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ZASTOSOWANIE TWORZYW SZTUCZNYCH W OOLEWNICTWIE

Streszczenia, w artykule przedstawiono analize mozliwos$ci zasto-
sowania tworzyw sztucznych w odlewnictwie wraz z podaniem ich krét-
kiej charakterystyki. Analize przydatnosci przeprowadzono w trzech

grupachi wytwarzanie mas formierskich i rdzeniowych, wytwarzanie
omodelowania oraz w grupie materiatéw pomocniczych. Przedstawiono
réwniez korzysSci ekonomiczne jakie mozna osiegnec¢ dzieki zastosowa-
niu tworzyw sztucznych, a takze negatywne skutki jakie oddziatywa-
nie tych tworzyw niesie dla samego czdowieka i jego otoczenia.

Oednym z istotnych sposobéw intensyfikacji proceséw produkcji mas for-
mierskich i1 wykonywania modeli jest zastosowanie niektérych tworzyw sztucz-
nych w miejsce tradycyjnie stosowanych materiatéw. Zapewnia to obnizenie
kosztéw produkcji, eliminacje drogich i deficytowych materiatéw oraz pro-
wadzi do zmniejszenia pracochtonnosci.

Tworzywa sztuczne zastosowano w odlewnictwie po raz pierwszy dopiero w
latach czterdziestych naszego stulecia. Prosty spos6b przetwarzania, duza
wytrzymato$s¢ modeli z tworzyw sztucznych i ich lekkos$¢ oraz mozliwosé
bardzo szybkiego utwardzania mas rdzeniowych produkowanych na syntetycz-
nych spoiwach zywicznych stanowie konkurencje w stosunku do tradycyjnie
stosowanych materiatéw. Obecnie, dziedziny wykorzystania tworzyw sztucz-
nych w odlewnictwie obejmuje trzy g46éwne kierunki)

- produkcje mas formierskich,
- produkcje omodelowanla odlewniczego,
- produkcje materiatoéw pomocniczych (pokry¢ ochronnych, klejow,kitow itp.).

Niestety, oprocz korzysci ekonomicznych. Jakie mozna osiegnec dzieki
zastosowaniu tworzyw sztucznych w odlewnictwie, stosowanie tych materia-
+ow niesie ze aobe roéwniez skutki negatywne, szczeg6lnie jasli chodzi o
oddziatywanie na cztowieka 1 Jego Srodowisko.

Zastosowanie tworzyw sztucznych de wytwarzania form 1 rdzeni
Zastosowania termo- i cheraoutwardzalnych organicznych epoiw syntetycz-

nych stworzyto mozliwo$¢ wprowadzenia wielu w pedni nowoczesnych tachnclo-
gii wykonywania form odlewniczych (m.In. technologia) ‘Hot-Box"™ i "Cold-
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Box"). Spoiwa te, w pordéwnaniu ze spoiwami naturalnymi, tacza w sobie pra-
wie wszyatkle wymagane parametry techniczno-ekonomiczna, a ich zastosowa-
nie umozliwia uzyskanie odlewéw o duzej doktadnosci wymiarowej i gtadko-
Sci powierzchni.

Najszerzej sposrod zywic syntetycznych stosuje sie w technologii for-
my odlewniczej zywicei mccznikowo-formaldehydowe, fenolowo-formaldehydowe
i furfurylowe. Rzadko natomiast stosuje sie zywice i melaminowe, alkidowe
1 poliuretanowe. Mozliwosci wykorzyetanis zywic syntetycznych do wytwa-
rzania form i rdzeni charakteryzuje rysunek 1.

Zywice mocznikowo-fornaldehydowe otrzymuje sie przez kondensacje mocz-
nika (CO(NH2)2) . formaldehydem (CH20) jako zywice rezolowe. Zywice te pod
wptywem ogrzewania lub oddziatywania kwasnych katalizatoréw se zdolne do
reakcji utwardzania, a dzieki mozliwosci modyfikacji chemicznej 1 fizycz-
nej maje one bardzo wszechstronne zastosowanie w odlewnictwie.Wykorzystu-
je sie Je jako spoiwa syntetyczne do mas formierskich i rdzeniom-#u, na
kleje, thoczywa itp. R6znorodno$¢é warunkéw ich utwardzania umozliwi, sto-
sowanie tych zywic w procesie zaréwno gorecej, jak i zimnej rdzennicy.

