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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung eines Bremssattels mit einem integrierten stromungsoptimierten
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(57) Hauptanspruch:  Verfahren zur Herstellung eines
Bremssattels (2) mit einem integrierten stromungsoptimier-
ten Flussigkeitskihlkanal (12) zur Steigerung einer Dauer-
bremsleistung,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Herstellung ein generatives Fertigungsverfahren in
Kombination mit einer numerischen Topologieoptimierung
verwendet wird,

wobei die numerische Topologieoptimierung die Erstellung
(20) einer Startstruktur umfasst, die fiir eine Topologie des
Bremssattels (2) spezifisch ist, wobei die Startstruktur
einen geometrischen Korper definiert, der den Bauraum dar-
stellt, der fir das zu entwickelnde Bauteil maximal zur Ver-
fligung stehen soll, wobei ein strdmungsoptimierter Flissig-
keitskihlkanal (12) eine fir eine gerichtete Bewegung eines
Kuhlfluids optimierte Struktur aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Bremssattels mit einem
integrierten strémungsoptimierten Kuhlkanal sowie
einen Bremssattel mit einem integrierten strémungs-
optimierten Kihlkanal zur Aufnahme von Bremskol-
ben und Bremsbelagen.

[0002] Ein solches Verfahren und ein solcher
Bremssattel sind aus der GB 2 555 578 A bekannt.

[0003] Insbesondere flr Sportwagen sind fahrdyna-
mische Eigenschaften, wie ein geringes Fahrzeug-
gewicht und eine hohe und dauerhaft gleichblei-
bende Bremsleistung von grofer Bedeutung. Um
dies zu gewahrleisten, missen vor allem die bei
einem Bremsvorgang beteiligten Bremssattel ent-
sprechend ausgestaltet sein.

[0004] Verfahren zur Herstellung von Bremssatteln
sind aus dem Stand der Technik bekannt. So werden
Bremssattel haufig durch aufwandige spanende Fer-
tigungsverfahren hergestellt und kénnen dabei nur
teilweise in einer leichtbauglinstigen Gestalt erhalten
werden. Nach der Fertigung der Grundstruktur wird
in den aus dem Stand der Technik bekannten Verfah-
ren zur Herstellung von Bremssatteln, die Integration
von Kihlkanalen vorgenommen, die ebenfalls durch
spanende Bearbeitungen oder dergleichen erfolgt
und die Einflihrung vieler linearer Bohrungen
umfasst. Weiterhin gehoért der Wikipedia-Eintrag
vom 21.04.2018 (abgerufen am 27.10.2023) zum
Thema Topologieoptimierung zum Stand der Tech-
nik.

[0005] Nachteilig an den genannten Verfahren aus
dem Stand der Technik ist insbesondere, dass auf-
grund der gestalterischen Einschrankungen dieser
Fertigungsverfahren der erwlinschte Leichtbaugrad
nicht vollstandig ausgeschopft werden kann. Ferner
kénnen die mittels der bekannten Verfahren einge-
fihrten Leitungssysteme aufgrund der gestalteri-
schen Einschrankungen nur Teilbereiche eines
Bremssattels kihlen. Vor allem eine groRflachige
Umstrémung der kolbennahen Bremssattelbereiche
und damit eine effiziente Warmeabflihrung ist nicht
bzw. nur in sehr eingeschranktem Maflle moglich.

[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben, insbesondere
ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zur Herstellung eines Bremssattels sowie
einen Bremssattel zur Verfligung zu stellen, der auf
einfache Art und Weise bei minimalem Gewicht eine
maximale Warmeabfiihrung sowie eine maximale
Festigkeit und Steifigkeit gewahrleistet.
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[0007] Die voranstehende Aufgabe wird geldst
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie einen Bremssattel gemaR
Anspruch 6. Weitere Merkmale und Details ergeben
sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung
und den Zeichnungen. Technische Merkmale, die
zu dem erfindungsgemafen Verfahren offenbart
werden, gelten dabei auch in Verbindung mit dem
erfindungsgemaflien Bremssattel und umgekehrt,
sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen
Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug
genommen wird bzw. werden kann. ZweckmaBige
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangi-
gen Anspriichen ausgefuhrt.

