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(54) Title: BRAKE DISC AND PRODCUTION METHOD THEREOF
(54) Bezeichnung : BREMSSCHEIBE UND DEREN HERSTELLUNGSVERFAHREN

(57) Abstract: A method for producing a brake
disc from a basic body (1) which has a friction ring
surface (2). The method comprises the steps of the
providing of the basic body (1) and the roughening
of the friction ring surface (2) by directing an
electron beam (5) onto the friction ring surface (2),
wherein a defined number of depressions (3) per
mm? of friction ring surface (2) are produced in the
friction ring surface (2). Here, the arrangement of
the depressions (3) with respect to one another is
predetined and every depression (3) has a
predetined depth and shape. The application of a
friction ring surface coating (4) follows without an
etching step being carried out. Furthermore, a
corresponding brake disc is disclosed.

(57) Zusammenfassung: FEin Verfahren zur
Herstellung einer Bremsscheibe aus einem
Grundkérper (1) der eine Reibringobertldche (2)
aufweist. Das Verfahren umfasst die Schritte des
Bereitstellens des Grundkérpers (1) und des
Aufrauens der Reibringoberfliche (2) durch
Richten eines Flektronenstrahls (5) auf die
Reibringoberfliche  (2), wobei in  der
Reibringoberflédche (2) eine definierte Anzahl von
Vertiefungen (3) pro mm® Reibringoberfldche (2)

erzeugt wird. Die Anordnung der Vertiefungen (3) zueinander ist dabei vorbestimmt und jede Vertiefung (3) weist eine

o vorbestimmte Tiefe und Form auf. Es folgt das Aufbringen einer Reibringoberflichebeschichtung (4) ohne Ausfiihrung eines

W

Atzschrittes. Ferner eine entsprechende Bremscheibe ofenbart.
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Bremsscheibe und deren Herstellungsverfahren

Die Erfindung betrifft eine Bremsscheibe fir ein Kraftfahrzeug und ein Herstellungsver-
fahren, das insbesondere eine Aufrauung der Reibringoberflache der Bremsscheibe um-
fasst.

Kraftfahrzeug-Bremsscheiben, die zur Verringerung des Verschleiles der Reibringober-
flache eine Beschichtung tragen, sind aus dem Stand der Technik bekannt.

So beschreibt die DE 10 342 743 A1 ein Verfahren zur Herstellung einer Bremsscheibe
fur ein Fahrzeug sowie die Bremsscheibe selbst, die einen Grundkérper umfasst, der eine
mindestens im Bereich der duBeren Oberflache verschleidfeste Schicht tragt, die als
Reibschicht dient. Ferner liegt ein Bereich aus einem Material zur Haftvermittlung zwi-
schen dem Grundkérper und der verschleilfesten dueren Schicht vor, wobei der Bereich
aus dem Material zur Haftvermittiung und die verschleillfeste duere Schicht als Graduel-
lenschicht ausgebildet ist, deren Zusammensetzung sich in Schichtdickenrichtung andert.

Ferner ist aus der DE 10 2004 016 098 A1 eine Bremsscheibe bekannt, die ebenfalls ei-
nen Grundkdrper aufweist, der mindestens partiell im Bereich seiner &uReren Oberflache
eine verschleilfeste Schicht tragt, die als Reibschicht dient. Eine Zwischenschicht ist als
haftvermittelnde Schicht und/oder als Korrosionsschutzschicht zwischen dem Grundkér-
per und der duleren verschleiRfesten Schicht vorgesehen, die galvanisch aufgebracht
wird.

Das Aufbringen der haftvermitteinden Schicht ist mit zuséatzlichen Prozessschritten und
Materialaufwand verbunden, dabei wird das Haftungsproblem bei den beschichteten
Bremsscheiben dennoch zumeist nicht zufriedenstellend gelést. Es besteht die Gefabhr,
dass sich die Beschichtung, gegebenenfalls samt Zwischenschicht 16st bzw. abplatzt, da
die meist stoffschliussige Verbindung zwischen den Schichten untereinander und mit der
Reibflachenoberflache keine hinreichend bestandige Bindung bildet, wenn die Brems-
scheibe bei Benutzung stark belastet wird.
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Um die Kontaktflaiche zwischen der Reibringoberflache und einer schitzenden Beschich-
tung daher zu verbessern, wurden bereits Bestrebungen unternommen, die Reibringober-
flache mechanisch oder durch Laserstrukturieren so zu behandeln, dass die Kontaktfla-
che vergroert wird.

Das mechanische Behandeln wird in der EP 1336054 B1 aufgegriffen, die das Abdrehen
eines Bremsscheibenrohlings um genau den Betrag empfiehlt, den eine Beschichtungs-
dicke einnehmen soll, gefolgt vom Reinigen der Bremsscheibe von Bearbeitungsriick-
standen, etwa mechanisch, und anschlieBendem Aufrauen durch Bestrahlen mit feinem
Korund oder einem Strahlgut mit vergleichbaren Eigenschaften.

