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(54) Bezeichnung: Leichtbaukompositbremsrotor fiir eine Kraftfahrzeugscheibenbremse

(57) Hauptanspruch: Leichtbaukompositbremsrotor (1) fir
eine Kraftfahrzeugbremse, mit mehrlagigem Sandwichauf-
bau, umfassend mindestens drei Komponenten, von denen
ein zentral arrangierter Trager (6) drehfeste Radschnittstel-
len (7), und Aufnahmeschnittstellen (8) fir zwei unlésbar-
drehfest an dem Trager (6), sowie planparallel zueinander
distanzierte fixe Reibringe (9, 10) ausbildet, wobei jeder
der Reibringe (9,10) aus mehreren, konzentrisch versetz-
ten Kreisringsektorsegmenten (11, 11', 11") mit identischer
Krimmung, zusammengesetzt, aufgebaut ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Kreisringsektorsegment (11, 11',
11") einen Gertistkorper (13, 13',13") aus offenporigem kera-
mischem Schaum beinhaltet, und dass die Poren von jedem
keramischem GerUstkérper (13, 13',13") mit metallischem
Gusslegierungswerkstoff (14) durchsetzt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Leichtbaukom-
positbremsrotor zur Kooperation mit einer Kraftfahr-
zeugscheibenbremse mit den Merkmalen vom Ober-
begriff vom Patentanspruch 1.

[0002] Aus der WO 2015/179420 A1 geht ein mo-
dular segmentiert, aus mehreren Komponenten ver-
schleillresistent gebauter Bremsrotor ohne beson-
dere Leichtbaueigenschaften, zwecks Interaktion mit
Reibbelagen eines Bremssattels, und mit austausch-
bar auf einer Aufnahmeflache eines Tragers arran-
gierten Reibbelagwerkstoffkdrpern, zur Ausbildung
einer Reibkontaktoberflache, die zudem mit einem
Verschleiflschutzschichtsystem (bspw. TiN, TiXN)
versehen sein kann, hervor.

[0003] Eine besonders schwingungsgedampfte,
schwermetallische, Verbundgussbremsscheibe mit
einem eingeschlossenen Kern aus anderem Werk-
stoff ist aus der DE 25 37 038 A1 bekannt.
Eine Leichtbauverbundgussbremsscheibe mit zu-
gehdérigem Herstellungsverfahren geht aus der
DE 10 2009 059 806 A1 hervor. Damit die not-
wendigen Reibeigenschaften unter Vermeidung von
Seigerungen, Entmischungen, Dendritbildung oder
Oxidkontamination erzielt werden kdénnen, umfasst
die Konstruktion dieser Bremsscheibe einen Mehr-
kérper- sowie Mehrstoffaufbau mit einer mit LUf-
tungskanélen durchsetzten Innenscheibe aus einer
Aluminium-Gusslegierung, und zwei mit der Innen-
scheibe giefdtechnisch fest verbundene Reibringe
mit Hartstoffpartikelverstarkung oder auch Alumini-
um-MMC. Dabei wird die Hartstoffpartikelverstarkung
bei besonders homogenem Aufbau sowie dosiert per
Sprihkompaktierung auf die Reiboberflache der Alu-
miniumreibringe aufgebracht.

[0004] Keramische Bremsscheiben die innenbelif-
tete Carbon-Keramik-Reibringe aufweisen, sind aus
dem Rennsport sowie aus dem Bremsenhandbuch,
Springer Verlag 2006, Hrsg. Breuer/Bill, S. 420 - 426,
bekannt. Ein Reibring ist aus CMC-Werkstoff (Cera-
mic Matrix Composite) gebildet. Dazu sind regellos
orientierte und kurzfaserige Carbonfasern in einer Si-
liziumcarbid-Matrix eingebettet. Der auf Maf} bearbei-
tete keramische Reibring wird austauschbar an einen
Bremsscheibentopf aus Edelstahl oder Aluminium-
werkstoff geschraubt oder geklemmt. Herstellungs-
durchsatz und Produktion, kurz die Kostensituation,
ist verbesserungsfahig.

[0005] Die EP 0788 468 B1 beschreibt ein Verfahren
zur Herstellung einer Reibeinheit ndmlich Bremsrotor
mit Bellftungskanélen, indem ein weitestgehend der
Endkontur vom Rotor entsprechender pordser Koh-
lenstoffkdrper (Vorprodukt) mit flissigem Silizium in-
filtriert wird, und dieser zwecks Pyrolyse anschlie-
Rend einer Warmebehandlung unterzogen wird. Es
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wird empfohlen eine mechanische Bearbeitung vom
Vorprodukt nach dessen Aushartung - jedoch vor
Silizierung und Pyrolyse - vorzunehmen. Prinzipiell
kénnen Rundlauffehler oder Unwucht durch Bearbei-
tung vom Keramikkérper eliminiert werden. Zur aus-
tauschbaren Befestigung vom keramischen Rotor an
einer Radnabe wird ein gesonderter Kernkdrper emp-
fohlen.

