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Verschleissfeste Beschichtung der Arbeitsoberf liche von scheibenformigen Maschinenteilen aus
Aluminium oder Aluminiumlegierungen.

@ Arbeitsflichen von scheibenférmigen Maschinentei-

len, insbesondere Brems- und Kupplungsscheiben fir
den Motorrad- und Automobilbau, werden iiblicherweise
aus Stahl oder einem #hnlichen verschleiss- und abriebfe-
sten Material hergestellt. Zur Verringerung der ungefeder-
ten Masse ist die Beschichtung von Maschinenteilen aus
Aluminium mit Stahl zwecks Erhohung der Verschleiss-
festigkeit erprobt, aber aus wirtschaftlichen Griinden wie-
der aufgegeben worden.

Optimales. Verschleiss- und Reibverhalten kann bei
scheibenformigen Maschinenteilen aus Aluminium- oder
Aluminiumlegierungen erhalten werden, wenn deren Ar-
beitsoberflichen mit einer thermisch aufgetragenen Cer-
metschicht mit aluminiumhaltiger Metallkomponente ver-
sehen wird. Als keramische Komponente eignet sich Ma-
terial der Gruppe Al, O3, Al, O3 +TiO,, Al, O3 +ZI'02 und
Al O3+Cry O3.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verschleissfeste Beschichtung der Arbeitsoberfliche von
scheibenférmigen Maschinenteilen aus Aluminium oder Alumi-
niumlegierungen, dadurch gekennzeichnet, dass diese aus Cer-
metbeschichtung mit aluminiumhaltiger Metallkomponente be-
steht.

2. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die keramische Komponente aus Metall-
oxiden besteht.

3. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die keramische Komponente aus einem
Material der Gruppe, gebildet aus Al,O3, ALO;+TiO»,
AbLO;+ZrO, und ALO;+Cr,0;, besteht.

4. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die aluminiumbaltige Komponente Rein-
aluminium, eine siliziumhaltige- oder eine magnesiumhaltige
Aluminiumlegierung ist.

5. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspriichen 1—4,
dadurch gekennzeichnet. dass das Gewichts-Verhéltnis der
Komponenten Keramik zu Metall zwischen 90:10 und 60:40 liegt.

6. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gewichts-Verhéltnis Keramik zu
Metall zwischen 85:15 und 75:25 liegt. 25

7. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspriichen 1—6, dass
sich zwischen Grundmaterial und Cermetbeschichtung eine
Haftschicht aus Aluminium befindet.

8. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haftschicht aus Aluminium 10—-100 um -
dick ist.

9. Verschleissfeste Beschichtung nach einem der Anspriiche
1—8, dadurch gekennzeichnet, dass sie von die Festigkeit der
scheibenférmigen Maschinenteile nicht nachteilig beeinflussen-
den Lochern durchsetzt ist, welche einen Zwischenraum von
mindestens 6 mm und Verbindungsgeraden mit einem Winkel
von mindestens 30° zu einer durch ein Loch gehenden Radiallinie
der Scheibe aufweisen.

10. Verschleissfeste Beschichtung nach einem der Anspriiche
1—8, dadurch gekennzeichnet, dass sie von die Festigkeit der
scheibenformigen Maschinenteile nicht nachteilig beeinflussen-
den Schlitzen durchsetzt ist, wobei die Achsen der Schlitze mit
einer einen Schlitz der Scheibe schneidenden Radiallinie einen
Winkel von 30-—-60° aufweisen.

11. Verschleissfeste Beschichtung nach einem der Anspriiche
1—10, dadurch gekennzeichnet, dass die Maschinenteile Brems-
scheiben und Kupplungsscheiben sind.

12. Verschleissfeste Beschichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Maschinenteile Bremsscheiben von
Motorridern oder Kupplungsscheiben von Automobilen sind. %
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine verschleissfe-
ste Beschichtung der Arbeitsoberfliche von scheibenférmigen
Maschinenteilen aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen. »

Nach dem bisherigen Stand der Technik ist es iiblich, Brems-
und Kupplungsscheiben aus Stahl, einem fiir die gestellten
Anforderungen geniigend verschleiss- und abriebfesten Mate-
rial, herzustellen. Es hat sich deshalb eriibrigt, fiir diesen Werk-
stoff spezielle Oberflichenbehandlungen vorzusehen. Im Fahr-
zeugbau wirken sich die verhéltnisméssig schweren Bremsschei-
ben aus Stahl nachteilig aus, weil die ungefederte Masse grossiist,
was sich in einem geringeren Fahrkomfort ausdriickt. Bei Kupp-
lungsscheiben ist eine moglichst niedrige Masse erwiinscht, weil
damit der Energieaufwand fiir die Rotationsbewegung gering
gehalten werden kann.

