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Entwicklung eines anorganischen
Bindersystems fur die

GJL-Bremsscheibenfertigung

Bei der SHW Automotive GmbH in Tuttlingen mit einem Inotec-Kern gefertigte Bremsscheibe.

STEFFEN SASSE UND JORG KNECHTEN,
TUTTLINGEN, JORG BROTZKI, CAROLIN
WALLENHORST UND ANDRE GERHARDS,
HILDEN, SOWIE HEINZ-JOSEF WOJTAS,
DUISBURG

Die Bremsscheibenfertigung
bei SHW

Bei der SHW Automotive GmbH, Werk Lud-
wigstal, in Tuttlingen wird ein breites Spek-
trum von Bremsscheiben produziert. Es
werden sowohl Rohguss-Bremsscheiben
fuir die Erstausriistung fiihrender Automo-
bilhersteller (z. B. Porsche, VW, Audi, BMW,
Lamborghini, Bentley, Brembo etc.) als
auch einbaufertige Bremsscheiben fiir die
Fahrzeugmontage und den Ersatzteilmarkt
hergestellt. Einen weiteren Produktzweig
stellt die Fertigung von Verbundbrems-
scheiben dar.
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Die Bewertung des anorganischen Binder-
systems Inotec im Vergleich zum Serien-
binder PUR-Cold-Box wurde anhand einer
speziellen Versuchsbremsscheibe durch-
gefithrt (Bild 1). Bei der Werkstoffqualitét
dieser innenbeliifteten Bremsscheibe han-
delt es sich um einen abgewandelten EN-
GJL-200. Ausgewahlt wurde dieses Modell
wegen seiner Gussteil- bzw. der sich erge-
benden Kerngeometrie (Bild 2).

Der diinne Querschnitt (4 mm) am Uber-
gang vom ,Topf“ der Bremsscheibe hin zu
den Kiihlkanélen stellt hohe Anforderun-
gen an den Kern bzw. an das Kernbinder-
system. Durch die Kithlkanéle und die
Kernmarke im &uBeren Durchmesser
ergeben sich - bedingt durch das Hand-
ling - sowohl bei der Kernherstellung als
auch beim Abguss Spannungsbelastungen,
denen dieser Ubergang standhalten
muss.
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Das Inotec-Kernbindersystem

Das anorganische Bindemittel Inotec setzt
sich aus einer modifizierten Silicatbinder-
16sung und mineralischen Additiven, den
sogenannten Promotoren, zusammen. Die
Héartung der Kerne ist eine Kombination
aus einem Trocknungsvorgang und einer
iber Warme initiierten Vernetzungsreak-
tion. Realisiert wird dies tiber die Einwir-
kung von Warme mittels beheizbarer Werk-
zeuge und durch das Durchspiilen des
Kerns mit HeiBluft.

Die eingesetzten Sandkerne sollen zur
Verbesserung der Gussoberflache geschlich-
tet werden. Es versteht sich von selbst, dass
ein anorganisches Kernbindersystem mit
Wasserschlichte behandelt wird, damit kei-
ne Emissionen durch die Verwendung von
Alkoholschlichten freigesetzt werden. Ge-
rade der oben beschriebene 4 mm diinne



Querschnitt am Ubergang zu den Kiihlka-
nélen stellt eine groBe Herausforderung hin-
sichtlich der Wasserschlichtestabilitat der
anorganisch gebundenen Sandkerne dar.
Bedingt durch den Fertigungsprozess bei
SHW kommt die Anwendung der Kerne in
einer Disamatic-Formanlage mit vertikal ge-
teiltem Ballen hinzu. Die Parameter der an-
organischen Kernfertigung mit dem Inotec-
Bindemittel sind auf die Kerngeometrie, den
Schlichteprozess, die Formanlage und auf
den Werkstoff abgestimmt worden.

