Vergangenheit
vor allem im Bereich der Karosserie, aber auch im Fahrwerk bewihrt. Die Potenzialana-
lyse von Aluminium als Bremsscheibenwerkstoff hat in den letzten Jahrzehnten
einen hohen Stellenwert in der Forschung eingenommen. Aluminium bietet in diesem
Zusammenhang Vorteile aufgrund seiner geringen Dichte sowie der hohen Wérmeleit-
fahigkeit. Ein Forschungsschwerpunkt bilden verstirkte Aluminiumwerkstoffe, soge-
nannte Matrixverbundwerkstoffe (MMC: Metal Matrix Composite), um die fiir den
Anwendungsfall einer Bremsscheibe mangelnde mechanische und thermische Festigkeit
des Grundwerkstoffs Aluminium zu erhéhen. Allgemein sind MMC-Werkstoffe durch
eine metallische Grundmatrix (z.B. Aluminium) und eine keramische oder auf Kohlen-
stoff basierende Verstiarkungsphase (z.B. Siliziumcarbid, Aluminiumoxid oder C-Faser)
gekennzeichnet, wobei die Verstirkungsphase in Abhéngigkeit des zu erreichenden

™ Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003,
S.17f.

6 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003,
S.17f.

7 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003,
S. 17 1.

® SGL Group: Carbon-Keramik-Bremsscheiben, 2007, S. 32
7 SGL Group: Carbon-Keramik-Bremsscheiben, 2007, S. 32
8 Krenkel, W. (Hrsg.): Keramische Verbundwerkstoffe, 2002, S. 242
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Eigenschaftsprofils in Form von Partikeln, Fasern oder Schdumen ausgeprigt ist.** Uber
den relativen Volumenanteil der Verstarkungsphase ist eine Beeinflussung der mechani-
schen und thermischen Werkstoffeigenschaften méglich. Bei der Nutzung von Alumini-
um als Grundwerkstoff kommen vorzugsweise aushértbare Legierungen zum Einsatz.®

Das Potenzial von Aluminium-MMC als Leichtbauwerkstoft fiir Bremsscheiben ist aus
dem Bereich der Schienenfahrzeuge bekannt. So verfiigen beispielsweise die Hochge-
schwindigkeitsziige ICE-1 und ICE-2 {iber Bremsscheiben aus Aluminium-MMC mit
einer Verstirkungsphase aus Siliziumcarbid.** Durch die im Vergleich zu Pkw giinstige-
ren Bauraumverhiltnisse ist eine einfachere Umgehung der Uberhitzungsproblematik
fiir den Anwendungsfall im Schienenverkehr mit entsprechend groBeren Bremsschei-
bendimensionen méglich.® Im Pkw-Bereich erfolgten erste Serieneinsétze in Form der
Hinterradtrommelbremse des VW Lupo 3 1 und als Bremsscheibe in der Lotus Elise.***
Beide Fahrzeuge haben eine im Vergleich zu anderen typischen Serienfahrzeugen nied-
rige Gesamtmasse, womit die umzusetzende Energie in der Bremsscheibe entsprechend
gering ist. Im Lotus (mg., = 650 kg) ist eine Massenersparnis von 40 % erreicht wor-

den.®

Bei der Verwendung von AI-MMC als Werkstoff fiir Bremsscheiben sind bei der thermi-
schen Auslegung vor allem die im Vergleich zum Grauguss geringere volumetrische
Wirmekapazitit und der begrenzte Temperatureinsatzbereich zu beriicksichtigen. Zwar
kann die thermische Festigkeit und damit die maximale Betriebstemperatur durch die
verwendete Verstarkungsphase erhoht werden, jedoch ist das Temperaturlimit flir
Al-MMC mit einem Bereich von 400 bis 535 °C* insgesamt sehr niedrig. Bei thermi-
scher Uberbeanspruchung erweicht die Aluminiummatrix, so dass trotz des Verschleif-
schutzes in Form der Verstarkungsphase harte Belagteilchen irreversible Furchen in der

82 Beffort, O.: Metallmatrix-Verbundwerkstoffe: Eigenschaften, Anwendungen und Bearbeitung, 2002,
S. 43

8 Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 13

$ Cayron, C.: TEM study of interfacial reactions and precipitation mechanisms in Al,O; short fiber or
high volume fraction SiC particle reinforced Al-4Cu-1Mg-0.5Ag squeeze-cast composites, 2000, S. 7

% Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 13

8 Beffort, O.: Metallmatrix-Verbundwerkstoffe: Eigenschaften, Anwendungen und Bearbeitung, 2002,
S. 47

87 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstarkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 13

8 Grieve, D. G.; Barton, D. C.; Crolla, D. A.; Buckingham, J. T.: Design of a lightweight automotive
brake disc using finite element and Taguchi techniques, 1998, S. 245

% Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 13
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Oberfliche hinterlassen” und dadurch Komfortverhalten und VerschleiB nachhaltig
verschlechtern.”’ Im Fokus bisheriger Forschungsaktivititen haben somit vor allem die
Analyse von Einflussfaktoren auf die thermische Leistungsfahigkeit sowie die Reib-
bzw. Materialpaarung Belag-Scheibe im Zusammenhang mit dem VerschleiBmechanis-
mus gestanden. Charakteristisch fiir den Reibmechanismus von Bremsscheiben aus
AIl-MMC ist ein adhdsiver Materialauftrag von Belagkomponenten auf der Reibring-
oberfliche im ein- bis zweistelligen pm-Bereich,”” der den sogenannten Transferfilm
bildet und als Verschleischutz wirkt.”> Bei der Verwendung herkémmlicher
Bremsbelagmaterialien (NSO, LSO,” Sintermetallmaterialien) zeigt Shibata’, dass
neben einer deutlichen Reibwertabnahme (u < 0,3), insbesondere bei Verwendung von
Sinterbeldgen, Verdnderungen an der Scheibenoberfliche in Form von starkem Ver-
schleil} auftreten. Als einen erfolgreichen Losungsansatz weist er die Einbindung von
Kupferfasern in Verbindung mit weiteren Maflnahmen in der Belagzusammensetzung
nach. Dwivedi®® und Fiiller”’ zeigen in Vergleichsuntersuchungen zwischen Grauguss-
und AlI-MMC-Bremsscheiben, dass ein mit Grauguss-Bremsscheiben vergleichbares
Reibwertniveau (u = 0,34-0,4) bei Verwendung speziell abgestimmter Bremsbelédge
erreicht werden kann.

Vor dem Hintergrund der begrenzten thermischen Belastbarkeit sind in verschiedenen
Forschungsaktivitidten Ansitze zur Erh6hung der thermischen Leistungsfahigkeit identi-
fiziert und deren Potenzial analysiert worden. Die Ergebnisse aus Simulationen und
Priifstandsversuchen zeigen, dass vor allem Bremsungen mit hoher Bremsleistung, wie
beispielsweise Stoppbremsungen, ein kritisches Szenario darstellen.”®”” Die geringere

% Straffelini, G.; Pellizzari, M.; Maines, L.; Molinari, A.: Friction and wear behaviour of an Al-based
metal-matrix composite against automobile friction materials, 2002, S. 280 ff.

! Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 61

%2 Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 61

% Shibata, K.; Kawasaki, K.: Untersuchung der tribologischen Eigenschaften von AI-MMC-Brems-
scheiben und Reibmaterial, 2000, S. 28

% NSO: Nicht-stahlhaltige organische Materialien; LSO: Schwach-stahlhaltige organische Materialien

% Shibata, K.; Kawasaki, K.: Untersuchung der tribologischen Eigenschaften von Al-MMC-Brems-
scheiben und Reibmaterial, 2000, S. 13 ff.

% Dwivedi, R.: Performance of MMC rotors in dynamometer testing, 1994, S. 66

°7 Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 127

% Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in Kfz-
Scheibenbremsen, 1998, S. 102

9 Grieve, D. G.; Barton, D. C.; Crolla, D. A.; Buckingham, J. T.: Design of a lightweight automotive
brake disc using finite element and Taguchi techniques, 1998, S. 247 f.
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volumenbezogene Wiarmekapazitit der AI-MMC-Werkstofte in Verbindung mit einer im
Vergleich zu Grauguss und keramischen Werkstoffen niedrigeren maximalen Einsatz-
temperatur fithrt zu einem schnelleren Uberhitzen der Scheibe. Vorteile ergeben sich
demgegeniiber bei Szenarien mit kontinuierlich niedrigem Energieeintrag wie sie bei-
spielsweise bei einer Passabfahrt vorkommen. Als positiv erweist sich die sehr gute
Wirmeleitfahigkeit des Aluminiumwerkstofts, die fiir eine schnelle Warmeabfuhr von

der Reibringoberfliche in Scheibendickenrichtung sorgt. Grieve'*

et al. zeigen in ihren
Untersuchungen auf Basis einer FE-Analyse, dass unter der Randbedingung gleicher
Fahrzeugmassen die auftretende Maximaltemperatur bei Verwendung einer Brems-
scheibe aus AI-MMC im Schnitt um etwa 100 °C niedriger als bei einer Grauguss-
Bremsscheibe ist. Als wesentliche Einflussfaktoren auf die thermische Leistungsfahig-
keit werden von Grieve et al. die Dicke des Reibringkorpers, die Warmeleitfahigkeit

sowie die Kiihlrate identifiziert.

Bisher ist das Werkstoftkonzept fiir den Anwendungsfall der Bremsscheibe aufgrund der
begrenzten thermischen Leistungsfahigkeit nur in sehr leichten Fahrzeugen erfolgreich
angewendet worden. Allerdings werden im Fall der Lotus Elise Probleme durch quiet-

schende Bremsscheiben berichtet.'?!

Aktuelle Untersuchungen befassen sich mit Be-
schichtungen der Reibfldche, mit dem Ziel diese bei hohen Temperaturen vor abrasivem
Verschleil und moglichen irreversiblen Schiaden zu schiitzen. Forschungsergebnisse von
Alsaif ' et al. zeigen, dass ein Schutz des MMC-Grundkérpers mittels einer durch

Plasma-elektrolytische Oxidation (PEO) aufgebrachten Al,O3-Schicht mdglich ist.

2.2.3.4 Weitere Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Losungen fiir Leichtbau-
Bremsscheiben existieren weitere Ansitze, die Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten
sind. Qu'® et al. und Blau'™ et al. haben in ihren Untersuchungen das Potenzial von
Titanlegierungen als Bremsscheibenwerkstoff fiir Nutzfahrzeuge analysiert. Den Vortei-
len einer geringen Dichte sowie guten Festigkeits- und Korrosionseigenschaften stehen

1% Grieve, D. G.; Barton, D. C.; Crolla, D. A.; Buckingham, J. T.: Design of a lightweight automotive
brake disc using finite element and Taguchi techniques, 1998, S. 247 ff.

%1 http://www.elises.co.uk/components/s 1 /brakes/index.html, abgerufen am 26.02.2012
102 Alsaif, M. A.; Dahm, K. L.; Shrestha, S.; Dearnley, P. A.; Barton, D. C.: Plasma Electrolytic Oxida-

tion (PEO) treated aluminium metal matrix composite rotors for lightweight automotive brakes, 2010,
S. 308 ff.

Qu, J.; Blau, P. J.; Jolly, B. C.: Oxygen-diffused titanium as a candidate brake rotor material, 2009,
S. 818 ff.

104 Blau, P. J.; Jolly, B. C.; Qu, J.; Peter, W. H.; Blue, C. A.: Tribological investigation of titanium-based
materials for brakes, 2007, S. 1202 ff.

103
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ein ungiinstiges Reib- und VerschleiBverhalten gegeniiber,' %

107

was die Anwendung als
Bremsscheibenwerkstoff derzeit ausschliet. Qu ™' zeigt in seinen Untersuchungen
weiterhin, dass das gezielte Einbringen einer sauerstoffdiffundierten Schutzschicht an
der Reibfliche die Beibehaltung eines konstanten, mit anderen Bremsscheibenwerkstof-
fen vergleichbaren Reibwerts (u = 0,3-0,5) bei gleichzeitig reduziertem Verschleill

ermdglicht.

2.3 Fertigung von Bremsscheiben

Vor dem Hintergrund einer wirtschaftlichen Fertigung von Bremsscheiben gehort ein
hoher Automatisierungsgrad in Verbindung mit der Verkettung der Produktion zu den
Hauptzielen. Verglichen mit der Fertigung einteiliger Bremsscheiben aus Grauguss ist
der Fertigungsaufwand von Leichtbau-Bremsscheiben hoher. Die Ursache liegt sowohl
in der Mehrteiligkeit als auch in teilweise komplexeren Herstell- und Bearbeitungspro-
zessen begriindet.

Der Fertigungsaufwand mehrteiliger Bremsscheiben auf metallischer Basis wird insbe-
sondere durch die Art der Topfherstellung sowie die Verbindungsart zwischen Topf und
Reibringkorper beeinflusst. Fiir die Herstellung des Topfes kommen bisher urformende
(GieBen) sowie umformende (Tiefziehen, Schmieden) Fertigungsverfahren zum Einsatz.
Erfolgt die Anbindung iiber Verbindungselemente (Nieten, Schrauben), werden Topf
und Reibringkorper zundchst spielbehaftet, gegebenenfalls auch mit geringem Reib-
kraftschluss zur eindeutigen Positionierung beider Komponenten, gefiigt. Das Setzen
der Verbindungselemente erfolgt im Anschluss vor der abschlieBenden mechanischen
Bearbeitung. Wird der Bremsscheibentopf urformend hergestellt und direkt an den
Reibringkorper gegossen, setzt dies das Einbringen der Verbindungselemente im Vor-
feld voraus. Abhdngig vom Bremsscheibenkonzept konnen die Verbindungselemente
bereits vor dem GieBprozess in den Bremsscheibenkern integriert werden (vgl. Sheet-
Cast-Disc, S. 14) oder aber wie bei der Stiftverbindung (vgl. Abbildung 2.3, rechts,
S. 12) nach dem Gieen und einer ersten mechanischen Bearbeitung des Reibringkor-
pers.

195 Qu, J.; Blau, P. I; Jolly, B. C.: Oxygen-diffused titanium as a candidate brake rotor material, 2009,

S. 818

106 Blau, P. J.; Jolly, B. C.; Qu, J.; Peter, W. H.; Blue, C. A.: Tribological investigation of titanium-based

materials for brakes, 2007, S. 1210

7 Qu, J.; Blau, P. I; Jolly, B. C.: Oxygen-diffused titanium as a candidate brake rotor material, 2009,

S. 821
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Bremsscheiben aus verstirktem Aluminium (Al-MMC) werden durch ihre einteilige
Ausfiihrung durch Giefen hergestellt. Hohere Aufwinde in der Fertigung entstehen, wie
im Abschnitt 2.2.3.3 erldutert, vor allem durch den komplexeren GieB3prozess des ver-
starkten Aluminiums sowie die aufwéndigere mechanische Nachbearbeitung. Zur Her-
stellung gegossener Bauteile aus AI-MMC werden in das fliissige Metall Partikel oder
Whisker eingeriihrt, wobei die mangelnde Benetzbarkeit zwischen Metallschmelze und
Keramik zu iiberwinden und Reaktionen zwischen beiden Phasen zu unterbinden
sind.'"®'* Der Volumenanteil der keramischen Verstirkungsphase ist aus Viskositits-
griinden auf 20-30 % begrenzt.'"” Die mechanische Bearbeitung von MMC erfordert
aufgrund der Verstiarkungsphase den Einsatz von Diamantwerkzeugen und entsprechend
abgestimmter Bearbeitungsparameter, um Werkzeugstandzeit und Ergebnisqualitit zu
optimieren."'"'"* Fiir die Bearbeitung eignen sich sowohl PKD-Werkzeuge als auch

CVD-Diamantbeschichtungen auf entsprechenden Hartmetallsubstraten.'"

Der Fertigungsprozess von Carbon-Keramik-Bremsscheiben ist durch einen hohen
Komplexititsgrad gekennzeichnet. Ausgehend von der Herstellung der Carbonfaser-
Mischung bis zur fertigen Bremsscheibe wird in einem Zeitraum von bis zu drei Wo-
4 eine Vielzahl von Arbeitsschritten durchlaufen (vgl. Abbildung 2.5). Im An-
schluss an die Reibringkdrperfertigung erfolgt die Verbindung mit dem Topf, der in der

chen

Regel als Umformteil aus Aluminium oder Edelstahl ausgefiihrt ist. Aus fertigungstech-
nischen und 6konomischen Griinden ist eine Herstellung der Bremsscheibe aus einem
Teil bisher nicht realisiert worden.'"> Die Anbindung des Topfes an den Reibringkdrper
wird zumeist als Schraubverbindung ausgefiihrt. Uber Gleitelemente wird das unter-

schiedliche Wirmeausdehnungsverhalten der Werkstoffe kompensiert.''®'!

108 Vitzthum, E.; Lenke, I.: Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe fiir tribologische Anwendung, 2005,
S. 307

19 Beffort, O.: Metallmatrix-Verbundwerkstoffe: Eigenschaften, Anwendungen und Bearbeitung, 2002,

S. 45

Vitzthum, E.; Lenke, I.: Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe fiir tribologische Anwendung, 2005,
S. 307

1

0

"' Beffort, O.: Metallmatrix-Verbundwerkstoffe: Eigenschaften, Anwendungen und Bearbeitung, 2002,

S. 48 ff.

Kevorkijan, V. M.; Dragojevi¢, V.; Smolar, T.; Lenar¢i¢, D.: A brake disc in Al-based composite,
2002, S. 421 ff.

1

¥

'3 Beffort, O.: Metallmatrix-Verbundwerkstoffe: Eigenschaften, Anwendungen und Bearbeitung, 2002,
S. 49

4 5GL Group: Carbon-Keramik-Bremsscheiben, 2007, S. 51

15 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 15

116 Neudeck, D.; Wiillner, A.: Bremsen mit nichtmetallischen Bremsscheiben. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 423
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Herstellung Ausgangsmaterial
(Harz und Carbonfasern)

=

Formgebung
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Abbildung 2.5: Prozessschritte bei der Herstellung einer C/SiC-Bremsscheibe''®

Der Vergleich der Fertigungsverfahren fiir die verschiedenen Bauarten von aktuellen, in
der Serie eingesetzten Bremsscheiben zeigt, dass mit zunehmender erzielbarer Massen-
ersparnis auch der Fertigungsaufwand und damit die Kosten steigen.

24 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aufgrund eines ausgewogenen Eigenschaftsprofils und geringer Kosten ist die einteilige
Bremsscheibe aus Grauguss immer noch die dominierende Anwendung fiir Pkw-
Radbremsen. Steigende Anforderungen an Leichtbau und Bremseigenschaften haben in
der Vergangenheit die Entwicklung von massereduzierten Bremsscheiben gefordert.
Bezogen auf aktuelle Leichtbau-Bremsscheiben dominiert nach aktuellem Stand der
Technik und Forschung der Stoffleichtbau in Verbindung mit einer Verbundbauweise.
Neben Bremsscheiben auf Basis keramischer Werkstoffe befinden sich aufgrund gerin-
gerer Bauteilkosten vor allem Verbundbremsscheiben mit metallischen Werkstoffen im
Serieneinsatz, wobei der Topf in Aluminium ausgefiihrt ist und formschliissig an den

"7 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003, S. 15
"8 Darstellung aufbauend auf: SGL Group: Carbon-Keramik-Bremsscheiben, 2007
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Reibringkdrper angebunden ist. In den Forschungsarbeiten von Mayer'"® wird erstmals
eine Bremsscheibe in Verbundbauweise entwickelt und erfolgreich untersucht, die eine
reibkraftschliissige Verbindungskomponente enthilt. Das Forschungskonzept der Sheet-
Cast-Disc zeigt die Moglichkeit auf, eine Leichtbau-Bremsscheibe in Verbundbauweise
ohne den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen zu realisieren. Einteilige Bremsscheiben
auf Basis verstdrkter Aluminiumwerkstoffe (AI-MMC) sind Gegenstand verschiedener
Forschungsaktivititen in Bezug auf funktionsrelevante und fertigungstechnische The-
men. Im Vordergrund stehen insbesondere die thermische Leistungsfahigkeit sowie die
Reib-
Bremsscheiben nachteilig sind.

und Verschleileigenschaften, die im Vergleich zu bisherigen Serien-

Ein Vergleich der Werkstoftkonzepte zeigt, dass die Funktionserfiillung einer Brems-
scheibe durch unterschiedliche Auspriagungen der Werkstoffeigenschaften erreicht wird.

120

In Anlehnung an Grieve “ et al. werden in diesem Zusammenhang drei Werkstoffstrate-

gien fiir Bremsscheiben dargestellt (vgl. Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Werkstoffstrategien fiir Bremsscheiben'*!

Werkstofftyp Werkstoff mit hoher Werkstoff mit hoher Hochtemperatur-
thermischer Masse Wiérmeleitfahigkeit werkstoffe
= hohe spez. * hohe Wirmeleit- = hoher Schmelzpunkt
Wiérmekapazitit fahigkeit = hohe Emissivitét
Werkstoff- * hohe Dichte = geringe Dichte = geringe Wirmeleit-
eigenschaften * hoher Schmelzpunkt fahigkeit
= geringe thermische
Ausdehnung
Beispielwerkstoff | Grauguss Al-MMC CMC

Neben Auswirkungen auf die Bauteilmasse beeinflusst die Ausfithrung der Anbindung
das Betriebsverhalten der Bremsscheibe, insbesondere auch hinsichtlich des Bremskom-
forts. Tabelle 2.4 zeigt eine aus dem vorgestellten Stand der Technik und Forschung
abgeleitete allgemeine Ubersicht der diskutierten Leichtbaukonzepte bezogen auf den
Aufbau der Bremsscheiben sowie das Verhiltnis von Aufwand zur Gréfenordnung der
erreichbaren Massenersparnis. Unter dem Oberbegriff Aufwand werden in dieser Arbeit
kostenbeeinflussende Eigenschaften in Form der eingesetzten Fertigungsverfahren
(Anzahl von Prozessschritten) und Werkstoffe verstanden. Als Referenz dient die eintei-
lige Grauguss-Bremsscheibe.

% Mayer, R.: Neue Generation von Kraftfahrzeugverbundbremsscheiben fiir hohe Drehmomentiibertra-
gung, 2006

120 Grieve, D.; Barton, D. C.; Crolla, D. A.; Buckingham, J. B.; Chapman, J.: Investigation of Light
Weight Materials for Brake Rotor Applications, 1995, S. 64

2l 1 Anlehnung an: Grieve, D.; Barton, D. C.; Crolla, D. A.; Buckingham, J. B.; Chapman, J.: Investiga-
tion of Light Weight Materials for Brake Rotor Applications, 1995, S. 64
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Tabelle 2.4: Ubersicht verschiedener Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben

Metallischer
MC MMC
Grauguss Verbund C
Bremsscheibenautbau
Bauart einteilig mehrteilig mehrteilig einteilig

Formschluss /
. . - hi .
Verbindung Kombinierter Schiuss kombinierter Schluss

Verbindungs- z.B. Stifte, Nieten, Schrauben + N
elemente Schrauben Gleitelemente
) GJIL C/SiC verstarkte
Eingesetzte Grauguss mlt_ (Reibringkorper) | (Reibringkérper) | Aluminiummatrix
Lamellengraphit Verstiirk hase:
Werkstoffe (GIL) Aluminium / Edelstahl / | (Verstdrkungsphase:
Grauguss (Topf) Aluminium (Topf) SiC, AlO3)
Aufwand /
Massenersparnis
Max. Massenersparnis --- ca.20 % ca. 65 % ca. 40 %
Aufwand gering mittel - hoch sehr hoch hoch

Die erreichbare Massenersparnis und der Aufwand werden neben den verwendeten
Werkstoffen durch die Art der Verbindung bei mehrteiligen Bremsscheiben sowie den
Fertigungsprozess der Bremsscheibe bestimmt. Der daraus resultierende Zielkonflikt ist
in Abbildung 2.6 qualitativ dargestellt.

»

A

CMC-
Bremsscheiben

Massenersparnis

Stift-
verbindung
Niet- A
verbindung

Einteilig
(GJL)

»

Aufwana

Abbildung 2.6: Qualitative Darstellung des Zielkonflikts zwischen erreichbarer Massenersparnis
und Aufwand fiir bestehende Serien-Bremsscheiben'**

'22 Tn Anlehnung an: Hoffmann, I.; Fiillgrabe, F.; Winner, H.: Die Zukunft der Bremsscheibe im Umfeld
des Leichtbaus, 2010, S. 43
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3 Zielsetzung und Methodik der Arbeit

Aus den Ergebnissen zum Stand der Technik und Forschung auf dem Gebiet von Leicht-
bau-Bremsscheiben sowie der in Kapitel 1 dargestellten Ausgangslage erfolgt die Ablei-
tung und Konkretisierung der Zielsetzung dieser Arbeit. Darauf aufbauend wird die
Methodik der Arbeit erldutert.

3.1 Forschungsbedarf und Zielformulierung

Die Ergebnisse zum Stand der Technik und Forschung zeigen, dass verschiedene Werk-
stoffstrategien und Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben existieren, die einem Ziel-
konflikt zwischen der erreichbaren Massenersparnis und dem erforderlichen Aufwand
unterliegen (vgl. Abbildung 2.6). Der Aufwand, unter dem in dieser Arbeit kostenbeein-
flussende Eigenschaften in Form der eingesetzten Fertigungsverfahren und Werkstoffe
verstanden werden, steigt mit zunehmender Massenersparnis. Daraus folgt die bisherige
Einschrinkung des Anwendungsfelds von Leichtbau-Bremsscheiben auf hochpreisige
Fahrzeugsegmente mit geringen Stiickzahlen. Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1.1
geschilderten Anforderungen durch die Gesetzgebung, ist eine Reduktion der CO,-
Flottenemissionen iiber alle Fahrzeugklassen hinweg erforderlich.'” Aufgrund der im
Vergleich deutlich hoheren Stiickzahlen sind in diesem Zusammenhang vor allem Fahr-
zeugsegmente wie das Mittelklassesegment relevant. Der dariiber hinaus herrschende
Kostendruck in der Entwicklung'** erfordert demnach fiir eine Umsetzung in diesen
Fahrzeugsegmenten die Realisierung von kostengiinstigen Losungen fiir Leichtbau-
Bremsscheiben. Die Erarbeitung und Bewertung des Potenzials von Konzepten, die fiir
den Serieneinsatz geeignet sind und im Vergleich zu bisherigen Konzepten durch einen
geringeren Aufwand gekennzeichnet sind, bilden ein Ziel dieser Arbeit.

Nach dem erlduterten Stand der Technik und Forschung haben sich bisher keine Kon-
zepte in Serienanwendungen durchgesetzt, die hinsichtlich einer Massenersparnis den
Raum zwischen metallischen Verbundbremsscheiben und den sehr teuren CMC-
Bremsscheiben schlieen. Die vorgestellten MMC-Bremsscheiben sind dort einzuord-
nen, eignen sich aufgrund der limitierten thermischen Belastbarkeit jedoch nur fiir
Fahrzeuge mit geringer maximaler kinetischer Energie. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit

12 Krinke, S.; Koffler, C.: Automobiler Leichtbau unter Einbezug des gesamten Lebenszyklus, S. 439,
2010

124 HeiBing, B.; Ersoy, M. (Hrsg.): Fahrwerkhandbuch, S. 449, 2007
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ist daher die Kldrung der Fragestellung, ob dieser Bereich, beispielsweise durch eine
funktionsgerechte Auslegung, erschlossen werden kann.

Die abgeleiteten Ziele adressieren unterschiedliche Bereiche im Losungsraum von
Massenersparnis und Aufwand (vgl. Abbildung 3.1). Zur Erreichung der beschriebenen
Ziele ist bisher kein systematischer Entwicklungsansatz fiir Leichtbau-Bremsscheiben
bekannt, der funktionale und fertigungstechnische Aspekte beriicksichtigt. Daraus wird
als weiteres Ziel im Rahmen dieser Arbeit die Erarbeitung einer Systematik von Brems-
scheiben abgeleitet, die eine Konzeptauswahl in Abhédngigkeit der Anforderungen, wie
beispielsweise Leichtbau oder der eingesetzten Fertigungsverfahren, ermdglicht. Am
Beispiel verschiedener ausgearbeiteter Leichtbaukonzepte, die den genannten Losungs-
raum adressieren, ist die Giiltigkeit der Methode zu iiberpriifen. Die realisierten Kon-
zepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben sind prototypisch umzusetzen und abschlieend in
Simulation und Versuch beziiglich ihrer Validitdt zu analysieren.

DA
£ Y ... N
c c ot Y
(3]
g CJ
4 o g
g CMC-
3 um Bremsscheiben
7] cfd
= L-()sung
Einteilig Stift-
(GJL) verbindung
@ verbindung
\ X >
Aufwand

Abbildung 3.1: Abgeleiteter Losungsraum im Zielkonflikt zwischen erreichbarer Massenerspar-
nis und Aufwand

3.2 Methodik

Uber die Beschreibung des Bremsvorgangs mit der Methode des erweiterten Prozess-
modells werden in einem ersten Schritt die Haupt- und Teilfunktionen einer Brems-
scheibe sowie die zur Darstellung der Funktionen relevanten Parameter ermittelt. Aus
den Ergebnissen der Funktionsanalyse und unter Beriicksichtigung weiterer identifizier-
ter losungsrelevanter Merkmale wird eine Systematik von Bremsscheiben entwickelt.
Neben einer strukturierten Darstellung des Losungsraums von Bremsscheiben wird die
Systematik genutzt, um neuartige Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben abzuleiten,
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die Potenzial fiir eine kostengiinstige Realisierung bieten. Die Konzeptauswahl wird
durch ein in dieser Arbeit entwickeltes thermisch-analytisches Modell unterstiitzt. Das
Modell ermoglicht fiir verschiedene Bremsszenarien die schnelle Beurteilung der ther-
mischen Leistungsfdhigkeit einer Bremsscheibe bei Variation werkstofftechnischer und
geometrischer Parameter, was unterstiitzend in den Phasen der Konzeptfindung und
Konzeptbewertung eingesetzt wird.

Am Beispiel einer relevanten Bremsscheibengeometrie des Audi A4 B8 (Typ 8K) wer-
den die ausgewihlten Konzepte prototypisch umgesetzt. Die Analyse der Eigenschaften
sowie die Validierung der Prototypen erfolgen in Simulation und Versuchen an
Schwungmassenpriifstinden. Auswahl und Konfiguration der Validierungsversuche
basieren auf den zuvor identifizierten individuellen Risiken der Konzepte sowie weite-
ren Versuchen zur Priifung der Leistungsfdhigkeit und des Komfortverhaltens der
Bremsscheiben. In die Ergebnisdiskussion werden als Vergleichsbasis die Ergebnisse
der Serienbremsscheibe gleicher Dimension einbezogen. Die umgesetzten Leichtbau-
konzepte werden abschlieBend auf Basis der Versuchsergebnisse auf ihre Validitit ge-
prift und hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit diskutiert. Abbildung 3.2 zeigt
schematisch die in dieser Arbeit angewendete Methodik.

Funktionale Analyse
einer Bremsscheibe

<

Systematisierung
von Bremsscheiben

@ f Eingesetzte Werkzeuge )
Ableitung potenzieller Konzepte s o
und Konzeptauswahl Simulation

Prototypische Umsetzung und =
Konzeptvalidierung

<} N

Bewertung der Ergebnisse /
Schlussfolgerungen

Prifstands-
versuch
J

Abbildung 3.2: Methodik des Vorgehens
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4 Funktionale Grundlagen von Scheiben-
bremsen

Aufbauend auf der Beschreibung der funktionalen Wirkungskette einer Fahrzeugbrems-
anlage erfolgt die Analyse der Bremsscheibe im Umfeld der Radbremse in einer Pro-
zessmodelldarstellung. Die im Modell dargestellten Zusammenhédnge zwischen den
Wirkgroflen und die aus dem Modell abgeleiteten funktionalen Anforderungen bilden
die Grundlage fiir die Zerlegung einer Bremsscheibe in Teilfunktionen. Die Beschrei-
bung der Teilfunktionen erfolgt {iber eine aus der Produktentwicklung angepasste Ei-
genschafts- und Merkmalsanalyse. Als Ergebnis sind die Teilfunktionen einer Brems-
scheibe identifiziert und die funktionsbeeinflussenden Parameter sowie deren
Bezichungen zueinander unter Einbeziehung angrenzender Systemkomponenten be-
schrieben. Die nachfolgenden Darstellungen beziehen sich auf hydraulisch betitigte
Scheibenbremsen, sofern nicht anders beschrieben.

4.1 Wirkungskette in einer Pkw-Bremsanlage

Scheibenbremsen in der Bauform der Teilbelag-Scheibenbremsen sind im Pkw-Bereich
mittlerweile die dominierende Bremsausfiihrung. Im Vergleich zu Trommelbremsen
zeichnen sie sich durch eine bessere Kiihlung aus, womit die Gefahr eines Nachlassens
der Bremswirkung in Folge von Uberhitzung, das sogenannte Bremsenfading, deutlich
reduziert wird.'"” Lediglich an der Hinterachse von leichteren Pkw und im Nutzfahr-
zeugbereich findet die Trommelbremse aufgrund geringer Kosten und hoher Lebens-

dauer noch hiufig Anwendung.'*

Teilbelag-Scheibenbremsen bestehen aus drei wesentlichen Hauptkomponenten: der
Bremsscheibe, dem Bremssattel sowie einem Bremsbelagpaar. Abbildung 4.1 zeigt
exemplarisch den Aufbau eines Faustsattels fiir eine Scheibenbremse, der die Grundlage
fiir die folgende Erlauterung des Wirkprinzips bildet.

125 Eichhorn, U.; Fuhrmann, K. H.: Fahrzeugtechnische Anforderungen. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 19

12 HeiBing, B.; Ersoy, M. (Hrsg.): Fahrwerkhandbuch, S. 169 f., 2007
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Kolbendichtring
Anschluss vom Hauptzylinder
Bremskolben

. Geh&usedeckel

. Schutzkappe

229Nk~ ON2

- O

Abbildung 4.1: Aufbau und Komponenten eines Faustsattels'*”'**

Die Aufgabe der Bremse kann abhingig vom Betriebszustand in eine statische bezie-
hungsweise in eine dynamische Funktion unterteilt werden. Die statische Funktionalitit
der Bremse bei stehendem Fahrzeug stellt eine reine Haltefunktion dar. Als Beispiele
sind die Sicherung des Fahrzeugs gegen Wegrollen an einer Steigung zu nennen bzw.
das bei Fahrzeugen mit Automatikgetriebe und automatisierten Schaltgetrieben dem
Kriechmoment entgegenwirkende Bremsmoment, um das Fahrzeug im Stillstand zu
halten.

Im Gegensatz dazu kann die dynamische Funktion der Bremse bei fahrendem Fahrzeug
allgemein als die vom Fahrer gewiinschte Reduzierung der Fahrzeugenergie beschrie-
ben werden. Diese setzt sich anteilig aus potenzieller und kinetischer Energie des Fahr-
zeugs zusammen, wobei bei Betitigung des Bremspedals nicht zwingend eine Anderung
beider GroBen vorliegt. So bleibt bei einer Passabfahrt die kinetische Energie trotz
Betitigung der Bremse gleich, bei in Summe abnehmender Fahrzeugenergie durch
Senkung der potenziellen Energie.

Die Reduzierung der Fahrzeugenergie wird vom Fahrer durch Betitigung des Bremspe-
dals eingeleitet. Die FuBBkraft Fr,z des Fahrers wird tiber das FuBhebelwerk tibersetzt, so
dass auf die Kolbenstange des Bremskraftverstiarkers die Betédtigungskraft Fjp,, wirkt.
Bei Pkw-Bremsanlagen kommen in der Regel Unterdruck-Bremskraftverstirker zum
Einsatz. Abhédngig von der konstruktiven Gestaltung des Bremskraftverstiarkers wird die
Kraft Fz.; um einen definierten Faktor verstiarkt. Die resultierende Kraft F,mpen nsz Wirkt
iiber die Druckstange auf den Hauptbremszylinder. In diesem erfolgt die Umwandlung
von mechanischer in hydraulische Energie. Der {iber die Kolbenkraft im Hauptbremszy-
linder aufgebaute Druck leitet die Bremsfliissigkeit in die Radbremskreise. Fiir die
vorliegende vereinfachte Betrachtung werden bremsdruckbeeinflussende Komponenten
im Hydraulikkreislauf nicht betrachtet.

127" Abbildung links: www.bosch-presse.de, Pressebild-Nr. 1-CB-17869 zu Presse-Information P17490
128 Abbildung rechts: Degenstein, T.: Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007, S. 6
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4 Funktionale Grundlagen von Scheibenbremsen

In der Radbremse wirkt der hydraulische Druck auf die Fliche des Bremskolbens,
woraus die Kolbenkraft F,p., resultiert und den Belag auf der Kolbenseite gegen die
Bremsscheibe driickt. Das Funktionsprinzip einer Schwimmsattelbremse bedingt eine
Reaktionskraft, die in der Folge zu einer Verschiebung des Gehéuses fiihrt. Der Belag
auf der Radseite wird somit unter Vernachldssigung von Reibungskriften mit gleicher
Kraft an die Bremsscheibe gedriickt. Die zwischen Bremsbeldgen und Bremsscheibe
wirkenden Axialkrifte werden als Spannkriéfte Fs, bezeichnet.

Im Idealfall, unter Vernachldssigung von Reibung im System, ist die Kolbenkraft gleich
der resultierenden Spannkraft zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe. In Folge der
Relativbewegungen zwischen den Bauteilen entstehen Reibungskrifte, die dazu fiihren,
dass die resultierende Spannkraft um den Betrag der Reibungskrifte kleiner ist als die

129

Kolbenkraft (vgl. Degenstein ), was durch den Wirkungsgrad # beriicksichtigt wird.

Demnach gilt:

ES'p = phydr. ) AKolben ’ 77 (4 1)
F,
Kolben

Aus den Spannkriften und dem zwischen Bremsbeldgen und -scheibe wirkenden Reib-
koeffizienten u resultiert entsprechend des Coulomb‘schen Reibungsgesetzes die Um-
fangskraft Fuyung:

Fying :2-%} Y7, (4.2)

Aus dieser ergibt sich mit dem Verhéltnis zwischen eftfektivem Reibradius 7.y und dy-
namischem Reifenhalbmesser 74, die zwischen Reifen und Fahrbahn wirkende Brems-
kraft Fgems ZU

V..
_ eff
FBrems ~ LUmfang * (43 )
dyn
und das resultierende Bremsmoment Mp,es:
MBremv :2E§p ﬂ’izjf (44)

Da der Bremssattel eine endliche Steifigkeit besitzt, kommt es im Betrieb als Folge der
Kolbenkraft zu einer Sattelaufweitung, die neben einer vorzuhaltenden Volumenauf-
nahme zu einer ungleichméBigen Flachenpressungsverteilung in radialer Richtung
fiihrt."*® Somit verschiebt sich auch der Kraftangriffspunkt in radialer Richtung, was
iiber den effektiven Reibradius das vom Reifen abzustiitzende Bremsmoment beein-
flusst. In Abbildung 4.2 ist der Kraftfluss in einem hydraulischen Bremssystem vom
Fahrer bis zur Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn dargestellt.

129 Degenstein, T.: Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007, S. 19 f.
130 Degenstein, T.: Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007, S. 20 f.
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4 Funktionale Grundlagen von Scheibenbremsen

Hauptbremszylinder = Bremsbeléage

Bremskraftverstarker Bremspedal
M
‘ Bet FFuﬁ (777777
FBet J
Fg,
A .

T’eﬁ
Bremssattel

”
Bremskolben dyn

s

A

T

}’)hya’r -4 Kolben Kolben

Bremsscheibe
|1

Abbildung 4.2: Wirkungskette innerhalb eines hydraulischen Pkw-Bremssystems mit
Schwimmsattelbremse'”'

4.2 Funktionsbeschreibung von
Scheibenbremsen

421 Prozessmodelldarstellung der Scheibenbremse

Fiir die Beschreibung der Funktionen einer Bremsscheibe und die Anforderungsermitt-
lung wird das in Abbildung 4.2 vereinfacht dargestellte Gesamtsystem einer Pkw-
Bremsanlage zundchst auf das Teilsystem Radbremse reduziert. Die Systemgrenze
umschlieBt somit den Bremssattel mit Bremsbeldgen sowie die Bremsscheibe. Die
Berticksichtigung von Bremssattel und -beldgen bietet die Moglichkeit Wechselwirkun-
gen zwischen den Komponenten einzubeziehen. Als Grundlage zur Ermittlung und
Darstellung der physikalischen Wirkzusammenhinge sowie der Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten wird das aus der methodischen Produktentwicklung be-
kannte erweiterte Prozessmodell'** eingesetzt. Im Projektdefinitionsprozess ist es unter
anderem als Methode zur Erarbeitung von Bauteil- oder Systemanforderungen geeig-

1
net. 33

B! Darstellung in Anlehnung an: Degenstein, T. (nach Wallentowitz, 1997): Kraftmessung in Scheiben-
bremsen, S. 5, 2007

132 vgl. Birkhofer, H.: Skriptum zur Vorlesung Produktentwicklung I, 2005, Kap. 2, S. 22
133 Birkhofer, H.: Skriptum zur Vorlesung Produktentwicklung I, 2005, Kap. 2, S. 22 ff.
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4 Funktionale Grundlagen von Scheibenbremsen

Im vorliegenden Fall wird das System durch den Bremsprozess sowie die Radbrems-
komponenten abgebildet, wobei die Bremsscheibe als zu analysierendes Bauteil im
Vordergrund steht. Auf Prozessebene wird der Anfangszustand durch den Energiezu-
stand der Bremsscheibe beschrieben. Dieser setzt sich entsprechend der Gleichungen
(4.5) bis (4.8) aus kinetischer Energie, potenzieller Energie und rotatorischer Energie
der Bremsscheibe zusammen.

Egﬁm s =L, tE ot +E, 4.5)
Eyy ps =%-m3s Ving (4.6)

Epot,BS =My g+ 4.7)
E,, s =%-®BS W (4.8)

Die auf den Anfangszustand wirkende Systemeingangsgrof3e fiir die Radbremse ist der
hydraulische Druck, der vom Fahrer durch Betdtigung des Bremspedals aufgebracht
wird. Uber die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Ubertragungswege werden
an der Bremsscheibe Spannkrifte Fis, erzeugt, die unter Beriicksichtigung des Reibkoef-
fizienten zwischen Bremsscheibe und Bremsbeldgen in eine Umfangskraft Fne um-
gewandelt werden. Aus dieser ergibt sich in Verbindung mit dem effektiven Reibradius
das resultierende Bremsmoment Mp,.ns. Durch die Einwirkung eines Bremsmoments als
resultierende Wirkgrofe wird, unter Vernachldssigung von Fahrwiderstandskréften und
Reibungsverlusten im Triebstrang des Fahrzeugs, die Energie der Bremsscheibe voll-
standig in thermische Energie Ej..m gewandelt. Uber diese Energiebetrachtung werden
die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Bremsszenarien abgebildet. Der End-
zustand wird somit durch folgende Zusammenhinge beschrieben.