[0008] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Her-
stellung eines Bremssattels mit einem strémungsop-
timierten, integrierten Kiihlkanal zur Steigerung einer
Dauerbremsleistung zeichnet sich gegenstandlich
dadurch aus, dass zur Herstellung ein generatives
Fertigungsverfahren in Kombination mit einer nume-
rischen Topologieoptimierung verwendet wird.

[0009] Hierbei ist insbesondere vorgesehen, dass
das gegenstandliche Verfahren zumindest teilweise
automatisiert, insbesondere mittels einer elektron-
ischen Auswertevorrichtung, wie einem Computer
oder dergleichen ausgeflihrt wird.

[0010] Erfindungsgemal erfolgt hierbei zunachst
die Topologieoptimierung, bevor auf Grundlage die-
ser, mittels des generativen Fertigungsverfahrens
der erfindungsgemafie Bremssattel gefertigt wird.
Mittels der Topologieoptimierung ist es hierbei insbe-
sondere madglich, eine besonders glinstige Topologie
des herzustellen Bremssattel zu bestimmen. Die
Topologieoptimierung kann hierbei in Form einer
kontinuierlichen oder diskreten Topologieoptimie-
rung durchgefiihrt werden. Die kontinuierliche Topo-
logieoptimierung, bei der eine Materialverteilung im
Bauraum gesucht wird, ist zwar rechenintensiver,
aber auch deutlich realitatsnaher. Die diskrete Topo-
logieoptimierung, bei der diskrete Elemente als
Uberdeckung des Bauraums gesucht werden, ist hin-
gegen weniger rechenintensiv und deshalb schnel-
ler, aber dafir realitatsferner. Des Weiteren kann
eine Topologieoptimierung in materieller oder auch
in geometrischer Form erfolgen. GemaR der geomet-
rischen Topologieoptimierung wird die Geometrie
des Bauteils durch die von der Aufienberandung,
also der Kanten und Oberflachen beschrieben.
Dabei werden auch Aussparungen innerhalb der
Bauteilberandung vorgenommen und in ihrer Form
variiert. In der materiellen Topologieoptimierung
wird die Geometrie eines Bauteils im Entwurfsraum
beschrieben, wobei jedem Element im Entwurfsraum
eine Dichte zugewiesen wird.

[0011] Das vorliegend verwendete generative Ferti-
gungsverfahren eignet sich vorzugsweise fiir die Ver-
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arbeitung von Metallwerkstoffen und kann hierbei
insbesondere in Form eines selektiven Laserschmel-
zens, eines Elektronenstrahlschmelzens oder eines
selektiven Lasersinterns gebildet sein.

[0012] Der gegenstandliche Kihlkanal ist im Rah-
men der Erfindung in Form eines Flissigkeitskiihlka-
nals ausgebildet und mit einem entsprechenden
KahImittel gefillt. Unter einem strdomungsoptimierten
Kihlkanal wird erfindungsgemal eine flir eine
gerichtete Bewegung eines Kiihlfluids optimierte
Struktur verstanden.

[0013] Es versteht sich hierbei, dass derim Rahmen
des gegenstandlichen Verfahrens hergestellte
Bremssattel auch mehr als einen Kihlkanal aufwei-
sen kann, beispielsweise einen Kuhlkanal pro auf-
nehmbaren Bremskolben. Bei einer Ausfiihrung
eines Bremssattels mit mehreren Kiihlkanalen koén-
nen diese vorteilhafterweise zumindest teilweise mit-
einander verbunden oder zumindest teilweise mitei-
nander verbindbar gebildet sein. Eine Verbindung
von mehreren innerhalb des Bremssattels angeord-
neten Kuhlkandlen kann hierbei insbesondere im
Hinblick auf eine einfache und kostengtinstige Aus-
fihrung vorteilhaft sein, da in diesem Fall nur ein Ein-
gang und ein Ausgang des Kiihlkanals vorgesehen
sein mulssen, was einen deutlich geringeren kon-
struktiven Aufwand bedeutet.

