1  EINLEITUNG

Innovative Werkstoffe spielen eine zentrale Rolle im modernen Fahrzeugbau und leisten
einen wichtigen Beitrag fir den automobilen Leichtbau. Leichte Strukturbauteile sind die
Grundlage zur Reduktion der ber Jahrzehnte stetig gestiegenen Fahrzeuggewichte und zur
Erzielung bestmoglicher Fahrleistungen bei reduziertem Verbrauch. Der Einsatz von Ver-
bundwerkstoffen ist ein vieldiskutierter Ansatz zum Leichtbau. Neben den klassischen poly-
meren und metallischen Verbundwerkstoffen bieten auch faserverstarkte Keramiken aufgrund
ihrer geringen Dichte ein hohes Leichtbaupotenzial. In Kombination mit ihrer hohen Hérte,
Temperatur- und Thermoschockbestandigkeit ist diese Werkstoffklasse pradestiniert fur den
Einsatz als leistungsfahiger Bremsscheibenwerkstoff.

Keramische Verbundbremsscheiben aus Kohlenstofffaser verstarktem Siliziumkarbid (C/SiC)
sind, seit ihrer Markteinfihrung im Jahr 2001, aufgrund ihres deutlich geringeren Gewichts
gegenuber metallischen Gussbremsscheiben und ihrer hohen Leistungsfahigkeit vor allem im
prestigetrachtigen Sportwagensegment Stand der Technik und finden zunehmend Anwendung
in hochmotorisierten und komfortbetonten Oberklasselimousinen und Sport Utility Vehicles
(SUV). Einer weiteren Verbreitung stehen jedoch die hohen Kosten sowie das Fehlen einer
grolserientauglichen Herstellungstechnik entgegen. Fir beide Aspekte sollen in dieser Arbeit
Ldsungen erarbeitet werden.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Fahrzeugbau werden heute Gberwiegend Bremsscheiben aus Grauguss eingesetzt. Diese
sind, wegen der sehr hohen Fertigungsstlickzahlen von mehreren Millionen Stiick pro Jahr,
der einfachen Herstellungstechnik, geringer Rohmaterialpreise und eines geringen Qualitats-
sicherungsaufwands, kostengunstig herstellbar. Die hohen Kosten keramischer Verbund-
bremsscheiben resultieren aus den verwendeten und in einer Vielzahl von Prozessschritten
konditionierten Kohlenstofffasern, dem aufwandigen Formgebungs- und Herstellungsprozess,
den geringen Stiickzahlen und eines derzeit noch sehr hohen manuellen Aufwands in der
Fertigung. Ein weiterer Kostentreiber ist der notwendige Qualitatssicherungsaufwand der
vielzahligen Prozessschritte zur Gewéhrleistung einer hohen Bauteilqualitéat.

Der Schlussel fir eine weitere Marktdurchdringung von keramischen Verbundbremsscheiben
ins kostensensitivere aber stiickzahlattraktivere Mittelklassesegment liegt jedoch nicht nur in
einer deutlichen Senkung der Herstellungskosten. Konstruktionsrichtlinien, Methoden zur
Auslegung und Berechnung sowie neue Konzepte zur effizienten Bauteilprifung mussen er-
arbeitet und standardisiert werden. Dabei bildet die Kenntnis der Wechselwirkungen
zwischen Werkstoff, Herstellungsverfahren und Bremsscheibenkonstruktion die Grundlage
zur Entwicklung kostenreduzierter und stiickzahlfahiger Bremsscheibenkonzepte.

Wéhrend die bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten sich vor allem auf Grundlagenent-
wicklungen zu Werkstoffen und Herstellungsverfahren konzentrierten, soll in dieser Arbeit,
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2 EINLEITUNG

ausgehend von der in Abbildung 1-1 dargestellten Referenzvariante, ein hierzu alternatives
Werkstoff- und Bauweisenkonzept fiir eine stiickzahlfahige Serienherstellung keramischer
Verbundbremsscheiben fiir den Einsatz in leistungsféahigen Stralenfahrzeugen entwickelt
werden. Neben den technischen Anforderungen ist auch die Wirtschaftlichkeit zu berticksich-
tigen. Sie ist die Grundlage um als Serienbestiickung neue stiickzahlattraktivere Fahr-
zeugsegmente zu erschlielen.