Zywice fenolowo-formaldehydowe otrzymuje sie z formaldehydu i fenolu
(COHQOH). W zaleznosci od stopnia przereagowanis tych dwu substancji pro-
dukuj« sie< rezol (zywica utwardzalna, rozpuszczalna i topliwa), razltol
(zywica jeszcze utwardzalna, lecz trudno topliwa), rezit (zywica utwar-
dzona, nierozpuszczalna 1 nietopliwe), nowolak (zywica nieutwardzona,roz-
puszczalna i1 topliwa). Obecnie w dalszym procesie przetwérczym stosuje sig
wytecznie rszole, ktdére s« dostepne w postaci emulsji wodnych, roztwordéw
alkoholowych lub w stania statym oraz nowolaki, ktére z dodatkami sze$cio-
metylsnoczteroaainy wykorzystuje sie w postaci statej. W praktyce zywice
te stosuje sie czesto z wypekniaczem, dzieki czemu uzyskuje sie zréznico-
wania stopnia plastycznosci materiatu, zmniejszenia Jego krucho$ci i pod-
wyzszenie wytrzymatosci. Zywice fenolowo-formaldehydowe stosuje sie obec-
nie gtoéwnie Jako dodatek wiezecy w masach piaskowych, laminatach 1 t#o-
czywach.

Zywica furanowe produkuje sie gtdéwnie przez pokaczenie zywic fenolowych
1 mocznikowych z alkoholom forfurylowym. Furfuryl (CgH”OH),ktéry Jaat ma-
teriatem wyjsciowym do produkcji alkoholu furfurylowego, jest otrzymywany
z plew zbozowych, kukurydzianych, 4usek ryzu itp. Sam alkohol furfurylowy
(CMHjOg CHgOH), ktéry pod wptywem temperatury 1 katalizatoréw polimeryzu-
je w state i iwarde substancje, nie aa zastosowania Jako spoiwo rdzeniowe
z uwagi na awe duze kruchos¢. Stosuje sie go w poteczenlu z zywicami fe-
nolowymi czy mocznikowymi. Nadaje on tym zywicom bardzo dobre wkasciwosci
wiezece. Zywice furanowe mozna zaliczyé do najlepszych zywic termoutwar-
dzalnych. Charakteryzuje sie ona najkrétszym czasem utwardzania, duze wy-
trzymatoscig oraz stosunkowo mate gazotwdrczoscie. Zywice fenolowo-furfu-
rylowe charakteryzuje sie bardzo korzystnymi wiasnosciami, duze piastycz-
noscie, wytrzymatosScie i krotkim czasem wiezania. Rdzenie wykonane z za-
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stosowaniem taj zywicy maj? débr? wybijalnos¢, a atosuja aie ja gtoéwnie
dla grubosciennych od¥owéw staliwnych i zeliwnych formujgc matodami go-
recej lub zimnej rdzennicy,

Zywice mocznikowo-furfurylowe odznaczajg sie bardzo dobrymi wkasciwo-
Sciami wiezgcymi, krotkim czasem wigzania 1 wysoka wytrzymatoScia.Charak-
teryzuja sie one jednak niestety duzag zawartos$cig azotu, co prowadzi do
powstania wad w odlewie. Zywica furanowe mogg zawieraé zmienng ilo$é wo-
dy i azotu. Ola odlewdéw zeliwnych stosuje sie zywice furanowe o zawarto-
sci 4-5% N2 i1 12-20% H2 [2] , natomiast dla odlewéw staliwnych zawartosc¢
tych dwéch sktadnikéw powinna byé niewielka. Prowadzi do wzrostu ceny mas
na tych zywicach.

Zywice fenolowo-uretanowe stosuje sie w odlewnictwie od okoto 10 lat.
Whasciwosci fizyczne tych zywic sg zblizone do wkasciwosci zywic furano-
wych , a poleca aie je stosowa¢ w przypadkach nizszych temperatur ciektego
metalu w poréwnaniu z zywicami alkidowymi 3] .

Zywice uretanowa cechuje duza wszechstronno$é zastosowania, a utwar-
dzanie mas z tymi zywicami przeprowadza aie w temperaturze otoczenie.

Zywice melaminowe uzyskuje sie przez kondensacje welaminy (C3H3 (NH2)3)
z formaldehydem. Stosuje sie ja podobnie do zywic mocznikowych. Sa one
produkowane w Zaktadach Chemicznych w Sarzynie i Jasle.