E +F

therm.

= EBS,AZ (4.9)

BS.EZ
Die fiir den Fahrer relevante und wahrnehmbare Grdf3e stellt die Fahrzeuggeschwindig-
keit vgg als Fithrungsgrofle am Ende des Prozesses dar. Abbildung 4.3 zeigt das verein-
fachte Prozessmodell ohne Beriicksichtigung von Einfliissen durch Stor- oder Neben-
groflen.
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4 Funktionale Grundlagen von Scheibenbremsen

Anfangszustand Prozess Endzustand
_ Umwandlung Bremsscheibenenergie _
Es iz =B +EP"’vBS B in thermische Energie infolge Reibung Ens.cz * Eirn. = Ens.az

® Prozess »~ /}? :
1

§ .

|

Systemgrenze Radbremse

>

F, F,
Wirkgrofien E
Spannkraft Fg, | therm.
Reibkoeffizient

Eff. Reibradius 7,y

|

|

|
1 v |
Eingangsgrofien Erwiinschte Ausgangsgrofien

Hydraulischer Druck pj,,./ — o e e — — _ _ _______ Verringerte oder gleichbleibende
Kolbenkraft F,pen Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 4.3: Vereinfachte erweiterte Prozessmodelldarstellung einer Scheibenbremse ohne
Stor- und Nebengrofen

Aus der vereinfachten Prozessmodelldarstellung geht die mechanische Hauptfunktion
einer Bremsscheibe hervor:

Aufnahme der iiber die Belige eingeleiteten Spannkrifte und Weiterleitung
des erzeugten Bremsmoments iiber die Felge an den Reifen.

Aus dem Wirkprinzip der mechanisch wirkenden Radbremse resultiert eine thermische
Anforderung, die als zweite, thermische Hauptfunktion definiert wird:

Aufnahme und Abgabe der beim Bremsvorgang in Wirme gewandelten
Energie unter Beibehaltung der Bremsfunktion.

4.2.2 Eigenschaftsanalyse der Hauptfunktionen einer
Bremsscheibe

Ziel der Eigenschaftsanalyse ist die Identifikation der funktions- und prozessbeeinflus-
senden Variationsparameter aus den Hauptfunktionen einer Bremsscheibe. Es werden
die physikalischen Zusammenhénge analysiert und das System bzw. die Einzelkompo-
nenten in Eigenschaften zerlegt. Beriicksichtigt wird bei dieser Betrachtung auch der
Einfluss potenzieller Stor- und Nebengrofen.
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Eine wesentliche Unterscheidung erfolgt zwischen dufleren und inneren Eigenschaften.

B34 die elementaren, nicht mehr weiter

Als innere Eigenschaften werden nach Birkhofer
unterteilbaren Eigenschaften einer Baugruppe oder eines Bauteils bezeichnet. AuBere
Eigenschaften kennzeichnen die sichtbaren und messbaren Wirkungen eines Produkts
auf sein Umfeld. Sie entstehen nach Birkhofer nicht aus sich selbst heraus, sondern

lassen sich auf innere Eigenschaften oder eine Verkniipfungen von ihnen zuriickfiihren.

4.2.2.1 Eigenschaftsanalyse der mechanischen Hauptfunktion

Als Grundlage fiir die Anforderung ,,.Bremsmoment iibertragen* werden die Zusam-
menhinge aus den Gleichungen (4.1) bis (4.4) (siehe S. 31) herangezogen. Das {ibertra-
gene Bremsmoment bildet die libergeordnete dullere Eigenschaft. Aus den WirkgroBen
Spannkraft, Reibkoeffizient und dem effektiven Reibradius erfolgt die Ableitung der
inneren Eigenschaften der Bremsscheibe fiir ein hydraulisches Bremssystem wie in
Abbildung 4.4 schematisch dargestellt.

AuBere Eigenschaften Innere Eigenschaften
System Elemente
— Reibwert

- Flachenpressung Belag / Scheibe

- Temperatur an der Reibflache

- Beschaffenheit Bremsscheibe
(z.B. Feuchtigkeit)

E - Werkstoff Reibring / Belag

|— - Reibpfadhdhe
- Sattelaufweitung
|— - UngleichmaBiger
Belagverschleif3

- Hydr. Druck
i: - Kolbenflache
- Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung

Ubertragbares 1| Effektiver Reibradius
Bremsmoment

— Spannkraft

Abbildung 4.4: Ableitung der inneren Eigenschaften aus der mechanischen Hauptfunktion einer
Bremsscheibe'*’

Der Reibwert ¢ zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe héngt neben statischen Ein-

flussgroBBen wie der Werkstoffpaarung von Belag und Scheibe von weiteren Faktoren

136

ab, die von Leber °° beschrieben werden. Hierzu zihlen Einfliisse durch Anderung der

134 Birkhofer, H.: Skriptum zur Vorlesung Produktentwicklung I, 2005, Kap. 7, S. 6 ff.

135 Eigene Darstellung in Anlehnung an die Methodik von Birkhofer, H.: Skriptum zur Vorlesung Pro-
duktentwicklung I, 2005, Kap. 7, S. 7 (Detailbeschreibung siche Text)

13¢ 1 eber, M.: Radbremse mit mechatronischer Kennwertregelung — Untersuchung von Betriebsverhalten
und Fahreranbindungsproblematik hinsichtlich Brake-by-Wire-Systemen, S. 29, 1998
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Gleitgeschwindigkeit, Temperatur oder Fldchenpressung sowie eine Reduzierung des
Reibwertes durch ein Zwischenmedium wie beispielsweise Feuchtigkeit.

Der effektive Reibradius als Abstand zwischen Kraftangriffspunkt der Spannkrifte und
Radnabe bildet den Hebelarm fiir die Erzeugung des Bremsmoments. Unter Vernachlés-
sigung der Elastizititen in der Radbremse wird der Kraftangriffspunkt im Flichen-
schwerpunkt des Reibringkdrpers angenommen.'*” Er ldsst sich konstruktiv durch die
Reibpfadhohe (74upen-Finnen) der Bremsscheibe beeinflussen. Dartiber hinaus ist er im
Betrieb stark von Sattel- und Belagverhalten abhéngig. Durch die endliche Sattelsteifig-
keit fithren die auftretenden Axialkrédfte im Betrieb zu einer Aufweitung des Sattels und

als Folge zu einer radialen Verschiebung des resultierenden Kraftangriffspunktes.'*®

Zu den Einflussfaktoren auf die Spannkraft gehdren, wie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben, die Kolbenfliche und der einwirkende hydraulische Druck, aus denen die
Spannkraft resultiert. Weiterhin ist der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung, der Rei-
bungsverluste auf dem Ubertragungsweg zwischen Kolben und Bremsscheibe einbe-
zieht, zu beriicksichtigen.

Im Hinblick auf die mechanische Funktionserfiillung einer Bremsscheibe sind dariiber
hinaus Verformungen unter Einwirkung von Bremskraft und Temperatur zu beriicksich-
tigen, die als Storgrofen wirken (vgl. Abschnitt 4.2.3) und zu unerwiinschtem System-

verhalten fiihren konnen.'’

Als innere Eigenschaften sind in diesem Zusammenhang
mechanische Werkstoffeigenschaften sowie die Bauteilgeometrie zu nennen. Die Ein-

flusse werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft.

4.2.2.2 Eigenschaftsanalyse der thermischen Hauptfunktion

Die wihrend des Bremsvorgangs in der Radbremse in Wéarme gewandelte Fahrzeug-
energie wird von der Bremsscheibe aufgenommen (Wirmespeicherung) und in der
Folge an die Umgebung abgegeben. Die Wirmeiibertragungsvorgénge setzen sich antei-
lig aus den thermodynamischen Prozessen Wirmeleitung, Strahlung und Konvektion
zusammen. Die Bremsscheibentemperatur, die in der Bremsscheibe als dreidimensiona-
les, zeitabhéngiges Feld vorliegt, bildet die zu dieser Funktion entsprechende &uflere,
messbare Eigenschaft. Darauf auftbauend ist in Abbildung 4.5 die Zerlegung der dulleren
Eigenschaften dargestellt.

137 Vgl. Degenstein, T.: Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007, S. 47
¥ Degenstein, T.: Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007, S. 20 f.

1% Dreilich, L.; Pankau, J.; Schmeling, H.-J.: Analyse und Optimierung von Bremsscheibendeformatio-
nen unter Temperaturbelastung, 1992, S. 34
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AuBere Eigenschaften Innere Eigenschaften

1
Masse, Volumen — 1 - Dichte der Werkstoffe
Speicherung —[ |

Spez. Wirmekapazitit —— - Werkstoffkennwert

_ Geometrie durch-

1

1

" . ; - Geometrie der Bremsscheibe
stromter Korper H
i
1
1

- Abmessungen Reibringkorper
- Abmessungen Topf

— Warmeleitféhigkeit ——— - Werkstoffkennwert

— Leitfahigkeit —

. 1
- OPerﬂache (Kontakt- &+ _Geometrie der Bremsscheibe
fliche mit Umgebung) - Abmessungen Reibringkdrper
Bremsscheiben- - Kiihlkanalfliche
temperatur | Wiirme- Konvektion - Oberfliche Topf

- Charakteristische Lange

- Reibringdurchmesser

- Reibringmantelfliche

- Axiale Anbindungslange / Topf
- Wirmeleitfahigkeit Umgebungsluft
- Nusselt Zahl

ibertragung | (freiund erzw) L Wirmeiibergangskoeff.

Oberfliche (Kontakt- - Geometrie der Bremsscheibe

_____________________________l___________________________

L Abstrahl flache mit Umgebung) - Abmessungen Reibringkérper
strahlung - Abmessungen Topf
Emissionsgrad 4'—[ - Werkstoffbeschaffenheit
i - Oberflachenstruktur

Abbildung 4.5: Ableitung der inneren Eigenschaften aus der thermischen Hauptfunktion einer
Bremsscheibe'*’

Die Wirmespeicherfihigkeit der Bremsscheibe ist die wesentliche Eigenschaft, die die
Hohe des aus dem Reibprozess resultierenden Temperaturanstiegs beeinflusst. Sie hingt
gemiB Gleichung (4.10)'*' von der Dichte p bzw. der Masse m der verwendeten Werk-
stoffe sowie ihrer spezifischen Wiarmekapazitit ¢ ab.

dO=m-c-dT (4.10)

Die Wirmeiibertragung kann allgemein in stoffgebundene und nicht stoffgebundene
Mechanismen unterteilt werden. Die Wirmeleitung gehort zu den stoffgebundenen
Wairmelibertragungsmechanismen und beschreibt den Energietransport zwischen be-
nachbarten Molekiilen aufgrund eines im Material vorhandenen Temperaturgradien-

ten.'** Die mathematische Beschreibung der Wirmeleitung erfolgt durch die allgemeine
Wirmeleitungsgleichung nach Fourier:'*
o’T o'T o°T) ¢q, oT , A
st St [t =— mit a=— (4.11)
ox~ oy oz pc Ot pc

"% Eigene Darstellung in Anlehnung an die Methodik von Birkhofer, H.: Skriptum zur Vorlesung Pro-
duktentwicklung I, 2005, Kap. 7, S. 7 (Detailbeschreibung sieche Text)

141 Vgl. Hering, E.; Martin, R.; Stohrer, M.: Physik fiir Ingenieure, 2002, S. 157
142 Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wérme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 2
143 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Warme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 122
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Die in Gleichung (4.11) auftretende Proportionalitidtskonstante A ist die Warmeleitfahig-
keit des Warmekontakts und eine temperaturabhingige, fiir Fluide auch vom Druck
abhingige, Materialkonstante.'** Aus dem Wirmeleitungsterm werden als innere Eigen-
schaften die Wirmeleitfihigkeit sowie die Geometrie abgeleitet. Ubertragen auf die
Bremsscheibe konnen die Zusammenhédnge durch Betrachtung eines Reibringsegments
veranschaulicht werden. Hierfiir gilt der vereinfachte Fall eines festen Korpers der
Oberfliche 4 mit zwei im Abstand d zueinander angeordneten parallelen Wandflachen

W;und W, fiir den die Gleichung vereinfacht wird zu: 145

- A
Q=E-A-(TWI ~T,) (4.12)

Neben der Wiarmeleitung gehort auch der konvektive Wérmetransport zu den stoffge-
bundenen Wairmelibertragungsmechanismen. Unter Konvektion wird allgemein die
Wirmeiibertragung zwischen zwei thermodynamischen Systemen verstanden, die sich
relativ zueinander bewegen, wobei zwischen erzwungener und freier Konvektion diffe-
renziert wird.'*® Erzwungene Konvektion wird durch duBlere Krifte, z.B. eine Pumpe,
hervorgerufen. Freie Konvektion entsteht als Folge von Dichteunterschieden, die ihrer-
seits auf Temperatur- oder Druckunterschiede zuriickzufiihren sind.'*” Auf die Brems-
scheibe bezogen wirken zumeist beide Arten von Konvektion. AusschlieBlich freie
Konvektion liegt bei Windstille nur bei stehendem Fahrzeug vor. Die Berechnung des
konvektiven Warmestroms erfolgt sowohl fiir freie als auch fiir erzwungene Konvektion

durch das Newton’sche Gesetz:'*®

O=a-A-(T,~T.) (4.13)

Die Temperaturdifferenz Ty — T, bildet bezogen auf eine Bremsscheibe den Unterschied
zwischen Oberflichentemperatur und Temperatur der umstromenden Luft auBBerhalb der
Grenzschicht ab. Weitere Parameter sind der Warmeiibergangskoeffizient o sowie die
Wirmeiibergangsfliche 4, die entsprechend Abbildung 4.5 weiter in ihre inneren Eigen-
schaften zerlegt werden konnen. Die Wiarmeiibergangsfliche 4 beschreibt alle mit der
Umgebungsluft in Kontakt stehenden Oberflichen der Bremsscheibe, insbesondere die
Reibringoberflichen sowie den Bereich des Kiihlkanals. Der Wéarmeiibergangskoeffi-
zient a, auch als Intensitdt des Warmestroms beschrieben, stellt die charakteristische
GroBe fiir den konvektiven Wirmetransport dar.'* Im Einzelnen hingt er von der Wir-

144 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Warme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 5
145 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wirme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 7
146 Hering, E.; Martin, R.; Stohrer, M.: Physik fiir Ingenieure, 2002, S. 208
147 Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wérme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 280
148 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Warme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 7
149 Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI-Wirmeatlas, 2006, A5-A6
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meleitfahigkeit der Luft 4;, der charakteristischen Lange L., sowie der Nusselt-Zahl
Nu ab (vgl. Gleichung (4.14)"°).

ZL

a=——Nu (4.14)

char.
Im Gegensatz zu Warmeleitung und Konvektion ist die Warmeiibertragung durch Strah-
lung nicht stoffgebunden, d.h. sie benétigt keine Materie als Energietrager. Fiir einen
grauen Strahler in einer schwarzen Umgebung wird der abgegebene Wirmestrom O
durch Gleichung (4.15)"*! beschrieben.

O=g-0-A-(T"-T}) (4.15)

Neben der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ sind weitere variable Grof3en fiir die inneren
Eigenschaften der Bremsscheibe relevant. Hierzu zdhlen die warmeabstrahlende Ober-

flache A sowie der Emissionsgrad ¢, der von der Natur der Oberfliche abhingt.'>

4.2.3 Einfluss von Stor- und NebengrofRen

Neben den fiir die Funktionen relevanten Wirkgréfen existieren Storgrof3en und Neben-
groflen, aus denen weitere Anforderungen hinsichtlich der Auslegung der Scheiben-
bremse abgeleitet werden konnen. Diese erginzen das Prozessmodell und die funktiona-
le Beschreibung einer Bremsscheibe. Die Definition der beiden Begriffe erfolgt in

Anlehnung an Birkhofer.'>

Demnach wirken Storgréofien von auflen auf das System
und konnen die Funktion negativ beeinflussen, von einer Beeintrachtigung bis hin zum
Funktionsausfall. Im Gegensatz hierzu entstehen Nebengrofien aus dem Prozess selbst.
Die resultierenden Wechselwirkungen wirken auf die Systemkomponenten oder den
Prozess selbst und kdnnen ebenfalls negative Auswirkungen haben. Basierend auf dem
Stand der Forschung und Technik werden nachfolgend die fiir eine Scheibenbremse
relevanten Stor- und Nebengroflen dargestellt. In Abhédngigkeit ihrer Ursache erfolgt

eine Einteilung in drei Kategorien.
e Aus Umgebungseinfliissen resultierende StorgroBen
e Aus dem Prozess entstehende Nebengrofien

e Urspriinglich vorliegende Stor- und Nebengréfen

150 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Warme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 20

11 ygl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wirme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 32

12 Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI-Wirmeatlas, 2006, A3

153 Birkhofer, H.: Skriptum zur Vorlesung Produktentwicklung I, 2005, Kap. 2, S. 22 f.
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Die aus den Stor- und NebengréBen resultierende Wirkung wird ebenfalls in drei Kate-
gorien unterteilt.

1) Funktionskritisch: Die Funktionserfiillung ist nicht gewihrleistet.

2) Wirkkritisch: Die Funktionserfiillung ist gewdhrleistet, aber quantitative und
qualitative Einschriankungen sind zu erwarten.

3) Komfortkritisch: Die Wirkung ist stérend, ein Einfluss auf die Funktionserfiil-
lung ist nicht zu erwarten.

Entsprechend dieser Gliederung zeigen Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zusammenfassend
die Ursache-Wirkungs-Beziehungen von Stor- und Nebengrofen einer Scheibenbremse.

Tabelle 4.1: Ursache-Wirkungs-Beziehungen von Storgréfen einer Scheibenbremse'™*

Ursache Wirkung / Wirkungskette Kat. "
Urspriinglich ErTO\Z/E::S Fertigungs- |y rubbeln 2,3
vorliegende
Scheibenschlag aus . .
ororo Schr: hlei, DTV, Kaltrubbeln 2,3
Storgrofien Fertigungsprozess chrégverschlei, DTV, Kaltrubbe ,
Feuchtigkeit / Eis Reibwertabfall durch Nassefading 2
Mechanisches Versagen 1
. Streusalz in Beeintrachtigung der
Von aullen wirkende Verbindung mit Korrosion Sattelfimktion 1,2
Storgrofien - igkei
g o Feuchtigkeit Beschédigungen durch
Umgebungseinfliisse Belagkleben 2
Schmutz / Fremd- Beeintriichtigung der Sattelfinktion 1,2
korper (zB. Sand,
Kleine Steine) Riefenbildung (Belag/Scheibe) 2,3

*) 1 = Funktionskritisch: Kein Bremsmoment mehr, keine Wirmeabfuhr

2 = Wirkgroenkritis ch: Maximales Bremsmoment wird nicht oder nur durch héheren Aufwand erreicht,
Wirmeabfuhr erfolgt langsamer

3 = Komfortkritisch: Storend fiir Fahrer

Bereits bei Neuteilen von Bremsscheiben existieren produktseitig Storgrofien, die sich
negativ auf den Prozess auswirken konnen. Die Ursache liegt im toleranzbehafteten
Fertigungsprozess, aus dem geometrische Abweichungen verbleiben wie Scheibendi-
ckenschwankungen (Disc Thickness Variation — DTV) oder ein axialer Scheiben-
schlag.'” Im Betrieb kénnen diese geometrischen Imperfektionen zu ungleichmiBigem

Verschlei3 (Scheibenschlag) oder sogenanntem Kaltrubbeln fiihren, was auditiv und

'3 Eigene Darstellung, Detailbeschreibung mit Quellenangaben siehe entsprechenden Textabschnitt

'3 Schumann, M.: Analysemethode zur Beurteilung des ungleichformigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen, 2007, S. 13
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4 Funktionale Grundlagen von Scheibenbremsen

136 Als weitere StorgroBen sind witterungsbe-

haptisch fiir den Fahrer wahrnehmbar ist.
dingte Umgebungseinfliisse zu nennen, die sowohl auf das Produkt als auch auf den
Prozess wirken."”” Insbesondere Feuchtigkeit sowie eindringende Fremdkérper in Form
von Sand oder kleineren Steinen konnen zu einem unerwiinschten Systemverhalten,
beispielsweise durch Gerdusche, filhren. Der Einsatz von Bremsabschirmblechen zielt

auf eine Reduzierung der negativen Auswirkungen ab.'>®

Tabelle 4.2: Ursache-Wirkungs-Beziechungen von NebengroBen einer Scheibenbremse'>

Ursache Wirkung / Wirkungskette Kat.
Uberhitzung angrenzender
Wairmestrahlung / Wérmeleitung Systemkomponenten 1,2
(z.B. Bremsfliissigkeit)
Wirmedehnung ist zu beachten hinsichtlich Auslegung der
Feststellbremse. Gefahr der Spannkrafireduzierung nach 1,2,3
T . HeiBabstellen in Folge abnehmender Wéarmedehnung.
emperaturanstieg aus
Energieumwandlung Reibwertabfall durch 2 3
thermisches Fading ’
Schréagverschleil3 2
Schirmung
Aus dem Restbremsmomente 2,3
Prozess EintStehende Verwellung der Bremsscheibe Heillrubbeln 2,3
Nebengrofien -
. Anstieg Volumenaufhahme / 3
Sattelaufweitung aus [ verkingerung Pedalweg (Pedalgefiihl)
Sattelelastizitéit N ;
Schrigverschleifl 2
E ycslt;m-/é) rlolze.ss- Hochfrequente Gerdusche 3
edingle Schwingungs (z.B. Quietschen)
anregung
., |Niederfrequente Gerdusche
DTV aus Verschleil3 (.B. Rubbeln) 3
Verschlei Abrieb, Ablagerungen von Bremsstaub 3

D= Funktionskritisch: Kein Bremsmoment mehr, keine Warmeabfuhr

2 = WirkgroBe nkritis ch: Maximales Bremsmoment wird nicht oder nur durch hheren Aufwand erreicht,
Wirmeabfuhr erfolgt langsamer

3 = Komfortkritisch: Stérend fiir Fahrer

Weiterhin entstehen aus dem Prozess Nebengrofien, die zu Wechselwirkungen mit den
Systemkomponenten und in der Folge zu negativen Effekten fiihren kdnnen. In diesem
Zusammenhang sind vor allem thermisch bedingte Phdnomene von Bedeutung. Als

1% Schumann, M.: Analysemethode zur Beurteilung des ungleichformigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen, 2007, S. 11

157 Eichhorn, U.; Fuhrmann, K. H.: Fahrzeugtechnische Anforderungen. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 34 f.

138 Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 183

' Eigene Darstellung, Detailbeschreibung mit Quellenangaben siehe entsprechenden Textabschnitt
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4 Funktionale Grundlagen von Scheibenbremsen

Folge von Warmestrahlung und Wiarmeleitung bei unzureichender Abschirmung besteht
die Gefahr der Uberbelastung angrenzender Systemkomponenten wie beispielsweise der
Bremsfliissigkeit. Die daraus resultierende Bildung von Dampfblasen innerhalb des
Hydraulikkreises kann zum Funktionsausfall fithren.'® Weitere thermisch bedingte
Effekte sind der Reibwertabfall zwischen Belag und Scheibe (Fading) oder thermisch
bedingte Verformungen (Schirmung, Verwellung), die zu unerwiinschtem Systemverhal-
ten fiihren.'®""'® Neben den genannten Effekten, die sich negativ auf die Komponenten
beziehungsweise auf den Prozess auswirken, existieren Nebengrof3en, die unkritisch im
Hinblick auf die Erfiillung der Hauptfunktionen sind, jedoch eine Komfortbeeintrachti-
gung fiir den Fahrer darstellen. Hierzu zdhlen vor allem Bremsgerdusche und
Rubbelerscheinungen, die zudem noch haptisch fiir den Fahrer wahrnehmbar sind.'®
Abbildung 4.6 zeigt das um die Stor- und Nebengroflen erweiterte Prozessmodell.

AuBere StorgroBen
Feuchtigkeit / Eis,
Streusalz, Fremdkorper

Nebengrofien Prozess
Temperaturanstieg, Sattelaufweitung,
Schwingungen, DTV, Verschleifl
4

1

)
g1 l
N 1 |
§. I Anfangs- 4 Prozess 4 > End- I
EC | _ F I
é 1 e A Sp |
‘—; I Innere StorgroBen Wirkgrofien
I|  Fertigungsbedingte Spannkraft Fi, —U Etherm.
I| Ungleichférmigkeiten Reibkoeffizient 4 I
I| (DTV, Scheibenschlag) Eff. Reibradius 7,y |
| |
1 v |
Eingangsgrofien _ Erwiinschte Ausgangsgrofien
Hydraulischer Druck pjgr/ | = = = = = = = = e e = = = — Verringerte oder gleichbleibende
Kolbenkraft Fy, e, Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 4.6: Erweiterte Prozessmodelldarstellung einer Scheibenbremse mit Stor- und Ne-
bengroBen

10 Eichhorn, U.; Fuhrmann, K. H.: Fahrzeugtechnische Anforderungen. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006

! Eichhorn, U.; Fuhrmann, K. H.: Fahrzeugtechnische Anforderungen. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006

12 Sarda, A. H.: Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und Heifrubbeln in Pkw-Scheibenbremsen,
2009

163 Brunner, H.; Koch, L.: Schwingungen und Gerdusche. In: Breuer, B.; Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsen-
handbuch, 2006
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4 Funktionale Grundlagen von Scheibenbremsen

4.2.4 Funktionsstruktur einer Bremsscheibe — Zerlegung in
Teilfunktionen

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Kapitel werden nachfolgend die Teilfunkti-
onen einer Bremsscheibe abgeleitet. Entsprechend der Hauptfunktionen wird zwischen
mechanischen und thermischen Funktionsumfiangen differenziert.

4.2.4.1 Mechanische Funktionsumfange

Die mechanischen Funktionsumfiange basieren auf der Erzeugung des Bremsmoments
sowie der Weiterleitung an das Rad. Tabelle 4.3 enthélt die abgeleiteten Teilfunktionen
sowie die fiir die Funktionserfiillung erforderlichen Teile einer Bremsscheibe. Als Refe-
renz wird von einer einteiligen Bremsscheibe ausgegangen.

Tabelle 4.3: Beschreibung der Teilfunktionen fiir die Hauptfunktion Bremsmoment aufbauen
und Bremsmoment leiten

Teilfunktion Beschreibung Relevanter Bremsscheibenbereich

=

5 Aufbau eines stabilen Gleitreibungsmechanismus =]

~ . .

10 Reibwert S ZWISC},len Belag ljnd Scheibe. Oberfléchen beider =

= Die Hohe des Reibwertes hangt unter anderem von .

= aufbauen . . Reibringe

o der Materialpaarung sowie Temperatur und

g Flachenpressung ab.

=

wn

=

)

2

~ Aufnahme der aufgebauten Spannkrifte. GGS?. rr?truk't'ur des

= Spannkraft . . Reibringkdrpers

) Ausreichende Druckfestigkeit des P

= aufnehmen Reibrineks forderlich (Reibringkorper +

é eibringkorpers erforderlich. Kiihlkanal)

=

]

N

=

g =

g Weiterleitung der Spannkréfte von der Oberfliche in g

2 Bremsmoment |den Grundkorper (ggf. tiber den Kiihlkanal) und {iber G te B heib

g leiten die Topfanbindung in den Topf. Krafteinleitung in esamte Bremsschetbe

E das Rad.

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.3 fiir die Funktion ,,Bremsmoment aufbauen und leiten
sind auf massive Bremsscheiben und Verbundbremsscheiben iibertragbar. Neben
Bremsmomentauftbau und Bremsmomentleitung ist auf mechanischer Seite die Ver-
schleiBfunktion zu beriicksichtigen (siehe Tabelle 4.4). Bedingt durch das Wirkprinzip
der Reibungsbremse entsteht im Betrieb Materialabtrag, der bei der Auslegung des
Reibringkdrpers vorzuhalten ist.
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Tabelle 4.4: Beschreibung der Teilfunktion Verschleif

Teilfunktion

Beschreibung

Relevanter Bremsscheibenbereich

Verschleil3

Verschleifl durch
Reibung

Infolge Reibung zwischen Bremsbelag und
Bremsscheibe ensteht an den beteiligten
Komponenten mechanischer Verschleif (Abrieb).

In Abhéngigkeit
der Dicke des
Reibringkdrpers
und der Festigkeits-
anforderungen
ca. 0,5-1,5 mm/ Seite

4.2.4.2 Thermische Funktionsumfange

Aus der thermischen Hauptfunktion einer Bremsscheibe und der durchgefiihrten Eigen-

schaftsanalyse werden in Tabelle 4.5 die Teilfunktionen dargestellt, die in Wérmespei-

cherung und Wirmeiibertragung unterteilt sind. Die fiir die Teilfunktionen relevanten

Bremsscheibenbereiche sind von der dargestellten einteiligen Ausfithrung auf massive

Bremsscheiben sowie Bremsscheiben in Verbundbauweise libertragbar.

Tabelle 4.5: Beschreibung der thermischen Teilfunktionen

Teilfunktion Beschreibung Relevanter Bremsscheibenbereich
0 é” Die Wiarmespeicherung ist abhéingig von der
; g Wiirme Wairmekapazitit der Bremsscheibe. Diese kann durch
= . die spezifische Warmekapazitét der Werkstoffe |Gesamte Bremsscheibe
) speichern L .
g T sowie die Geometrie der
S Bremsscheibe beschrieben werden.
Weiterleiten der Warme vom Ort des Energie-
eintrags in kiihlere Bereiche der Bremsscheibe.
Wiirme leiten Die Warmeleitung héngt vor allem von den Gesamte Bremsscheibe
eingestezten Werkstoffen sowie vom durch die
Geometrie bestimmten Warmeleitwiderstand ab.
on
=
gﬂ Die Abgabe der W fol i —
e ie Abgabe der Wirme erfolgt an die °
E Wiirmeabgabe Umgebungsluft tiber die mit ihr in Kontakt stehenden Oberfldchen der =9
o durch Oberflachen. Die Hohe des konvektiven Bremsscheibe,
;S K ki Wairmetransports hangt von der Grof3e der die in Kontakt mit der
g onvekdion Oberfliache sowie von den Eigenschaften der Umgebungsluft stehen
:; Luft als wiarmeaufnehmendes Medium ab.
=
=
Oberflachen der =]
Wiirmeabgabe Die Hohe der abgegeben.en Wirmestrahlung hiangt Bfemsscheit?e, (=]
durch Strahlung neben der Brc?msschelbentemperatur von der die eine fr.ele
Oberfldche sowie vom Abstrahlungsvermogen ab. Abstrahlung in den
Raum ermdglichen
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4.3 Fazit

Ausgehend von der Wirkungskette einer Fahrzeugbremse sind in diesem Kapitel die
Hauptfunktionen einer Scheibenbremse identifiziert worden.

o Aufnahme der iiber die Beldge eingeleiteten Spannkrdfte und Weiterleitung des
erzeugten Bremsmoments tiber die Felge an den Reifen.

o Aufnahme und Abgabe der beim Bremsvorgang in Wirme gewandelten Energie
unter Beibehaltung der Bremsfunktion.

Die Hauptfunktionen sind in einem Prozessmodell dargestellt und um die den Prozess
und die Produkteigenschaften negativ beeinflussenden Stor- und Nebengrofen erwei-
tert.

Die Eigenschaftsanalyse der beiden Hauptfunktionen verdeutlicht die Abhingigkeit der
Funktionserfiillung von der geometrischen Gestaltung der Bremsscheibe sowie von
materialspezifischen KenngroBen. Die in diesem Zusammenhang flir die Funktionser-
fiillung relevanten und parametrierbaren GroBen resultieren aus den Eigenschaften der
Bremsscheibe. Die dufleren Eigenschaften und somit auch die Erfiillung der Hauptfunk-
tionen werden im Entwicklungsprozess durch die variablen inneren Eigenschaften
definiert. Neben der Funktionserfiillung wird durch die Definition geometrischer und
werkstofftechnischer Parameter die Masse der Bremsscheibe festgelegt.

Auf Basis der Ergebnisse aus Prozessmodell und Eigenschaftsanalyse liegen alle rele-
vanten Auslegungsparameter, die zur Erfiillung der definierten Hauptfunktionen erfor-
derlich sind, vor. Weiterhin konnen anhand der Eigenschaftsgliederung bestehende
Wechselwirkungen zwischen Parametern aufgezeigt werden. Eine Quantifizierung der
Parametereinfliisse im Hinblick auf die zu erfiillende Funktion ist unter Beriicksichti-
gung variabler Randbedingungen, wie beispielsweise dem Energieeintrag, aufgrund der
Komplexitidt ohne weitere AnalysemaBBnahmen nur schwer moglich. Insbesondere die
fiir die thermische Funktionalitit bestehenden Wechselwirkungen zwischen funktiona-
len und leichtbaurelevanten Parametern erfordern weitergehende Untersuchungen, die
in Kapitel 6 erfolgen.
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5 Systematik von Bremsscheiben

Aufbauend auf den Ergebnissen der funktionalen Analyse im vorangegangenen Kapitel
wird nachfolgend eine Systematik von Bremsscheiben entwickelt. Die Verwendung des
Begriffs Systematik erfolgt in dieser Arbeit in Anlehnung an die Definition von Pahl'®*
und Beitz. Danach bezeichnet Systematik die ganzheitliche Betrachtung mit ,,ordnenden
Gesichtspunkten bzw. Merkmalen®. Ziel der Systematik in der vorliegenden Arbeit ist
eine allgemeine Losungsraumdarstellung von Bremsscheiben auf Basis zuvor definier-
ter Ordnungskriterien zu realisieren. Die entwickelte Systematik bildet in dieser Arbeit
die Grundlage fiir die Ableitung neuartiger Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben.

5.1 Randbedingungen und Struktur

511 Randbedingungen

Im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit ist fiir die zu entwickelnden Bremsscheiben-
konzepte die Anforderung nach einer Eignung fiir den Serieneinsatz formuliert worden.
Daraus werden Randbedingungen fiir die Erstellung der Systematik abgeleitet, die zu
einer Reduzierung der Losungsvielfalt fiihren. Die betrachteten Konzepte setzen die
Eignung fiir eine Teilbelagscheibenbremse mit bekannten typischen Sattelkonzepten wie
Schwimm- oder Festsattel voraus. Konzepte mit innenumgreifendem Sattel, wie sie
beispielsweise im Audi V8 (Typ 4C) zum Einsatz kamen, wurden durch die Weiterent-

165 und werden daher nicht beriick-

wicklung der konventionellen Bauarten verdrangt
sichtigt. Hinsichtlich der Bremsscheibenkiihlung werden im Losungsraum keine Kon-

zepte mit Fremdbeliiftung oder Fliissigkeitskiihlung betrachtet.

5.1.2 Kiriterien zur Klassifizierung und Strukturierung

Die Bremsscheiben-Systematik wird als Struktur mit ordnenden Klassifizierungskriteri-
en verstanden, auf deren Basis die Ableitung neuartiger Bremsscheibenkonzepte mog-
lich ist. Die Erstellung der Systematik erfolgt unter Einbeziehung 16sungsbeeinflussen-
der Merkmale wie sie in Abbildung 5.1 dargestellt sind.

194 pahl, G.; Beitz, W.; Feldhusen, J.; Grote, K.-H.: Pahl/Beitz. — Konstruktionslehre, 2007, S. 785

195 Remfrey, J.; Gruber, S.; Ocvirk, N.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen. In: Breuer,
B.; Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 98 f.
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Werkstoff Fertigung

Leichtbau/
Aufwand

Funktion

Abbildung 5.1: Anforderungen und Variationsmerkmale im Rahmen einer Bremsscheiben-
Konstruktion

Die in Abbildung 5.1 zentral angeordneten Merkmale Leichtbau und Aufwand bilden
die aus der Aufgabenstellung dieser Arbeit hervorgehenden Zielgrofen, die aber nur
indirekt durch andere Merkmale beeinflusst werden kdnnen. Hierzu gehoéren vor allem
die in Kapitel 4.2 beschriebenen Funktionen und Teilfunktionen einer Bremsscheibe,
die als Variationsmerkmale in die Strukturierung der Systematik einflieBen. Komfort-
und storgroBenbeeinflussende Parameter werden nicht als Variationsmerkmal in der
Systematik beriicksichtigt, werden jedoch in den Diskussionen der realisierten Konzepte
aufgegriffen. Aus dem Ansatz der funktionalen Trennung bei aktuellen Leichtbau-
Bremsscheiben werden die verwendeten Werkstoffe, deren Parameter in den inneren
Eigenschaften in Kapitel 4.2.2 dargestellt sind, als weiteres Variationsmerkmal definiert.
Das Prinzip der funktionalen Trennung bedingt hdufig eine mehrteilige Ausfithrung der
Bremsscheiben, die eine Herstellung in mehreren Schritten und gegebenenfalls unter
Nutzung verschiedener Fertigungsverfahren erfordert. Aufgrund der entstehenden Varia-
tionsmoglichkeiten und dem Aspekt einer wirtschaftlichen Fertigung werden Ferti-
gungs- und Fiigetechnik in die Systematik einbezogen. Die konstruktive Ausgestal-
tung, die auch die inneren geometrischen FEigenschaften einschlieBt, wird als
tibergeordnetes Merkmal betrachtet und durch geometrische Variationsmerkmale in der
Systematik beriicksichtigt. Die Ausprdgungen der ausgewihlten Variationsmerkmale
werden nachfolgend erldutert.

Bremsscheibenkomponenten

Unabhéngig von funktionalen Kriterien ist eine Einteilung in Bremsscheibenbereiche
moglich. Eine bewidhrte Darstellungsmoglichkeit resultiert aus der bereits in Kapitel
2.2.1 vorgenommenen Aufteilung in Teilkomponenten einer Bremsscheibe (Reibrin-
ge/Reibringkorper, Kiihlkanal, Anbindung, Topf).
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Funktion

Die in Kapitel 4.2 abgeleiteten Haupt- und Teilfunktionen einer Bremsscheibe werden
unter dem Variationsmerkmal Funktion zusammengefasst und sind in Abbildung 5.2

ecnnien)

Bremsmoment n Waérme- Warme-
¥ Verschleil X .
aufbauen / leiten speicherung iibertragung

dargestellt.

v v
[ Reibwert ][ Spannkraft ][ Bremsmoment ]

aufbauen aufnehmen leiten [ Wairmeleitung ][ Konvektion ][ Strahlung }

Abbildung 5.2: Funktionsgliederung mit Hauptfunktionen und Teilfunktionen

Werkstoff

Die Einbeziehung verschiedener Werkstoffe als funktionsbeeinflussende Variations-
merkmale erfolgt auf Basis einer zuvor definierten Gruppierung. Abbildung 5.3 zeigt
die verwendete Werkstoffeinteilung in vier Gruppen wie sie auch in der Literatur'®*'%’
Anwendung findet. Alternativ sind auch andere Unterteilungen mdoglich wie beispiels-

weise von Grieve'® beschrieben (vgl. Kapitel 2.4).

Werkstoffe Werkstoffe werkstoffe

—’{ Verbundwerkstoffe I:

Abbildung 5.3: Systematik der Werkstoffe

[ Metallische } ( Keramische ’ ‘ Polymer- J

In Abhingigkeit der Zielsetzung der Konstruktionsaufgabe ist eine unterschiedliche
Priorisierung der Werkstoffparameter mdglich (z.B. Dichte, thermische/mechanische
Eigenschaften oder Materialkosten).

1% WeiBbach, W.: Werkstoffkunde, 2007, S. 2
167 Hornbogen, E.; Eggeler, G.; Werner, E.: Werkstoffe, 2008, S. 8 ff.

168 Grieve, D.; Barton, D. C.; Crolla, D. A.; Buckingham, J. B.; Chapman, J.: Investigation of Light
Weight Materials for Brake Rotor Applications, 1995, S. 64
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Ferticungsverfahren

Insbesondere bei mehrteiligen Bremsscheiben entstehen Variationsmoglichkeiten durch
die Wahl der Fertigungsverfahren. Neben der Fertigung der Bremsscheibe oder ihrer
Einzelkomponenten zeigt der aktuelle Stand der Technik, dass die ausgewéhlte Verbin-
dungstechnik den Fertigungsaufwand und somit auch die Kosten beeinflusst. Weiterhin
ist durch die Verbindungsgestaltung der Einzelkomponenten einer Verbundbremsscheibe
auch eine positive Beeinflussung des Betriebsverhaltens moglich (vgl. Kapitel 2.2.3,
Verbundbremsscheibe mit Stiftverbindung). Als iibergeordnetes Variationsmerkmal
werden die Hauptgruppen der Fertigungsverfahren entsprechend der Einteilung nach
DIN 8580 gewidhlt (vgl. Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Hauptgruppen der Fertigungsverfahren mit Definitionen nach DIN 8580'%

Hauptgruppen
) 2 () ) ) (©)
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten Stoffeigen-
schaft dndern
Definitionen
Fertigen eines Plastisches Forméndern Zusammenbringen | Aufbringen einer | Andern der
festen Korpers Andern der Form | eines festen von Werkstiicken | fest haftenden Eigenschaften des
aus formlosem eines festen Korpers durch auch mit Schicht aus Werkstoffs, z.B.
Stoff Korpers ortliches formlosem Stoff formlosem Stoff | durch Diffusion,
Aufbringen des chem. Reaktion,
Zusammenbhalts Gitterversetzungen

Weitere Variationsmerkmale ergeben sich bei mehrteiligen Bremsscheiben aus der
Einbeziehung der Verbindungstechnik. In diesem Zusammenhang wird eine Unterschei-
dung der Schlussart sowie des eingesetzten Fiigeverfahrens vorgenommen. Abbildung
5.4 zeigt die verwendete Einteilung fiir Schlussarten von Verbindungen. Die Darstellung
und nachfolgende Beschreibung der Schlussarten erfolgt in Anlehnung an die Definitio-

170 :
nen von Pahl " und Beitz.
L Formschluss ] ‘ Stoffschluss ’ ‘ Kraftschluss J
Mit Ohne Reibkraft- Feldkraft- Elastischer
Formelementen Formelemente schluss schluss Kraftschluss
A

[ Kombinierter |
| Schluss |

Abbildung 5.4: Systematik der Verbindungen

' Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580, vgl. Fritz, A. H.; Schulze G. (Hrsg.): Ferti-
gungstechnik, 2008, S. 2

170 pahl, G.; Beitz, W.; Feldhusen, J.; Grote, K.-H.: Pahl/Beitz. — Konstruktionslehre, 2007, S. 581 ff.
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Bei formschliissigen Verbindungen erfolgt der Schluss durch Normalkrifte an inei-
nandergreifenden Wirkflichen von Elementen. Hierbei ist zwischen einer unmittelbaren
Verbindung und einer Verbindung iiber Formelemente zu unterscheiden. Weitere Diffe-
renzierungsmerkmale resultieren aus Form, Anzahl, Lage und der Grofe der Wirkfla-
chenpaare. Stoffschliissige Verbindungen sind durch das stoffliche Vereinigen der zu
verbindenden Teile mit oder ohne Zusatzwerkstoff gekennzeichnet. Analog zu den
formschliissigen Verbindungen erfolgt eine weitere Differenzierung nach Form, Lage,
GroBBe und Anzahl der Fiigeflichen. Unter kraftschliissigen Verbindungen werden
Reibkraft- und Feldkraftschluss sowie der elastische Kraftschluss zusammengefasst. Bei
reibkraftschliissigen Verbindungen erfolgt der Schluss durch Reibungskrifte, die als
Folge von Normalkriften an den Wirkflachenpaaren entstehen. Neben der Reibungszahl
ist die Anzahl der Wirkflachen ein wichtiges Differenzierungsmerkmal. Der elastische
Kraftschluss ist durch zwischengeschaltete elastische Elemente gekennzeichnet, die bei
Verformungen als Energiespeicher wirken und Lage sowie dynamisches Verhalten der
angeschlossenen Bauteile beeinflussen. Die Betrachtung des Feldkraftschlusses wird fiir
die zu erstellende Systematik nicht weiter beriicksichtigt. Aus den drei beschriebenen
iibergeordneten Schlussarten resultiert die Gruppe der kombiniert-schliissigen Verbin-
dungen, die durch eine Verkniipfung von Schlussarten gekennzeichnet ist.