Referenzvariante

Fahrzeugspezifische Konstruktion der Bremsscheibenringe

- Fahrzeugtyp spezifische Auslegung

- Anpassung der Geometrie entsprechend Anforderungen eines Fahrzeugtyps

- keine einheitlichen Bremsscheibenring tbergreifenden Konstruktionsmerkmale

Bremsscheibenring BSR-B1

- zweiteilige Herstellung aus Halbschalen mit zusétzlichen Reibschichten

- laufrichtungsgebundenes Evolventen-Kuhlkanaldesign

- unsymmetrische Gestaltungvon TSund T GS erfordert vier verschiedene BSR pro
Fahrzeug (VAL=VAR, HAL=HAR)

Tragkérpervariante BSR-TK1

- 4 mm lange Kurzfasern (3k-HT-PAN, fraktioniert) mit quasiisotroper Ausrichtung
{ - Faserbeschichtung durch Mehrfachimpréagnierung mit Phenolharz

- duBere Oxidationsschutzbeschichtung (verhindert Wuchtfrésen am BSR)
» - C/SiC mit C-Gehalt ca. 42 Gew.%

- Biegefestigkeit tangential max. ca. 75 MPa
'. - Warmeleitfahigkeit axial 34 W/mK
—

- Reibschichtvariante BSR-RS1
- - faserhaltigmit ca. 1 mm langen Kurzfasem (3k-HT-PAN, fraktioniert)
- C/SiC mit C-Gehalt ca. 30 Gew.%
i Waérmeleitfahigkeit axial 45 W/mK

Verbindungstechnik VBT-V1

- mechanisches Fiigen mit Hilsen und integriertem Gewinde mit Klemmteil und Flansch
- direkte Auflage Bremsscheibentopfauf dem Bremsscheibenring

- Werkstoff Verbindungshilsen: hochlegierter Stahl 1.4301

- Auswuchten durch Einsatz von Verbindungselementenaus T itan 3.7165

Bremsscheibentopf BST-V1
- Gesenkschmieden
- Werkstoff: hochlegierter Stahl 1.4301

Abbildung 1-1:  Referenzvariante in mehrteiliger Bauweise, bestehend aus dem Bremsscheibenring,
dem Bremsscheibentopf und einzelnen Verbindungselementen.

Die Referenzvariante ist in einer mehrteiligen Bauweise, bestehend aus dem innenbelifteten
Bremsscheibenring (BSR, Variante B1), dem Bremsscheibentopf aus hochlegiertem Stahl
(BST, Variante V1) und der notwendigen Verbindungstechnik (VBT, Variante V1), ausge-
fuhrt.

Charakteristisch flr die Referenzvariante ist, dass die Auslegung, Konstruktion und Geo-
metrie der Einzelteile fahrzeugspezifisch erfolgt. Dadurch ist die Referenzvariante zwar opti-
mal an das jeweilige Fahrzeug angepasst, jedoch erfordert dies einen hohen Aufwand bei der
Entwicklung und Herstellung von Bremsscheiben (ber mehrere Fahrzeugderivate und
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EINLEITUNG 3

-klassen hinweg. Im Rahmen der Arbeit soll daher ein alternatives Konzept zur Varianten-
reduktion mit fahrzeugtbergreifenden Konstruktionsmerkmalen erarbeitet werden.

Fur eine wirtschaftliche Serienherstellung ist auch eine an hohe Stlickzahlen angepasste Her-
stellungstechnologie fur den BSR zu entwickeln. Hauptproblematik bei der Herstellung der
Referenzvariante ist die Vielzahl an einzelnen Prozessschritten sowie die Verwendung
kostenintensiver Rohstoffe. Da sich bisher nur das Flussigsilizierverfahren zur Herstellung
innenbellfteter keramischer Bremsscheibenringe fiir StraBenfahrzeuge etabliert hat, sollen
sich die Betrachtungen ausschliel3lich auf dieses Verfahren fokussieren.