Zywice alkidowe otrzymuje 3ie przez kondensacje kwaséw dwukarboksylo-
wych (np. ftalowego czy maleinowego) z alkoholami wiolowodorottanowymi (npw
glikolem czy gliceryng), Zywice te, dodatkowo modyfikowane, sg stosowane
w procesie goracej rdzennicy i moga zastepowaé z powodzeniem zywica fura-
nowe .

Do produkcji rdzeni wykorzystuje eie obecnie najczesSciej metode gora-
coj rdzennicy. Rdzenie wyxonujs sie przez wstrzeliwanie [lub wdmuchiwanie
racy, sktadajacej sie t piasku kwarcowego z dodatkiem 2-3% ciekdej zywicy
syntetycznej i katalizatora, do rdzennicy nagrzanej do ‘temperatury ok,
17,0-250°C, gdzie nastepuje bardzo szybkie wiagzanie masy. W technologii tej
stosowane sg obscnie ywice feriolowo-rezylowa, mocznikowo-formaldehydowe,
fenolowa i mocznikowe modyfikowane alkoholem furfurylowym 4,5,17] . Cha-
iakterystyke techniczng zywic stosowanych w krajowym przemy$la odlewniczym
przedstawiono w tablicy 1, Z zywic innych rodzajéw, stosowanych réwnia cze-
sto jak wymienione w tablicy 1, nalezy wymieni¢ spoiwo- polialkohol winy-
lowy 7] (dodawany v; ilosci (-6%).

Technologie gorac J rdzennicy stosuje sie szeroko wsaryjnej lub maso-
wej produkcji rdzeni o0 matycn przekrojach poprzecznych: masia do s kg.
Szczegblnie szarokc technotogic te stosuje sie W produkcji odlewéw #acz-
nikoew 1 armatury dom we : zeliwa, staliwa oraz stopdw wi i cu, Rdzenie
wykonane tg technologie charakteryzuja sie duzg wytrzymatoscig na zgina-
nie, dobrag wybijat"-o0Scig, maia pracochdonnoscia i zapewniaja dobrg jakosc¢
odlewéw. Wade tech miogii gorgcej rdzennicy jest wysoki koszt urzadzen i
oprzyrzeoowania ora: ich eksploatacji i konserwacji! jednak zastosowanie



Charakterystyka techniczna zywic stosowanych w technologii

Typ zywicy

Zywica F0-30
fsnolowo-formal-
dehydowa
modyfikowana alk.
furiurylowyra

Zywica FM-50
fenolowo-
aocznikowa

Zywica karbafuryl.
6-20.Roztwor zywi-
cy aocznikowo-
formaldahydowej w
alkoh. furfurylo-
yym i wodzia
Zywica Formol S
nocznikowo-
formaldehydowa

Zywica R8-20
fenolowo-
formaldehydowa

Zywica Pololit E
fanolowo-
razolowa

Zastosowanie

spoiwo do mas
rdzeniowych
na odlewy z
zeliwa i
etaliwa

spoiwo do mas
rdzeniowych do
odlewéw $rednich
z zeliwa, a gt.
do grzejnikéw CO

spoiwo do mas
rdzeniowych na
odlewy za stopéw
Al i z zeliwa

spoiwo do mas
rdzeniowych
na odlewy ze
stopow metali
niezelaznych

spoiwo do mas
rdzeniowych na
odlewy z zeliwa
i staliwa

spoiwo do mas
rdzeniowych na
Srednie odlewy
z zeliwa

Gestosc
g/cmd

1,22-1,27

1,255-1,27!

1,27-1,30

1,20-1,3

R8 , MPa
9

po ICa

utwardza-

nia

7.0

6,0

5.0

7.0

gorecej

Okras trwatosci

3 miesigce

3 miesiece

3 miesigce

3 miesiece

3 miesiece

6 tygodni

Tablica 1

rdzennicy [4,5,15]