Ergédnzend zu den Schlussarten wird eine Einteilung nach den Fiigeverfahren vorge-
nommen. Die Fiigeverfahren werden aus der Hauptgruppe 4 ,,Fiigen® der DIN 8580'"!
abgeleitet und sind in Anlehnung an die DIN 8593'7? in Tabelle 5.2 dargestellt. Eine
ausfihrliche Darstellung mit Untergruppen ist in Anhang 13.2 dokumentiert.

Tabelle 5.2: Auszug aus DIN 8593 — Hauptgruppe 4 der Fertigungsverfahren mit Gruppen

Fertigungsverfahren — Hauptgruppe (4) Fiigen
Gruppen
(4.1) (4.2) (4.3) (4.4) (4.5) (4.6) (4.7) (4.8)
Zusammen- Fiillen An- und Fiigen Fiigen Fiigen Fiigen Kleben
setzen Einpressen durch durch durch durch
Urformen | Umformen | Schweifien Léten

7! DIN 8580: Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung, 2003
72 DIN 8593: Fertigungsverfahren Fiigen — Teil 0 bis Teil 8, 2003
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5.2 Abgeleitete Bremsscheibensystematik

Ausgehend von der Darstellung des gewdhlten Systematisierungsansatzes werden in
diesem Abschnitt die einzelnen Lésungsebenen beschrieben, mit dem Ziel eine struktu-
rierte Ableitung von Bremsscheibenkonzepten zu ermoglichen.

5.21 Gewahlte Systematisierungsmethodik

Im vorangegangenen Abschnitt wurden vier Strukturierungsmerkmale von Bremsschei-
ben dargestellt, die in die Systematik einflieBen. Fiir die Systematisierung wird ein
mehrstufiger Ansatz verfolgt, der schematisch in Abbildung 5.5 dargestellt ist.

Einteilige Bremsscheibe N
Losungsraum auf | I 4 Abgeleitete

- Komponentenebene | Mehrteilige [ /o hindungstechnik Bremsscheiben-
p g [—

- Funktionsebene Bremsscheibe | - Fertigungstechnik konzepte

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des gewahlten Systematisierungsansatzes

Die Betrachtung auf Komponentenebene erfolgt ausgehend von der funktionalen

I3 wird unter einer

Minimalstruktur einer Bremsscheibe. In Anlehnung an Birkhofer
Minimalstruktur die einfachste Funktionsstruktur zur Erfiillung der geforderten Gesamt-
funktion verstanden. Darauf aufbauend bietet die Zerlegung in Bremsscheibenbereiche
in Verbindung mit der Zuordnung von Teilfunktionen eine erste Moglichkeit zur Ablei-
tung von Bremsscheibenkonzepten. Auf Funktionsebene erfolgt eine Variation der
Teilfunktionen unter Einbeziehung der inneren Eigenschaftsmerkmale wie Werkstoff-
oder Geometrieparameter. Aus den dargestellten Strukturen konnen einteilige wie auch
mehrteilige Bremsscheiben abgeleitet werden. Fiir mehrteilige Bremsscheiben ergeben
sich in Bezug auf Verbindungsgestaltung sowie Fertigungstechnik zusétzliche Varia-
tionsmoglichkeiten, die in einem weiteren Losungsraum abgebildet werden. Fiir die
Ableitung von Bremsscheibenkonzepten sind die genannten drei Losungsebenen ergin-
zend zueinander zu sehen. Nachfolgend werden die Inhalte der drei Losungsebenen
sowie die Beziehungen zueinander im Detail diskutiert.

173 Birkhofer, H.: Skriptum zur Vorlesung Produktentwicklung I, 2005, Kap. 4, S. 11
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5.2.2 Komponentenebene

Die Minimalstruktur einer Bremsscheibe bildet die massive (Grauguss-)Bremsscheibe.
Bereits die Integration des Kiihlkanals zur Realisierung von beliifteten (einteiligen)
Bremsscheiben stellt eine Erweiterung der Minimalstruktur dar. Aufgrund der Bedeu-
tung in aktuellen Fahrzeugen wird die beliiftete Bremsscheibe in die Betrachtung einbe-
zogen. Ausgehend von der minimalen Funktionsstruktur werden den einzelnen Brems-
scheibenbereichen Teilfunktionen zugeordnet. Die Unterteilung der Bremsscheibe
erfolgt hierbei in die drei Bereiche Reibringkérper mit Kiihlkanal, Anbindung und Topf.
Tabelle 5.3 zeigt die Zuordnung der Teilfunktionen zu den drei Bremsscheibenberei-
chen.

Tabelle 5.3: Funktionale Minimalstruktur einer Bremsscheibe — Zuordnung der Teilfunktionen
zu den Bremsscheibenbereichen

Bremsscheiben- Zugeordnete
bereich Teilfunktionen

¢ Verschleiffunktion
¢ Bremsmoment aufbauen

- Reibwert aufbauen
Reibringkérper - Spannkraft aufnehmen
¢ Bremsmoment leiten
* Wiérme speichern
e Wirme iibertragen

¢ Bremsmoment leiten
* Wirme iibertragen

Anbindung * Wirme speichern
* (Verbindung Reibringkdrper — Topf)
¢ Bremsmoment leiten
Topf ¢ Wirme iibertragen

* Wirme speichern
* (Anbindung an Rad/Radnabe)

Massive / einteilige Bremsscheibe

Der Einfluss der Warmespeicherung im Anbindungs- und Topfbereich ist im Vergleich
zum Reibringkdrper von untergeordneter Bedeutung, wird in der obigen Darstellung
jedoch aus Griinden der Vollstidndigkeit berticksichtigt. Die dargestellte Unterteilung in
drei Bereiche findet sich in Form mehrteiliger Konzepte auch bei bestehenden Verbund-
bremsscheiben wieder. Die Anbindung liegt hierbei separat vor oder sie ist dem Topfbe-
reich beziehungsweise dem Reibringkérper (vgl. Verbundgussbremsscheibe
Fa. Brembo, Kapitel 2.2.3.1, S. 13) zugeordnet. Bekannte Bauarten von Verbundbrems-
scheiben lassen sich auf Bauteilebene iiber die gezeigte Aufteilung der Minimalstruktur
abbilden. Neben der geometrischen Ausgestaltung ergeben sich weitere Variationsmog-
lichkeiten durch die verwendeten Werkstoffe sowie die eingesetzte Fiigetechnik.
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5.2.3 Funktionsebene

Fiir die systematische Entwicklung neuer Losungen kommen in der Produktentwicklung
kombinatorische Methoden wie beispielsweise morphologische Késten zum Einsatz. In
diesen werden die Losungen fiir die Teilfunktionen eines Bauteils oder einer Baugruppe
mit dem Ziel dargestellt, durch Kombinatorik zu neuen Gesamtlosungen zu gelangen.
Die Struktur eines morphologischen Kastens dient als Grundlage fiir die Darstellung der
Losungsmoglichkeiten der mechanischen Funktionsumfinge in Tabelle 5.4 und thermi-
schen Funktionsumfinge in Tabelle 5.5. Die aufgefiihrten Teilfunktionen sind der Funk-
tionsgliederung in Abbildung 5.2 entnommen. Zur weiteren Spezifikation werden den
Teillosungen ihre potenziellen Merkmalsauspragungen, wie beispielsweise Werkstoff
oder Geometrie, als weiterer Variationsfaktor zugeordnet. In vertikaler Richtung sind
somit die Teilfunktionen aufgefiihrt, wihrend in horizontaler Richtung Teillosungen
sowie zugehorige Eigenschaftsmerkmale aufgefiihrt werden. Die Piktogramme neben
der Beschreibung zeigen vereinfacht die Anderung. Lésungen, die zu einer Mehrteilig-
keit der Bremsscheibe fiihren, sind grau hinterlegt. Die aus der Verbindungstechnik
resultierende Varianz wird in Kapitel 5.2.4 separat behandelt.

Fiir die Darstellung der VerschleiBfunktion werden drei Losungen abgeleitet. Bei
bestehenden Serien-Bremsscheiben liegt bedingt durch die Einteiligkeit des Reibring-
korpers eine Integration der Verschlei3funktion vor. Weitere Losungen erfordern demzu-
folge eine Auftrennung des Reibringkdrpers, die in der zweiten und dritten Spalte in
Form von Verschleilelementen und Beschichtungen dargestellt sind (vgl. Patentsituati-
on in Anhang 13.1). Beide Teillosungen werden durch Eigenschaftsmerkmale beschrie-
ben, die eine weitere Variation ermdglichen. In diesem Zusammenhang sind insbesonde-
re die verwendeten Werkstoffe sowie die Geometrie in Form der Element- oder
Schichtdicke zu nennen. Fiir die Gestaltung der Reib- und Verschleilzone ist die Ver-
wendung eines fiir diese Funktionen bewdhrten Werkstoffs wie beispielsweise Grauguss
denkbar. Ergénzend hierzu ergibt sich die Mdglichkeit den Grundkdrper sowie weitere
Bereiche, wie die Anbindung oder den Topf, aus einem Leichtbauwerkstoff herzustellen,
dessen Reib- und Verschleifleigenschaften fiir den Einsatz in der Kontaktzone ungeeig-
net sind. Eine dhnliche Unterteilung im Reibringkdrper wird in der Patentschrift von
Habenicht'™ beschrieben, wobei auf einen metallischen Reibringkorper keramische
VerschleiBlelemente aufgebracht werden. Bei separater Ausfithrung der VerschleiBfunk-
tion als Elemente oder Beschichtung sind Sekundéreffekte auf die thermische Funktion
(Wiarmespeicherung, Warmeleitung) zu beriicksichtigen.

174 Habenicht, H.: Patentschrift DE 101 54 333 B4, 2001
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Der Bremsmomentaufbau aktueller Bremsscheibenbauarten zeichnet sich, auch be-
dingt durch das physikalische Wirkprinzip einer Reibungsbremse, durch ein einheitli-
ches Funktionsprinzip aus. Die Spannkraftaufnahme erfolgt bisher {iber die gesamte
Struktur des Reibringkorpers. Die dargestellte Alternative ist durch eine Reibringkorper-
teilung gekennzeichnet, bei der beide Reibringe iiber ein Geriist, beispielsweise in Form
eines Stabwerks, miteinander verbunden sind. Der Grundkorper befindet sich unter
Annahme idealer Randbedingungen nicht mehr im Kraftfluss und kann einteilig, oder
zweiteilig bei Integration eines Kiihlkanals, aus einem anderen Werkstoft ausgefiihrt
werden. Der Reibwertaufbau zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe erfolgt an der
Reibringoberfliche und ist somit direkt an die VerschleiBfunktion gekoppelt, was bei
einer Auftrennung im Hinblick auf die Werkstoffauswahl zu beriicksichtigen ist. Aus der
Eigenschaftsanalyse geht der effektive Reibradius als Einflussgro3e in die Hohe des
realisierbaren Bremsmoments ein. Dieser hingt von der mechanischen und thermischen
Gesamtdimensionierung der Bremsscheibe sowie der Bauraumsituation ab und wird
daher nicht als primér zu beeinflussendes Merkmal in Tabelle 5.4 berticksichtigt.

Die Leitung des Bremsmoments vom Kraftangriffspunkt bis zur Kontaktflache Rad-
Bremsscheibentopf-Radlager erfolgt bei bekannten Serienkonzepten iiber die komplette
Bremsscheibe. Eine selektive Gestaltung des Leitpfades ist beispielsweise durch eine
Auftrennung der Reibringkorperstruktur méglich wie sie im Zuge der Spannkraftauf-
nahme beschrieben wird.
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Die thermischen Funktionsumfinge von Bremsscheiben sind durch die eingesetzten
Werkstoffe sowie die geometrische Gestaltung beeinflussbar. Fiir die Festlegung der
Wiirmekapazitiit sind hinsichtlich der eingesetzten Werkstofte die spezifische Warme-
kapazitit und Dichte von Bedeutung, wobei die Geometrie in Form des Bauteilvolu-
mens zu beriicksichtigen ist. Variationsmoglichkeiten resultieren somit aus einer Geo-
metriednderung oder einer Werkstoffainderung, die auch lokal begrenzt in einzelnen
Komponenten eingesetzt werden kann.

Ein wesentlicher Variationsparameter der Warmeiibertragungsmechanismen Konvekti-
on und Strahlung bildet die Fldche. Im Hinblick auf die wirksamen Fléchen ist zwi-
schen Konvektion und Strahlung zu differenzieren. Fiir den konvektiven Wérmeiiber-
gang sind alle mit der Umgebungsluft in Kontakt stehenden Flachen einer Bremsscheibe
relevant, wohingegen fiir die Strahlung als zusétzliche Anforderung eine Abstrahlung in
den freien Raum zur Vermeidung einer Reflexion zu beriicksichtigen ist. Neben einer
Radienerhéhung oder einer Aufdickung des Reibringkorpers zeigt Spalte 1 eine Losung
zur Erhohung von Konvektion und Strahlung durch Vergroferung der Mantelflichen
des Reibringkorpers. Eine bereits bekannte Losung zur VergroBerung der Flachen fiir
den konvektiven Wiarmetransport stellt die Integration eines Kiihlkanals dar (Spalte 2).
Die Ausprigung der Rippenanzahl und Rippengeometrie ermoglicht eine weitere Beein-
flussung der wirksamen Flidche. Bereits in Serie befindliche Bremsscheiben verfiigen
beispielsweise liber eine unterbrochene Steggeometrie im Kiihlkanal, wodurch die
Fliche im Kiihlkanal vergroBert wird. Bei Anderungen der Kiihlkanalgeometrie sind
mogliche daraus resultierende negative Stromungsbeeinflussungen zu beriicksichtigen,
die bei Erhohung der Flidche zu einem gegenldufigen Verhalten in Bezug auf die Wiér-
melibertragung flihren konnen. Eine weitere Variante stellt die Erhohung der Kiihlka-
nalzahl dar, die beispielsweise urformend oder iiber Zwischenelemente realisiert werden
kann. In DE 10 2005 033 352 A1'” wird eine entsprechende Losung vorgeschlagen, die
ein Blech in der Mitte des Kiihlkanals vorsieht. Inwieweit dadurch eine positive Beein-
flussung thermischer Merkmalsauspragungen wie Spitzentemperatur und Abkiihlzeit
erfolgt, ist zu untersuchen. Hinsichtlich des Leichtbauziels ist zu priifen, ob durch die
genannten Kiihlkanalanpassungen eine Reduzierung der Wéarmekapazitit und damit der
Bauteilmasse realisierbar ist. Als weitere Losung ist eine Invertierung der Kiihlkanalge-
ometriec an den Reibflichen nach dem Prinzip der geometrischen Umkehrung'’
zu nennen, die aufgrund einer abnehmenden Reibfliche Nachteile in Bezug auf
lokale Temperaturspitzen, Bremskomfort (Rubbeln) und Verschlei3 erwarten lésst.

175 Kraft, K.; Korner, M.; Repmann, C.: Offenlegungsschrift DE 10 2005 033 352 A1, 2005

176 Vgl. Ponn, J.; Lindemann, U.: Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte, 2008,
S.373
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177

Baumgartner '’ et al. stellen in ihrer Patentschrift eine entsprechende Bremsscheibe mit

verschiedenen potenziellen Kiihlkanalgeometrien dar.

Die Beeinflussung der Teilfunktion Wérmeleitung ist werkstoffseitig iiber die Warme-
leitfahigkeit moglich oder iiber eine geometrische Anpassung des Warmeleitwiderstan-
des. Aus dem Ansatz einer gleichméfBigen Werkstoffausnutzung sowie einer moglichen
Reduzierung der Reibringkorpertemperatur wird eine Erhohung der Querschnittsflichen
im Anbindungsbereich zwischen Reibringkdérper und Bremsscheibentopf abgeleitet
(Wérmeleitung — Spalte 2). Dariiber hinaus ist eine Reduzierung der Warmeleitung zum
thermischen Schutz von Teilbereichen wie dem Bremsscheibentopf denkbar. Die Para-
meter zur Beeinflussung der Warmeleitung stellen somit ein Werkzeug zur Steuerung
des Wiarmetransports innerhalb der Bremsscheibe dar und ermoglichen damit weitere
Gestaltungsoptionen.

5.2.4 Verbindungsebene

Die dargestellte Minimalstruktur, die die Komponentenebene beriicksichtigt, sowie der
auf Funktionsbasis erstellte morphologische Kasten ermdglichen die Ableitung von
Bremsscheibenkonzepten in mehrteiliger Ausfiihrung. Die Ausgestaltung der Verbin-
dung einzelner Bremsscheibenkomponenten beeinflusst Funktion sowie Fertigungsauf-
wand (vgl. Kapitel 2.2.3 und Kapitel 2.3) der Bremsscheiben. Die Auswahl 16sungsbe-
einflussender Parameter fiir die Verbindungsgestaltung erfolgt unter Beriicksichtigung

der von Ponn'”®

und Lindemann beschriebenen Checkliste der Gestaltparameter. Neben
den eingesetzten Werkstoffen werden die Gestaltmerkmale, die im Zusammenhang mit
Fertigungs- und Fiigeverfahren stehen, als Variationsparameter abgeleitet. Insbesondere
die Charakterisierung der Wirkflichen sowie die Verbindungseigenschaften, die durch
Schlussart, Losbarkeit und Beweglichkeit beschrieben werden, sind von Bedeutung. In
Tabelle 5.6 sind zusammenfassend die gewéhlten Kategorien sowie Gestaltmerkmale
aufgefiihrt, wobei die Darstellung nicht als hierarchische Gliederung zu verstehen ist.
Die Gestaltmerkmale werden nachfolgend beschrieben und vor dem Hintergrund des

Einflusses auf die Realisierung einer mehrteiligen Bremsscheibe diskutiert.

Das Gestaltmerkmal Werkstoff beeinflusst neben Funktion und Masse einer Brems-
scheibe auch den Fertigungsprozess und ist somit im Sinne einer fertigungsgerechten
Gestaltung zu berticksichtigen. Die in Kapitel 5.1.2 (Abbildung 5.3) dargestellte Syste-
matik von Werkstoffen zeigt weitere Unterteilungsmdglichkeiten.

177 Baumgartner, J.; Pahle, W.; Iraschko, J.: Européische Patentschrift EP 1 859 178 B1, 2011
'8 Ponn, J.; Lindemann, U.: Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte, 2008, S. 358 ff.
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Tabelle 5.6: Variationsmdglichkeiten auf Fertigungs- und Verbindungsebene

Produktionsbezogene Eigenschaften
Werkstoff Werkstoffeinteilung auf Basis der Werkstoffsystematik
FELiE BT Fertigungsverfahren der Einzelkomponenten aufauend auf DIN 8580
verfahren
Fugeverfahren Flgeverfahren aufbauend auf DIN 8593
Wirkflachen
) Integriert in Separate
Allgemeine Komponentengeometrie Verbindungselemente
Auspragung
Kombination aus integrierten und separaten Verbindungselementen
Form Geometrische Gestaltung der Wirkflachen / Wirkelemente
Lage & Kontakt Lage der Wirkflachen zueinander, Punkt-/Linien- oder Flachenkontakt
Zahl Anzahl der Wirkflachen / Wirkelemente
GroRe GroRRe der Wirkflachen in Summe
Verbindungseigenschaften
Stoffschluss Formschluss Kraftschluss
Schlussart
Kombinierter Schluss
Losbarkeit Losbar Nicht l6sbar
Mit Freiheitsgrad
Beweglichkeit Elastisch Starr Rotatorisch | Translatorisch
(gelenkig) (gleitend)

Die Realisierung mehrteiliger Verbundbremsscheiben ist neben dem Einsatz verschie-
dener Werkstoffe zundchst durch einen separaten Fertigungsprozess der Einzelkompo-
nenten gekennzeichnet. Die Verbindung erfolgt {liber Fiigeverfahren wie im vorange-
gangenen Abschnitt dargestellt. Fiir die Auswahl des Fiigeverfahrens ist die Gestaltung
der Verbindungszone von Bedeutung. Diese ist durch die Wirkflichen sowie weitere
Verbindungseigenschaften gekennzeichnet. Die Wirkfldchen charakterisieren den
Kontaktbereich zwischen den zu verbindenden Komponenten, wobei zunéchst die all-
gemeine Ausprigung zu unterscheiden ist. Verfligen die zu verbindenden Bauteile be-
reits iiber die erforderlichen Wirkfldchen, so liegt eine Integration vor. Beispiel fiir ein
entsprechendes Konzept ist die liber zwei GieBprozesse hergestellte Verbundbrems-
scheibe (vgl. Kapitel 2.2.3.1) der Fa. Brembo, bei der die Filigeverbindung bereits in den
Fertigungsprozess integriert ist. Im GieBprozess des Topfes werden die als Wirkflichen
dienenden Zapfen des Reibringkdrpers umgossen, wodurch eine formschliissige Verbin-
dung entsteht. Vorteil dieser Auspragung ist die Einsparung von Fertigungsschritten und
damit eine potenzielle Aufwandsreduzierung. Der zweite Ansatz umfasst Verbindungen
mittels separater Verbindungselemente wie bei Stift-, Niet- oder Schraubverbindungen.
Des Weiteren ist eine Kombination beider Ansidtze moglich. Die geometrische Gestal-
tung wird iiber die weiteren Gestaltmerkmale Form, Lage und Kontakt, Zahl sowie die
erforderliche Grofe der Wirkflachen definiert. In die GroBe der Wirkflichen flieBen
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mechanische und thermische Funktionsanforderungen wie die Ubertragung des Brems-
moments oder die Warmeleitung ein. Als Losungsbeispiel ist in diesem Zusammenhang
eine Bremsscheibe mit konventionellem Grauguss-Reibringkérper und einem Topf aus
Kunststoff zur Erhohung der Massenreduktion im Vergleich zu Aluminiumwerkstoftfen
zu nennen. Als Schutz vor thermischer Uberbeanspruchung ist eine Reduzierung der
Wirmeleitung in den Topf durch Verringerung der Querschnittsfliche im Anbindungs-
bereich, beispielsweise iiber eine Stiftverbindung, denkbar.

Weitere Gestaltungsmerkmale werden in den Verbindungseigenschaften zusammen-
gefasst. Die Schlussarten werden entsprechend der Gliederung in Kapitel 5.1.2
(Abbildung 5.4) eingeteilt und beeinflussen die Auswahl der Fertigungs- und Fiigever-
fahren. Dariiber hinaus ist die Eignung der Schlussart in Bezug auf den in der Verbin-
dung auftretenden Lastfall zu priifen. Eine Beeinflussung der Bremsscheibenfunktion ist
iiber das Gestaltungsmerkmal Beweglichkeit moglich. Gleitende Ausfiihrungen sind
bereits aus der Verbindung von Topf und Reibringkérper bei Carbon-Keramik-
Bremsscheiben bekannt (vgl. Kapitel 2.3). Uber Gleitelemente wird das unterschiedli-
che thermische Ausdehnungsverhalten der Werkstoffe kompensiert. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Funktionsbeeinflussung bildet die Realisierung von Freiheitsgraden wie
beispielsweise bei der Stift-Bremsscheibe umgesetzt (vgl. Kapitel 2.2.3.1). Der radiale
Freiheitsgrad zwischen Topf und Reibringkdrper erméglicht eine vom Topf unabhingi-
ge thermische Ausdehnung des Reibringkdrpers, was zu einer Reduktion der entstehen-
den Spannungen fiihrt. Neben Schlussart und Beweglichkeit ist die Losbarkeit der Ver-
bindung als weiteres Merkmal vor dem Hintergrund des Recyclings und der
Wiederverwendung der Materialien zu erwihnen.

5.3 Fazit

Ausgehend von 16sungsbeeinflussenden Ordnungskriterien, zu denen neben Funktionen
auch die eingesetzten Werkstoffe sowie fertigungsrelevante Kriterien zihlen, wird eine
Methodik abgeleitet, die eine Systematisierung auf drei Ebenen vorsieht. In den einzel-
nen Systematisierungsstufen werden die Komponenten-, Funktions- und Fertigungsebe-
ne beriicksichtigt, deren Inhalte im Lésungsfindungsprozess kombiniert werden kdnnen.

Mit Blick auf das Entwicklungsziel Leichtbau erdffnet die Systematisierung verschie-
dene Ansitze zur Umsetzung von Bremsscheiben in Leichtbauweise. Auf Komponen-
tenebene dient die bei aktuellen Verbundbremsscheiben bewéhrte Unterteilung zwischen
Reibringkdrper und Topf als Grundlage fiir weitere Konzeptideen. Als Analogie im
Losungsfindungsprozess konnen beispielsweise Welle-Nabe-Verbindungen als dreh-
momentiibertragende Bauteile herangezogen werden. Zusammen mit den auf Funkti-
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onsebene dargestellten Losungen und den Variationsmoglichkeiten im Bereich der
Fertigung sind weitere Losungen darstellbar.

Weiterhin wird durch einen vereinfachten Fertigungsprozess Potenzial zur Aufwandsre-
duzierung und damit zur Kostensenkung gesehen. Diesbeziiglich werden, ausgehend
von der Trennung zwischen Reibringkdrper und Topf, Vorteile durch Konzepte erwartet,
die eine Integration von Fertigungs- und Fiigeprozess ermoglichen. In diesem Zusam-
menhang ist das Potenzial umformender Fertigungsverfahren von Interesse, die bereits
fiir die Topftertigung bestehender Leichtbau-Bremsscheiben in Verbundbauweise zum
Einsatz kommen, allerdings bisher iiber zusétzliche Elemente mit dem Reibringkorper
verbunden werden.

Die in diesem Kapitel entwickelte Systematik zeigt einen Ansatz zur systematischen
Ableitung neuer Bremsscheibenkonzepte. Die dreiteilige Systematisierung ermoglicht
hierbei eine den Entwicklungsschwerpunkten, wie beispielsweise Leichtbau oder Ferti-
gung, angepasste Vorgehensweise. Im Hinblick auf die Konzeptauswahl werden die in
Kapitel 4 beschriebenen Zusammenhinge zwischen konstruktiver Gestaltung und ther-
mischen Funktionsumfiangen anhand eines in dieser Arbeit aufgebauten und im folgen-
den Kapitel vorgestellten thermischen Simulationsmodells einer Bremsscheibe analy-
siert.
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6 Simulative Analyse der thermischen
Bremsscheibenfunktionen

6.1 Thermisches Modell der Bremsscheibe

Die im Kapitel 5.3 vorgestellten Konzeptideen basieren auf verschiedenen Ansétzen zur
Erreichung der Ziele beziiglich Leichtbau und Fertigungsaufwand. Neben einer Redu-
zierung der Masse lassen die Anpassungen von Geometrie und Werkstoff ausgehend
von der Eigenschaftsanalyse vor allem einen Einfluss auf die thermische Funktion
erwarten. Zur Unterstiitzung der Konzeptfindung und -bewertung werden im zweiten
Teil des vorliegenden Kapitels die Einfliisse werkstofftechnischer und geometrischer
Parameterdnderung auf die thermische Leistungsfahigkeit einer Bremsscheibe mit Hilfe
eines Simulationsmodells untersucht. Ausgehend von der Konkretisierung der Zielset-
zung und der Anforderungen an das Modell werden zunéchst der Modellaufbau und die
Modellfunktionen dargestellt. Die Eignung des Modells fiir die Einsatzzwecke im Rah-
men dieser Arbeit wird anhand einer Modellpriifung nachgewiesen.

6.1.1  Zielsetzung und Anforderungen

Das primére Entwicklungsziel besteht darin, ein Werkzeug zu entwickeln, welches die
Bewertung des Einflusses geometrischer und werkstofftechnischer Eigenschaften auf
die thermische Funktion von Bremsscheiben ermdglicht. Der Modellaufbau ist dabei so
umzusetzen, dass durch eine geeignete Modellstruktur und Schnittstellen im Modell die
Analyse bestehender sowie neuer Konzepte ermdglicht wird. Daraus resultiert zum
einen die Forderung nach einer geometrischen Parametrierbarkeit, die die Abbildung
verschiedener Bremsscheibendimensionen gewihrleistet. Weiterhin ist im Hinblick auf
die Bewertung der werkstofftechnischen Einflussgroen die Zuweisung verschiedener
Werkstoffe zu den Teilbereichen der Bremsscheibe erforderlich.

Neben den bauartspezifischen GroBen sind weitere EingangsgroBen erforderlich, die
Fahrzeug und Bremsszenario beriicksichtigen. Hierzu sind auf Fahrzeugseite die Ge-
samtmasse sowie die Bremskraftverteilung zu nennen. In der Praxis treten verschiedene
Bremsszenarien auf, die {iber die von der Bremsscheibe aufgenommene Leistung diffe-
renziert werden konnen. Der Energieeintrag in die Bremsscheibe ist daher variabel zu
gestalten.
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Zur Bewertung der thermischen Funktion ist als Ausgangsgrofe die Temperatur an
verschiedenen Stellen der Bremsscheibe erforderlich. Neben der Temperaturverteilung
in der Bremsscheibe wird eine Aussage iiber den Grad der thermischen Werkstoffaus-
nutzung ermdglicht. Mit Kenntnis des Temperaturprofils in der Bremsscheibe ist eine
Energieflussbetrachtung durchfiihrbar, die Aussagen iiber die quantitative Aufteilung
zwischen den verschiedenen Warmeiibergangsmechanismen Konvektion, Strahlung und
Leitung in Abhéngigkeit der Eingangsgréflen ermoglicht.

Die freie Parametrierbarkeit des Modells bietet die Moglichkeit von Parameterstudien
zur Quantifizierung von Wechselwirkungen zwischen den Parametern und zur Identifi-
kation der Haupteinflussparameter auf die thermische Funktion. Die hieraus gewonne-
nen Erkenntnisse flieBen unterstiitzend in die Konzeptauswahl und spétere Konzeptun-
tersuchung ein.

6.1.2 Modellierungswerkzeug und Modellarchitektur

Aus der Literatur sind verschiedene Modellierungsansétze fiir thermische Bremsschei-
benmodelle bekannt,'”*'® die auf numerischen oder auf analytischen Ansitzen basieren.
Ein in der Praxis hiufig zum Einsatz kommender numerischer Simulationsansatz basiert
auf der Finite-Elemente-Methode (FEM). Die Vorteile dieses Ansatzes liegen darin, dass
auch komplexe Geometrien hinsichtlich verschiedener physikalischer Eigenschaften
bereits in einer frithen Entwicklungsphase bewertet und optimiert werden konnen.'’
Nachteilig sind die langen Rechenzeiten sowie die Notwendigkeit eines existierenden

CAD-Modells des zu untersuchenden Bauteils.

Die Einsatzzwecke des zu entwickelnden Modells zielen auf die Unterstiitzung der
Konzeptauswahl in einer frithen Phase des Produktentwicklungsprozesses sowie allge-
meine Parameterstudien. Daher werden die Anforderungen beziiglich des geometrischen
Detaillierungsgrads im Vergleich zu FE-Analysen reduziert. Ausgehend von den Anfor-
derungen wurde ein in MATLAB/Simulink umgesetzter analytischer Modellierungsan-
satz gewdhlt, um eine schnelle Modellanpassung hinsichtlich der variablen Parameter
und kurze Rechenzeiten zu realisieren.

17 Grieve, D., Barton, D.C., Crolla, A., Buckingham, J.B., Chapman, J.: Investigation of Light Weight
Materials For Brake Rotor Applications, 1995

180 Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in
Kfz-Scheibenbremsen, 1998

" http://www.smart-fem.de/fem.html, abgerufen am 07.04.2012
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6.1.2.1 Abstraktion der Bremsscheibengeometrie

Fiir die Modellbildung wird die Bremsscheibengeometrie gemdf3 Abbildung 6.1 zu-
néchst vereinfacht und darauf aufbauend in Segmente zerlegt.

®© ® ® ,

_____________ —_—A

> >

a) Reibringkérper
b) Topthals

¢) Topfmantel

d) Stirnwand Topf

Abbildung 6.1: Bremsscheibengeometrie fiir die Modellbildung: Bremsscheibenschnittansicht
(1), abstrahierte Bremsscheibengeometrie (2), diskretisierte Bremsscheibengeometrie (3)

Der Reibringkdrper der Bremsscheibe wird in sieben Segmente zerlegt, wobei das
mittlere Segment in Abhédngigkeit der Bauart als Kiihlkanal oder massiv ausgefiihrt ist.
Die Geometrie der Kiihlkanalrippen einer beliifteten Bremsscheibe wird als nicht ge-
kriimmt angenommen. Uber das Anbindungselement (b) erfolgt die Verbindung zwi-
schen Reibringkoérper und Topf der Bremsscheibe. Die Positionierung des Anbindungs-
elementes ermoglicht sowohl die Simulation von aufenbeliifteten als auch von
innenbeliifteten Bremsscheiben. Der Topfbereich setzt sich aus vier Segmenten zusam-
men und wird im Modell iiber die Anlagefldche der Stirnwand (d) mit einem Felgener-
satzstiick verbunden, tiber welches die Wérmeleitung in die Felge berticksichtigt wird.

6.1.2.2 Physikalischer Modellaufbau

Fiir die physikalische Modellrealisierung und die Abbildung der thermodynamischen
Prozesse wurde ein energieflussbasierter Ansatz gewihlt. Ausgehend von dem durch
den Bremsvorgang resultierenden Energieeintrag auf beiden Reibringseiten wird der
Energiefluss von den Reibringoberflichen bis zum Felgenersatzstiick im Modell abge-
bildet. Somit ldsst sich entlang des Energieflusspfades das Temperaturprofil in der
Bremsscheibe abbilden. Nachfolgend werden der Modellaufbau sowie die getroffenen
Annahmen erléutert.
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Aus der vorgenommenen Diskretisierung der Bremsscheibe folgt die Annahme einer
konstanten Temperatur innerhalb eines Segments. Der durch zu- und abgehende Ener-
giefliisse resultierende Temperaturgradient innerhalb eines Segments wird damit ver-
nachldssigt. In tangentialer Richtung wird {iber den Umfang eine gleichmifBige Warme-
zufuhr in die Reibfldchen angenommen. Wahrend des Bremsvorgangs erfahrt ein Punkt
auf der Oberfliche der Bremsscheibe durch Aufheiz- und Abkiihlvorginge eine periodi-
sche Temperaturdnderung. Die Periode der Temperaturdnderung ist im Vergleich zur
gesamten Bremszeit sehr klein, weshalb ein Temperaturgradient in tangentialer Rich-
tung vernachlissigt wird.'®

Zur Berechnung der Temperaturverteilung werden Energieflussbilanzen zwischen den
Teilsegmenten aufgestellt, in die die Warmeiibergangsmechanismen sowie die Warme-
kapazititen der Teilelemente einflieBen. Als Bezugsgrole fiir die Berechnung wird fiir
jedes Segment ein Referenzpunkt definiert, der sich in der Mitte des Segments befindet.
In den Gitterpunkten werden Masse und Wiarmekapazitit des Segmentvolumens zu-
sammengefasst. Uber Wirmeleitwiderstinde der Einzelsegmente erfolgt die Beschrei-
bung der Warmeleitung zwischen den Segmenten. Abbildung 6.2 zeigt den schemati-
schen Modellaufbau am Beispiel von drei Reibringkorpersegmenten.

RR1 RR 2 RR 3

i 1
1 hAEdEAE P e || el
: H Sy Baget
1 1
1 1 '
' i
! :
1
1 ! i
1 | I I [ [ R (et mei b
1 £y |
i : b
: : i-'t---: @® Warmekapazitéat des Elements
i H ) i@ ii Warmeleitwiderstand des Elements
: : Ay E ] ] .
i 1e ! S a <> Warmeleitung
el ---- Energieflusspfad

Abbildung 6.2: Diskretisiertes Modell mit Gitterpunkten und Energieflusspfad

Die Einbindung von Wirmestrahlung und Konvektion erfolgt im Modell auf Basis der
in Kapitel 4.2.2.2 in den Gleichungen (4.13) bis (4.15) dargestellten Zusammenhénge.
Detaillierte Ausfiihrungen zu der Implementierung der Warmeiibergangsmechanismen

82 Jyettner, R.: Berechnung der thermischen Belastung einer Bremsscheibe mit der Finite-Elemente-
Methode, 1988, N3
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im Modell sowie den getroffenen Annahmen sind in Anhang 13.4 dokumentiert. Die
Berechnung der Energiestrombilanz erfolgt aufbauend auf den Warmeiibergangsmecha-
nismen und ist exemplarisch fiir das Reibringsegment 1 (RR 1) in den Gleichungen
(6.1) und (6.2) dargestellt.

d d dT dT

—FE (1) =— ty=mc,—=C— 6.1

dT BS( ) dl_ QBS( ) mlcl dl_ dt ( )
dTRR[

mRR_ICRR 1 - E (t) = QRR zu_Brems (QRR 1 _ab Strahl +QRR 1_ab_Konv QLett RR I->RR . 2) (6 2)

Fiir die Berechnung des Energleemtrags in die Bremsscheibe werden folgende Annah-
men getroffen:

e Vernachldssigung der Fahrwiderstinde und Reibungsverluste im Antriebsstrang.
Die kinetische Energie des Fahrzeugs wird in den Radbremsen vollstindig in
Wairme gewandelt.

e 90 % der in Wiarme gewandelten Energie werden der Bremsscheibe zugefiihrt,
10 % den Beldgen (y = 0,9).'®

e Statische Bremskraftverteilung K; zwischen Vorderachse (i = V4) und Hinter-
achse (i = HA) wahrend des gesamten Bremsvorgangs.

e Annahme einer konstanten Verzégerung D(t) = const. (mit D = (-a))

e Beiden Reibringflichen wird die in Warme gewandelte Energie zu gleichen Tei-
len zugefiihrt.

Aus der wihrend einer Verzogerung D umgewandelten kinetischen Fahrzeugenergie
Erinver- (Gleichung (6.3)) und unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen wird

der einer Vorderachs-Bremsscheibe zugefiihrte Warmestrom Qgs ., nach Gleichung (6.4)

bestimmt.

1 1 .
Ekin,Verz (t) = En/leg.VO2 - E’/’/leg.,nszg.(t)2 mit VFzg4(t) = VO - Dt (63)
: d(1
U t =\ 37 n,yerz t 6'4
Ops - (1) dt(Z By ()) (6.4)

6.1.3 Modellprifung

Die Priifung des Modells erfolgt anhand von Versuchsdaten einer einteiligen innenbeliif-
teten Vorderachs-Bremsscheibe (Dimension ©@360x34) eines Oberklassefahrzeugs, die

183 Remfrey, J.; Gruber, S.; Ocvirk, N.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen. In: Breuer,
B.; Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 100
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an einem Schwungmassenpriifstand'®* aufgenommen worden sind. Der Hauptvorteil des
Schwungmassenpriifstands liegt im Vergleich zu Fahrzeugversuchen in einer sehr guten
Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen. Aufgrund eines konstanten Kiihlluft-
Volumenstroms bekannter Temperatur wird von gleichbleibenden Anstromverhiltnissen
wiéhrend eines Versuchs ausgegangen. Die das Bremsszenario charakterisierenden Pa-
rameter wie Geschwindigkeit sowie Bremsmoment und Bremsdruck werden als Mess-
daten aufgezeichnet und bilden die Eingangsgroflen des Modells. Die fiir die Kiihlung
der Bremsscheibe relevanten Priifstandsparameter Volumenstrom und Temperatur wer-
den im Modell entsprechend ibernommen.