[0006] Eine Kraftfahrzeugbremsscheibe mit Rei-
bring in  Verbundbauweise ist aus der
DE 42 37 655 A1 bekannt. Dabei sind zwei mitein-
ander verbundene Reibringe vorgesehen, wobei ein
(axial zur Raddrehachse) sichtbar, also fahrzeugau-
Ren, platzierter Reibring aus einem Faserverbund-
werkstoff und ein (axial) fahrzeuginnen platzierter
Reibring mit dem Bremsscheibentopf aus einem me-
tallischen GrauguBwerkstoff besteht. Dadurch wer-
den im Bereich der Reibflachen zwei unterschied-
liche Tribosysteme mit einer thermisch dauerfesten
Verbundbauweise erhalten, die eine verbesserte Ge-
wichtsbilanz ermdglicht und wobei bei Mafiabwei-
chungen des Reibrings eine keramische Reibflache
und eine metallische Reibflache zu bearbeiten ist,
was den Arbeitsaufwand reduziert.

[0007] Aus der DE 10 2014 200 705 A1 geht eine in-
nenbellftete Kraftfahrzeugbremsscheibe umfassend
Topf und Reibring in Verbundbauweise, einschlief3-
lich Herstellungsverfahren, hervor. Wenigstens ein
festes, und zumindest teilweise hohles, ringférmig-
geschlossenes Einlegeteil aus einem Keramikwerk-
stoff wird formschlussig von einem metallischen Gul3-
werkstoff umhillt, um im Wesentlichen die Reibfla-
chen auszubilden.

[0008] Aus der DE 197 21 473 C2 geht eine Rei-
beinheit hervor, deren scheibenférmiger Reibkdrper
aus Kreissegmentteilen puzzleartig verzahnt zusam-
mengesetzt, sowie auf einen Kernkérper aufgelegt
ist. Dabei erstrecken sich die Kreissegmentteile je-
weils ausgehend vom gemeinsamen Mittelpunkt, bei
dem es sich um die Drehachse einer Bremsscheibe
handelt, bis nach radial auen, so dass im Ergeb-
nis ein gleichmafiger und punktsymmetrischer Auf-
bau, bei gleichmaRig verteiltem Warmeabtrag, tUber
die gesamte Flache erzielt wird.

[0009] Weil die Effizienzanforderungen, sowohl be-
treffend Rundlauf- als auch betreffend MaRhaltigkeit
unter einfacher Durchmesservariation an die Reibrin-
ge moderner Kraftfahrzeuge, bei hohem Kostendruck
und notwendiger Gewichtseinsparung, jedoch erheb-
lich verscharft sind, besteht Bedarf zum Nachweis ei-
ner entsprechend verbesserten, vereinfachten also
weiterentwickelten Lésung, einschlielich Bereitstel-
lung von einem kostenglinstig passenden Herstel-
lungsverfahren. Eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht daher darin, die Nachteile vom Stand
der Technik zu vermeiden und gleichzeitig eine in-
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novativ verbesserte Lésung vorzulegen, deren Kon-
struktion zudem eine einfache Durchmesservariation
zwecks Grolserienvariation erlaubt.

[0010] Zur Lésung des Problems wird bei einem
gattungsgemafRen Rotor nach den Merkmalen vom
Oberbegriff vom Patentanspruch 1 vorgeschlagen,
dass jeder der Reibringe aus mehreren, konzen-
trisch zueinander versetzten Kreisringsektorsegmen-
ten mit identischer Krimmung, segmentiert zusam-
mengesetzt, aufgebaut ist, und fir die Ausbildung
der Reibringe aus leichtem metallischen MMC-Hart-
stoff empfiehlt es sich wenn jedes Kreisringsektor-
segment einen Gerustkorper aus offenporigem kera-
mischem Schwamm beinhaltet. Zumindest die Poren
von jedem keramischem Gerustkérper sind mit me-
tallischem Gusslegierungswerkstoff (Matrixwerkstoff)
durchtrénkt. Jeder Gusslegierungswerkstoff, beinhal-
tet zumindest teilweise, oder Uberwiegend, Alumini-
um als Legierungsbestandteil. Erfindungsgemaf wird
erstmals ein grof3seriengeeigneter, rationeller, auto-
matisierbarer, sowie modular skalierbarer Rotorauf-
bau, unter Einbezug einer Verarbeitung von kerami-
schem MMC-Leichtwerkstoff ermdglicht.