Posta¢ handlowa

jednorodna ciecz
barwy od jasno-
do ciemnobrag-
zowej

ciecz metna O
barwie od
z6ttej

do brazowej

ciecz bezbarwna
lub lekko
z6%ta, oleista

ciecz przezro-
czysta o barwie
od zéttej do
brunatnej

Producent

Zaktady
Chemiczne
Oasto

Zaktady
Tworzyw i
Farb
Puetkow

Zaktady
Tworzyw

i Farb
Pustkow

Zaktady
Azotowe
Kedzierzyn

Zaktady
Tworzyw
i Farb

PU; , tkow

Zaktady
Tworzyw

i Farb
Pustkow

1sez

aluewoeo

“mAZaomy
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tej technologii, opartej na zywicach syntetycznych, przyniosto krajowym
zaktadom odlewniczym oszczednosci wynoszece ok. 300 z4 na tone wyproduko-
wanych odlewéw [a] -

Do masowej i seryjnej produkcji rdzeni coraz czesciej ostatnio stosuje
sie formowanie skorupowe. W technologii tej uzywa sie piaskéw powleczonych
zywice, z ktorych wykonuje sie: rdzenie wewnetrz puste, rdzenie pekne
(utwardzone na wskro$), rdzenie klejone (tzw. metoda Dieterta). Sposéb u-
twardzania rdzeni skorupowych jest podobny do sposobu w metodzie gorecej
rdzennicy, z te roéznice, ze w technologii formowania skorupowego uzywa sieg
piaskéw powleczonych zywice. Ze wzgledu na duze ptynnos¢é piaskow powle-
czonych (powlekanych) mozna osiegne¢ prawie dwukrotne wydduzenie okresu
trwatosci kosztownego oprzyrzedowania w stosunku do technologii gorecej
rdzennicy.

W krajowym przemy$le odlewniczym do produkcji piaskéw powlekanych sto-
suje sie dwa rodzaje zywic: KHO-11 i Corlak (tabl. 2). Rdzenie wykonuje
sie poprzez wdmuchiwanie piasku powleczonego do rdzennicy, podgrzanej do
ok. 220-280°C. Po ok. 10-20 s (w przypadku wykonywania rdzeni wewnetrz pu-
stych) rdzennice obraca sie o 180° i nieutwardzony piasek wysypuje sie z
wnetrza. Po ok. 60-180 s utwardzony rdzeh usuwa sie z rdzennicy za pomoce
wypychaczy. Technologie formowania skorupowego stosuje sie najczes$ciej do
produkcji rdzeni o duzych przekrojach poprzecznych (np. #ecznlkéw i ksztat-
tek kanalizacyjnych) oraz do produkcji rdzeni cienko$Sciennych (np.dla od-
lewow rozdzielaczy hydraulicznych).

Piaekl powleczone zywice KHD-11 i zywice Corlak se przeznaczone do pro-
dukcji odlewow z zeliwa szarego, sferoidalnego i ciegliwego oraz w ogra-
niczonym zakresie na mate odlewy cienkoscienne ze staliwa. Zastosowanie
technologii formowania skorupowego pozwala na uzyskanie wszystkich korzy-
Sci, Jakie niesie ze sobe technologia gorecej rdzennicy. Ponadto, zuzycie
masy rdzeniowej na i t odlewéw jest mniejsze o ok. 75%, gdyz rdzenie we-
wnetrz puste se Srednio o 75% lzejsze od rdzeni pednych. Zmniejsza sie
koszt wywozu zuzytej ilosci masy. Jak réwniez mozna #+atwiej rozwiezac¢ pro-
blem terenéw pod wysypiska. Zastosowanie formowania skorupowego w krajo-
wym przemy$le odlewniczym przyniosto znaczne oszczednosci, np. dla rdzeni
odlewéw *ecznikéw - okoto 400 z4"na tone wyprodukowanych odlewéw w poréw-
naniu z kosztami rdzeni produkowanych na masach olejowych zageszczanych w
spos6b tradycyjny [e] -

Technologia wstrzeséw cieplnych stanowi pewne modyfikacje technologii
gorecej rdzennicy. Stosuje sie Je najczes$ciej w produkcji rdzeni do odle-
wow grzejnikow centralnego ogrzewania. Rdzenie zageszcza sie w rdzennicy
nagrzanej do ok. 80°C stosujec strzelarki. Do sporzedzania mas stosowa-
nych w tej technologii wykorzystuje sie najczesciej zywice fenolowo-mocz-
nikowe FM-50 (tabl. 1i). Rdzenie produkowane technologie wstrzeséw ciepl-
nych nie ulsgaje deformacjom w trakcie ich wykonywania i stosowania.Koszt
masy z zywice FM-50 Jest mniejszy od kosztu masy z tradycyjnie stosowanym