Die Randbedingungen fiir die Versuche und die Kriterien zur Modellpriifung werden
aus der Zielsetzung des Modells abgeleitet. Die Bewertung der thermischen Funktion
einer Bremsscheibe wird allgemein iiber das aufgenommene Temperaturprofil beschrie-
ben. Hierfiir wird in den Versuchen die Temperatur an verschiedenen Positionen der
Bremsscheibe iiber Thermoelemente erfasst. Die Messhardware des Priifstands erlaubt
die parallele Aufzeichnung von vier Temperatursignalen. Um das Temperaturprofil der
Bremsscheibe zu erhalten, werden die Versuche mit Messungen an verschiedenen Posi-
tionen wiederholt. Das fiir die Validierungsversuche gewihlte Priifszenario ist durch
zwei aufeinanderfolgende Verzogerungen (D = 8 m/s?) von 225 km/h auf 20 km/h ge-
kennzeichnet, so dass sowohl die auftretenden maximalen Temperaturen wie auch das

Abkiihlverhalten gepriift werden konnen.'®

6.1.3.1 Maximaltemperatur in der Bremsscheibe

Die auftretenden Maximaltemperaturen sind eine Bewertungsgrofle fiir den Grad der
thermischen Werkstoffausnutzung in den einzelnen Bereichen der Bremsscheibe. Darii-
ber hinaus konnen erste Aussagen iiber die Warmeleitung innerhalb der Bremsscheibe
in den ersten Sekunden einer Bremsung getroffen werden. Die richtige Wiedergabe der
maximalen Temperaturen stellt somit eine wichtige Anforderung an das Modell dar.
Phinomene wie Hotbanding oder eine durch Sattelaufweitung bedingte ungleichmiBige
Flachenpressung der Bremsbeldge fiihren in der Praxis zu einer vor allem radial un-
gleichmdfigen Temperaturverteilung auf den Reibringoberflachen. Zur Beriicksichti-
gung dieser Einfliisse sind die Reibringe radial in drei Zonen eingeteilt. In Abhéngigkeit
der Konfiguration werden die Temperaturen am Auflen- und Innenradius sowie mittig
auf beiden Reibringseiten aufgenommen. In Abbildung 6.3 sind die Positionen der
Thermoelemente dargestellt. Insgesamt werden auf dem AuBlen- und Innenradius an
jeweils zwei Positionen die Temperaturen aufgenommen, im mittleren Reibringbereich

'8 Leistungsdaten des eingesetzten Schwungmassenpriifstands: siche Anhang 13.5.1, Tabelle 13.7

"85 Daten des Priifszenarios, siche Anhang 0, Tabelle 13.4
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an vier Positionen. Weitere Messstellen befinden sich an zwei Stellen im Bereich des

Ubergangs in den Topf.
AuBenseite © Innenseite e
(Rad)

) (Nabe)

Abbildung 6.3: Positionen der Thermoelemente in der gepriiften Bremsscheibe

In die Uberpriifung flieBen die Ergebnisse von 26 Messungen aus insgesamt acht Versu-
chen ein. Fiir die Priifung der Maximaltemperatur werden nur die Ergebnisse der ersten
Bremsung verwertet, da diese im Unterschied zum zweiten Stopp die gleiche Starttem-
peratur (7 = 50 °C) aufweisen. Voraussetzung fiir den Vergleich der Ergebnisse aus den
Temperaturmessungen der einzelnen Bremsungen ist ein gleicher Energieeintrag fiir die
erste Bremsung. Ein Vergleich der Energieeintrige in Tabelle 6.1 zeigt fiir die erste
Bremsung eine Standardabweichung o = 1,49-10° J vom Mittelwert. Der Variationskoef-
fizient VarK ist mit einem Wert von 0,09 % sehr gering, womit die Reproduzierbarkeit
als gegeben angenommen wird.

Tabelle 6.1: Zugefiihrte Energie in die Bremsscheibe

Zugefiihrte Energie der
1. Bremsung in J
Mittelwert 1,62-10°
Standardabweichung 1,49-10°
Variationskoeffizient 0,09 %

Die Zusammenfassung aller Reibringtemperaturen der ersten Bremsung fiihrt zu dem in
Abbildung 6.4 gezeigten Temperaturband. In der angefiigten Tabelle sind die Mittelwer-
te der Temperaturmessungen fiir jede Zone sowie gesamthaft dargestellt. Die im Tempe-
raturbereich nach unten hin abweichenden Verldufe sind am Innenradius aufgenommen
worden. Die starke Streuung der Ergebnisse verdeutlicht die ungleichméfige Tempera-
turverteilung trotz eines gleichbleibenden Energieeintrags.
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Temperatur Mittelwert
AuBenradius 425,3°C
o0 (6 Messungen)
o
£ Mitte
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Abbildung 6.4: Maximaltemperaturen der ersten Bremsung an der Reibringoberflache (alle
Radien) iiber alle Versuche

Physikalisch konnen die Unterschiede der Oberflachentemperaturen durch eine entste-
hende Sattelaufweitung (vgl. Abbildung 6.5, links) beschrieben werden. Diese resultiert
aus dem fiir die Verzogerung erforderlichen erhéhten Bremsdruck (pjq. = 80 bar),
wodurch in der Folge eine ungleichméBige Fldchenpressung entstehen kann. Abbildung
6.5 (rechts) verdeutlicht dies beispielhaft anhand der Ergebnisse des spannungsopti-
schen Kugeldruckverfahrens.

Bremsbelédge

Achsschenkel

Reibradius Bremsscheibe

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Sattelaufweitung (links)'* und Druckverteilung
am Belag als Ergebnis des spannungsoptischen Kugeldruckverfahrens (rechts)'™’

1% Degenstein, T.: Kraftmessung in Scheibenbremsen, 2007, S. 21
137 Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 208
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Damit kann eine ungleichméBige radiale Temperaturverteilung allgemein als Folge einer
erhohten Flichenpressung im mittleren und duBBeren Radienbereich erkldrt werden. Ein
Einfluss von thermomechanischen Effekten durch sogenannte Hotspots oder Hotbands
wird als unwahrscheinlich angesehen, da diese Phdnomene vor allem bei geringen bis
mittleren Verzégerungen aus hohen Geschwindigkeiten auftreten.'® Dies fiihrt in Sum-
me zu der Schlussfolgerung, dass die iiber dem Reibring entstehenden Temperaturunter-
schiede auf eine ungleichméfBige Anpressdruckverteilung der Beldge zuriickzufiihren
sind.

Fiir den Abgleich mit den Simulationsergebnissen werden die Reibringtemperauren von
Rad- und Nabenseite herangezogen. Der Vergleich zwischen den Versuchsdaten und den
korrespondierenden Simulationsergebnissen zeigt eine Differenz der Mittelwerte von
8 °C bei einem Mittelwert der Simulationsergebnisse von 389,8 °C. Im Vergleich zu den
Versuchsergebnissen zeigt sich eine erwartungsgemal geringe Schwankung der Simula-
tionsergebnisse, die auf einen bei allen Versuchen anndhernd gleichen Energieeintrag
und die idealisierte Annahme eines iliber die Flaichen homogenen Energieeintritts in den
Reibringkorper zuriickzufiihren ist. Tabelle 6.2 zeigt den Vergleich zwischen Versuchs-
und Simulationsergebnissen fiir den Reibring sowie den Bereich des Topthalses.

Tabelle 6.2: Vergleich von Versuchs- und Simulationsergebnissen bezogen auf die Oberflachen-
temperatur des Reibrings sowie die Temperatur im Bereich der Anbindung

Temperaturen in °C
Messung Simulation
Aufen | 4253
Reibring Mitte | 4455 |397,7 % 389,8
Innen 3222
Topfhals/ -mantel 138,50 134,0

&) Mittelwert iiber alle drei Radien

Als Schlussfolgerung ist festzuhalten, dass mit Hilfe des Modells und unter der Ein-
schrinkung idealer Randbedingungen eine prinzipielle Aussage iiber die maximale
thermische Belastung einer Bremsscheibe in Form der auftretenden Temperaturen mog-
lich ist. Die Hohe der auftretenden Abweichungen zwischen Versuch und Simulation
wird fiir die weitere Nutzung des Modells in dieser Arbeit als akzeptabel angesehen.

'8 Sarda, A. H.: Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und Heifrubbeln in Pkw-Scheibenbremsen,
2009, S. 29
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6.1.3.2 Abkuhlverhalten

Fiir die Bewertung des Abkiihlverhaltens wird aufgrund der ldngeren Abkiihlphase die
zweite Bremsung des Doppelstopps herangezogen, die im Folgenden zunichst charakte-
risiert wird. Im Temperaturverlauf der Reibringoberfliche (vgl. Abbildung 6.6, links) ist
in den ersten 15 Sekunden unmittelbar nach Erreichen der Maximaltemperatur des
Reibrings eine schnelle Temperaturabnahme zu beobachten. Der Vergleich mit dem
Temperaturverlauf im Kiihlkanal verdeutlicht die im beschriebenen Zeitraum erfolgende
Temperaturangleichung durch Wiarmeleitung, bis ein anndhernd homogenes Tempera-
turprofil im Reibringkorper vorliegt. Der in der Folge stets unterhalb des Reibringni-
veaus liegende Temperaturverlauf im Kiihlkanal l4sst in diesem Bereich auf eine héhere
Wiérmeabfuhr schlieBen. Im Bereich der Topfanbindung ist der Warmeleitwiderstand in
den Topf aufgrund des geringen Querschnitts vergleichsweise hoch, was durch den
Temperaturverlauf im Bereich der Topfanbindung und die grof3e Differenz zur Reibring-
temperatur (47 = 400 °C) verdeutlicht wird (vgl. Abbildung 6.6, rechts).
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Abbildung 6.6: Vergleich der Temperaturverldufe bei einem Doppelstopp (unterschiedliche
Versuche): Reibring- und Kiihlkanaltemperatur (links), Reibring- und Topftemperatur (rechts)

Fiir den Abkiihlvorgang einer Bremsscheibe ist die Konvektion der dominierende Wér-
meiibergangsmechanismus. Der Anteil wird in der Literatur fiir eine Bremsscheibe aus
Grauguss mit 75 %'*’ und fiir eine Carbon-Keramik-Bremsscheibe mit 84 %' angege-
ben. Der im Simulationsmodell errechnete Wert des konvektiven Warmetransports liegt
bei 80 % und damit im Bereich der Literaturwerte. Die Aufteilung der einzelnen Wér-
meiibergangsmechanismen in der Simulation fiir den kompletten Abkiihlvorgang einer
Stoppbremsung zeigt Abbildung 6.7.

1% Schiitz, T.: Ein Beitrag zur Berechnung der Bremsenkiihlung an Kraftfahrzeugen, 2009, S. 14

%0 Giither, H.-M.; Wiillner, A.: Optimierung des Kiihlkanal Designs von Carbon-Keramik-Bremsen,
2005, S. 28
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Warmeleitung
16 %

Strahlung
4%

a)

Abbildung 6.7: Anteile der einzelnen Wérmeiibergangsmechanismen fiir einen simulierten
Abkiihlvorgang einer Bremsscheibe: a) Aufteilung der Warmetibergangsmechanismen (Stopp-
bremsung); b) Aufteilung bezogen auf die wiarmeabfiihrenden Bremsscheibenbereiche

Die Systemgrenze fiir die Energiebilanz ist im vorliegenden Fall um den Reibringkdrper
gelegt. Der konvektive Warmetransport wird vor allem durch den Kiihlkanal begiinstigt,
iber den im dargestellten Szenario ein Drittel der Energie abgefiihrt wird. Die Wérme-
abgabe in den Topfbereich ist durch die vergleichsweise geringen Querschnitte in der
Anbindung eingeschrankt und ist im Vergleich mit einem Anteil von 17 % von unterge-
ordneter Bedeutung, was sich auch im Temperaturverlauf in Abbildung 6.6 (rechts)
zeigt. Fiir die weitere Priifung des Abkiihlvorgangs wird daher nur der konvektive
Wirmetransport beriicksichtigt.

Der Abkiihlvorgang ldsst sich nach Newton durch eine Exponentialfunktion geméif
Gleichung (6.5) beschreiben. In der Abkiihlkonstante zp1, Wird neben den Werkstoft-
eigenschaften der konvektive Warmeiibergang beriicksichtigt.

t

T ) c-m
T@)=T,+T(t,)-T,) e " mit T = (6.5)
a-A
Mit  T(1y): Ausgangstemperatur zum Zeitpunkt ¢, in K
Tv: Umgebungstemperatur in K
Tubkiihl” Abkiihlkonstante in s
t Zeitin s
ty: Startzeitpunkt in s

Um vergleichbare Aussagen treffen zu konnen, werden die Abkiihlkurven ab dem Zeit-
punkt einer anndhernd homogenen Temperaturverteilung im Reibringkorper ausgewer-
tet. Dieser wird als Zeitpunkt #y definiert, zu dem die Temperatur im Kiihlkanal zu 95 %
die Reibringtemperatur erreicht hat. Das Ende des Bewertungsintervalls ¢; wird gesetzt,
wenn die Reibringtemperatur 100 °C erreicht hat. Abbildung 6.8 zeigt den Vergleich der
Abkiihlkurven von Versuch und Simulation mit den jeweilig korrespondierenden New-
ton’schen Abkiihlkurven fiir eine Bremsung. Die im Versuch aufgenommene Tempera-
tur am Reibring ist im Maximum um etwa 45 °C hoher als das Ergebnis der Simulation,
was auf die im vorangegangenen Abschnitt 6.1.3.1 beschriebenen Effekte zuriickzufiih-

72
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ren ist. Der Startpunkt der Abkiihlkurven nach Newton wird durch das beschriebene
95 %-Kriterium definiert.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Temperaturverldufe des Reibrings von Versuch (links) und Simu-
lation (rechts) fiir die zweite Bremsung eines Doppelstopps mit den korrespondierenden New-
ton’schen Abkiihlkurven

Der Vergleich deutet auf einen hohen Ubereinstimmungsgrad der Newton’schen Ab-
kiihlkurven mit den gemessenen und simulierten Temperaturverldufen hin. Fiir die
weitere Bewertung der Ubereinstimmung von Versuch und Simulation werden die Ab-
kiihlraten flir beide Verldufe bestimmt. Abbildung 6.9 zeigt die Abkiihlraten fiir Versuch
und Simulation aus den Temperaturverldufen (links) sowie den Newton’schen Abkiihl-
kurven (rechts) im beschriebenen Bewertungsintervall.
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Abbildung 6.9: Abkiihlraten von Versuch und Simulation (links), Abkiihlraten aus den New-
ton’schen Abkiihlkurven von Versuch und Simulation (rechts)

Die Abkiihlraten aus Versuch und Simulation in Abbildung 6.9 (links) zeigen mit ab-
nehmender Temperaturdifferenz einen zunehmenden Ubereinstimmungsgrad. Bei einer
Temperaturdifferenz iiber 200 °C zeigt die Abkiihlrate der Simulation einen stirker
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degressiven Verlauf als die Abkiihlrate der Versuchswerte. Der steilere Temperaturver-
lauf der Versuchswerte geht auch aus Abbildung 6.8 hervor und ist unter anderem auf
das hohere Temperaturniveau zu Beginn zuriickzufiihren sowie einen potenziell stirke-
ren Einfluss der Wérmestrahlung. Die sehr gute Abbildung der Konvektion zeigt der
Vergleich der Abkiihlraten der Newton’schen Abkiihlkurven in Abbildung 6.9 (rechts)
mit einer maximalen Abweichung unter 5 %. In Verbindung mit geringen Abweichun-
gen der Abkiihlzeit im Bewertungszeitraum (4¢ = 2 s) wird die Genauigkeit des Modells
fiir die weiteren Untersuchungszwecke im Rahmen dieser Arbeit als ausreichend ange-
sehen.

6.1.4 Fazit

Ausgehend von den zu Beginn formulierten Anforderungen wird ein vereinfachtes
thermisch-analytisches Modell einer Bremsscheibe aufgebaut, welches die Abschétzung
der thermischen Leistungsfahigkeit einer Bremsscheibe auf Basis von Maximaltempera-
tur und Abkiihlzeiten ermoglicht. Unter der idealen Annahme eines gleichméfBigen
Energieeintrags liegen die simulierten maximalen Reibringtemperaturen innerhalb der
ermittelten Standardabweichung der Versuche. Die zu Beginn der Bremsung real auftre-
tende ungleichméBige Temperaturverteilung auf der Reibringoberfldche ist im Modell
nicht dargestellt. Als Ursache der ungleichméBigen Temperaturverteilung wird eine
erhohte Sattelaufweitung vermutet. Somit ist zu beriicksichtigen, dass in der Praxis
lokal deutlich hohere Temperaturen auftreten kdnnen als die im Modell errechnete
mittlere Temperatur.

Fiir die Bewertung des Abkiihlverhaltens werden die Abkiihlkurven von Versuch und
Simulation ausgewertet. Basierend auf dem Newton’schen Abkiihltheorem erfolgt eine
vereinfachte Betrachtung, in der die Konvektion als dominanter Wirmeiibergangsme-
chanismus einfliet. Die Auswertung der Newton’schen Abkiihlkurven ab dem Zeit-
punkt einer annédhernd homogenen Temperaturverteilung im Reibringkdrper zeigt in den
Abkiihlraten eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation mit
einer maximalen Abweichung unter 5 %. Durch die Moglichkeit zu jedem Zeitpunkt die
Wirmeiibergangskoeffizienten o fiir die Einzelflachen abzuschitzen, wird die Beriick-
sichtigung des konvektiven Wérmetransports ohne zusétzliche Stromungsberechnungen
ermOglicht. Damit bietet das Modell auch Potenzial fiir weiterfithrende Detailuntersu-
chungen als Schnittstelle im Rahmen von Finite-Elemente-Analysen.

Die Parametrierbarkeit des Modells gewdhrleistet die Variation geometrischer und
werkstofftechnischer Parameter, die im Rahmen der Eigenschaftsanalyse als Einfluss-
grofen auf die thermische Leistungsfahigkeit ermittelt worden sind. Die Bewertung der
Parametereinfliisse auf die Spitzentemperaturen und das Abkiihlverhalten einer Brems-
scheibe stellt eine Bewertungsgrundlage fiir die aus der Systematik abgeleiteten Kon-
zeptideen dar und wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.
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6.2 Parameteranalyse — Ergebnisse der thermi-
schen Simulation

Das Ziel der Analyse ist die Bewertung der Einfliisse werkstofftechnischer und geomet-
rischer Parameterdnderungen auf die thermische Leistungsfahigkeit, um Riickschliisse
auf die funktionale Auslegung zu ziehen und den Auswahlprozess der Bremsscheiben-
konzepte zu unterstiitzen Die Parametervariation erfolgt auf Basis des entwickelten
thermischen Simulationsmodells. Als BewertungsgroBBen werden die Spitzentemperatur
als Indikator fiir den Grad der lokalen Werkstoffausnutzung sowie die Temperaturvertei-
lung in der Bremsscheibe fiir den Grad der globalen Werkstoffausnutzung in der gesam-
ten Bremsscheibe herangezogen. Die Féahigkeit, Warme an die Umgebung abzugeben,
wird iiber die Abkiihlzeit bewertet. Ausgehend von einer homogenen Temperaturvertei-
lung von 500 °C in der Bremsscheibe beschreibt die Abkiihlzeit den Zeitraum bis zum
Erreichen einer Zieltemperatur von 100 °C bei einer konstanten Geschwindigkeit von
120 km/h. Fiir die Analyse werden die Temperaturen im Reibring (Nabenseite), im
Kiihlkanal sowie in der Anbindung ausgewertet. Tabelle 6.3 zeigt die Ubersicht der
Variationsparameter mit den spezifischen Randbedingungen, in der auch Konzeptideen
aus Kapitel 5 berticksichtigt sind.

Tabelle 6.3: Zielsetzung und Randbedingungen fiir die Parametervariation

Variationsparameter Inhalt / Zielsetzung Randbedingungen
E Spez. Wéirmekapazitit | Einfluss auf maximale Tempe- _ feste Bremsscheiber.
= ratur und Temperaturver- cometrie
; Wéirmeleitfihigkeit teilung in der Bremsscheibe &
Reibpfadhohe / Breite | Vergleich der Ansétze bei Er- | - gleiche Warmekapazitét
Reibringgrundkorper | hohung der Wérmekapazitét - konstante Kiihlkanalweite
2 | Querschnittsfliche Potenzial des Topfes als wirk- | - Variation des Warmewi-
S
?E, Topfanbindung same Wiarmekapazitit derstands der Anbindung
5 Potenzial eines gesteigerten
© Wérmeiibergangs- konvektiven Warmeiibergangs, | - Variation des Warmeiiber-
koeffizient z.B. durch bessere Durch- gangskoeffizienten
stromung des Kiihlkanals
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Die Einfliisse der Variationsparameter werden jeweils fiir verschiedene Bremsszenarien
diskutiert. Aufgrund unterschiedlicher Lastkollektive bezogen auf den Energieeintrag
pro Zeit, sind unterschiedlich starke Einfliisse einzelner Parameter zu erwarten. Prinzi-
piell werden zwei Szenarien unterschieden:

o Stoppbremsung(en) (Autobahn): Verzogern aus hoher Geschwindigkeit; einmali-
ges Verzogern oder als wiederholtes Verzogern mit zwischenzeitlichen Be-
schleunigungsphasen (hoher Energieeintrag in kurzer Zeit)

e Haltebremsung (Passabfahrt): Fahrt mit kontinuierlichem Bremseingriff, um
Geschwindigkeit zu halten bzw. zu verringern (hoher Energieeintrag iiber langen
Zeitraum)

Im Modell werden die Szenarien als Stoppbremsung bzw. Schleppbremsung mit kon-
stant wirkendem Bremsmoment abgebildet. Der Energieeintrag fiir die Haltebremsung
entspricht der in einer Bremsscheibe umgesetzten Energie bei einer GrofBglockner-
Passabfahrt."”! In der Auswertung wird im Gegensatz zur Stoppbremsung nur der Zeit-
raum der Energiezufuhr betrachtet. Fiir die Simulation wird die Bremsscheibe eines
Mittelklassefahrzeugs mit der Dimension ©320x30 gewéhlt, die spéter auch als Basis
fiir die entwickelten Prototypen dient.

6.2.1 Temperaturverteilung in der Bremsscheibe bei Variati-
on von Werkstoff und Geometrie

Im Rahmen der Variation der Werkstoffparameter werden die Warmeleitfahigkeit sowie
die spezifische Warmekapazitét beriicksichtigt. Fiir die Definition des zu variierenden
Wertebereichs werden die Werte aktueller Bremsenwerkstoffe herangezogen. Die Refe-
renz (100 %) bilden die Parameter fiir Grauguss. Davon ausgehend erfolgt die Variation
in einer Abstufung von 50 %, 150 % sowie 300 %, womit die Bereiche aktueller Brems-
scheibenwerkstoffe abgedeckt werden (vgl. Abbildung 6.10). Diese gewéhlte Abstufung
wird analog auf die Geometrieparameter {ibertragen. Entsprechende Abweichungen oder
Ergdnzungen werden an gegebener Stelle im Kapitel erldutert. In den nachfolgenden
Ausfiihrungen werden nur die 50 %- und 150 %-Werte beriicksichtigt. Eine erweiterte
Darstellung der Ergebnisse befindet sich in Anhang 13.4.4.

1 Randbedingungen fiir GroBglockner-Passabfahrt, siche Anhang 13.4.3, Tabelle 13.6
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Abbildung 6.10: Variationsbereich von Wirmeleitfihigkeit und spezifischer Wiarmekapazitt'®>

6.2.1.1 Stoppbremsung'®®

In Abbildung 6.11 sind die Anderungen der Maximaltemperatur bei einer Stoppbrem-
sung fiir eine Senkung der definierten Variationsparameter auf 50 % der Referenzwerte
der Basis-Bremsscheibe dargestellt. In die Betrachtung sind die Temperaturen fiir die
Reibringoberflache, den Kiihlkanal sowie die Anbindung eingeflossen.

In den Ergebnissen wird vor allem der Einfluss einer reduzierten Warmekapazitit deut-
lich, der auf Werkstoffseite in Form der spezifischen Wéarmekapazitit und auf Geomet-
rieseite durch die Anpassung des Reibringkorpers (Reibringbreite/Reibpfadhohe'*’)
abgebildet ist. Geringe Abhdngigkeiten zur Maximaltemperatur zeigen sich fiir eine
Reduzierung der Wirmeleitfiahigkeit sowie eine Erhohung des Wérmeleitwiderstands
im Anbindungsbereich des Topfes durch Verkleinerung der Querschnittsfliche im Uber-
gang von Reibringkdrper und Topf. Die niedrigere Topftemperatur (-45,6 °C) resultiert
aus einer geringeren in den Topf eingeleiteten Warmemenge. Auffillig ist, dass kein
vergleichbarer Temperaturanstieg im Reibringkdrper zu beobachten ist. Als Schlussfol-
gerung wird ein geringer Einfluss der Warmekapazitit des Topfes auf die thermische
Leistungsfahigkeit abgeleitet. Der Einfluss des Warmeiibergangs im Kiihlkanal ist fiir
das Szenario einer Stoppbremsung erwartungsgemaf} gering.

192 Ubersicht der verwendeten Werkstoffdaten, siche Anhang 13.3

193 Referenztemperaturen (100 %): Reibringoberfliche innen (455,4 °C); Kiihlkanal (361,8 °C); Anbin-
dung (142,4 °C)

1% Die Reibpfadhohe beschreibt die Differenz zwischen AuBenradius und Innenradius eines Reibrings.
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* Werte fiir 50 % und 150 % entsprechen der prozentualen Wirmekapazitit C bezogen auf die Referenz-Bremsscheibe

Abbildung 6.11: Anderung der Maximaltemperatur bei einer Stoppbremsung und Reduzierung
des Parameterwertes auf 50 % der Basis-Bremsscheibe
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Abbildung 6.12: Anderung der Maximaltemperatur bei einer Stoppbremsung und Erhéhung des
Parameterwertes auf 150 % der Basis-Bremsscheibe
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Die Ergebnisse fiir eine Anpassung auf das 1,5-fache der Werte der Basis-Bremsscheibe
zeigt Abbildung 6.12. Wie ausgehend von den vorher geschilderten Ergebnissen erwar-
tet, sind die Einfliisse auf die Maximaltemperatur bei Erh6hung des Warmeiibergangs
im Kiihlkanal sowie bei VergroBerung der Topfanbindungsfliche von untergeordneter
Bedeutung. Bei Erhohung der Querschnittsfliche im Anbindungsbereich ist ein entge-
gengesetztes Verhalten der Topftemperatur verglichen mit den zuvor beschriebenen
Ergebnissen bei Reduzierung der Querschnittsfliche zu beobachten. Die stirkere Ein-
bindung der Wérmekapazitit des Topfes fiihrt in diesem Fall zu einem Temperaturan-
stieg, jedoch bleibt das Temperaturniveau im Reibringkoérper annédhernd unveridndert.
Ein dhnliches Verhalten ist bei Erh6hung der Warmeleitfahigkeit zu beobachten. Da die
hohere Warmeleitung auch unmittelbar im Reibringkérper wirkt, wird diese ursidchlich
fiir die Reduzierung der Oberflachentemperatur (-39,7 °C) gesehen. Das grofite Potenzi-
al zur Senkung der Maximaltemperatur (-141,8 °C im Reibring) weist nach den Ergeb-
nissen der Simulation die Anpassung der Warmekapazitét iiber die Reibpfadhdhe auf.

6.2.1.2 Haltebremsung'®

Fiir die Simulation der Passabfahrt mit 10 % Gefdlle wird im Modell eine Haltebrem-
sung mit konstantem Bremsmoment (entspr. D = 1 m/s?) herangezogen, wobei die Aus-
wertung analog zu den Untersuchungen im vorangegangenen Abschnitt erfolgt. Abbil-
dung 6.13 zeigt die Ergebnisse einer Haltebremsung fiir eine Senkung der
Variationsparameter auf 50 % der Referenzwerte der Basis-Bremsscheibe. Allen Ande-
rungsumfangen gemein ist ein Anstieg der maximalen Reibring- und Kiihlkanaltempera-
tur. Der grofite absolute Anstieg ist bei Reduzierung der Warmekapazitét durch Verrin-
gerung der Reibpfadhdhe zu verzeichnen (> 150°C). Neben der geringeren
Wirmekapazitit ist wie auch bei der Reduzierung des Wiarmeiibergangs im Kiihlkanal
der geringere konvektive Wirmetransport flir die im Vergleich stark zunehmenden
Temperaturen verantwortlich.

Die Ergebnisse fiir eine Anpassung auf das 1,5-fache der Werte der Basis-Bremsscheibe
sind in Abbildung 6.14 dokumentiert. Es zeigen sich deutlich die Vorteile eines verbes-
serten konvektiven Wirmeiibergangs, insbesondere bei Erhohung der Reibpfadhdhe
sowie bei verbessertem Warmeiibergang im Kiihlkanal. Wie bereits bei der Stoppbrem-
sung zu erkennen, fiihren eine Erhohung der Wérmeleitfahigkeit sowie eine VergroBe-
rung der Anbindungsfldche zum Topfbereich zu einer deutlichen Zunahme der Topftem-
peratur. Insbesondere bei Anpassung der Querschnittsfliche ist eine Temperatur-
abnahme im Reibringkdrper bei einem Temperaturniveau im Bereich von 600 °C
vernachléssigbar.

195 Referenztemperaturen (100 %): Reibringoberfliche innen (646,0 °C); Kiihlkanal (625,2 °C); Anbin-
dung (284,8 °C)
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Abbildung 6.13: Anderung der Maximaltemperatur bei einer Haltebremsung und Reduzierung

des Parameterwertes auf 50 % der Basis-Bremsscheibe
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* Werte fiir 50 % und 150 % entsprechen der prozentualen Wirmekapazitit C bezogen auf die Referenz-Bremsscheibe

Abbildung 6.14: Anderung der Maximaltemperatur bei einer Haltebremsung und Erhohung des

Parameterwertes auf 150 % der Basis-Bremsscheibe
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6 Simulative Analyse der thermischen Bremsscheibenfunktionen

6.2.2 Abkiihlzeit der Reibringoberflache bei Variation von
Werkstoff und Geometrie

Neben den in der Bremsscheibe auftretenden maximalen Temperaturen ist die Abkiihl-
zeit ein Kriterium zur Beurteilung der thermischen Leistungsfihigkeit einer Brems-
scheibe. Fiir die vorliegende Parametervariation zeigt Abbildung 6.15 die Ergebnisse bei
einer konstanten Abkiihlgeschwindigkeit von 120 km/h fiir eine Reduzierung (50 %)

sowie Erhohung (150 %) der Parameterwerte.'*®

Fiir die Abkiihldauer der Bremsscheibe wirkt sich eine Erhohung der Wiarmekapazitit
durch Anderung des Werkstoffs oder Anpassung der Geometrie (Reibringbrei-
te/Reibpfadhdhe) erwartungsgemil negativ aus (vgl. Gleichung (6.5)). Aufgrund der
Notwendigkeit einer ausreichenden Wirmekapazitit fiir Stoppbremsungen, ist eine
Reduzierung der Warmekapazitit fiir eine Senkung der Abkiihlzeit ungeeignet. Vorteile
im Hinblick auf die Warmeabfuhr und eine kiirzere Abkiihlzeit ergeben sich aus einer
Anpassung der Reibpfadhohe im Vergleich zu einer Aufdickung des Reibrings
(4t =17 %), was auf eine erhohte konvektive Warmeabfuhr zuriickzufiihren ist. Positiv
wirken sich ebenfalls eine Erhohung des Wirmeiibergangs im Kiihlkanal sowie eine
Steigerung der Warmeleitfahigkeit aus, was aufgrund der theoretischen Zusammenhén-
ge zu erwarten war.

Abkuhlung 120 km/h
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* Werte fiir 50 % und 150 % entsprechen der prozentualen Wirmekapazitit C bezogen auf die Referenz-Bremsscheibe

Abbildung 6.15: Prozentuale Anderung der Abkiihlzeit bei Variation der Parameterwerte von
50 % und 150 % der Basis-Bremsscheibe

196 Referenzabkiihlzeiten (100 %): Reibringoberfliche innen (552 s); Kiihlkanal (551 s); Anbindung
(359 s)

81



6 Simulative Analyse der thermischen Bremsscheibenfunktionen

6.2.3 Fazit und Schlussfolgerung

Die Abhéngigkeiten zwischen thermischer Leistungsfidhigkeit und Bauteilmasse sind
auf Eigenschaftsebene bereits in Kapitel 4 verdeutlicht worden. Insbesondere die Ein-
flisse der Werkstoff- und Geometrieparameter sind in diesem Zusammenhang von
Bedeutung.

Fiir die Parameteranalyse werden mit der Abbildung von Stopp- und Haltebremsungen
zwel typische Bremsszenarien herangezogen. Der fiir die Analyse definierte Wertebe-
reich beriicksichtigt die Eigenschaften aktueller Bremsscheibenwerkstofte. Als Referenz
fiir die Ergebnisse dient eine einteilige Bremsscheibe aus Grauguss. Die Parameterva-
riation auf Werkstoffseite verdeutlicht die Einfliisse von Wirmeleitfahigkeit sowie
Wirmekapazitit. Eine stirkere Einbindung der Warmekapazitit des Topfes zur Senkung
des Temperaturniveaus im Reibringkorper wird durch Erhhung der Wiarmeleitfahigkeit
sowie durch Anpassung der Querschnittsfliche in der Anbindungszone untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Temperatur im Reibringkdrper bei Erhohung der Wiarmeleit-
fahigkeit deutlich stdrker sinkt als dies mit zunehmender Querschnittsfliche der Fall ist.
Die Vorteile einer erhohten Warmeleitung zeigen sich insbesondere bei Schleppbrem-
sungen sowie in der Abkiihlphase.

Die Einfliisse einer Anderung der Wirmekapazitit werden ebenfalls fiir Werkstoff- und
Geometriednderungen betrachtet. Hierbei zeigt sich, dass bei einer erforderlichen Erho-
hung der Wiarmekapazitit, beispielsweise bedingt durch die Verwendung eines Werk-
stoffs geringerer Wirmekapazitét, eine Anpassung der Reibpfadhohe einer Aufdickung
des Reibringkorpers vorzuziehen ist. Die bei einer Reibpfaderhdhung zunehmende
Kontaktflaiche mit der Umgebungsluft begiinstigt die Warmeabfuhr durch Konvektion
und Strahlung.

Als weiterer Untersuchungsschwerpunkt wird der Einfluss des konvektiven Wérme-
iibergangs im Kiihlkanal analysiert. ErwartungsgemiB ist der Einfluss durch Anderung
des Wirmeiibergangs im Kiihlkanal auf das maximale Temperaturniveau bei einer
Stoppbremsung vernachlissigbar. Die Vorteile einer VergroBerung des Wairmeiiber-
gangskoeffizienten werden vor allem in den Abkiihlphasen deutlich. Dieser positive
Effekt zeigt sich auch bei der simulierten Passabfahrt in Form eines geringeren Tempe-
raturniveaus in der Bremsscheibe.

Die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse flieen in die Konzeptbewertung ein
und unterstiitzen den Auswahlprozess, auf den im Detail im folgenden Kapitel 7 einge-
gangen wird.
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Ausgehend von den Ergebnissen der Systematisierung (Kapitel 5) und der thermischen
Parameteranalyse (Kapitel 6) werden in diesem Kapitel unter Berilicksichtigung der
Zielsetzung drei Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben abgeleitet, die aufgrund ihres
Eigenschaftsprofils unterschiedliche Bereiche im Losungsraum (vgl. Kapitel 3, Abbil-
dung 3.1) adressieren.

Konzept 1 — Umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

Als Hauptgrund fiir die geringe Marktdurchdringung von Leichtbau-Bremsscheiben ist
in den Ausfithrungen zum Stand der Technik der erhdhte Aufwand, unter dem in dieser
Arbeit kostenbeeinflussende Eigenschaften in Form der eingesetzten Fertigungsverfah-
ren und Werkstoffe verstanden werden, identifiziert worden. Wesentliche Einflussgro-
en sind in diesem Zusammenhang die hoheren Kosten fiir Leichtbauwerkstoffe sowie
bedingt durch die Mehrteiligkeit von Verbundbremsscheiben aufwandigere Fertigungs-
verfahren. Ausgehend davon verfolgt das erste Leichtbau-Konzept das Ziel, die Anzahl
der Prozessschritte durch den Einsatz geeigneter Fertigungsverfahren zu reduzieren und
damit ein Potenzial zur Reduzierung der Kosten zu schaffen. Die Grundidee besteht
darin, Topffertigung und Anbindung ohne den Einsatz zusétzlicher Verbindungselemen-
te in einem Prozessschritt zu realisieren. Ausgangsbasis bildet die bewéhrte Werkstoft-
kombination aus Grauguss und Aluminium. Fiir die fertigungstechnische Umsetzung
bieten sich vor allem urformende und umformende Verfahren an. In diesem Zusammen-
hang sind mit der Sheet-Cast-Disc'®’ sowie der Verbundgussscheibe der Firma
Brembo'”® zwei Konzepte zu nennen, die sich durch eine direkte Integration der Verbin-
dungsherstellung in den GieBprozess auszeichnen.

Ausgehend von einer Analogie zur Fertigung von innenverzahnten Hohlrddern als
drehmomentiibertragende Komponente wird ein Bremsscheiben-Konzept abgeleitet, bei
dem die Toptherstellung und Anbindung an den Reibringkorper liber die umformenden
Fertigungsverfahren Driicken und Driickwalzen erfolgt. Der Anbindungsbereich des
Reibrings sieht hierzu eine tiber den Umfang verteilte Zahngeometrie vor, in die der
Bremsscheibentopf derart eingeformt wird, dass eine in Umfangsrichtung formschliissi-
ge Verbindung entsteht. Die Vorteile des beschriebenen Konzepts fiir eine umformend
hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe werden neben der Einsparung von Fertigungs-

7 vgl. Kapitel 2.2.3.1, S. 14
198 ygl. Kapitel 2.2.3.1, S. 13
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7 Konzeptauswahl

schritten und einem daraus abgeleiteten Kostenpotenzial zudem durch die einfache
Ausgangsgeometrie des Topfes in Form einer Aluminium-Kreisringscheibe erwartet.
Die Ausarbeitung und Bewertung des Konzepts erfolgt in Kapitel 8.

Konzept 2 — Reibgeschweifste Leichtbau-Bremsscheibe

Die in Kapitel 5 dargestellte Systematik zeigt auf Funktionsebene Konzepte fiir Brems-
scheiben, deren Grundidee sich durch eine Vergroferung der Warmeiibergangstlachen
zur Verbesserung der Kiihlung auszeichnet. Dieser funktionale Ansatz ist im Rahmen
der thermischen Analyse in Kapitel 6 untersucht worden. Die Ergebnisse zeigen insbe-
sondere fiir Haltebremsungen das Potenzial eines erhdhten Warmeiibergangs im Kiihl-
kanal in Bezug auf eine Senkung der Maximaltemperatur sowie der Abkiihlzeit. Uber-
tragen auf die Praxis ist eine Steigerung der Wirmeiibergangsfliche durch die
Realisierung eines zweiten Kiihlkanals mdoglich wie es Dbeispielsweise in
DE 10 2005 033 352 A1'” in Form eines in den Kiihlkanal integrierten Blechs be-
schrieben wird.

Die Integration eines Blechs in den Kiihlkanal bildet das wesentliche Merkmal des
zweiten in dieser Arbeit diskutierten Konzepts fiir eine Leichtbau-Bremsscheibe. Auf-
grund der Temperaturen im Reibringkorper wird das Blech in Stahl ausgefiihrt. Das Ziel
ist eine Integration des Blechs im Rahmen der Reibringkorperfertigung. Hinsichtlich der
thermischen Leistungsfahigkeit ist bedingt durch die Vergroferung der wirksamen
Wirmeiibergangsfliche eine erhohte Kiihlleistung zu erwarten. In diesem Zusammen-
hang ist ein mogliches Leichtbaupotenzial durch Reduzierung der erforderlichen Wir-
mekapazitit im Reibringkorper zu priifen. Zur Reduzierung der Masse erfolgt dariiber
hinaus eine Werkstoffsubstitution im Topf. Wie von anderen Verbundbremsscheiben
bereits bekannt, wird fiir den Topf eine Aluminiumlegierung verwendet. Die Verbindung
zwischen Topf und Reibringkorper erfolgt {iber das mittig in den Kiihlkanal integrierte
Blech. Durch die mittige Anbindung sind Vorteile in Bezug auf das Schirmungsverhal-
ten zu erwarten, wie bereits in Kapitel 2.2.3.1 erldutert. Charakteristisch fiir das darge-
stellte Konzept ist die damit im Blech realisierte Funktionsintegration bestehend aus
Kiihlfunktion und Topfanbindung zur Ubertragung des Bremsmoments.

Fiir die fertigungstechnische Realisierung wird eine stoffschliissige Verbindung gewéhlt.
Durch den Verzicht auf Verbindungselemente und den daraus resultierenden Entfall
zusitzlicher Prozessschritte werden Vorteile im Hinblick auf den Fertigungsaufwand
gesehen. Als stoffschliissiges Fiigeverfahren wird das Reibschweillen gewéhlt, dass
bereits erfolgreich im Automotivebereich in der Fertigung drehmomentiibertragender
Komponenten wie Gelenkwellen eingesetzt wird.**’ Der Einsatz fiir eine Bremsscheibe

199 Kraft, K.; Korner, M.; Repmann, C.: Offenlegungsschrift DE 10 2005 033 352 A1, 2005
2 Dilthey, U.: SchweiBtechnische Fertigungsverfahren 1, 2006, S. 129

84



7 Konzeptauswahl

wird beispielsweise in DE 10 2010 007 082 A1°°' beschrieben. Im Gegensatz zu ande-
ren Schweilverfahren zeichnet sich das Reibschweilen durch den Verzicht von
Schweillzusitzen aus sowie der Moglichkeit, unterschiedliche Werkstoffe stoffschliissig
zu verbinden,”” was im Hinblick auf die vorliegende Materialpaarung von Aluminium
(Topf) und Stahl (Blech) erforderlich ist. Ein weiterer Vorteil des Reibschweillens in
Bezug auf eine Reduzierung des Fertigungsaufwands sind kurze SchweiBzeiten.””
Zusammenfassend wird das Konzept der reibgeschweiliten Leichtbau-Bremsscheibe
durch die Integration eines Funktionsblechs in den Kiihlkanal beschrieben, mit dem Ziel
einer Verbesserung von Wirmeiibergang und Schirmungsverhalten sowie der Anbin-
dung eines Leichtbautopfes an den Reibringkorper. Die Ausarbeitung und Konzeptbe-
wertung auf Basis von Versuchen erfolgt in Kapitel 9.

Konzept 3 — Hybrid-Bremsscheibe

Verglichen mit einteiligen Grauguss-Bremsscheiben ist mit aktuellen Serien-
Bremsscheiben eine Massenersparnis von etwa 20 % fiir metallische Leichtbau-
Bremsscheiben in Verbundbauweise und von etwa 65 % fiir Bremsscheiben auf Basis
keramischer Werkstofte realisierbar (vgl. Kapitel 2.4). Beziiglich der erreichbaren Mas-
senersparnis sind Bremsscheiben auf Basis verstirkter Aluminiumlegierungen
(AI-MMC) im Losungsraum zwischen den oben beschriebenen Leichtbau-
Bremsscheiben zu positionieren. Im Stand der Forschung und Technik in Kapitel 2.2.3.3
sind bereits die Vor- und Nachteile von Aluminium-MMC-Bremsscheiben genannt
worden. Vorteile resultieren aus der geringen Dichte sowie der im Vergleich zu Grau-
guss hoheren Wiarmeleitfahigkeit und massebezogenen Wérmekapazitit, die vor allem
bei Haltebremsungen genutzt wird, was auch die Ergebnisse der thermischen Simulation
in Kapitel 6.2 zeigen. Demgegeniiber stehen die nachteiligen Reib- und Verschlei3ei-
genschaften sowie die limitierte thermische Festigkeit, insbesondere bei Bremsszenarien
mit hoher Energiezufuhr in kurzer Zeit. Die gegeniiber Grauguss geringere volumenbe-
zogene Wiarmekapazitit von Aluminiumwerkstoffen in Verbindung mit dem limitierten
zur Verfiigung stehenden Bauraum im Radhaus erschwert mit zunehmender Fahrzeug-
masse die Umsetzung einer Bremsscheibe mit ausreichender Warmekapazitit.

