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(54) Bezeichnung: Bremsscheibe und Verfahren zum Herstellen einer Bremsscheibe

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Brems-
scheibe (1) fir eine Radbremse eines Landfahrzeugs, auf-
weisend einen aus Grauguss gebildeten Grundkorper (2)
mit wenigstens einer axialen Reibseite (3), wenigstens ei-
ne auf die axiale Reibseite (3) aufgebrachte Korrosions-
schutzschicht (4) und wenigstens eine auf die Korrosions-
schutzschicht (4) aufgebrachte VerschleiRschutzschicht (5).
Um eine kostenglinstige Beschichtung flr eine Bremsschei-
be (1) bereitzustellen, die eine verbesserte Korrosions- und
VerschleiBbestandigkeit fiir Reibflachen von Bremsscheiben
(1) mit einem Grundkdérper (2) aus Grauguss ermdglicht, ist
die Korrosionsschutzschicht (4) eine Sherardisierungs-Ver-
zinkungsschicht oder eine Aluminium-Pulver-basierte Be-
schichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bremsscheibe fir
eine Radbremse eines Landfahrzeugs, aufweisend
einen aus Grauguss gebildeten Grundkdrper mit we-
nigstens einer axialen Reibseite, wenigstens eine
auf die axiale Reibseite aufgebrachte Korrosions-
schutzschicht und wenigstens eine auf die Korro-
sionsschutzschicht aufgebrachte VerschleiRschutz-
schicht. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Herstellen einer Bremsscheibe fir eine
Radbremse eines Landfahrzeugs, wobei ein Grund-
kérper aus Grauguss hergestellt wird, der wenigstens
eine axiale Reibseite aufweist, auf die axiale Reibsei-
te wenigstens eine Korrosionsschutzschicht aufge-
bracht wird und auf die Korrosionsschutzschicht we-
nigstens eine Verschleiflschutzschicht aufgebracht
wird.

[0002] Herkémmliche Bremsscheiben fir Radbrem-
sen von Landfahrzeugen kdnnen unter Verwen-
dung eines Sandguss-Verfahrens aus einem kos-
tenglinstigen Graugusswerkstoff hergestellt werden.
Der Graugusswerkstoff kann durch Gief3en und nach-
folgende Dreh- bzw. Schleifbearbeitung in die ge-
winschte Form mit einer gewiinschten Oberflachen-
glte im Bereich der Reibringoberflache gebracht wer-
den.

[0003] Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit infol-
ge von Graphitlamellen in der Gussstruktur eignet
sich das Graugussmaterial zwar gut fir den Einsatz
zur Herstellung von Bremsscheiben, jedoch zeigt das
Graugussmaterial aufgrund einer geringen Harte von
etwa 200 HV bis etwa 230 HV eine nur begrenz-
te Verschleilbestandigkeit, besonders in Verbindung
mit Bremsbeléagen, die auf dem Europaischen Markt
im Einsatz sind. Die Reibmaterialien von Bremsbela-
gen enthalten abrasive Stoffe, die stabile Reibkoeffi-
zienten in einem weiten Temperaturbereich sichern.
Nachteil ist ein erhérter Bremsscheibenverschleil3.

[0004] Auf den Markten aul3erhalb von Europa ver-
wenden Autohersteller NAO-Reib-materialien (Non-
Asbestos Organic-Reibmaterialien), die deutlich we-
niger Verschleifd der Bremsscheibe verursachen, wo-
bei aber die Reibwerte nur bis etwa 400 °C stabil
bleiben. Beim Bremsvorgang entstehen daher Ver-
schleil®- und Feinstaub-Partikel. Die Feinstaubbelas-
tung in der Luft von Innenstadten, hervorgerufen
durch den StraRenverkehr, rlickt immer stérker in den
Fokus der Offentlichkeit. AuBerdem beschweren sich
viele Fahrzeugkunden Uber die starke Verschmut-
zung teurer Aluminiumfelgen durch eingebrannten
Abrieb von Scheibenbremsen.

[0005] Zudem hat ein Graugussmaterial eine sehr
schlechte Korrosionsbesténdigkeit. Nach nur einem
Tag bei Regenwetter ist die Bremsscheibe Ublicher-
weise rost-rot, wenn das Fahrzeug nicht bewegt wird.
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Erst wenn die rostige Oberflache durch die abrasi-
ve Wirkung der Bremsbeldge beansprucht und ab-
getragen wird, ergibt sich eine metallisch saubere,
optisch ansprechende Oberflache. Bei Hybrid-Fahr-
zeugen wird aber eine solche Bremsscheibe mit rau-
er Rost-Rot-Oberflache nur im Falle einer starkeren
Bremsung (> 0,3 - g (g: Fallbeschleunigung)) ausrei-
chend mechanisch beansprucht. Dabei kann es dann
zu einem Bremsen-Rubbeln und/oder zur Beschadi-
gung des Bremsbelags und/oder zu einer unange-
nehmen Gerauschbildung kommen.

[0006] Daher sind sehr viele Beschichtungslo-
sungen fir Bremsscheiben vorgeschlagen wor-
den, um die beschriebenen Nachteile zu reduzie-
ren. Ein ferritisches Nieder-Temperatur-Nitrocarbu-
rierungs (FNC)-Verfahren liefert einen temporaren
Korrosions- und Verschleilschutz. Jedoch ist die-
se Schutzwirkung bereits nach etwa 10.000 km ver-
schwunden, sobald die diinne Nitrierzone von nur 10
pum Dicke durch Abrasion abgetragen worden ist. Be-
sonders bei sehr abrasiv wirkenden Beldgen gemaf
einer ECE-Norm wird die Beschichtung sehr schnell
entfernt. Trotzdem kann so ein temporarer Schutz
zu moderaten Kosten aufierhalb von Europa bei Ver-
wendung von NAO-Belagen von Interesse sein. Ste-
hen ndmlich Neufahrzeuge beim Handler fir einige
Tage drauf’en im Regenwetter, so wirde ein Kurz-
zeit-Korrosionsschutz beim Kunden eines Fahrzeugs
mit teuren Alufelgen einen optisch besseren Eindruck
hinterlassen, auch wenn der Effekt dann nach einigen
Wochen/Monaten verschwunden sein sollte.