Tablica 2

Charakterystyka techniczna Zywicy KHO-11
i wkasnosci piasku powleczonego Zywice KHO-11 i Corlak [17]

Wkasnosci fizykochamiczne

temp. mleknienla zawarto$¢ wolnego fenolu hzﬁsfgﬁa Producent
°C %
Zywice KHO-11 bry 4y Zaktady
fsnolowo-fornaldehy- 54-62 8 nieregularna Tworzyw
dowo-nowolakowa barwy i Farb
brunatnej w Pustkowie

temp. Pieknienia wytrzymatos$¢ na zginanie R®

°C MPa
Producent Dystrybutor
ksztattki ksztattki
gorece ostudzona
Pisaek powleczony Zaktady
zywice KHO-11 90 minimum 4,5 powyzej 8.0 Goérniczo- PDMO Tychy
i Corlak Metalowe

w Zebcu
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olejen Inianymi poza tym czas utwardzania rdzeni na apoiwie Zywicznym jest
czterokrotnie krétszy w poréwnaniu z czasem utwardzania rdzeni otrzymywa-
nych z zastosowaniem mas na spoiwie olejowym. Przyczynia sie to do znacz-
nego zmniejszenia kosztéw energii, pracochtonnosci i ucigzliwosci pracy.

Kolejnymi technologiami odlewniczymi, w ktérych zywice syntetyczne znaj-
duje zastosowanie jako spoiwa mas formierskich i rdzeniowych, set techno-
logia sypkich mas furanowych i technologia WZ. W obu przypadkach stosuje
sie zywice furenowe. W technologii sypkich mas furanowych stosuje sie zy-
wice: Karbafur Z (zywica mocznikowo-formaldehydowa modyfikowana alkoholem
furylowym), Fenofur (zywica fenolowo-formaldehydowo-furfurylowa),M-15 (zy-
wica mocznikowo-formaldehydowo-furfurylowa) oraz zywice F (zywica formsl-
dehydowo-furfurylowa).

Wszystkie te zywice produkuje Zaktady Tworzyw i Farb w Pustkowie. Zy-
wice te wprowadza sie do mas formierskich i rdzeniowych w ilosci 1,5-2,5%.
Szybko$¢ utwardzania mas furanowych zalezy w istotnym stopniu od zawarto-
Sci 1 stezenia utwardzacza (kwas ortofosforowy lub paratoluenosulfonowy),
temperatury piasku i otoczenia. Rdzenie wyjmuje sie z rdzennicy bezposred-
nio po stwierdzeniu utwardzenia i pozostawia na okras kilkunastu godzin,
az do zakohczsnia sie reakcji wiezania spoiwa, po czym pokrywa sie je
czerniddami i zaktada do form. Technologie sypkich mas furanowych mozna
stosowa¢ z powodzeniem do wykonywanie odlewéw staliwnych (zywica M-15),
zeliwnych (zywica Karbafur Z) oraz z metali niezelaznych. W wyniku zasto-
sowania tej technologii osiega sie zmniejszenie pracochdonnosci i masy od-
lewoéw, eliminuje sie stosowanie suszarni} istnieje rowniez mozliwos¢ wy-
konywania rdzeni o skomplikowanych ksztattach.

Celem przyspieszenia reakcji wiezania mas furanowych, co stanowi pod-
stawowy warunek ich zastosowania w seryjnej produkcji rdzeni, stosuje sie
technologie WZ, ktéra polega na przedmuchiwaniu rdzeni nagrzanym powie-
trzem. W technologii tej stosuje sie te same zywice (zywica Karbafur Z i
Fanofur), jak w przypadku sypkich mas furanowych wiezacych na zimno. Jed-
nakze utwardzacze (katalizatory) miesza sie z rozpuszczalnikami (alkohole,
woda) i sam przebieg utwardzania zachodzi nieco inaczej. Zageszczanie ma-
sy odbywa sie w rdzennicach przez jej wstrzeliwanie, po czym rdzenie prze-
dmuchuje sie goracym powietrzem w czasie 30-240 s. Zastosowanie technolo-
gii WZ pozwolito na skrécenie czasu wykonania rdzeni oraz zmniejszenia
pracochtonnosci ich wykonania i oczyszczania odlewow.