Ausgehend von den genannten funktionalen Nachteilen wird die Zielsetzung fiir das
Konzept einer Leichtbau-Bremsscheibe auf Basis von Aluminium formuliert. Neben
einer Verbesserung der VerschleiBfestigkeit der Reibflichen ist die thermische Leis-
tungsfihigkeit zu erhdhen, so dass eine Uberhitzung der Bremsscheibe, insbesondere
bei den beziiglich der Spitzentemperaturen als kritisch bewerteten Stoppbremsungen,

201 Zametica, H.; Schmitz, J.; Hoffmann, I.: Offenlegungsschrift DE 10 2010 007 082 A1, 2010
22 Fahrenwaldt, H. J.; Schuler, V.: Praxiswissen SchweiBtechnik, 2006, S. 101
203 Fahrenwaldt, H. J.; Schuler, V.: Praxiswissen SchweiBtechnik, 2006, S. 101
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vermieden wird. Als Ziel fiir die erreichbare Massenersparnis wird die Positionierung
zwischen aktuellen metallischen und keramischen Verbundbremsscheiben definiert.

Grundlage fiir die Auflésung der Problemstellung bildet der in Kapitel 5.2.3 dargestellte
Losungsraum fiir Teilfunktionen einer Bremsscheibe. Ausgehend von einer einteiligen
Bremsscheibe erfolgt eine funktionale Aufteilung, wie sie in Kapitel 5.2.3 (Tabelle 5.4,
S. 55) konzeptionell in Form eines funktional unterteilten Reibringkorpers mit separaten
Verschleilelementen dargestellt ist. Aufgrund bekannter Reib- und Verschlei3eigen-
schaften werden die Verschleiflelemente fiir das vorliegende Konzept in Grauguss aus-
gefiihrt. Als Vorteil im Vergleich zu keramischen Werkstoffen wird neben einem gerin-
geren Unterschied in den zuldssigen Maximaltemperaturen die hoéhere volumen-
bezogene Wiarmekapazitit von Grauguss gesehen. Somit ergibt sich die Moglichkeit die
Verschleilelemente als zusitzliche Wéarmekapazitit zu nutzen, um die thermischen
Anforderungen zu erfiillen. Aufgrund der im Vergleich zu herkdmmlichen Aluminium-
legierungen besseren thermischen und mechanischen Eigenschaften ist eine Umsetzung
des Grundkorpers sowie des Topfes in verstirktem Aluminium vorzusehen. Zusammen-
fassend ist das Konzept der Hybrid-Bremsscheibe durch den Grundaufbau aus einer
Aluminiumlegierung sowie der funktionalen Trennung im Reibringkorper gekennzeich-
net, wodurch es sich von einteiligen Bremsscheiben auf Basis von Aluminiumwerkstof-
fen abgrenzt. Die Ausarbeitung des Konzepts sowie die Bewertung in Simulation und
Versuch erfolgt in Kapitel 10.

Im Hinblick auf den in der Zielsetzung in Kapitel 3.1 dargestellten Losungsraum wer-
den die drei vorgestellten Konzepte entsprechend Abbildung 7.1 eingeordnet.

‘ A

»

C

CMC-
Bremsscheiben

Massenersparnis

@Einteilig
(GJL)

{:} Umformend hergestellte Bremsscheibe

»

Aufwana

%:} Reibgeschweilte Bremsscheibe

{:} Leichtbau-Bremsscheibe in Hybridbauweise

Abbildung 7.1: Positionierung der drei abgeleiteten Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben im
Losungsraum
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8 Umformend hergestellte Leichtbau-
Bremsscheibe

8.1 Grundlagen der Prozesse Drucken und
Druckwalzen

Driicken und Driickwalzen sind Verfahren der Umformtechnik, die zur Herstellung von
rotationssymmetrischen Hohlkorpern, wie beispielsweise Brems- und Hydraulikzylin-

29 oder Leichtmetallridern®”, eingesetzt werden. In Abhéngigkeit der Ausgangsge-

dern
ometrie wird beim Driickwalzen zwischen Projizier- und Zylinder-Driickwalzen diffe-
renziert. Abbildung 8.1 =zeigt Prinzipdarstellungen der Verfahren Driicken und
Driickwalzen. Die wesentlichen Merkmale der beiden Verfahren sind im Vergleich in

Tabelle 8.1 dargestellt.

S, :Blechdicke der Ronde AL !
d, :Durchmesser der Ronde 1 10

0 :Ausgangsform I

1...6 : Zwischenstufen I\

7  :Endstufe 2 I

4

So

3
\
\

6. %
N

Driickfutter

h é Driickrolle Endform, fertiges Werkstiick
Ausgangsform
(Blechronde)

dl2

~ Gegenhalter

Gegenhalter

Driickfutter

v v

Werkstiick 2) ‘:\ ) \/“

1)

Abbildung 8.1: Prinzipdarstellung der Umformverfahren Driicken (1) und Driickwalzen (2)**

Neben den in Tabelle 8.1 dargestellten Differenzierungsmerkmalen zeichnen sich beide
Verfahren durch das Erreichen hoher Umformgrade aus, wobei sich die daraus resultie-
rende Kaltverfestigung positiv auf Dauerfestigkeit und Kerbempfindlichkeit der Bautei-
le auswirkt.””” Weitere Vorteile ergeben sich im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit. So

204 Klocke, F.; Konig, W.: Fertigungsverfahren 4, 2006, S. 386
25 Bonning, M.: Konzepte zur Optimierung von Pkw-Rédern, 2002

26 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Klocke, F.; K6nig, W.: Fertigungsverfahren 4, 2006, S. 378 und
S. 380

207 Runge, M.: Driicken und Driickwalzen, 1993, S. 6
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sind die Driickwerkzeuge groBtenteils nicht an die Werkstiickgeometrie gebunden.?”®
Die hohe MalB- und Formgenauigkeit in Verbindung mit hoher Oberflachengiite ermog-
lichen eine endkonturnahe Fertigung, die den Nachbearbeitungsaufwand reduziert und

sich ebenfalls positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt.”*
Tabelle 8.1: Zielsetzung und Randbedingungen fiir die Parametervariation®'**!"!
Driicken Driickwalzen
S -
[ LR Zugdruckumformung Druckumformung
zustand
Ausgangsteil: Ausgangsteil:
Blechronde, Ronde / Vorform  (Projizier-Driick-
Werkstiick- vorgeformte Tiefziehteile walzen), Rohr/Napf zylindrischer
geometrie Form (Zylinder-Driickwalzen)
Wandstdrke: Wandstdrke:
Bleibt anndhernd gleich Wanddickenreduktion bis zu 90 %
Die zwischen Gegenhalter und | Die Ausgangsform wird zwischen
Driickfutter eingespannte rotierende | Gegenhalter und Driickfutter einge-
Ronde wird mit einer Driickrolle | spannt. Aus der Verschiebung der
zumeist stufenweise bis zum Errei- | Werkstoff-Volumenelemente paral-
chen der Endform umgeformt. Die | lel zur Rotationsachse resultiert die
Prozessablauf Umformung erfolgt dabei nur ort- | Reduzierung der Wandstérke. Somit
lich. bleiben = AuBendurchmesser von
Ausgangs- und Endform gleich. Im
Gegensatz zum Driicken wird die
Endform meist in einem Uberlauf
erzeugt.

8.2 Prototypische Umsetzung

Ein spezieller Anwendungsfall des Driickwalzens stellt die Fertigung innenverzahnter
Hohlrdder dar wie sie beispielsweise in Planetengetrieben zum Einsatz kommen. Im
Gegensatz zum konventionellen Driickwalzen wird in diesem Fall das Ausgangswerk-
stiick liber einen Walzdorn mit Langsnuten umgeformt. Hieraus leitet sich die Analogie

208 Runge, M.: Driicken und Driickwalzen, 1993, S. 5

%9 Runge, M.: Driicken und Driickwalzen, 1993, S. 13, S. 46, S. 51
21 Runge, M.: Driicken und Driickwalzen, 1993

2T Klocke, F.; Konig, W.: Fertigungsverfahren 4, 2006, S. 377 ff.
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fiir das Fertigungskonzept der Leichtbau-Bremsscheibe ab, wobei der Reibringkorper
die Funktion des Walzdorns iibernimmt (vgl. Abbildung 8.2). Der Topf wird aus einer
Ronde in die Verzahnung eingewalzt, so dass sich eine kombiniert-schliissige Verbin-
dung aus Form- und Reibkraftschluss ergibt.

Reibringkdrper

R
N Verzahnung TR
/ \ (Walzdorn) M\
\ \J ‘\\'\. .}
Walze b ol | ,.r—x\‘
Ronde Druckfutter
1) Ausgangsform 2) Zwischenstufe 3) Endstufe

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung des Fertigungsprozesses fiir eine umformend herge-
stellte Leichtbau-Bremsscheibe

8.2.1 Konzeptauslegung

Die Schwerpunkte der Konzeptauslegung liegen vor allem in der Gestaltung der Anbin-
dungszone, wobei die sichere Ubertragung des Bremsmoments und die axiale Sicherung
des Bremsscheibentopfes von Bedeutung sind. Die Anzahl sowie die geometrische
Gestaltung der Formelemente sind grundlegend fiir die sichere Ubertragung des
Bremsmoments. Die Auslegung erfolgt vereinfacht mit der Annahme einer rein form-
schliissigen Verbindung. Fiir die Ausgestaltung der Anbindungszone ergeben sich die
Randbedingungen aus dem maximalen Bremsmoment sowie der zuldssigen Flidchen-
pressung und Scherspannung der Profilelemente. Aufgrund des Einsatzes verschiedener
Werkstoffe fiir die Verzahnung und dem Ziel einer gleichméBigen Werkstoffausnutzung
wird die Breite fiir Topf und Reibringkorper separat berechnet. Abbildung 8.3 zeigt
exemplarisch die relevanten Abmessungen der Bremsscheibe sowie der Verzahnung.

Aus dem Fertigungsprozess des Bremsscheibentopfes resultiert in axialer Richtung eine
rein reibkraftschliissige Verbindung. Um das Auftreten eines axialen Spiels durch die im
Betrieb wirkenden Spannkrifte und thermisch bedingte Einfliisse zu unterbinden, wird
die reibkraftschliissige Komponente um eine formschliissige Komponente erweitert.
Hierzu wird ein Hinterschnitt mit dem Materialvorlauf a,,, realisiert.
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So

<& »
< >

A 4 A 4 vV

4,,  Projizierte Flache r;; Innenradius Reibringfligefldche
Ay Materialvorlauf r,: Innenradius Bremsscheibentopf
b: Profilelementbreite r;: AuBenradius Reibringfiigefliche
h Profilelementhéhe r,. AuBenradius Bremsscheibentopf
k: Wandstérke Reibringkorper s,. Wandstéirke Ronde

L Profilelementlidnge s;; Wandstérke Bremsscheibentopf

Abbildung 8.3: Ubersicht der relevanten geometrischen Parameter fiir die Verzahnungsausle-

gungZ 12

8.2.1.1 Geometrische und technische Randbedingungen

Die Grundlage fiir den Auslegungsprozess bilden die Geometrie und Leistungsdaten der
einteiligen Bremsscheibe. Daraus resultieren die nachfolgenden Randbedingungen.

Zu tibertragendes Bremsmoment:

Neben den geometrischen GroBen ist das maximal auftretende Bremsmoment bekannt.
Aus Priifstandsuntersuchungen an der einteiligen Bremsscheibe wurde ein maximales
Bremsmoment Mg, ems max = 3700 Nm ermittelt, das in die Auslegung einbezogen wird.

Werkstoff Bremsscheibentopf:

Als Werkstoff kommt die fiir den Anwendungsfall eines Bremsscheibentopfes bereits

bewihrte Aluminiumlegierung AIMg3 (DIN EN 573) zum Einsatz, die sich unter ande-

. . o g . 213
rem durch eine gute Korrosionsbestindigkeit auszeichnet.

*12 Die Profilelementbreite » wird im vorliegenden Fall fiir /2 bestimmt.

213 Ostermann, F.: Anwendungstechnologie Aluminium, 2007, S.468
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8 Umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

Radialer Bauraum:

Aus dem Innen- und AuBenradius der Bremsscheibe resultieren die Grenzen fiir die
Hohe der Formelemente. Der Innenradius des Reibringkdrpers entspricht dem Innenra-
dius der Reibringfiigefliche r; = 153,4 mm. Der AuBenradius im Topfbereich betrigt
rs= 166 mm.

Axialer Bauraum.:

Der Abstand zwischen Topfanlagefliche und duBerer Reibringfliche betrdgt 22,4 mm.
Abziiglich der erforderlichen Topfwandstirke s, ergibt sich die maximal mogliche
Profilelementldnge. Hinsichtlich einer hohen Massenersparnis ist das Ziel den besten
Kompromiss zwischen Leichtbau und Funktionssicherheit zu realisieren.

Wandstdarken Bremsscheibentopf und Reibringkorper:

Die erforderlichen Wandstédrken s; (Bremsscheibentopf) und k& (Reibringkorper) ergeben
sich aus dem Vergleich der zulédssigen Schubspannung 7,; sowie der im Betrieb maxi-
mal auftretenden Schubspannung 7,,.. Diese ist abhdngig von der Dehngrenze des
eingesetzten Werkstoffs, dem maximalen Bremsmoment Mg emsmar SOWIe dem Torsi-
onswiderstandsmoment 7. Die entsprechenden Zusammenhénge zeigt Gleichung (8.1).
T 7"44 _ 7,34

M
T =l mit W, ==

8.1
=T S (8.1)

Die maximale Schubspannung 7,,, wird ausgehend von den Dehngrenzen fiir die ver-
wendeten Werkstoffe unter Einbeziehung eines Sicherheitsfaktors S = 2 ermittelt (vgl.
Gleichungen (8.2) und (8.3)). Die Grundlage fiir die Berechnung der maximalen Schub-
spannung 7., bilden die Normalspannungshypothese (GJL) und die Gestaltinderungs-
energiehypothese (AIMg3).

R R
O = ‘;”2 (fiir AIM g3) o, = g‘“ (fiir GJL) (8.2)
O (g ’
. =—22 (fiir AIMg3 r =0, (fiirGJL (8.3)
max \/g ( g ) max zul ( )

8.2.1.2 Auslegung der Profilelemente

Die Profilelementgestaltung des Reibringkorpers gibt direkt die Geometrie der resultie-
renden Topfverzahnung vor. Die entstehende Verzahnung muss das maximale Brems-
moment iibertragen, ohne dass die zuldssigen Grenzwerte fiir Scherspannung und Fla-
chenpressung iiberschritten werden. Fiir die Bestimmung der erforderlichen Anzahl n an
Profilelementen ist die wirksame Flachenpressung p auf den Zahnflanken 4, des schwié-
cheren Werkstoffpartners (AIMg3) entscheidend. Sie ist abhingig von Lénge / und
Hohe 4 des Profilelements und wird durch die Gleichungen (8.4) und (8.5) beschrieben.
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8 Umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

Weiterhin beeinflusst die Formfiillung ¢, die Hohe der resultierenden Flichenpressung.
Fiir die Bestimmung des Sicherheitsfaktors S, ist im vorliegenden Fall der Topfwerk-
stoff als schwicherer Werkstoffpartner heranzuziehen. Daraus resultiert ein Sicherheits-
faktor S, = 2 fiir duktile Werkstoffe und unter Annahme schwellender Belastung.

2-M
p= Brems mit A, =h-l (8.4)
(2"”3_}1)'%/"’1'14,,
R
P=Du mit p,, = S (8.5)

p
Die erforderliche Breite b der Profilelemente resultiert aus der vorliegenden Scherspan-
nung 7 im Bauteil. Diese berechnet sich entsprechend der nachfolgenden Gleichungen.

M

r=— " Brem mit A =b-1 8.6

(s—h)n- A4 f ®0
R

T=1,, mit 7, =—"- 02 (8.7)

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 8.2.1.1 genannten Randbedingungen und der
Auslegungskriterien ergeben sich die in Tabelle 8.2 aufgelisteten Parameter fiir die
Verzahnung der Prototyp-Bremsscheibe. Fiir die Auslegung auf zulédssige Flachenpres-
sung wird der schwichere Werkstoffpartner beriicksichtigt, was im vorliegenden Fall
die Aluminiumlegierung ist.

Tabelle 8.2: Verzahnungsparameter der Prototyp-Bremsscheibe

Reibringgrundkorper Topf
Anzahl der Profilelemente 45
Hohe A4 in mm 33
Linge / in mm 10,1 9,8 (mittlere Lange)
Breite b im Zahngrund in mm 3,94 7,78
Projizierte Fliche 4, in mm? 32,7
Flichenpressung p in N/mm? 30,4
Sicherheitsfaktor S, 2,63
Projizierte Fliche 4,in mm? 72,79 65,95
Schubspannung 7 in N/mm? 13,5 15,4
Sicherheitsfaktor S, 7 5,2
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8 Umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

Die aus der Auslegung resultierenden Sicherheitsfaktoren werden unter Annahme einer
kompletten Formfiillung (¢ = 100 %) ermittelt. Der Grenzfall einer noch ausreichenden
Formfiillung fiir einen Sicherheitsfaktor S, = 2 ergibt sich bei ¢y > 76 %. Abbildung 8.4
zeigt die finale Formelementgeometrie des Reibringkorpers.

| A

Abbildung 8.4: Verzahnungsgeometrie des Reibringkdrpers

Die radialen Abmessungen von Topf und Reibringkorper sowie die nach dem Umform-
prozess angestrebten Wandstiarken von Reibringkdrper und Bremsscheibentopfes sind in
Tabelle 8.3 aufgefiihrt. Die aus den Wandstarken von Topf und Reibringkdrper resultie-
renden Sicherheitsfaktoren (S7o=3,1, Sgr=2,6) liegen iiber der erforderlichen Min-
destsicherheit von S = 2 fiir schwellende Belastung.

Tabelle 8.3: Radien und Wandstiarken der Prototyp-Bremsscheibe

Innenradius Reibringfiigefliche r; in mm 76,5
AuBlenradius Bremsscheibentopf 7, in mm 89,8
Innenradius Bremsscheibentopf 7, in mm 81
Auflenradius Reibringfiigefliche r; in mm 84,3
Wandstiirke Anlagefliche Topf sy, in mm 7,4 —-38,25
Wandstirke Mantelfléiche Topf s; in mm 5,5
Wandstiirke Reibringkorper £ in mm 4,5

Neben den funktionalen Randbedingungen sind fertigungstechnische Aspekte in der
Auslegung zu berlicksichtigen. Die Gestalt der Formelemente beeinflusst die Auswahl
und den Ablauf des Fertigungsverfahrens und ist somit ein kostenrelevantes Kriterium.
Fiir die Prototypenbremsscheiben ist die Verzahnung durch spanende Bearbeitung reali-
siert worden, was vergleichsweise hohe Werkzeugkosten sowie einen erhdhten Zeitauf-
wand bedingt. Im Hinblick auf eine kostenoptimierte Fertigung ist die Einbindung in die
GieBform anzustreben.
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8.2.2 Prototypenfertigung®"*

Aufbauend auf der im vorangegangenen Abschnitt festgelegten Geometrie der Prototyp-
Bremsscheibe werden nachfolgend die wesentlichen Aspekte der fertigungstechnischen
Umsetzung diskutiert.

Eine zentrale Herausforderung fiir die Fertigung bildete der geringe zur Verfligung
stehende axiale Bauraum. Zur Realisierung einer bestmoglichen Formfiillung kommen
zwei formgebende Profilwalzen zum Einsatz. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Walzen
zeichnen sie sich dadurch aus, dass ihre AuBBenkontur der angestrebten Bauteilgeometrie
nach dem Umformprozess entspricht. Prozessseitig bedingt diese Geometrie neben dem
axialen Verfahrweg eine zusétzliche radiale Komponente. In Abbildung 8.5 sind Werk-
stiick- und Werkzeugaufbau sowie Geometrie der Profilwalzen schematisch dargestellt.

Profilwalze

@) -

Reibringkorper Al-Kreisring-

@ Ycheibe

Reitstock

Abbildung 8.5: Schematische Darstellung des Umformprozesses zur Herstellung der umfor-
mend hergestellten Leichtbau-Bremsscheibe

Fiir die Aluminiumronde hat sich in den Versuchen eine Rondenwandstérke von 10 mm
bei einem AuBendurchmesser von 199 mm im Hinblick auf eine ausreichende Wand-
stirke und Formfiillung bewidhrt. Die nach dem Umformprozess vorliegenden Wand-
stirken des Topfmantels s; liegen im Bereich der Verzahnung zwischen 4,5 mm und
6,0 mm (vgl. Abbildung 8.6), so dass die angestrebte Wandstirke von 5,5 mm in einigen
Bereichen unterschritten wird. Der Sicherheitsfaktor flir die minimale Wandstérke liegt
bei § = 2,55, womit der fiir schwellende Beanspruchung geltende Sicherheitsfaktor von
S =2 nicht unterschritten wird.

1 Die Fertigung der Prototypen erfolgte bei Fa. Leifeld, Ahlen/Westf.
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8 Umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

Abbildung 8.6: Wandstédrke des Bremsscheibentopfes im Bereich der Verzahnung

Ein weiteres Giitekriterium der Verbindung stellt die im Prozess erreichbare Formfiil-
lung der Verzahnung ¢, dar. Die Formfiillung beeinflusst die im Betrieb auftretende
Flachenpressung und ist somit ein sicherheitsrelevantes Kriterium. Zu betrachten ist
hierbei die Verzahnung zur Ubertragung des Bremsmoments wie auch der Hinterschnitt,
iiber den die axiale Sicherung realisiert ist. Abbildung 8.7 zeigt neben der Schnittansicht
eines Prototyps den Ausschnitt eines umgeformten Aluminiumtopfes.

\ [

Abbildung 8.7: Umformend hergestellte Bremsscheibe — Schnittansicht und Formfiillung (links
und Mitte), Verzahnung des Aluminiumtopfes (rechts)

Insgesamt betrdgt die bei den Prototypen realisierte Formfiillung annédhernd 100 %. Im
Ubergangsbereich zwischen Verzahnung und Hinterschnitt (vgl. exemplarische Markie-
rung in Abbildung 8.7, rechts) ist eine leichte Abplattung zu erkennen, die auf eine nicht
vollstindige Formfiillung schlieBen 1dsst. Aufgrund der geringen Auspriagung wird kein
Einfluss auf das Betriebsverhalten erwartet.

Hinsichtlich der Validierung des Fertigungsprozesses und der Prototypenqualitdt wird
neben der Erfiillung der Geometrieanforderungen die Gefahr einer durch die Prozess-
krifte bedingten Rissbildung im Vorfeld als besonders kritisch eingestuft. Die Anbin-
dungszone des Reibringkdrpers iibernimmt wihrend des Umformprozesses die Funktion
der Matrize und ist den Belastungen durch die Prozesskréfte ausgesetzt. Bedingt durch
die lamellare Auspridgung des Graphits wird von einer Reduzierung der mechanischen
Festigkeit im Reibringkdrper sowie einer Spannungskonzentrationen an den Réindern
ausgegangen. Verformungsfihigkeit und Schlagzdhigkeit sind im Vergleich mit anderen
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Gusssorten somit geringer.”’” Um das Risiko einer Schidigung des Reibringkérpers zu
minimieren, wird die Abstiitzung auf dem Dorn durch Anpassung der Dorngeometrie an
die Innenkontur des Anbindungsbereichs optimiert. Die Priifung der Prototypen auf
Risse im Anbindungsbereich im Anschluss an den Umformprozess mittels Farbein-
dringverfahren und Rontgenstrahlen zeigt keinerlei Anzeichen von Rissen. Der Einfluss
der Prozesskrifte wird fiir die vorliegende Geometrie somit als unkritisch beziiglich der
Bildung von Rissen eingestutft.

Im Rahmen der Prototypfertigung konnte gezeigt werden, dass die Kombination der
Verfahren Driicken und Driickwalzen die Realisierung einer Verbundbremsscheibe in
sehr kurzer Zeit ermoglicht. Der reine Umformprozess der Aluminiumronde, bei dem
Topfgeometrie und Anbindung realisiert werden, erfolgt innerhalb von etwa fiinf Se-
kunden. Die endkonturnahe Fertigung und die hohe erreichbare Oberflichengiite ermog-
lichen eine Reduzierung des mechanischen Nachbearbeitungsumfangs auf die toleranz-
behafteten Fldchen. Eine Nachbearbeitung der TopfauBenkontur ist nicht mehr
erforderlich. Im Vergleich zur einteiligen Grauguss-Bremsscheibe wurde mit diesem
Konzept eine Massenersparnis von etwa 350 g (= 4 %) erreicht.

8.3 Ergebnisse der Validierungsversuche

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt mit dem Ziel, die Festigkeit unter hohen mechani-
schen und thermischen Lasten nachzuweisen. Auf mechanischer Seite steht die sichere
Ubertragung des Bremsmoments unter thermomechanischer Last ohne ein vorzeitiges
Versagen durch Rissbildung oder Bruch der Bremsscheibe im Vordergrund. Weiterhin
ist das Verformungsverhalten (Schirmung) unter hoher Temperaturbelastung zu bewer-
ten. Hierbei ist auch zu priifen, in wie weit durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeftizienten Relativbewegungen zwischen Topf und Reibring auftreten.

Die Versuche zur Validierung der Prototypen werden an einem Schwungmassenpriif-
stand durchgefiihrt.*'®
Lastzyklen vor allem die gute Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen (Stro-

Die Vorteile sind neben der Darstellbarkeit beliebiger realer

mungs- / Kiihlverhéltnisse, Bremsdruck/Bremsmoment) sowie die einfache Einbindung

von Messtechnik.”'"*'® Die Referenz fiir die durchgefiihrten Versuche bildet die eintei-

13 Klocke, F.; Konig, W.: Fertigungsverfahren 4, 2006, S. 103
*16 Leistungsdaten des eingesetzten Schwungmassenpriifstands, vgl. Anhang 13.5.1, Tabelle 13.7

17 Sarda, A. H.: Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und HeiBrubbeln in Pkw-Scheibenbremsen,
2009, S. 38 f.

218 Olms, H.; Marschner, H.; Reuter, M.; Schiffner, K.; Bletz, M.; Weiss, D.: Bremsentechnisches Ver-
suchswesen. In: Breuer, B.; Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 439
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lige Serienbremsscheibe (nachfolgend als Basis bezeichnet). Zur Untersuchung und

Priifung von Festigkeit und Funktion (thermisch und mechanisch) sowie der fiir jeden

Prototyp spezifischen Validierungsumfinge werden Versuche mit verschiedenen Last-

kollektiven durchgefiihrt, die nachfolgend aufgefiihrt sind. Die Versuchsparameter fiir

alle Lastkollektive sind in Anhang 13.5.2 zusammengefasst.

Thermische Rissbestindigkeit: Priifung der Ermiidungsfestigkeit des Reib-
ringkorpers unter zyklischer thermomechanischer Belastung bis zum Durchriss.
Abbildung 8.8 zeigt schematisch einen Reibringausschnitt mit verschiedenen
Rissauspridgungen und den dazugehorigen Beschreibungen.

B

A: Feine Oberflachenrisse mit
netzwerkartiger Struktur

B: Anrisse, radial verlaufend, tiefer
als Oberflachenrisse

>
[9)

Durchrisse bis zum Innen-/
AuRenradius, radial verlaufend,
axial durch den Reibring verlaufend

Abbildung 8.8: Schematische Darstellung verschiedener Formen der Rissauspriagung bei
Bremsscheiben

Uberlastpriifung: Priifung der Spitzentemperatur im Kiihlkanal (Zielwert unter
500 °C), Priifung auf Risse unter maximaler Belastung.

Fadingtest: Priifung der thermischen Leistungsfihigkeit der Bremsscheibe un-
ter hochster thermischer Last.

Thermische Verformung (Schirmung): Die Schirmung beschreibt die Diffe-
renz der axialen Verschiebung zwischen duflerem und inneren Reibringradius.
Das Schirmungsverhalten ist eine wichtige Grof3e im Hinblick auf Funktion und
Bremskomfort. Ausgepréagtes Schirmungsverhalten kann im Betrieb zu Schrag-
verschleil und Restbremsmomenten als Folge einer Liiftspielreduzierung fiih-
ren.”'” Bewertungsgrundlage sind die maximale Schirmung sowie die maximale
Erhoéhung der plastischen Planlaufabweichung. Die Priifung erfolgt auf Basis
verschiedener Lastkollektive zur Bewertung von Komfortbremsungen und Voll-

verzogerungen. Abbildung 8.9 zeigt die Messposition der eingesetzten Sensorik.

1% Dreilich, L.; Pankau, J.; Schmeling, H.-J.: Analyse und Optimierung von Bremsscheibendeformatio-

nen unter Temperaturbelastung, 1992, S. 34
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_‘_
N @m) sensorA,

Schirmung:
Sensor A,-Sensor A,

@) sensor A,

Abbildung 8.9: Abstandsmessung im Rahmen der Versuche zur thermischen Verformung

8.3.1  Mechanische Festigkeit und Rissbildung

Die Erprobung der Ermiidungsfestigkeit von Bremsscheiben ist Teil der Absicherung
der Bauteilsicherheit. In der Praxis sind Bremsscheiben in der Regel zyklischen Belas-
tungen durch aufeinanderfolgende Erwédrmungs- und Abkiihlungsphasen mit teilweise
hohen Temperaturgradienten ausgesetzt. Die daraus resultierenden wechselnden Span-
nungszustinde vor allem an der Oberfliche der Bremsscheibe als Ort des Energieein-
22 Die Ausbreitung der Risse
kann durch weitere Belastung bis zum Durchriss der Bremsscheibe und somit zum

trags flihren tiber der Laufzeit zur Bildung von Rissen.

vollstindigen Bauteilversagen fithren. Zur Priifung des Ermiidungs- und Rissbildungs-
verhaltens werden die Versuche zur thermischen Rissbestindigkeit herangezogen.**!
Aufgrund der bis auf den Anbindungsbereich geometrischen und fertigungstechnischen
Gleichheit des Reibringkdrpers mit der Basis-Bremsscheibe ist ein dhnliches Rissbil-
dungsverhalten zu erwarten. Die Schadensbilder der Versuche bestétigen diese Vermu-
tung. Der Durchriss tritt am Auflenradius der Reibringe auf, wobei sich die konstruktive
Trennung von Reibringkdrper und Bremsscheibentopf positiv auf die Sicherheit gegen

Topfabrisse auswirkt.”*

Der Anbindungsbereich zeigt sich in der Verfolgung der Riss-
entstehung und Rissausbreitung insgesamt unauffallig. Abbildung 8.10 zeigt ein typi-
sches Schadensbild der umformend hergestellten Leichtbau-Bremsscheibe nach bestan-

denem Risspriifungsversuch.

220 Yamabe, J.; Takagi, M.; Matsui, T.: Development of Disc Brake Rotors for Heavy- and Medium-Duty
Trucks with High Thermal Fatigue Strength, 2003, S. 42 f.

22! Versuchsparameter der verwendeten Priifszenarien, siche Anhang 13.5.2

222 Hoffmann, L; Fiillgrabe, F.; Winner, H.: Die Zukunft der Bremsscheibe im Umfeld des Leichtbaus,
2010, S. 54
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Abbildung 8.10: Schadensbild eines Risspriifungstests der umformend hergestellten Leichtbau-
Bremsscheibe

8.3.2 Thermisches Verhalten

Bedingt durch die gleiche Gestaltung der Reibringe und des Kiihlkanals werden nur
geringe Anderungen im thermischen Verhalten im Vergleich zur Basis-Bremsscheibe
erwartet. Mogliche Unterschiede resultieren aus dem Wérmeiibergang zwischen Reib-
ringkorper und Bremsscheibentopf sowie der reduzierten Wérmekapazitit des Topfes.
Aufgrund des in Kapitel 6.2 gezeigten geringen Einflusses von Parameteréinderungen im
Toptbereich auf die thermische Leistungsfidhigkeit wird eine geringe Temperaturerho-
hung erwartet. Als VergleichsgroBBe wird die Temperatur im Kiihlkanal herangezogen.
Im Vergleich zur Oberflachentemperatur, die bedingt durch Einfliisse wie Hotspotting
oder Hotbanding radial und rotatorisch hohe Temperaturgradienten aufweisen kann,
wird in der Scheibenmitte eine anndhernd homogene Temperaturverteilung erwartet.
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Abbildung 8.11: Vergleich der Temperaturen im Kiihlkanal — a) Basis-Bremsscheibe, b) Um-
formend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

Abbildung 8.11 zeigt die Temperaturverldufe des Kiihlkanals und des Anbindungsbe-
reichs fiir zwei Einzelbremsungen eines Uberlasttests im Vergleich zwischen der Proto-
typ-Bremsscheibe (a) und der Basis-Bremsscheibe (b). Wie erwartet stellt sich eine
anndhernd gleiche Spitzentemperatur ein. Die gemessenen Maximaltemperaturen im
Kiihlkanal zeigen ein etwas geringeres Temperaturniveau (47 = 3-9 °C) fiir die einteili-
ge Bremsscheibe, was im Rahmen des Fadingtests hinsichtlich mdglicher Warmelei-
tungseinfliisse untersucht worden ist. Die Ergebnisse des Fadingtests sind in Abbildung
8.12 dargestellt. Neben der Temperatur auf der Reibfliche werden die Temperaturen im
Anbindungsbereich sowie im Topf aufgenommen, was eine Bewertung der Wirmelei-
tung ermoglicht. Die sich einstellenden Verharrungstemperaturen an der Reibringober-
fliche der verglichenen Bremsscheiben zeigen nur minimale Unterschiede, so dass hier
von einem gleichen Temperaturniveau ausgegangen wird. Deutlichere Unterschiede
ergeben sich in der Anbindungszone sowie im Topfbereich. Das Temperaturniveau der
Prototyp-Bremsscheibe ist in diesem Bereich etwa 35 °C niedriger verglichen mit der
Basis. Unter Beriicksichtigung der fiir die Prototyp-Bremsscheibe erforderlichen geo-
metrischen Anpassungen im Anbindungsbereich sowie dem potenziell hdheren Warme-
widerstand im Ubergang zwischen Anbindung und Topf wird auf einen schlechteren
Wirmeiibergang geschlossen.
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Abbildung 8.12: Vergleich der Temperaturen im Fadingtest — a) Basis-Bremsscheibe, b) Um-
formend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

Neben der Analyse der thermischen Leistungsfdhigkeit werden die gepriiften Brems-
scheiben nach den Versuchen auf ein mogliches Spiel zwischen Reibringkérper und
Bremsscheibentopf untersucht. Bei einigen Prototyp-Bremsscheiben zeigt sich wahrend
der Uberlastpriifung ein leichtes axiales Spiel zwischen Bremsscheibentopf und Reib-
ringkorper im Zehntelmillimeter-Bereich. Ein weiteres Lockern des Topfes konnte
ebenso wie mechanische Schiden durch Risse oder Verformungen im Versuchsverlauf
nicht festgestellt werden. Als Ursache fiir das Auftreten von Spiel wird eine zu kleine
axiale Sicherung identifiziert, deren Ausfiihrung durch die vorhandenen Modelleinrich-
tungen zum Gieflen vorgegeben war. Durch eine konstruktive Weiterentwicklung des
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Konzepts wurde die Aufnahme hoherer Axialkrafte ermdglicht und dadurch ein fester

Topfsitz realisiert.””

8.3.3 Verformungsverhalten unter thermomechanischer Last

Die umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe weist eine dhnliche Anordnung
von Reibringkérper und Topf auf, wie es bei der genieteten Verbundbremsscheibe
(vgl. Abbildung 8.13) oder bei einteiligen Bremsscheiben der Fall ist.

Abbildung 8.13: Verbundbremsscheibe mit Nietverbindung zwischen Reibringkorper und Topf

Aufgrund dieser konzeptionellen Parallelen wird ein &hnliches Verformungs- und
Schirmungsverhalten erwartet. Mogliche Vorteile im Schirmungsverhalten der umfor-
mend hergestellten Bremsscheibe ergeben sich aus der geringeren Steifigkeit des Alu-
miniumtopfes verglichen mit dem Graugusstopf der Basis-Scheibe. Ein entsprechendes
Verhalten wird bei der genieteten Bremsscheibe beobachtet.”2*Abbildung 9.14 zeigt die
Verformungswerte fiir den Einzel- und Doppelstopp der Schirmungsuntersuchung.

2 Hoffmann, 1.; Fiillgrabe, F.; Winner, H.: Die Zukunft der Bremsscheibe im Umfeld des Leichtbaus,
2010, S. 57

224 Hoffmann, L; Fiillgrabe, F.; Winner, H.: Die Zukunft der Bremsscheibe im Umfeld des Leichtbaus,
2010, S. 55 f.
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Abbildung 8.14: Thermische Verformung der Basis-Bremsscheibe und umformend hergestellten
Bremsscheibe im Einzelstopp (links) und Doppelstopp (rechts)

Die Versuchsergebnisse bestitigen das im Vorfeld erwartete Verformungsverhalten. Die
Prototyp-Bremsscheibe zeigt im Vergleich mit der Basis-Bremsscheibe ein nahezu
gleiches quantitatives und qualitatives Verformungsergebnis sowohl im Einzel- als auch
im Doppelstopp.

8.4 Fazit und Potenzial fur weiterfuhrende
Untersuchungen

Durch die Kombination der umformenden Fertigungsverfahren Driicken und Driickwal-
zen wird eine Leichtbau-Bremsscheibe in Verbundbauweise realisiert, die sich vor allem
durch einen vereinfachten Fertigungsprozess im Vergleich zu bisherigen Konzepten
auszeichnet. Die Integration des Anbindungsprozesses in die Toptherstellung fiihrt zu

225 Dariiber hinaus bietet die hohe

einer erheblichen Reduzierung der Prozessschritte.
erreichbare Oberflichenqualitdt die Moglichkeit, den Nachbearbeitungsaufwand zu
reduzieren. Die resultierende Reduzierung der Fertigungszeiten in Verbindung mit der
einfachen Werkzeuggeometrie stellen Potenziale fiir eine kostengiinstige Umsetzung
dar. Im Vergleich zur Basis-Bremsscheibe betrigt die Massenersparnis etwa 350 g
(=4 %). Konzeptbedingt hingt die realisierbare Massenersparnis vor allem von der
Topftiefe und der GroBle des Verzahnungsbereichs ab, in dem eine Materialdopplung

vorliegt.

3 Vgl. vereinfachtes Prozessdiagramm in Anhang 13.6, Abbildung 13.16
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8 Umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe

In den Validierungsversuchen hat sich die umformend hergestellte Bremsscheibe im
Hinblick auf die mechanische und thermische Festigkeit bewihrt. Die Spitzentempera-
turen und die Verformungen liegen auf dem Niveau der einteiligen Basis-Bremsscheibe.
Ein vorzeitiges Versagen durch Rissbildung konnte in den Versuchen nicht beobachtet
werden. Im Hinblick auf die Langzeitstabilitdt ist eine Schidigung durch galvanische
Korrosion zu untersuchen. Die Bremsscheibengeometrie ermoglicht im Bereich der
Anbindungszone sowie im Innenteil des Reibringkorpers Wasseransammlungen (vgl.
Abbildung 8.15), womit eine wesentliche Bedingung fiir die Entstehung galvanischer
Korrosion erfiillt ist. Entsprechende Schadensfille bei in Serie befindlichen Konzepten,
wie der Niet-Bremsscheibe, sind dem Autor nicht bekannt.

Bereich der
Flissigkeits-
ansammlungen

Bereich der
Fliissigkeits-
ansammlungen

/

Abbildung 8.15: Potenziell gefihrdete Bereiche fiir Kontaktkorrosion der umformend herge-
stellten Leichtbau-Bremsscheibe

Eine potenzielle Weiterentwicklung des Konzepts der umformend hergestellten Brems-
scheibe ist die Anbindung des Bremsscheibentopfes iiber eine innen liegende Verzah-
nung. Das aktuell umgesetzte Konzept ermdglicht eine freie Ausdehnung des Alumini-
umtopfes in radialer Richtung. Eine innenliegende Verzahnung bietet die Moglichkeit
die radiale Ausdehnung des Topfes zu verhindern. Somit kann von einer selbstverstér-
kenden Wirkung in radialer Richtung ausgegangen werden, die einem Ld&sen von
Bremsscheibentopf und Reibringkdrper entgegenwirkt. Aus fertigungstechnischer Sicht
ist die Eignung einer Verfahrenskombination aus Innenprojizieren und Driicken zu
priifen,”*® bei der ebenfalls Walzen als formgebende Werkzeuge zum Einsatz kommen.

226 Runge, M.: Driicken und Driickwalzen, 1993, S. 25 f.
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

9 Reibgeschweilite Leichtbau-
Bremsscheibe

9.1 Grundlagen des ReibschweiRens

Das Reibschweiflen gehort zu der Gruppe der Pressschweillverfahren, die entsprechend
der DIN 8593 den fligenden Fertigungsverfahren zuzuordnen sind. Im Vergleich zu den
klassischen Schmelzschweillverfahren zeichnet sich das Reibschweilen durch eine
geringere thermische Belastung der Werkstoffe aus. Diese Eigenschaft bietet die Mog-
lichkeit Werkstoffe mit stark unterschiedlichen Schmelztemperaturen zu verbinden, die
mit herkdmmlichen SchweiBlverfahren nicht oder nur schwer schweiflbar sind
(z.B. Aluminium / Stahl).”*’ Nachteilig bei der VerschweiBung von Werkstoffkombina-
tionen ist die Gefahr der Entstehung intermetallischer Phasen in der Verbindungszo-

228

. . . . . . . 229 .
ne.”” Diese fiihren zu einer Versprodung im Bereich der Schweiflzone,” was sich

negativ auf die Giite der Verbindung auswirkt.

Prozessseitig liegt der charakteristische Unterschied zu den Schmelzschweillverfahren
in der Art der Warmeeinbringung. Die erforderliche Wérme fiir die Verbindungsbildung
wird beim Reibschweillen ausschlieBlich durch mechanische Reibung erzeugt. Hierzu
werden die zu fiigenden Bauteile an den Stof3stellen gegeneinander bewegt. In der Regel
wird mindestens ein Fiigeteil in ein drehendes Spannwerkzeug gespannt, wahrend der
Fiigepartner feststeht und sich in axialer Richtung verfahren lisst.”*° Durch die Relativ-
bewegungen zwischen beiden Bauteilen und der wirkenden Axialkraft steigt die Tempe-
ratur in der Kontaktzone. Bei Erreichen der Filigetemperatur, die unterhalb der Schmelz-
temperatur der Werkstofte liegt, wird der Reibvorgang durch abruptes Abbremsen des
rotierenden Bauteils beendet und die Stauchkraft erhoht. Als Folge der Materialaufwei-
chung entsteht wihrend des Stauchvorgangs der fiir das Reibschweillen typische Wulst,
der bei Bedarf durch spanende Nachbearbeitung entfernt wird.