[0014] Im Rahmen der Erfindung ist erkannt wor-
den, dass durch die erfindungsgemafle Kombination
eines generativen Fertigungsverfahrens und eines
numerischen Topologieoptimierungsverfahrens eine
besonders leichtbauglinstige Gestalt eines Brems-
sattels herstellbar ist. Weiterhin ermdglicht die erfin-
dungsgemale Kombination eines Topologieoptimie-
rungsverfahrens mit einem generativen
Fertigungsverfahren die Darstellung von innen lie-
genden, auch komplex geformten Hohlrdumen, die
im gegenstandlichen Fall zur Integration von Kuhl-
funktionen verwendet werden kénnen. Durch die
integrierten Kihlfunktionen ist eine Maximierung der
Warmeabfuhr aus dem Bremssattel moglich, was die
dauerhafte Bremsleistung erhoht.

[0015] Im Rahmen einer zumindest teilweise auto-
matisierbaren Strukturoptimierung kann erfindungs-
gemal zudem vorgesehen sein, dass die numeri-
sche Topologieoptimierung die Erstellung einer
Startstruktur umfasst, die fir eine Topologie des
Bremssattels spezifisch ist. Die Startstruktur definiert
hierbei vorteilhafterweise den zur Verfiigung stehen-
den Bauraum fiir den Bremssattel und kann hierbei
insbesondere als Ausgangspunkt fiir eine Topolo-
gieoptimierung angesehen werden. Die Startstruktur
kann hierbei insbesondere einen geometrischen Kor-
per definieren, der den Bauraum darstellt, der fiir das
zu entwickelnde Bauteil maximal zur Verfiigung ste-
hen soll.
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[0016] Im Hinblick auf eine Optimierung einer Start-
struktur kann erfindungsgemaR ferner vorgesehen
sein, dass die numerische Topologieoptimierung
das Durchfiihren einer Belastungssimulation des
Bremssattels anhand der Startstruktur umfasst. Die
gegenstandliche Belastungssimulation kann hierbei
zumindest teilweise Strukturanalysen, wie Material-
und Bauteilbelastungen, Kontaktanalysen oder der-
gleichen sowie zumindest teilweise Steifigkeitsanaly-
sen, Festigkeitsberechnungen, Lebensdaueranaly-
sen, Schwingungsanalysen oder
Warmesimulationen, wie beispielsweise Simulatio-
nen von Aufheizvorgdngen, Warmeleitungen, oder
dergleichen umfassen.

[0017] Hinsichtlich einer Optimierung einer Start-
struktur kann erfindungsgemaf ferner vorgesehen
sein, dass die numerische Topologieoptimierung
das Durchfiihren einer Anpassung der Startstruktur
umfasst, wobei die Anpassung zumindest teilweise
anhand des Simulationsergebnisses erfolgt. Im
Gegensatz zu der ersten unangepassten Startstruk-
tur bzw. dem Ausgangspunkt kann somit eine ange-
passte optimierte Struktur erstellt werden. Hierbei
kann die Anpassung einen oder mehrere Anpas-
sungsschritte und somit auch mehrere angepasste
Strukturen umfassen.

[0018] Ferner kann vorgesehen sein, dass die
numerische Topologieoptimierung das Durchfiihren
einer Glattung umfasst. Die Glattung kann hierbei
insbesondere in den bzw. in die Anpassungsschritte
integriert sein.

[0019] Ebenso kann nach einer erfolgten Anpas-
sung auch eine erneute Simulation vorgesehen
sein, die dann anhand der angepassten Struktur
durchgefiihrt wird. Hierbei ist es erfindungsgeman
insbesondere denkbar, dass die Anpassung und die
erneute Simulation anhand der Anpassung iterativ
durchgefiihrt werden, um die hierdurch mehrfach
angepasste Struktur schlieBlich als Ergebnis zur
Erzeugung des gegenstandlichen Bremssattels
bereitzustellen.

[0020] Im Rahmen weiterer Anpassungsschritte
kann ferner insbesondere vorgesehen sein, dass
als weiterer Anpassungsschritt ein Anlagern und/o-
der Entfernen von Material der Startstruktur bzw.
der angepassten Struktur in Abhangigkeit vom letz-
ten Simulationsergebnis erfolgt.