Fahrzeug- bzw. Maschinenbauer sind schon vor einiger Zeit
dazu iibergegangen, den Werkstoff Stahl durch das wesentlich
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leichtere Aluminium zu ersetzen. Aluminium ist jedoch gegen
Reib-Verschleissbeanspruchung wenig widerstandsfihig, wes-
halb die Reibflichen mit einem verschleissfesteren Material
beschichtet werden miissen. Die Beschichtung von Aluminium
mit Stahl zwecks Erhohung der Verschleissfestigkeit ist wohl
erprobt, aber aus wirtschaftlichen Griinden wieder aufgegeben
worden.

Die Erfinder haben sich deshalb die Aufgabe gestellt, eine
verschleissfeste Beschichtung der Arbeitsoberflidche von schei-
benformigen Maschinenteilen zu schaffen, wobei diese Maschi-
nenteile ein minimales Gewicht, ein optimales Reibverhalten,
eine ausreichende Lebensdauer und minimale Herstellungsko-
sten haben. Diese beschichteten Maschinenteile, insbesondere
Brems-und Kupplungsscheiben, sollen fiir eine Fertigung in
grosstechnischem Stil geeignet sein.

Die Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gelost, dass die
Arbeitsoberfldchen der Maschinenteile aus Cermetbeschichtun-
gen mit aluminiumhaltiger Metallkomponente bestehen.

Cermet-Werkstoffe haben zwei Komponenten: Eine kerami-
sche und eine metallische. Die erfindungsgemadss eingesetzten
keramischen Werkstoffe miissen hart und verschleissfest sein,
wozu sich Metalloxide mit entsprechenden Eigenschaften vor-
teilhaft anbieten. Oxidkeramische Materialien, die aus Al,O;,
AlLQO3+TiO,, ALO;+Zr0,, Cr,03 oder ALO3;+Cr,04 bestehen,
haben ausgezeichnete Resultate erbracht. Die metallische Kom-
ponente des Cermets kann sowoh! aus Reinaluminium als auch
aus einer silizium- oder magnesiumhaltigen Aluminiumlegierung
bestehen. B

Cermets der beschriebenen Art konnen unter anderem durch
pulvermetallurgische Verfahren hergestellt werden; fiir das Auf-
tragen von Cermet-Schichten auf Substrate aller Art bieten sich
die bekannten thermischen Spritzverfahren an, wiez. B. Flamm-
oder Plasmaspritzen.

Bei der Festlegung des Verhaltnisses zwischen keramischem
und metallischem Anteil des Cermets muss beriicksichtigt wer-
den, dass die keramische Komponente Hérte und Verschleissfe-
stigkeit, die metallische Komponente Duktilitdt und Schlagun-
empfindlichkeit bewirkt. Bei verschleissfesten Arbeitsoberfla-
chen hat man das Bestreben, den metallischen Anteil derartzu
minimalisieren, dass gerade noch die erforderliche Duktilitdt und
Schlagunempfindlichkeit erreicht wird. Diesist der Fall, wenn
das Gewichts-Verhiltnis Keramik zu Metall zwischen 90:10 und
60:40 liegt. Fiir die vorzugsweise verwendete Zusammensetzung

45 der Cermetsist ein Gewichts-Verhiltnis von Keramik zu Metall,

das zwischen 85:15 und 75:25 liegt, besonders geeignet. Diese
Mischungen zeigen auch eine geniigend hohe Wirmeleitfahig-
keit, um die beim Bremsen erzeugte Warme an das Grundmate-
rial Aluminium weiterleiten zu konnen.

Vor dem Aufbringen des Cermets kann eine vorzugsweise
10—100 pm dicke Haftschicht aus Aluminium aufgetragen wer-
den, in welcher der Cermet verankert wird.