227 Dilthey, U.: Schweitechnische Fertigungsverfahren 1, 2006, S. 126 f.

228 Dilthey, U.: Schweiitechnische Fertigungsverfahren 1, 2006, S. 127

22 Fahrenwaldt, H. J.; Schuler, V.: Praxiswissen SchweiBtechnik, 2006, S. 107, S. 208, S. 362
2% Witt, G. et al: Taschenbuch der Fertigungstechnik, S. 205, 2006
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Abbildung 9.1 zeigt schematisch die Phasen des Reibschweillprozesses mit den relevan-
ten ProzessgroBBen. Deutlich erkennbar ist die stetige Langenverkiirzung, die bedingt
durch den sprunghaften Anstieg der Stauchkraft am Ende des Prozesses (Phase d)
nochmals deutlich zunimmt.
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——

Flachenbezogene
Reib-/ Stauchkraft
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Abbildung 9.1: Reibschweiiprozess — Schematische Darstellung der zeitlichen Verlaufe der
relevanten ProzessgroBen™'

9.2 Prototypische Umsetzung

Die Grundidee der reibgeschweilliten Bremsscheibe basiert auf der Senkung der Bau-
teilmasse mit dem Ziel die thermische Leistungsfahigkeit zu verbessern. Hierzu wird
ein Zwischenelement zur Erhohung der wirksamen Kiihlfliche formschliissig in den
Kiihlkanal des Reibringkorpers integriert. Gleichzeitig erfolgt liber das Element die
Anbindung an den Leichtbautopf aus Aluminium. Abbildung 9.2 zeigt Konzeptdarstel-
lungen der Bremsscheibe, in denen die Anbindungszone den Bereich der Wulstbildung
und der auftretenden intermetallischen Phasen kennzeichnet.

»! Eigene Darstellung in Anlehnung an: Dilthey, U.: SchweiBtechnische Fertigungsverfahren 1, 2006,
S. 122
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Anbindungszone 4 °

Abbildung 9.2: Schnittansichten der reibgeschweif3ten Bremsscheibe

9.21 Konzeptauslegung

Aus der Konzeptidee resultieren sowohl funktionale als auch fertigungstechnische
Herausforderungen, die im Rahmen der Umsetzung zu beriicksichtigen sind. Durch die
Gestaltung des Zwischenelements und der Anbindung an den Topf sind neben einer
Anderung der thermischen Eigenschaften auch Einfliisse auf das Verformungsverhalten
unter thermomechanischer Last zu erwarten. Weiterhin ist die Stabilitit der Reib-
schwei3verbindung im Betrieb zu priifen. Weitere fertigungstechnische Herausforde-
rungen ergeben sich aus der Integration des Zwischenelements in den Kiihlkanal sowie
einer reibschweillgeeigneten Gestaltung der Anbindungszone.

9.2.1.1 Werkstofftechnische Randbedingungen

Im Hinblick auf die ReibschweiBleignung spielt die Werkstoffauswahl der Reibschweif3-
partner eine wesentliche Rolle. Eine Ubersicht iiber die ReibschweiBeignung gibt die
DIN EN ISO 15620.* Die Ausfiihrung des Zwischenelements in Grauguss analog zum
Reibringkorperwerkstoft wird hinsichtlich der Festigkeit der Verbindung als kritisch

23 Fiir das im Kiihlkanal integrierte Zwischenele-

bewertet und nicht weiterverfolgt.
ment, iiber welches auch die Anbindung realisiert wird, wird ein Blech aus hoherfestem
Stahl (S335MC) mit einem maximalen Kohlenstoffgehalt von 0,12 % gewihlt. Die
Temperaturstabilitidt des Stahlblechs ermdglicht eine gute Einbindung in die Prozessket-
te, da das Blech direkt in den Gusskern integriert werden kann. Gleichzeitig wird im
Hinblick auf die thermische Funktion von einer ausreichenden thermischen Stabilitét
des verwendeten Stahls ausgegangen. Fiir den Bremsscheibentopf wird die Aluminium-

knetlegierung AIMg3 gewihlt.

232 DIN EN ISO 15620: SchweiBen — Reibschweifien von metallischen Werkstoffen, 2000

233 Fiillgrabe, F.; Winner, H.; Kiefer, A.; Fischer, S.; Hoffmann, I.: Simulative Analysis and Experimen-
tal Investigation of Innovative Lightweight Brake Discs, 2010, S. 287
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Zu beachten sind die beim thermischen Fiigen von Aluminium und Stahl entstehenden
intermetallischen Phasen, die zu einer Versprodung der Fiigezone fiihren. Der Anbin-
dungsbereich ist somit besonders im Hinblick auf Bauteilversagen durch Rissbildung
oder Sprédbruch zu beachten. In diesem Zusammenhang ist auch das Wachstum des
Phasensaums im Betrieb unter Temperatureinfluss zu bertlicksichtigen. Nach ersten
Erkenntnissen wird eine Grenztemperatur in der Fiigezone im Betrieb von 180 bis
200 °C festgelegt.”**° Eine detaillierte Analyse des Einflusses und der Auswirkungen
der intermetallischen Phase ist im Rahmen der Validierungsversuche erforderlich.

9.2.1.2 Geometrische Randbedingungen

Fiir das zu realisierende Konzept einer reibgeschweifiten Leichtbau-Bremsscheibe sind
aufbauend auf der Basis-Bremsscheibe die nachfolgend beschriebenen Geometriednde-
rungen erforderlich.

Reibringkorper mit Funktionsblech

Die Gestaltung des Reibringkorpers erfolgt mit dem Ziel einer im Vergleich zur Basis
gleichbleibenden Reibpfadhohe und Reibringkdrperbreite. Bedingt durch die Einbin-
dung des Funktionselementes in den Kiihlkanal werden Anpassungen beziiglich der
Reibring- und Kiihlkanalbreite vorgenommen. In Abbildung 9.3 sind die Anderungen
anhand von Schnittansichten der einteiligen Basis-Bremsscheibe sowie des Reib-
schweil}-Konzepts dargestellt.
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Abbildung 9.3: Schnittansicht mit Reibringkérperabmessungen fiir die einteilige Basis-
Bremsscheibe (a) und das Konzept der reibgeschweilliten Bremsscheibe (b)

24 Fiillgrabe, F.; Winner, H.; Kiefer, A.; Fischer, S.; Hoffmann, I.: Simulative Analysis and Experimen-
tal Investigation of Innovative Lightweight Brake Discs, 2010, S. 287

3 Hoffmann, 1.; Fiillgrabe, F.; Winner, H.: Die Zukunft der Bremsscheibe im Umfeld des Leichtbaus,
2010, S. 51
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Die Anforderung einer zur Basis gleichbleibenden Breite des Reibringkorpers erfordert
die Reduzierung der Reibring- und Kiihlkanalabmessungen, um den erforderlichen
Bauraum fiir das Funktionsblech zu schaffen. Fiir das Konzept der reibgeschweif3ten
Bremsscheibe erfolgt eine Reibringvereinheitlichung bei gleichzeitiger Reduzierung der
Gesamtbreite beider Reibringe um 1,5 mm. Die Reduzierung der wirksamen Kiihlka-
nalbreite betrdgt im Vergleich zur Basis 1 mm.

Die Ausschnitte fiir die Kiihlnoppen werden iiber einen Laserprozess in das Stahlblech
eingebracht. Uber einen Drehprozess erfolgt die Herstellung der AuBen- und Innenkon-
tur des Anbindungsblechs. Bei der Dimensionierung des Funktionsblechs sind ferti-
gungstechnische wie auch funktionale Anforderungen zu bertlicksichtigen. Aus ferti-
gungstechnischen Griinden wird zunichst eine Blechdicke von 2,5 mm festgelegt, um
die Gefahr einer thermisch bedingten Verformung im Rahmen des GieBprozesses zu
reduzieren. Im Bereich der Topfanbindung ist eine Aufdickung des Funktionsblechs
erforderlich. Diese wird fiir den im Vorfeld des Reibschwei3prozesses erforderlichen
Plandrehvorgang als Materialvorhalt benotigt (vgl. Abbildung 9.5). Auf funktionaler
Seite ist die Wirmeleitung in die Anbindungszone gering zu halten, um ein Uberschrei-
ten der Grenztemperatur und damit eine Schwéichung der Anbindung zu vermeiden.
Durch Variation der Blechdicke wird die Warmeleitung in den Toptbereich und somit
auch die Temperaturverteilung in der Bremsscheibe beeinflusst. Den aus Glei-
chung (9.1) resultierenden Zusammenhang zwischen der Wandstérke sgj.., des Funkti-
onsblechs und dem Wirmeleitwiderstand R zeigt Abbildung 9.4. Im Rahmen der Kon-
zeptvalidierung sind mogliche thermische Auswirkungen durch die geometrischen

7, .
ln Blech,innen
rBlech ,aufSen

R= 9.1
l'ZE.SBlech ( )

Anderungen zu priifen.

6,3

N W A O O N O

Warmeleitwiderstand
in KIW

1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Dicke des Funktionsblechs in mm

Abbildung 9.4: Wirmeleitwiderstand in Abhéngigkeit der Dicke des Funktionsblechs
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Bremsscheibentopf

Analog zur Auslegung des Bremsscheibentopfes fiir die umformend hergestellte Brems-
scheibe ist das maximal auftretende Bremsmoment von 3700 Nm relevant fiir die Di-
mensionierung der Wandstirken. Weitere Randbedingungen ergeben sich aus der zulés-
sigen Gesamtbreite der Bremsscheibe (52,4 mm) sowie den Abmessungen des
Reibringkorpers mit Funktionsblech. Weitere fiir die Auslegung relevante Einfliisse
resultieren aus der prozessbedingten Verkiirzung der Mantelfliche und der Entfestigung
der Aluminiumlegierung im Anbindungsbereich. Beide Gréfen sind im Vorfeld nicht
bekannt, was eine detaillierte Auslegung erschwert. Ausgehend von den Erfahrungen im
Rahmen der Topfauslegung fiir die umformend hergestellte Bremsscheibe wird zunichst
eine Topfwandstirke von 6 mm bei einem AuBendurchmesser von 172 mm definiert
(vgl. Abbildung 9.5).
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Abbildung 9.5: Radiale Abmessungen der reibgeschwei3ten Bremsscheibe (links) und Detail-
abmessungen des Funktionsblechs (rechts)

9.2.2 Prototypenfertigung®®

Basierend auf dem in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Design der reib-
geschweiliten Bremsscheibe werden im folgenden Kapitel die fertigungstechnische
Umsetzung sowie die Ergebnisse diskutiert. Eine stark vereinfachte schematische Uber-
sicht iiber die Phasen des Reibschweillprozesses fiir die Bremsscheibe zeigt Abbildung
9.6. Der Reibringkorper wird am Aullenradius fiir den Prozess in ein Spindelspannfutter
mit drei Backen gespannt. Zur Aufnahme der im Prozess auf das Funktionsblech wir-
kenden Axialkrifte, ist in das Futter eine zusétzliche Abstiitzplatte integriert, an der das

Blech anliegt.

6 Die Fertigung der Prototypen erfolgte bei Fa. KUKA, Augsburg.
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Abbildung 9.6: Schematische Darstellung des Reibschwei3prozesses fiir die zu realisierende
Leichtbau-Bremsscheibe

Der Bremsscheibentopf wird auf der Gegenseite in einem axial verfahrbaren Schlitten
eingespannt. Die duBlere Mantelfliche des Topfes wird iiber zwei Halbschalen fixiert
und gefiihrt. Dabei umschlieen die Halbschalen nicht die komplette Lénge der Topf-
mantelfliche. Der axiale Uberstand des Topfes wird als Ausspannlinge bezeichnet und
ist hinsichtlich der Gefahr eines Aufbeulens des Topfmaterials wéhrend des Prozesses
moglichst gering zu halten. Die erforderliche Mindest-Ausspannlidnge resultiert aus der
Langenverkiirzung als Folge der auftretenden Stauchkrifte am Prozessende sowie der
Bauraumsituation an der Fiigestelle.

Zu den relevanten Variationsparametern, die eine Beeinflussung des Reibschweilipro-
zesses und damit der Bremsscheibe ermoglichen, zdhlen unter anderem Spindeldrehzahl
sowie Reib- und Stauchdruck. Der Reibdruck wirkt am Ende der Reibphase und wird
nach dem Stillstand der Spindel auf den Stauchdruck erhoht (vgl. Abbildung 9.1,
S. 106). Eine weitere Variationsgrof3e stellt die resultierende Prozesszeit dar. Das Reib-
schweillen von Stahl und Aluminium erfordert zur Vermeidung einer Entfestigung der
Aluminiumlegierung sehr kurze Prozesszeiten. Hierbei sind zwei Aspekte von besonde-
rer Bedeutung. Die im vorliegenden Anwendungsfall aus dem Topfdurchmesser resul-
tierenden hohen Relativgeschwindigkeiten in der Schweilebene flihren zu einem
schnellen Temperaturanstieg in der Fiigezone. In Verbindung mit der vergleichsweise
hohen Wiarmeleitfdhigkeit von Aluminium steigt der Bereich der Wérmeeinflusszone.
Durch eine Reduzierung der Prozesszeit kann dieser Bereich verkleinert werden, was
einer Entfestigung entgegenwirkt. Dartliber hinaus wirkt sich eine kurze Prozesszeit
positiv auf die Grofe der entstehenden intermetallischen Phasen aus. Mit zunehmender
Reibzeit nimmt die GroBe der intermetallischen Phase zu, was sich negativ auf die
Bauteilfestigkeit auswirken kann. Fiir die Fertigung der Bremsscheibe sind mit Prozess-
zeiten unter 0,5 Sekunden die besten Ergebnisse erzielt worden.

Die Bewertung der Schwei3verbindung erfolgt mit einer Biegepriifung in Anlehnung an
die DIN EN ISO 15620. Mit Hilfe der Ergebnisse konnen Aussagen iiber die Qualitét
der ReibschweiBlverbindung vorgenommen und Riickschliisse auf die Schweillparameter
gezogen werden. Fiir die Anfertigung der Priifstiicke wird das Funktionsblech oberhalb
der Fiigestelle vom Reibringkorper getrennt. Topfseitig wird die Stirnfliche mit einem
Teil der Mantelfliche abgetrennt. Durch Sigeschnitte in die verbleibende Topfmantel-
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fliche werden im Abstand von 90° vier Priifstiicke erstellt, die durch Schlagbelastung
vom Funktionsblech getrennt werden. Abbildung 9.7 zeigt exemplarisch ein Priifergeb-
nis. Deutlich an den Priifstiicken zu erkennen ist der wihrend der Stauchphase durch
Materialverdrangung entstehende Wulst. Die aus der Stauchung resultierende Material-
verkiirzung liegt bei etwa 4 mm. Der rechte Teil der Abbildung zeigt eine Detailauf-
nahme des weiBllich schimmernden Phasensaums, der gleichméBig ausgebildet vorliegt.

Abbildung 9.7: Ergebnisse der Biegepriifung — Priifling mit Probestiicken (links) und Detailauf-
nahme des entstandenen Phasensaums (rechts)

Die im Vorfeld erwarteten Prozessvorteile einer sehr guten Reproduzierbarkeit und
kurzer Prozesszeiten konnten wihrend der Prototypenfertigung bestitigt werden.
Gleichzeitig stellt das Fertigungsverfahren, bedingt durch die diinne intermetallische
Verbindungszone, hohe Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit. Insbesondere die
Lage des Funktionsblechs im Reibringkorper ist hierbei von Bedeutung. Ein Brems-
scheibensegment eines gefertigten Prototyps ist in Abbildung 9.8 dargestellt. Die er-
reichbare Massenersparnis der Prototyp-Bremsscheiben liegt bei etwa 950 g (= 10 %).

Abbildung 9.8: Segment der reibgeschweifiten Leichtbau-Bremsscheibe

9.3 Ergebnisse der Validierungsversuche

Im Fokus der durchgefiihrten Versuche stehen die Uberpriifung der ReibschweiBverbin-
dung sowie die Analyse der Auswirkungen des Funktionsblechs auf das thermische und
thermomechanische Verhalten der Bremsscheibe. Die Priifkriterien fiir die Reibschweil3-
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verbindung zwischen Topf und Reibringkdrper resultieren aus der Ubertragung des
maximalen Bremsmoments sowie dem als kritisch bewerteten Temperatureinfluss auf
die Festigkeit der Verbindung. Weiterhin ist der Einfluss des Funktionsblechs auf den
Thermohaushalt der Bremsscheibe sowie auf das Verformungsverhalten unter thermo-
mechanischer Last zu priifen. Die Validierungsversuche erfolgen analog zu den Unter-
suchungen der umformend hergestellten Leichtbau-Bremsscheibe am Schwungmassen-
priifstand (vgl. Kapitel 8.3).

9.3.1 Mechanische Festigkeit und Rissbildung

Fiir die Uberpriifung der mechanischen Festigkeit und des Rissbildungsverhaltens wird
das Lastkollektiv zur thermischen Rissbestindigkeit herangezogen.”’ Die Ergebnisse
der durchgefiihrten Versuche zeigen, dass es im Bereich der Anbindung zwischen Funk-
tionsblech und Bremsscheibentopf zu keinen Schidigungen durch Risse kommt. Das
Versagenskriterium in Form des Durchrisses wird an den Reibringen erreicht. Abbil-
dung 9.9 zeigt eine reibgeschweilite Prototyp-Bremsscheibe nach einer Risspriifung.

Abbildung 9.9: Ergebnisse des Risspriifungstests einer reibgeschweilfiten Bremsscheibe

Deutlich zu erkennen ist der Durchriss am Aullenradius beider Reibringe. Vorteile im
Rissbildungsverhalten ergeben sich durch das in den Kiihlkanal integrierte Funktions-
blech. Dieses weist nach den Versuchen keine oder nur geringe Rissmerkmale auf und
trdgt nach dem Durchriss zu einer Stabilisierung des Grundkorpers bei. Ein weiterer
positiver Effekt resultiert aus der zentralen Anbindung des Reibringkorpers. Diese flihrt
im Betrieb zu einem niedrigeren Belastungsniveau durch geringere thermomechanische

Spannungen in den Reibringen.”®

37 Versuchsparameter der verwendeten Priifszenarien, siche Anhang 13.5.2, Tabelle 13.9

28 Schorn, M.: Produkt- und Prozessinnovation von Grauguss-Bremsscheiben, 2006, S. 4
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

9.3.2 Thermisches Verhalten

Ausgehend von der thermischen Analyse der gesamten Bremsscheibe erfolgt im Rah-
men der durchgefiihrten Untersuchungen eine Detailanalyse zum thermischen Einfluss
des Funktionsblechs. Vorteile sind durch die groBere wirksame Kiihlfliche zu erwarten,
was insbesondere fiir den konvektiven Wirmetransport von Bedeutung ist. Gleichzeitig
steigt bedingt durch die diinne Ausfiihrung der Wérmeleitwiderstand, was einen Ein-
fluss auf die Warmeleitung in den Topf erwarten lésst.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt liegt auf der thermischen Belastung des An-
bindungsbereichs. Das Wachstum der intermetallischen Phase als Folge hoher thermi-
scher Belastung im Bereich von 200 °C und einer daraus resultierenden Versprodung ist
im Vorfeld der Versuche hinsichtlich der Bildung von Rissen als kritisch eingestuft
worden. In Rissbildungsversuchen sind keine Thermoelemente in den Bereich der An-
bindung zwischen Funktionsblech und Topf eingebracht worden. Daher wird trotz der
positiven Versuchsergebnisse zum Rissbildungsverhalten ein moglicher Zusammenhang
zwischen dem Temperaturniveau in der Anbindungszone und der Bildung von Rissen
gepriift. Die Analyse erfolgt auf Basis von High-Performance Tests sowie einer thermi-
schen Uberlastpriifung.
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Abbildung 9.10: Vergleich der Temperaturen im Kiihlkanal und in der Anbindungszone (rechts
Lage der Thermoelemente) — a) Basis-Bremsscheibe, b) Reibgeschweilite Bremsscheibe
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Abbildung 9.10 zeigt die Temperaturverldufe des Kiihlkanals und des Anbindungsbe-
reichs einer einteiligen Basis-Bremsscheibe (a) im Vergleich mit einer reibgeschweif3ten
Bremsscheibe (b) fiir zwei Einzelbremsungen eines High-Performance Tests. Die auftre-
tenden Maximaltemperaturen im Kiihlkanal zeigen ein etwas geringeres Temperaturni-
veau (= 10-20°C) fiir die reibgeschweiflte Bremsscheibe. Deutliche Unterschiede
zeigen sich erwartungsgemail in den Temperaturen der Anbindungszone. An vergleich-
barer Messposition (vgl. Abbildung 9.10, rechts) ist das Temperaturniveau der Reib-
schweil3-Bremsscheibe um etwa 110 °C niedriger als bei der Basis, was im Hinblick auf
den thermisch begrenzt belastbaren Anbindungsbereich positiv zu bewerten ist.

Zur Verdeutlichung des Temperaturverhaltens ist in Abbildung 9.11 die in der Simulati-
on ermittelte Aufteilung der Wiarmeiibergangsmechanismen fiir die Reibringkorper
beider Bremsscheiben iiber einen Bewertungszeitraum von 500 Sekunden mit Beginn
der Bremsung dargestellt. Wie erwartet ergeben sich Unterschiede im Bereich des kon-
vektiven Warmetransports und der Warmeleitung. Die Vorteile des Funktionsblechs und
der grofBeren wirksamen Fliche im Kiihlkanal zeigen sich im konvektiven Warmetrans-
port. Der im Vergleich zur Basis-Bremsscheibe um fast 50 % geringere Anteil der Wir-
meleitung ist auf den vergleichsweise hohen Wéarmeleitwiderstand zurlickzufiihren.
Zusammenfassend flihrt das Design der reibgeschweiliten Bremsscheibe zu einer um
9 % hoheren Kiihlleistung im Vergleich zur Basis-Bremsscheibe. In Verbindung mit der
geringeren Temperatur im Kiihlkanal resultieren daraus Vorteile der reibgeschweil3ten
Bremsscheibe im thermischen Bereich fiir das vorliegende Lastkollektiv.
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Abbildung 9.11: Energiebilanz des Reibringkdrpers wihrend eines Einzelstopps im Vergleich
zwischen Basis-Bremsscheibe und reibgeschweiliter Leichtbau-Bremsscheibe

115



9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Im Hinblick auf eine dauerhafte thermische Belastung wird die Prototyp-Bremsscheibe
einem Fading-Test unterzogen. Im Rahmen der Untersuchungen zur reibgeschweifiten
Bremsscheibe wird der Test genutzt, um weitere Aussagen iiber die Festigkeit der Anbin-
dung unter maximaler thermischer Last zu treffen. Abbildung 9.12 zeigt den Vergleich der
gemessenen Temperaturprofile im Vergleich zur Basis-Bremsscheibe. Die Temperatur-
messstellen befinden sich am Reibring, im Anbindungsbereich sowie in der Mantelfla-
che des Bremsscheibentopfes, was eine detaillierte Aussage iiber den Wirmestrom
ermoglicht.
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Abbildung 9.12: Vergleich der Temperaturen im Kiihlkanal und in der Anbindungszone (rechts
Lage der Thermoelemente) — a) Basis-Bremsscheibe, b) Reibgeschweilite Bremsscheibe

Der Vergleich der Spitzentemperaturen beider Bremsscheiben zeigt mit Blick auf die
Ergebnisse des High-Performance Tests ein gegenldufiges Verhalten. Das Temperaturni-
veau der Basis-Bremsscheibe liegt in den Folgebremsungen des Fadingtests im Schnitt
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um etwa 20 °C unter der reibgeschweiliten Bremsscheibe. Ursédchlich hierfiir ist unter
anderem das Lastprofil des Fadingtests, welches durch hohe Lasten und kurze Abkiihl-
zeiten gekennzeichnet ist. Der Vergleich der Ergebnisse der Basis-Bremsscheibe ver-
deutlicht den hoheren Einfluss der Warmeleitung im Fadingtest. Die Temperatur im
Anbindungsbereich der Basis-Bremsscheibe liegt um bis zu 250 °C hoher verglichen
mit dem High-Performance Test. Fiir die reibgeschweifite Bremsscheibe ergibt sich in
der Fiigezone ein Temperaturniveau im Bereich von 200 °C, was deutlich unterhalb der
Temperaturen der Basis-Bremsscheibe liegt. Daraus wird die Schlussfolgerung abgelei-
tet, dass die Energie der Reibschwei3-Scheibe primir {iber den Reibringkdrper in Form
von Konvektion abgefiihrt wird. Aufgrund des anndhernd gleichen Temperaturniveaus
in den Reibringen beider Bremsscheiben wird davon ausgegangen, dass mit Hilfe des
Funktionsblechs die fehlende Warmeleitung durch eine bessere Konvektion im Kiihlka-
nal nahezu vollstindig kompensiert wird.

Mit den Temperaturen in der Fiigezone wird der fiir das Wachstum der intermetallischen
Phase als kritisch angenommene Temperaturbereich erreicht. Nach Abschluss der Ver-
suche konnten allerdings keine Anzeichen fiir eine Schidigung der Anbindungszone in
Form von Rissen festgestellt werden.

9.3.3 Verformungsverhalten unter thermomechanischer Last

Eine symmetrische Gestaltung des Reibringkdrpers in Verbindung mit einer mittigen
Anbindung an den Topf, wie im vorliegenden Fall, ldsst eine Reduzierung der Schir-
mung im Vergleich zu einteiligen Bremsscheiben erwarten.”” Schirmungsbedingt her-
vorgerufene Beeintrachtigungen der Bremsenfunktion und des Komforts durch Schrig-
verschleil von Bremsbelag und Bremsscheibe sowie ungleichméfBige Belaganpressung

9 was durch Praxiserfahrungen®"' bestitigt wird. Beispielhaft

konnen reduziert werden,
ist die Verbundgussscheibe zu nennen (vgl. Abbildung 9.13), die durch eine Stiftverbin-

dung zwischen Reibringkdrper und Bremsscheibentopf gekennzeichnet ist.

29 Schorn, M.: Produkt- und Prozessinnovation von Grauguss-Bremsscheiben, 2006, S. 4

0 Dreilich, L.; Pankau, J.; Schmeling, H.-J.: Analyse und Optimierung von Bremsscheibendeformatio-
nen unter Temperaturbelastung, 1992, S. 34

241 Hoffmann, L; Fiillgrabe, F.; Winner, H.: Die Zukunft der Bremsscheibe im Umfeld des Leichtbaus,
2010, S. 52
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9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Abbildung 9.13: Verbundbremsscheibe mit Stiftverbindung zwischen Reibringkdrper und Topf

Die erwarteten Vorteile im Schirmungsverhalten werden in den durchgefiihrten Versu-
chen bestitigt. In Abbildung 9.14 sind die Verformungswerte fiir die die Einzelstopp-
sowie die Doppelstoppbremsung der Schirmungsuntersuchung dargestellt.

0.05 0.05
00— 0
0.05 SE -0.05 f— ——
E -0.1 / E -0.1 *74 //
g, 0.15 g, -0.15
: .l / M4 /
= 0.2 = -0.2
< =
5 ol 5 /
" .0.25 |V " 025 /
-0.3 -0.3 v
-0.35 T T T T -0.35 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350

Zeitins Zeitins

Reibgeschweilite

= Basis-Bremsscheibe X
Bremsscheibe

Abbildung 9.14: Thermische Verformung der Basis-Bremsscheibe und reibgeschweiten
Bremsscheibe im Einzelstopp (links) und Doppelstopp (rechts)

Die axialen Verformungen der reibgeschweillten Bremsscheibe und der Basis-
Bremsscheibe sind anndhernd gleich und bewegen sich in einem Bereich zwischen
0,2 mm und 0,6 mm. Die gleichmifBige axiale Verschiebung der Messpunkte am Auf3en-
und Innenradius des Reibringkdrpers ist ursdchlich fiir die geringen resultierenden
Schirmungswerte der reibgeschweifiten Bremsscheibe. Diese liegen im Vergleich teil-
weise um mehr als 50 % unter den Werten der Basis-Bremsscheibe. Abbildung 9.15
zeigt das Ergebnis einer FE-Analyse der reibgeschweif3ten Bremsscheibe. Die elastische
Anbindungsgestaltung iiber das Funktionsblech ermoéglicht eine gleichmifBige axiale
Verformung, die das in Abbildung 9.14 dargestellte Verhalten verdeutlicht.

118



9 Reibgeschweifite Leichtbau-Bremsscheibe

Abbildung 9.15: Schirmung der reibgeschweifiten Bremsscheibe in der FE-Analyse

Neben den Absolutwerten weist die Prototyp-Bremsscheibe einen charakteristischen
Schirmungsverlauf auf. Nach dem Erreichen eines Maximums zu Beginn der Verzoge-
rung sinkt die Schirmung bis ein Umkehrpunkt erreicht wird (Einzelstopp: =75 s,
Doppelstopp: =75 s und ¢ = 200 s), ab dem die Schirmungswerte wieder leicht anstei-
gen, bevor die Verformung am Ende der Abkiihlphase wieder auf den Ausgangswert
zurlickgeht. Die Reproduzierbarkeit konnte in weiteren Schirmungsversuchen nachge-
wiesen werden. Ein Vergleich der axialen Verschiebungen an den Messstellen weist im
Vergleich zur Basis-Bremsscheibe keine Auffilligkeiten auf. Auf Basis des aktuellen
Erkenntnisstands liegt kein physikalisches Erkldarungsmodell fiir das in den Abkiihlpha-
sen beobachtete Schirmungsverhalten vor.

9.4 Fazit und Potenzial fur weiterfuhrende
Untersuchungen

Die reibgeschweilite Leichtbau-Bremsscheibe basiert auf der Grundidee einer Massen-
reduzierung bei gleichzeitiger Erhohung der thermischen Leistungsfahigkeit. Ausgehend
von der einteiligen Basis-Bremsscheibe wird ein Stahlblech als zusétzliches Funktions-
element in den Kiihlkanal integriert. Neben einer Erh6hung der fiir den konvektiven
Wirmetransport wirksamen Kiihlkanalflache, wird iiber das Blech die Anbindung an
den Topf mittels Reibschweillen realisiert. Das fiir die Verbindung gewéhlte Reib-
schweillverfahren zeichnet sich hierbei durch einen hohen Automatisierungsgrad aus
und ist ein bekanntes Fiigeverfahren zur Verbindung Drehmoment iibertragender Kom-
ponenten. Mit der im Rahmen dieser Arbeit realisierten Prototyp-Bremsscheibe wird
eine Massenersparnis von 950 g (= 10 %) im Vergleich zur Basis-Bremsscheibe erzielt.
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Eine Besonderheit des Fertigungsverfahrens ist die sich in der Anbindungszone bilden-
de intermetallische Phase und die Gefahr eines thermisch bedingten Phasenwachstums
mit einer daraus resultierenden Versprodung der Anbindungszone. Die in diesem Zu-
sammenhang im Vorfeld als kritisch eingestufte zuldssige Maximaltemperatur in der
Anbindungszone im Bereich von 180 bis 200 °C wird nur bei extremer Beanspruchung
im Fadingtest erreicht. Die Analyse nach Abschluss der Versuche zeigt keine Anzeichen
im Bereich der Anbindungszone, die auf eine Schiadigung hindeuten.

Die erwarteten Vorteile hinsichtlich des thermischen Verhaltens konnten in den durchge-
fiihrten Validierungsversuchen bestétigt werden. Die Geometrie des Funktionsblechs
fiihrt im Vergleich zur Basis-Bremsscheibe zu einer Erhohung des Wérmeleitwider-
stands, was im Hinblick auf die zuldssigen Spitzentemperaturen am Ubergang zum Topf
positiv ist. Trotz der deutlich verminderten Warmeleitung in den Topf und einer Redu-
zierung der Reibringdicke stellt sich auf der Reibfldche ein mit der Basis-Bremsscheibe
vergleichbares Temperaturniveau ein, was auf einen sehr guten Wérmeilibergang im
Kiihlkanal schlielen lasst.

Neben den genannten Einfliissen auf den Thermohaushalt der Bremsscheibe beeinflusst
das Funktionsblech das Verformungsverhalten unter thermomechanischer Last. Bedingt
durch die Anordnung der Komponenten sowie der niedrigen Biegesteifigkeit im Bereich
der Anbindung stellt sich eine gleichméBige Verschiebung am &ufleren und inneren
Radius ein. Diese fiihrt in der Folge zu deutlich geringeren Schirmungswerten im Ver-
gleich zur Basis-Bremsscheibe. Hinsichtlich des Verschleiflbildes der Bremsbelédge ist
von einer geringeren Neigung zum Schrigverschleill auszugehen, was ebenfalls positive
Auswirkungen auf den Bremskomfort erwarten ldsst. Zu beachten ist jedoch, dass die
Absolutwerte der Verformung vergleichbar zur Basis-Bremsscheibe sind, womit weiter-
hin die Gefahr von Restbremsmomenten wihrend des Abkiihlvorgangs besteht.

Wie auch bei der umformend hergestellten Bremsscheibe ist bei der reibgeschweiliten
Leichtbau-Bremsscheibe das Risiko einer galvanischen Korrosion zu priifen. Die aus
dem Fertigungsverfahren resultierende Wulstbildung ermoglicht temporére Fliissigkeits-
ansammlungen, insbesondere im Innenbereich zwischen Topf und Blech (vgl. Abbil-
dung 9.16, rechts), womit die fiir Kontaktkorrosion notwendige Bedingung eines elekt-
rolytischen Verbindungsmediums zwischen Stahl und Aluminium erfiillt ist. Zu
beachten ist in diesem Zusammenhang die schlechte Zugénglichkeit des Wulstes, was
bei Beschichtungsmafinahmen das Risiko einer unvollstindigen Benetzung beinhaltet.
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Bereich der
Fliissigkeits-
ansammlungen

Bereich der
Fliissigkeits-
ansammlungen

Abbildung 9.16: Potenziell gefihrdete Bereiche fiir Kontaktkorrosion bei der reibgeschweifiten
Leichtbau-Bremsscheibe

Optimierungsansitze filir die Prototyp-Bremsscheibe hinsichtlich Massenersparnis und
Funktion resultieren aus einer Anpassung des Funktionsblechs. Abbildung 9.17 zeigt
eine Reduzierung des Blechdurchmessers, die eine weitere Senkung der Bauteilmasse
von etwa 500 g ermoglicht. Neben den Anforderungen an die Bauteilfestigkeit und das
zu ibertragende Bremsmoment sind bedingt durch die geringere Flache im Kiihlkanal
Einfliisse auf das thermische Verhalten, aber auch auf die resultierende Verformung zu
erwarten.

Abbildung 9.17: Weiteres Leichtbaupotenzial der reibgeschweifliten Bremsscheibe

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit von Masse und Verformungsverhalten ergibt
sich aus der Variation der Blechdicke. In FE-Simulationen ist der Zusammenhang zwi-
schen Blechdicke und dem Verformungsverhalten unter thermomechanischer Last ana-
lysiert worden. Ausgehend von der bestehenden Blechgeometrie mit einer Stirke von
2,5 mm zeigen die Simulationsergebnisse eine Zunahme der axialen Verformung mit
abnehmender Blechdicke (vgl. Abbildung 9.18). Das Schirmungsverhalten hingegen
bleibt auf niedrigem Niveau nahezu unverandert. Auffillig ist das Schirmungsverhalten
bei einer Erh6hung der Blechdicke. Die maximale Schirmung dndert ihr Vorzeichen und
tritt im Gegensatz zu den Konfigurationen mit diinneren Blechdicken erst wéhrend der
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Abkiihlphase auf, was im Hinblick auf die Entstehung von Restbremsmomenten prob-
lematisch ist. Zusammenfassend bietet eine Reduzierung der Blechdicke Vorteile hin-
sichtlich Massenersparnis und Funktionalitdt, die in weiterflihrenden Untersuchungen
zu priifen sind.
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Abbildung 9.18: Ergebnisse der FE-Analyse fiir die resultierende axiale Verschiebung und
Verformung im Schirmungsversuch bei Variation der Blechdicke
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10 Leichtbau-Bremsscheibe in Hybridbau-
weise

Die Grundidee des in diesem Kapitel diskutierten Konzepts einer Leichtbau-
Bremsscheibe basiert auf einer funktionalen Trennung im Reibringkorper. Hierbei wird
die VerschleiBBfunktion iiber separate Elemente aus Grauguss realisiert. Der Grundkorper
sowie der Bremsscheibentopf werden aus einer Aluminiumlegierung aufgebaut, mit
dem Ziel eine geringe Bauteilmasse zu erreichen bei gleichzeitiger Nutzung der thermi-
schen Vorteile durch eine erhohte Warmeleitfahigkeit (vgl. Kapitel 6.2).

10.1 Identifizierte Herausforderungen

Aus der Grundidee und dem prinzipiellen Konzeptaufbau der Hybrid-Bremsscheibe,
wie er in Abbildung 10.1 dargestellt ist, resultieren funktionale Anforderungen, die sich
von den bisher bekannten Bremsscheibenkonzepten unterscheiden. Die fiir das Hybrid-
Konzept spezifischen Anforderungen werden nachfolgend auf Basis der in Kapitel 4.2
beschriebenen Hauptfunktionen diskutiert.

VerschleiBelement(e)
(Grauguss)

Grundkorper
(Al-Legierung)

Abbildung 10.1: Prinzipdarstellung des Konzepts einer Hybrid-Bremsscheibe

10.1.1 Anforderungen aus mechanischen Funktionsumfangen

Teilfunktion Bremsmoment aufbauen / leiten

Anderungen im Vergleich zu bisher bekannten Bremsscheibenkonzepten ergeben sich
vor allem fiir die Weiterleitung des Bremsmoments. Die Auftrennung der Reibringe
in Grundkorper und Verschleilelement setzt eine Verbindung voraus, die eine
Bremsmomentleitung zwischen den Komponenten unter allen Betriebsbedingungen
gewdhrleistet.
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Anderungen im Bereich des Reibwertaufbaus kénnen aus einer verformungsbedingten
(Schirmung) Anderung der Flichenpressung resultieren. Die Umsetzung einer mittigen
Anbindung des Reibringkorpers an den Topf ldsst einen positiven Einfluss auf das
Schirmungsverhalten erwarten.

Teilfunktion Verschleifs

Hinsichtlich des VerschleiBverhaltens ist eine ausreichende Verschleilelementdicke zu
beriicksichtigen. Aus iiblichen maximalen VerschleiBwerten einteiliger Bremsscheiben
(0,5-1,5 mm) wird zunéchst eine Verschleilelementdicke von 1 mm festgelegt.

10.1.2 Anforderungen aus thermischen Funktionsumfangen

Teilfunktion Wdrmespeicherung

Im Hinblick auf die thermische Leistungsfahigkeit der Bremsscheibe ist eine ausrei-
chende Wirmekapazitit erforderlich, um Schédigungen der Bremsscheibe und angren-
zender Komponenten durch thermische Uberlast zu vermeiden.

Teilfunktion Wirmeiibertragung

Aufgrund des konzeptionellen Autbaus der Hybrid-Bremsscheibe mit einem mehrteili-
gen Reibringkdrper ist vor allem ein Einfluss auf die Warmeleitung zu erwarten. Die
Realisierung einer gleichméfigen Werkstoffausnutzung sowie die Vermeidung einer
Uberhitzung der VerschleiBelemente setzen einen guten Wirmeiibergang zum Grund-
korper voraus. Durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten
Werkstoffe sowie einem potenziell unterschiedlichen Verformungsverhalten unter ther-
momechanischer Last besteht die Gefahr der Luftspaltbildung. Daraus resultieren Her-
ausforderungen hinsichtlich Verbindungsgestaltung und geometrischer Ausfiihrung der
VerschleiBBelemente und des Grundkorpers.

10.1.3 Anforderungen aus Einflissen von Stor- und Neben-
grofRen

Verformungsverhalten unter thermomechanischer Last

Fiir die Bewertung des Hybrid-Bremsscheibenkonzeptes werden vor allem eine mogli-
che Bremsscheibenverwellung und -schirmung unter thermischer und thermomechani-
scher Last als relevant angesehen. Bedingt durch die Mehrteiligkeit des Reibringkdrpers
erfolgt zunéchst eine getrennte Betrachtung von Grundkdrper und Verschlei3elementen.

Der Grundkorper der Hybrid-Bremsscheibe ist in seiner Grundform, mit Ausnahme der
diinner gestalteten Reibringe, mit herkdmmlichen Reibringkérpergeometrien vergleich-
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bar. In Untersuchungen zur Entstehung von Hot Spots in Pkw-Scheibenbremsen zeigte
Sard4®** fiir die von ihm untersuchte einteilige Bremsscheibe, dass bereits eine rein
thermische Last zu einer wellenféormigen Verformung des Reibringkorpers einer Brems-
scheibe fiihrt. Da dieser Fall in erster Ndherung fiir den Grundkérper der Hybrid-
Bremsscheibe angenommen wird, ist dieser auf eine thermisch bedingte Verwellung zu
prifen.

Die Verschleilelemente der Hybrid-Bremsscheibe werden im einfachsten Fall als ge-
schlossene Kreisringscheibe ausgefiihrt. Nach Untersuchungen von Krempaszky** zum
elastisch-plastischen Beulen von Kreisringplatten wird wie auch beim Aluminium-
Grundkorper von einer thermisch induzierten Verwellung ausgegangen. Weitere Ein-
flussfaktoren auf das Verformungsbild resultieren aus einer mdglichen Segmentierung
sowie der Anbindungsgestaltung zwischen Verschleilelement und Grundkdérper. Darii-
ber hinaus ist ein potenzieller Einfluss durch fertigungsbedingte Eigenspannungen zu
beriicksichtigen.

Unter Vernachldssigung der Einfliisse durch die Verbindung von Grundkdérper und
Verschleilelementen wird aufgrund der Geometrie- und Werkstoffunterschiede zunichst
von einem unterschiedlichen Verformungsbild der Komponenten ausgegangen. Daraus
werden potenzielle negative Einfliisse im Betrieb der Hybrid-Bremsscheibe abgeleitet,
die nachfolgend genannt sind:

e Beeintriachtigung der Warmeleitung durch Luftspaltbildung zwischen Grundkor-
per und Verschleiflelementen.

e Lokale Spannungsiiberhdhungen, resultierend aus der Verbindungsgestaltung
zwischen Grundkorper und Verschleiflelementen.

e Reduzierung der Verschleilelementdicke iiber Lebensdauer der Bremsscheibe
und damit Anderung des Verformungsverhaltens.