[0021] Im Hinblick auf ein Material sparendes und
kostenglnstiges Verfahren zur Herstellung eines
Bremssattels kann des Weiteren vorgesehen sein,
dass die numerische Topologieoptimierung eine last-
pfadoptimierte Strukturoptimierung vorsieht, wobei
der Kihlkanal in die durch die Strukturoptimierung
definierten Lastpfade integriert wird. Auf diese
Weise wird kein Materialaufwand flr ansonsten
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zusatzlich notwendige Kanalgeometrien oder der-
gleichen notwendig, womit ein maximal integrales
Design mit mdéglichst hohem Leichtbaugrad realisiert
wird.

[0022] Im Rahmen einer besonders flexiblen Struk-
turoptimierung kann ferner vorgesehen sein, dass
die numerische Topologieoptimierung die Verwen-
dung einer Finite-Elemente-Methode umfasst. Hier-
bei kann insbesondere der Entwurf als Finite-Ele-
mente-Netz und/oder die Simulation als Finite-
Elemente-Simulation ausgefiuhrt sein. Neben einer
Verwendung einer Finite-Elemente-Methode kénnen
auch andere Simulationsverfahren, wie beispiels-
weise Finite-Differenzverfahren, Global-Ritz-Verfah-
ren, Finite-Volumen-Verfahren oder Randelement-
verfahren oder dergleichen verwendet werden.

[0023] Ebenfalls Gegenstand der Erfindung ist ein
Bremssattel zur Aufnahme von Bremskolben und
Bremsbelagen. Dabei umfasst der gegenstandliche
Bremssattel ein Bremssattelgehduse mit zumindest
einer Ausnehmung zur Aufnahme eines Bremskol-
bens und zumindest einen innerhalb des Bremssat-
telgehduses angeordneten Kihlkanal zur stro-
mungsoptimierten  Kihlung des Bremssattels
und/oder von innerhalb des Bremssattels aufnehm-
baren Bremskolben. Der gegenstandliche Bremssat-
tel zeichnet sich hierbei dadurch aus, dass der
Bremssattel einteilig gebildet und in Kombination
topologieoptimiert und generativ gefertigt ist, um
eine Warmeabflihrung zur Steigerung der Dauer-
bremsleistung zu maximieren. Damit bringt der erfin-
dungsgemale Bremssattel die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie bereits ausflhrlich in Bezug auf das
erfindungsgemafle Verfahren beschrieben worden
sind.

[0024] Der gegenstandliche Kihlkanal wird hierbei
nicht erst nach Fertigung des Bauteils in den Brems-
sattel eingeflihrt, beispielsweise eingefrast, sondern
bereits im Rahmen des generativen Herstellungs-
prozesses auf Basis der topologieoptimierten Struk-
tur gefertigt. Dies ermoglicht insbesondere eine last-
pfadoptimierte  Struktur des gegenstandlichen
Bremssattels und erlaubt ferner eine funktional und
gewichtsseitig optimierte Gestaltung.

[0025] Im Rahmen einer effizienten Warmeabfih-
rung ist es hierbei denkbar, dass der Kihlkanal derart
um die Ausnehmung zur Aufnahme des Bremskol-
bens angeordnet ist, dass eine Warmeabfihrung
der zur Aufnahme des Bremskolbens vorgesehenen
Bereiche des Bremssattels maximierbar ist. Hierbei
kann insbesondere eine wendelartige, schraubenar-
tige oder helixartige Fuhrung der Kihlkandle um die
zur Aufnahme des Bremskolbens vorgesehenen
Bereiche des Bremssattels vorgesehen sein.
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[0026] Im Hinblick auf eine effektive Warmeabfih-
rung kann ferner vorgesehen sein, dass der Kuhlka-
nal einen variierenden Querschnitt aufweist, wobei
der Querschnitt des Kuhlkanals insbesondere an
die lokale Belastung des Bremssattels angepasst
ist. So ist davon auszugehen, dass die Warmeent-
wicklung, insbesondere in den Bereichen am ausge-
pragtesten ist, die dem Kontaktbereich zwischen
Bremsbelag und Bremsscheibe am nachsten sind,
sodass insbesondere hier eine effektive Kihlung
erforderlich ist. Ein variierender Querschnitt ist hier-
bei insbesondere aufgrund der erfindungsgemalien
generativen Fertigung leicht herstellbar, da hierzu
keine Kanale unterschiedlichen Durchmessers
gebohrt oder gepresst werden missen, sondern der
Klhlkanal auf einfache Weise auf Basis der topolo-
gieoptimierten Struktur gefertigt werden kann.