Die fur den BSR verwendeten Werkstoffe der Referenzvariante fur den Tragkorper (TK,
Variante TK1) und die beidseitig aufgebrachten Reibschichten (RS, Variante RS1) sollen
dahingehend weiterentwickelt, optimiert und qualifiziert werden, so dass deren Einsatz auch
fiir alle Fahrzeugklassen, vom Sportwagen bis hin zum SUV mit hohen Anforderungen an die
Reibwerthdhe und —stabilitat (nachfolgend auch Reibwertcharakteristik genannt), die mecha-
nische Festigkeit und VerschleiRbestandigkeit, moglich wird.

Ableitbar aus der Vorgabe zum Einsatz im sportlichen Fahrzeugsegment sind weitere An-
forderungen an den Leichtbau, den Bremskomfort und die optische Wertigkeit bei der Ent-
wicklung von Alternativen zu beriicksichtigen.

1.2 LOsungsweg

Die Vorgehensweise zur Entwicklung eines alternativen Werkstoff- und Bauweisenkonzepts
fiir keramische Verbundbremsscheiben ist in Abbildung 1-2 dargestellt.

Zu Beginn wird eine Analyse des Stands der Technik durchgefuhrt (Kapitel 2). Neben der
Betrachtung relevanter Bremsscheibenwerkstoffe, ihrer Eigenschaften und Herstellungsver-
fahren, werden bekannte Bauweisen und deren Konstruktionsprinzipien beschrieben.

AnschlieBend werden die Einzelschritte zur Herstellung der Referenzvariante dargestellt,
Alternativen hierzu aufgezeigt, vergleichend bewertet und eine Vorauswahl von Herstel-
lungsvarianten getroffen (Kapitel 3).

Mit Hilfe einer Analyse des Bremssystems werden nachfolgend grundlegende Anforderungen
an alternative Bremsscheibenkonzepte identifiziert und Kriterien zur Auslegung, Berechnung
und Bewertung der Varianten aufgezeigt (Kapitel 4).
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4 EINLEITUNG

STAND DER TECHNIK ANALYSE HERSTELLUNG ANALYSE BREMSSYSTEM
(Kap. 2) (Kap. 3) (Kap. 4)
| Werkstoffe | I> | Rohstoffe | | Systemintegration |
| I
| Herstellungsverfahren | | Prozesskette Herstellung | | Auslegung |
I |
| Bauweisen | | Bearbeitung und Montage | | Eigenschaften |
Vorauswabhl Anforderungsprofil und
Herstellungsvarianten Bewertung
4\ /;
ENTWICKLUNG ALTERNATIVER
BREMSSCHEIBENKONZEPTE
(Kap. 5)

A4

ANALYSEN UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
(Kap. 6)

| Werkstoffcharakterisierung und Bauteilpriifung |

| Ableitung Gesamtkonzept und Diskussion |

A4

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
(Kap. 7)

Abbildung 1-2:  Vorgehensweise zur Entwicklung eines alternativen Werkstoff- und Bauweisen-
konzepts fur keramische Verbundbremsscheiben.

Basierend auf diesen Betrachtungen werden neue Werkstoff- und Bremsscheibenvarianten
entwickelt und Dimensionierungseinfliisse (Abbildung 1-3), d. h. der Einfluss wichtiger geo-
metrischer Abmessungen wie z. B. des AuRendurchmessers, der Bremsscheibendicke und
Kihlkanalhohe, diskutiert (Kapitel 5). Fur die eindeutige Bezeichnung richtungsabhangiger
Konstruktionsmerkmale, Belastungszustdnde und Werkstoffeigenschaften, wird ein Koordina-
tensystem mit den Richtungsbezeichnungen axial (a), radial (r) und tangential () festgelegt.

