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(57) Zusammenfassung: Eine abnutzungsresistente Frikii-
onsbeschichtung (WRFC) kann auf ein Leichtmetallsubstrat
aufgebracht werden durch Aufbringen einer kaltgasdyna-
misch gespriihten Haftvermittlerschicht, welche mehr Eisen
enthalt als irgendein anderes einzelnes Element, direkt auf
eine Oberflache des Substrats, und thermisches Spriihen
der WRFC-Schicht auf die Haftvermittlerschicht auf eine Di-
cke von wenigstens 500 uym. Die Korrosionsbestandigkeit,
Adhasion, thermische Zyklusresistenz und Abnutzungsre-
sistenz wurden nachgewiesen.
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Beschreibung
Technisches Feld der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft generell Ei-
sen enthaltende Beschichtungen auf Leichtmetall-
substraten und insbesondere solche Beschichtun-
gen, die dick sind und starke Adh&sion und Ab-
nutzungsbestandigkeit insbesondere bei Bremsteilen
aufweisen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die meisten Versuche, bei der Produktion
eisenbasierter abnutzungsbestandiger Friktionsbe-
schichtungen (WRFCs) auf Leichtmetallsubstraten
(z. B. Al, Al-Legierungen, Mg, Mg-Legierungen und
ihre metallischen Matrixzusammensetzungen und
dergleichen) haben eine Lichtbogen-Sprihabschei-
dung verwendet, obwohl auch andere thermische
Spruh-(Luftplasma, Plasma, Hochgeschwindigkeits-
sauerstofforennstoff, Flammsprihen)Systeme ver-
wendet worden sind, und sicherlich wohlbekannt
sind. Wahrend metallbasierte Beschichtungen Ubli-
cherweise eine gute Abnutzungsbestandigkeit auf-
weisen, scheint es Probleme bei der Adhasion der
Beschichtung zu geben, insbesondere wenn die Be-
schichtungen dick sind und/oder das beschichtete
System Hitzezyklen unterworfen ist. Ungliicklicher-
weise befinden sich viele Falle, wo WRFCs bend-
tigt werden, an Abnutzungsoberflachen von beweg-
ten Teilen, wie zum Beispiel Friktionsbremsoberfla-
chen und Bremsklétze bzw. Pads, wobei eine star-
ke Hitzeerzeugung stattfindet, die abrupt zu thermi-
schen Zyklen flhrt und wobei dicke Eisenbeschich-
tungen gewtinscht werden flr eine bessere Hitzeab-
schirmung, um die Temperaturen zu verringern, wel-
chen das Leichtmetallsubstrat ausgesetzt ist.

[0003] Bei vielen WRFCs ist es wiinschenswert, fir
Teile, die aus Leichtmetall gebildet werden, mit di-
cken eisenbasierten Beschichtungen versehen zu
werden, welche die Teile von UbermaBiger Hitze
schitzen, welche adaquate tribologische Oberfla-
chen bereitzustellen fir die Friktionserfordernisse der
Oberflachen, welche flr die Ableitung von Hitze ho-
mogen durch das gesamte Teil sorgen, und wider-
standsfahig gegen Abnutzung und Korrosion sind.
Wéhrend es einen Bedarf flir Bremsteile in Auto-
mobil- und anderen Anwendungen gibt und einen
Wunsch nach leichten Bremsteilen, die Aluminium
oder Magnesium statt Metallgussbremsen verwen-
den, sind bislang die Beschichtungen nicht in der La-
ge, den Umgebungsanforderungen einer Bremse zu
entsprechen.

[0004] So lehrt zum Beispiel Weiss 1981 ,Friction
and Adhesion Investigations of Metal Coatings on
Aluminium Alloys” die Anwendung eines Lichtbogen-
sprihens von Eisen mit geringen Bestandteilen an

Cr, C, Ni, Mn und Si auf Al-Rotoren, um drei Ty-
pen von Beschichtungen zu formen, die durch die
Brinell 30 Harte wie folgt klassifiziert wurden: 2500-
2700; 3000-3400; und 3800-4400. Wahrend diese
Beschichtungen offensichtlich eine gute Anhaftung
zeigten, ist zu bemerken, dass: ,Ein unterschnitte-
ner Schwalbenschwanz an den Kanten hat sich als
ndtzlich herausgestellt und in einigen Fallen als not-
wendig fur die Adhésion.” und ,Dinnere (als 0,9
mm) gespruhte Beschichtungen hinterlassen eine zu
geringe Bearbeitungsmoglichkeit zum Feinschleifen
und weniger zufriedenstellende Adhasionsbedingun-
gen wurden gefunden fiur dickere (als 1,2 mm) Be-
schichtungen.” ,Eine weitere Entwicklung ist notwen-
dig in diesem Fall fur Bremsscheiben wegen der re-
lativ diinnen Abnutzungsbeschichtung.” Die Bildung
von hinterschnittenen Eigenschaften ist zeit- und kos-
tenaufwendig bei der Bearbeitung eines Teils. Es ist
erwartet, dass Korrosion ein Problem bei diesen Be-
schichtungen bildet und es ist zu erwarten, dass die-
se die lichtbogengespriihten Beschichtungen und ih-
re Adhasion beeintrachtigen. Dies wiirde eine Ver-
wendung einer derartigen Technologie Uber l&angere
Zeit in den meisten Betriebsbedingungen unméglich
machen. Diese Offenbarung bestatigt auch die Tat-
sache, dass gewlinscht ist, Friktionsbremsbeschich-
tung auf Aluminiumrotoren herzustellen.

[0005] Die US 6,290,032 ('032) von Patrick et al.
lehrt ein Lichtbogendrahtspritzen einer Sprihbe-
schichtung bestehend aus Al und einem Stahl auf
Aluminiumlegierung. Um eine Delamination zu ver-
meiden, lehrt das Patent eine grundséatzliche Aufrau-
ung der Oberflachen oder Nuten. Die Ablésung bei
Korrosion oder thermischen Zyklen kénnte ein Pro-
blem bleiben, wenn ein hohes Massenverhaltnis von
Eisen/Stahl verwendet wird, wie es gewiinscht wer-
den kdnnte. Die Kosten bei der Produktion eines Sub-
strats mit einer Oberflaichenaufrauung in dem Ma-
Re, wie es in Fig. 3B der '032 gezeigt ist, kdnnte ei-
ne kommerzielle Anwendung dieser Erfindung ver-
hindert haben und die Tiefe der Nut, die erforderlich
ist, um eine adaquate Anhaftung fiir die Ausfiihrungs-
form der Fig. 3A zu schaffen, kbnnte eine Maschinen-
bearbeitung fiir einen langeren Zeitraum erfordern,
was die Zeit und die Kosten der Produktion erhdhen.
Das gemischte Al und der rostfreie Stahl kénnte auch
nicht zufriedenstellende tribologische Eigenschaften,
oder Lebensdauer, aufweisen und man wirde eine
schlechte Korrosionsresistenz erwarten.

[0006] Die US 5,407,035 ('035) von Cole et al. mit
dem Titel ,Composite Disk Brake Rotor and Me-
thod of Making” zeigt die Anwendung von einer
oder mehreren Beschichtungen auf einem aufge-
rauten Leichtmetallbremsscheibenrotor durch elektri-
sches Lichtbogenspriihen in Co-Abscheidung von ei-
senbasiertem Material und gepulvertem Graphit, um
eine Eisenmatrixkompositbeschichtung zu bilden, ge-
folgt von einer Oberflachenhitzebehandlung der ge-
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bildeten Beschichtung, um das Graphit zu l16sen und
auszuféllen, und Bilden eines simulierten Gussei-
sens zum Erhdhen der Dichte der Beschichtung und
zum Beseitigen von Restspannungen. Fig. 3 der '035
zeigt, dass eine Zwischenschicht oder Lage 23 ver-
wendet werden kann, die entweder als thermische
Barriere agiert oder zur Verbesserung der chemi-
schen Bindung zwischen der duReren Beschichtung
22 und dem Leichtmetallrotor dient und um die Ab-
weichung in der thermischen Expansion zwischen
dem Rotor und der Beschichtung zu kompensieren.
In Spalte 3, Zeilen 29-39 lehrt Cole et al. unter-
schiedliche Zusammensetzungen fir die Zwischen-
beschichtung (Ni/Graphit, Al/Gusseisen, Ni/Graphit
Al, Ni basierte Legierungen), die durch elektrisches
Lichtbogenspriihen, Plasmaspriihen oder Drahtlicht-
bogenschweilen aufgebracht werden.