Untersuchungen

Vorversuche
Zu Beginn der diesem Beitrag zugrunde-
liegenden Bachelorarbeit wurden zunéchst
die entsprechenden Fertigungsparameter
zur Herstellung von schlichtestabilen Ino-
tec-Kernen mit ausreichenden Festigkei-
ten evaluiert. Die Versuche fanden auf-
grund der dhnlichen Herstellungstechnik
an einer Hot-Box-KernschieBmaschine
statt. Hierbei wurden die Werkzeuge und
deren Entliiftung entsprechend angepasst,
um ein optimales Fiillen zu erreichen. Des
Weiteren wurden die Taktzeit und die Tem-
peratur der Werkzeuge untersucht, ver-
schiedene Binder- und Promotorkombina-
tionen analysiert und eine entsprechende
Schlichte festgelegt. Die Kerne wurden
nach dem Schlichten getrocknet. Hierzu
wurde ein Durchlauftrockenofen mit einer
Temperatur von 150 °C benutzt. Bild 3 zeigt
einen geschlichteten Inotec-Sandkern. An-
schliefend wurden die Kerne abgegossen.
In den folgenden Abschnitten werden
nun einzelne Priifmerkmale (Bild 4) aufge-
fiihrt, die es erlauben, mit Inotec-Kernen
gefertigte Bremsscheiben und mit PUR-
Cold-Box-Kernen serienméBig hergestellte
Bremsscheiben direkt miteinander zu ver-
gleichen.

Verhalten beim Abguss

Bei dieser Untersuchung handelt es sich
um eine rein visuelle Beurteilung des Ver-
haltens beim Abguss. Entscheidend ist hier-
bei vor allem die Entwicklung von Rauch
und GieB- bzw. Kerngasen.

Bild 5a zeigt das Verhalten von PUR-
Cold-Box-gebundenen Kernen beim Abgie-
Ben. Die GieBtemperatur betragt 1370 °C.
Das Abbrennen von GieBgasen aus dem
Uberlauf ist deutlich zu erkennen. Grund
flir das Entstehen dieser Flamme ist haupt-
sachlich die im Kern enthaltene Organik,
auf der das Bindersystem beruht.

Das Verhalten von Inotec-gebundenen
Kernen istin Bild 5b dargestellt. Aufgrund
des Wasserglas-Bindersystems kommt es
hier erwartungsgemé5B nicht zum Abbren-
nen von Kerngasen. Das wirkt sich somit
positiv auf die Emissions- und Geruchsbe-
lastung der Mitarbeiter aus.

KURZFASSUNG:

Im Zuge der stetig steigenden Anforderungen beziiglich Emissionen und Umweltbe-
lastungen sowie Energie- und Materialkosten stehen die GieBereien mehr denn je in
einem internationalen und nationalen Wettbewerb, in dem sie sich behaupten mis-
sen. Hier sind Innovationen zur wirtschaftlicheren Gussproduktion von groBer Be-
deutung. Dies betrifft in besonderem MaBe auch die Wahl des Kernherstellungsver-
fahrens und dessen Optimierung.

Anorganische Bindemittel haben sich zur Kernherstellung bereits im Leichtmetall-
guss mit sehr groBem Erfolg etabliert und stellen dort eine wirtschaftliche Alternati-
ve zu den gangigen Cold-Box-Bindemitteln dar. Durch den Einsatz von anorganischem
Binder und der damit verbundenen Reduzierung von Emissionen und Kondensaten
kénnen Kostensenkungen u. a. im Bereich der Luftaufbereitung und Instandhaltung
erzielt werden.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde das anorganische Kernbindersystem Ino-
tec der ASK Chemicals GmbH, Hilden, bei der SHW Automotive GmbH, Tuttlingen,
zur Bremsscheibenfertigung aus Eisenguss eingesetzt und der Prozess im Vergleich
zur Serienanwendung bewertet.

Bild 1: Versuchsbremsscheibe (massive (links) und transparente Ansicht).

Bild 2: Schnittdarstellung des Kerns der Versuchsbremsscheibe: 1 - Zapfen des Kerns
(Handling Kernherstellung/Fiihrung Formballen); 2 - Gusskontur (Innenseite der
Bremsscheibe); 3 - kleinster Querschnitt; 4 - Kiihlkanéle mit Kernlager.