Als Ausgangspunkt fir ein Gesamtkonzept werden zunéchst verschiedene Grobkonzepte ent-
worfen, die im weiteren Verlauf der Arbeit zunehmend konkretisiert, untersucht und detail-
liert werden. Durch die Zerlegung des Gesamtsystems Bremsscheibe in die drei Teilsysteme
BSR, BST und VBT wird eine bessere Ubersicht und die Mdglichkeit geschaffen, durch
Kombination von Einzelldsungen eine neue Gesamtldsung zu entwickeln.

Im Weiteren werden die alternativen Werkstoff- und Bauweisenkonzepte vergleichend bewer-
tet und charakterisiert (Kapitel 6). Zur Bewertung wird ein Vergleich mit der Referenz-
variante durchgefiihrt. Fir die experimentellen Analysen werden neben werkstoffspezifischen
Untersuchungen auch Bauteiltests zur Ermittlung der Reibwertcharakteristik, des Verschleil3-
und Korrosionsverhaltens und der Bauteilfestigkeit durchgefiihrt. Die Untersuchung der Bau-
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EINLEITUNG S

teilfestigkeit erfolgt im Wesentlichen durch Finite-Elemente-Analysen (FEA) und Bauteiltests
auf dem Schleuder- und Schwungmassenprufstand.

Schnitt A-A
18° gedreht

radial r

axial a

Reibpfadhdhe hgg

BremsscheibenauBendurchmesser Dgg

Kihlkanalhéhe hkkn
Bremsscheibendicke dgs o

Abbildung 1-3:  MaRgebliche, die Dimensionierung von Bremsscheiben beschreibende geo-
metrische Merkmale und in dieser Arbeit verwendetes Koordinatensystem, dargestellt am Beispiel der
Referenzvariante.

Nachfolgend wird ein Gesamtkonzept zur Umsetzung dargestellt und unter Beriicksichtigung
funktionaler, fertigungsspezifischer und wirtschaftlicher Faktoren diskutiert.

AbschlieBend werden die wichtigsten Punkte zusammengefasst und zukunftiger Forschungs-
bedarf aufgezeigt (Kapitel 7).
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2 BREMSSCHEIBEN - STAND DER TECHNIK

Bremsscheiben gehdren mit zu den wichtigsten Sicherheitsbauteilen im Fahrzeug. Neben den
Aufgaben das Fahrzeug sicher abzubremsen, die entstehende Warme aufzunehmen,
zwischenzuspeichern und anschlieBend mdglichst schnell wieder abzugeben, nutzen moderne
Regelsysteme einen kurzzeitigen Bremseneingriff zur Verbesserung der Fahrsicherheit und
-dynamik. Steigende Antriebsleistungen, hohe Geschwindigkeiten, die gestiegenen Fahrzeug-
gewichte und der Zwang zum Leichtbau erfordern deshalb temperaturstabile, verschleil3feste
und leichte Werkstoffe fur Bremsscheiben. Einen ganz erheblichen Einfluss auf die Reibwert-
charakteristik und die VerschleiBbestdndigkeit hat die Auswahl geeigneter Bremsscheiben-
werkstoffe. Die Konstruktion der Bremsscheibe und deren Integration in das Gesamtfahrzeug
spielen eine weitere bedeutende Rolle fiir leistungsfahige Bremssysteme. Fir einen ersten
Uberblick werden nachfolgend verfiighare Bremsscheibenwerkstoffe sowie bekannte Bau-
weisen von Scheibenbremsen beschrieben.