[0011] Das Einlegen der besagten Kreisringsektor-
segmente in eine Kokille oder in einen vorgefertig-
ten Trager gestaltet sich reproduzierbar und dennoch
einfach, wenn der Trager im Wesentlichen scheiben-
férmig ohne Topf vorliegt, und wobei jede der Stirn-
seiten von dem Trager Uber einseitig offene Kavita-
ten als formschlissige Aufnahmeschnittstelle fur die
Kreisringsektorsegmente verflgt, und wobei die Ka-
vitaten in Axialrichtung zueinander fluchtend, sowie
planparallel zueinander ausgerichtet, an dem Trager
angeordnet sind. Vorteilhafterweise sind die Kavita-
ten als simple Kreisringe ausgebildet. Der Aufbau
vom Trager wird weiterhin vereinfacht, wenn der Tra-
ger massiv, ohne Radialbelliftungskanal, ausgebildet
ist.

[0012] Eine hocheffiziente Warmeabfuhr in eine
Radschiissel wird erzielt, indem der Trager fir die
Reibringe Uber Radschnittstellen verfugt, die in Re-
lation zu einer zentralen Raddrehachse, auf einem
radial aulReren Teilkreis an dem Trager angeordnet
sind. Dies beinhaltet umgekehrt, dass die Kreisring-
sektorsegmente, in Relation zu einer Raddrehach-
se, auf einem radial inneren Teilkreis an dem Trager
angeordnet sind. Auflerdem ist das Thermomanage-
ment verbessert, indem der Trager aus einem Alumi-
niumgusslegierungswerkstoff gegossen ausgebildet
ist. Die Warmeabfuhr an die Umgebungsluft wird ver-
bessert, wenn der Trager KihImittel, wie insbesonde-
re Kihlrippen, integriert. Unerwiinschte thermische
Ausdehnung wird einfach mit Hilfe von Ausgleichs-
mittel kompensiert. Dabei ist es mdglich, dass das
Ausgleichsmittel als Aussparung, wie insbesondere
als Nut in dem Trager, ausgebildet ist. Zwecks Ein-
bezug eines Gebers fir Raddrehsensorik kann jeder
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Trager vom Reibring wenigstens ein Encodermittel
fur Raddrehsensorik integrieren. Kombinationen von
Kihlmittel und Encodermittel sind mdglich, komforta-
bel und daher prinzipiell sinnvoll. Wenn der Trager
punktuelle Kavitaten und/oder eine Fixierung von Zu-
satzmasse ermoglich, wird eine einfache Auswuch-
tung ermdglicht.

[0013] Zur vollflachig umlaufenden Reibflachenge-
staltung ist vorgesehen, dass benachbarte Kreisring-
sektorsegmente im Wesentlichen unmittelbar anein-
ander angrenzen. Der Kontakt benachbarter Kreis-
ringsektorsegmente erfolgt bevorzugt unter elasti-
scher Vorspannung (Presssitz) Uber die aneinander
angrenzenden Kontaktflachen.

[0014] Zur Vermeidung von akustischer Anregung
wird empfohlen dass die Kontaktflachen von innen-
bords arrangierten Kreisringsektorsegmenten in Re-
lation zu den Kontaktflachen von auf3enbords arran-
gierten Kreisringsektorsegmenten zueinander ver-
dreht, versetzt vorgesehen sind.

[0015] Gulnstige Rationalisierung ist ermdglicht, in-
dem alle Kreisringsektorsegmente vom Reibring tiber
identische Bogenlangen verfiigen. Das Reibverhal-
ten ist adaptierbar, also veranderbar indem die Rei-
bringe mit einer Oberflachenstrukturierung wie insbe-
sondere mit einer oder mit mehreren Nuten, und/oder
mit Durchgangsldchern, versehen sind.

[0016] Das Reibverhalten ist adaptierbar, also ver-
anderbar indem die Reibringe mit einer Oberflachen-
strukturierung wie insbesondere mit einer oder mit
mehreren Nuten, und/oder mit Durchgangsléchern,
versehen sind.

[0017] Hiermit wird auch ein Verfahren zur Herstel-
lung von einem Leichtbaukompositbremsrotor fir ei-
ne Kraftfahrzeugbremse wie folgt vorgeschlagen. Der
Werkstoffverbund vom Rotor umfasst mehrere Kom-
ponenten, wobei ein zentral arrangierter Trager aus
einem ersten Werkstoff Uber drehfeste Radschnitt-
stellen sowie Aufnahmeschnittstellen fiir einen Rei-
bring aus einem zweiten Werkstoff verfugt, der an
anderem Ort, gesondert, aus Hartstoff entweder teil-
weise oder vollstandig vorgefertigt ist. Bei teilweiser
Vorfabrikation der Kreisringsegmentkorper wird vor-
geschlagen, dass a) zuerst ein Reibringrohling aus
mehreren Gerlstkérpern erstellt wird, indem kreis-
ringsektorsegmentférmige Gerustkdrper aus offen-
porigem keramischem Schwamm in die Kavitat ei-
ner offenen, geteilten Gussformkokille konzentrisch
eingelegt werden bis ein kreisringférmig zusammen-
gesetzter Reibringrohling in der Gussformkokille vor-
liegt, b) dass die geteilte Gussformkokille geschlos-
sen wird, und dass c) anschlielend ein flissiger me-
tallischer Gusslegierungswerkstoff mit Druck derart
in die Gussformkokille eingepresst wird, so dass d)
durch Verbundguss zeitgleich der Trager ausgebil-
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det wird, e) der Reibringrohling mit dem Gusslegie-
rungswerkstoff infiltriert wird, und f) der Reibring im
Trager formschlissig und/oder kraftschlissig einge-
schlossen ist. Vorzugsweise erfolgt vor der Infiltrati-
on der Geristkdrper deren Vorwarmung, indem die-
se zumindest inetwa auf die Schmelztemperatur von
der Metallschmelze gebracht werden.