[0007] Des Weiteren ist eine PSCB (= Porsche Sur-
face Coated Brake)-Bremsscheibe mit einer chemi-
schen Nickel-Korrosionsbarriere und einer unter Ver-
wendung eines Hochgeschwindigkeits-Flammspritz-
verfahrens (HVOF-Verfahren) gebildeten WC-Cr3C,-
Ni-Deckschicht auf den Markt gekommen, die zu
einer 90%igen Reduktion von Feinstaubemissionen
fuhren soll. Diese sehr teure Hartmetall-Beschich-
tung lasst sich aber nicht weltweit fur alle Brems-
scheiben auftragen, weil das strategisch wichtige
WC-Material nicht in ausreichenden Mengen verfiig-
bar ist.

[0008] Die DE 10 2014 006 064 A1 offenbart ei-
ne Grauguss-Bremsscheibe, bei der verschiedene
Schichtsysteme fur den Korrosions- und fir den Ver-
schleilschutz zum Einsatz kommen. Hierbei wird
in einen Reibring zunachst eine feine Nut mit Hin-
terschnitt eingebracht, um eine gute Verklamme-
rung der spater aufgebrachten thermischen Spritz-
beschichtung zu erhalten. Zunachst wird dann ei-
ne weiche NiCr-Plasmaspritzschicht aufgetragen, die
mdgliche Risse an der harten Deckschicht stoppen
soll. Damit aber auch der notwendige Korrosions-
schutz gegeben ist und eine Unterkorrosion der Ver-
schleiRbeschichtung vermieden werden kann, wer-
den die Graugussscheiben nach dem Einbringen der
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Verklammerungsnuten ein- oder zweifach einer Ni-
trier- und Oxidier-Randschichtbehandlung unterzo-
gen. AnschlieBend werden dann die Haft- und die
Verschleilschutzschicht durch thermisches Spritzen
aufgetragen.

[0009] Weiterhin wurden Korrosionsschutzschichten
durch ein Plasma-Pulver-Auftragschweil3verfahren
oder ein Laserauftragschweil3verfahren aufgetragen.
Hierbei stellt sich aber heraus, dass die Graphitla-
mellen im Graugussmaterial der Bremsscheiben bei
der Herstellung einer dichten Anbindungszone st6-
rend wirken. In der DE 10 2010 048 075 B4 wer-
den hinsichtlich einer Optimierung der Haftung und
einer Reduzierung von Unterkorrosion an Grauguss-
bremsscheiben mit thermisch gespritzten Verschleil3-
schutzschichten durch Vermeiden des Zutritts kor-
rosiver Medien zu Grafitlamellen verschiedene Ver-
fahren aufgefiihrt, die eine von Grafitlamellen befrei-
te Oberflache von Graugussbremsscheiben ermégli-
chen.

[0010] Die DE 10 2010 052 735 A1 betrifft eine
Bremsscheibe mit einem Bremsscheibengrundkér-
per mit zumindest einer Reibringoberflache, die mit
einer thermischen Spritzschicht beschichtet ist. Uber
die Reibringoberflache erstreckt sich zumindest ei-
ne Vertiefungslinie, die zumindest an einer in Bezug
auf ihre Basis vertikalen Wandung einen Hinterschnitt
aufweist, wobei die hinterschnittene Vertiefungslinie
einen Haftgrund fiur die thermische Spritzschicht be-
reitstellt.

[0011] Die DE 10 2012 022 775 A1 betrifft eine kor-
rosionsgeschitzte Verbundbremsscheibe, die einen
Bremsscheibentopf und einen Reibring aufweist, die
mittels einer Verzahnung gefugt sind. Die Verzah-
nung des Reibrings ist mit einem Zink-Staublack be-
schichtet und die Verzahnung des Bremsscheiben-
topfs ist mit einer Zink-Nickel Beschichtung beschich-
tet.

[0012] Die JP 2005 239 115 A offenbart einen
Bremsrotor mit einer durch Feuerverzinken herge-
stellten Rostschutzbeschichtung auf einer Aul3enfla-
che eines Befestigungsflansches, der eine Befesti-
gungsflache des Bremsrotors ist.

[0013] Die JP 2009 168 162 A offenbart einen Schei-
benbremsrotor mit einer Reibflache, die mit einem
Phosphatfilm beschichtet ist und einer Oberflachen-
behandlung mit starkem Alkali unterzogen wird, so
dass eine Zinkverbindung auf der Reibflache gege-
ben ist.

[0014] Die DE 10 2014 004 616 A1 betrifft eine Ver-
schleilRschutzschicht aus einer Eisenbasis-Legierung
auf einer Bremsscheiben-Bremsflache. Die Zusam-
mensetzung weist 0,5 bis 2 Gew.-% C, 3 bis 13 Gew.-
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% Al und einen die 100 Gew.-% ergénzenden Rest-
anteil Eisen auf.

[0015] Die DE 10 2015 122 325 A1 betrifft eine
Bremsscheibe mit einer AuRenflache, einer ersten
und einer zweiten Bremsflache, die sich gegenlber-
liegen und jeweils durch die Aullenflache begrenzt
werden, um einen ersten und einen zweiten Brems-
flachenrand, die sich gegenulberliegen, zu bilden,
und mehrere konzentrische Rillen, die an der ersten
Bremsflache enthalten sind.

[0016] Die wunter dem Link http://brakedisc.
blogspot.com/ abrufbare Verdffentlichung offenbart
eine Bremsscheibe mit einer Zinkbeschichtung fir
den Korrosionsschutz. So ist bekannt, dass Zink-
Staubbeschichtungen einen guten Korrosionsschutz
im Bereich der Stege im Zwischenbereich bei belif-
teten Scheiben darstellen, dass aber die korrosions-
schitzende Zink-Schicht auf der Reibflache nach kur-
zer Zeit durch die abrasive Wirkung der Bremsbela-
ge wieder entfernt wird. Weiterhin ist bekannt, dass
man dem Bremsbelag einen hohen Anteil an Zink-
Pigmenten zumischen kann. Dadurch wird standig
neues Zink-Material auf die Scheibenoberflache ein-
gebracht und aufgerieben, wodurch das Korrosions-
verhalten deutlich verbessert wird. Es kdnnen sich
aber Nachteile hinsichtlich des Reibverhaltens er-
geben wobei das Verschleillproblem der Grauguss-
scheibe hierdurch auch noch nicht geldst ist.