Entkernbarkeit/Putzbarkeit

An die in den Fertigungsprozess integrier-
te Kithltrommel schlieBt sich eine Durch-
laufstrahlanlage an. Diese verfiigt iiber ei-
ne automatische Materialflusskontrolle
und sorgt somit fiir die Anpassung des
Strahlmitteldurchsatzes. Als Strahlmittel
wird ein Rundkorn aus niedrig gekohltem
Stahlguss eingesetzt.

Die Dauer des Strahlprozesses ist abhén-
gig vom Materialdurchsatz, von der einge-
stellten Umdrehungsgeschwindigkeit der
Strahltrommel und von der Strahlintensi-
tat. Die beiden letztgenannten Parameter
werden im Serienprozess iiber sogenannte
Strahlprogramme konstant gehalten.

Die nach dem Strahlen entnommenen
Scheiben weisen gleich saubere Oberflé-
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Bild 3: Inotec-Sandkern.

Verhalten beim Abguss
Entkernbarkeit/Putzbarkeit

Keildruckpriifung

Oberflachenhérte HB
< Beurteilungskriterien der Produktversuche
Réntgenpriifung

Bearbeitbarkeit
Risspriifung

Bild 4: Ubersicht der Priifungen fiir den Gefiigeuntersuchung
Hauptversuch.

Bild 5: Abguss der Sandkerne: a) PUR-Cold-Box, b) Inotec.
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chen auf. In Bild 6 ist eine mit Inotec-Ker-
nen hergestellte Bremsscheibe dargestellt.

Keildruckpriifung

Die Bestimmung der Keildruckfestigkeit
erfolgt an einer Gussprobe (Bild 7), die zwi-
schen zwei gegeniiberliegenden gehérte-
ten Stahlkeilen bis zum Bruch beansprucht
wird (gemdB VDG-Merkblatt P340).

Das Ergebnis des Vergleichs der beiden
Kernbindersysteme beziiglich der Keil-
druckfestigkeit der Gussprobe ergibt kei-
ne signifikanten Unterschiede (Bild 8). Die
Differenz zwischen den gemessenen Wer-
ten liegt in vollem MaBe innerhalb der
Messtoleranz, was auch die eingezeichne-
te Standardabweichung verdeutlicht.

Die Keildruckfestigkeit ist im Allgemei-
nen der Zugfestigkeit direkt und linear pro-
portional. Voraussetzung dafiir sind ein
ausreichend sprddes Verhalten des Werk-
stoffes sowie eine angepasste Keil-und Pro-
bengeometrie. Die Keildruckpriifung wird
zur indirekten Bestimmung der Zugfestig-
keit von sproden Werkstoffen, speziell von
grauem Gusseisen, angewandt.

Der Zusammenhang zwischen Keildruck-
festigkeit und Zugfestigkeit stellt sich so
dar, dass sich die Zugfestigkeit R, aus der
Keildruckfestigkeit R, nach der allgemei-
nen linearen GleichungR =a+b-R yer-
rechnet. Fiir die hier verwendeten Plattchen
mit einer Probendicke von 6 mm gilt:
R,=-755+1,9 R, wobei die Reststreu-
ung sz 15 N/mm? betrégt.

Ubertrigt man diese Ergebnisse nach
der dargestellten Umrechnung, erhélt man
mechanische Kennwerte (Bild 9), die in et-
wa einem EN-GJL-150 bis EN-GJL-200 zu-
geordnet werden kdénnen.

Oberflachenhirte

Die Oberflachenhérte wurde nach Brinell
gem&B DIN EN ISO 6506-1 gemessen. Die
Messung erfolgte auf der Topfoberflache
der Bremsscheibe an drei um 120° zuein-
ander verschobenen Positionen. Zur Pri-
fung wird eine Hartmetallkugel (5 mm
Durchmesser) eingesetzt. Die aufgebrach-
te Belastung ist bei einer Einwirkzeit von
10 bis 15 s 750 kp (= 7,355 kN) groB.