Laserstrukturieren der Oberflache eines Reibrings ist ein Prozess, der recht zeitaufwan-
dig ist, eine hohe Warmeeinflusszone schafft und Kraterbildungen an den Randern des

Bauteils beginstigt, so dass hierdurch keine zufriedenstellende Strukturierung der Reib-
ringoberflaiche geschaffen wird.

Grundsétzlich wird das Behandeln von Oberflachen metallischer Werkstiicke, die mit
Schichten aus Metall, Kunststoff oder Gummi iberzogen werden sollen, schon in der
Offenlegungsschrift DE 2 318 098 adressiert: Dort wird aufgegriffen, dass diese Werk-
sticke vielfach vor dem Aufbringen der Beschichtung aufgeraut oder chemisch etwa
durch Atzen prépariert werden milssen, wobei eine nachteilig nicht gleichméaRige Ober-
flachenstruktur entsteht. Dieser Nachteil soll durch den Einsatz von Elektronenstrahlen
Uberwunden werden, da durch mehr oder weniger hohe Energiezufuhr und Bundelung
der Elektronenstrahlung eine Aufrauung oder gar Aufschmelzen bestimmter Dickenbe-
reiche und -zonen der Oberfldche erreicht werden kann, wobei durch Behandlung in Sau-
erstoff-haltiger Atmosphare Oxide und Schlacken entstehen, die die Hafteigenschaften
der vergroRerten Oberflache wieder beeintrachtigen und daher nach der Elektronen-
strahlbehandlung mit ausgewéhlten Chemikalien abgereinigt, insbesondere abgeétzt
werden missen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ergibt sich die Aufgabe, ein verbessertes
Verfahren zur Behandlung einer Reibringoberflache zu schaffen, um diese mit einer
Schutzbeschichtung besser und dauerhafter verbindbar zu gestalten.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Weiter ergibt sich die Aufgabe, eine Bremsscheibe zu schaffen, die eine verbesserte Ver-
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bindung zwischen einer Reibringoberflache des Grundkérpers und einer Schutzbeschich-
tung aufweist.

Diese Aufgabe wird durch die Bremsscheibe mit den Merkmalen des Anspruchs 4 gelést.

Weiterbildungen des Verfahrens und der Vorrichtung sind in den jeweiligen Unteransprii-
chen ausgefuhrt.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Herstellung einer Bremsscheibe aus einem Grund-
kérper, der eine Reibringoberfliache aufweist, die mit einer Beschichtung zu versehen ist,
sieht in einer ersten Ausfihrungsform die Schritte vor, zunachst den Grundkérper bereit-
zustellen und sodann die Reibringoberfliche aufzurauen, indem ein Elektronenstrahi der-
art auf die Reibringoberflache gerichtet wird, dass dabei in der Reibringoberflache eine
definierte Anzahl von Vertiefungen pro Quadratmillimeter Reibringoberfliche erzeugt
wird. Dabei ist der Elektronenstrahl hinsichtlich seiner Energie, Richtung und Beabstan-
dung zur zu bearbeitenden Oberflache derart eingestellt, dass die Anordnung der Vertie-
fungen zueinander auf vorbestimmte Weise erfolgt und jede Vertiefung eine vorbestimm-
te Tiefe und Form aufweist.

Ohne dass ein Atzschritt oder ein sonstiger Reinigungs- oder Zwischenschritt ausgefihrt
werden muss, kann nun das Aufbringen einer Reibringoberflachenbeschichtung erfolgen.
So kann ein Atzen zur Entfernung von Schlackeriickstanden auf der aufgerauten Ober-
flache entfallen, wenn das Elektronenstrahlverfahren etwa in einer sauerstofffreien At-
mosphére oder im Vakuum durchgefuhrt wird. Aber selbst wenn dies nicht der Fall ist,
und aufgrund des Vorhandenseins von Sauerstoff wiahrend der Bestrahlung mit Sauer-
stoff Schlacken etc. an der Reibringoberfidche entstehen, ist ein Atzschritt nicht erforder-
lich, da die nachfolgend durchgefuihrte Beschichtungsaufbringung derart ist, dass even-
tuell vorhandene Schlackenriickstande hierdurch entweder verdrangt oder mit ins Gefluge
eingebaut werden.