Eine qualitativ hochwertige verschleissfeste Arbeitsoberfl-
che kann nur erreicht werden, wenn beide Komponenten des
Cermets beim thermischen Spritzprozess vollstindig aufge-
schmolzen werden. Die Spritztemperatur ist einerseits dadurch
begrenzt, dass die keramische Komponente vollstindig aufge-
schmolzen werden muss, und anderseits die metallische Kompo-
nente nicht verdampfen darf. Das Verdampfen der metallischen
Komponente kann verhindert werden, indem eine geeignet
grosse K6rnung gewihlt wird, beispielsweise von 20 bis 60 um.
Die fiir das Aufschmelzen der keramischen Komponente not-
wendige Temperatur wird vorteilhaft mit einer Plasmaspritzap-
paratur erzeugt. Eine wirtschaftliche Herstellung solcher Brems-

5 bzw. Kupplungsscheiben kann nur dann gewéhrleistet sein, wenn

ein Plasmabrenner mit hoher Spritzleistung zur Verfiigung steht.
Dazu eignet sich im besonderen Masse ein wasserstabilisierter
Plasmabrenner mit 200 kW elektrischer Leistung.



Wenn bei Bremsscheiben aus Aluminium oder einer Alumi-
niumlegierung nach bisher tiblichen Konstruktionsplénen fiir
Bremsscheiben aus Stahl Locher angebracht werden und nach
den oben beschriebenen Verfahren eine Beschichtung aufge-
bracht wird, hat sich gezeigt, dass diese Schicht die auf sie
ausgeiibten Scherkréfte nicht aushilt. Als Folge davon zeigen
sich nach verhaltnismissig kurzer Zeit Risse in der aufgespritzten
Schicht, welche von den angebrachten Lochern ausgehen undin
radialer Richtung der Scheibe verlaufen.

Unsere Versuche haben gezeigt, dass diese Rissbildung vor
allem auftritt, wenn zwei Locher, die auf einer Radiallinie der
Scheibe liegen, einen zu geringen Abstand haben. Uberraschend
hat sich gezeigt, dass dieses Phinomen der Rissbildung durch
eine besondere Anordnung der Locher vollstindig unterdriickt
werden kann. Diese Locher werden so angeordnet, dass der
Zwischenraum zwischen zwei Lochern mindestens 6 mm betragt,
und dass die Verbindungsgeraden von zwei beliebigen Lochern
mit der durch eines der beiden Lochern gehenden Radiallinie
einen Winkel von mindestens 30° aufweist.

Die Anzahl, die Anordnung und der Durchmesser dieser
Locher diirfen die Festigkeit der Brems- bzw. Kupplungsscheibe
nicht nachteilig beeintréchtigen. Im Gegensatzzu der Anord-
nung liegen die Anzahl und der Durchmesser der angebrachten
Lécher durchaus im Rahmen der iiblichen Bremsscheiben aus

_ Stahl. Aus wirtschaftlichen Griinden durchsetzen diese Locher
vorteilhaft nicht nur die Arbeitsfliche, sondern die ganze Brems-
scheibe.

Anstelle der Locher konnen auch héchstens 20 Schlitze
angebracht werden, wobei die Achsen der Schlitze mit einer sie
schneidenden Radiallinie einen Winkel aufweisen, der vorzugs-
weise zwischen 30 und 60° liegt. Die Dimensionen (Lénge und
Breite) der Schlitze werden dadurch begrenzt, dass die Festigkeit
der Bremsscheibe nicht beeintrichtigt werden darf. In der Praxis
haben sich Schlitze mit einer Breite von 4—6 mm und einer
Linge, die hochstens die Halfte der Scheibenbreite ausmacht,
gut bewihrt.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung werden die
scheibenformigen Maschinenteile fiir Bremsscheiben, insbeson-
dere fiir Motorrider, oder Kupplungsscheiben, insbesondere in
Automobilen, verwendet. Die verschleissfesten Maschinenteile
konnen jedoch auch als Bremsscheibenin Maschinen fiir die
spanabhebende Metallbearbeitung, beispielsweise bei Scheiben-
bremsen von Drehbinken, eingesetzt werden.

