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Вследствие постоянно растущих требований в отношении выбросов и загрязнения окружающей среды, а также увели-
чения затрат на энергию и материалы литейные производства вынуждены защищать свои интересы перед лицом самой 
жесткой международной и национальной конкуренции. Инновации для достижения экономически эффективного про-
изводства отливок имеют первостепенную важность, особенно при выборе и оптимизации процесса производства 
стержней. Неорганические связующие уже хорошо себя зарекомендовали при изготовлении стержней для получения 
отливок из легких сплавов. В этом случае они являются экономически эффективной альтернативой традиционным свя-
зующим для производства стержней по процессу cold box (в холодных ящиках). Использование неорганических связу-
ющих и связанное с этим сокращение выбросов и конденсатов обеспечивает снижение расходов на очистку воздуха и 
техническое обслуживание. В ходе работы над кандидатской диссертацией неорганическое связующее Inotec для изго-
товления стержней компании ASK Chemicals GmbH использовали на предприятии компании SHW Automotive при про-
изводстве тормозных дисков из серого чугуна (GJL)

Производство тормозных 
дисков на предприятии 
SHW Automotive 
Предприятие Ludwigstal в Тутлинге-

не, Германия, компании SHW 

Automotive производит широкий 

спектр тормозных дисков. Выпуска-

ются как отливки тормозных дисков 

для оригинальной продукции веду-

щих автомобилестроительных ком-

паний (Porsche, VW, Audi, BMW, 

Lamborghini, Bentley, Brembo), так и 

тормозные диски в виде готовых из-

делий для линий сборки автомоби-

лей и в качестве запасных деталей. 

Производство тормозных дисков из 

композитных материалов представ-

ляет собой новое направление. 

Тормозной диск, изготовленный с помощью стержня со связующим Inotec на предприятии компании 
SHW Automotive GmbH в Тутлингене (фото: ASK Chemicals)
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Проведен сравнительный ана-

лиз неорганического связующего 

Inotec компании ASK Chemicals 

GmbH, Хильден, Германия, с се-

рийно выпускаемым полиурета-

новым связующим cold box с ис-

пользованием специального ис-

пытательного тормозного диска 

(рис. 1). Качество материала дан-

ного тормозного диска с внутрен-

ней вентиляцией соответствует 

марке модифицированного стан-

дарта EN-GJL-200. Модель была 

выбрана по геометрии отливки 

или готового стержня (рис. 2).

Тонкое поперечное сечение 

(4 мм) при переходе от профиля 

тормозного диска к вентиляцион-

ным каналам представляет собой 

серьезную проблему для стержня 

или стержневой связующей систе-

мы. Усилия растяжения, которые 

должен выдерживать этот пере-

ходный участок, возникают из-за 

вентиляционных каналов и индек-

са стержня на внешнем диаметре; 

оба элемента необходимы при из-

готовлении стержня и для процес-

са литья. 

Стержневая связующая 
система Inotec
Неорганическое связующее Inotec 

состоит из модифицированного 

силикатного связующего раствора 

и минеральных добавок («актива-

торов»). Отверждение стержней 

происходит в процессе сушки и 

реакции сшивания, инициирован-

ных нагревом. Это достигается за 

счет использования нагретого ин-

струментария и пропускания горя-

чего воздуха через стержень. 

Для улучшения качества литой 

поверхности используемые стерж-

ни должны иметь покрытие. На 

стержни с неорганическим связу-

ющим наносится покрытие на 

вод ной основе, что, в отличие от 

покрытий на спиртовой основе, 

исключает выбросы. Поперечное 

сечение толщиной 4 мм при пере-

ходе к вентиляционным отверсти-

ям представляет собой особую за-

дачу с точки зрения обеспечения 

стабильности покрытия на водной 

основе для стержней с неоргани-

ческим связующим. В соответ-

ствии с производственным про-

цессом компании SHW стержни 

используются в формовочной си-

стеме Disamatic с вертикально раз-

деляемыми формами. Пара метры 

процесса производства стержней 

на основе неорганического свя-

зующего Inotec согласуются с их 

геометрией, режимом нанесения 

Рисунок 1. Испытательные тормозные диски: сплошное (слева) 
и прозрачное изображения