[0018] Bei kompletter Vorfertigung der Kreisringseg-
mentkdrper ist deren Infiltrationsprozess vorgeschal-
tete, so dass die Rotorfertigung sinngemaf, jedoch
ohne den Prozessschritt der Infiltation, erfolgt.

[0019] Zwischen Gussformkokille und Geristkérper/
Kreisringsegment erfolgt nach dem Einlegen zumin-
dest temporar eine I6sbare Positionssicherung durch
Integration von geeigneten Halte- oder Sicherungs-
mitteln, wie beispielsweise kokillenseitig bewegbar
gelagerte Schieber, Haltevorspriinge und/oder an-
dere MaBnahmen. Den Kreisringsegementkdrpern/
Gerustkorpern kénnen zudem Abstandsmittel zuge-
wiesen sein, um deren gegenseitige Parallelitdt zu
gewahrleisten, beziehungswiese um gegenseitigen
Versatz oder Verschiebung in der Kokille auszu-
schlielen. Im einfachsten Fall sind zu diesem Zweck
an der Ruckseite von Gerlstkdrpern axial gerichtete
Abstandsnocken vorgesehen.

[0020] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
Zeichnung im Einzelnen erldutert. In der Zeichnung
zeigt:

Fig. 1 perspektivische Zusammenbauzeichnung
eines neuartigen Fahrzeugradsystems mit Fel-
genring, Radschussel, Bremsrotor und Brems-
aktuatorik, ohne periphere Achsbauteile,

Fig. 2 perspektivische Ansicht einer ersten Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemafien Brems-
rotors,

Fig. 3 mikroskopisch hochvergrélertes Schiliff-
bild zum Werkstoffgeflige des Bremsrotors in
Fig. 2,

Fig. 4 perspektivische Ansicht einer zwei-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemalen
Bremsrotors,

Fig. 5 eine Schnittansicht langs der Schnittlinie
V-V in Fig. 4,

Fig. 6 Skizze zur Bremsscheibenvariation mit-
tels mehrerer, zueinander durchmesserver-
schieden, sowie aus unterschiedlich gekrimmt
gefertigten Kreisringsektorsegmenten, zusam-
mengesetzt aufgebauter Bremsrotoren, und

Fig. 7 ein poroser keramischer Gerustkorper.

[0021] Ein neuartiges Fahrzeugradsystem umfasst
nach Fig. 1 Felgenring, Radschissel, radial innen-
umgriffenen Bremsrotor sowie Bremsaktuatorik in
Gestalt von einem Festsattel, der zur Fixierung an pe-
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riperen Achsbauteilen vorgesehen ist, und wobei die-
se peripherie in Fig. 1 weggelassen ist.

[0022] Die Erfindung baut zur Fertigung von einem
sandwichartig leicht verbundgegossenen Composit-
bremsrotor grundsatzlich auf einer Verbundgusstech-
nologie, inclusive Einlegeteil, auf wie dies grundsatz-
lich aus der DE 10 2014 200 705 A1 der Anmelde-
rin hervorgeht, so dass der diesbezlgliche Offenba-
rungsgehalt zur Werkstoff- sowie Verbundgusstech-
nologie bei grundsatzlich obsoletem zentralen Topf
und dessen Ersatz durch eine Aufenfixierung (ra-
dial innenumgriffener Rotor) hierin einbezogen wird.
Dieser gewonnene Raum wird schwerpunktmafig
zur Konzentration auf die konstruktiv unterschiedlich
gestalteten Merkmale und Schnittstellen des Rotors
ausgenutzt.

[0023] Der Leichtbaukompositbremsrotor umfasst
mindestens drei Komponenten, von denen ein zen-
tral arrangierter Trager drehfeste Radschnittstellen,
und Aufnahmeschnittstellen fiir zwei unlésbar-dreh-
fest an dem Trager, sowie planparallel zueinander
fixierte, Reibringe ausbildet. Jeder der Reibringe ist
aus mehreren Kreisringsektorsegmenten mit identi-
scher Krimmung, zusammengesetzt, aufgebaut.