Moglichkeiten zur Beeinflussung der Verformung ergeben sich durch eine Segmentie-
rung der VerschleiBelemente sowie durch die Ausgestaltung der Anbindung. Die Erstel-
lung eines entsprechenden Losungsraums ist auf Basis der in Kapitel 5.2 dargestellten
Systematik moglich und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft.

2 Sarda, A. H.: Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und HeiBrubbeln in Pkw-Scheibenbremsen,
2009

* Krempaszky, C.; Lippmann, H.: Frictionally Excited Thermoelastic Instabilities of Annular Plates
Under Thermal Pre-Stress, 2005
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10.2 Thermische Auslegung auf Basis von
Simulationsdaten

Ausgehend von einer einteiligen Bremsscheibe aus Grauguss sind durch eine Werkstoft-
substitution mit Aluminium Anderungen im thermischen Verhalten, bedingt durch Un-
terschiede in der Warmeleitfahigkeit sowie der Warmekapazitét, zu erwarten. Zusétzlich
ist eine Reduzierung der maximal zuldssigen Temperaturen zu beriicksichtigen. Diese
hingen von der verwendeten Legierung sowie dem Einsatz von Verstarkungsphasen ab.
Fiir den Grundkorper der Hybrid-Bremsscheibe wird zunichst ein typischer AI-MMC-
Werkstoff mit einer Verstarkungsphase von 20 % SiC und einer maximalen Betriebs-

temperatur von 450 °C angenommen.244

Nachfolgend werden potenzielle thermische Auslegungsstrategien fiir eine Hybrid-
Bremsscheibe aufgezeigt und im Vergleich zu einer einteiligen Bremsscheibe aus Grau-
guss diskutiert. Fiir die Bewertung wird das in Kapitel 6 vorgestellte Simulationsmodell
genutzt. In der Simulation werden die in Kapitel 6.2 dargestellten Bremsszenarios
Stopp- und Schleppbremsung genutzt. Die Anderungen erfolgen ausgehend von der
einteiligen Grauguss-Bremsscheibe der Dimension ¥320x30, die auch als Referenz fiir
die Bewertung herangezogen wird. Abbildung 10.2 zeigt die erreichten Maximaltempe-
raturen im Vergleich zwischen der Basis-Bremsscheibe aus Grauguss und einer Hybrid-
Bremsscheibe gleicher Dimension mit einer VerschleiBelementstirke von 1 mm pro
Reibring.

# Ubersicht der verwendeten Werkstoffdaten, siche Anhang 13.3
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Abbildung 10.2: Simulationsergebnisse der Stoppbremsung: a) Basis-Bremsscheibe, b) Hybrid-
Bremsscheibe; Simulationsergebnisse der Passabfahrt: c) Basis-Bremsscheibe d) Hybrid-
Bremsscheibe

Der Vergleich der Temperaturverldufe der Stoppbremsungen in Abbildung 10.2 a)
und b) zeigt ein hoheres Temperaturniveau von etwa 70 °C im Bereich des Reibrings
der Hybrid-Bremsscheibe. Bedingt durch die hohere Wérmeleitung steigt auch die
Temperatur in der Anbindungszone um etwa 140 °C an. Das Zusammenriicken der
Temperaturkurven, insbesondere von VerschleiBelement und Kiihlkanal, ist eine Folge
der besseren Wiarmeleitfdhigkeit. Das Temperaturniveau im Grundkorper fiir eine Ein-
malbremsung im Bereich von 500 °C ist hinsichtlich der thermischen Festigkeit des
Werkstoffs kritisch. Trotz einer besseren Warmeleitung in der Hybrid-Bremsscheibe und
einer damit verbundenen schnelleren Abkiihlung im Vergleich mit der Basis-
Bremsscheibe ist bei Folgebremsungen eine thermische Uberlastung zu erwarten. Vor-
teile der Hybrid-Bremsscheibe zeigen sich wie erwartet bei der in Abbildung 10.2 ¢)
und d) dargestellten Schleppbremsung. Die hohe Wirmeleitfahigkeit des Grundkdrpers
fiihrt zu einer gleichméBigeren Werkstoffausnutzung und einem um etwa 120 °C niedri-
geren Temperaturniveau in der Hybrid-Bremsscheibe.
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Zur Verbesserung der thermischen Leistungsfahigkeit der Hybrid-Bremsscheibe ergeben
sich ausgehend von der Parametersimulation in 6.2 verschiedene Optimierungsansitze.
Die Erhohung des Bremsscheibendurchmessers fiihrt zu einer Erhohung der Warmeka-
pazitidt sowie einer grofleren wirksamen Fliche fiir Konvektion und Strahlung, was
einen positiven Effekt auf den Warmetibergang in den Abkiihlphasen erwarten lésst. In
der Praxis steht einer Erh6hung des Bremsscheibendurchmessers vor allem der begrenz-
te Bauraum entgegen. Eine bauraumneutrale Maflnahme zur Erhohung der Warmekapa-
zitét stellt die Aufdickung der VerschleiBBelemente unter Beibehaltung der Gesamtbreite
des Reibringkdrpers dar. Nachteilig bei diesem Ansatz ist das sinkende Leichtbaupoten-
zial. Beide Ansdtze werden nachfolgend anhand von Simulationsergebnissen bewertet.
Tabelle 10.1 zeigt die untersuchten Bremsscheibenkonfigurationen mit der entsprechen-
den Warmekapazitit der Bremsscheibe.

Tabelle 10.1: Parameter der untersuchten Konfigurationen fiir eine Hybrid-Bremsscheibe im
Vergleich mit einer einteiligen Grauguss-Bremsscheibe

. HBS (VE) HBS (RR+VE)
Hybrid- HBS (RR)
. . Anpassung Anpassung
Basis Bremsscheibe Anpassung . oo
(HBS) Reibrin Verschleif3- Reibring und
& element Verschleiflelem.
Dicke
Verschleifele- - 1 1 3 3
ment in mm
Durchmesser
Reibringkdrper 320 320 340 320 340
in mm
Wirmekapazitit
Bremsscheibe 4,80 3,98 4,56 4,12 4,73
in kJ/K

Ein Vergleich der Konfigurationen zeigt, dass eine Kombination aus Erh6hung des
Bremsscheibendurchmessers bei gleichzeitiger Aufdickung der Verschlei3elemente zu
einer annidhernd gleichen Wérmekapazitit wie bei der Basis-Bremsscheibe fiihrt. Die
Grundlage fiir die Bewertung der Auslegungskonzepte bildet das Szenario der Stopp-
bremsung. Die Ergebnisse der Maximaltemperaturen der Bremsscheibenbereiche Reib-
ringoberfliche (RR), Verschleilelement (VE), Kiihlkanal (KK) und Anbindung (A) im
Zusammenhang mit der erreichbaren Massenersparnis zeigt Abbildung 10.3. Die gestri-
chelte Linie repriasentiert die Grenztemperatur des AI-MMC-Werkstoffs.
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Abbildung 10.3: Vergleich der Massenersparnis sowie Temperaturverteilungen fiir verschiedene
Auslegungen einer Hybrid-Bremsscheibe in Bezug zur Basis-Bremsscheibe

Die Darstellung in Abbildung 10.3 verdeutlicht den Vorteil einer Erhohung des Brems-
scheibendurchmessers im Vergleich zu einer Aufdickung. Die Erh6hung des Brems-
scheibendurchmessers (RR, Dreieck) zeigt eine deutliche Reduzierung der auftretenden
Spitzentemperaturen um 70 °C verglichen zu der Ausgangskonfiguration der Hybrid-
Bremsscheibe (Quadrat). In Kombination mit der Aufdickung der VerschleiBelemente
auf 3 mm (Strich) ergibt sich eine maximale Temperatur im Reibringkdrper im Bereich
von 400 °C, was einer Reduzierung um 25 % entspricht. Die Anforderungen hinsicht-
lich der Grenztemperatur sind fiir das Einzelstopp-Szenario somit erfiillt. Die theore-
tisch erzielbare Massenersparnis dieser Konfiguration von mehr als 35 % liegt deutlich
iiber den Werten, die mit aktuellen Verbundbremsscheiben auf Basis metallischer Werk-
stoffe erreicht werden (=20 %), was das Potenzial einer Bremsscheibe in Hybrid-
bauweise verdeutlicht.

10.3 Prototypische Umsetzung

Entgegen der im letzten Abschnitt aufgezeigten thermischen Auslegungsmdoglichkeiten
einer Hybrid-Bremsscheibe wird als Basis fiir den Aufbau des Prototyps eine Leichtbau-
Bremsscheibe mit Stiftverbindung zwischen Reibringkorper und Bremsscheibentopf
gewdhlt. Neben fertigungstechnischen Griinden sind aufgrund der Bremsscheiben-
struktur sowie der gewihlten Festsattelbremse vor allem Vorteile im Hinblick auf die
Bewertbarkeit der durchzufiihrenden Untersuchungen zu erwarten. Die Symmetrie des
Reibringkorpers in Verbindung mit der mittigen Anbindung an den Bremsscheibentopf
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10 Leichtbau-Bremsscheibe in Hybridbauweise

fihren zu einer Reduzierung der Schirmung.** Durch die Minimierung der Schir-
mungseinfliisse wird eine bessere Trennbarkeit zwischen globalem Verformungsverhal-
ten der Bremsscheibe und lokalem Verformungsverhalten der VerschleiBelemente er-
wartet. Fiir die Anpassung an den verwendeten Festsattel wurde der AuBendurchmesser
der als Basis verwendeten Verbundguss-Bremsscheibe von 360 mm auf 347,5 mm
verringert. Die wesentlichen Daten der Basis-Verbundbremsscheibe sind in Tabelle 10.2
aufgefiihrt.

Tabelle 10.2: Relevante Daten der Basis-Verbundbremsscheibe

AuBlenradius Reibringkérper in mm 173,75
Innenradius Reibringkérper in mm 110
Reibpfadhohe in mm 63,75
Gesamtbreite Reibringkdrper in mm 32
Breite eines Reibrings in mm 10
Kiihlkanalweite in mm 12
Axiale Bauhohe der Bremsscheibe in mm 46,5
Bremsscheibenmasse in kg 10,85

Weitere Vorteile werden durch den Einsatz einer Festsattelbremse erwartet, die in ihren
Eigenschaften dem Serienstand entspricht. Die im Vergleich zu einem Faustsattel hohere
Steifigkeit des Festsattels fiihrt im Betrieb zu einer homogenen Anpressdruckverteilung

der Bremsbeldge**®

als Folge einer geringeren Sattelaufweitung. Aufgrund der homoge-
nen Belaganpressung wird auch von einem gleichméafigeren Energieeintrag ausgegan-
gen, was im Hinblick auf die Auswertung des thermischen Verhaltens einer Hybrid-

Bremsscheibe positiv zu bewerten ist.

Fiir die prototypische Umsetzung der Hybrid-Bremsscheibe wird ein Konzept mit sechs
VerschleiBBelementen pro Reibring realisiert. Die VerschleiBelemente haben fiir die
vorliegende Bremsscheibe eine Stirke von 4 mm. Der Reibringkdrper besteht analog
zum Bremsscheibentopf aus einer Aluminiumguss-Legierung und wird entsprechend
Abbildung 10.4 a) fiir den Einsatz der Verschleilelemente bearbeitet. Fiir die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche werden die VerschleiBelemente (vgl. Abbil-
dung 10.4 b) iiber jeweils neun Schrauben an den Grundkorper angebunden. Uber die
Stege des Grundkorpers (vgl. Abbildung 10.4 d) erfolgt die Abstiitzung der Verschleif3-
elemente in Umfangsrichtung zur Minimierung der fiir Schraubverbindungen ungiinsti-
gen Scherbelastung. In den Ubergangsbereichen der Stege verfiigen die VerschleiBele-

5 ygl. Kapitel 2.2.3.1

26 Filler, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in
Kfz-Scheibenbremsen, 1998, S. 8
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mente iiber Fasen, um die Gefahr eines Verkantens des Bremsbelags wéhrend der Brem-
sung zu reduzieren. Die Masse der Prototyp-Bremsscheibe betrigt 6,44 kg, was einer
Massenersparnis von 4,41 kg (= 40 %) entspricht.

Abbildung 10.4: a) Grundkérper der Hybrid-Bremsscheibe mit Topf, b) Verschleielement,
c) Prototyp der Hybrid-Bremsscheibe, d) Detaildarstellung des Ubergangs zwischen den Ver-
schleiflelementen

10.4 Prufstandsversuche

10.4.1 Versuchsaufbau und durchgefiihrte Versuche

Die experimentelle Untersuchung der Hybrid-Bremsscheibe erfolgt in verschiedenen

247
d.

Bremsversuchen an einem Schwungmassenpriifstan Analog zu den bisher durchge-

fiihrten Versuchen werden die Fahrzeugdaten fiir die Priifprogramme {ibernommen.

Bedingt durch die Stiftverbindung und die daraus resultierende stark eingeschrinkte
Wirmeleitung in den Topfbereich steht vor allem der Wirmeiibergang zwischen Ver-

7 Leistungsdaten des eingesetzten Schwungmassenpriifstands, siche Anhang 13.5.1,
Tabelle 13.8
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schleilelement und Grundkorper im Fokus der Untersuchungen. Fiir die Bewertung des
thermischen Verhaltens und des Wérmetibergangs wird die Temperaturverteilung in
zwei Bereichen untersucht. Abbildung 10.5 zeigt die beiden Sensor-Konfigurationen,
die sich lediglich durch die Anordnung der Temperatursensoren in Umfangsrichtung
unterscheiden. Ziel der beiden Anordnungen ist den Einfluss eines verformungsbeding-
ten Luftspalts zwischen VerschleiBelement und Grundkdrper auf den Wiarmeiibergang
zu quantifizieren. Hierzu werden drei Temperaturmessstellen radial iiber das Ver-
schleilelement verteilt. Eine weitere Messstelle befindet sich zur Bewertung des Wiér-
melibergangs radial mittig im Aluminiumgrundkorper.

Abbildung 10.5: Position der Thermoelemente fiir die Konfiguration A und die Konfiguration B

Fiir die Aufnahme des Verformungsverhaltens der Hybrid-Bremsscheibe werden pro
Reibringseite drei kapazitive Wegsensoren eingesetzt, die radial {iber die Reibpfadhdhe
verteilt positioniert sind. Abbildung 10.6 zeigt den Aufbau des Bremssystems der Hyb-
rid-Bremsscheibe mit Anordnung der Thermoelemente sowie der Aufnahme fiir die
kapazitiven Wegsensoren.

Die Untersuchungen der Hybrid-Bremsscheibe erfolgen anhand von Stopp- und
Schleppbremsungen. Als Referenz werden die Versuchsergebnisse einer Basis-
Verbundbremsscheibe gleicher Dimension mit Grauguss-Reibringkorper herangezogen.
Bedingt durch den Einsatz einer unverstirkten Aluminiumlegierung im Grundkdrper
sowie der flir die Prototyp-Bremsscheibe gewidhlten Schraubverbindungen werden die
Lasten reduziert. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt mit folgenden Parametersétzen:

e Stoppbremsung aus 100 km/h bei 10 bar Bremsdruck, entsprechend einem mitt-
leren Bremsmoment von 300 Nm bzw. einer mittleren Verzogerung von 1,5 m/s?

e Schleppbremsung bei 40 km/h und 10 bar Bremsdruck, entsprechend einem
mittleren Bremsmoment von 300 Nm bzw. einem mittleren Gefalle von 15 %.
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Abbildung 10.6: Priifaufbau der Hybrid-Bremsscheibe in der Priifkammer des Schwungmassen-
priifstands (links), Detailaufnahme der Temperaturmessstellen (rechts oben), Detailaufnahme
der kapazitiven Abstandssensoren (rechts unten)

10.4.2 Versuchsergebnisse

10.4.2.1 Thermisches Verhalten

Die Temperaturverldufe fiir die Stoppbremsungen sowie die lokal an den Messpositio-
nen erreichten Maximaltemperaturen sind in Abbildung 10.7 tabellarisch und grafisch
zusammengefasst. Bei allen drei Messungen liegt die Spitzentemperatur jeweils im
Bereich des AuBlenradius und nimmt zum Innenradius ab. Auffillig ist die im Vergleich
zur Basis-Bremsscheibe grofere Temperaturspreizung der Hybrid-Bremsscheibe zwi-
schen Innen- und AuBlenradius, die vor allem in den Messungen der Konfiguration B
deutlich wird. Wéhrend die gemessenen Temperaturen an der Oberfliche der Hybrid-
Bremsscheibe fiir die Konfiguration A in Abhédngigkeit der radialen Messposition zwi-
schen 10 °C und 40 °C iiber denen der Vergleichsscheibe mit Grauguss-Reibring liegen,
betrdgt die Differenz fiir die Konfiguration B teilweise iiber 70 °C. Das insgesamt hohe-
re Temperaturniveau der Hybrid-Bremsscheibe deutet auf einen lokal schlechteren
Wirmeiibergang hin, insbesondere im Randbereich. Bedingt durch die fehlende Fesse-
lung des VerschleiBelements kann in diesem Bereich eine lokal freie Ausdehnung erfol-
gen. Weiterer Indikator fiir einen schlechteren Warmeiibergang ist der ebenfalls in Ab-
bildung 10.7 erkennbare zeitlich verzogerte Temperaturanstieg im Grundkorper der
Hybrid-Bremsscheibe, insbesondere fiir die Konfiguration B. Weiterhin sind in diesem
Zusammenhang die Temperaturverldufe in der Verschleielementmitte und im Grund-
korper fiir die Konfiguration A auffillig. Trotz der in diesem Bereich vorliegenden
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Anbindung zwischen VerschleiBelement und Grundkorper ist verglichen mit der Basis-
Bremsscheibe ein zeitlicher Verzug beider Verldufe zu erkennen. Zur Uberpriifung der
Annahme, dass der schlechtere Wérmeiibergang aus einem Luftspalt zwischen Ver-
schleiBelementen und Grundkorper resultiert, erfolgt eine vereinfachte Betrachtung mit
Hilfe des Simulationsmodells. Die Ergebnisse (vgl. Anhang 13.7, Abbildung 13.18)
zeigen fiir eine Stoppbremsung und einen Luftspalt von 1/100 mm zu den Versuchser-
gebnissen qualitativ dhnliche Verldaufe. Es wird davon ausgegangen, dass bereits der
konstruktiv vorhandene Luftspalt zu einer Beeintrachtigung des Warmeiibergangs fiihrt.

Ein moglicher Zusammenhang zwischen Temperatur und Verformung, zum Beispiel
durch Abhebeeffekte an den Kanten der Verschleiflelemente, ist im Rahmen der Verfor-
mungsanalyse zu priifen.

. 200
Basis HBS (A) HBS (B) — Reibring aufien
Temperatur 175 Reibring mitte
RR /VE 119,9 159,1 192,2 —— Reibring innen
A Q) o ) |
auBen in °C > 150 —=- Grundkérper mitte
Temperatur g 125
RR /VE 102,2 128,3 148,9 ®
mitte in °C o 100
Q
Temperatur g 75
RR / VE 100,9 111,0 122,0 - /
innen in °C 50 I/
Temperatur 0;‘?
Grundkorper 98,8 115,9 112,1 0 25 50 75 100 125
in°C .
Zeitins
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Abbildung 10.7: Vergleich der Spitzentemperaturen und Temperaturverldufe von Basis-
Bremsscheibe (oben rechts) sowie Hybrid-Bremsscheibe (unten links Konfiguration A, unten
rechts Konfiguration B) fiir eine Stoppbremsung

Die Temperaturverldufe der Schleppbremsungen werden jeweils in den ersten 150 s
ausgewertet und sind in Abbildung 10.8 dargestellt. Auch hier zeigt sich wihrend der
Bremsung ein durchgéngig hoheres Temperaturniveau der Hybrid-Bremsscheibe, was
im Hinblick auf die in Kapitel 10.2 dargestellten Simulationsergebnisse nicht erwartet
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wurde. Als Ursache wird, wie auch bei den Stoppbremsungen, ein schlechterer Warme-
iibergang der Hybrid-Bremsscheibe vermutet. Die in der Analyse der Stoppbremsungen
identifizierten Indikatoren lassen sich auf die Ergebnisse der Schleppbremsungen iiber-
tragen. Wihrend die Basis-Bremsscheibe eine anndhernd homogene Temperaturvertei-
lung aufweist, ist bei der Hybrid-Bremsscheibe vor allem zu Beginn der Bremsung ein
deutlich schnellerer Temperaturanstieg am AuBlenradius des Verschleilelements im
Vergleich zu den weiteren Messstellen zu beobachten. Mit zunehmender Bremsdauer
weist die Hybrid-Bremsscheibe sowohl in der Mitte (Konfiguration A) als auch im
Randbereich (Konfiguration B) eine zur Basis-Bremsscheibe vergleichbare Temperatur-
spreizung auf. Auffillig ist der in allen drei Messungen zu beobachtende Wechsel der
lokal heillesten Stelle auf der Reibfliche vom AuBlenradius in Richtung Scheibenmitte.
Ein Zusammenhang zwischen den Temperaturverldufen und einer entsprechenden Ver-
formung ist im Rahmen der Analyse des Verformungsverhaltens zu priifen.

Basis | HBS (A) | HBS (B) 400
Temperatur 350
RR/VE 267,4 321,3 326,7 O 300
auBen in °C °
£ 250
Temperatur 5
RR /VE 280,3 335,1 345,8 T 200
mitte in °C o /
Qo 150
Temperatur g / — Reibring auBen
RR / VE 240,9 296,6 300,6 ~ 100 Reibring mitte
innen in °C 50 —— Reibring innen
Tem peratur —8— Grundkorper mitte
Grur_ldkgrper 265,6 308,0 302,8 0 0 25 50 75 100 125 150
in°
Zeitins
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250 / 250

200 / 200 /
150 150
100 / VerschleiBelement auBen (A) / VerschleiBelement auBen (B)
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50 VerschleiBelement innen (A) 50

Verschleifelement innen (B)

Temperatur in °C
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Abbildung 10.8: Vergleich der Spitzentemperaturen und Temperaturverldufe von Basis-
Bremsscheibe (oben rechts) sowie Hybrid-Bremsscheibe (unten links Konfiguration A, unten
rechts Konfiguration B) fiir eine Schleppbremsung
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10.4.2.2 Verformungsverhalten

Die Verformung der Bremsscheibe wird wahrend der Versuche mit sechs kapazitiven
Abstandssensoren am Reibringkérper aufgenommen (vgl. Abbildung 10.6). Ausgehend
von den Ergebnissen zum thermischen Verhalten im vorangegangenen Kapitel ist ein
moglicher Zusammenhang zwischen Verformung und Temperatur zu priifen. Hierzu
werden die Verformungen unmittelbar vor und nach der Stoppbremsung fiir jeweils
zwei Scheibenumdrehungen aufgezeichnet. Fiir die nabenseitige Verformung (Radin-
nenseite) sind die entsprechenden Verldufe in Abbildung 10.9 dargestellt.
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Abbildung 10.9: Nabenseitige Verformung der Hybrid-Bremsscheibe unmittelbar vor (oben)
und nach der Bremsung (unten) fiir alle drei Radien
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Deutlich zu erkennen ist die Topographie der einzelnen Verschleilelemente sowie die
aus der Bearbeitung resultierenden Dickenschwankungen. Die unterbrochenen Verlaufe
auf dem mittleren Radius resultieren aus den Verschraubungspunkten. Ein Vergleich der
Messungen vor und nach der Bremsung zeigt keine Anzeichen fiir ein Abheben der
Verschleilelemente in den Randbereichen. Eine leichte axiale Verschiebung
(= 1/100 mm) in Sensorrichtung ist auf allen drei Radien zu beobachten. Die Darstel-
lung der Verformung fiir die Radseite ist ergdnzend in Anhang 13.7 dargestellt. Die
Analyse des Verschleilelements mit den Temperaturmessstellen, welches radseitig
montiert ist, weist weder im Ausgangszustand noch im Endzustand eine Abhebung an
den Ecken auf. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass in den Versuchen kein Zusam-
menhang zwischen einer urspriinglich vorliegenden oder durch die Bremsung hervorge-
rufenen Verformung an den Ecken in Verbindung mit der ungleichméfBigen Temperatur-
verteilung nachgewiesen werden konnte.

Im Hinblick auf den Bremskomfort und das Auftreten moglicher Rubbelerscheinungen
sind die Bremsmoment- und Bremsdruckverldufe wichtige Indikatoren. Abbildung
10.10 zeigt die entsprechenden Verlaufe am Ende der Stoppbremsung fiir die Hybrid-
Bremsscheibe sowie fiir die als Referenz genutzte Basis-Bremsscheibe.
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Abbildung 10.10: Zeitliche Verldufe von Bremsmoment und Bremsdruck am Ende der Brem-
sung im Vergleich zwischen Basis-Bremsscheibe und Hybrid-Bremsscheibe

Die Verldufe der Hybrid-Bremsscheibe zeigen im Vergleich deutliche Schwankungen in
Moment und Druck und sind durch eine auffillige Periodizitit gekennzeichnet, die in
der Ordnung mit der Zahl der Verschleiflelemente pro Seite korreliert. Eine Beeintrich-
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tigung des Bremskomforts ist somit zu erwarten. Als Schlussfolgerung ist festzuhalten,
dass die Anordnung der VerschleiBelemente, trotz der Fasen an den Ubergiingen, zu
Beeintriachtigungen durch Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen fiihrt.

10.5 Fazit und weiterfuhrende Untersuchungen

Die Grundidee der Hybrid-Bremsscheibe basiert auf einer Einbindung von Werkstoffen
auf Aluminiumbasis in den Reibringkdrper, um die Vorteile der geringen Werkstoffdich-
te zu nutzen. Zur Vermeidung der Nachteile durch die im Vergleich zu Grauguss gerin-
gere Wirmekapazitit sowie der bei Bremsscheiben aus AI-MMC-Werkstoffen nachteili-
gen Reibeigenschaften (vgl. Kapitel 2.2.3.3), erfolgt eine Funktionstrennung innerhalb
des Reibringkdrpers. Dieser ist hierzu in einen Grundkdrper aus einer Aluminiumlegie-
rung und Verschleilelemente aus Grauguss aufgeteilt.

Die Ergebnisse der thermischen Simulation verdeutlichen die Notwendigkeit einer
Geometrieanpassung, um die zuldssigen Temperaturen einzuhalten. Durch eine Vergro-
Berung des Bremsscheibendurchmessers sowie einer Aufdickung der Verschleiflelemen-
te, unter Beibehaltung der Gesamtbreite des Reibringkorpers, wird das Temperaturni-
veau unter die als kritisch bewertete Temperatur von 450 °C im Grundkorper gesenkt.
Die errechnete Massenersparnis liegt trotz der Anpassungen bei 35 % und damit deut-
lich {lber dem Potenzial bekannter metallischer Leichtbau-Bremsscheiben
(= 15-20 %). Fiir den Aufbau der Prototyp-Bremsscheibe wird als Grundlage eine
Verbundbremsscheibe mit Stiftverbindung und einem Topf aus einer Aluminiumlegie-
rung genutzt. Aus fertigungstechnischen Griinden besteht der Grundkorper aus einer
unverstirkten Aluminiumlegierung. Uber eine Schraubverbindung sind pro Reibring
sechs Verschleilelemente aus Grauguss mit einer Stirke von 4 mm mit dem Grundkor-
per verbunden. Die Massenersparnis im Vergleich zu der dimensionsgleichen Verbund-
bremsscheibe mit Reibringkdrper aus Grauguss betrigt 4,41 kg (= 40 %).

Die Versuchsergebnisse der Hybrid-Bremsscheibe am Schwungmassenpriifstand zeigen
fiir die Bremsszenarien Stoppbremsung und Schleppbremsung verglichen mit der Basis-
Bremsscheibe eine deutlich hohere radiale Temperaturspreizung sowie ein insgesamt
hoheres Temperaturniveau. Der zeitlich verzogerte Temperaturanstieg im Grundkdrper,
insbesondere im Randbereich, deutet auf einen schlechteren Wérmeiibergang als Folge
einer Luftspaltbildung hin. Eine vereinfachte Abschétzung per Simulation zum Einfluss
eines Luftspalts auf den Wirmeiibergang zeigt fiir einen Luftspalt von 1/100 mm quali-
tativ dhnliche Verldufe, was die Vermutung stiitzt. Die Ergebnisse der Verformungsmes-
sungen weisen keine Anzeichen fiir eine Verformung in den Randbereichen der Ver-
schleiBelemente auf. Ein urséchlicher Zusammenhang zwischen einem Abheben der
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Verschleilelemente und dem verzogerten Temperaturanstieg im Grundkdrper konnte
somit nicht nachgewiesen werden.

Im Hinblick auf weitere Forschungsarbeiten werden aus den vorliegenden Ergebnissen
zur Hybrid-Bremsscheibe offene Fragestellungen abgeleitet. In diesem Zusammenhang
ist das thermisch und thermomechanisch bedingte Verformungsverhalten der Ver-
schleilelemente bei Variation geometrischer Einflussfaktoren und unter Beriicksichti-
gung der Verbindungsgestaltung mit dem Grundkoérper zu untersuchen. Neben funktio-
nalen Aspekten ist bei der Verbindungsgestaltung einer Hybrid-Bremsscheibe der
Fertigungsaufwand zu beriicksichtigen, da dieser unmittelbar die spéteren Bauteilkosten
beeinflusst.
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11.1 Ergebnisse

Aus dem Stand der Technik und Forschung wird eine Gegenldufigkeit zwischen
erreichbarer Massenersparnis und dem erforderlichen Aufwand bei bestehenden Brems-
scheiben identifiziert. Unter dem Oberbegriff Aufwand werden in dieser Arbeit kosten-
relevante Kriterien wie Materialkosten und Fertigungsaspekte (z.B. Anzahl der Prozess-
schritte) zusammengefasst. Darauf aufbauend erfolgt die Konkretisierung der Ziel-
setzung dieser Arbeit. Neben der Erarbeitung von Konzepten fiir Leichtbau-
Bremsscheiben, die im Vergleich zu bisherigen Leichtbau-Bremsscheiben durch einen
geringeren Aufwand gekennzeichnet sind, steht der Losungsraum zwischen metalli-
schen Verbundbremsscheiben und CMC-Bremsscheiben im Fokus der Arbeit.

Die Ableitung potenzieller Losungskonzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben, die den
definierten Losungsraum adressieren, erfolgt ausgehend von einer in dieser Arbeit
aufgebauten Systematik von Bremsscheiben. In die Systematisierung flieBen 16sungsbe-
einflussende Variationsmerkmale in Form der Teilfunktionen, Werkstoffe sowie der
Fertigungs- und Verbindungstechnik ein, was in einer Systematik mit drei, nicht hierar-
chisch angeordneten Ebenen miindet.

e Auf Komponentenebene werden massive und einteilige Bremsscheiben in die
Bereiche Reibringkdrper, Anbindung und Topf unterteilt, wobei die Funktions-
zuordnung keine klare funktionale Trennung erkennen lédsst. Aktuelle Leichtbau-
Bremsscheiben in Verbundbauweise sind durch eine Mehrteiligkeit nach der ge-
nannten Einteilung gekennzeichnet.

e Auf Funktionsebene werden Losungen fiir die im Rahmen der funktionalen
Zerlegung einer Bremsscheibe identifizierten Teilfunktionen abgeleitet.

e Die Verbindungsebene beschreibt die Variationsmdglichkeiten im Fertigungs-
und Verbindungsbereich. Die Verbindungsgestaltung bei mehrteiligen Brems-
scheibenkonzepten ist Haupteinflussfaktor hinsichtlich des Fertigungsaufwands
und ermdglicht zudem eine Funktionsbeeinflussung.

Der gewihlte mehrstufige Ansatz verzichtet auf eine hierarchische Struktur der Syste-
matik und ermdglicht damit unterschiedliche Herangehensweisen im Losungsfindungs-
prozess. Die Einbindung der dargestellten Ebenen ist abhdngig von den vorherrschen-
den Anforderungen an die Bremsscheibe selektiv moglich. Die Ergdnzung um weitere
Detaillierungsebenen ist insbesondere auf Verbindungsebene moglich.
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Aus der erstellten Systematik werden erste potenzielle Losungsanséitze neuartiger
Leichtbau-Bremsscheiben abgeleitet und beschrieben. Die funktionale Gliederung der
Konzepte ldsst eine Beeinflussung der thermischen Leistungsfahigkeit erwarten, deren
Auspriagung aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit zu bestehenden Losungen nicht
ohne weitere Analysen bewertbar ist. Mit dem Ziel einer schnellen Bewertung der ther-
mischen Leistungsfahigkeit von Bremsscheiben zur Unterstiitzung des Auslegungs- und
Auswahlprozesses wird in dieser Arbeit ein thermisch-analytisches Simulationsmodell
entwickelt, welches hinsichtlich Bauart, Geometrie und Werkstoffen der Bremsscheibe
parametrierbar ist. Aufbauend auf Priifstandsversuchen erfolgt die erfolgreiche Modell-
prifung hinsichtlich der Abbildung der Maximaltemperatur und des Abkiihlprozesses.
Unter der idealen Annahme eines gleichmifigen Energieeintrags liegen die simulierten
maximalen Reibringtemperaturen innerhalb der ermittelten Standardabweichung der
Versuche. In Verbindung mit den Analyseergebnissen des Abkiihlverhaltens (Abkiihlrate
und Abkiihlzeit) von Versuch und Simulation ist die Modellgenauigkeit ausreichend im
Hinblick auf die Nutzung des Modells in dieser Arbeit. Einige wesentliche Aspekte sind
aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Parameteranalyse festzuhalten.

e FEine VergroBierung der Querschnittsfliiche der Topfanbindung fiihrt bei ei-
ner Haltebremsung zu einer deutlichen Temperaturzunahme im Topf von
ca. 55 °C, wohingegen die Temperaturabnahme im Reibringkdrper mit 12 °C
deutlich geringer ist. Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich fiir eine Stoppbrem-
sung. Eine stirkere Nutzung der Wirmekapazitidt des Topfes zur Senkung des
Temperaturniveaus im Reibringkorper erscheint nicht zielfiihrend.

e FEine Erhohung des konvektiven Wirmeiibergangs im Kiihlkanal um 50 %
fiihrt fiir die vorliegende Bremsscheibe zu einer Senkung des Temperaturniveaus
in der Bremsscheibe von etwa 60 °C bei einer Haltebremsung sowie einer Redu-
zierung der Abkiihlzeit um 13,5 %.

e Bei ciner erforderlichen Anhebung der Warmekapazitit ist bei Erflillung der
Bauraumanforderungen eine Erhohung der Reibpfadhdhe einer Aufdickung des
Reibringkorpers aufgrund der im Vergleich stéirker steigenden wirksamen Flache
fiir Konvektion und Strahlung vorzuziehen.

Aus dem Losungsraum der Systematik werden unter Einbeziehung der in der Simulati-
on gewonnenen Erkenntnisse drei Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten abgeleitet und prototypisch umgesetzt. Eine kurze Charak-
terisierung der Konzepte sowie die fiir jedes Konzept wichtigsten Erkenntnisse sind
nachfolgend zusammengefasst.
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Das Konzept der umformend hergestellten Leichtbau-Bremsscheibe zeichnet sich
dadurch aus, dass die Fertigung des Aluminiumtopfes und die Verbindung mit dem
Grauguss-Grundkorper in einem Prozessschritt erfolgen. Hierfiir kommt eine Kombina-
tion der umformenden Fertigungsverfahren Driicken und Driickwalzen zum Einsatz. Die
Einsparung von Prozessschritten im Vergleich zu bekannten mehrteiligen Konzepten in
Verbindung mit einer endkonturnahen Fertigung reduziert den Fertigungsaufwand und
bietet Potenzial zur Kostensenkung. Die Versuche am Schwungmassenpriifstand zeigen,
verglichen mit der Basis-Bremsscheibe, dhnliche Ergebnisse in Bezug auf thermische
Leistungsfahigkeit, Rissbildung und Schirmung. Die erreichbare Massenersparnis wird
primir iiber die axiale Bautiefe des Topfes und die GroBe des Materialdopplungsberei-
ches beeinflusst und betrégt fiir die Prototyp-Bremsscheiben etwa 350 g (= 4 %).

Das Konzept der reibgeschweifiten Leichtbau-Bremsscheibe basiert auf der Optimie-
rung von zwei Eigenschaften. Neben der Reduzierung der Bauteilmasse durch Substitu-
tion des Topfwerkstoffs Grauguss zu Aluminium wird ausgehend von dem in der ther-
mischen Analyse gezeigten Potenzial zur Erhohung der Kiihlleistung ein Stahlblech
mittig in den Kiihlkanal integriert. Zusétzlich zu einer Kiihlfunktion bildet das Blech am
Innenradius die Verbindungsstelle zwischen Reibringkdrper und Topf. Die Verbindung
wird iiber Reibschweiflen realisiert, womit eine Aufwandsreduzierung durch Verzicht
auf zusitzliche Verbindungselemente erzielt wird. Im Gegenzug wird durch das Funkti-
onsblech im Kiihlkanal ein zusétzliches Element bendtigt, welches in den Gieprozess
integriert wird und damit den Mehraufwand im Fertigungsprozess minimiert. Der er-
hohte Warmeleitwiderstand des Blechs erweist sich als positiv im Hinblick auf die
begrenzte thermische Belastbarkeit der Reibschweillverbindung. Trotz der konstruktiv
erforderlichen Reduzierung der Reibringstirke und der daraus resultierenden lokalen
Senkung der Wérmekapazitit, wird in den durchgefiihrten Versuchen ein gleichwertiges
thermisches Verhalten beziiglich der Basis-Bremsscheibe beobachtet, was insbesondere
bei Folgestoppbremsungen auf die gesteigerte Kiihlleistung zuriickgefiihrt wird. Weitere
Vorteile des Anbindungskonzepts zeigen sich durch eine stabilisierende Wirkung des
Blechs bei rissbedingtem Bauteilversagen sowie durch reduzierte Schirmungswerte
verglichen mit der Basis-Bremsscheibe. Die erzielte Massenersparnis liegt bei etwa
950 g (= 10 %).

Aus der Funktionsanalyse und den Ergebnissen der thermischen Analyse wird das Kon-
zept einer Bremsscheibe in Hybridbauweise abgeleitet, wobei der Reibringkorper
funktional in VerschleiBBelemente aus Grauguss und einen Grundkdrper mit Kiihlkanal
aus einer Aluminiumlegierung zerlegt wird. Der hohe Aluminiumanteil im Vergleich zu
bisherigen Verbundbremsscheiben auf Basis von Grauguss und Aluminium verspricht
ein Masseneinsparpotenzial im Bereich von 30 bis 40 %. Auf Basis des thermisch-
analytischen Modells wird gezeigt, dass eine geometrische Anpassung zur Erhohung der
Wiérmekapazitit erforderlich ist, die unter Beriicksichtigung der Bauraumanforderungen
idealerweise durch eine Erhohung der Reibpfadhdhe realisiert wird. Erste Versuche an
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einer Prototyp-Bremsscheibe zeigen deutliche Temperaturunterschiede in Scheiben-
dickenrichtung, die insbesondere in den Randbereichen der Verschleielemente auf
einen schlechten Wiarmeiibergang, beispielsweise durch einen Luftspalt zwischen Ver-
schleilelement und Reibringgrundkdérper, hindeuten. Die Ergebnisse einer vereinfachten
thermischen Simulation zur Bewertung des Einflusses eines Luftspalts zeigen bereits
bei einem Luftspalt von 1/100 mm qualitativ dhnliche Temperaturverldufe, womit die
Vermutung bekriftigt wird. Die Ergebnisse der Verformungsmessungen zeigen keine
Anzeichen fiir eine Verformung in den Randbereichen der VerschleiBelemente, womit
ein ursdchlicher Zusammenhang zwischen einem Abheben der Verschleiflelemente und
dem verzogerten Temperaturanstieg im Grundkorper nicht nachgewiesen werden kann.

Die drei in dieser Arbeit realisierten Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben decken im
definierten Losungsraum zwischen Massenersparnis und Aufwand die zu Beginn der
Arbeit formulierten Zielbereiche ab (vgl. Abbildung 7.1, S. 86). Die beiden erstgenann-
ten Konzepte der umformend hergestellten Leichtbau-Bremsscheibe und der reibge-
schweilliten Leichtbau-Bremsscheibe wurden in Versuchen am Schwungmassenpriif-
stand erfolgreich erprobt. Das in der Simulation aufgezeigte Potenzial einer Hybrid-
Bremsscheibe konnte in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen nicht
bestétigt werden. Auf das Optimierungspotenzial sowie den weiteren Forschungsbedarf,
insbesondere in Bezug auf die Hybrid-Bremsscheibe, wird im folgenden Ausblick ein-
gegangen.

11.2 Ausblick

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird die Frage der Ubertrag-
barkeit der entwickelten Leichtbau-Bremsscheiben diskutiert und offene Fragestellun-
gen sowie Potenzial fiir weiterfithrende Forschungsaktivitéiten aufgezeigt.

Die umformend hergestellte Leichtbau-Bremsscheibe wie auch die reibgeschweif3te
Leichtbau-Bremsscheibe werden ausgehend von einer Serienbremsscheibe eines Mittel-
klassefahrzeugs (Audi A4 B8 (Typ 8K), Bremsscheibendimension: ¥320x30) aufge-
baut, wobei neben der Dimension auch die bestehende geometrische Grundstruktur
ibernommen wird. Die konstruktiv bedingten Anderungen fiir die beiden Konzepte
konnten fiir die Prototypen ohne nennenswerte Einschrinkungen umgesetzt werden. Fiir
eine Neukonstruktion der beiden Losungskonzepte sind beziiglich eines Einsatzes in
verschiedenen Fahrzeugklassen die konstruktiven Anforderungen durch das maximale
Bremsmoment, insbesondere bei der Formelementgestaltung der umformend hergestell-
ten Leichtbau-Bremsscheibe, zu beriicksichtigen. Eine weitere Einschrinkung hinsicht-
lich der Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeuge wird nicht gesehen.
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Fiir das Konzept der umformend hergestellten Leichtbau-Bremsscheibe wird insbeson-
dere im Fertigungsbereich Optimierungspotenzial gesehen. Hinsichtlich einer Reduzie-
rung des Fertigungsaufwands der Formelemente, die in den Prototyp-Bremsscheiben
durch spanende Fertigungsverfahren realisiert wurden, wird die Erzeugung der Verzah-
nungsgeometrie im GieBprozess als erforderlich angesehen. In diesem Zusammenhang
ist eine gieB- und funktionsgerechte Verzahnungsgestaltung zu priifen, auch vor dem
Hintergrund einer hdheren erreichbaren Massenersparnis. Weiteres Potenzial fiir die
umformend hergestellte Bremsscheibe wird in einer Innenverzahnung gesehen. Die
Anbindung des Aluminiumtopfes am Innendurchmesser fiihrt bedingt durch die gréf3ere
thermische Ausdehnung von Aluminium zu einer Selbstverstirkung, die das Risiko
einer Losung des Topfes im Betrieb minimiert. Es ist zu priifen, ob durch umformende
Fertigungsverfahren, wie beispielsweise Innenprojizieren, eine hinsichtlich des Auf-
wands vergleichbare Fertigung realisierbar ist.