[0007] Ein anderer Stand der Technik, der die Licht-
bogenspriihabscheidung von eisenbasierten Be-
schichtungen auf Aluminium lehrt, ist ein Papier mit
dem Titel ,Wear of Thermal Spray Deposited Low
Carbon Coatings on Aluminium Alloys” von Edrisy et
al., Wear 251 (2001) 1023-1033. Diese Druckschrift
behandelt nicht die Ablésung der Beschichtung.

[0008] Eine Maschinenibersetzung der
W02013038788, insbesondere der japanischen Ver-
offentlichungsnummer 2013-064173, Anmeldungs-
nummer 2011-202682 von Terada Daisuke et al.
wurde studiert, und wahrend die Maschinentber-
setzung eine andere Zusammensetzung zur Ver-
besserung der ,Ablésungsresistenz” und ,Abrasi-
onsresistenz” einer thermischen Spribeschichtung
(elektrische Spriuhbeschichtungsverfahren und Plas-
masprayverfahren werden erwahnt, als auch Pul-
ver-, Draht- und Stangenzufihrungen) vorzuschla-
gen scheint, ist es vernlnftigerweise klar, dass die
.peeling resistence”, auf die sich das Dokument be-
zieht, eine Abnutzungsbesténdigkeit oder Abrasions-
bestandigkeit ist. Die Adhasion wird offensichtlich in
der Anwendung nicht erlautert. Es ist betont, dass Zy-
linderbohrungsflachen (die fragliche Anwendung) im
Gegensatz vieler WRFCs nicht hoher Friktion, Kor-
rosion und thermischen Schocks unterworfen sind,
so dass kein Vorschlag dahin geht, die Beschichtung
dick zu machen.

[0009] Es ist angemerkt, dass alle oben genann-
ten Druckschriften die Lichtbogenabscheidung vor-
zuziehen scheinen und jede beschaftigt sich mit der
mechanischen Verzahnung und/oder Zusammenset-
zung der Beschichtung, um die Beschichtung zu pro-
duzieren oder laRt das Abldsen oder die Korrosion
unberucksichtigt.

[0010] Die US 6,949,300 von Gillispie et al. zeigt
eine kinetische Gasspruhbeschichtung von Al oder
Al-Legierungsoberflachen, wobei ihre Beschichtun-
gen aus 4 grundsétzlichen Metallkomponenten be-

stehen, die moéglicherweise Spuren von anderen Me-
tallen aufweisen, unter welchen Eisen aufgefihrt ist.
Die Beschichtung wird beschrieben zur Schaffung ei-
nes Korrosionsschutzes fur Warmetauscher.

[0011] Esist generell bekanntin dem Feld von dyna-
mischem Kaltgassprihen, dass derartige Beschich-
tungen generell eine héhere Dichte haben und eine
geringe Porositat, und dass sie dazu tendieren, eine
bessere Korrosionsresistenz als lichtbogengesprihte
Beschichtungen zu schaffen. Kaltgasdynamisch ge-
spruhte Beschichtungen zeigen generell eine gute
Beschichtungsanhaftung und eine gute Korrosions-
resistenz (siehe Davis, J. R., Handbook of Thermal
Spray Technology, 2004, ASM International, 347 p.,
und Irissou et al., Review on Cold Spray Process
and Technology: Part I-Intellectual Property, JTST 17
(2), Dezember 2008, Seiten 495-516). Jedoch sind
die tribologischen Eigenschaften von kaltgasdyna-
misch gesprihten Metalllagen nicht zufriedenstellend
fur die Abnutzungsbesténdigkeit und Friktionsanwen-
dungen.

[0012] Es verbleibt ein Bedarf nach Leichtmetalltei-
len, die zuverlassig und kostengiinstig mit Abnut-
zungsflachen beschichtet werden, um Rotor- und
Statorteile von Bremsen zu bilden, Friktionsflachen
von Kupplungen und andere tribologische Beschich-
tungen, oder fur Oberflachen, die anderweitig ther-
mischen Schocks und thermischen Zyklen ausge-
setzt sind, wie sie verwendet werden in Schwer-,
Mittel- und Leichtmaschinen, und fiir subterrane,
Unterwasser, Land- und Wasseroberflachen, Luft-
und Raumfahrtfahrzeuganwendungen. Insbesonde-
re sind leichte Teile wichtig fur sich schnell bewe-
gende oder rotierende Teile oder fir Bremsflachen,
die kinetische Energie absorbieren, wobei das leichte
Gewicht wichtig ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Der Anmelder hat eine Lésung fiir dieses lan-
ge bestehende Problem entdeckt, welches nicht eine
teure Praparation der Leichtmetallsubstratoberflache
erfordert und welches eine verbesserte Anhaftung
dicker Eisenbeschichtungen bereitstellt. Der Anmel-
der hat gezeigt, dass Zweilagenbeschichtungen, die
bestehen aus mehr Eisen als irgendeinem anderen
Element, auf Leichtmetallsubstraten abgeschieden
werden kdnnen, um eine korrosionsresistente, ab-
nutzungsresistente Friktionsbeschichtung (WRFCs)
zu bilden, die gute Abnutzungseigenschaften auf-
weist (konstanter Friktionskoeffizient und lange Le-
bensdauer) und gute Adhésion, auch unter thermi-
schen Zyklen. Die Lésung umfasst die Verwendung
einer kaltgasdynamischen Sprihbeschichtung zwi-
schen einer thermisch gesprihten WRFC und der
Oberflache des zu schitzenden Teils. Vorzugswei-
se kann die Haftvermittlerschicht bestehen aus ei-
nem eisenbasierten Material, wobei die Haftvermitt-
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lerschicht weiterhin zu der thermischen Abschirmung
der Friktionsbremsbeschichtung beitragt. Nachfol-
gend wird eine Doppellagenbeschichtung verstanden
als eine Beschichtung, die zumindest 2 ausgeprag-
te bzw. individuelle Lagen aufweist, wobei eine Du-
plexbeschichtung als zwei ausgepragte Lagen ver-
standen wird und eine Triplexbeschichtung verstan-
den wird als drei ausgepragte Lagen umfassend, wo-
bei die Lagen ausgepragt sind durch ihre Morpholo-
gie, Dichte oder Zusammensetzung.

[0014] Demgemal ist ein Verfahren vorgesehen fir
die Abscheidung einer WRFC auf einem Leichtme-
tallsubstrat. Das Verfahren umfasst: Aussetzen einer
Oberflache des Leichtmetallsubstrats (vorzugsweise
wird ein Hinterschneiden oder eine extreme Aufrau-
ung nicht erfordert und auch eine Standardaufrau-
ung ist nicht notwendig); Aufbringen einer kaltgasdy-
namischen Sprihhaftvermittlerschicht (vorzugsweise
enthaltend mehr Eisen als irgendein anderes einzel-
nes Element) direkt auf die Oberflache; und thermi-
sches Spruhen der WRFC-Beschichtung auf die Haft-
vermittlerschicht auf eine Dicke von wenigstens 300
pm Uber dem Substrat.

[0015] Die thermische Spriihbeschichtung kann den
Betrieb eines thermischen Sprihbrenners und ei-
ne Ausgangsmaterialzufuhr umfassen, um das Be-
schichtungsmaterial einer Flamme/Plasma des ther-
mischen Sprihbrenners zuzufilhren, zum zumindest
teilweisen Schmelzen und Beschleunigen des Ma-
terials in Richtung auf die Haftvermittlerschicht. Die
Ausgangsmaterialzufuhr kann eine Drahtzufuhr sein.
Der Betrieb des thermischen Sprihbrenners kann
die Steuerung eines Lichtbogens umfassen, um ei-
ne Plasmafahne zu bilden. Die Ausgangsmaterialzu-
fuhr kann ein Beschichtungsmaterial zufhren zum
Abscheiden einer Beschichtung bestehend aus mehr
Eisen als irgendeinem anderen Material.