[0024] Der Trager liegt grundsatzlich scheibenfor-
mig ohne Topf vor, und wobei jede der Stirnseiten
von dem Tréger Uber einseitig offene Kavitaten als
formschlissige Aufnahmeschnittstelle fur die Kreis-
ringsektorsegmente verfugt, und wobei die Kavitaten
in Axialrichtung koaxial zueinander fluchtend, sowie
planparallel zueinander ausgerichtet, an dem Trager
angeordnet sind. Die Kavitdten sind bevorzugt als
Kreisringe ausgebildet.

[0025] Radschnittstellen sind in Relation zur zentra-
len Raddrehachse auf einem radial auRen allokierten
Teilkreis an dem Trager angeordnet. Die Kreisring-
sektorsegmente sind in Relation zur Raddrehachse
auf einem radial innen allokierten Teilkreis vorgese-
hen. Die zueinander benachbarten Kreisringsektor-
segmente eines gemeinsamen Reibrings grenzen im
Wesentlichen unmittelbar aneinander an.

[0026] Insbesondere Fig. 6 verdeutlicht, dass die
jeweils benachbarten Kreisringsektorsegmente ei-
nes Reibrings unter leichter elastischer Vorspannung
(Presssitz) Uber radial zur Raddrehachse gerichte-
te, glatt gestaltete, Kontaktflichen aneinander an-
grenzen. Dies gilt gleichermalRen fir die jeweils in-
nenbords oder auRenbords platzierten Reibflachen.
Die Kontaktflachen von den innenbords arrangier-
ten Kreisringsektorsegmenten kdnnen in Relation zu
den Kontaktflachen von den aufl’enbords arrangier-
ten Kreisringsektorsegmenten zueinander verdreht,
versetzt vorgesehen sein.
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[0027] Die Reibringe sind mit Geristkérpern zum
Aufbau aus Hartstoffwerkstoff gebildet, und jedes
Kreisringsektorsegment verfligt zu diesem Zweck
Uber einen Gerustkorper aus offenporigem kerami-
schem Schwamm. Samtliche Gerlstkérper, bezie-
hungsweise alle Kreisringsektorsegmente, vom Ro-
tor beziehungsweise Reibring verfligen Uber iden-
tisch Gbereinstimmende Bogenlangen. Zumindest die
Poren von jedem keramischem GerUstkdrper sind mit
metallischem Gusslegierungswerkstoff (Matrixwerk-
stoff) durchsetzt. Der Leichtmetallgusslegierungs-
werkstoff beinhaltet, zumindest teilweise, oder tber-
wiegend, Aluminium als Legierungsbestandteil. Prin-
zipiell kann der Trager separat aus einem Aluminium-
gusslegierungswerkstoff vorgefertigt gegossen aus-
gebildet sein, bevor die Fixierung der Reibringsek-
torsegmente erfolgt. Alternativ erfolgen diese Schrit-
te gemeinsam in einer einzigen Kokille/Form, indem
die Kreiringsektorsegmente zuvor in die Kokille/Form
eingelegt werden. Insbesondere kann der Trager wie
in Fig. 5 ersichtlich massiv, ohne Radialbellftungs-
kanal, ausgebildet sein.

[0028] Wie aus den Fig. 1 und Fig. 2 hervorgeht,
kann jeder der Reibringe mit einer Oberflachenstruk-
turierung, wie insbesondere mit einer oder mit meh-
reren Nuten, und/oder mit Durchgangsléchern, ver-
sehen sein.

[0029] Der Fig. 4 ist eine Ausflihrungsform eines
Rotors mit einem Trager entnehmbar, welcher radi-
al aullen am Umfang mit Abstand zueinander und
zwischen den Radschnittstellen versetzte Abschnitte
mit Kihlmittel integriert. Die KihImittel kbnnen als er-
haben ausgepragte Bereiche mit effizient vergréRer-
ter Oberflache gestaltet sein, welche insbesondere
quer zur Rotationsbewegung, ndmlich als sternférmig
nach radial innen Richtung Raddrehachse ausgerich-
tete Kuhlrippenstiick gebildet sind.

[0030] Sa&mtliche Ausfihrungsformen der Fig. 1-6
lassen jeweils im Bereich einer Radschnittstelle, et-
wa zwischen Rad und Trager, elastische Ausgleichs-
mittel erkennen. Die Ausgleichsmittel sind in Radial-
richtung zwischen der Reibflache vom Reibring und
der jeweiligen Radschnittstelle platziert vorgesehen.
Dabei ist jedes Ausgleichsmittel als Aussparung, wie
insbesondere als offene Nut bzw. Schlitz in dem Tra-
ger, ausgebildet. In Draufsicht ist die Kontur der Aus-
sparung klammerférmig geschweift.