So wird vorteilhaft ein prozesssicheres und reproduzierbares Verfahren zur Optimierung
der Reibringoberfliche geschaffen, die es erméglicht, durch die um das zwei- bis sechs-
fache vergréRerte Oberflache des Reibrings durch mechanisches Verklammern besser
mit dem die Beschichtung ausbildenden Material zu verbinden. Der mit dem Elektronen-
strahl ausgefiihrte Strukturiervorgang erfordert dabei vorteilhaft nur kurze Taktzeiten und
erlaubt einen anschlieBenden optimierten graduellen Aufbau der Beschichtung.
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Dazu ist der Elektronenstrahl ein scharf gebiindelter und hoch beschleunigter Elektronen-
strahl, der es erlaubt, die Vertiefungen auf der Reibringoberflache mit gewinschter An-
zahl und Form einzubringen. Zur Vermeidung der Schlackenentstehung an der Reibring-
oberflache kann, wie oben bereits erwahnt, die Bestrahlung der Reibringoberflache unter
einer sauerstoffarmen Atmosphare, insbesondere in Inertgasatmosphére, erfolgen.

Das anschlieBende Aufbringen der Reibringoberflichenbeschichtung, die Hartstoffe in
der Form von Carbiden oder Oxid-Keramiken aufweist, auf den Bremsscheibengrundkér-
per, der aus einem metallischen Werkstoff wie insbesondere Grauguss, Stahl oder Alumi-
niumlegierung besteht, erfolgt mittels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, Plasmasprit-
zen, Kaltgasspritzen oder durch Lichtbogendrahtspritzen. Diese Aufbringverfahren er-
moglichen eine Beschichtung direkt nach der Aufrauung, indem die eventuell vorhande-
nen Schlackenruckstéande entweder verdrangt oder mit ins entstehende Geflige einge-
baut werden.

Die Karbide oder die Oxid-Keramik der Beschichtung liegen dabei durch eine Binderpha-
se oder eine Matrix gebunden vor, die durch Legierungen auf der Basis von Chrom,
Nickel und/oder Eisen gebildet sind. Hierzu zéhlen insbesondere auch Chrom- oder
Chrom-Nickel-Stahle.

Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren geschaffene Bremsscheibe aus einem
Grundkdérper mit einer Reibringoberflache, die mit einer Beschichtung versehen ist,

zeigt folglich an der Reibringoberfiiche des Grundkérpers eine vorbestimmte Anzahl pro
Quadratmillimeter elektronengestrahlter Vertiefungen, die gemaR einer vorbestimmten
Anordnung zueinander oder sogar als Muster in die Reibringoberfliche eingebracht sind.
Jede Vertiefung hat eine vorbestimmte Tiefe und Form. Vorteilhaft bildet dann die Be-
schichtung zwischenschichtfrei mit den Vertiefungen der Reibringoberflache eine kombi-
nierte form- und stoffschlissige Verbindung.

Durch die Vertiefungen und als Funktion von deren Anzahl, Form und Tiefe ergibt sich
eine um das Zwei- bis Sechsfache vergrofRerte Reibringoberflache, verglichen mit einer
Reibringoberfliche ohne Vertiefungen.

Der Grundkoérper der Bremsscheibe besteht aus einem metallischen Werkstoff, wobei ein
Grauguss bevorzugt ist, der sich besonders geeignet auf die erfindungsgeméie Weise
bearbeiten lasst.
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Die Beschichtung der Reibringoberflache weist, bezogen auf ihnr Gesamtgewicht der Be-
schichtung,

- 70 -85 Gew.-% WC, 7 -12 Gew.-% Co, 3 - 5 Gew.-% Cr, 0,5 -2 Gew.-% Ni, oder

- 75 -85 Gew.-% WC, 7 -12 Gew.-% Co, 3 -5 Gew.-% Cr, 0,001 bis 1 Gew.-% Ni, oder
- 65 — 85 Gew.-% WC, 15 — 30 Gew.-% CryC,, 5 —12 Gew.-% Ni, oder

-70-75 Gew.-% WC, 18 ~ 22 Gew.-% CrsC,, 5 — 8 Gew.-% Ni,

sowie Verunreinigungen auf.

Bei den oben genannten Keramiken in der Beschichtung der Reibringoberflache werden
etwa Oxid-Keramiken gewéhlt, insbesondere Magnesiumoxid, Zirkoniumdioxid-,
Titandioxid- und/oder Aluminiumoxid-haltige Beschichtungen.

Die Beschichtung der Reibringoberflache kann auch eine Oxid-Keramik und eine Metall-
matrix als Verbundwerkstoff aufweisen, wobei die Oxid-Keramik und die Metallmatrix im
Verhiltnis von 50 — 80% zu 20 — 50% vorliegen. Die Metallmatrix ist beispielweise aus
Cr/Ni-Stahl gebildet.