2.1 Bremsscheibenwerkstoffe

Gusseisen mit Lamellengrafit, auch Grauguss genannt, hat sich seit Jahrzehnten als kosten-
gunstiger Bremsscheibenwerkstoff mit ausgewogenem Eigenschaftsprofil bewahrt und wird
heute millionenfach im Fahrzeugbau verwendet. Hauptnachteil ist aber das hohe Gewicht von
Bremsscheiben aus Grauguss. Zur Gewichtsreduzierung sind metallische bzw. keramische
Verbundwerkstoffe verfugbar. Zur Verdeutlichung der werkstoffspezifischen Unterschiede
werden diese Bremsscheibenwerkstoffe und ihre herstellungsbedingten bzw. anwendungs-
spezifischen Besonderheiten néher beschrieben.

2.1.1 Gusseisen mit Lamellengrafit (GJL)

Die ublich verwendeten Gusseisensorten enthalten neben Eisen (Fe) als Legierungselement
auch 2 bis 5% Kohlenstoff (C), liegen nahe bei der eutektischen Zusammensetzung im
Fe-C-System und besitzen niedrige Schmelztemperaturen im Bereich von 1250°C bis 1150°C
[1]. Das SchwindmaR beim Giellen ist mit ca. 1% gering [1], die Schmelze ist dinnflissig,
gut giel3bar und besitzt ein sehr gutes Formftllungsvermdgen, besonders wichtig fur die Her-
stellung leistungsfahiger innenbeltfteter Bremsscheiben mit geringen Wandstarken und zu-
séatzlicher Verrippung im Kihlkanal.

Die Dichte ist legierungsabhdngig und liegt bei 7,1-7,2 g/cm3. Fir hohe Festigkeiten und
geringe VerschleilBwerte wird bei Gusseisen ein perlitisches Grundgeflige angestrebt [1, 2].
Die Bildung des sehr viel weicheren ferritischen Gefiiges wird Uber spezielle Legierungs-
elemente und die Abkihlgeschwindigkeit verhindert bzw. gesteuert [3]. Tabelle 2-1 gibt einen
Uberblick der Eigenschaften wichtiger Vertreter dieser Werkstoffklasse, bezeichnet nach
Festigkeitsklassen.
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BREMSSCHEIBEN — STAND DER TECHNIK 7

Neben den vielfaltigen Mdglichkeiten Gusseisen mit Hilfe der Hauptbestandteile und her-
stellungspezifischer GieRparameter einzustellen, bieten zusatzliche Legierungselemente wie
beispielsweise Chrom (Cr), Molybdan (Mo) und Nickel (Ni) die Mdéglichkeit, die Werkstoff-
eigenschaften weiter zu optimieren. Das Zulegieren von Cr bewirkt beispielsweise eine
Steigerung der Harte und VerschleiRbestandigkeit durch Karbidbildung [3]. In Kombination
mit Cr wird fir dickwandige Bauteile haufig Mo zur Festigkeitssteigerung eingesetzt [3].
Aufgrund der relativ langsamen Abkuhlgeschwindigkeit wird dadurch auch die ungewtinschte
Ferritbildung verhindert.

Tabelle 2-1: Eigenschaften verschiedener unlegierter Graugusssorten mit lamellaren Grafitein-

lagerungen bei Raumtemperatur [4].
Grauguss-Sorte EN-GJL-150 EN-GJL-200 EN-GJL-250

(GG-15) @ (GG 20)® (GG 25)*

Werkstoffnummer 5.2100 5.1300 5.1301
Grundgefige - - ferritisch-perlitisch  perlitisch perlitisch
Dichte P g/cms3 7,10 7,15 7,20
Zugfestigkeit Rm N/mm?2 150 bis 250 200 bis 300 250 bis 350
0,1 %-Dehngrenze Rpoa N/mm? 98 bhis 165 130 bis 195 165 bis 228
Bruchdehnung A % 0,8 bis 0,3 0,8 bis 0,3 0,8 bis 0,3
Druckfestigkeit cb N/mm? 3,40-Rn 3,18-Rnm 3,01-Rn,
Biegefestigkeit oB N/mm? 1,82-Rnm 1,73-Rnm 1,66-Rm
Scherfestigkeit os N/mma2 170 230 290
Elastizitdtsmodul E KN/mm? 78 bis 103 88 bis 113 103 bis 118
Bruchzahigkeit Kic N/mm?%?2 320 400 480
Poisson-Zahl v - 0,26 0,26 0,26
Warmekapazitét Cao°c JI(kg-K) 460 460 460
TAK Ol 20-200°C um/(mK) 11,7 11,7 11,7
Warmeleitfahigkeit A 100°C W/(m-K) 52,5 50,0 48,5