[0017] Die DE 20 2018 102 704 U1 offenbart ei-
nen Bremskdrper, der einen Grundkérper mit einer
ersten als Reibflache ausgebildeten Oberflache und
einer zweiten als Grundflache ausgebildeten Ober-
flache umfasst. Der Grundflache kommt im Unter-
schied zur Reibflache keine Reib- oder Bremsfunk-
tion zu. Die Grundflache umfasst einen Bereich der
Oberflache des Grundkorpers, welche teilweise oder
vollstandig benachbart zur Reibflache angeordnet
ist. Der Grundkérper kann aus einem Basismaterial,
wie beispielsweise Grauguss, bestehen. Vorgeschla-
gen wird, dass der Bremskorper eine auf die Grund-
flache aufgebrachte Grundflachenbeschichtung auf-
weist. Bevor die Grundflachenbeschichtung aufge-
bracht wird, wird diese aufgeraut, wozu auch ein
Strahlverfahren mit Strahlgut verwendet wird. Mit der
DE 20 2018 102 704 U1 sollen z.B. Kuhlkanéle be-
schichtbar sein. Weisen diese Hinterschneidungen
auf, ist eine vollstdndige Beschichtung aber nicht zu
erwarten, wobei mit dem gewahlten Lichtbogenspritz-
verfahren zudem hohe Schichtdicken aufgespritzt
werden, was zu Veradnderungen der Kihlkanalgeo-
metrie fiihren kann.

[0018] Die US 8 006 740 B2 offenbart ein Verfah-
ren zum Herstellen eines Bremsrotors, bei dem ei-
ne Vielzahl von Metalleinsatzabschnitten hergestellt
werden. Jeder Einsatzabschnitt umfasst eine Innen-
seite und eine AulRenseite mit einer Vielzahl von Be-
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festigungselementen, die mit der Innenseite verbun-
den sind. Das Verfahren umfasst auch das Positio-
nieren der Vielzahl von Einsatzabschnitten in einer
Form, so dass die Innenseite von einem der Einsatz-
abschnitte der Innenseite eines anderen Einsatzab-
schnitts zugewandt ist. Das Verfahren umfasst auch
das Einfihren von geschmolzenem Aluminium in die
Form, so dass das geschmolzene Aluminium die In-
nenseite jedes Einsatzabschnitts bertihrt. Das Ver-
fahren umfasst ferner das Bilden einer mechanischen
Verbindung zwischen dem Aluminium und mindes-
tens einem Teil von mindestens einem der Einsatze.

[0019] Die unter dem Link  https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013609-
002325 abrufbare Veroffentlichung offenbart eine Be-
handlung einer Aluminiumoberflaiche mit einem pul-
sierenden Wasserstrahl.

[0020] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine kostenglinstige Beschichtung fir eine Brems-
scheibe bereitzustellen, die eine verbesserte Korro-
sions- und VerschleiBbesténdigkeit fur Reibflachen
von Bremsscheiben mit einem Grundkérper aus
Grauguss ermdglicht.

[0021] Erfindungsgemanl wird die Aufgabe durch ei-
ne Bremsscheibe mit den Merkmalen des Anspruchs
1 bzw. 2 geldst, deren Korrosionsschutzschicht eine
Sherardisierungs-Verzinkungsschicht oder eine Alu-
minium-Pulver-basierte Beschichtung ist.

[0022] Es ist darauf hinzuweisen, dass die in der
nachfolgenden Beschreibung einzeln aufgeflhrten
Merkmale sowie Mallnahmen in beliebiger technisch
sinnvoller Weise miteinander kombiniert werden kén-
nen und weitere Ausgestaltungen der Erfindung auf-
zeigen. Die Beschreibung charakterisiert und spezifi-
zZiert die Erfindung insbesondere im Zusammenhang
mit den Figuren zuséatzlich.

[0023] Erfindungsgemaf wird eine aktive Zink-Kor-
rosions-Barriere durch die auf die axiale Reib-
seite der Bremsscheibe aufgetragene Korrosions-
schutzschicht bzw. Sherardisierungs-Verzinkungs-
schicht oder Aluminium-Pulver-basierte Beschich-
tung ausgebildet. Die Korrosionsschutzschicht kann
also durch ein Sherardisierverfahren bzw. ein so-
genanntes Pack-Diffusion-Verfahren auf die axiale
Reibseite aufgetragen und somit hergestellt werden.
Bei dem Sherardisierverfahren kénnen die Brems-
scheiben in einem Gemisch aus Zink mit Quarzsand/
Korund bis maximal 419 °C und insbesondere bis
zum Schmelzpunkt von Zink erhitzt werden. Dabei
bildet sich bereits bei Temperaturen unterhalb des
Schmelzpunkts von Zink ein Zinkdampf, der eine ho-
mogene Eisen-Zink-Randschicht auf der Oberflache
bzw. der axialen Reibseite des Grundkdrpers bildet,
ohne die Entstehung von Wasserstoff wie beim Feu-

2020.03.05

erverzinken. Aufgrund der niedrigen Prozesstempe-
ratur tritt kein Verzug der Bremsscheiben auf.

[0024] Diese recht harte zinkreiche Korrosions-
schutzschicht bietet ideale Voraussetzungen, um
darauf, ohne jegliche spanende Bearbeitung oder
Korund-Strahl-Behandlung, eine Verschlei3schutz-
schicht aufzutragen, beispielsweise unter Verwen-
dung eines Hochgeschwindigkeitsflammspritzverfah-
rens (HVOF-Verfahren). Wenn hierzu vorab eine
Strahlbehandlung an der Korrosionsschutzschicht
ausgefuhrt werden musste, wére das Risiko gege-
ben, dass die beispielsweise 50 ym bis maximal
100 um dinne Korrosionsschutzschicht lokal durch-
geschlagen wird, wodurch der gewtinschte Korrosi-
onsschutz nicht mehr gewéhrleistet werden kdnnte.