[0016] Die thermische Sprihschicht kann direkt auf
der Haftvermittlerschicht abgeschieden werden oder
das Verfahren kann weiterhin umfassen die Anwen-
dung einer oder mehrerer Zwischenschichten auf
die Haftvermittlerschicht vor dem thermischen Spru-
hen. Jede Zwischenschicht kann aufgebracht wer-
den durch thermisches Spriihen oder Kaltgasdynami-
sches Sprihen, so dass nur das Kaltgasdynamische
Sprihen und das Lichtbogenbrennerspriihen beno-
tigt werden fur die Abscheidung. Zum Beispiel kann
jede Lage hergestellt werden durch Sprihen we-
nigstens einer kaltgasdynamischen Sprihlage (inkl.
der Haftvermittlerschicht), gefolgt von wenigstens ei-
ner thermischen Sprihlage, mit wenigstens einer fi-
nalen thermischen Sprihlage, die die WRFC defi-
niert, oder durch Alternieren zwischen Kaltgasdyna-
mischern Sprilhen und thermischem Sprihen. Die
Anwendung einer oder mehrerer Zwischenschichtn
kann umfassen die Variierung eines thermischen
Sprih- oder kaltgasdynamischen Spriihparameters

wahrend der Beschichtung, um eine Zwischenschicht
zu produzieren, die eine abgestufte Zusammenset-
zung, Mikrostruktur oder Dichte aufweist. In gleicher
Weise kann das Aufbringen der Haftvermittlerschicht
die Variation eines kaltgasdynamischen Spriihpara-
meters wahrend des Spriihens umfassen, um eine
Haftvermittlerschicht zu produzieren, die eine abge-
stufte bzw. sich &ndernde Zusammensetzung, Mikro-
struktur oder Dichte aufweist.

[0017] Die Anwendung der Haftvermittlerschicht
kann umfassen kaltgasdynamisches Spriihen eines
Ausgangsmaterialpulvers bestehend aus mehr Eisen
als irgendeinem anderen Element. Das Ausgangs-
materialpulver kann zum Beispiel 80 Gew.-% oder
mehr eines Stahlpulvers enthalten, und kann nur
Stahlpulver enthalten oder pulverisierten Stahl und
pulverisierte Additive von Stahl.

[0018] Das Aussetzen der Oberflache an dem Sub-
strat kann umfassen das Aufrauen des Leichtmetall-
substrats, beispielsweise durch Strahlen, Sandstrah-
len, Schleifen oder Abtragen, aber dies ist nicht not-
wendig. Vorzugsweise kann die Oberflache prépa-
riert werden alleine durch Reinigen, was wesentli-
che Kosten vermeidet und Defekte reduziert, die von
Schleifmittel resultieren, das Ublicherweise wahrend
einiger dieser Aufrauungsprozesse in der Oberflache
eingebettet wird.

[0019] Entsprechend wird auch ein Maschinenteil
geschaffen, welches Teil ein strukturelles Teil auf-
weist, welches aus einem Leichtmetall oder Kompo-
sitmaterial mit einer Abnutzungsoberflache flir einen
Friktionskontakt mit einem zweiten Teil aufweist. Die
Abnutzungsoberfldche hat die folgende Struktur: ei-
ne dichte metallische Haftvermittlerschicht mit einer
Mikrostruktur, die konsistent ist mit der Bildung durch
kaltgasdynamisches Sprihen, welche direkt auf das
strukturelle Teil aufgetragen wird; und eine abnut-
zungsresistente Friktionsbeschichtung (WRFC), die
auf der Haftvermittlerschicht aufgebracht wird, und
eine Mikrostruktur aufweist, die konsistent ist mit
der Bildung durch thermisches Spriihen; wobei die
WRFC direkt auf die Haftvermittlerschicht aufge-
bracht wird oder auf eine Zwischenschicht; die Abnut-
zungsoberflache besteht aus mehr Eisen als irgend-
einem anderen Element (in Masseanteilen) und hat
eine Dicke groéRer als 300 pm.

[0020] Das Leichtmetall oder Kompositmaterial wird
gebildet mit einem wesentlichen Bestandteil (so wie
z. B. mehr als 50 Mol-%, oder mehr als 60 Mol-%,
oder mehr als 80 Mol-%) des Leichtmetalls, wie zum
Beispiel Al oder Mg. Die hier beschriebenen Beispiele
betreffen alle Al und seine Legierungen, jedoch ist es
klar fur den Fachmann, dass Mg sehr &hnliche Eigen-
schaften wie Al hat, solange es die Bildung von Haft-
beschichtungen durch kaltgasdynamisches Sprihen
betrifft, und es wird anerkannt, dass in sehr seltenen
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Fallen, wenn Uberhaupt, Beschichtungen, die durch
kaltgasdynamisches Sprihen auf Aluminium erzeugt
worden sind, nicht in gleicher Weise gebildet werden
auf Mg (und vice versa). Die Dichten, Korrosionsbe-
sténdigkeiten, Haftverhalten und thermische Schock-
resistenz der kaltgasdynamisch gesprihten Metal-
le auf Feststoffen variieren Ublicherweise nicht auf-
grund der Tatsache, ob das Substrat Al oder Mg war
(oder entsprechend auf ihren Legierungen).

[0021] Wenn Al, eine Al-Legierung oder ein Zusam-
mensetzung von Al und einer Legierung von Al ver-
wendet wird, kann diese weiterhin ein oder mehre-
re der folgenden Elemente enthalten: Si, Mg, Cu, Li,
Zn, Fe, Ni, Cr, Mn, Ti. Wenn eine Zusammenset-
zung von Al verwendet wird, kann diese eine Metall-
matrixzusammensetzung sein, welche nicht-anatasi-
sches Titan aufweist, wie zum Beispiel ein Rutiltit-
anpulver, welches in die Schmelze eingerthrt wird
mit Spuren von Ca, gemal der Lehre der parallelen
PCT/CA2014/000102 des Anmelders. Die Metallma-
trixzusammensetzung kann folgende Elemente auf-
weisen: SiC, Aluminium, Wolframcarbid, Borcarbid,
Bornitrid, zum Beispiel in der Form von Whiskern, Fa-
sern, Schniren, Nanotubes, Stangen, Platten, Schei-
ben, Kugeln oder Kuben, und kdnnen Abmessungen
haben im Makro-, Mikro- oder Nano-Bereich.

[0022] Die WRFC besteht vorzugsweise aus einer
Art von Stahl, die mehr Eisen als irgendein anderes
Element enthalt, und kann wenigstens 80 Gew.-%
oder mehr eines ersten Stahls enthalten. Der erste
Stahl kann enthalten oder bestehen aus Eisen, Koh-
lenstoff und einem oder mehreren der folgenden Ele-
mente: Ni, Cr, Mn, Al, Mo, N. Die Haftvermittlerschicht
kann bestehen aus einem Typ von Stahl, der mehr Ei-
sen als irgendein anderes Element enthalt. Der zwei-
te Stahl kann bestehen aus Eisen, Kohlenstoff und ei-
nem oder mehreren der folgenden Elemente: Ni, Cr,
Mn, Al, Mo, N.

[0023] Die WRFC kann eine Mikrostruktur aufwei-
sen, die konsistent ist mit der Bildung durch ei-
nen Drahtlichtbogensprihbrenner. Als solche wird
die WRFC interlamellare Fehlstellen, Oxide und Ei-
genschaften aufweisen, die die Bildung ausgehérte-
ter Tropfen (,Splats”) in den diunnen Lagen zeigen,
von ungeschmolzenen oder teilweise geschmolze-
nen Partikeln. Die in der WRFC vorhandenen Oxi-
de werden natirlich gebildet wahrend des Sprihens
in Luft und versehen die WRFC mit der notwendi-
gen Haérte und Abnutzungswiderstandsfahigkeit. Die
WRFC kann direkt auf die Haftvermittlerschicht auf-
gebracht werden oder es kénnen eine oder mehre-
re Zwischenschichten vorgesehen sein. Jede Zwi-
schenschicht kann eine Mikrostruktur aufweisen, die
konsistent mit der Anwendung thermischen Sprih-
brennens oder kaltgasdynamischen Spriihens. Die
Abnutzungsflache kann bestehen aus einer oder
mehreren kaltgasdynamisch gespriihten Schichten,

die beschichtet sind mit einer oder mehreren ther-
misch gesprihten Lagen. Die Haftvermittlerschicht
oder die Zwischenschicht kann in ihrer Zusammen-
setzung, Mikrostruktur oder Dichte abgestuft sein, va-
riierend als Funktion des Abstandes von dem Teil.

[0024] Eine Kopie der Anspriiche wird nachfolgend
als Referenz beigefigt.