Рисунок 2. Поперечное сечение стержня испытательного тормозного диска: 
1 — шейка стержня (для манипулирования при производстве/перемещении); 
2 — литейный контур (внутри тормозного диска); 3 — наименьшее поперечное 
сечение; 4 — вентиляционные каналы с установленным стержнем

Рисунок 3. Песчаный стержень со связующим Inotec
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покрытия, системой форм и ма-

териалом. 

Инспектирование
Предварительные испытания. Кан-

дидатская диссертация, на базе 

которой написана данная статья, 

начиналась с оценки производ-

ственных параметров для выпуска 

стержней со связующим Inotec до-

статочной прочности и со ста-

бильным покрытием. Испытания 

проводили на стержневой машине 

типа hot box (горячий ящик), по-

скольку данный тип оборудова-

ния широко используется в про-

изводственном процессе. В дан-

ном случае соответствующим об-

разом была произведена адапта-

ция инструмента и его вентиляци-

онных каналов для достижения 

оптимального уровня плот ности 

стержня. Кроме того, исследовали 

время цикла и температуру инстру-

мента, провели анализ различных 

комбинаций связующего и актива-

тора, нанесено покрытие с соот-

ветствующими свойства ми. После 

нанесения покрытия стерж ни вы-

сушивали. 

С этой целью использовали су-

шильную печь непрерывного дей-

ствия с температурой 150 оС. На 

рис. 3 показан песчаный литейный 

стержень со связующим Inotec с 

покрытием. Затем стержни ис-

пользовали в процессе литья. 

В следующих разделах рассмо-

трены характеристики отдельных 

испытаний (рис. 4), позволяющие 

произвести прямое сравнение тор-

мозных дисков, отлитых с исполь-

зованием  стержней со связующим 

Inotec, и тормозных дисков серий-

ного производства со стержнями, 

изготовленными процессом cold 

box на полиуретановой связке. 

Поведение стержней во время ли-
тья. Данная процедура контроля 

предусматривает чисто визуаль-

ную оценку поведения стержней 

во время литья. Причем в данном 

случае большое значение имеет 

образование дыма и стержневых 

газов. На рис. 5, а показано пове-

дение стержней на полиуретано-

вой связке cold box во время про-

цесса заливки. Температура рас-

плава во время заливки составляет 

1370 оС. Отчетливо видно выгора-

ние литейных газов при перепол-

нении. Причина образования пла-

мени — органические элементы, 

содержащиеся  в связующей си-

стеме стержня. 

Рисунок 4. Общее тестирование как процедура отдельных испытаний

Рисунок 6. Тормозной диск, изготовленный с помощью стержня со связующим  Inotec

Рисунок 5. Песчаный стержень во 
время заливки: а — полиуретановое 
связующее cold box; б — связующее 
Inotec

а

б

Поведение во время заливки

Поведение во время удаления 
стержня/обрубки
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Рентгеновский анализ

Обрабатываемость

Испытание на трещиностойкость

Анализ микроструктуры

Оценочные критерии для испытаний продукта
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Поведение стержней со связую-

щим Inotec показано на рис. 5, б. 

Благодаря использованию связу-

ющего на жидком стекле выжига-

ние стержневых газов не происхо-

дит, что оказывает положитель-

ный эффект на рабочую среду ра-

ботников. 

Удаление стержня/производитель-
ность процесса очистки. После ин-

тегрированного в производствен-

ный процесс охлаждающего бара-

бана расположена система абра-

зивной очистки непрерывного дей-

ствия. В ней предусмотрен автома-

тический мониторинг потока абра-

зивного материала для регулирова-

ния его расхода. В качестве абра-

зивного материала используется 

дробь из низкоуглеродистой литой 

стали. 