[0025] Die Korrosionsschutzschicht weist mit etwa
40 HRC eine héhere Harte als konventionell feu-
erverzinkte Oberflachen auf. Die Korrosionsschutz-
schicht, evtl. mit Passivierung, kann beispielsweise
als kostenguinstige Alternative zu einer unter Verwen-
dung eines FNC-Verfahrens hergestellten Beschich-
tung verwendet werden. Die Korrosionsschutzschicht
sollte weder beim anschlieenden Beschichten mit
der VerschleiRschutzschicht noch beim Betreiben der
Radbremse aufgeschmolzen werden kénnen. Hier-
durch scheiden schmelzmetallurgisch aufgetragene
Beschichtungen als Korrosionsschutzschichten aus,
die immer reines Zink enthalten.

[0026] Die erfindungsgemalle Korrosionsschutz-
schicht ist hart und kann flachendeckend auf der
ganzen Grundkoérperoberflache aufgebracht sein, so
dass es auch im Bereich der Bremsennabe unter den
Schraubenkraften zu keinem Setzen und Lockern
von Schrauben kommen kann. Der permanente Kor-
rosionsschutz ist dadurch auch auf der Kontaktflache
der Bremsscheibe zur Radnabe gegeben, so dass
es zu keinem Festrosten der Bremsscheibenober-
flache auf einem Achstrager kommen kann. Zudem
kann die erfindungsgemalie Korrosionsschutzschicht
einen guten Korrosionsschutz fir Kihlungsrippen ei-
ner belifteten Bremsscheibe bieten, wenn die Kor-
rosionsschutzschicht auch an den Kihlrippen ausge-
bildet wird. Durch diese Malkhahmen kann eine Le-
bensdauer der Bremsscheibe von etwa 240.000 km
realisiert werden, wobei nur ein geringer Verschleify
der Reibflache der Bremsscheibe und keine Korrosi-
on von restlichen Oberflachen der Bremsscheibe er-
folgt.

[0027] Alternativ wird die Korrosionsschutzschicht
durch Beschichten der axialen Reibseite des Grund-
korpers mit einem Aluminium-Pulver-basierten Werk-
stoff hergestellt. Dieses Beschichten kann ein Auftra-
gen des Aluminium-Pulver-basierten Werkstoffs auf
die axiale Reibseite und ein anschlielendes Sin-
tern des so gebildeten Werkstoffverbunds beinhalten.
Die Aluminium-Pulver-basierte Beschichtung bildet
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eine Opferkorrosionsschutzschicht aus. Der Werk-
stoff mit der Bezeichnung SermeTel® 5380DP kann
beispielsweise hierflir zum Einsatz gebracht werden.
Nach dem Aufspriihen der Aluminium-Pulver hal-
tigen Suspension werden die verwendeten Binder
und Lésungsmittel durch Auslagerung im Ofen ober-
halb von 300°C entfernt. Dabei wird die Anbindung
der Aluminium Flitter an das Substrat-Material durch
Diffusionsvorgange verbessert. Anschlielend kann
dann noch eine anorganische Deckschicht aufgetra-
gen und eingesintert werden, um einen optimalen
Korrosionsschutz z.B. gegen salzhaltiges Spritzwas-
ser zu erreichen.

[0028] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
die mit der Korrosionsschutzschicht verbundene
Oberflache des Grundkérpers aufgeraut. Das Auf-
rauen der Oberfliche des Grundkdrpers kann bei-
spielsweise durch einen geeigneten Drehprozess
oder durch eine anderweitige spanende Bearbei-
tung erfolgen mit anschlieRendem Hochdruck-Was-
serstrahlverfahren, vorzugsweise mit pulsierenden
Hochdruck-Wasserstrahlen. Durch das Aufrauen der
Oberflache des Grundkdrpers kann die Haftfestig-
keit der VerschleilRschutzschicht an dem Grundkér-
per weiter gesteigert werden. Bei dem ublichen Kor-
und-Strahlverfahren werden eingebettete Strahlparti-
kel in die aufgeraute Oberflache des Grundkoérpers
eingeschossen und ein hoher Anteil verklammert sich
in der Randschicht und I&asst sich nicht einfach durch
Abblasen entfernen.

[0029] Bei dem Hochdruck-Wasserstrahlverfahren
wird ein Hochdruck-Wasserstrahl auf die axiale Reib-
seite gerichtet, wobei gleichzeitig hierzu Ultraschall-
schwingungen in dem Hochdruck-Wasserstrahl er-
zeugt werden. Durch die Ultraschallschwingungen
wird der Kavitationseffekt verstéarkt, bei dem die durch
Ultraschall erzeugten Schwingungen in dem Hoch-
druck-Wasserstrahl kleinste Blaschen erzeugen, die
sofort wieder kollabieren. Wenn diese Blaschen in
der Nahe der Substratoberflache kollabieren, entste-
hen lokal hohe Druckspitzen, wodurch Schmutzpar-
tikel sowie eine diinne Randzone vom Substratma-
terial abgetragen wird. Eine derartig aufgeraute und
gereinigte Oberflache des Grundkérpers ist ideal ge-
eignet fur ein nachfolgendes Sherardiseren bzw. Alu-
minium-Pulver-basierten Beschichten zur Ausbildung
der Korrosionsschutzschicht. Dabei wird die Diffusi-
on von Zink bzw. Aluminium in die Oberflache des
Grundkérpers nicht durch stérende eingeschossene
Korund-Partikel behindert. Es sind also im Gegen-
satz zum konventionellen Korund-Strahlen oder all-
gemein Strahlen mit Strahlgut nach Durchfiihrung
des Hochdruck-Wasserstrahlverfahrens keine Strahl
(gut)rickstande in der Oberflache des Grundkoérpers
vorhanden, die das Eindiffundieren von Zink bzw.
Aluminium in die Oberflache des Grundkdrpers sto-
ren kdnnten. Mittels des Hochdruck-Wasserstrahlver-
fahrens wird die damit beaufschlagte Oberflache des
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Grundkdrpers gereinigt und gleichzeitig aktiviert. Ins-
besondere werden oberflachennahe Grafitlamellen
aus der Oberflache herausgerissen und entfernt, so
dass sie die spateren Diffusionsvorgange nicht ne-
gativ beeinflussen kénnen, wahrend sie nach einem
mechanischen Strahlvorgang auf der Oberflache auf-
geschmiert verbleiben kénnen.

