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1. Konstruktionsvorgaben und Materialauswahl 

Bei der Evolutionsstufe 6.3 der SHEET CAST Disc wurden der Reibring sowie der 

Bremstopf aus Gusseisen hergestellt. Für diese Prototypen wurde ein Gusseisen mit 

Lamellengraphit verwendet, der sich etwas von der Spezifikation TL048A 

unterscheidet. Die Verbindungselemente (Einleger) zwischen Reibring und 

Bremsstopf bestehen aus einem Feinkornstahl. Dieser thermomechanisch gewalzte 

S700MC besitzt eine Streckgrenze von ca. 700 MPa und eine Zugfestigkeit von 

750 MPa - 950 MPa. Zusätzlich wurde bei einigen Prototypen anstelle des S700MC 

ein Baustahl verwendet. 

Als weitere Besonderheit wurden die Einleger einzelner Prototypen verzinnt. Das 

Zinn, welches beim Eingießen schmilzt soll dafür sorgen, dass ein Stoffschluss 

zwischen Stahl und Gusseisen entsteht. 

Die Herstellung der Prototypen erfolgte in zwei Chargen. In der ersten Charge 

erfolgte die abschließende spanende Bearbeitung in einem Arbeitsschritt. Dagegen 

wurde bei der zweiten Charge eine zusätzliche Bearbeitung notwendig um die 

geforderten Toleranzen einzuhalten. 

Die Prototypen wurden für die Modellreihe Audi B8 ausgelegt. Die Eckdaten sind 

folgende. 

¶ Durchmesser: 320 mm 

¶ Reibringdicke: 30 mm 

¶ Topftiefe: 45 mm 

¶ Fahrzeugmasse: 2384 kg 

¶ Reifenradius: 360 mm 

¶ vmax: 222 km/h 

¶ Bremsverteilung: 0,682 

Die Radialelastische Verbindung von Reibring und Bremstopf ist nicht 

Laufrichtungsgebunden. Das bedeutet, dass die Einleger für Zug- und 

Druckbelastungen ausgelegt sind. 
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Anfänglich wurde der Überlasttest (1,3g Bremsung) als größte Hürde gesehen. Bei 

diesen hohen Bremsmomenten, biegt sich ein Faustsattel auf. In Folge verschiebt 

sich der Druckpunkt radial nach außen, was in Verbindung mit der höheren 

Umfangsgeschwindigkeit am Außenradius die Belastung (Energieeintrag) dort 

überproportional zunehmen lässt. Um diesen Belastungen vorzuhalten und gemäß 

dieser Annahme thermisch nicht benötigte Masse am Reibringinnendurchmesser 

einzusparen wurden die Reibbänder von 7,5mm am Außendurchmesser auf 3,5mm 

am Innendurchmesser verjüngt. Wie es sich jedoch bei weiteren 

Festigkeitsprüfungen (z.B. Rissprüfung) gezeigt hatte, ist diese einseitige Auslegung 

für niedrigere Lasten nicht zielführend. 
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2. Übersicht Prototypen 

Eine einteilige Referenzbremsscheibe aus dem Werkstoff TL048A hat eine Masse 

von ca. 9,8 kg. Die erste 0/2 Mode liegt bei ca. 1020 Hz. Die hier ausgeführte SHEET 

CAST Disc EVO 6.3 aus Gusseisen hat eine Masse von 7,8 kg. Ihre erste 0/2 Mode 

liegt bei ca. 830 Hz. Da bisher keine 16ñ Stiftbremsscheibe dargestellt wurde, haben 

wir zu Vergleichszwecken eine solche konstruiert. Bei der Verwendung eines 

AlSi10Mg-Bremstopfs und eines Reibrings aus TL048A ergibt sich eine Masse von 

ca. 8,3 kg f¿r eine 16ñ Stiftbremsscheibe.  

Wird bei späteren Evolutionsstufen der SHEET CAST Disc der Bremstopf aus 

Aluminium gefertigt, ist eine weitere Gewichtseinsparung von 500 g bis 1000 g 

möglich. 

Bisher wurden 5 Prototypen am Schwungmassenprüfstand der Audi AG erprobt. 

Dabei zählten die Prototypen Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4 zur ersten Charge. Prototyp Nr. 5 

und Nr. 6 gehörten zur zweiten Charge. 

Die beiden Chargen unterscheiden sich in der chemischen Zusammensetzung. 