Diese und weitere Vorteile werden durch die nachfolgende Beschreibung unter Bezug auf
die begleitenden Figuren dargelegt. Der Bezug auf die Figuren in der Beschreibung dient
der Unterstutzung der Beschreibung und dem erleichterten Verstandnis des Gegen-
stands.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Bremsscheibe wahrend des Elektronen-
strahlens,

Fig. 2 eine elektronenmikroskopische Querschnittsansicht von einer Vertiefung,

Fig. 3a eine schematische Seitenschnittansicht durch zwei Vertiefungen in der mit einer
Beschichtung versehenen Reibringoberflache geman einer Ausfiihrungsform
der Erfindung,

Fig. 3b eine schematische Seitenschnittansicht durch eine Vertiefung in der mit einer
Beschichtung versehenen Reibringoberflache mit Kraftvektoren gemag einer
Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 4a eine schematische Seitenschnittansicht einer mit einer Beschichtung versehe-
nen Reibringoberflache nach Stand der Technik,

Fig. 4b eine schematische Seitenschnittansicht der mit einer Beschichtung versehenen
Reibringoberfliche nach Stand der Technik mit Kraftvektoren,
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Fig. 5a eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Reibringoberflaiche mit den Ver-
tiefungen geman einer Ausfuihrungsform der Erfindung,

Fig. 5b  eine vergréBerte elektronenmikroskopische Aufnahme der Reibringoberflache
mit den Vertiefungen gemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung,

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung einer Bremsscheibe aus ei-
nem Grundkérper 1, der eine Reibringoberflache 2 aufweist, wie in Fig. 1 zu sehen ist.
Auf die Reibringoberflache 2 soll eine verschleiffeste Beschichtung aufgebracht werden.
Damit diese besser haftet, wird die Reibringoberflache 2 vor dem Beschichten aufgeraut,
indem Elektronenstrahlen 5 auf die Reibringoberfliche 2 gerichtet werden, mittels derer in
der Reibringoberflache 2 eine definierte Anzahl von Vertiefungen 3 (die in den elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen aus Fig. 2 und Fig. 5a,b zu sehen sind) pro mm? Reibring-
oberflache 2 eingebracht wird, wobei die Anordnung der Vertiefungen 3 zueinander vor-
bestimmt ist und wobei jede Vertiefung 3 eine vorbestimmte Tiefe und Form aufweist.

Danach wird, ohne die aufgeraute Reibringoberfliche einem Atzschritt zu unterziehen, die
VerschleiRschutzbeschichtung 4 aufgebracht, die in Fig. 3a und 3b zu sehen ist. Die
Oberflachenqualitat des Reibrings kann somit sich durch die gezielt erzeugten Oberfla-
chenkonturen, deren definierte Anzahl und deren genau definierten Geometrien beein-
flusst werden, so dass eine gewlinschte Oberflachengeometrie gezielt fur den zu be-
schichtenden Reibring erzeugt werden kann.

Das Aufrauen der Reibringoberflachen 2 erfolgt durch die gerichteten Elektronenstrahlen
5 in Form einzelner gestrahiten Elektronen. Die Elektronenstrahlbearbeitung basiert auf
der Energieumsetzung beim Auftreffen des scharf gebtindelten und hoch beschleunigten
Elektronenstrahls 5 auf die zu strukturierende Oberfliche 2. Die Elektronen werden beim
Auftreffen an der Grenzflache der Oberfliche 2 abgebremst, wobei ihre kinetische Ener-
gie in einem Brennfleck in Warmeenergie umgewandelt wird. Die Eindringtiefe der Elek-
tronen in die Grenzflache ist eine Funktion ihrer Geschwindigkeit und somit der Beschleu-
nigungsspannung sowie der Dichte des beaufschlagten Materials. Durch die hohe Leis-
tungsdichte im Brennfleck wird in diesem Bereich das Material innerhalb weniger Mikro-
sekunden aufgeschmolzen und zum Teil verdampft. Durch den entstehenden Dampf-
druck werden Schmelzetrépfchen vom Strahlauftreffpunkt nach Auen verdrangt. Wird
der Elektronenstrahl unmittelbar nach dem Durchdringen des Werkstiicks abgeschaltet,
so bleibt eine Kapillare bestehen.



WO 2012/113431 PCT/EP2011/006336

Zur Vermeidung von Oxid- und Schlackenbildung im Bereich um den Brennfleck kann die
Bestrahlung der Reibringoberflache 2 unter einer sauerstoffarmen Atmosphére, insbeson-
dere in Inertgasatmosphare erfolgen.

Die mittels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, Plasmaspritzen, Kaltgasspritzen oder
Lichtbogendrahtspritzen auf die die Reibringoberfliche 2 des Grundkérpers 1 aufge-
brachte Beschichtung 4 bildet dann zwischenschichtfrei mit der durch die Vertiefungen 3
aufgerauten Reibringoberfliche 4 eine kombinierte form- und stoffschlissige Verbindung.