[0030] Die mittels des Hochdruck-Wasserstrahlver-
fahrens aufgeraute Oberflaiche des Grundkérpers
ermoglicht dann eine optimale Diffusion von Alu-
miniumatomen des Aluminium-Pulver-basierten Be-
schichtungswerkstoffs in den Grundkérper wah-
rend eines Sinterns des Aluminium-Pulver-basier-
ten Werkstoffs zur Herstellung der Aluminiumbasier-
ten Beschichtung. Hierdurch wird die Haftung zwi-
schen der Aluminium-Pulver-basierten Beschichtung
und dem Grundkorper verbessert und es bildet sich
dabei eine groflere Menge von harten Partikeln einer
intermetallischen Phase.

[0031] Die Verschleidschutzschicht kann unter Ver-
wendung eines thermischen Beschichtungsverfah-
rens auf die Zink oder Aluminium-Korrosionsschutz-
schicht aufgebracht werden. Als thermisches Be-
schichtungsverfahren kann beispielsweise das Hoch-
geschwindigkeitsflammspritzverfahren zum Einsatz
kommen. Eine freiliegende Oberflache der Ver-
schleillschutzschicht kann abschlieRend geschliffen
werden. Die Korrosionsschutzschicht kann als aktive
kathodische Zinkschicht dienen, die zudem als raue
Verklammerungsbeschichtung fiir die spatere HVOF-
Verschleischutzschicht dient, so dass auf eine wei-
tere Strahlbehandlung der Korrosionsschutzschicht
verzichtet werden kann.

[0032] Der Grundkérper kann ringférmig ausgebildet
sein. Der Grundkoérper kann unter Verwendung ei-
nes Sandgussverfahrens hergestellt werden, insbe-
sondere als Graugussgrundkdrper. Die Korrosions-
schutzschicht kann bereichsweise oder vollflachig
auf die axiale Reibseite aufgebracht sein. Die Ver-
schleillschutzschicht kann bereichsweise oder voll-
flachig auf die Korrosionsschutzschicht aufgebracht
sein. Der Grundkoérper kann auch zwei axiale Reib-
seiten aufweisen, die sich axial einander gegen-
Uberliegen und entsprechend beschichtet sind. Die
Korrosionsschutzschicht kann auch auf die Stirn-
seiten der Reibseiten, also des Grundkérpers oder
in deren Zwischenraum bzw. in Kihlkandlen auf-
gebacht sein. Dabei kann die stirnseitig und in
dem Zwischenraum angeordnete Aluminium-Pulver-
basierte Korrosionsschutzschicht aufgebracht wer-
den, wenn die VerschleiRschutzschicht aufgebracht
ist. So kann die Aluminium-Pulver-basierte Korro-
sionsschutzschicht quasi Uber die Rander der Ver-
schleillschutzschicht gezogen werden, wodurch eine
Korrosionsunterwanderung verhindert werden kann.
Méglich ist natlrlich auch, wenn die Stirnseiten bzw.
der Zwischenraum der einander axial gegeniber-
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liegenden Reibseiten, also die Kihlkanéle mit der
Korrosionsschutzschicht versehen werden, bevor die
Verschleilschutzschicht aufgebracht ist. Ist die Kor-
rosionsschutzschicht mittels Laserverfahren aufge-
bracht, wobei die Verschleilischutzschicht ebenfalls
mittels Laserverfahren oder HVOF aufgebracht ist,
kann ebenfalls diese zuvor genannte Aluminium-Pul-
ver-basierte Stirnseiten- bzw. Zwischenraumversie-
gelung vorgesehen werden.

[0033] Die Bremsscheibe kann als unbeliftete
Bremsscheibe oder als bellftete Bremsscheibe mit
Kihlrippen ausgebildet sein. Die Bremsscheibe kann
ringférmig oder tellerférmig ausgebildet sein.

[0034] Das Landfahrzeug kann ein Kraftfahrzeug,
insbesondere ein Personenkraftwagen oder ein Nutz-
fahrzeug sein.

[0035] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass die Verschleilschutzschicht aus einem
SiC-Werkstoff mit wenigstens einem oxidischen oder
metallischen Binder hergestellt ist. Der SiC-Werkstoff
kann beispielsweise unter Verwendung eines ther-
mischen Spritzverfahrens, bevorzugt Hochgeschwin-
digkeitsflammspritzen (HVOF), besonders bevorzugt
HVOF mit Flussigbrennstoff, auf die axiale Reibsei-
te des Grundkoérpers aufgebracht werden. Ein rei-
nes SiC-Beschichtungspulver wiirde sich jedoch bei
einem thermischen Beschichtungsverfahren zerset-
zen, weshalb etwa 1 um grofRe Siliciumcarbide mit
einer Hille aus entweder Oxiden oder Metallen um-
geben werden kénnen. Dieses Hiull-Material nimmt
beispielsweise die Warme aus einer HVYOF-Flamme
auf und erweicht, so dass es beim Aufprall auf der
Oberflache zu einer dichten Beschichtung aus SiC-
Partikeln mit einer Umhillung aus Oxiden oder Me-
tallen kommt. SiC ist bekannt fiir seine sehr hohe
Abrasionsbestandigkeit. Weiterhin hat SiC eine ho-
he Warmeleitfahigkeit, was es fur den Einsatz als
Verschleilschutzschicht auf Bremsscheiben qualifi-
ziert. In VerschleilRtests stellte sich heraus, dass ei-
ne derart beschichtete Bremsscheibe keinerlei Schei-
benverschleil zeigt. Das VerschleiRergebnis ist um-
so erstaunlicher, da Hartemessungen nur moderate
Hartewerte erkennen lassen mit einem Mittelwert von
knapp Uber 600 HVO0,3. Vermutlich werden die nur 1
pm groBen SiC-Partikel bei der Harteprifung kaum
erfasst und es wird daher eher die Harte der (hier oxi-
dischen) Umhiillung gemessen. SiC an sich weist ei-
ne Harte im Bereich von oberhalb 2.200 HV0.3 auf.