Während die erste Charge ca. 2 % Silizium und 0,5 % Mangan enthält sind es in der 

zweiten Charge ca. 1,5 % Silizium und 0,6 % Mangan enthalten. Für Gusseisen mit 

Lamellengraphit untypisch ist die Beigabe von 0,5 % Nickel. Jedoch hat Nickel keine 

bekannten negativen Einflüsse, sondern kann Weißerstarrung entgegenwirken. 

Zusätzlich ist die 1. Charge mit ca. 175 HB30 weicher also die 2. Charge mit ca. 230 

HB30. 

Die Prototypen Nr. 2 bis Nr. 4 wurden auf ihre Eigenfrequenzen untersucht. 

 

Teil SCD Nr. 2 SCD Nr. 3 SCD Nr. 4 

1. Eigenfrequenz 825 Hz 834 Hz 831 Hz 

2. Eigenfrequenz 1163 Hz 1159 Hz 1172 Hz 

3. Eigenfrequenz 1275 Hz 1278 Hz 1291 Hz 
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3. Prüfstandsversuche 

Als erste Pr¿fung absolvierte Prototyp Nr. 3, die Ăthermomechanische  

Überlastprüfungñ. Dabei absolvierte die Bremsscheibe die geforderten 60 

Lastwechsel mit bis zu 4000 Nm. Dies entspricht einer Verzögerung von ca. 1,3g. In 

der Reibringoberfläche waren nach dem Testlauf übliche, zulässige Anrisse zu 

erkennen, welche unkritisch bewertet werden. Somit wurde der Prüfling nach dem 

Test als i.O. bewertet (s. ABBILDUNG 1). 

 
ABBILDUNG 1: SCD NR. 3; LEICHTE RISSE IN DER REIBRINGOBERFLÄCHE 

 

Prototyp Nr. 2 absolvierte weitere verschiedene Versuche. Zum einem die Prüfung 

Ăthermische Verformungñ. Dabei wurde ein thermischer Verzug von 0,08 mm 

(Zielwert < 0,2 mm) sowie ein bleibender Verzug von 0,02 mm ermittelt. Auch diese 

Prüfung wurde als i.O. bewertet. 

Zum anderem absolvierte dieser Pr¿fling die Pr¿fprogramme ĂAufheizen/Abk¿hlenñ 

und den Zeitungs- /Leistungstest. Der Aufheiz- und Abkühlungstest zeigte sehr gute 

Abkühlzeiten. Die Abkühlung von 500 °C auf 150 °C dauerte 6,4 min, von 400 °C auf 

100 °C betrug die Abkühlungszeit 7,5 min. Diese Prüfung wurde als i.O. bewertet. 

Der Leistungstest gibt vor, dass nach der 5. Bremsung eine Temperatur von 700 °C 

nicht überschritten werden darf. Die SHEET CAST Disc hatte nach der 5. Bremsung 

eine Reibringtemperatur von ca. 825 °C. Dieser Wert zeigt, dass das 
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Speichervermögen für die Wärmeenergie aufgrund der zu geringen Reibringmasse 

zu niedrig ist. Allerding ist die Struktur der Bremsscheibe i.O. Die nach weiteren 

Bremsungen erreichte maximale Temperatur von ca. 900 °C im Reibring hat zu 

keinen sichtbaren Schäden an der SCD geführt. 

Prototyp Nr. 4 absolvierte den Pr¿fstandsversuch Ăthermische Rissbestªndigkeitñ. Bei 

diesem Test ist ein ĂDurchrissñ Abbruchkriterium. Diese Prüfung war n.i.O. Am 

Innendurchmesser waren nach 262 (Belagwechsel) von 500 geforderten 

Lastwechseln mehrere Durchrisse zu sehen, sodass der Versuch abgebrochen 

wurde (ABBILDUNG 2). Die Versagensart ĂReibringdurchriss vor Topfabrissñ ist 

gefordert und somit i.O.. Ursache dieser Durchrisse ist die für die 

Ăthermomechanische ¦berlastpr¿fungñ ausgelegte Reibbandgeometrie, welche bei 

langen Bremszyklen am Innendurchmesser überhitzt. Um ein ausgewogenes 

Pr¿fungsergebnis zwischen Ăthermomechanische ¦berlastpr¿fungñ und Ăthermische 

Rissbestªndigkeitñ zu erhalten, wird bei der nªchsten Evolutionsstufe die 

Reibbanddicke am Innendurchmesser erhöht. 

Prototyp Nr. 4 wurde für metallographische Untersuchungen zersägt. 
 