[0031] Zum einfachen Ausgleich etwaiger Unwucht
ist es besonders dienlich wenn dem Reibring wenigs-
tens ein Auswuchtmittel zugeordnet ist, und wobei
das Auswuchtmittel als gesonderte Aussparung und/
oder als Zusatzmasse in dem Trager ausgebildet ist.

[0032] Zur baulichen Vereinfachung in Kooperation
mit elektronisch geregelten Kraftfahrzeugbremssys-
temen kann jeder Trager ein Encodermittel als Ge-
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ber fur Raddrehsensorik aufweisen. Es ist moglich
die Encodermittel austauschbar wie insbesondere
Ringférmig vorzusehen oder das Encodermittel stoff-
schlussig in die Urformung vom Trager zu integrieren.
Weiterhin versteht es sich, dass Kihlmittel und En-
codermittel integral kombiniert vorgesehen sein kén-
nen, indem Kihlrippen gleichzeitig als Geber fiir die
Drehsensorik wirksam sind.

[0033] Eine vielfach erweitere Anwendung vom
Leichtbaucompositbremsrotor ist ermdglicht, indem
dessen Reibring als Bremsscheibe mit einem Topf,
oder als topfférmige Bremstrommel, ausgepragt ist.

[0034] Die Erfindung erstreckt sich auch auf ein pas-
sendes Verfahren zur Herstellung von einem Leicht-
baukompositbremsrotor fir eine Kraftfahrzeugbrem-
se mit Sandwich-Werkstoffverbund mehrerer Kompo-
nenten, wobei ein zentral arrangierter Trager aus ei-
nem ersten Werkstoff Uber drehfeste Radschnittstel-
len sowie Aufnahmeschnittstellen fur einen Reibring
aus einem zweiten Werkstoff verfligt, der an ande-
rem Ort, gesondert, aus Hartstoff vorgefertigt ist. Zur
besseren Herstellung einschlieBlich Rationalsierung
wird vorgeschlagen, dass a) zuerst ein Reibringroh-
ling aus mehreren GerUstkdrpern erstellt wird, indem
kreisringsektorsegmentférmige Geristkdrper aus of-
fenporigem keramischem Schwamm in die Kavitat ei-
ner offenen, geteilten Gussformkokille konzentrisch
eingelegt werden bis ein kreisringférmig zusammen-
gesetzter Reibringrohling in der Gussformkokille vor-
liegt, b) dass die geteilte Gussformkokille geschlos-
sen wird, und dass c) anschlielend ein flissiger me-
tallischer Gusslegierungswerkstoff mit Druck derart
in die Gussformkokille eingepresst wird, so dass d)
durch Verbundguss zeitgleich der Trager ausgebil-
det wird, e) der Reibringrohling mit dem Gusslegie-
rungswerkstoff infiltriert wird, und f) der Reibring im
Trager formschlissig und/oder kraftschlissig einge-
schlossen ist.

[0035] Das Herstellverfahren und der Gegenstand
beinhalten verkirzt zusammenfassend grundséatzlich
folgende Vorteile. Einfach im Durchmesser skalierba-
rer MMC-Verbundbremsrotor (Metal Matrix Compo-
site) mit Gewichtsoptierung vom Rotor bei bestmdg-
licher Korrosionsresistenz. Daher erscheint die Er-
findung besonders geeignet fur rekuperationsfahige,
zumindest teilweise elektrisch angetriebene, Fahr-
zeuge. Der Rotor, wie insbesondere der Trager, ist
schwerpunktmafig aus einem Aluminiumgrundwerk-
stoff wie insbesondere z. B AlSi7Mg0,3 oder ahnlich
aufgebaut. Um die benétigten mechanischen, ther-
mischen und tribologischen Eigenschaften vom Rei-
bring zu erzielen, werden der Aluminiumlegierung Si-
liziumkarbidpartikel mit bestimmter KérngréRe zuge-
setzt. Bei den Ublicherweise angewendeten GielRver-
fahren (z. B. Ruhrgieen) kann es jedoch zu Ent-
mischungsvorgangen kommen. Zur Verhinderung ei-
ner nachteiligen Entmischung wahrend des Giel3ens
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schlagt die Erfindung zur Ausbildung der Reibringe
porése keramische Gerlstkorper in Kreisringsektor-
segmentform vor, die vom Gusswerkstoff durchsetzt
werden. Die Gerustkdrper sind vorzugsweise aus Si-
lizimcarbid ausgebildet. Die handlichen Kreissektor-
segmentstiicke werden annahernd auf die Schmelz-
temperatur des Aluminiumgrundwerkstoffs erwarmt,
in eine Druckgussform positionssicher eingelegt, und
unter Druck und Temperatur mit dem Grundwerk-
stoff infiltriert (z.B. Squeeze-Mould-Verfahren). Hier-
bei werden die porésen Gertistkorper von dem flls-
sigen Grundwerkstoff durchdrungen und bilden beim
Erstarren des Grundwerkstoffs mit diesem einen fes-
ten Verbund in Form eines Durchdringungsgeflges.