Bild 10 zeigt deutlich, dass sich die
Oberfldchenhérten des mit dem Inotec-
Kernbindersystem hergestellten Gussteils
und des mit dem PUR-Cold-Box-Verfahren
serienmdBig gefertigten Gussteils nicht
voneinander unterscheiden. Auch hier
liegt die gemessene Differenz innerhalb der
Messtoleranz.

Rontgenpriifung

Bei der durchgefiihrten Rontgenpriifung
konnten keine Gefiigeauflockerungen,
Gasblasen oder andere Fehlstellen in den
Gussteilen festgestellt werden (Bild 11).
Die analysierten Bremsscheiben wurden



sowohl am Topf als auch entlang der Reib-
ringflichen gepriift. Die Untersuchung
fand an unbearbeiteten Rohgussteilen
statt.

Bearbeitbarkeit

Die Bearbeitungslinie der Versuchsbrems-
scheibe ist in verschiedene Schritte unter-
teilt und umfasst Stationen zur Vorbear-
beitung, die Bearbeitung auf das EndmaB
und das Auswuchten. Abgeschlossen wird
die Bearbeitung durch Drehfréseinrich-
tungen, welche die Reibringflachen plan-
frasen und eventuelle Welligkeiten aus-
gleichen.

Bei der Bearbeitung der Inotec-Brems-
scheiben wurde keine Anderung der ge-
samten Zykluszeit beziiglich der mechani-
schen Bearbeitung festgestellt. Eine Ver-
anderung des VerschleiBverhaltens der zur
Bearbeitung eingesetzten Schneidkerami-
ken konnte nicht festgestellt werden.

Risspriifung

Die Risspriifung der Bremsscheiben ist
mit in die Bearbeitungslinie integriert
und funktioniert nach dem Wirbelstrom-
prinzip. Bei der durchgefiihrten Priifung
wurden keine Fehler nachgewiesen. Die
untersuchten Bremsscheiben zeigten kei-
ne UnregelméBigkeiten oder Beschédi-
gungen.

Gefiligeuntersuchung

Die Schliffproben (Bild 12) wurden den
Bremsscheiben entnommen und prépa-
riert. Im Fokus der Gefligeuntersuchungen
standen insbesondere die kerngebildeten
Bereiche der Kiihlkanalpartien. Hier zeig-
ten sich im Hinblick auf die Graphitaus-
bildung zunéchst Unterschiede (Abwand-
lung vom gewiinschten A-Graphit) bei
Bremsscheiben, die mit Inotec-gebunde-
nem Kern gefertigt wurden.

2 . ‘. 18l l'
Bild 6: Teilansicht einer mit Inotec-Kernen hergestellten Bremsscheibe.
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Bild 8: Vergleich der Keildruckfestig-
keiten von Gussproben, hergestellt
mit dem Cold-Box-Kernbindersystem
und dem Inotec-Kernbindersystem.

Durch Weiterentwicklungen des Inotec-
Bindersystems sowie der eingesetzten
Schlichte, welche speziell auf die GJL-Le-
gierung und deren Erstarrung eingestellt
sind, konnte das in Bild 13 dargestellte Er-
gebnis erzielt werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde ge-
zeigt, dass die Herstellung von Bremsschei-

benkernen nach dem Inotec-Verfahren
mdglich ist.

In mehreren Versuchsreihen wurden
entsprechende Anpassungen beziiglich
der eingesetzten Inotec-Bindemittel und
der verwendeten Schlichten vorgenom-
men. Die Kernherstellung erfolgte an ei-
ner bei SHW tiblichen Hot-Box-KernschieB-
maschine. Die Kerne wurden mit einer
speziell fiir das Inotec-Verfahren entwi-
ckelten Schlichte versehen und unter
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Bild 9: Vergleich der Zugfestigkeiten von Gussproben, hergestellt mit dem Cold-Box-
Kernbindersystem und dem Inotec-Kernbindersystem.
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Bild 10: Vergleich der Brinellhdrten
von Gussproben, hergestellt mit dem
Cold-Box-Kernbindersystem und dem
Inotec-Kernbindersystem.
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Bild 11: Rontgenaufnahmen der Versuchsbremsscheibe.