In Motorridern eingesetzte Bremsscheiben werden entgegen
den Erwartungen nicht so heiss, dass das Aluminium wegschmel-
zen oder zumindest alle Festigkeitseigenschaften verlieren
wiirde. Die meisten schweren Motorrdder haben zwei Brems-
scheiben am Vorderrad, bei welchen es sich gezeigt hat, dass die
Luftkiithlung so stark ist, dass Aluminiumbremsscheiben selbst
bei einer Vollbremsung nicht wirmer als ca. 300°C werden
konnen. Die eingesetzten Aluminiumlegierungen halten diese
Wirmebelastungen ohne unerwiinschte Festigkeitsverluste aus.

Die erfindungsgemisse Beschichtung geniigt den harten
Anforderungen an eine Brems- bzw. Kupplungsscheibe, auch
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beziiglich Haftung und Schlagunempfindlichkeit. Die Kombina-
tion von oxidkeramischer und metallischer Phase bewirkt eine
Paarung von hoher Verschleissfestigkeit und hinreichender Duk-
tilitét. Sie geniigt ausserdem den Anforderungen hoher Korro-
sionsfestigkeit.

Die Erfindung wird anhand der folgenden Ausfiihrungsbei-
spiele néher beschrieben:

Beispiel 1

Zur Herstellung einer Bremsscheibe wird ein Rohlingin
Form einer planen Scheibe aus einer warmfesten, korrosionsbe-
sténdigen, schmiedbaren Aluminiumlegierung in der erforderli-
chen Dicke plangedreht. Der Aussendurchmesser dieser 4,5 mm
dicken Scheibe betrigt 260 mm, der Innendurchmesser 144 mm.
In diese Scheiben werden je 20 Locher in einem radialen Abstand
von 96, 109 und 122 mm vom Zentrum der Scheibe derart
gebohrt, dass je drei Locher auf einer Geraden liegen, welche mit
der Radiallinie durch das innere Loch der Dreiergruppe einen
Winkel von 40° bildet. Der Durchmesser der angesenkten Locher
betrigt 6 mm. Anschliessend wird die plangedrehte Scheibe mit
Korund (K6rnung 0,2—1,2 mm) sandgestrahit, bis eine Oberfld-
chenrauhigkeit von min. Sa 2,5 erreicht ist. Die auf einer
Achse rotierende Scheibe wird gleichzeitig hinten und vorne mit
je einer Diise sandgestrahlt.

Anschliessend wird die kalte Scheibe mit einer 200 kW
wasserstabilisierten Plasmaspritzpistole beschichtet. Das Spritz-
material besteht aus 80 % ALO; (Koérnung 15—40 um) und 20 %
Reinaluminium (Kérnung 20—50 pm).

Die aufgespritzte Schichtdicke betrigt ca. 500 pm.

Abschliessend wird die Scheibe mit einer keramisch gebunde-
nen Siliziumkarbidscheibe geschliffen.

Beispiel 2
Die Reibfliche einer marktiiblichen Kupplungsscheibe mit
den Abmessungen von 23 cm als dusserem und 18 cm als innerem
Durchmesser wird mit Korund (Kérnung 0,2—1,2 mm) sandge-
strahlt, bis eine Oberflichenrauhigkeit von min. Sa 2,5 erreicht
ist. Anschliessend wird die Scheibe, wie in Beispiel 1 beschrie-
ben, beschichtet und geschliffen.

Beispiel 3
Eine Bremsscheibe mit den Dimensionen und Lochanord-
nungen geméss Beispiel 1 wird mit einem Bunsenbrenner auf
eine Temperatur von 180°C vorgewarmt. Dann wird mit einer
Lichtbogenspritzapparatur eine Schicht von 50 um Aluminium
aufgetragen. Anschliessend wird die Scheibe nach demin Bei-
spiel 1 beschriebenen Verfahren beschichtet und geschliffen.

Beispiel 4
Eine Bremsscheibe mit den Dimensionen und Lochanord-
nungen gemiss Beispiel 1 wird mit einem Bunsenbrenner auf
eine Temperatur von 180°C vorgewérmt. Dann wird die Scheibe,
wie unter Beispiel 1 beschrieben, beschichtet und geschliffen.
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