Bezugszeichenliste

1 Leichtbaucompositbremsro-
tor

2 Felgenring

3 Radschissel

4 Bremsrotor

5 Bremsaktuatorik (Festsattel)

6 Trager

7 Radschnittstelle

8 Aufnahmeschnittstelle

9 Reibring

10 Reibring

1", 11',11" Kreisringsektorsegment

12,12', 12" Kontaktflache

13,13, 13" Gerustkorper

14 Matrixwerkstoff/Gusslegie-
rungswerkstoff

15 Oberflachenstrukturierung

16, 16', 16" Kihimittel

17,17, 17" Ausgleichmittel

18 Encodermittel

19 Auswuchtmittel

A Raddrehachse

Ax Axialrichtung

| Innenbords (bezogen auf
ein Fahrzeugradhaus)

(0] Aussenbords (bezogen auf
ein Fahrzeugradhaus)
Radialrichtung

T Tangentialrichtung
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Patentanspriiche

1. Leichtbaukompositbremsrotor (1) fir eine Kraft-
fahrzeugbremse, mit mehrlagigem Sandwichaufbau,
umfassend mindestens drei Komponenten, von de-
nen ein zentral arrangierter Trager (6) drehfeste Rad-
schnittstellen (7), und Aufnahmeschnittstellen (8) fir
zwei unldsbar-drehfest an dem Trager (6), sowie
planparallel zueinander distanzierte fixe Reibringe (9,
10) ausbildet, wobei jeder der Reibringe (9,10) aus
mehreren, konzentrisch versetzten Kreisringsektor-
segmenten (11, 11', 11") mit identischer Krimmung,
zusammengesetzt, aufgebaut ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedes Kreisringsektorsegment (11,
11',11") einen Gerustkorper (13, 13',13") aus offenpo-
rigem keramischem Schaum beinhaltet, und dass die
Poren von jedem keramischem Gerustkorper (13, 13",
13") mit metallischem Gusslegierungswerkstoff (14)
durchsetzt sind.

2. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine Kraft-
fahrzeugbremse nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Trager (6) scheibenférmig ohne
Topf vorliegt, und wobei jede der Stirnseiten von dem
Trager (6) Uber einseitig offene Kavitaten als form-
schliussige Aufnahmeschnittstelle (8) fur die Kreis-
ringsektorsegmente (11, 11',11") verflgt, und wobei
die Kavitaten in Axialrichtung (Ax) zueinander fluch-
tend, sowie planparallel zueinander ausgerichtet, an
dem Trager (6) angeordnet sind.

3. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fiir eine Kraft-
fahrzeugbremse nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kavitaten als Kreisringe ausgebil-
det sind.

4. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine Kraft-
fahrzeugbremse nach einem oder mehreren der An-
spriche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Radschnittstellen (7), in Relation zu einer zentralen
Raddrehachse (A), auf einem radial duf3eren Teil-
kreis an dem Trager angeordnet sind.

5. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fiir eine Kraft-
fahrzeugbremse nach einem oder mehreren der An-
spriche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kreisringsektorsegmente (11, 11',11"), in Relation zu
einer Raddrehachse (A), auf einem radial inneren
Teilkreis an dem Trager (6) angeordnet sind.

6. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fiir eine Kraft-
fahrzeugbremse nach einem oder mehreren der An-
spriche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass be-
nachbarte Kreisringsektorsegmente (11, 11',11") un-
mittelbar aneinander angrenzen.

7. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fiir eine Kraft-
fahrzeugbremse nach einem oder mehreren der An-
spriche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass die
benachbarten Kreisringsektorsegmente (11, 11',11")



DE 10 2017 210 021 B4 2019.03.07

unter elastischer Vorspannung (Presssitz) tber Kon-
taktflachen (12, 12', 12") aneinander angrenzen.

8. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fur eine Kraft-
fahrzeugbremse nach einem oder mehreren der An-
spriche 1-7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktflachen (12, 12', 12") von innenbords arran-
gierten Kreisringsektorsegmenten (11, 11", 11") in
Relation zu den Kontaktflachen (12, 12', 12") von
aulenbords arrangierten Kreisringsektorsegmenten
(11, 11', 11") zueinander verdreht, versetzt vorgese-
hen sind.

9. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fur eine Kraft-
fahrzeugbremse nach einem oder mehreren der An-
spriche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Kreisringsektorsegmente (11, 11', 11") vom Reibring
(9,10) Uber identische Bogenlange verfligen.

10. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gusslegierungswerkstoff
(14), zumindest teilweise, oder Uberwiegend, Alumi-
nium als Legierungsbestandteil beinhaltet.

11. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Trager (6) aus einem Aluminiumguss-
legierungswerkstoff gegossen ausgebildet ist.

12. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Trager (6) massiv, ohne Radialbelif-
tungskanal, ausgebildet ist.

13. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der die Reibringe (9,10) mit einer Oberfla-
chenstrukturierung (15) wie insbesondere mit einer
oder mit mehreren Nuten, und/oder mit Durchgangs-
I6chern, versehen sind.

14. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Trager (6) Kihimittel (16, 16', 16"), wie
insbesondere Kuhlrippen, integriert.

15. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass im Bereich der Radschnittstellen (7), zwi-
schen Radschissel (3) und Trager (6), elastische
Ausgleichsmittel (17, 17', 17") vorgesehen sind.

16. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach Anspruch 15, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Ausgleichsmittel (17, 17",
17") als Aussparung in dem Trager (6), ausgebildet
ist.

17. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Trager (6) Encodermittel (18) fiir Rad-
drehsensorik integriert.

18. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach Anspruch 14 und 17, da-
durch gekennzeichnet, dass das KuhImittel (16, 16/,
16") die Encodermittel (18) beinhaltet, und umge-
kehrt.

19. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Reibring (9, 10) als Bremsscheibe mit
einem Topf, oder als topfférmige Bremstrommel, aus-
gebildet ist.

20. Leichtbaukompositbremsrotor (1), fir eine
Kraftfahrzeugbremse nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass dem Reibring (9, 10) wenigstens ein Aus-
wuchtmittel (19) zugeordnet ist, und wobei das Aus-
wuchtmittel (19) als gesonderte Aussparung und/
oder als Zusatzmasse ausgebildet ist.

21. Verfahren zur Herstellung von einem Leicht-
baukompositbremsrotor (1) fir eine Kraftfahrzeug-
bremse mit Werkstoffverbund mehrerer Komponen-
ten, wobei ein zentral arrangierter Trager (6) aus
einem ersten Werkstoff Uiber drehfeste Radschnitt-
stellen (7) sowie Aufnahmeschnittstellen (8) fur ei-
nen Reibring (9, 10) aus einem zweiten Werkstoff
verfligt, der an anderem Ort, als Gerustkdrper (13,
13", 13") gesondert, aus Hartstoff teilweise vorge-
fertigt ist, dadurch gekennzeichnet, dass a) zu-
erst ein Reibringrohling aus mehreren Geristkérpern
(13, 13', 13") erstellt wird, indem kreisringsektorseg-
mentférmige GerUstkdrper (13, 13', 13") aus offen-
porigem keramischem Schwamm in die Kavitat ei-
ner offenen, geteilten Gussformkokille konzentrisch
eingelegt werden bis ein kreisringférmig zusammen-
gesetzter Reibringrohling in der Gussformkokille vor-
liegt, b) dass die geteilte Gussformkokille geschlos-
sen wird, und dass c) anschlielend ein flissiger me-
tallischer Gusslegierungswerkstoff mit Druck derart
in die Gussformkokille eingepresst wird, so dass d)
durch Verbundguss zeitgleich der Trager (6) ausge-
bildet wird, e) der Reibringrohling mit dem Gusslegie-
rungswerkstoff infiltriert wird, und f) der Reibring im
Trager (6) formschliissig und/oder kraftschlissig ein-
geschlossen ist.

22. Verfahren zur Herstellung von einem Leicht-
baukompositbremsrotor (1) fir eine Kraftfahrzeug-
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bremse mit Werkstoffverbund mehrerer Komponen-
ten, wobei ein zentral arrangierter Trager (6) aus ei-
nem ersten Werkstoff Uber drehfeste Radschnittstel-
len (7) sowie Aufnahmeschnittstellen (8) fiir einen
Reibring (9, 10) aus einem zweiten Werkstoff ver-
fugt, der an anderem Ort aus Hartstoff vorgefertigt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass a) zuerst ein Rei-
bringrohling aus mehreren Kreisringsektorsegmen-
ten (11, 11', 11") mit identischer Krimmung, in ei-
ner offenen Gussformkokille eingelegt, zusammen-
gesetzt und gesichert wird, um einen kreisringférmig
zusammengesetzten Reibringrohling in der Guss-
formkokille zu erhalten, b) dass die geteilte Guss-
formkokille geschlossen wird, und dass c) anschlie-
Rend ein flissiger metallischer Gusslegierungswerk-
stoff mit Druck derart in die Gussformkokille einge-
presst wird, so dass d) durch Verbundguss zeitgleich
der Trager (6) ausgebildet wird, und e) der Reibring
im Trager (6) formschlissig und/oder kraftschlissig
eingeschlossen ist.

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, da-
durch gekennzeichnet, dass Gerustkoérper (13, 13",
13") oder Kreisringsektorsegmente (11, 11',11") in
der Gussformkokille fixiert sowie vor dem Verbund-
guss vorgewarmt werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 5 1
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