Bild 12: Abmessungen der Schliffproben.

Bild 13: Graphitausbildung in der Versuchsbremsscheibe am Ubergang zum Kiihl-
kanal: a) Gussteil, hergestellt mit dem Cold-Box-Kernbindersystem, b) Gussteil,
hergestellt mit dem Inotec-Kernbindersystem (beide ungeatzt, VergréBerung 100:1).

Serienbedingungen abgegossen. Die
Qualitat, die Temperatur und die GieB-
geschwindigkeit des eingesetzten Guss-
eisens mit Lamellengraphit waren die
der Serienfertigung. Das Gussergebnis
entspricht dem der Serienfertigung. Da-
riiber hinaus sind die Umwelteinfliisse
wéhrend der Kernherstellung und des
GieBens ein fiir die Zukunft wichtiger
Aspekt.

Die ermittelten mechanischen Kenn-
werte haben gezeigt, dass sich die Ei-
genschaften der Bremsscheiben, die mit
PUR-Cold-Box- bzw. Inotec-gebundenem
Kern gefertigt wurden, nicht signifikant
unterscheiden. Alle durchgefiithrten Un-
tersuchungen (Verhalten beim Abgie-
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Ben, Entkernbarkeit/Putzbarkeit, Keil-
druckpriifung, Oberflichenhérte, Ront-
genpriifung, Bearbeitbarkeit, Risspriifung,
Gefligeuntersuchung), die im Zuge der di-
rekten Gegeniiberstellung zwischen Ino-
tec-und PUR-Cold-Box-Fertigung bei SHW
vorgenommen wurden, lieferten dhnliche
Ergebnisse. Damit ist bewiesen, dass das
Inotec-Verfahren zur Kernherstellung fiir
GJL und besonders fiir die Bremsschei-
benfertigung verwendbar ist.

Zum Abschluss der gesamten Untersu-
chung ist noch eine vergleichende Uberprii-
fung der mit PUR-Cold-Box-Kernen gefertig-
ten Bremsscheibe und der mit Inotec-Ker-
nen gefertigten auf einem Bremsenpriifstand
geplant. Ziel ist der Nachweis, dass die so

hergestellten Bremsscheiben den Anforde-
rungen bis hin zum tatséchlichen Einsatz
gerecht werden.

Der ASK Chemicals GmbH, Hilden, und der
SHW Automotive GmbH, Tuttlingen, sei fiir
die Betreuung der diesem Beitrag zugrunde-
liegenden Bachelorarbeit gedankt.

B. Eng. Steffen Sasse (Auszug aus Bachelor-
Arbeit) und Dipl.-Ing. Jorg Knechten, SHW
Automotive GmbH, Tuttlingen, Dipl.-Ing. Jorg
Brotzki, Dr. Carolin Wallenhorst und Dipl.-
Ing. André Gerhards, ASK Chemicals GmbH,
Hilden, Prof. Dr.-Ing. Heinz-Josef Wojtas, Uni-
versitdt Duisburg-Essen, Duisburg



Weltweiter Kundenfokus
IN einer neuen Dimension

ASK Chemicals ist einer der weltweit gro3ten Anbieter umfassender Komplettlosungen
und maBgeschneiderter Beratungsdienstleistungen fiir die GieBereibranche.

Durch unsere Prasenz in 24 Landern und mit 30 Standorten in den wichtigsten GieBerei-
markten der Welt helfen wir Ihnen, mit den globalen Entwicklungen in der weltweiten
GieBereibranche Schritt zu halten. Gemeinsam werden wir innovative Lésungen finden
und den Fortschritt beschleunigen.
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