Somit, und dadurch, dass die relativ geringe Kontaktflache zwischen der Beschichtung 4
und der Reinbringoberflache 2 erhéht wurde, kann die Enthaftungs- bzw. Abplatzgefahr
der Beschichtung 4 verringert werden. Die bislang undefinierte mechanische Verbindung
zwischen einer Beschichtung und einer Reibringoberflache konnte dadurch verbessert
und optimiert werden. Das erfindungsgemafe Verfahren stellt eine prozesssichere und
reproduzierbare Oberflachenoptimierung bereit, wobei durch eine je nach Auslegung der
Oberflachenstruktur zwei- bis sechsfach vergroRerte Oberflache eine bessere Haftung,
bzw. mechanische Verbindung zwischen dem Bremsscheibengrundkorper 1 und der je-
weiligen Beschichtung erzielt wird. Zudem ermdéglicht der sehr schnelle Strukturiervor-
gang sehr kurze Taktzeiten sowie einen optimierten Schichtaufbau wie etwa einen gradu-
ellen Aufbau der Beschichtung.

Eine erfindungsgemaRe Bremsscheibe wird aus dem Grundkérper 1 und der auf die
Reibringoberflache 2 aufgebrachten Beschichtung 4 gebildet. Der Grundkérper 1 ist aus
einem metallischen Werkstoff, beispielsweise aus Grauguss. Als weitere Grundkérper-
Werkstoffe kommen auch Stahl oder eine Leichtmetalllegierung beispielsweise auf Alumi-
niumbasis in Frage. Die Beschichtung 4 auf der Reibringoberflache 2 besteht aus einem
harten Material, welches als VerschleiBschutzmaterial wirkt. Daflir geeignete Materialien
sind Hartstoffe Carbide und/oder Oxid-Keramik. So eignen sich als VerschleiBschutzbe-
schichtung einer Reibringoberflaiche auch Cermets (Keramik-Metall-Verbundwerkstoffe),
CMCs (keramische Faserverbundwerkstoffe) und MMCs (Metallmatrix-Verbundwerkstoffe
mit eingebetteten Hartstoffpartikeln), die neben dem VerschleiRschutz auch hervorragen-
de tribologische Eigenschaften aufweisen.

Eine beispielhafte Beschichtung 4 bezieht sich auf in einer metallischen Matrix aus Nickel,
Cobalt und/oder Chrom eingelagerte Carbide aus Wolfram und/oder aus Chrom.
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Der WC-Anteil liegt hier im Bereich von 60 — 85 %. (Unter den Angaben in % sind, soweit
nichts anderes angegeben, ist immer Gewichtsprozent zu verstehen).

Der Anteil an metallischer Matrix, die im Wesentlichen dazu dient, die eingeschlossenen
Carbide zu binden, liegt im Bereich von 10 — 50 %, bevorzugt im Bereich von 15 - 25 %.

Dabei sind fur die metallische Matrix insbesondere Legierungszusammensetzungen mit
einem hohen Co-Anteil bevorzugt, wobei die Beschichtung insbesondere Anteile von 8 —
15 % Co, 2 -6 % Crund 0,001 — 3 % Ni sowie gegebenenfalls Spuren weiterer Metalle
aufweist.

Eine typische bevorzugte Beschichtungszusammensetzung umfasst 70 — 85 % WC, 7 —
12 % Co, 3 -5 % Crund 0,5 - 2 % Ni, sowie Verunreinigungen. Eine weitere typische be-
vorzugte Beschichtungszusammensetzung umfasst 75-85% WC,7-12% Co,3-5%
Cr und 0,001 bis 1 Ni, sowie Verunreinigungen.

Eine weitere Ausfuhrungsform der Beschichtung 4 bezieht sich auf ein metallgebundenes
Carbid WC-Co-Cr-Ni, das eine Zusammensetzung aus vorzugsweise ca. 10 Gew.-% Co,
vorzugsweise ca. 4 Gew.-% Cr und vorzugsweise ca. 1 Gew.-% Ni und dem Rest WC
aufweist.

Dabei kann in diesen Beschichtungs-Zusammensetzungen auch Cr zumindest teilweise
als Carbid gebunden vorliegen.

Eine weitere zur Schaffung der VerschleiRschutzbeschichtung gut geeignete metallische
Matrix ist durch einen hohen Ni-Gehait gepragt. Als wesentliche Bestandteile dieser Be-
schichtung treten als Hartstoffe WC und Cr;C, auf, die zusammen einen Anteil von 70 —
90 % der Beschichtung ausmachen.

Fir diese Art VerschleiRschutzbeschichtung umfassen typische bevorzugte Beschich-
tungszusammensetzungen 65 - 85 % WC, 15 - 30 % Cr;C, und 5 - 12 % Ni sowie Verun-
reinigungen oder 70 — 75 % WC, 18 — 22 % Cr;C, und 5 — 8 % Ni sowie Verunreinigun-
gen.