Продолжительность процесса аб-

разивной (дробеструйной) очист ки 

зависит от расхода материала, уста-

новленной скорости вращения 

стальной ленты и интенсивности 

самого процесса обработки. При 

серийном производстве два по-

следних параметра поддержива-

ются на постоянном уровне с по-

мощью программы абразивной 

очистки.

Отливка после дробеструйной 

обработки имеет чистую поверх-

ность. На рис. 6 показан тор-

мозной диск, изготовленный со 

стержнем Inotec. 

Испытание на сжатие кромок. Для 

определения прочности кромок ли-

того образца на сжатие (рис. 7) его 

помещали под нагрузку между дву-

мя противоположными клиньями 

из закаленной стали до  разрушения. 

Результаты сравнения двух стер-

жневых связующих систем в отно-

Рисунок 9. Сравнение значений прочности на растяжение литых образцов, 
полученных с использованием стержневых связующих cold box или Inotec

Рисунок 7. Положение отбора образца и его размеры для испытания кромок 
на сжатие

Рисунок 8. Сравнение значений 
прочности кромок на сжатие 
образцов отливок, полученных 
с использованием стержневых 
связующих cold box или Inotec
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шении прочности образца на сжа-

тие каких-либо значительных раз-

личий не выявили (рис. 8). Разли-

чия измеренных значений находи-

лись в пределах допуска, что  отра-

жено на диаграмме стандартных 

отклонений.

Прочность кромок на сжатие, 

как правило, прямо пропорцио-

нальна прочности на растяже ние 

и зависит в основном от харак-

теристик хрупкого разрушения 

материала, модификации кро мок 

и геометрии образца. Испытание 

кромок на сжатие применяет ся 

для косвенного определения 

проч ности на растяжение хруп-

ких материалов, в частности се-

рого чугуна. 

Соотношение между прочно-

стью кромок на сжатие и растяже-

ние определяется из условия, что 

прочность на растяжение Rm рас-

считывается из прочности на сжа-

тие RmK в соответствии с линей-

ным уравнением общего вида Rm = 

= a + b . RmK. Для рассматривае-

мых в данном случае пластин тол-

щиной 6 мм уравнение будет иметь 

вид Rm = −75,5 + 1,9 . RmK, при 

этом разброс значений sR состав-

ляет 15 Н/мм2. 

Полученные в соответствии с 

приведенным преобразованием 

значения механических характе-

ристик (рис. 9) примерно соответ-

ствуют маркам стандарта EN- 

GJL-150 или EN-GJL-200. 

Твердость поверхности. Твердость 

поверхности измеряется по методу 

Бринелля в соответствии с евро-

пейским стандартом DIN EN ISO 

6506-1. Измерения выполнены на 

поверхности «шляпы» тормозного 

диска в трех точках, смещенных 

друг от друга на 120 град. Для ис-

пытания использовался карборун-

довый шарик диам. 5 мм. При-

кладываемая нагрузка составляла  

Рисунок 11. Рентгеновское изображение испытательного тормозного диска

Рисунок 12. Размеры металлографических сечений

Рисунок 10. Сравнение значений 
твердости по Бринеллю литых 
образцов, полученных 
с использованием стержневых 
связующих cold box или Inotec

Рисунок 13. Образование графита 
в испытуемом тормозном диске при 
переходе к вентиляционному каналу: 
а — отливка, полученная с
 использованием стержневых 
связующих cold box; б — отливка, 
полученная с использованием 
стержневых связующих Inotec 
(обе непротравленные, ×100)
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7,355 кН со временем реакции 10–

15 с. Из рис. 10 отчетливо видно, 

что твердость поверхности литых 

деталей, полученных со стержне-

вой связующей системой  Inotec и 

с полиуретановым связующим по 

методу cold box, не отличаются 

друг от друга. И в этом случае раз-

ница значений находится в преде-

лах измерений. 