[0027] Hinsichtlich einer einerseits widerstandsfahi-
gen, stabilen und leichten Struktur und andererseits
einer einfachen Fertigung kann erfindungsgeman
ferner vorgesehen sein, dass der Bremssattel zumin-
dest teilweise aus einem Metallwerkstoff, insbeson-
dere zumindest teilweise aus einem Titanwerkstoff
gebildet ist. Ferner kann der Bremssattel auch
zumindest teilweise aus einem Aluminiumwerkstoff,
zumindest teilweise aus einem Eisenwerkstoff oder
zumindest teilweise aus einem Kunststoff gebildet
sein.

[0028] Im Rahmen einer Ausfiihrung mit optimaler
Bremsleistung und vor allem optimalem Bremskom-
fort kann erfindungsgemal ferner vorgesehen sein,
dass der Bremssattel in Form eines Festsattels gebil-
det ist. Ferner ist auch eine Ausbildung in Form eines
Faustsattels, eines Pendelsattels oder dergleichen
moglich.

[0029] Ebenfalls Gegenstand der Erfindung ist ein
Kraftfahrzeug, umfassend einen voranstehend
beschriebenen Bremssattel.

[0030] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen, Ausflihrungsbeispiele der Erfindung
im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kbnnen die in
den Anspruchen und in der Beschreibung erwahnten
Merkmale jeweils einzeln fiir sich oder in beliebiger
Kombination erfindungswesentlich sein.

[0031] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der einzel-
nen Schritte des erfindungsgemafen Verfah-
rens zur Herstellung eines Bremssattels,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines

erfindungsgemafllen  Bremssattels geman
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel in einer
Schnittansicht,
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Fig. 3 eine schematische Darstellung eines

erfindungsgemafllien  Bremssattels gemaR
einem zweiten Ausflhrungsbeispiel in einer
Schnittansicht,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines

erfindungsgemallien  Bremssattels gemaR
einem dritten Ausfiihrungsbeispiel in einer
Schnittansicht.

[0032] In den Figuren werden fir die gleichen tech-
nischen Merkmale identische Bezugszeichen ver-
wendet.

[0033] Die nachfolgende Erlauterung der Ausflih-
rungsformen beschreibt die vorliegende Erfindung
ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen. Selbst-
verstandlich kénnen einzelne Merkmale der Ausfiih-
rungsformen, sofern technische sinnvoll, frei mitei-
nander kombiniert werden, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
der einzelnen Schritte des erfindungsgemafen Ver-
fahrens zur Herstellung eines Bremssattels 2. Hier-
bei erfolgt gemafl dem erfindungsgeméaflen Verfah-
ren, umfassend ein generatives
Fertigungsverfahren in Kombination mit einer nume-
rischen Topologieoptimierung, in einem ersten
Schritt zunachst die Erstellung 20 einer Startstruktur,
die fur eine Topologie des gegenstandlichen Brems-
sattels 2 spezifisch ist. Die Startstruktur definiert hier-
bei vorteilhafterweise den zur Verfigung stehenden
Bauraum fur den Bremssattel 2 und kann hierbei ins-
besondere als Ausgangspunkt fiir eine Topologieop-
timierung angesehen werden. Die Startstruktur kann
hierbei insbesondere einen geometrischen Koérper
definieren, der den Bauraum darstellt, der fir das
zu entwickelnde Bauteil maximal zur Verfiigung ste-
hen soll.

[0035] In einem auf den ersten Schritt folgenden
zweiten Schritt des gegenstandlichen Verfahrens
erfolgt anschlieRend das Durchfiihren 22 einer
Belastungssimulation des Bremssattels 2 anhand
der Startstruktur. Die Belastungssimulation kann
hierbei insbesondere Strukturanalysen, Steifigkeits-
analysen, Festigkeitsberechnungen, Lebensdauera-
nalysen, Kriechberechnungen, Warmesimulationen
oder Schwingungsanalysen oder dergleichen umfas-
sen.