[0025] Weitere Merkmale der Erfindung werden be-
schrieben oder werden ersichtlich im Zusammen-
hang mit der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Um die Erfindung klarer zu verstehen, wer-
den nun Ausflhrungsbeispiele detailliert mittels eines
Ausfuhrungsbeispiels mit Bezug auf die beigefligten
Zeichnungen beschrieben. In diesen zeigen:

[0027] Fig. 1a, b, ¢ schematische Darstellungen
dreier Ausfiihrungsformen von Teilen, die eine Abnut-
zungsoberflache in Ubereinstimmung mit der vorlie-
genden Erfindung aufweisen, insbesondere eine Du-
plex-, Triplex- und abgestufte Haftvermittlerschicht;

[0028] Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm,
welches die grundsétzlichen Schritte in einem Ver-
fahren zum Herstellen eines Teils mit einer Abnut-
zungsoberflache in Ubereinstimmung mit einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung zeigt;

[0029] Fig. 3 eine mikroskopische Querschnitts-
aufnahme einer Duplexbeschichtung (Haftvermittler-
schicht/WRFC) in Ubereinstimmung mit einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0030] Fig. 4 ein Saulendiagramm, das die anfang-
liche Bindungsstéarke und die Anzahl von Zyklen vor
der Absplitterung der Duplexbeschichtung der Fig. 3
in Verbindung mit einer kaltgasdynamisch gesprih-
ten Beschichtung und einer lichtbogengespriihten
Beschichtung zeigt;

[0031] Fig. 5 ein Saulendiagramm, welches die Ab-
nutzungsraten der Duplexbeschichtung der Fig. 3
im Vergleich mit einer kaltgasdynamisch gesprihten
Beschichtung und einer lichtbogengesprihten Be-
schichtung zeigt, als auch Bulk-rostfreier Stahl und
Grauguss;

[0032] Fig. 6a, b, ¢ Fotografien mit den Vergleichen
der Duplexbeschichtung der Fig. 3 mit kaltgasdy-
namisch gesprihten und lichtbogengesprihten Be-
schichtungen nach einem Korrosions-(Salzspriihen)
Test; und

[0033] Fig. 7 eine Duplexbeschichtung der Fig. 3
nach dem Testen auf einem Scale-Dynamometer.
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Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele

[0034] Hier wird ein Verfahren zum Herstellen ei-
ner Abnutzungsschicht bereitgestellt durch die Leh-
re, wie eine abnutzungsresistente Friktionsbeschich-
tung (WRFC) an einem Leichtmetallsubstrat ange-
haftet werden kann. Hier bezieht sich der Ausdruck
"Leichtmetallsubstrat” auf ein Substrat, welches be-
steht aus einem wesentlichen Anteil eines leichten,
strukturellen Metalls wie zum Beispiel Al oder Mg und
ausdricklich mehr des leichten, strukturellen Metalls
als irgendein Schwermetall in der metallischen Pha-
se des Substrats. Die Metallphase bezieht sich auf
das gesamte Substrat ausgenommen irgendwelche
Bewehrungszusatze. Der wesentliche Anteil wirde
wenigstens 25 Mol-% betragen und betragt tblicher-
weise mehr als 35 Mol-%, oder mehr als 40 Mol-%,
und fur manche Materialien kann er notwendigerwei-
se mehr als 50 Mol-% betragen, jedoch enthalt er alle
Materialien, die klassifiziert werden als Al-Legierun-
gen oder Mg-Legierungen und alle Metallmatrixzu-
sammensetzungen irgendeiner dieser Legierungen.
Ublicherweise betrégt die Metallphase selber wenigs-
tens 65 Gew.-% einer oder mehrerer Leichtmetalle
oder Legierungen. Hier enthalt eine Metalllegierung
nicht weniger als 30 Gew.-% des spezifizierten Me-
talls und hat nicht eine einzelne Metallbeigabe in ei-
ner héheren Konzentration als das spezifizierte Me-
tall.

[0035] Die Fig. 1a), b) und c) sind drei schemati-
sche Darstellungen einer Doppellagenbeschichtung
in Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Fig. 1a) zeigt schematisch
eine Duplexbeschichtung mit einer kaltgasdynami-
schen Sprihhaftvermittlerschicht 10 und einer ther-
misch gesprihten WRFC 12, auf einem Leichtmetall-
substrat 11. Um als Abnutzungsflache zu dienen, ist
es wlnschenswert, dass die WRFC 12 einen Frikti-
onskoeffizienten (CoF) zwischen 0,1 und 0,7, insbe-
sondere zwischen 0,3 und 05, aufweist, und der CoF
sollte stabil sein und aufgrund der Temperatur um
nicht mehr als 0,1 variieren und auch nicht mit der
Abnutzung variieren.

[0036] Ublicherweise miissen WRFCs auch korrosi-
onsbesténdig sein und kdnnen thermischen Zyklen
unterworfen sein. Um der hohen Oberflachentem-
peratur die beim Bremsen auftritt zu widerstehen,
und das zu verninftigen Kosten, wird eine eisen-
basierte Beschichtung bevorzugt, obwohl die WRFC
12 prinzipiell nicht aus Eisen bestehen muss, selbst
wenn die Duplexbeschichtung als Ganze aus mehr
Eisen besteht als irgendeinem anderen Element (in
Masseanteilen). Das heilt, WRFCs, die aus teure-
rem Wolframcarbid (zum Beispiel) bestehen, kon-
nen verwendet werden, wo dies kommerziell sinn-
voll ist. Eine geeignete Korrosionswiderstandsfahig-
keit ist favorisiert durch Vorsehen von wenigstens
40 Gew.-% Eisen (vorzugsweise im unoxidierten Sta-

tus), gemessen durch Atomemissionsspektroskopie
(vorzugsweise im unoxidierten Status). Vorzugswei-
se haben unterschiedliche Stahle ausgezeichnete
tribologische Eigenschaften fir die Produktion von
WRFCs und sind 6konomisch. Dementsprechend
werden stahlbasierte WRFCs bevorzugt und die Be-
schichtung kann enthalten oder bestehen aus nur
Stahl, wie zum Beispiel folgende Stahlqualitaten:
rostfreier Stahl der Serie 200, 300 oder 400. Die
WRFC 12 hat eine Mikrostruktur, die konsistent ist
mit einer thermischen Sprihabscheidung, wie zum
Beispiel Spriihen mit einem Plasmabrenner oder ei-
ner Verbrennungsflamme, die gespriht ist mit einer
drahtbasierten oder pulverbasierten Rohmaterialzu-
fuhrung. Als solche wird die WRFC interlamellare
Fehlstellen, Oxide oder Eigenschaften haben, die die
Bildung von ausgeharteten Tropfchen (,Splats”) in
dinnen Lagen zeigt, von ungeschmolzenen oder teil-
weise geschmolzenen Partikeln. Oxide, die in stahl-
basierten WRFCs prasent sind, sind Ublicherweise
gebildet in natirlicher Weise wahrend des Sprihens,
wenn dies in Luft durchgefihrt wird, und sie verleihen
der WRFC eine Harte, die fur die Abnutzungsresis-
tenz bendtigt wird.

[0037] Die Dicke der WRFC 12 wird ausgewahlt fur
die Verwendung als Abnutzungsflache. Eine Abnut-
zungsrate wahrend einer erwarteten Benutzungszeit
wird ausgewahlt, um eine erwartete Lebensdauer flr
die Abnutzungsflache zu schaffen. Fur manche Ma-
terialien kann die Beschichtung 50 ym oder weniger
betragen, jedoch allgemein wirde die Aufbringung ei-
ner gleichférmigen Beschichtung schnell resultieren
in einer Dicke von wenigstens 100 ym und &fters di-
cker (wie zum Beispiel 150-1500 pym, oder insbeson-
dere 200-900 pm).

[0038] Die Haftvermittlerschicht 10 ist vorgesehen,
um die WRFC 12 mit dem Leichtmetallsubstrat 11
zu verbinden. Die Haftvermittlerschicht 10 hat eine
Mikrostruktur, die konsistent ist mit Kalt(gasdynami-
scher)Spriihabscheidung: Sie hat eine hohe Dich-
te, mit geringer Mikroporositat von den interlamella-
ren Eigenschaften; und sie besteht aus langlichen
Splats, die herrihren aus der Deformation und Ab-
scheidung von festen/ungeschmolzenen Pulverparti-
keln. Die Haftvermittlerschicht 10 hat vorzugsweise
eine Dicke, die ausreichend ist, um das Substrat vor
Oxidation zu schiitzen und hat eine verbesserte Kor-
rosionsbestandigkeit. Eine Dicke von 200 pm stell-
te sich als ausreichend heraus, um dies zu verwirkli-
chen, und es wird angenommen, dass eine geringere
Dicke fiir die meisten Stahle nicht ausreichend ist.