[0036] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung ist die VerschleiRschutzschicht aus einer Ei-
senbasis-Legierung mit einer Vanadiumcarbid-Ver-
starkung oder einer Niobcarbid-Verstarkung oder ei-
ner Borcarbid-Verstarkung oder einer Chromcarbid-
Verstarkung hergestellt. Hierbei kann die Verschleif3-
schutzschicht aus einer harten Eisenbasis-Legierun-
gen mit Vanadiumcarbid als Verstarkungskomponen-
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te in einer durch Legieren mit Chrom korrosions-
festen, im Wesentlichen ferritischen Matrix herge-
stellt werden. Der Vanadiumgehalt eines Spritzzu-
satzwerkstoffs kann mehr als 6 Gew.-% betragen,
bevorzugt 17 Gew.-%. Derartige harte Eisen-Basis-
legierungen erzielen eine hohe Harte (im Fall von
17 Gew.-% Vanadium - FeCrV17 - etwa 850 HVO,
3) nicht durch eine harte Matrix, sondern durch sehr
harte Vanadiumcarbide als Verstarkungskomponen-
te. Weil die Matrix aus einem duktilen Eisenmisch-
kristall besteht, weisen die betreffenden Verbund-
werkstoffe eine auRergewdhnliche hohe Bestandig-
keit gegen Schlagbeanspruchung und Kantenstabi-
litdt auf und werden vielfach zum Ausbilden von
Schneid- und Messerkanten eingesetzt. Grundsatz-
lich entwickelt Niob als Legierungselement in har-
ten Eisen-Basislegierungen eine zu Vanadium ver-
gleichbare Wirkung bezuglich des Ausscheidungs-
verhaltens von Karbiden. Daher werden alternativ
zu hoch Vanadium-haltigen harten Eisen-Basislegie-
rungen solche mit hohen Niobgehalten von mehr
als 8 Gew.-%, bevorzugt mehr als 15 Gew.-%, vor-
geschlagen. Fe-CrBC-Hartlegierungen mit Chromge-
halten von mindestens 17 Gew.-% und Borgehal-
ten von mindestens 2 Gew.-%, bevorzugt 25 Gew.-
% Chrom und 5 Gew.-% Bor, erzielen eine Harte
von ca. 900 HVO0,3. Die Harte dieser Legierungs-
familie beruht auf der Bildung von Komplexboriden
und einer extrem feinen (h&ufig sogar réntgenamor-
phen) Mikrostruktur. Die extrem feine Kristallstruktur
ist auch die Basis fur eine hervorragende Bestandig-
keit gegen Schlagbeanspruchung. Chromgehalte von
mindestens 17 Gew.-% (bis hin zu 35 Gew.-%) be-
wirken eine hohe Korrosionsbestandigkeit. Alterna-
tiv werden FeCrC-Metall-Keramik-Verbundwerkstof-
fe, bestehend aus einer metallischen Matrix auf Ba-
sis von Eisen mit Chromgehalten von mindestens 12
Gew.-%, bevorzugt 20 Gew.-% bis 30 Gew.-%, um
eine gute Korrosionsfestigkeit abzusichern, und mit
Chromkarbiden (bevorzugt Cr;C,) mit einem Anteil
von mindestens 50 Gew.- %, bevorzugt 75 Gew.-%
bis 80 Gew.-%, zum Erzielen einer hohen Schicht-
héarte (etwa 900 HV0,3 bis 1.000 HV0,3) und Abrieb-
bestandigkeit, vorgeschlagen. Dabei kénnen durch
Agglomerieren (Sprihtrocknen) und Sintern herge-
stellte Verbundpulver zum Einsatz kommen, um ei-
nerseits die besonders harten Chromkarbide Cr;C,
- und nicht aus der Schmelzphase gebildete chrom-
reiche Mischkarbide, die in konventionellen schmelz-
metallurgisch hergestellten harten Eisen-Basislegie-
rungen versprédend wirken - in den Schichten vor-
liegen zu haben und um die metallische Matrix nicht
durch Anreichern mit Kohlenstoff zu versproden, wo-
durch die Korrosionsbestandigkeit und die Bestan-
digkeit gegen Schlagbeanspruchung abgesenkt wer-
den wirde. Grundsétzlich sind auch andere harte Ei-
sen-Basis-Legierungen einsetzbar. Die oben aufge-
fuhrten VerschleiRschutzwerkstoffe bieten allerdings
den Vorteil, dass gegebenenfalls doch noch anfallen-
der Abrieb der Verschleilschutzschicht der Brems-
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scheibe keine Elemente enthalt, denen ein beson-
ders hohes Gesundheitsgefahrdungspotenzial bei-
gemessen wird, wie beispielsweise Nickel, Kobalt,
Kupfer und Wolfram. Die betreffenden Verschleil3-
schutzschichten werden Uber thermische Spritzver-
fahren, bevorzugt Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zen (HVOF), besonders bevorzugt HVOF mit Flussig-
brennstoff, hergestellit.