 

ABBILDUNG 2: SCD NR. 4, DURCHRISSE AM INNENDURCHMESSER 
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Prüfling Nr. 5 wies zwei Besonderheiten auf. Einerseits sind die Einleger verzinnt, 

andererseits sind die Einleger aus Baustahl. Dieser Prüfling absolvierte den Test 

ĂMomentenreiheñ. Die Pr¿fung war n.i.O. Bereits beim Einbremsen klappten die auf 

Druck belasteten Einleger um (ABBILDUNG 3). Nach dem Einbremsen (Belastung von 

kurzzeitig 3000 Nm) absolvierte der Prüfling noch Bremsungen bis 1500 Nm. 

Ursache ist vermutlich die Ăfreie Einspannlªngeñ, welche ein Ausknicken begünstigt, 

und die zu geringe Festigkeit der Einleger. Ziel war die Prüfung ob Einleger mit 

geringerer Festigkeit ausreichend sind. Eine zusätzliche Prüfung in Zugrichtung soll 

das Ergebnis evaluieren.  

 

 
ABBILDUNG 3: SCD NR. 5; EINLEGER "UMGEKLAPPT" 
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Prototyp Nr. 6 hatte ebenfalls verzinnte Einleger, jedoch aus dem hochfesten 

S700MC. Dieser Prüfstandsversuch ist der erste, bei dem die Einleger nicht auf 

Druck, sondern auf Zug belastet wurden, d.h. die Drehrichtung der Bremsscheibe 

wurde geändert. Für diesen Versuch wurde wieder der Test ĂMomentenreiheñ 

ausgewählt. Die Prüfung wurde nach einer Belastung von 3500 Nm abgebrochen. 

Der Prüfling war n.i.O, da am Innendurchmesser des Reibrings mehrere Durchrisse 

zu finden waren. 

 
ABBILDUNG 4: BELASTUNG IN DRUCKRICHTUNG 

  

 
ABBILDUNG 5: BELASTUNG IN ZUGRICHTUNG 
 

Da die Simulation belegt, dass die Belastung in Zugrichtung geringer als in 

Druckrichtung ist (ABBILDUNG 4 & ABBILDUNG 5), muss die Ursache für das Versagen 

noch weiter untersucht werden. Möglich ist, dass durch die zweite spanende 
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Bearbeitung (2. Charge) Spannungen in den Reibring eingebracht wurden, die sich 

negativ auf die Festigkeit der Bremsscheibe auswirken. Da eine 

Eigenspannungsmessung nach der Beschädigung nicht mehr möglich ist, muss 

diese Untersuchung bei späteren Prototypen durchgeführt werden. Prototyp Nr. 6 

wurde ebenfalls für metallographische Untersuchungen verwendet. 

4. Werkstofftechnische Untersuchungen 

Die Prototypen Nr. 4, Nr. 6 und eine unbenutzte Bremsscheibe (aus 2. Charge) 

wurden makroskopisch und mikroskopisch untersucht. Eingangs wurde erwähnt, 

dass bei verschiedenen Prototypen die Stahleinleger verzinnt wurden und die 

Legierungszusammensetzung unterschiedlich ist. Es zeigt sich am geätzten Schliff, 

dass durch das Zinn oder die Legierungszusammensetzung die 

Gefügeveränderungen im Umfeld des Stahleinlegers reduziert werden (ABBILDUNG 6 

& ABBILDUNG 7).  

  

 

 

Betrachtet man die geschliffenen Proben unter einem Lichtmikroskop so zeigt sich, 

dass im Bereich des Außendurchmessers und in der Nähe der Stahleinleger der 

ABBILDUNG 6: SCD_NR4 - EINLEGER UNVERZINNT ABBILDUNG 7: SCD_NR6 - EINLEGER 

VERZINNT 



 

 

12  /  16 , Ralf Kaiser , Erprobungsbericht SCD EVO 6.3 , 20.03.2012  

Graphit sich als Unterkühlungsgraphit ausbildet (ABBILDUNG 8). Der 

Unterkühlungsgraphit geht mit zunehmenden Abstand zum Außendurchmesser bzw. 

den Stahleinleger in normalen A- und B-Graphit über (ABBILDUNG 9). 

 

 

ABBILDUNG 8: UNTERKÜHLUNGSGRAPHIT IN NÄHE DES EINLEGERS; 100:1 

 

 

ABBILDUNG 9: A- UND B-GRAPHIT IM GRUNDGEFÜGE; 100:1 
 

  