[0039] Das Leichtmetallsubstrat 11 kann gebildet
werden aus Al, Al-Legierung, Mg, Mg-Legierung oder
einer Metallverbindung mit einer metallischen Pha-
se von Al oder Al-Legierung, oder Mg oder Mg-Le-
gierung. Eine metallische Matrixzusammensetzung
kann Bewehrungen umfassen in Form anderer Me-
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talle, Cermet oder einer Keramik (wie zum Beispiel
einem Metalloxid, Nitrid, Borid oder Carbid) zumin-
dest in der Nahe der Abnutzungsbeschichtung. Na-
turlich kann das Substrat 11 teilweise in anderen Be-
reichen aus anderen Materialien bestehen. Insbeson-
dere kann das Substrat bestehen aus einem Al-Titan
MMC, wie es beschrieben ist in der vorher genann-
ten parallelen Anmeldung des Anmelders, welches
gebildet werden kann in einer Weise, dass es eine im
Wesentlichen metallische Al-Oberflache bereitstellt,
auch wenn der Kérper mehr Rutiltitan als Al enthalt.
Vorzugsweise hat das Teil eine Starke und Steifheit,
die geeignet ist fur die Verwendung bei hohen Tem-
peraturen, oder bei thermisch zyklischen Anwendun-
gen, auch moderat hohen Drticken.

[0040] Zusammen haben die Haftvermittlerschicht
und die WRFC vorzugsweise eine Dicke von wenigs-
tens 300 pym, besser 400 pm, 450 pm, 500 um oder
mehr. Ublicherweise wiirde die gesamte Zweilagen-
beschichtung eine Dicke von weniger als 5 mm auf-
weisen und Ublicherweise weniger als 2,5 mm oder
2 mm. Eine minimale Dicke wird bevorzugt, um das
Substrat thermisch abzuschirmen und eine Gberma-
Rige Dicke wird generell vermieden, um eine lange
Abscheidungszeit und Kosten zu vermeiden.

[0041] Die Ausfiihrungsform der Fig. 1b) addiert wei-
terhin eine Zwischenschicht 15 zu der Ausflihrungs-
form der Fig. 1a), um eine Triplexbeschichtung zu bil-
den. Die Zwischenschicht 15 kann in geeigneter Wei-
se gebildet werden durch kaltgasdynamisches Spri-
hen oder thermisches Spriihen. So kénnen zum Bei-
spiel die gleichen Brenner verwendet werden, um die
Triplexbeschichtung abzuscheiden, die auch fir die
Duplexbeschichtung der Fig. 1a benutzt wurden. Die
Zwischenschicht 15 kann in an sich bekannter Wei-
se aufgebracht werden entweder durch die Brenner,
durch Variation einer Zufuhrquelle, oder irgendeines
anderen Sprihparameters. Die Zwischenschicht 15
kann insbesondere reich an Eisen sein und in erster
Linie als thermische Abschirmungslage dienen, ins-
besondere wenn die WRFC 12 nicht hauptsachlich
aus Eisen besteht. Eine Vielzahl von abnutzungsre-
sistenten Oberflachen ist bekannt, um auf Gussei-
sen angewandt zu werden, um Bremsbeschichtun-
gen herzustellen, die einfach aufgebracht werden
kénnen, wenn die Zwischenschicht 15 eine ausrei-
chende Dicke aufweist, um eine thermisch und che-
misch ahnliche Oberflache zu dem Eisenguss des
Standes der Technik zu prasentieren. Vorzugswei-
se resultiert selbst eine relativ dicke Zwischenschicht
15 darin, dass das Teil ein geringeres Gewicht hat
als ein vergleichbares Gusseisenteil. Die Zwischen-
schicht 15 kann vorzugsweise aus Metallen bestehen
und mdoglicherweise aus ihren Oxiden und wird vor-
zugsweise abgeschieden durch thermisches Spri-
hen oder alternativ durch vakuumbasierte Beschich-
tungstechniken.

[0042] Wahrend oben angenommen wurde, dass
unterschiedliche Brenner benétigt werden fiir die
Haftvermittlerschicht und die WRFC, wird darauf hin-
gewiesen, dass eine Anndherung zwischen ther-
mischen Sprih(insbesondere HVOF)brennern und
kaltgasdynamischen Spriheinrichtungen stattfindet.
High Velocity Air Fuel (HVAF) und ,Warmspriih”-Va-
rianten des HVOF (mit einem Pulverausgangsmate-
rial hdheren Schmelzpunktes) schlieRen den Spalt
zwischen dem, was friher als eigenstandige indi-
viduelle Sprihprozesse betrachtet wurden. Demge-
maR kénnen HVOF, HVAF und Warmspriihbrenner,
die alle hier beschrieben wurden, als kaltgasdynami-
sche Sprihbrenner betrachtet werden in dem Aus-
mal, dass sie dichte, oxidfreie Beschichtungen wie
Kaltspriih-Brenner erzeugen.

[0043] Innerhalb der nachsten 20 Jahre ist es vol-
lig plausibel, dass ein einzelner Brenner sowohl ei-
ne effektive kaltgasdynamisch gesprihte Haftvermitt-
lerschicht oder dergleichen erzeugen kann, und eine
thermisch gespriihte WRFC, insbesondere wenn me-
tallbasierte Ausgangsmaterialien mit héherem und
niedrigerem Schmelzpunkt verwendet werden. Was
generell erforderlich ist, ist ein Brenner, der betrieben
werden kann, um einem Spriihstrahl eine ausreichen-
de Geschwindigkeit zu verleihen, um die Haftvermitt-
lerschicht mit der gewlinschten Dichte, vorzugsweise
mit einer begrenzten Oxidation, zu produzieren, und
ohne das Ausgangsmaterial zu schmelzen und einen
thermischen Sprihprozess, der das Ausgangsmate-
rial schmilzt, um eine Oxidation der so gesprihten
Stahlbeschichtung zu erhdhen.

[0044] Fig. 1c) differiert von der Ausfiihrungsform
der Fig. 1a) darin, dass die Haftvermittlerschicht 10
schematisch als abgestufte Schicht dargestellt ist.
Wie es an sich bekannt ist, ist es mdglich, abgestufte
Beschichtungen abzuscheiden, um die Unterschiede
zwischen den thermischen und mechanischen Eigen-
schaften der Schnittstellen zwischen den Schichten
zu minimieren. Zum Beispiel, wenn die Haftvermittler-
schicht 10 in Richtung auf das Substrat mehr Al auf-
weist und in einem gréReren Abstand von dem Sub-
strat mehr Eisen, hat die Beschichtung eine stabilere
metallurgische Verbindung mit dem Substrat und dies
kann die Adhasion an dem Substrat verbessern. Die
Techniken fur die Abstufung kénnen eine kontinuier-
liche oder diskontinuierliche Anderung in der Zusam-
mensetzung des Zufuhrmaterials oder der Morpho-
logie umfassen oder kdnnen erhalten werden durch
Anderung der Zufuhrrate oder anderer Spriihparame-
ter wie Plasmafahnentemperatur, Pulverzufuhr und
Abstand. Es gibt eine grol3e Vielzahl von Teilen, auf
denen Abnutzungsflachen gewtnscht oder erforder-
lich sind: zum Beispiel Bremsen aller Gréfen, For-
men und Typen, Kupplungen, Dricker, Rollenlager-
schichten. Wahrend die Teile bestehen kénnen aus
Greifwerkzeugen wie zum Beispiel Schraubstdcken
oder Klemmen, kann es insbesondere wertvoll sein,
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den Anforderungen zu genugen fiir leichte Werkzeu-
ge, die thermischen Schocks ausgesetzt sind (verur-
sacht durch die Interaktion der Oberflache mit einer
anderen oder zum Beispiel durch eine externe Hitze-
quelle). Diese kdnnen eine grofe Vielzahl von For-
men aufweisen, jedoch werden am haufigsten Plat-
ten, Scheiben oder Trommeln verwendet, und Ba-
cken oder Klétze unterschiedlicher Formen kénnen
auf einen gréReren Bereich von Teilen angewendet
werden, wie zum Beispiel Bremssatteln.