[0036] In einem darauf folgenden dritten Schritt des
erfindungsgemafen Verfahrens erfolgt gegenstand-
lich das Durchfiihren einer Anpassung 24 der Start-
struktur, wobei die Anpassung 24 zumindest teil-
weise anhand des Simulationsergebnisses erfolgt.
Hierdurch kann insbesondere eine optimierte Struk-
tur erstellt werden. Die Anpassung 24 kann ferner
einen oder mehrere Schritte umfassen und somit
auch mehrere angepasste Strukturen vorschlagen.
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[0037] Nach einer Anpassung 24 erfolgt in einem
optionalen weiteren Schritt wahlweise - je nach
Anspruch an die Genauigkeit der optimierten Struk-
tur bzw. Topologie - eine erneute Simulation 22°.
Auf die optionale erneute Simulation 22" kann dann
anschlieBend wieder eine optionale weitere Anpas-
sung 24' erfolgen.

[0038] Die optionalen Schritte von erneuten Simula-
tionen 22' und Anpassungen 24' koénnen hierbei
beliebig oft wiederholt werden und vorzugsweise ite-
rativ aufeinander erfolgen.

[0039] AnschlieRend kann nach einer abschlief3en-
den Anpassung 24 gemal dem erfindungsgemafen
Verfahren dann ferner noch wahlweise eine Glattung
durchgefiihrt werden, um die Topologieoptimierung
bzw. die Uber die Topologieoptimierung optimierte
Struktur zu verfeinern. Diese Struktur kann dann als
Ergebnis zur Erzeugung eines Bremssattels verwen-
det werden.

[0040] In dem abschlieRenden Schritt des gegen-
standlichen Verfahrens erfolgt dann schliellich die
Herstellung 28 des Bremssattels mittels eines gene-
rativen Fertigungsverfahrens, das vorliegend insbe-
sondere in Form eines selektiven Laserschmelzens,
eines Elektronenstrahlschmelzens oder eines selek-
tiven Lasersinterns gebildet sein kann.

[0041] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemaflen Bremssattels 2 geman
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel in einer Schnittan-
sicht. GemaR dem hier dargestellten ersten Ausfiih-
rungsbeispiel ist der erfindungsgemalie Bremssattel
2 in Form eines Festsattels gebildet, der auf beiden
gegeniiberliegenden Seiten der Bremsscheibe 14
Aufnahmen 5 zur Aufnahme von Bremskolben 4 auf-
weist. Ein solcher Festsattel bietet neben einer
hohen Bremsleistung vor allem einen hohen Brems-
komfort.

[0042] Der erfindungsgemaRe Bremssattel 2
umfasst hierbei ein Bremssattelgehduse 3 mit vorlie-
gend zwei gegenuberliegend voneinander angeord-
neten Ausnehmungen 5 zur Aufnahme von Brems-
kolben 4. Ferner weist der Bremssattel 2 einen
innerhalb des Bremssattelgehduses 3 angeordneten
Kihlkanal 12 zur strdmungsoptimierten Kiihlung des
Bremssattels 2 und/oder zur Kiihlung von innerhalb
des Bremssattels 2 aufnehmbaren Bremskolben 4
auf. Der vorliegend einteilig gebildete und in Kombi-
nation topologieoptimierte und generativ gefertigte
Bremssattel 2 ist insbesondere hinsichtlich einer
Warmeabfiihrung derart ausgestaltet, dass er eine
maximale Dauerbremsleistung ermdglicht. Bei
einem Bremsvorgang wird - initiiert Gber die Betati-
gung des Gaspedals - Uber einen Hydraulikzylinder
durch Verteilung von Bremsflissigkeit ein Druck auf
die Bremskolben 4 aufgebaut. Die Druckerhéhung
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bewirkt, dass die Bremskolben 4 Uber die Bremsbe-
lagrickenplatten 8 und Bremsbeldge 6 gegen die
Bremsscheibe 14 gedriickt werden und so Uber die
entstehende Reibung ein Abbremsen des betreffen-
den Kraftfahrzeugs eingeleitet wird. Aufgrund der
auftretenden Reibung entsteht insbesondere im
Bereich der Bremskolben 4 und Bremsbelage 6
eine hohe Warmeentwicklung, die fir die Gewahr-
leistung einer maximalen Dauerbremsleistung effek-
tiv abgefuhrt werden muss. Hierzu weist der Brems-
sattel 2 speziell ausgestaltete Kiihlkanale 12 auf, die
vorliegend jeweils wendelartig um jeweils einen
Bremskolben 4 herumgefihrt sind. In den Kuhlkana-
len flieBt ein KuhImittel, das Uber den Eingang 12'
des Kanals 12 eingefiihrt wird und den Kanal 12
anschlielend Gber den Ausgang 12" des Kanals wie-
der verlasst.