Das Konzept der reibgeschweiliten Leichtbau-Bremsscheibe ist vor allem durch das
Funktionsblech im Kiihlkanal gekennzeichnet. Mdgliche Optimierungspotenziale des
Funktionsblechs sind in Kapitel 9.4 bereits benannt worden. Eine Reduzierung des
Blechdurchmessers (vgl. Abbildung 9.17, S. 121) bietet Leichtbaupotenzial, fiihrt je-
doch zu einer Reduzierung der wirksamen Warmeiibergangsflache und ist daher insbe-
sondere in Bezug auf die thermische Leistungsfahigkeit zu priifen. Im Zusammenhang
mit dem thermischen Verhalten ist der Temperatureinfluss mit Blick auf eine mogliche
Versprodung der Anbindungszone und einem potenziell erhéhten Rissbildungsrisiko zu
untersuchen. Die thermische Belastung in den durchgefiihrten Validierungsversuchen
erfolgt typischerweise liber einen kurzen Zeitraum und gibt daher keine Auskunft {iber
das Langzeitverhalten. Fiir die Uberpriifung eines Zusammenhangs zwischen Hohe der
Temperatur, Einwirkdauer und Wachstum der intermetallischen Phase fiir den Anwen-
dungsfall einer Bremsscheibe wird eine Werkstoffanalyse, beispielsweise in Form von
Schliffbildern, als geeignete Methode angesehen. Weitere Fragestellungen resultieren
aus der Beeinflussbarkeit des Schirmungsverhaltens durch die Blechgeometrie. Erste
Simulationsergebnisse fiir eine Variation der Blechdicke wurden in Kapitel 9.4 bereits
dargestellt und bieten Potenzial fiir weitergehende Untersuchungen an entsprechenden
Prototyp-Bremsscheiben.

Das Konzept der vorgestellten Leichtbau-Bremsscheibe in Hybridbauweise bietet fiir
weitere Forschungsaktivititen das grofite Potenzial der drei Konzepte. Im Vergleich zu
bekannten Leichtbau-Bremsscheiben auf Basis metallischer Werkstoffe zeichnet es sich
durch ein deutlich hoheres Leichtbaupotenzial von bis zu 40 % im Vergleich zu einteili-
gen Grauguss-Bremsscheiben aus. Auf Basis der Simulation wurde eine thermische
Auslegung durchgefiihrt, deren Inhalte als Grundlage fiir weiterfithrende Arbeiten ge-
nutzt werden konnen. Als Herausforderung zeichnet sich die Umsetzung des Wirme-
iibergangs zwischen Verschleilelement und Grundkorper ab. Hinsichtlich einer Opti-
mierung wird eine stoffschliissige Verbindung vorgeschlagen, deren werkstofftechnische
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Zusammensetzung und Integration in den Fertigungsprozess zu erarbeiten ist. Zur Ent-
lastung der Zwischenschicht ist eine Erweiterung um eine formschliissige Komponente
zu priifen. Weiterer Forschungsbedarf wird im Verformungsverhalten unter thermischer
und thermomechanischer Last gesehen. Es wird davon ausgegangen, dass Verschleil3-
elemente und Grundkorper, bedingt durch Unterschiede in Geometrie und Werkstoff,
ein unterschiedliches Verformungsverhalten aufweisen. Die Optimierung hinsichtlich
der von auBlen messbaren Gesamtverformung ist vor dem Hintergrund des Bremskom-
forts und dem Auftreten von Rubbelerscheinungen oder Restbremsmomenten von Be-
deutung. Die Analyse des Verformungsverhaltens der Einzelkorper unter Einbeziehung
der Verbindung wird als relevant beziiglich der auftretenden Spannungen und einer
moglichen mechanischen Uberbeanspruchung gesehen.
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Der Leichtbau als MaBnahme zur Senkung des Streckenkraftstoffverbrauchs gewinnt
bedingt durch eine von der Gesetzgebung verstarkte Limitierung der Emissionen stetig
an Bedeutung. Im Fahrwerk bietet die Radbremse mit einem Massenanteil von bis zu
40 % der Radaufthéngung ein erhohtes Leichtbaupotenzial. Hierbei ist die Bremsscheibe
neben dem Bremssattel eine wesentliche Komponente, die die Masse der Radbremse
beeinflusst. Zur Senkung der Masse existieren fiir Bremsscheiben bereits Leichtbauld-
sungen in Serienanwendungen. Diese sind durch die Verwendung von Leichtbauwerk-
stoffen und eine mehrteilige Ausfiihrung der Bremsscheibe in Verbundbauweise ge-
kennzeichnet, wodurch im Vergleich zu einteiligen Bremsscheiben aus Grauguss
zusitzliche Kosten entstehen. Mit zunehmender Massenersparnis steigt der erforderliche
Aufwand in Form der eingesetzten Fertigungsverfahren und Materialkosten, was insbe-
sondere bei Bremsscheiben auf Basis keramischer Werkstoffe deutlich wird. Das Ziel
dieser Arbeit besteht daher in der Erarbeitung und Bewertung von Konzepten fiir
Leichtbau-Bremsscheiben, die im Vergleich zu bisherigen Losungen durch einen gerin-
geren Aufwand gekennzeichnet sind und hinsichtlich der erreichbaren Massenersparnis
die Liicke zwischen metallischen und keramischen Verbundbremsscheiben schlieen.

Ausgangspunkt fiir die Konzeptfindung bildet die funktionale Analyse einer Brems-
scheibe in Verbindung mit einer Prozessbetrachtung, aus der die Haupt- und Teilfunkti-
onen abgeleitet und mit ihren Eigenschaftsmerkmalen beschrieben werden. Die Ergeb-
nisse flieBen in die Erstellung einer Bremsscheiben-Systematik ein, die die Grundlage
fiir die Identifikation geeigneter Losungskonzepte darstellt. Die Systematik basiert auf
drei Variationsebenen. Neben der Funktionsebene, in die die Ergebnisse der funktiona-
len Analyse einflieen, erfolgt eine Betrachtung auf Komponentenebene. Auf der dritten
Ebene wird die Verbindungs- und Fertigungstechnik beriicksichtigt, die insbesondere
bei mehrteiligen Bremsscheibenkonzepten von Bedeutung ist.

Die Konzeptauswahl wird durch ein in dieser Arbeit entwickeltes thermisch-
analytisches Modell unterstiitzt. Das Modell ermoglicht fiir verschiedene Bremsszenari-
en die schnelle Beurteilung der thermischen Leistungsfihigkeit einer Bremsscheibe bei
Variation werkstofftechnischer und geometrischer Parameter, was unterstiitzend in den
Phasen der Konzeptfindung und Konzeptbewertung eingesetzt wird. Aus dem im Rah-
men der Bremsscheiben-Systematisierung aufgebauten Losungsraum und den Ergebnis-
sen der thermischen Analyse werden drei Konzepte fiir Leichtbau-Bremsscheiben auf
Basis der Werkstoffe Grauguss und Aluminium abgeleitet und anhand einer relevanten
Bremsscheibengeometrie prototypisch umgesetzt. Die Uberpriifung der Konzepte er-
folgt in Versuchen am Schwungmassenpriifstand im Vergleich zur Serienbremsscheibe.
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12 Zusammenfassung

Das Konzept der umformend hergestellten Leichtbau-Bremsscheibe zeichnet sich da-
durch aus, dass die Fertigung des Aluminium-Topfes und die Anbindung an den Grau-
guss-Reibringkorper durch eine Kombination der umformenden Fertigungsverfahren
Driicken und Driickwalzen in einem Prozessschritt erfolgen. Die Ergebnisse der Versu-
che am Schwungmassenpriifstand sind beziiglich thermischer Leistungsfahigkeit, Riss-
bildung und Schirmung mit der Serienbremsscheibe vergleichbar. Die erzielte Massen-
ersparnis liegt bei etwa 350 g (= 4 %).

Das in der thermischen Analyse gezeigte Potenzial zur Erhohung der Kiihlleistung
durch einen Anstieg der konvektiv wirksamen Flache wird im zweiten realisierten Kon-
zept funktional durch ein in den Kiihlkanal integriertes Stahlblech umgesetzt. Das Blech
erfiillt zudem die Funktion des Verbindungselements zwischen Grauguss-Reibring-
korper und Aluminium-Topf. Die Verbindung zwischen Blech und Topf erfolgt iiber
Reibschweiflen. Die Versuchsergebnisse am Schwungmassenpriifstand verdeutlichen die
Vorteile des Anbindungskonzepts insbesondere in Bezug auf Rissbildung und Schir-
mungsverhalten. Die erzielte Massenersparnis liegt bei etwa 950 g (= 10 %).

Aus der Funktionsanalyse und den Ergebnissen der thermischen Analyse wird das Kon-
zept einer Leichtbau-Bremsscheibe in Hybridbauweise abgeleitet, welches sich im
Vergleich mit bestehenden metallischen Verbundbremsscheiben durch ein deutlich
hoheres Masseneinsparpotenzial (> 30 %) auszeichnet. Der Reibringkdrper wird funkti-
onal in Verschleilelemente aus Grauguss und einen Grundkorper mit Kiihlkanal aus
einer Aluminiumlegierung aufgeteilt. Die in der Simulation dargestellten Vorteile hin-
sichtlich des thermischen Verhaltens kénnen in Versuchen mit einer Prototyp-Brems-
scheibe nicht bestétigt werden. Als Ursache wird der nicht ideale Warmeiibergang zwi-
schen den Verschleiflelementen und dem Grundkorper gesehen, was hinsichtlich weiter-
fiihrender Forschungsarbeiten von Bedeutung ist.

Ausgehend von der erfolgreichen Validierung zweier Leichtbau-Bremsscheiben, die die
Zielsetzung dieser Arbeit erfiillen, werden abschlieBend weitere Optimierungs- und
Forschungspotenziale fiir die drei in dieser Arbeit diskutierten Bremsscheibenkonzepte
abgeleitet.
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13 Anhang

13.1 Darstellung der Patentrecherche

Als Suchraum der Patentrecherche diente vor allem die IPC-Klasse F16D ,,Nicht schalt-
bare Kupplungen; ein- und ausriickbare Kupplungen; Bremsen* mit den Unterklassen
65/00 ,,Teile oder Einzelheiten von Bremsen* und 69/00 ,,Reibbeldge; deren Befesti-
gung; Auswahl zusammenwirkender Reibwerkstoffe oder Reibflichen®. Suchbegriffe in
deutscher und englischer Sprache waren unter anderem Bremsscheibe, Bremsrotor,
Scheibenbremse, Reibring, die mit Begriffen wie Leichtbau, Verbund und Werkstoffen
kombiniert wurden. Neben Ergebnissen, in denen Leichtbau- und Kostenziele adressiert
werden, wurden auch Treffer beriicksichtigt, in denen eine Mehrteiligkeit der Brems-
scheibe zur Verbesserung des Komfort- oder VerschleiBverhaltens beschrieben wird.

Abbildung 13.1 zeigt einen Auszug der Rechercheergebnisse mit relevanten Patenten
nach Verbindungscharakteristik gruppiert und zeitlich eingeordnet. Auffallend ist die
Vielzahl an Patentanmeldungen im Bereich formschliissiger Verbindungen mit und
ohne Verbindungselemente. Weiterhin ist die steigende Anzahl von Patentanmeldungen
im Beschichtungsbereich auffillig. Reibkraftschliissige und formschliissige Verbindun-
gen sind hingegen von untergeordneter Bedeutung. Zusammenfassend verdeutlicht die
Vielzahl an Patentanmeldungen in Verbindung mit der zeitlichen Verteilung die zuneh-
mende Relevanz von Bremsscheiben in Verbundbauweise.
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13 Anhang

13.2 Einteilung der Fugeverfahren

Tabelle 13.1: Einteilung der Fiigeverfahren nach DIN 8593°*

Hauptgruppe

Gruppen

Untergruppen

4. Fertigungsverfahren Flgen

4.1 Zusammensetzen DIN 8593-1

4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Schichten

4.1.2 Einlegen, Einsetzen

4.1.3 Ineinanderschieben

4.1.4 Einhangen

4.1.5 Einrenken

4.1.6 Federnd Einspreizen

4.2 Fillen DIN 8593-2

4.2.1 Einflllen

4.2.2 Tranken, Impréagnieren

4.3 An- und Einpressen DIN 8593-3

4.3.1 Schrauben

4.3.2 Klemmen

4.3.3 Klammern

4.3.4 Fugen durch Presspassung

4.3.5 Nageln, Verstiften, Einschlagen

4.3.6 Verkeilen

4.3.7 Verspannen

4.4 Fugen durch Urformen  DIN 8593-4

4.4.1 AusgielRen

4.4.2 Einbetten

4.4.3 Vergiel3en

4.4.4 Eingalvanisieren

4.4.5 Ummanteln

4.4.6 Kitten

4.5 Fugen durch Umformen DIN 8593-5

4.5.1 Fugen durch Umformen drahtférmiger Kérper

4.5.2 Fugen durch Umformen bei Blech-, Rohr- und Profilteilen

4.5.3 Fugen durch Nietverfahren

4.6 Fugen durch SchweiRen DIN 8593-6

4.6.1 Pressverbindungsschweif3en

4.6.2 Schmelzverbindungsschwei3en

4.7.1 Verbindungsweichloten

4.7 Fugen durch Loéten DIN 8593-7 -

4.7.2 Verbindungshartldten

4.8.1 Kleben mit physikalisch abbindenden Klebstoffen
4.8 Kleben DIN 8593-8 |4.8.2 Kleben mit chemisch abbindenden Klebstoffen

(Reaktionsklebstoffen)

¥ DIN 8593: Fertigungsverfahren Fiigen, Teil 1-8, Ausgabe: 2003-09
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13 Anhang

13.3 Werkstoffdaten

249250551 iy Tabelle 13.2 geben eine Ubersicht iiber ausgewihlte

Die folgenden Werte
Werkstoffdaten relevanter Bremsenwerkstoffe. Abweichungen in Abhédngigkeit der

Legierungszusammensetzung sind moglich.

Tabelle 13.2: Werkstoffdaten relevanter Bremsenwerkstoffe

Grauguss Al-MMC Al-MMC (5545ic) c/c c/sic
Dichte [g/cm?] 7,1-7,25 2,7-3,0 2,8 1,5-2,1 2,4
spezifische 0,5-0,9 0,8-1,2 08-1,1 0,7-2 0,7-1,5
Warmekapazitat c, [ki/kgK] =T e T T T
12 - 23 (par.

Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 36-55 92 - 220 180 - 190 4-8 (se(:kr )) 20 - 40
Maximale

. o 700 - 720 = 535 <450 =~ 1600 = 1350
Betriebstemperatur [°C]

249 Speicher, M. F.: Kohlenstofffaserverstirkte SiC-Keramiken fiir Leichtbau-Bremsscheiben, 2003,
S. XV

20 Fiiller, K.-H.: Tribologisches, mechanisches und thermisches Verhalten neuer Bremswerkstoffe in
Kfz-Scheibenbremsen, 1998, S. 11

! Barton, D.: Lightweight Materials for Brake Discs, 2008
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13 Anhang

13.4 Thermisches Simulationsmodell

13.4.1 Modellaufbau — Einbindung der Warmeuibergangsme-
chanismen

Ergénzend zu den Ausfiihrungen in Kapitel 6.1 wird nachfolgend auf die Einbindung
der Wiarmeiibergangsmechanismen in das thermische Simulationsmodell sowie die
getroffenen Annahmen eingegangen.

13.4.1.1 Warmeleitung

Die Berechnung der Warmeleitung zwischen den Teilsegmenten erfolgt ausgehend von
der allgemeinen dreidimensionalen Fourier‘schen Wairmeleitungsgleichung in Glei-
chung (13.1).%

o’T o'T o°T) ¢, oT . A
a st |t =— mit a=— (13.1)
ox~ oy oz pc Ot pc
Aus der Aufteilung der Bremsscheibengeometrie im Modell resultiert eine eindimensio-
nale Betrachtung des Wirmeleitungsproblems, die fiir den Ubergangsbereich zwischen
Reibring und Topf lokal auf eine zweidimensionale Betrachtung erweitert wird. Fiir die
Berechnung der Warmeleitung in den Kiihlkanal werden die Kiihlrippen in einem Ele-
ment zusammengefasst und durch einen Gesamtwiderstand abgebildet.

Uber die definierten Bezugspunkte der Teilsegmente erfolgt die Kopplung der Elemen-
te. Die Ubergiinge zwischen den Elementen werden als Wirmeleitwiderstinde definiert.
Fiir den Wérmestrom zwischen zwei Segmenten gilt zunédchst der folgende allgemeine

Zusammenhang:*>>

. AT
0 =% (13.2)

Der Warmeleitwiderstand R zwischen zwei benachbarten Teilsegmenten setzt sich fiir
das Beispiel zweier Reibringsegmente aus zwei in Serie geschalteten Teilwiderstdnden
zusammen (vgl. Abbildung 6.2, Kapitel 6.1.2.2). Die Berechnung der Teilwiderstinde
R7; wird fiir den vorliegenden geometrischen Modellaufbau auf die beiden Sonderfille
der ebenen Platte (Gleichung (13.3)) und der Zylinderschale (Gleichung (13.4)) zurtick-
gefiihrt. Der Sonderfall der Zylinderschale gilt fiir die Berechnung der radialen Warme-
leitung aus den Teilkomponenten des Reibringkorpers in die Topfanbindung. Alle ande-

2 ygl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wirme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 122
3 ygl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wirme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 34 ff.
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ren Wiarmeleitungsmechanismen werden durch den Sonderfall der ebenen Platte abge-
bildet. Fiir die Berechnung der Teilwiderstinde gelten die nachfolgenden Zusammen-

hinge.”*
s .
R, =——"— (13.3)
//i’T,i 'AT,i_Leit
Mit  sgrs Abstand der Kontaktfliche K zwischen beiden Teilkomponenten zum
Gitterpunkt der Teilkomponente 7,i
Ari: Warmeleitfahigkeit der Teilkomponente 7,i
Az Leit: Vereinfachte warmeleitende Flidche der Teilkomponente 7,i
In n.i
_ rT,iiinnen 13.4
o /17'1‘.27[.LT1‘ (134
Mit  rpi Radius des Gitterpunktes der Teilkomponente 7,i
i innen Innenradius der Teilkomponente 7,i
Ari Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffs der Teilkomponente 7,i
Ly;: Liange der Zylinderschale der Teilkomponente 7,i (entspr. Dicke)

13.4.1.2 Warmestrahlung

Der Energieaustausch mit der Umgebung durch Warmestrahlung wird fiir einen grauen
Strahler in einer schwarzen Umgebung durch den in Gleichung (13.5)*° dargestellten
Zusammenhang beschrieben.

O=¢-0-A(T*-T) (13.5)

Fiir die Identifikation der im Modell zu beriicksichtigenden abstrahlenden Oberflichen
verdeutlicht Abbildung 13.2 die Einbauposition einer Scheibenbremse im Fahrzeug.
Zwischen den Reibringflichen im Kiihlkanal wird die Annahme getroffen, dass die
Strahlung an der gegeniiberliegenden Seite absorbiert und reflektiert wird. Weiterhin
werden die Anlageflichen des Bremsscheibentopfes an Radnabe und Felge nicht fiir die
Strahlung beriicksichtigt.

Neben der Oberflachengrofe hingt die abgestrahlte Warmemenge vom Emissionsgrad &
ab und damit von der Oberfldchenbeschaffenheit des Strahlers. Im vorliegenden Modell

% ygl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wirme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 34 ff.
3 ygl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wirme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 32
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werden zwei Félle unterschieden. Durch die Reibung wihrend der Bremsung erhalten
die Reibflachen im Vergleich zu den anderen Oberflachen der Bremsscheibe eine metal-
lisch gldnzende und im Idealfall nicht oxidierte Oberfliche. Daraus folgt eine Differen-
zierung beziiglich der Annahmen der im Modell verwendeten Emissionskoeffizienten ¢.
Fiir die beiden Reibflichen wird ein Emissionsgrad von ¢ = 0,3 angenommen (Litera-
turwert Guss, poliert: ¢ = 0,2), fiir alle anderen strahlungsrelevanten Oberflichen wird
unter der Annahme einer durch Umgebungseinfliisse teilweise oxidierten Oberfldche ein

Emissionsgrad von ¢ = 0,6 definiert (Literaturwert Guss, oxidiert: & > 0,6).2°%"-2%

Abbildung 13.2: Einbauverhiltnisse einer Scheibenbremse®”’

13.4.1.3 Konvektion

Der durch konvektiven Wiarmetransport abgegebene Warmestrom setzt sich anteilig aus
freier und erzwungener Konvektion zusammen (vgl. Gleichung (13.6)**"). Neben der
Oberflache ist der Warmetibergangskoeffizient a von Bedeutung. Eine genaue Bestim-
mung der Warmeiibergangskoeffizienten ist aufgrund der komplexen Randbedingungen
und Vielzahl an Einflussfaktoren im Betrieb kaum moglich, so dass entsprechende
Abschétzungen und Annahmen getroffen werden, die nachfolgend dargestellt sind.

28 http://www.thermografie-xtra.de/de/waermebildkamera-tipps-tricks-know-how/emissionsgrad-tabelle.
html, abgerufen am 17.08.2012

37 http://www.omega.com/literature/transactions/volume 1 /emissivitya.html, abgerufen am 17.08.2012
238 Hering, E.; Martin, R.; Stohrer, M.: Physik fiir Ingenieure, 2002, S. 214

2% Eichhorn, U.; Fuhrmann, K. H.: Fahrzeugtechnische Anforderungen. In: Breuer, B.; Bill, K. H.
(Hrsg.): Bremsenhandbuch, 2006, S. 30

260 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Wirme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 7
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Fiir die vorherrschenden Stromungsverhéltnisse wird zunichst von einer Grenzschicht-
stromung ausgegangen, nach der der Wirmeiibergangskoeftizient mathematisch ent-
sprechend Gleichung (13.7)*®' beschrieben werden kann:

O=a-A4-(T,-T,) (13.6)
2’L

a= -Nu (13.7)

char.
Die Nusselt-Zahl Nu ist die charakteristische dimensionslose Kenngréfe zur Beschrei-
bung des Wirmeiibergangskoeffizienten und unterscheidet sich hinsichtlich der Berech-
nung fiir die Félle freier und erzwungener Konvektion. In der Praxis treten die beiden
Arten hiufig zusammen auf. Fiir den vorliegenden Fall wird daher eine kombinierte
Nusselt-Zahl Nuy,m, verwendet. Da der Luftstrom zur Kiithlung der Radbremse im vor-
deren Bereich vom Boden her in den Radkasten eintritt,*®* wird eine Anstrémung von
unten erwartet. Daraus leitet sich die Annahme eines gleichgerichteten Auftriebs zur
erzwungenen Stromung ab. Fiir den Fall einer gleichgerichteten Uberlagerung freier und
erzwungener Konvektion erfolgt die Berechnung der kombinierten Nusselt-Zahl ent-
sprechend Gleichung (13.8).%

_ 3 3
Nukomb - dNuerzw + Nufrei (138)
Mit  Nugs: Nusselt-Zahl der erzwungenen Konvektion
Nutjie;: Nusselt-Zahl der freien Konvektion

Die mathematischen Annahmen zur Berechnung der Nusselt-Zahlen fiir die Oberfldchen

264 ot al. auf und basieren im

der Bremsscheibe bauen auf den Ergebnissen von Sheridan
vorliegenden Modell auf den beiden geometrischen Spezialfdllen einer vertikalen Platte
und eines horizontalen Zylinders. Die Berechnungsvorschriften der Nusselt-Zahlen sind

Tabelle 13.3 zu entnehmen.

261 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Warme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 20

62 Hucho; W.-H. (Hrsg.): Aerodynamik des Automobils, 2008

263 Vgl. Baehr, H. D.; Stephan, K.: Warme- und Stoffiibertragung, 2006, S. 431 f.

% Sheridan, D. C.; Kutchey, J. A.; Samie, F.: Approaches to the thermal modeling of disk brakes, 1988
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Tabelle 13.3: Berechnungsvorschriften der Nusselt-Zahl fiir freie und erzwungene
Konvektion®*2%

16
1P [ 9 T9
Vertikale Platte | Nty pue :|:0,825+0’387.(Ra.ﬁ)6:| /= 1+(%)16
Freie L J
Konvektion R _ . _%
Horizontaler 1 0.559\i
. Nu,, ,,=|0,752+0,387-(Ra- f,)° = 5907
thnder u‘frw_Zyl |: ( a j{[) :| ﬁ 1+[ Pr j
Rotierende o e @ L, >
Scheibe in Re | 0
Nu,_, =0, 0436-(Re0)0’8- —L v
parallelem Re, Ro Mo L.
Luftfluss &= v
Erzw. Rotierend w: Winkelgeschwindigkeit
Konvektion | ﬁtlgren ¢ Scheibe / Zylinder
ylinderman- , ) o
telfldche in Nu,  =0,06-(2-Re,” +4-Re*)™” +i Anstromgeschwindigkeit
Luftfl N v ! L.,..: char. problembez. Linge
uftfluss quer :
zur Dr eha(clrhse kin. Viskositét Luft

Die zur Berechnung der erzwungenen Konvektion erforderliche charakteristische Lan-
ge L.nqr entspricht im Fall der vertikalen Platte der Plattenhohe, im Fall des horizontalen
Zylinders ist sie gleich dem halben Zylinderumfang. Die Anstromgeschwindigkeit wy
hingt stark von den Bauraumverhiltnissen und der Geometrie im Bereich des Radhau-
ses und der Radbremse sowie der resultierenden Radhausstromung ab.*®’ Nach Sheri-
dan®®® kann ein proportionaler Zusammenhang zwischen Anstrém- und Fahrzeugge-
schwindigkeit angenommen werden.

Die bisher getroffenen Annahmen haben Giiltigkeit fiir die Teilsegmente mit Ausnahme
des Kiihlkanals. Aufgrund der komplexen Geometrie und Stromungsverhéltnisse sind
nicht alle Annahmen auf den Kiihlkanal iibertragbar. Analog zu den anderen Brems-
scheibensegmenten wird auch im Kiihlkanal von einer iiberlagerten Konvektion ausge-
gangen. Eine eindeutige Riickfiihrung der Kiihlrippengeometrie auf eine vereinfachte
geometrische Darstellung zur Berechnung der Nusselt-Zahl ist aufgrund der Rotation
der Bremsscheibe nicht moglich. Die Oberflichen durchlaufen wihrend einer Umdre-
hung sowohl den Zustand einer vertikalen Platte als auch einer horizontalen Platte.

265 Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI-Wirmeatlas, 2006, Fa2, Fe3

266 Qheridan, D. C.; Kutchey, J. A.; Samie, F.: Approaches to the thermal modeling of disk brakes, 1988,
S.3

67 Schiitz, T.: Ein Beitrag zur Berechnung der Bremsenkiihlung an Kraftfahrzeugen, 2009, S. 14 f.

2% Sheridan, D. C.; Kutchey, J. A.; Samie, F.: Approaches to the thermal modeling of disk brakes, 1988,
S.3
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Aufgrund der Rotationssymmetrie wird von einer Gleichverteilung beider Fille ausge-
gangen, so dass im Modell der Mittelwert beider Nusselt-Zahlen als Referenzwert ver-
wendet wird. Die Nusselt-Zahl fiir erzwungene Konvektion ergibt sich nach dem Zu-

sammenhang fiir einen durchstromten Kanal entsprechend Gleichung (13.9).%%°

é-Re-Pr
8

2
D 3
o = . . 1+ Kanal
68 Y LKanal
1+12,7-\ 2| Pri-1

Nu

(13.9)
mit & =[18-log,, (Re)-1,5]"

Die Berechnung der Nusselt-Zahl an den auflen- und innenliegenden Oberflichen der
Kiihlrippen erfolgt analog zu den Mantelflichen der Reibringsegmente und kann durch
den Fall der rotierenden Zylindermantelfldche (vgl. Tabelle 13.3) abgebildet werden.

Die Stromungsverhéltnisse der Luft innerhalb des Kiihlkanals bilden einen wesentlichen
Einflussfaktor auf den konvektiven Wérmetransport. Die Durchstromung des Kiihlka-
nals erfolgt liber weite Umfangswinkelbereiche von innen nach auBlen, kann jedoch
lokal iiber die einzelnen Kanile variieren.””’ Abbildung 13.3 zeigt schematisch die
Stromungsverhéltnisse an der Bremsscheibe. Fiir die Modellbildung wird vereinfacht
tiber alle Kiihlkandle von gleichen Stromungsverhéltnissen ausgegangen. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit Vg;in 4 innerhalb der Kandle wird auf Basis der Untersuchun-
gen von Sisson”’' entsprechend Gleichung (13.10) abgeschitzt.

Vi g = O D, -\/—0,0201+(0,2769-D,)—(0,0188-D,2) (13.10)
Mit  Vgam avg:  Durchschnittl. Geschwindigkeit Luftstrom im Kiihlkanal in m/s
w: Drehgeschwindigkeit der Bremsscheibe in rad/s
Dy: AuBendurchmesser des Reibrings in m
Dy: Innendurchmesser des Reibrings in m

9 Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI-Wirmeatlas, 2006, Ga5
% Schiitz, T.: Ein Beitrag zur Berechnung der Bremsenkiihlung an Kraftfahrzeugen, 2009, S. 15
271 Gisson, A. E.: Thermal Analysis of Vented Brake Rotors, 1978
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Felge Strémung

A

Bremssattel

Bremsscheibe

Abbildung 13.3: Schematische Darstellung der An- und Durchstrémung einer beliifteten Brems-
scheibe?”?

Die im Modell verwendeten Materialkonstanten unterliegen einer Abhéngigkeit von der
Temperatur. Die Temperaturabhingigkeit der dimensionslosen Kenngréf3en und Stoff-
werte fiir Luft sind der Literatur entnommen.””> Auf Werkstoffseite liegen nur fiir Grau-
guss die temperaturabhéngigen Werkstoffkenngréf3en vor. Sie sind den Analyseergeb-
nissen des Projektpartners entnommen.”’*

> Eigene Darstellung in Anlehnung an: Schiitz, T.: Ein Beitrag zur Berechnung der Bremsenkiihlung an
Kraftfahrzeugen, 2009, S. 16 und Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-
Bremsanlagen, 1991, S. 228

3 Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI-Wirmeatlas, 2002, Kapitel Dbb (Tabelle 1)

7% Schwiibische Hiittenwerke Automotive AG
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13.4.2 Modellprifung — Gewéhltes Versuchsszenario

Abbildung 13.4 zeigt exemplarisch den Geschwindigkeitsverlauf des gewédhlten Ver-
suchsszenarios mit dem dazugehdrigen Temperaturprofil der Reibringoberfliche.

600 \ \ \ \ \ \ \ i i
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l l l l l l IS Temperatur
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Zeitins

Abbildung 13.4: Geschwindigkeitsprofil mit Temperaturverlauf an der Reibringoberfldche fiir
zwei aufeinanderfolgende Verzogerungen (Doppelstopp)

Die das Bremsszenario beschreibenden relevanten Parameter und Randbedingungen
sind in Tabelle 13.4 zusammengefasst. Diese bilden zugleich auch die EingangsgrofBen
fiir das thermische Modell. Fiir die Uberpriifung der thermodynamischen Prozesse
werden die Temperaturverldufe an verschiedenen Positionen der Bremsscheibe hinsicht-
lich der auftretenden maximalen Temperaturen sowie des Abkiihlungsverhaltens analy-
siert.

Tabelle 13.4: Fahrzeugdaten und Versuchsparameter der Versuche zur Modelliiberpriifung

Fahrzeugdaten

Fahrzeugmasse 2.700 kg
Bremsscheibendimension ?360x34

Anteil Bremskraft VA (statisch) 68,9 %

Versuchsparameter und Randbedingungen

Ausgangs-/ Endgeschwindigkeit 225 km/h / 20 km/h
Verzégerung (Bremsmoment) 8 m/s? (Mprems = 2450 Nm)
Kiihlluft-Volumenstrom 3.500 m3/h

Temperatur Kiihlluft ~ 20 °C (Umgebungstemperatur)
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13.4.3 Parameteranalyse — Gewahlte Versuchsszenarien

Fiir die in Kapitel 6.2 durchgefiihrte Parameteranalyse sowie die thermische Auslegung
der Hybrid-Bremsscheibe in Kapitel 10.2 sind nachfolgend die Parameter der gewidhlten
Versuchsszenarien dokumentiert.

Stoppbremsung

Tabelle 13.5: Fahrzeugdaten und Versuchsparameter der Stoppbremsung

Fahrzeugdaten

Fahrzeugmasse 2.356 kg
Bremsscheibendimension 0320x30

Anteil Bremskraft VA (statisch) 66,7 %

Angenommene Randbedingungen

Ausgangs-/ Endgeschwindigkeit 250 km/h / 20 km/h
Verzogerung (Bremsmoment) 8 m/s? (Mpyems =~ 2450 Nm)
Kiihlluft-Volumenstrom 3.500 m*h

Temperatur Kiihlluft ~ 20 °C (Umgebungstemperatur)

Grofsglockner-Passabfahrt

Tabelle 13.6: Fahrzeugdaten und Versuchsparameter Gro3glockner-Passabfahrt (Haltebrem-
sung)

Fahrzeugdaten

Fahrzeugmasse 2.356 kg
Bremsscheibendimension 0¥320x30
Anteil Bremskraft VA (statisch) 66,7 %

Angenommene Randbedingungen

Geschwindigkeit 50 km/h (konstant)

Héhenunterschied / Linge Passabfahrt’”” 1.426 m/ 14.300 m

c,-Wert / Stirnflache (jeweils abgeschétzt) 0,3/2,5m?

Rollwiderstandsbeiwert (Abschitzung) 0,01

Dichte Luft 1,2 kg/m?
Kiihlluft-Volumenstrom 3.500 m*/h

Temperatur Kiihlluft ~ 20 °C (Umgebungstemperatur)

275 Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 359
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13.4.4 Parameteranalyse — Gesamtdarstellung der

Ergebnisse

276,277,278
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Abbildung 13.5: Temperaturverteilung in der Bremsscheibe bei Variation der Wéarmeleitfahig-
keit des Bremsscheibenwerkstoffs: a) Stoppbremsung; b) Haltebremsung
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Abbildung 13.6: Abkiihlzeit der Bremsscheibe bei variabler Warmeleitfahigkeit

76 Referenztemperaturen (100 %) Stoppbremsung: Reibringoberfliche innen (455,4 °C); Kiihlkanal
(361,8 °C); Anbindung (142,4 °C)

211 Referenztemperaturen (100 %) Haltebremsung: Reibringoberfliche innen (646,0 °C); Kiihlkanal
(625,2 °C); Anbindung (284,8 °C)

" Referenzabkiihlzeiten (100 %): Reibringoberfliche innen (552s); Kiihlkanal (551 s); Anbindung
(359 s)
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Variation der spezifischen Wéirmekapazitdt

Anderung der Maximaltemperatur in °C
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Abbildung 13.7: Temperaturverteilung in der Bremsscheibe bei Variation der spezifischen
Warmekapazitit des Bremsscheibenwerkstoffs: a) Stoppbremsung; b) Haltebremsung
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Abbildung 13.8: Abkiihlzeit der Bremsscheibe bei variabler spezifischer Warmekapazitét
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Querschnittsfliche Topfanbindung
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Abbildung 13.9: Temperaturverteilung in der Bremsscheibe bei Variation der Querschnittsfla-
che der Anbindung zwischen Reibringkdrper und Topf: a) Stoppbremsung; b) Haltebremsung
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Abbildung 13.10: Abkiihlzeit in der Bremsscheibe bei variabler Querschnittsfliche der Anbin-
dung zwischen Reibringkorper und Topf
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Reibpfadhdhe vs. Reibringbreite

Anpassung der Reibpfadhohe
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Abbildung 13.11: Anderung der Maximaltemperatur in der Bremsscheibe bei Variation der
Reibpfadhohe im Vergleich zur Variation der Reibringbreite: a) Stoppbremsung (Var. Reib-
pfadhohe); b) Haltebremsung (Var. Reibpfadhdhe); ¢) Stoppbremsung (Var. Reibringbreite);

d) Haltebremsung (Var. Reibringbreite)
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Anderungder Abkiihlzeitin %
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Abbildung 13.12: Abkiihlzeit in der Bremsscheibe bei Variation der Reibpfadhéhe im Vergleich
zur Variation der Reibringbreite: a) Variation Reibpfadhéhe; b) Variation Breite Reibringkdrper
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Abbildung 13.13: Temperaturverteilung in der Bremsscheibe bei Anderung des Wirmeiiber-
gangs im Kiihlkanal: a) Stoppbremsung; b) Haltebremsung
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Abkiihlung 120 km/h
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Abbildung 13.14: Abkiihlzeit in der Bremsscheibe bei Variation des Warmeiibergangs oxx im
Kiihlkanal
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13.4.5 Modellerweiterung fiir die reibgeschweiSte Leichtbau-
Bremsscheibe

Fiir eine thermische Simulation der reibgeschweifiten Bremsscheibe wird das in Kapi-
tel 6.1 beschriebene Simulationsmodell um das Funktionsblech erweitert. Die Modell-
anpassung ist schematisch in Abbildung 13.15 dargestellt. Im Vergleich zur Modellar-
chitektur einer einteiligen Bremsscheibe erfolgt eine Unterteilung des Kiihlkanals auf
zwei Komponenten. Das Funktionsblech ist ebenfalls zweigeteilt in einen oberen Teil
im Kiihlkanal und einen unteren Teil im Bereich der Anbindungszone.

Abbildung 13.15: Schnittansicht der reibgeschweiten Leichtbau-Bremsscheibe (links), schema-
tische Umsetzung mit Einzelkomponenten im Modell (rechts)

167



13 Anhang

13.5 Versuchsbedingungen

13.5.1 Eingesetzte Bremsenprifstande

Tabelle 13.7: Leistungsdaten des Schwungmassenpriifstands der Fa. Schwibische Hiittenwerke
Automotive AG*"”

Leistungsdaten

GS-Motor, Antriebsleistung: P =250 kW

max. Bremsmoment: Mprems.max = 5.000 Nm
Dauerschleppmoment: k.A.

max. Drehzahl: N = 2.800 min™!
max. Bremsdruck: pr=250 bar

max. Druckaufbaugradient: k.A.

max. Schwungmasse: B0 = 160 kgm?
Kiihlluftstrom, variabel: dV/dt = 4.000 m*/h

Tabelle 13.8: Leistungsdaten des Schwungmassenpriifstands an der TU Darmstadt

Leistungsdaten

Leistung: P=131kW

max. Bremsmoment: Mpyemsmax = 6.000 Nm
Dauerschleppmoment: Mg=800 Nm

max. Drehzahl: Hmax = 2.400 min™'

max. Bremsdruck: ps=250 bar

max. Druckaufbaugradient: dp/dt = 500 bar/s

max. Schwungmasse: B, = 187,5 kgm?
Zu-/Abluft: dV/dt=3.500/3.700 m*h

2% Schwiibische Hiittenwerke Automotive AG
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13.5.2 Versuchsparameter der verwendeten Priifszenarien

Tabelle 13.9: Versuchsparameter der fiir die Validierung gewéhlten Bremsszenarien

- Thermische
Uberlastpriifun
g . Thermische Verformung
Einzel- | Doppel- | Rissbestindigkeit Einzel- | Doppel-
stopp stopp stopp stopp
Geschwindigkeit ]
VerSuChSStal‘t vmax Vmax VITILIX vmax 059 vmax
Geschwindigkeit | 54 n | 20 kv 20 kv 20 kmvh | 20 km/h
Versuchsende
Verzogerung 13 m/s? 10 m/s? 5 m/s? 9,8 m/s? 8 m/s?
Bremsungen 1 2(60s/ 2 (120 s/ 1 2(60s/
pro Zyklus Intervall) Intervall) Intervall)
Anzahl der Zyklen 20 20 bis Versagen 1 2
eintritt
Starttemperatur o o o
Reibringoberfliche 100°C 100°C >0°C
Zyklenanzahl: .
. . .| max. Schirmung und
Versagens- / Risse in der Eine Bremsscheibe: N
. max. Erhéhung der
Untersuchungs- Anbindungszone > 500 .
o . . . plastischen Planlauf-
kriterium oder Durchriss Alle weiteren: .
=250 abweichung
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13.6 Vereinfachtes Prozessschaubild der
umformend hergestellten Leichtbau-
Bremsscheibe

[ Reibringkorpergiefen ]

v

| Reibringk. vorbearbeiten |

Y

Driicken und Driickwalzen
des Topfes mitintegrierter
Anbindung

[ Endbearbeitung ]

Abbildung 13.16: Vereinfachte Prozessiibersicht umformend hergestellte Leichtbau-
Bremsscheibe
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—>{ Fiigen von Reibringk. & Topf |

[ Bohrungenfiir Niete ]

v

[ Nieten )
v
[ Endbearbeitung ]

Abbildung 13.17: Vereinfachte Prozessiibersicht genietete Leichtbau-Bremsscheibe
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13.7 Erganzende Versuchsergebnisse zur
Hybrid-Bremsscheibe

Luftspalteinfluss auf das thermische Verhalten einer Hybrid-Bremsscheibe
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Abbildung 13.18: Einfluss eines Luftspalts zwischen Verschleiflelement und Grundkorper auf

die Temperaturverteilung in einer Hybrid-Bremsscheibe — a) Hybrid-Bremsscheibe ohne Luft-
spalt, b) Hybrid-Bremsscheibe mit Luftspalt (1/100 mm)
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Radseitige Verformung der Hybrid-Bremsscheibe

o4 Ausen Radseitige Verformung vor Bremsbeginn
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Abbildung 13.19: Radseitige Verformung der Hybrid-Bremsscheibe unmittelbar vor (oben) und
nach der Bremsung (unten) fiir alle drei Radien
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