[0045] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Verfahrens zum Herstellen eines Teils mit einer
Abnutzungsflache in Ubereinstimmung mit einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Das Ver-
fahren beinhaltet das Exponieren einer praparierten
Oberflache des Teils, um als Substrat 11 fir eine
Abnutzungsflache in Schritt 21 zu dienen. Das Pra-
parieren der Oberflache beinhaltet eine Reinigungs-
prozedur, um Ol, Schmutz und Staub zu entfernen
durch Verwendung unterschiedlicher Methoden, die
an sich bekannt sind, wie zum Beispiel eines Lo-
sungsmittels oder Wischens oder Eintauchens in In-
dustrieseife, jedoch beinhaltet es vorzugsweise nicht
eine Aufrauung der Oberflaiche durch Atzen, Sand-
strahlen, Bestrahlen, und extreme Formen der Ober-
flachenpraparation sind nicht erforderlich. Sandstrah-
len oder Bursten sind geringere, kostengunstige Auf-
rautechniken, welche bevorzugt werden kdénnen vor,
wahrend oder nach dem Reinigen, um die Adhasion
in einigen Fallen zu verbessern. Im Schritt 22 wird
auf die Oberflache eine kaltgasdynamisch gespriih-
te Haftvermittlerschicht 10 aufgebracht. Die Haftver-
mittlerschicht 10 kann mehr Eisen erhalten als ir-
gendein anderes einzelnes Element und wird direkt
auf die Al-Oberflache aufgebracht. Es liegt im Be-
reich des technischen Fachwissens, um folgende Pa-
rameter auszuwahlen: die Ausgangsmaterialien fir
das kaltgasdynamische Spriihen enthaltend: Stahle,
oder Kombinationen von Stahl, Eisen oder korrosi-
onsresistenten Materialien; und geeignete hochge-
schwindigkeitsthermische Spriihtechniken, wie zum
Beispiel kaltgasdynamisches Spriihen, Warmspri-
hen oder HVOF und Spriihparameter. Optional kann
die Haftvermittlerschicht 10 abgestuft sein, vorzugs-
weise mit einer hohen Dichte an der Schnittstelle mit
dem Leichtmetall, fiir eine gute Adhasion und fir ei-
ne Korrosionsresistenz und eine harte, und weniger
weiche, Oberflache, um eine WRFC zu tragen.

[0046] Im Schritt 23 beinhaltet das Verfahren op-
tional eine Zwischenschicht. Die Zwischenschicht
kann bestehen aus Metallen und ihren Oxiden und
ist vorzugsweise abgeschieden durch ein thermi-
sches Sprihverfahren oder eine vakuumbasierte Be-
schichtungsabscheidungstechnik, wie zum Beispiel
ein Vakuumabscheidungsverfahren. Schlief3lich wird
in Schritt 24 eine WRFC 12 aufgebracht, um eine Ab-
nutzungsflache mit einer gewlinschten Friktionsober-
flache zu schaffen. Andere Typen von Materialparti-

keln, wie zum Beispiel Carbide (WC, CrC, SiC) oder
Oxide (SiO,, Al,O4, TiO,), kbnnen verwendet werden
oder gemischt mit Stahlpulver, um die Abnutzungsbe-
standigkeit, die Depositionseffizienz oder die Adhasi-
onseigenschaften bei verninftigen Kosten zu verbes-
sern.

[0047] Die Haftvermittlerschicht kann vorzugsweise
dienen, um die WRFC an dem Substrat 11 zu befes-
tigen fur die Verwendung in einer Bremsumgebung,
selbst wenn die Dicke der Beschichtung 1 mm oder
mehr betragt.

Beispiele

[0048] Fig. 3 zeigt eine elektronenmikroskopische
Querschnittsansicht einer Duplex (Haftvermittler/
WRFC)-Beschichtung auf einem Aluminium A356
Substrat, in Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung. Das A356 Substrat
erscheint dunkel und hat offensichtlich eine raue Kon-
taktoberflache (wo die A356 Oberflache mit der kalt-
gesprihten SS316 Lage zusammentrifft), was evi-
dent ist durch das stlckweise gekurvte Profil an
der Schnittstelle A356/SS316 im Querschnitt. Die
Schnittstelle ist typischerweise eine kaltgesprihte
oder warmgespruhte Beschichtung. Die Energie der
Partikel, die mit der weicheren Oberflache kollidie-
ren, erlaubt eine substanzielle Deformation des Sub-
strats, was zu einer gekraterten Schnittstelle fiihrt.
Die Haftvermittlerschicht ist eine kaltgasdynamisch
gespriuhte Beschichtung bestehend aus rostfreiem
Stahl SS316L. Die kaltgasdynamisch gesprihte Haft-
vermittlerschicht zeigt eine gute Adhé&sion an dem
Substrat und agiert wegen seiner geringeren Poro-
sitédt als eine Barriere zum Verbessern der Resis-
tenz gegenlber Blisterkorrosion an der Haftvermitt-
ler/Substratschnittstelle. Die WRFC zeigte gute Ab-
nutzungseigenschaften. Die mikroskopische Aufnah-
me zeigt eine typische Mikrostruktur. Eine Toplage,
die als dunkelste Flache erscheint, wird hergestellt
durch ein Epoxidharz, das verwendet wird zum Tren-
nen und Polieren des Querschnitts, wie es Standard
ist. In der WRFC ist eine langliche Porositat und wel-
lenartige Deformationen sichtbar und die Regionen
dunkleren Graus korrespondieren mit den Oxiden.

[0049] Solche Beschichtungen wurden hergestellt
gemal dem folgenden Prozess: Maschinenbehan-
delte A356AL-Scheiben wurden fur die Versuche
verwendet. Die kaltgasdynamisch gespriihte Haft-
vermittlerschicht wurde direkt auf die Al-Pucks ge-
spriht (es wurde keine Oberflachenrauenbehand-
lung durchgefuhrt, und keine Reinigung wurde durch-
geflhrt, weil die Pucks gerade maschinenhergestellt
wurden) in zwei Lagen mit einem Kinetiks 4000
kaltgasdynamischen Spriihsystem erhalten von CGT
GmbH™, um eine Dicke von ungefahr 300 um zu er-
reichen. Der kaltgasdynamische Sprihprozess ver-
wendete diese Spriihparameter: Das Puder war ein
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FE101 von Praxair TM; die Pulverzufuhrrate betrug
20 g/min; die N,-Gastemperatur betrugt 700°C; der
N,-Gasdruck betrug 40 bar; der Standoff-Abstand be-
trug 8 cm; die Durchlaufgeschwindigkeit des Robo-
ters betrug 300 mm/s; und der Stufenschritt betrug 2
mm. Die WRFC-Beschichtung von etwa 500 pm Di-
cke wurde hergestellt mit einem Sulzer Metco Smart-
Arc TM mit folgenden Spriihparametern: Draht = 80
T von Praxair, der Strom betrug 100 A; der Luftdruck
betrug 4,14 bar; Standoff = 15,2 cm; die Durchlauf-
geschwindigkeit des Roboters betrug 750 mm/s und
der Stufenschritt betrug 6 mm.

[0050] Die Beurteilung unterschiedlicher Duplex-
Beschichtungen (variierende Beschichtungszusam-
mensetzung des rostfreien Strahls, Dicke und Sprih-
parameter) zeigte hervorragende thermische Zy-
kluswiderstandsfahigkeit der Duplex-Beschichtun-
gen. Fig. 4 ist ein Sdulendiagramm, das die anfang-
liche Adhésion als auch die thermische Zykluswi-
derstandsfahigkeit einer typischen Duplex-Beschich-
tung zeigt. Als Referenz zeigt das Saulendiagramm
die Bindungsstarke und Anzahl der Zyklen vor der
Abtrennung einer kaltgasdynamisch gespriihten Be-
schichtung als auch einer lichtbogengespriihten Be-
schichtung. Drei Muster wurden getestet pro Be-
schichtungstyp. Die kaltgasdynamisch gesprihte Be-
schichtung hat eine anfangliche Adhéasion, die die
adhésive Starke (von ~77 MPa) Uberschritt, die fur
den Zugtest verwendet wurde, welche reprasentiert
ist durch den Pfeil in der Darstellung. Sowohl die
kaltgasdynamisch gespriihte und Duplex-Beschich-
tungen widerstanden 5000 thermischen Zyklen bis
550°C ohne Abtrennung und somit wurde ihr Limit
nicht erfasst. Die lichtbogengespriihte Beschichtung
widerstand einer 25% Ablésung Uber 600 Zyklen. Der
Zugtest, der verwendet wurde, um die Adhasionsstar-
ke festzustellen, wurde durchgefiihrt in Ubereinstim-
mung mit ASTM C633, und der thermische Zyklus-
test wurde durchgefihrt mit einer hauseigenen La-
seranlage. In dieser thermischen Zyklusanlage wur-
den die beschichteten Muster sukzessive aufgeheizt
durch einen YAG-Laser und herabgekuhlt durch Luft-
zug, der durch die Bewegung des Musterhalters er-
zeugt wurde. Drei Muster sind an dem Musterhal-
ter angebracht. Sobald das erste Muster aufgeheizt
ist, wird es zu der Abkihlregion bewegt, wahrend
das nachste Muster aufgeheizt wird. Alle Prozess-
einrichtungen sind somit stationdr und umschlossen
in einer Kammer angeordnet, die mit SchlieBtiren
und geschwarzten Scheiben fir eine sichere Hand-
habung des Lasers versehen ist. Die Uberwachung
und Steuerung des Prozesses wird durchgefuhrt mit
der Labview-Software (National Instrument, Austin,
USA) von einem Computer au3erhalb der Kammer.
Ein Muster wurde zuerst aufgeheizt von der beschich-
teten Oberflaiche mit einem 2 kW CW YAG-Laser
(Rofin Sinar, Hamburg, Deutschland), dessen Leis-
tung auf 1300 W einjustiert wurde, um die gewlinsch-
te Heizrate von 50-55°C/s zu erhalten. Nach einer