Рентгеновский контроль. В ходе 

рентгеновского контроля в литых 

деталях не было выявлено каких-

либо структурных изменений, газо-

вых пузырей или других дефектов 

(рис. 11). Тормозные диски иссле-

довались как в зоне профиля («шля-

пы»), так и вдоль кольцевой поверх-

ности трения. Контролю подверга-

лись необработанные литые детали. 

Обрабатываемость. Станочная ли-

ния для обработки тестируемых 

тормозных дисков подразделяется 

на различные участки и включает 

станции для предварительной ме-

ханической обработки и финиш-

ной обработки до конечных разме-

ров, а также балансировки. Меха-

ническая обработка внешних по-

верхностей выполняется на токар-

ных станках. 

Во время механической обра-

ботки тормозных Inotec-дисков 

никаких изменений в общем вре-

мени производственного цикла 

выявлено не было. Отсутствовали 

также различия в характеристиках 

износа режущего инструмента. Не 

удалось обнаружить и увеличения 

разбалансировки. По сравнению с 

серийно производимой продукци-

ей отношение собственной часто-

ты к шуму не изменилось. 

Проверка на трещины. Проверка 

дисков на наличие трещин выпол-

няется  в станочной линии мето-

дом вихревых токов. В ходе про-

верки никаких дефектов выявлено 

не было. Исследуемые тормозные 

диски не имели никаких несплош-

ностей или разрушений. 

Анализ микроструктуры. Из литых 

тормозных дисков были взяты и 

приготовлены пробы (рис. 12). 

Анализ микроструктуры был со-

средоточен на сформированных 

стержнем зонах сечения венти-

ляционных каналов. В тормоз ных 

дисках, изготовленных с использо-

ванием стержня со связкой Ino tec, 

выявлены очевидные различия в 

формировании графита (модифи-

кация А-графита). 

Улучшение за счет применения 

связующей системы Inotec и по-

крытий, которые наиболее адап-

тированы к чугунам марки GJL и 

процессам их кристаллизации, по-

зволило добиться результатов, 

представленных на рис. 13.

Выводы
В представленной части кандидат-

ской диссертации показана воз-

можность организовать производ-

ство тормозных дисков с исполь-

зованием стержней на основе 

связки Inotec.

В ходе серии испытаний выпол-

нены соответствующие адаптации 

в отношении связующего Inotec и 

покрытий. Стержень был изготов-

лен на модернизированной стерж-

невой машине типа hot box, широ-

ко применяемой в компании SHW. 

На стержни со связующим Inotec 

наносилось специально разрабо-

танное покрытие, а затем их ис-

пользовали в процессе литья в 

условиях серийного производства. 

Параметры качества, температуры 

и скорости заливки серого чугуна 

были аналогичны тем, которые 

применялись при серийном произ-

водстве. Результаты литья соответ-

ствуют уровню серийного произ-

водства. Кроме того, в будущем все 

большую важность при производ-

стве стержней и литье будут приоб-

ретать экологические аспекты. 

Значения механических харак-

теристик показали, что свойства 

тормозных дисков, полученных с 

использованием стержней с поли-

уретановым связующим cold box 

или неорганическим связующим 

Inotec, не имеют значительных 

различий. В ходе испытаний (по-

ведение в процессе литья, удале-

ние стержня/производительность 

очистки, испытание кромок на 

сжатие, твердость поверхности, 

рентгеновский контроль, обраба-

тываемость, анализ микрострукту-

ры), которые были выполнены на  

SHW частично при прямом срав-

нении изделий на основе Inotec и 

стержней на полиуретановой связ-

ке cold box, были получены прак-

тически одинаковые результаты. 

Таким образом, было продемон-

стрировано, что стержни со связу-

ющим Inotec можно использовать 

для производства отливок из чугу-

на марки GJL и, в частности, для 

изготовления тормозных дисков. 

На стенде для испытаний тормо-

жением планируется провести 

сравнительный анализ тормозных 

дисков, изготовленных с исполь-

зованием стержней на полиурета-

новой связке cold box и со связую-

щим Inotec, чтобы проверить их 

соответствие требованиям реаль-

ного производства.
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