[0037] In Verschleiltests hat sich gezeigt, dass ei-
ne HVOF-Beschichtung aus FeCrV17-Material zu ei-
ner ausgezeichneten VerschleiRpaarung mit konven-
tionellen Bremsbel&gen fuhrt. So ergab sich kein Ver-
schleil an der Bremsscheibe und kein erhéhter Ver-
schleil® an dem Bremsbelagmaterial im Vergleich zur
Prifung unbeschichteter Bremsscheiben. Es kann
beispielsweise ein wassergestrahlter, sherardisier-
ter Grundkdrper mit einer etwa 400 ym dicken Fe-
CrV17-VerschleilRschutzschicht versehen sein. Die
die Korrosionsschutzschicht bildende Sherardisier-
Beschichtung folgt dabei der aufgerauten Oberfla-
che des Grundkorpers und stellt somit den erforderli-
chen Korrosionsschutz sicher. Die Verschlei3schutz-
schicht aus einem Messerstahl FeCrV17 kann fein
verteilte Vanadiumcarbide mit einer mittleren Grolze
von weniger als 2 ym enthalten, die einen besonders
geringen Verschleil® sowohl an der Bremsscheibe als
auch an damit zusammenwirkenden konventionellen
Bremsbelagen bewirken.

[0038] Die oben beschriebenen Verschleilischutz-
schichten bestehen somit aus kostengtinstigen Ma-
terialien, die sich trotz hoher Harte durch Korrosions-
besténdigkeit und Besténdigkeit gegen Steinschlag-
beanspruchung auszeichnen.

[0039] Die obige Aufgabe wird des Weiteren durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 6
bzw. 7 geldst, bei dem die Korrosionsschutzschicht
unter Verwendung eines Sherardisierverfahrens oder
durch Beschichten der axialen Reibseite aber auch
der Kuhlstegbereiche sowie den angrenzenden Be-
reichen mit einem Aluminium-Pulver-basierten Werk-
stoff hergestellt wird.

[0040] Mit dem Verfahren sind die oben mit Bezug
auf die Bremsscheibe genannten Vorteile entspre-
chend verbunden. Insbesondere kann die Brems-
scheibe gemal einer der oben genannten Ausgestal-
tungen oder einer Kombination von wenigstens zwei
dieser Ausgestaltungen miteinander unter Verwen-
dung des erfindungsgemaflen Verfahrens hergestellt
werden.

[0041] Der Grundkérper kann unter Verwendung
eines Sandgussverfahrens hergestellt werden. Die
Verschleiflschutzschicht kann unter Verwendung ei-
nes thermischen Beschichtungsverfahrens, insbe-
sondere eines thermischen Spritzverfahrens, bevor-
zugt eines Hochgeschwindigkeitsflammspritzverfah-
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rens, auf die Korrosionsschutzschicht aufgetragen
werden.

[0042] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung
wird die axiale Reibseite vor dem Aufbringen der Kor-
rosionsschutzschicht einem spanabhebenden Dre-
hen unterworfen. Insbesondere kann die axiale Reib-
seite unter Verwendung eines trockenen spanabhe-
benden Drehens bearbeitet und hierdurch geglattet
werden.

[0043] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass die axiale Reibseite vor dem Aufbringen
der Korrosionsschutzschicht unter Verwendung ei-
nes Hochdruck-Wasserstrahlverfahrens oder durch
eine spanende Bearbeitung aufgeraut wird. Mit die-
ser Ausgestaltung sind die oben mit Bezug auf die
entsprechende Ausgestaltung der Bremsscheibe ge-
nannten Vorteile entsprechend verbunden.

[0044] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird die VerschleiRschutzschicht unter Verwen-
dung eines Hochgeschwindigkeitsflammspritzverfah-
rens auf die Korrosionsschutzschicht aufgetragen.
Dies ermdglicht eine schnelle Herstellung der Ver-
schleillschutzschicht.

[0045] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung wird eine der Korrosionsschutzschicht abge-
wandte Oberflache der VerschleiRschutzschicht ge-
glattet. Beispielsweise kann die Oberflache der Ver-
schleilschutzschicht durch Schleifen geglattet wer-
den.

[0046] Obwohl bisher lediglich von Bremsscheiben
die Rede war, liegt es im Sinne der Erfindung auch
Trommelbremsen mit der erfindungsgemaflen Be-
schichtung zu versehen. Von dem Erfindungsgedan-
ken umfasst ist also auch das Verfahren zum Her-
stellen von Trommelbremsen mit der erfindungsge-
malen Beschichtung (Korrosionsschutzschicht/Ver-
schleillschutzschicht).

[0047] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Unteransprichen und der folgen-
den Figurenbeschreibung offenbart. Es zeigen

Fig. 1 einen schematischen Axialschnitt eines
Ausflhrungsbeispiels fur eine erfindungsgema-
Re Bremsscheibe, und

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungs-
beispiels fur ein erfindungsgemafes Verfahren.

[0048] Fig. 1 zeigt einen schematischen Axialschnitt
eines Ausflihrungsbeispiels fiir eine erfindungsgema-
Re Bremsscheibe 1 fur eine nicht gezeigte Radbrem-
se eines nicht gezeigten Landfahrzeugs.

[0049] Die ringférmig ausgebildete Bremsscheibe 1
weist einen aus Grauguss gebildeten, ringférmig aus-
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gebildeten Grundkdrper 2 mit einer axialen Reibseite
3, eine auf die axiale Reibseite 3 aufgebrachte, ring-
férmig ausgebildete Korrosionsschutzschicht 4 und
eine auf die Korrosionsschutzschicht 4 aufgebrach-
te, ringférmig ausgebildete Verschleiltschutzschicht
5 auf. Die Korrosionsschutzschicht 4 ist eine Sherard-
Verzinkungsschicht oder eine Aluminium-Pulver-ba-
sierte Beschichtung. Die Oberflache der mit der Kor-
rosionsschutzschicht 4 verbundenen axialen Reibsei-
te 3 des Grundkorpers 2 ist aufgeraut.

[0050] Die Verschleilschutzschicht 5 kann aus ei-
nem SiC-Werkstoff mit wenigstens einem oxidischen
oder metallischen Binder hergestellt sein. Alternativ
kann die Verschleildschutzschicht aus einer Eisenba-
sis-Legierung mit einer Vanadiumcarbid-Verstarkung
oder einer Niobcarbid-Verstarkung oder einer Bor-
carbid-Verstarkung oder einer Chromcarbid-Verstar-
kung hergestellt sein.

[0051] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Aus-
fihrungsbeispiels fir ein erfindungsgemales Ver-
fahren zum Herstellen einer Bremsscheibe flr eine
Radbremse eines Landfahrzeugs. Die fertige Brems-
scheibe kann entsprechend Fig. 1 ausgebildet sein.