Eine bevorzugte Zusammensetzung einer derartigen Beschichtung WC-Cr;C,-Ni weist ei-
nen Anteil von ca. 73 Gew.-% WC, einen Anteil von ca. 20 Gew.-% Chromcarbid und ei-
nen Anteil von ca. 7 Gew.-% Nickel auf.
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Auch aus einem Chromstahl kénnen weitere geeignete Carbid-Beschichtungen geschaf-
fen werden. Dabei bestehen die Hartstoffe im Wesentlichen aus Cr-Carbiden. Die bevor-
zugten Stéhle weisen einen Chromanteil von 12 — 22 Gew.-% auf. Bevorzugt sind jedoch
15-20% Cr.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung besteht der Grundkérper (1) aus einem me-
tallischen Werkstoff, insbesondere aus einem Grauguss besteht und die Beschichtung (4)
der Reibringoberflache (2) aus Oxidkeramik, insbesondere ausgewahit aus der Gruppe
Al,O3, ZrO,, MgO und/oder TiO, und Metall, insbesondere Cr/Ni-Stahl.

Diese Beschichtungen lassen sich vorzugsweise mittels Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zen, Plasmaspritzen, Kaltgasspritzen oder Lichtbogendrahtspritzen auf die Reibringober-
flache aufbringen. Das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen eignet sich besonders zur Er-
zeugung einer Carbid-Beschichtung. Das Plasmaspritzen ist zur Erzeugung einer Be-
schichtung aus Keramik, Cermet oder Metall geeignet. Zur Erzeugung der Beschichtung
aus Metall kommen auch das Kaltgasspritzen und das Lichtbogendrahtspritzen in Frage.

Beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen werden Spritzpartikel des Beschichtungswerk-
stoffs mit sehr hoher Geschwindigkeit auf die zu beschichtenden Reibringoberflachen 2
aufgebracht. Beim Plasmaspritzen wird in einen Plasmagasstrom der Beschichtungswerk-
stoff in Pulverform eingebracht, welcher durch das Plasma aufgeschmolzen und durch
den Plasmagasstrom auf die zu beschichtenden Reibringoberflaichen 2 aufgespritzt wird.

Beim Kaltgasspritzen wird der Beschichtungswerkstoff in Puiverform mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit auf die zu beschichtenden Reibringoberflichen 2 aufgespritzt. Der pulver-
férmige Beschichtungswerkstoff wird dabei auf eine so hohe Geschwindigkeit beschleu-
nigt, dass er im Gegensatz zu anderen thermischen Spritzverfahren auch ohne vorange-
hendes An- oder Aufschmelzen beim Aufprall auf die zu beschichtenden Reibringoberfla-
chen 2 eine dichte und fest haftende Schicht bildet.

Beim Lichtbogendrahtspritzen werden mittels eines Lichtbogens aufgeschmolzene Spritz-
partikel des Beschichtungswerkstoffs mittels eines Zerstaubergases auf die zu beschich-
tenden Reibringoberflichen 2 aufgespritzt.

Die Spritzpartikel weisen jeweils einen hohen Energiegehalt auf, durch den der stoff-
schlussige Verbund mit der Reibringoberflache zustande kommt, wahrend eventuell auf
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der Reibringoberflache vorhandene Schlacken oder Oxide verdriangt oder mit in das ent-
stehende Gefiige integriert werden und daher die Haftung der Beschichtung an der Reib-
ringoberflache nicht oder nur in geringem AusmaR beeintréachtigen.

In Fig. 2 ist eine nach der Elektronenbestrahlung erzeugte Kontur einer Vertiefung 3 in
der Oberflache 2 eines Bremsscheibengrundkérpers 1 aus einem Grauguss GG-20 zu
sehen. Die Vertiefung 3 hier weist an der Oberfléche 2 einen Durchmesser b von ca. 250
pm auf. Auch die Tiefe a der Vertiefung 3 betragt ca. 250 ym. Die Oberfliche wurde an
dieser Stelle durch die Abmessungen der Vertiefung etwa verdoppelt: Anstelle der Kreis-
flache mit dem Durchmesser b tritt die Mantel- und Grundfiéche der Vertiefung 3. Durch
eine Vielzahl solcher Vertiefungen 3 kann auBBer dem Stoffschluss durch die Aufbrin-
gungsart zuséatzlich eine mechanische Klammerung zwischen der Reibringoberfliche 2
und der Beschichtung 4 und damit eine deutlich festere Verbindung erzielt werden, wo-
durch auch die Haftfestigkeit der Beschichtung 4 an der Reibringoberflache 2 deutlich er-
héht wird. Verdeutlicht wird dies in den Fig. 3a bis 4b.

Wahrend in Figuren 3a und 3b die durch die erfindungsgemaR ausgefihrte Anbindung
zwischen Beschichtung 4 und Reibringoberflache 2 durch die Vertiefungen 3 optimierte
Beanspruchung der Beschichtung 4 an der Reibringoberflache 2 dargestelit ist, ist in Fi-
guren 4a und 4b die urspriingliche Beanspruchungsrichtung einer Beschichtung 4 nach
dem Stand der Technik skizziert, die wahrend des Bremsens durch Scherkrafte Fs auf-
grund der auftretenden Reibkréfte Fr bestimmt wurde, die im Wesentlichen radial, bzw.
parallel zur Reibringoberflache in Umfangsrichtung ist. Die auf die ebene Reibringoberfla-
che 2 der Bremsscheibe ohne Oberflachenstrukturierung nach Stand der Technik aufge-
brachte Beschichtung 4 ist dadurch verstarkter Scherbeanspruchung ausgesetzt, die ein
Ablésen der Beschichtung 4 beglinstigen kann.