& Mechanische Kennwerte gultig fir getrennt gegossene Proben

Die Eigenschaften der Graugusssorten hdngen nicht nur von der chemischen Zusammen-
setzung, sondern auch von der Form und Verteilung des Grafits ab. Grafit kristallisiert durch
seine hexagonale Schichtstruktur bevorzugt plattenformig [1]. Der Kohlenstoff liegt deshalb
uberwiegend in Form von dunnen, unregelméflRig geformten Lamellen im Geflige vor
(Abbildung 2-1, links). Einerseits vorteilhaft fir eine hohe Wérmeleitféahigkeit, wirken die
Lamellen bei Zugbelastung jedoch wie innere Kerben und fihren im Vergleich zur Druck-
festigkeit zu deutlich geringeren Festigkeiten und einem sprdoden Bruchverhalten
(Abbildung 2-1, rechts).

Wegen der geringen Eigenfestigkeit des Grafits sind grobe Ausscheidungen unabhangig von
ihrer Gestalt ungunstiger als feine [1]. Gunstig sind deshalb kleine Lamellen und deren
gleichmaRige Verteilung im Geflige. Werden die Lamellen zu grol3 oder treten sie gehauft,
z. B. in Nestern auf, so verursachen sie eine verschérfte Kerbwirkung und die Zugfestigkeit
des Werkstoffs sinkt [1].
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BREMSSCHEIBEN — STAND DER TECHNIK 9

starkte Werkstoffe kostengunstiger und leichter verarbeitbar. Zur Herstellung sind sowohl
pulver- als auch schmelzmetallurgische Verfahren bekannt [11].

Vor allem das Einrtihren von Keramikpartikeln in metallische Schmelzen und anschlielendes
Vergielen mit herkdmmlicher Gielitechnik, ertffnete die Mdoglichkeit zur Kommer-
zialisierung. Entwickelt wurde dieses Stir-Casting-Verfahren maRgeblich von DURALCAN
(USA). Eine weitere gielStechnische Verfahrensvariante ist von LANXIDE (USA) bekannt
(Abbildung 2-2).

Metall Infiltration

Dispergieren

GieRen

Aluminium ——
SiC-Partikel

Gussform

Abbildung 2-2:  GielBtechnische Herstellung von Al-MMC-Bauteilen nach dem von LANXIDE
(USA) entwickelten Primex Cast Prozess [12].

Als Verstarkung fur Bremsenanwendungen hat sich Siliziumkarbid (SiC) etabliert. Die in die
Aluminiummatrix eingelagerten SiC-Partikel erhohen die Verschleilbestandigkeit, den
E-Modul und die Temperaturfestigkeit [11]. Der Volumenanteil an Keramikpartikeln liegt
normalerweise im Bereich von 10-30% (Tabelle 2-2).

Mit zunehmendem Volumenanteil und PartikelgréRe nimmt dabei die Verschleil3rate ab [13].
Hohe SiC-Gehalte sind verfahrenstechnisch, aufgrund der schlechteren Giel3barkeit, nicht
vorteilhaft. Problematisch ist auch die mechanische Bearbeitung durch Drehen, Frésen und
Bohren. Die eingelagerten Hartstoffe wirken als VerschleiBmittel und fuhren zu einem er-
hohten Verschleil? der Bearbeitungswerkzeuge.