[0052] In Verfahrensschritt 10 wird ein Grundkorper
aus Grauguss hergestellt, der wenigstens eine axiale
Reibseite aufweist. Hierzu kann ein Sandgussverfah-
ren eingesetzt werden. Die axiale Reibseite wird zu-
nachst einem spanabhebenden Drehen unterworfen.
Danach wird die axiale Reibseite unter Verwendung
eines Hochdruck-Wasserstrahlverfahrens aufgeraut.
Bei dem Hochdruck-Wasserstrahlverfahren wird ein
Hochdruck-Wasserstrahl auf die axiale Reibseite ge-
richtet. Gleichzeitig werden Ultraschallschwingungen
in dem Hochdruck-Wasserstrahl erzeugt.

[0053] In Verfahrensschritt 20 wird eine Korrosions-
schutzschicht unter Verwendung eines Sherardier-
verfahrens oder durch Beschichten der axialen Reib-
seite mit einem Aluminium-Pulver-basierten Werk-
stoff hegestellt.

[0054] In Schritt 30 wird eine Verschleil’schutz-
schicht unter Verwendung eines Hochgeschwindig-
keitsflammspritzverfahrens auf die Korrosionsschutz-
schicht aufgebracht. Eine der Korrosionsschutz-
schicht abgewandte Oberflache der Verschleil3-
schutzschicht kann abschlief3end geglattet werden.

Bezugszeichenliste

Bremsscheibe
Grundkorper
Reibseite von 2

Korrosionsschutzschicht

a A WODN =

Verschleilschutzschicht
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Verfahrensschritt (Herstellen von 2)
Verfahrensschritt (Aufbringen von 4)

Verfahrensschritt (Aufbringen von 5)
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Patentanspriiche

1. Bremsscheibe (1) fir eine Radbremse eines
Landfahrzeugs, aufweisend einen aus Grauguss ge-
bildeten Grundkdrper (2) mit wenigstens einer axialen
Reibseite (3), wenigstens eine auf die axiale Reibsei-
te (3) aufgebrachte Korrosionsschutzschicht (4) und
wenigstens eine auf die Korrosionsschutzschicht (4)
aufgebrachte Verschleillschutzschicht (5), dadurch
gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht
(4) eine Sherard-Verzinkungsschicht ist.

2. Bremsscheibe (1) fur eine Radbremse eines
Landfahrzeugs, aufweisend einen aus Grauguss ge-
bildeten Grundkdrper (2) mit wenigstens einer axialen
Reibseite (3), wenigstens eine auf die axiale Reibsei-
te (3) aufgebrachte Korrosionsschutzschicht (4) und
wenigstens eine auf die Korrosionsschutzschicht (4)
aufgebrachte Verschleilschutzschicht (5), dadurch
gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht
(4) eine Aluminium-Pulver-basierte Beschichtung ist.

3. Bremsscheibe (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die eine mit der Kor-
rosionsschutzschicht (4) verbundene Oberflache des
Grundkorpers (2) aufgeraut ist.

4. Bremsscheibe (1) nach einem der Anspriiche
Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verschleiflschutzschicht (5) aus einem SiC-Werk-
stoff mit wenigstens einem oxidischen oder metalli-
schen Binder hergestellt ist.

5. Bremsscheibe (1) nach einem der Anspriiche
Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die VerschleilRschutzschicht (5) aus einer Eisenba-
sis-Legierung mit einer Vanadiumcarbid-Verstarkung
oder einer Niobcarbid-Verstarkung oder einer Bor-
carbid-Verstarkung oder einer Chromcarbid-Verstar-
kung hergestellt ist.

6. Verfahren zum Herstellen einer Bremsscheibe
(1) fur eine Radbremse eines Landfahrzeugs, wo-
bei ein Grundkoérper (2) aus Grauguss hergestellt
wird, der wenigstens eine axiale Reibseite (3) auf-
weist, auf die axiale Reibseite (3) wenigstens eine
Korrosionsschutzschicht (4) aufgebracht wird und auf
die Korrosionsschutzschicht (4) wenigstens eine Ver-
schleilRschutzschicht (5) aufgebracht wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht
(4) unter Verwendung eines Sherardisierverfahrens
hergestellt wird.

7. Verfahren zum Herstellen einer Bremsscheibe
(1) fur eine Radbremse eines Landfahrzeugs, wo-
bei ein Grundkoérper (2) aus Grauguss hergestellt
wird, der wenigstens eine axiale Reibseite (3) auf-
weist, auf die axiale Reibseite (3) wenigstens eine
Korrosionsschutzschicht (4) aufgebracht wird und auf
die Korrosionsschutzschicht (4) wenigstens eine Ver-
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schleilschutzschicht (5) aufgebracht wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht
(4) durch Beschichten der axialen Reibseite (3) mit
einem Aluminium-Pulver-basierten Werkstoff herge-
stellt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die axiale Reibseite (3) vor
dem Aufbringen der Korrosionsschutzschicht (4) ei-
nem spanabhebenden Drehen unterworfen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die axiale Reibseite (3) vor
dem Aufbringen der Korrosionsschutzschicht (4) un-
ter Verwendung eines Hochdruck-Wasserstrahlver-
fahrens aufgeraut wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei dem Hochdruck-Wasserstrahl-
verfahren ein Hochdruck-Wasserstrahl auf die axia-
le Reibseite (3) gerichtet wird und gleichzeitig Ultra-
schallschwingungen in dem Hochdruck-Wasserstrahl
erzeugt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Verschleil3-
schutzschicht (5) unter Verwendung eines Hochge-
schwindigkeitsflammspritzverfahrens auf die Korrosi-
onsschutzschicht (4) aufgetragen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass eine der Korro-
sionsschutzschicht (4) abgewandte Oberflache der
VerschleilRschutzschicht (5) geglattet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen von Verschleil-
schutzschichten ein mit Flissigbrennstoff betriebener
HVOF-Brenner mit vier Pulverinjektoren eingesetzt
wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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