[0043] Durch die gegenstandliche Kombination
eines numerischen Topologieoptimierungsverfah-
rens und eines generativen Fertigungsverfahrens
kann vorliegend eine besonders leichtbaugtinstige
Gestalt eines Bremssattels 2 erzielt werden, die
zugleich einen komplex geformten Hohlraumbereich
aufweist, der als Kihlkanal 12 verwendet wird und
eine effektive Abflihrung von wahrend eines Brems-
vorgangs auftretender Warme gewahrleistet.

[0044] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemalen Bremssattels 2 geman
einem zweiten Ausflihrungsbeispiel in einer Schnitt-
ansicht. GemalR dem zweiten Ausflihrungsbeispiel
weisen die gegenstandlichen Kihlkanale 12 einen
variierenden Querschnitt auf, der vorliegend an die
lokale Belastung des Bremssattels 2 angepasst ist.
So ist der hochste Warmeeintrag wahrend eines
Bremsvorgangs in der Regel in der Nahe der beim
Bremsvorgang miteinander in Kontakt stehenden
Flachen - der Bremsscheibe und dem Bremsbelag -
zu erwarten, weshalb die Kiihlkanale 12 in der Nahe
zu diesen Bereichen einen gréReren Querschnitt zur
effektiveren Warmeabfihrung aufweisen. Neben
einem grofkeren Querschnitt der Kiihlkanale 12 sind
auch die Positionen des Eingangs 12' und des Aus-
gangs 12" der Kuhlkanale 12 im Gegensatz zur Dar-
stellung gemall dem ersten Ausflihrungsbeispiel
umgekehrt angeordnet, sodass mit ,frischem® Kihl-
mittel zunachst der groRte Warmeeintrag an den
lokal am hdéchsten aufgeheizten Bereichen zuerst
abgefihrt werden kann.

[0045] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemaflen Bremssattels 2 gemal
einem dritten Ausfiihrungsbeispiel in einer Schnittan-
sicht. GemaR dem dritten Ausfiihrungsbeispiel ist der
gegenstandliche Bremssattel 2 nicht in Form eines
Festsattels, sondern in Form eines Faustsattels
gebildet und weist demnach nicht jeweils gegenuber-
liegend voneinander angeordnete Ausnehmungen 5
zur Aufnahme von Bremskolben 4, sondern lediglich
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auf einer Seite angeordnete Ausnehmungen 5 zur
Aufnahme von Bremskolben 4 auf. Eine Ausflihrung
des Bremssattels 2 als Faustsattel ist hierbei insbe-
sondere im Hinblick auf eine kostengunstige und
bauraumoptimierte Ausfiihrung vorteilhaft.

[0046] Mittels des erfindungsgemalien Verfahrens
bzw. mittels des erfindungsgemalen Bremssattels
2 ist es insbesondere moglich, auf einfache und kos-
tenglinstige Art und Weise und unter Bericksichti-
gung einer gewichtsoptimierten Ausflihrung eine
maximale Warmeabflihrung bei innerhalb eines
Kraftfahrzeugs durchzufiihrenden Bremsvorgangen
zu gewahrleistet und auf diese Weise eine Dauer-
bremsleistung eines Kraftfahrzeugs zu maximieren.

