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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. Fir diese Prototypen wurde ein Gusseisen mit
Lamellengraphit verwendet, der sich etwas von der Spezifikation TLO48A
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. Zusatzlich wurde bei einigen Prototypen anstelle des S700MC
ein Baustahl verwendet.
Als weitere Besonderheit wurden die Einleger einzelner Prototypen verzinnt. Das
Zinn, welches beim EingieRen schmilzt soll dafiir sorgen, dass ein Stoffschluss
zwischen Stahl und Gusseisen entsteht.
Die Herstellung der Prototypen erfolgte in zwei Chargen. In der ersten Charge
erfolgte die abschlieliende spanende Bearbeitung in einem Arbeitsschritt. Dagegen
wurde bei der zweiten Charge eine zusatzliche Bearbeitung notwendig um die
geforderten Toleranzen einzuhalten.
Die Prototypen wurden fur die Modellreihe Audi B8 ausgelegt. Die Eckdaten sind
folgende.
1 Durchmesser: 320 mm
Reibringdicke: 30 mm
Topftiefe: 45 mm

Reifenradius: 360 mm

1
1
1 Fahrzeugmasse: 2384 kg
1
T Vmax 222 km/h

1

Bremsverteilung: 0,682

Die Radialelastische Verbindung von Reibring und Bremstopf ist nicht
Laufrichtungsgebunden. Das bedeutet, dass die Einleger fur Zug- und

Druckbelastungen ausgelegt sind.

4 | 16, Ralf Kaiser , Erprobungsbericht SCD EVO 6.3 , 20.03.2012



(S SHEET CAST

Anfanglich wurde der Uberlasttest (1,3g Bremsung) als groRte Hiirde gesehen. Bei

diesen hohen Bremsmomenten, biegt sich ein Faustsattel auf. In Folge verschiebt
sich der Druckpunkt radial nach aul3en, was in Verbindung mit der hoheren
Umfangsgeschwindigkeit am Auf3enradius die Belastung (Energieeintrag) dort
Uberproportional zunehmen lasst. Um diesen Belastungen vorzuhalten und gemanR
dieser Annahme thermisch nicht benétigte Masse am Reibringinnendurchmesser
einzusparen wurden die Reibbéander von 7,5mm am Aufl3endurchmesser auf 3,5mm
am Innendurchmesser verjingt. Wie es sich jedoch bei weiteren
Festigkeitsprufungen (z.B. Rissprifung) gezeigt hatte, ist diese einseitige Auslegung
fur niedrigere Lasten nicht zielfihrend.
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2. Ubersicht Prototypen

Eine einteilige Referenzbremsscheibe aus dem Werkstoff TLO48A hat eine Masse
von ca. 9,8 kg. Die erste 0/2 Mode liegt bei ca. 1020 Hz. Die hier ausgefuhrte SHEET
CAST Disc EVO 6.3 aus Gusseisen hat eine Masse von 7,8 kg. lhre erste 0/2 Mode
liegt bei ca. 830 Hz. Da bisherkeine 1 6 i St i f t b daegestelt wunrde,ihdben
wir zu Vergleichszwecken eine solche konstruiert. Bei der Verwendung eines
AlSi10Mg-Bremstopfs und eines Reibrings aus TLO48A ergibt sich eine Masse von
ca.83kg f ¢r ei nesschbd. Sti ftbrem

Wird bei spateren Evolutionsstufen der SHEET CAST Disc der Bremstopf aus
Aluminium gefertigt, ist eine weitere Gewichtseinsparung von 500 g bis 1000 g
maoglich.

Bisher wurden 5 Prototypen am Schwungmassenprifstand der Audi AG erprobt.
Dabei zahlten die Prototypen Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4 zur ersten Charge. Prototyp Nr. 5
und Nr. 6 gehdrten zur zweiten Charge.

Die beiden Chargen unterscheiden sich in der chemischen Zusammensetzung.
Wahrend die erste Charge ca. 2 % Silizium und 0,5 % Mangan enthalt sind es in der
zweiten Charge ca. 1,5 % Silizium und 0,6 % Mangan enthalten. Fur Gusseisen mit
Lamellengraphit untypisch ist die Beigabe von 0,5 % Nickel. Jedoch hat Nickel keine
bekannten negativen Einflisse, sondern kann WeilRerstarrung entgegenwirken.
Zusatzlich 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. Prufstandsversuche

Al s er ste Pr¢fung absolvierte Prototyp )

Uberlastpriiffungii  Dabei absolvierte die Bremsscheibe die geforderten 60
Lastwechsel mit bis zu 4000 Nm. Dies entspricht einer Verzégerung von ca. 1,3g. In
der Reibringoberflache waren nach dem Testlauf Ubliche, zuléssige Anrisse zu
erkennen, welche unkritisch bewertet werden. Somit wurde der Prifling nach dem

Test als i.0. bewertet (s. ABBILDUNG 1).

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

Prototyp Nr. 2 absolvierte weitere verschiedene Versuche. Zum einem die Prifung
At hermi sche Verformunght. Dabei wu r drem
(Zielwert < 0,2 mm) sowie ein bleibender Verzug von 0,02 mm ermittelt. Auch diese
Prufung wurde als i.O. bewertet.

Zum anderemabsol vierte dieser Pr¢fling die
und den Zeitungs- /Leistungstest. Der Aufheiz- und Abkuhlungstest zeigte sehr gute
Abkuhlzeiten. Die Abkihlung von 500 °C auf 150 °C dauerte 6,4 min, von 400 °C auf
100 °C betrug die Abklhlungszeit 7,5 min. Diese Prifung wurde als i.O. bewertet.
Der Leistungstest gibt vor, dass nach der 5. Bremsung eine Temperatur von 700 °C
nicht tberschritten werden darf. Die SHEET CAST Disc hatte nach der 5. Bremsung
eine Reibringtemperatur von ca. 825°C. Dieser Wert zeigt, dass das

2012 SHEET CAST Technologies GmbH - All rights, especially the right of reproduction, distribution and translation, are
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Speichervermdgen fur die Warmeenergie 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 Schaden an der SCD gefuhrt.