Fig. 3a zeigt einen Bremsscheibenausschnitt mit in die Reibringoberflache 2 eingebrach-
ten Vertiefungen 3 vorbestimmter Tiefe, die mittels Elektronenstrahlen hergestellt wurden.
Die daraufhin aufgebrachte Beschichtung 4 greift in die Vertiefungen 3 ein und ist damit
stoff- und formschlussig mit der Reibringoberflache verbunden. Fig. 3b zeigt die Kraftzer-
legung der wahrend des Bremsvorgangs an der Beschichtung 4 angreifenden Reibkraft
Fr in einen senkrecht und einen parallel zu einer Wand der Vertiefung 3 verlaufenden
Kraftvektor Fs und Fy. Je nach erzeugter Konturgeometrie der Vertiefung 3 verlauft nun
die Beanspruchungsrichtung teilweise in einer senkrechten Richtung, was die Scherbe-
anspruchung vermindert und insgesamt die Belastbarkeit der Beschichtung 4 deutlich er-
hoht.
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Fig. 5a zeigt eine Ubersichtsaufnahme einer gemaR der Erfindung erzeugten Reibring-
oberflache 2 mit einer Vielzahl von Vertiefungen 3. Mit dem angegebenen Mafstab von 2
mm ist eine Vertiefungsdichte von etwa 4 Vertiefungen pro mm? zu entnehmen, die hier in
einem Rauten bildenden Muster angeordnet sind. Die Anordnung der erzeugten Vertie-
fungen kann durch die hohe Genauigkeit des Elektronenstrahl-Verfahrens beliebig ge-
wahit und ausgelegt werden.

In Fig. 5b ist eine vergréferte Ansicht der gemaR der Erfindung erzeugten Reibringober-
flache 2 aus Fig. 5a zu sehen, die die Anordnung der Vertiefungen 3 verdeutlicht. Das
Muster der Vertiefungen 3 kann als in parallelen Linien erzeugte Punkte betrachtet wer-
den, wobei die Punkte auf einer Linie mit einem bestimmten Abstand voneinander ange-
ordnet sind, und wobei die Punkte benachbarter Linien jeweils um die Halfte des be-
stimmten Abstands versetzt zueinander angeordnet sind. Der Abstand der Linien vonein-
ander ist dabei so gewahlt, dass ein Punkt der einen Linie auch wieder im vorbestimmten
Abstand zu einem Punkt der anderen Linie angeordnet ist. Der vorbestimmte Abstand
weist hier eine mittlere Lange von etwa 500 ym auf. Hier handelt es sich um eine in Hin-
blick auf eine optimale Anbindung zwischen der Beschichtung 4 und Reibringoberflache 2
optimierte Anordnung der Vertiefungen 3.

Zusammenfassend erbringt das erfindungsgemaRe Aufrauverfahren mittels Elektronen-
strahlen eine héchste Prozessgeschwindigkeit, wahrend durch das Elektronenstrahlen ei-
ne hdchste Flexibilitat bei der Anordnung der aufgerauten Oberflichenkonturen ermég-
licht wird. Die zu beschichtende Grenzfache wird deutlich erhéht, wodurch eine deutlich
héhere Haftung zwischen der Beschichtung und Reibringoberflache erreicht wird.

Durch die in den Bereichen der Vertiefungen erzeugten gréfleren Schichtdicken wird die
Warmeleitung von der von der VerschleiRschutzschicht gebildeten Reibflache in den
Bremsscheibengrundkérper reduziert und damit die aligemeine Warmebestandigkeit des
Verbundsystems erhéht. Somit sind weder eine Haftungsschicht noch eine Warmeisolier-
schicht zwischen Verschleilschutzschicht und Grundkérper notwendig.

Durch die gewéahlte Geometrie der Vertiefungen kann die urspriingliche Beanspruchungs-
richtung (Scherbeanspruchung) in der Beschichtung in eine Normalkraft- und Scherbean-
spruchung umgesetzt werden.
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Ferner ist ein gradueller Aufbau der zu spitzenden Beschichtung durch die Kontur der
Vertiefungen nach dem Elektronenstrahlen gewihrleistet. So ist auch die Rissgefahr bei
den relativ dicken thermischen Beschichtungen nahezu ausgeschlossen. Die unmittelbar
nach dem thermischen Spritzen der Beschichtung stattfindende Erstarrung verursacht
sehr hohe Eigenspannungen bei gréeren Schichtdicken, die in Folge Risse hervorrufen
kénnen. Der graduelle Aufbau der Beschichtung in der Kontur vermeidet dies.