Bezugszeichenliste

2 Bremssattel

3 Bremssattelgehause

4 Bremskolben

5 Ausnehmung

6 Bremsbelag

8 Bremsbelagriickenplatte

10 Dichtung

12 Kuhlkanal

12 Eingang Kuhlkanal

12" Ausgang Kuhlkanal

14 Bremsscheibe

20 Erstellen einer Startstruktur

22 Durchfiihren einer Belastungssimula-
tion

24 Durchfiihren einer Anpassung der
Startstruktur

22 Erneutes Durchfiihren einer Belas-
tungssimulation

24" Erneutes Durchfiihren einer Anpas-
sung

26 Durchfiihren einer Glattung

28 Herstellung eines Bremssattels

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bremssattels
(2) mit einem integrierten stromungsoptimierten
Flissigkeitskiihlkanal (12) zur Steigerung einer
Dauerbremsleistung,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Herstellung ein generatives Fertigungsver-
fahren in Kombination mit einer numerischen Topo-
logieoptimierung verwendet wird,
wobei die numerische Topologieoptimierung die
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Erstellung (20) einer Startstruktur umfasst, die fir
eine Topologie des Bremssattels (2) spezifisch ist,
wobei die Startstruktur einen geometrischen Kérper
definiert, der den Bauraum darstellt, der fur das zu
entwickelnde Bauteil maximal zur Verfigung stehen
soll, wobei ein strdmungsoptimierter Flissigkeits-
kihlkanal (12) eine fur eine gerichtete Bewegung
eines Kihlfluids optimierte Struktur aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die numerische Topolo-
gieoptimierung das Durchfiihren (22) einer Belas-
tungssimulation des Bremssattels (2) anhand der
Startstruktur umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
numerische Topologieoptimierung das Durchfilihren
einer Anpassung (24) der Startstruktur umfasst,
wobei die Anpassung (24) zumindest teilweise
anhand des Simulationsergebnisses erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
numerische Topologieoptimierung eine lastpfadopti-
mierte Strukturoptimierung vorsieht, wobei der Flus-
sigkeitskihlkanal (12) in die durch die Strukturopti-
mierung definierten Lastpfade integriert wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
numerische Topologieoptimierung die Verwendung
einer Finite-Elemente-Methode umfasst.

6. Bremssattel (2) zur Aufnahme von Bremskol-
ben (4) und Bremsbelagen (8), umfassend
- ein Bremssattelgehause (3), mit
- zumindest einer Ausnehmung (5) zur Aufnahme
eines Bremskolbens (4),
- zumindest einem innerhalb des Bremssattelgehau-
ses (3) angeordneten Flussigkeitskihlkanal (12) zur
stromungsoptimierten Kihlung des Bremssattels (2)
und/oder von innerhalb des Bremssattels (2) auf-
nehmbaren Bremskolben (4),
dadurch gekennzeichnet, dass der Bremssattel (2)
einteilig gebildet und in Kombination topologieopti-
miert und generativ gefertigt ist, um eine Warmeab-
fUhrung zur Steigerung der Dauerbremsleistung zu
maximieren, wobei ein strémungsoptimierter Flis-
sigkeitskihlkanal (12) eine fUr eine gerichtete Bewe-
gung eines Kuhlfluids optimierte Struktur aufweist.

7. Bremssattel (2) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Flissigkeitskiihlkanal
(12) derart um die Ausnehmung (5) zur Aufnahme
des Bremskolbens (4) angeordnet ist, dass eine
Warmeabflihrung der zur Aufnahme des Bremskol-
bens (4) vorgesehenen Bereiche des Bremssattels
(2) maximierbar ist.
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8. Bremssattel (2) nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Flissigkeits-
kihlkanal (12) einen variierenden Querschnitt auf-
weist, wobei der Querschnitt des Flissigkeitskiihlka-
nals (12) insbesondere an die lokale Belastung des
Bremssattels (2) angepasst ist.

9. Bremssattel (2) nach einem der Anspriiche 6
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Brems-
sattel (2) zumindest teilweise aus einem Metallwerk-
stoff, insbesondere zumindest teilweise aus einem
Titanwerkstoff gebildet ist.

10. Bremssattel (2) nach einem der Anspriiche 6
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Brems-
sattel (2) in Form eines Festsattels gebildet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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FIG. 3
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