Prototyp Nr. 4 absolvierte den Pr ¢ f stBaindsver
diesem Test i s t AbbeuchkriterAid.uDieseh Rriifusigs Wiar n.i.0. Am
Innendurchmesser waren nach 262 (Belagwechsel) von 500 geforderten
Lastwechseln mehrere Durchrisse zu sehen, sodass der Versuch abgebrochen

wurde (ABBILDUNG 2). Di e Ver sagensart ARei bringdurchr
gefordert und somit i.0.. Ursache dieser Durchrisse ist die fur die

At her momechani sche ! be e Rebbanggeomdtrie,nvelihe beil s ge | e
langen Bremszyklen am Innendurchmesser uberhitzt. Um ein ausgewogenes
Pr¢fungsergebnis zwischen Athermomechani sche
Ri ssbest2andigkeith zZu erhal ten, wi rde bei

Reibbanddicke am Innendurchmesser erhoht.

Prototyp Nr. 4 wurde fur metallographische Untersuchungen zersagt.

ABBILDUNG 2: SCD NR. 4, DURCHRISSE AM INNENDURCHMESSER

2012 SHEET CAST Technologies GmbH - All rights, especially the right of reproduction, distribution and translation, are
reserved. No part of this document nor the associated files may be reproduced in any form or processed eproduced or
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Prufling Nr. 5 wies zwei Besonderheiten auf. Einerseits sind die Einleger verzinnt,

andererseits sind die Einleger aus Baustahl. Dieser Prifling absolvierte den Test
AMomentenrei hefi. Die Pr¢fung war n.i. O. Ber
Druck belasteten Einleger um (ABBILDUNG 3). Nach dem Einbremsen (Belastung von

kurzzeitig 3000 Nm) absolvierte der Prufling noch Bremsungen bis 1500 Nm.
Ursacheistver mutl i ch die Afreie Ei ns p deginktgtnged,
und die zu geringe Festigkeit der Einleger. Ziel war die Prifung ob Einleger mit

geringerer Festigkeit ausreichend sind. Eine zusétzliche Prufung in Zugrichtung soll

das Ergebnis evaluieren.

»

ABBILDUNG 3: SCD NR. 5; EINLEGER "UMGEKLAPPT"

Y 2012 SHEET CAST Technologies GmbH - All rights, especially the right of reproduction, distribution and translation, are
reserved. No part of this document nor the associated files may be reproduced in any form or processed, reproduced or
distributed by means of electronic systems without prior written permission from SHEET CAST Technologies GmbH.

9 / 16, Ralf Kaiser , Erprobungsbericht SCD EVO 6.3 , 20.03.2012



(‘ SHEET CAST
TECHNOLOGIES

Prototyp Nr. 6 hatte ebenfalls verzinnte Einleger, jedoch aus dem hochfesten

S700MC. Dieser Prufstandsversuch ist der erste, bei dem die Einleger nicht auf
Druck, sondern auf Zug belastet wurden, d.h. die Drehrichtung der Bremsscheibe
wurde geéndert. Fur di e s en Ver such wurde wieder
ausgewahlt. Die Prifung wurde nach einer Belastung von 3500 Nm abgebrochen.
Der Prufling war n.i.O, da am Innendurchmesser des Reibrings mehrere Durchrisse

zu finden waren.

Stress Max Prin (WCS)

X 9.336e+02
(N 7/ mm"2) 3.000e+02
Deformed Location: Components and Layers 2.250e+02
Scale  1.0000E+00 L1 1.500e+02
G i i Yae
Combination L 7 Spoe+o1
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ABBILDUNG 4: BELASTUNG IN DRUCKRICHTUNG

Stress Max Prin (WCS)

Max 7.792e+@2
(N 7/ mm"2) ~ 3.000e+02
Deformed Location: Components and Layers 2.250e+02
P .c e c
Scale. |._OOOOE+OO 1.500e+02
Combination 7.500e+@1

g.0pae+a0

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 fir das Versagen
noch weiter untersucht werden. Moglich 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 Beschadigung nicht mehr madglich ist, muss
diese Untersuchung bei spateren Prototypen durchgefuhrt werden. Prototyp Nr. 6

wurde ebenfalls fir 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 erwahnt,
dass bei verschiedenen Prototypen die Stahleinleger verzinnt wurden und die
Legierungszusammensetzung unterschiedlich ist. Es zeigt sich am geatzten Schiliff,
dass durch das Zinn oder die Legierungszusammensetzung die

Gefugeveranderungen im Umfeld des Stahleinlegers reduziert werden (ABBILDUNG 6

& ABBILDUNG 7).

ABBILDUNG 6: SCD_NR4 - EINLEGER UNVERZINNT ABBILDUNG 7: SCD_NRG6 - EINLEGER
VERZINNT

Betrachtet man die geschliffenen Proben unter einem Lichtmikroskop so zeigt sich,
dass im Bereich des Aufl3endurchmessers und in der Nahe der Stahleinleger der
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Graphit sich als Unterkihlungsgraphit ausbildet (ABBILDUNG 8). Der
UnterkUhlungsgraphit geht mit zunehmenden Abstand zum Au3endurchmesser bzw.

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

Lo s2Ra™]

ABBILDUNG 8: UNTERKUHLUNGSGRAPHIT IN NAHE DES EINLEGERS; 100:1

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