Heizzeit von 4 s wurde das Muster dann schnell me-
chanisch zur Kuhlzone bewegt, wo Druckluft direkt
auf die beschichtete Oberflache gefiihrt wurde. Die 4
s Aufheizung resultierten in einer Oberflachentempe-
ratur, die nie 500°C Uberschritt. Die natirliche Kuh-
lung fand in einer Standby-Zone statt und die Muster-
halterstelle wurde reinitialisiert, um einen neuen Zy-
klus zu starten.

[0051] Die Duplex-Beschichtungen boten eine Gleit-
abnutzungsfestigkeit gleich oder besser der, die mit
Ublichem Gusseisen erzielt wurden und die wesent-
lich besser war als Bulk SS 304 oder kaltgasdyna-
misch gesprihte SS 316 Beschichtungen. Der Frikti-
onskoeffizient lag fest bei ungefahr 0,45, was typisch
ist fur Gusseisenscheiben.

[0052] Fig. 5 ist ein S&ulendiagramm, welches die
Abnutzungsraten der Duplex-Beschichtung der Fig. 3
zeigt im Vergleich mit einer kaltgasdynamisch ge-
spruhten Beschichtung und einer lichtbogengespriih-
ten Beschichtung, als mit auch Bulk-rostfreiem Stahl
und Grauguss. Eine Falex Multispecimen TM-Ab-
nutzungstestanlage wurde verwendet, um die Ab-
nutzungsperformance der entwickelten Beschichtun-
gen mit einer Stift-auf-Scheibe-Kontaktkonfiguration
zu evaluieren. Teststifte wurden gebrochen von einer
Bremsscheibe. Die Kontaktflichendimensionen der
Pins waren 5 mm x 5 mm mit einer Lange von unge-
fahr 13 mm. Das Abschneiden der Testpins wurde so
durchgefiihrt, dass die Abnutzungsflache parallel mit
der originalen Bremsklotzoberfliche war. Die Test-
scheiben hatten Durchmesser von 86,36 mm und ei-
ne Dicke von 10,16 mm. Das folgende Testprotokoll
stellte sich als am besten geeignet heraus, basie-
rend auf einer Serie von vorldufigen Tests hinsicht-
lich der Effekte der Gleitgeschwindigkeit (1 bis 4 m/s),
der Normallast (1 bis 4 MPa), des Abnutzungsbahn-
durchmessers (38,1 bis 63,5 mm) und der insgesam-
ten Gleitdistanz (2.500 m bis 200.000 m): Geschwin-
digkeit = 1 m/s; Last (offensichtlicher Kontaktdruck) =
4 MPa; Gesamtgleitdistanz = 48.000 m; und Abnut-
zungsbahndurchmesser = 63,5 mm.

[0053] Die Abnutzungsrate der Testscheiben wur-
de ausgedriickt in Volumenabnahme pro Gleitdis-
tanz, mm3/m, und wurde erzielt durch Gewichtsver-
lustmessung und geschéatzte Materialdichte. Die Ska-
lierung, die verwendet wurde fir die Gewichtsverlust-
messung, ist akkurat bis auf 0,01 mg.

[0054] Das Aussetzen der Beschichtungen in ei-
nem zyklischen Korrosionstest zeigte, dass die Du-
plex-Beschichtungen hervorragende Korrosionsbe-
sténdigkeit aufweisen verglichen mit (nur) lichtbogen-
gespruhten WRFCs. Um den Effekt der meisten Kor-
rosionsverhaltnisse zu simulieren, wie sie bei Brems-
scheiben auftreten, wurde im Laboratorium ein zy-
klischer Korrosionstest durchgefihrt, inspiriert durch
Standard ISO 14993. Ein Zyklus der verwendeten zy-
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klischen Korrosionsmessmethode wurde wie folgt de-
finiert: Schritt 1. Salzspriihen mit 5% NaCl bei 34 *
3°C (100% RH) (3 Stunden lang); Schritt 2. Trocknen
bei 59 + 6°C und 27 £ 7% RH (5 Stunden lang); Schritt
3. Befeuchten bei 487°C und > 95% RH (= Luftfeuch-
tigkeit) (4 Stunden lang).

[0055] Die lichtbogengespriihten WRFCs trennten
sich nach 24 Zyklen ab, wobei die Ablésung deutlich
vorher begann, wohingegen die Duplex-Beschich-
tung 120 Zyklen widerstand, der Dauer des gesamten
Tests. Die Duplex-Beschichtung zeigte keine Anzei-
chen von Ablésung oder Abtrennung nach dem zy-
klischen Korrosionstest und zeigte minimale Spuren
von Korrosion. Fig. 6a zeigt ein Foto der Duplex-Be-
schichtung nach 120 Zyklen. Fig. 6b zeigt ein Foto
der kaltgespruhten SS 316 nach 120 Zyklen. Fig. 6¢
zeigt ein Foto eines Teils der lichtbogengespriihten
WRFC nach dem Fehler nach 24 Zyklen. Es wird
angenommen, dass ein typischer Bremsrotor flr ein
Fahrzeug eine ringférmige Oberflache hat.

[0056] SchlieRlich wurde die Duplex-Beschichtung
einem Scale-Dynamometer unterworfen, um aktuelle
Bremsbedingungen zu simulieren. Der Friktionstest
umfasste eine Vielzahl von Stopps mit unterschiedli-
chen Charakteristiken (Lange, Abbremsrate etc.), um
die unterschiedlichen Bremskonditionen zu simulie-
ren, wie auch thermische Schocks. Die folgenden Da-
ten wurde aufgenommen bei 50 Hz wéahrend jedes
Stopps; die interne Aluminiumtemperatur (mittels ei-
nes Thermokopplers, der 0,5 mm unterhalb der be-
schichteten Oberflache der Scheibe montiert war);
die Musterkontaktoberflachentemperatur (mittels ei-
nes Infrarotsensors); die auf die Klbtze aufgebrachte
Kraft; das resultierende Moment an den Kldtzen; und
die Geschwindigkeit der Scheibe. Die Beschichtun-
gen zeigten sehr stabile Abnutzungscharakteristiken
mit einem durchgehend konstanten Friktionskoeffizi-
enten von ungefahr 0,35. Diese Resultate sind kon-
sistent mit dem Stift-auf-Scheibe-Laboratoriumsab-
nutzungstest. Ubliche Bremsmaterialien fiir die Stif-
te, Stift-auf-Scheibe-Tests bestatigte, dass der Frik-
tionskoeffizient, der in dem Fall bei 0,42 gemessen
wurde, Uber 600 min um 10% variierte (nach anfang-
lichem Einlaufen).

[0057] Fig. 7 zeigt die Duplex-Beschichtung nach
dem Testen auf einem Scale-Dynamometer. Es kann
gesehen werden, dass die Beschichtung weiterhin
solide ist und an dem Substrat anhaftet.

[0058] Andere Vorteile und Anwendungen, welche
der Struktur inharent sind, sind fir den Fachmann
offensichtlich. Die hier beschriebenen Beispiele sind
illustrativer Natur und sollen den Schutzbereich der
Erfindung, wie sie beansprucht ist, nicht beschran-
ken. Variationen der vorangehenden Ausflihrungsfor-
men sind fir den Fachmann offensichtlich und durch

den Erfinder beabsichtigt, um durch die folgenden
Anspriiche umfasst zu werden.