Werkstoffspezifischer Vorteil von AI-MMC ist deren hohe Warmeleitfahigkeit von deutlich
uber 100 W/mK, die zu einer homogenen Temperaturverteilung in der Bremsscheibe fuhrt.
Allerdings birgt die hohe Warmeleitfahigkeit das Risiko einer hoheren Temperaturbelastung
im Naben- und Radlagerbereich durch Ableitung der entstehenden Wérme tber den Brems-
scheibentopf.
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10 BREMSSCHEIBEN — STAND DER TECHNIK

Tabelle 2-2: Eigenschaften verschiedener AI-MMC-Werkstoffe im Vergleich zu unverstarktem

Aluminium bei Raumtemperatur [14, 15].
MMC-Werkstoff DURALCAN DURALCAN LANXIDE

F3S.10S-T6 F3S.20S-T6 91-X-1060-30P-T6

Legierung AISi7TMg  AlSi9Mg AlSi9Mg AlSiMg
SiC-Partikelgehalt ohne +10 Vol.% SiC  +20 Vol.% SiC  +30 Vol.% SiC
Werkstoffzustand T6 T6 T6 T6
Dichte p g/cm? 2,68 2,71 2,77 2,78
Zugfestigkeit Rm  N/mm? > 255 > 310 > 317 371
Dehngrenze Rpx N/mm?2 > 200° >283° > 310° 267¢
Bruchdehnung A % 6,0 1,2 0,4 0,4
Elastizitatsmodul E kN/mmz 75,2 86,2 98,6 125,0
Bruchzahigkeit Kic N/mm®¥ 174 17,4 15,9 14,7
Rockwellharte? HR - 55 73 77 -
Wiérmekapazitat ¢ JkgK) - ca. 880¢ ca. 840¢ 820°
TAK o pum/(m-K) 21,4 20,7 17,5 14,49
Wirmeleitfahigkeit 2 W/(m-K) ca. 1509 - ca. 185" 160°

& ermittelt nach dem Rockwell-B-Verfahren

b bei0,20%

¢ bei0,01%

4 bei25°C

¢ bei2l°C

f von 50-100°C

9 von 21-100°C

h

bei 100°C

Hauptproblematik bei der Verwendung von MMC-Bremsscheiben sind die Besonderheiten im
Reibverhalten, resultierend aus der Wechselwirkung zwischen Reibbelag, Bremsscheibe und
Bremsbelastungsniveau [16, 17]. MMC-Bremsscheiben weisen ein insgesamt niedrigeres
Reibwertniveau im Vergleich zu Graugussbremsscheiben auf. Wiederholbremsungen und die
zunehmende Erwdrmung tber 200°C fiihren bereits zu einer deutlichen Abnahme des Reib-
werts durch Bildung von Transferschichten des Reibbelags auf der Bremsscheibe. Die Dicke
der Transferschichten liegt im Bereich ein- bis zweistelliger um-Werten [16]. Durch eine wei-
tere Zunahme der Temperatur wird die Anhaftung von Reibbelagmaterial begtinstigt. Reibung
findet somit hauptsachlich zwischen der Transferschicht und dem Reibbelag statt.

Spezielle Beschichtungen zur Verbesserung der Reibwert- und Temperaturproblematik
wurden zwar entwickelt [7, 18], konnten jedoch die begrenzte Verwendung von MMC-
Bremsen nicht maRgeblich erweitern.

MMC-Bremsscheiben bzw. -trommeln sind bisher nur fir Schienenfahrzeuge [19] und aus
sehr leichten Fahrzeugen wie z. B. dem LOTUS Elise S1 (Fahrzeuggewicht 690 kg), dem VW
Lupo-3L (Fahrzeuggewicht um 830 kg) und dem CHRYSLER Plymouth Prowler (Fahrzeug-
gewicht um 1270 kg) bekannt [20, 21, 22]. Ausschlaggebend fiir deren Einsatz war die Ge-
wichtsersparnis von 50-60% gegentber herkdbmmlichen Graugussbremsscheiben. Aufgrund
der hohen Kosten, der tribologischen Besonderheiten und der geringen Temperaturfestigkeit
haben sich MMC-Bremsscheiben bisher aber im Fahrzeugbau nicht durchsetzen kénnen [23].

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.