So kann durch die ausgelegte Anordnung der Vertiefungen bzw. durch das Ausgleichen
der Spannungsspitzen in der Beschichtung auch die mégliche Rissbildung bei héheren
Bremsbeanspruchungen vermindert werden.

SchlieBlich kann die erfindungsgeméRe Bremsscheibe giinstig hergestelit werden, da als
Material fur den Grundkoérper der Bremsscheibe kostengiinstiger Grauguss verwendet
werden kann. Die Beschichtung versieht die Bremsscheibe mit einer héheren Verschleil3-
festigkeit. Zudem kann dadurch eine Gewichtsreduzierung und eine Korrosionsreduzie-
rung der Bremsscheibe erreicht werden. Ferner bietet die Beschichtung einen gleichma-
Rigen Reibwert der Bremsscheibe und eine Reduzierung beim Bremsen auftretender
Temperaturen, wodurch das so genannte Bremsenfading, d. h. ein Ausfall der Bremse
aufgrund Uberhitzung vermieden werden kann. SchlieRlich kann durch eine mit der Be-
schichtung erzielte Reduzierung von Vibrationen und Gerauschen beim Bremsen eine
Komfortsteigerung erzielt werden.



WO 2012/113431 PCT/EP2011/006336

13

Patentanspriche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Bremsscheibe aus einem Grundkérper (1), der eine
Reibringoberflache (2) aufweist,

umfassend die Schritte

- Bereitstellen des Grundkérpers (1) und Aufrauen der Reibringoberflache (2) durch
Richten eines Elektronenstrahls (5) auf die Reibringoberflache (2), dabei Erzeugen
in der Reibringoberfliche (2) einer definierten Anzahl von Vertiefungen (3) pro mm?
Reibringoberflache (2), wobei die Anordnung der Vertiefungen (3) zueinander vor-
bestimmt ist und wobei jede Vertiefung (3) eine vorbestimmte Tiefe und Form auf-
weist,

- ohne Ausfuhrung eines Atzschrittes Aufbringen einer Reibringoberflichenbe-
schichtung (4).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Elektronenstrahl (5) ein scharf gebiindelter und hoch beschleunigter Elektronen-
strahl (5) ist und dass die Bestrahlung der Reibringoberflache (2) unter einer sauer-
stoffarmen Atmosphére, insbesondere in Inertgasatmosphére erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Aufbringen der Reibringoberflachenbeschichtung (4) mittels Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen, Plasmaspritzen, Kaltgasspritzen oder Lichtbogendrahtspritzen
erfolgt.

Bremsscheibe aus einem Grundkérper (1) mit einer Reibringoberflache (2), die mit
einer Beschichtung (4) versehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Reibringoberflache (2) des Grundkarpers (1) eine vorbestimmte Anzahl pro mm?
elektronengestrahiter Vertiefungen (3) aufweist, die gemaR einer vorbestimmten
Anordnung zueinander auf der Reibringoberflache (2) vorliegen, und wobei jede
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Vertiefung (3) eine vorbestimmte Tiefe und Form aufweist, und wobei die Beschich-
tung (4) zwischenschichtfrei mit den Vertiefungen (3) der Reibringoberflache (4)
eine kombinierte form- und stoffschliissige Verbindung bildet.

5. Bremsscheibe nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl, die Form und die Tiefe der Vertiefungen (3) eine um das 2-6-facher
vergroRerte Reibringoberflache (2) im Vergleich zu einer Reibringoberflache (2)
ohne Vertiefungen aufweist.

6. Bremsscheibe nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Grundkérper (1) aus einem metallischen Werkstoff, insbesondere aus einem
Grauguss besteht, und die Beschichtung (4) der Reibringoberflache (2), bezogen
auf das Gesamtgewicht der Beschichtung,
-70 -85 Gew.-% WC, 7 -12 Gew.-% Co, 3 -5 Gew.-% Cr, 0,5 — 2 Gew.-% N;,
oder
-75 -85 Gew.-% WC, 7 -12 Gew.-% Co, 3 - 5 Gew.-% Cr, 0,001 — 1 Gew.-% N;j,
oder
- 65 - 85 Gew.-% WC, 15 — 30 Gew.-% Chromcarbid, insbesondere Cr;C,, ,
5 -12 Gew.-% Ni, oder
-70-75 Gew.-% WC, 18 — 22 Gew.-%, 5 — 8 Gew.-% Ni,
sowie Verunreinigungen aufweist.

7. Bremsscheibe nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Grundkorper (1) aus einem metallischen Werkstoff, insbesondere aus einem
Grauguss besteht, und die Beschichtung (4) der Reibringoberflache (2) aus
Oxidkeramik, insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe Al,Os;, ZrO,, MgO und/oder
TiO, und Metall, insbesondere Cr/Ni-Stahl, besteht.
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