Patentanspriiche

1. Ein mechanisches Teil mit einem strukturellen
Element, welches aus einem Leichtmetallsubstrat be-
steht, das eine Abnutzungsflache fir einen Friktions-
kontakt mit einem zweiten Teil aufweist, wobei die
Abnutzungsflache folgende Struktur aufweist:
eine dichte metallische Haftvermittlerschicht mit einer
Mikrostruktur, die konsistent ist mit der Bildung durch
kaltgasdynamisches Spriihen, direkt aufgebracht auf
das strukturelle Element; und
eine abnutzungsresistente Friktionsbeschichtung
(WRFC), die auf die Haftvermittlerschicht aufge-
bracht ist und eine Mikrostruktur aufweist, die konsis-
tent ist mit der Bildung durch thermisches Sprihen,
wobei die WRFC direkt auf die Haftvermittlerschicht
aufgebracht ist oder auf eine Zwischenschicht, wo-
bei die Abnutzungsflache aus mehr Eisen (Fe) als
irgendeinem anderen Element in Masseanteilen be-
steht, und eine Dicke von mehr als 300 pm aufweist.

2. Das mechanische Teil des Anspruchs 1, in wel-
chem das Leichtmetallsubstrat eine metallische Pha-
se von 60 Gew.-% oder mehr eines Leichtmetalls wie
Al oder Mg aufweist, mit optional einem oder mehre-
ren der folgenden Elemente: Si, Cu, Li, Zn, Fe, Ni, Cr,
Mn, Ti.

3. Das mechanische Teil des Anspruchs 2, wobei
die metallische Phase Al oder eine Al-Legierung ist.

4. Das mechanische Teil des Anspruchs 2, wo-
bei das Leichtmetallsubstrat ein zusammengesetztes
Metallmatrixmaterial ist, wobei die metallische Phase
seine Metallmatrix ist.

5. Das mechanische Teil von Anspruch 1, 2 oder
3, bei welchem:
die Abnutzungsflache aus wenigstens 40 Gew.-% Fe
besteht,
die Abnutzungsflache aus mehr Stahl in Gewichts-
anteilen besteht als irgendeinem anderen Ausgangs-
material;
mehr Stahl in Gewichtsanteilen als irgendein anderes
Ausgangsmaterial, wobei der Stahl Fe und C enthalt,
und eins oder mehrere der folgenden Bestandteile Ni,
Cr, Mn, Al, Mo;
die Haftvermittlerschicht aus wenigstens 40 Gew.-%
Fe besteht;
die Haftvermittlerschicht dahingehend abgestuft ist,
dass ihre Zusammensetzung, Mikrostruktur oder
Dichte als Funktion des Abstandes von dem Teil va-
riiert;
die Haftvermittlerschicht wenigstens 200 ym dick ist;
die Haftvermittlerschicht und die WRFC aus zwei un-
terschiedlichen Stahlen bestehen, wobei einer Uber-
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wiegend in der Haftvermittlerschicht vorgesehen ist
und einer Uberwiegend in der WRFC;

die WRFC aus mindestens 40 Gew.-% Fe besteht;
die WRFC eine Mikrostruktur aufweist, die konsistent
ist mit der Bildung durch einen drahtlichtbogenther-
mischen Sprihbrenner;

die WRFC zumindest 100 pm dick ist,

die WRFC zumindest 250 pm dick ist,

die WRFC zumindest 500 pm dick ist,

die WRFC weniger als 5 mm dick ist;

die WRFC direkt auf die Haftvermittlerschicht aufge-
bracht ist;

die Haftvermittlerschicht und die WRFC, wobei we-
nigstens eine Zwischenschicht vorgesehen ist, und
jede Zwischenschicht eine Mikrostruktur aufweist, die
konsistent ist mit der Aufbringung durch einen thermi-
schen Spruhbrenner oder durch kaltgasdynamisches
Sprihen;

die Haftvermittlerschicht und die WRFC, wobei we-
nigstens eine Zwischenschicht vorgesehen ist, und
die Zwischenschicht abgestuft ist, dahingehend, dass
ihre Zusammensetzung, Mikrostruktur oder Dichte
als eine Funktion des Abstandes von dem Teil vari-
iert;

eine oder mehrere kaltgasdynamische gesprihte
Schichten und eine oder mehrere thermisch gesprih-
te Schichten; oder

eine oder mehrere kaltgasdynamisch gesprihte
Schichten, die von einer oder mehreren thermisch ge-
sprihten Schichten abgedeckt ist/sind.

6. Verfahren zum Abscheiden einer abnutzungs-
resistenten Friktionsbeschichtung (WRFC) auf einem
Leichtmetallsubstrat, welches Verfahren umfasst:
Exponieren einer praparierten Oberflache auf dem
Substrat;

Aufbringen einer kaltgasdynamisch gesprihten Haft-
vermittlerschicht, die mehr Eisen enthélt als irgendein
anderes einzelnes Element, direkt auf die praparierte
Oberflache; und

thermisches Spruhen der WRFC-Beschichtung auf
die Haftvermittlerschicht auf eine Dicke von wenigs-
tens 300 ym Uber dem Substrat.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem das
thermische Spriihen das Betreiben eines thermi-
schen Sprihbrenners (TS) und einer TS-Ausgangs-
materialzufuhr umfasst, um Beschichtungsmaterial
einer Plasmafahne des thermischen Spriihbrenners
zuzufiihren, zum zumindest teilweise Aufschmelzen
und Beschleunigen des Materials in Richtung auf die
Haftvermittlerschicht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem der
thermische Spriihbrenner ein Drahtlichtbogen, Plas-
ma, HVOF, Warmsprih- und Flammenspriihapparat
ist;
die Plasmafahne ein Lichtbogen ist und die TS-Aus-
gangsmaterialzufuhr eine Drahtzufuhr ist; oder

das TS-Ausgangsmaterial aus wenigstens 40 Gew.-
% Eisen besteht.

9. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem
das Aufbringen der kaltgasdynamischen gesprih-
ten Haftvermittlerschicht das Betreiben eines Kalt-
sprih-(CS), Warmspriih- und eines HVOF-Sprih-
brenners zum Beschleunigen eines CS-Ausgangs-
materials umfasst, um die Beschichtung durch eine
Kollision unter hoher Deformation des CS-Ausgangs-
materials im Wesentlichen als ein Feststoff bereitzu-
stellen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
bei welchem die WRFC direkt auf die Haftvermittler-
schicht aufgebracht wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
weiterhin umfassend das Aufbringen einer oder meh-
rerer Zwischenschichten auf die Haftvermittlerschicht
vor dem thermischen Spriihen der WRFC.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem
jede Zwischenschicht aufgebracht wird durch thermi-
sches Spriihen oder kaltgasdynamisches Sprihen;
jede Schicht hergestellt wird durch wenigstens ei-
ne kaltgasdynamische gesprihte Beschichtung ge-
folgt von wenigstens einer thermisch gesprihten Be-
schichtung, wobei die letzte zumindest eine thermi-
sche Spriihbeschichtung die WRFC ist; oder
Aufbringen einer oder mehrerer Zwischenschich-
ten umfassend die Abwechslung eines thermischen
Spruh- und kaltgasdynamischen Sprihparameters
wahrend der Beschichtung, um eine Zwischenschicht
zu produzieren, die eine abgestufte Zusammenset-
zung, Mikrostruktur oder Dichte aufweist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
12, bei welchem das Aufbringen der Haftvermittler-
schicht die Variation eines Sprihparameters wah-
rend des Beschichtens umfasst, um eine Haftvermitt-
lerschicht mit einer abgestuften Zusammensetzung,
Mikrostruktur oder Dichte herzustellen.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
13, bei welchem das Exponieren einer praparier-
ten Oberflache auf dem Substrat nicht ein Schleifen,
Sandstrahlen, Atzen oder Abtragen der Oberfléche
umfasst.

15. Eine Bremse umfassend ein strukturelles Teil
bestehend aus Al oder einer Al-Legierung mit einer
Oberflache, die eine doppellagige Beschichtung mit
einer exponierten abnutzungsresistenten Friktions-
beschichtung (WRFC) tragt, worin eine dichte metal-
lische Haftvermittlerschicht bestehend aus mehr Ei-
sen als irgendeinem anderen Element in Masseantei-
len unter der WRFC angeordnet ist, wobei die Haft-
vermittlerschicht eine Mikrostruktur aufweist, die kon-
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sistent ist mit der Bildung durch kaltgasdynamisches
Sprihen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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