W Instytucie Odlewnictwa w Krakowie opracowano nowg technologie wyko-
nywania rdzeni, ktdérg nazwano procesem Syncor. Polega ona na zastosowaniu
jako spoiwa roztworu polistyrenu w tréjchloroetylenie. Spoiwo to dodaje
sige do masy w ilosci ok. 4-5%, Przygotowang mase zageszcza sie Ww rdzen-
nicach przy uzyciu strzelarek. Utwardzenie masy, ktére nastepuje dzieki
przeptywowi powietrza w temperaturze otoczenia, trwa 10-180 a. Technolo-
gia Syncor znalazta zastosowanie do produkcji rdzeni o masie 3-40 kg,zwha-
szcza o duzych przekrojach poprzecznych, produkowanych masowo lub seryj-
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nie. Zapewnia ona doskonale wybljalno$¢ rdzeni po zalaniu, mate gazotwér-

czo$¢ masy oraz doskonale gtadko$¢ powierzchni odlewéw. Oszczedno$ci, ja-

ki$ oslegnieto dzieki zastosowaniu technologii Syncor w pordéwnaniu z tech-
nologie, w ktorej uzywa sie masy na szkle wodnym, wynosze ok. 200 z# na

tone wyprodukowanych odlewéw. Optacalno$¢ tej technologii wynika gtéwnie

ze zmniejszenia kosztéw robocizny, oprzyrzedowania, transportu, magazyno-

wania C02 oraz z istotnego zmniajszenia ilosci brakow [P] .

Opro6cz opisanej technologii Syncor, w Instytucie Odlewnictwa opracowa-
no niedawno technologie sypkich mas fenolowych pod nazwe Flofen oraz tech-
nologie ciektych mas termoutwardzalnych Floterm. W technologii Flofen Ja-
ko spoiwo uzywa sie zywicy fenolowo-formaldehydowej EO-1, nie zawieraje-
csj importowanego alkoholu furfurylowego, za$ czynnikiem powodujecym wie-
zenie ziaren osnowy Jest kwasny katalizator BS-1. Producentem tych sub-
stancji ae Zaktady Tworzyw i Farb w Pustkowie. Sypke mase fenolowe poleca
sie gtoéwnie stosowaé¢ do wytwarzania $rednich i duzych rdzeni do odlewdw
staliwnych i1 zeliwnych o masie 50-3000 kg. Koszt 1 * masy fenolowej Jest
o okoto 35% mniejszy od kosztu 1 t masy z zywice Karbafur Z. Zastosowanie
mas fenolowych nis powoduje powstawania wad nakdué¢ w odlewach; maey te
se mniej toksyczna w poréwnaniu do mas za spoiwami mocznikowymi. Oruga z
nowo opracowanych technologii, technologia ciektych mas termoutwardzal-
nych - Floterm stanowi poteczsnle procesu skorupowego 1 ciektych mas sa-
moutwardzalnych. Ciekde mase zywiczne utwardza sie powierzchniowo w na-
grzanej rdzennicy 1 tworzy rdzedé skorupowy o dowolnej grubosci Scianki,
zaleznie od parametrow procesu. Ciekde masa zywiczna charakteryzuje sie
dobrymi whasciwosciami technologicznymi (m.in. d#uge zywotnoscie) i mozli-
woscia odzysku poprzez sam proces mieszania. Technologie Flotsrm etosuje
sie do wykonywania form i rdzeni skorupowych na odlewy armatury i 4aczni-
kéw staliwnych i zeliwnych. Ma ona poza tym charakter antyimportowy.opie-
ra sie bowiem wytecznle na surowcach krajowych, *atwo dostepnych. Pozwala
na zmniejszenie o ok. 30% pracochtonnosci i o ok. 60% zuzycia masy rdze-
niowej [2].

Ostatnimi dwoma technologiami wytwarzania form i rdzeni, w ktérych za-
stoeowanie znalazty tworzywa sztuczne, se technologia Synflo A i Pro-
ces V. Technologia Synflo A polega na wykonywaniu rdzeni z mas ciektych,
w ktérych spoiwem se zywice syntetyczne (np. spoiwo Flos A, czyli zywica
karbamldowa). Utwardzanie masy odbywa sie pod wptywem kwasnego kataliza-
tora (kwas ortofosforowy). Istotne zalete spoiwa Flos A Jsst niewielka za-
wartos¢ wolnsgo formaldehydu. Ciek#a masa zywiczna jsst ok. 2 razy tan-
sza od masy furanowej. Stosowania technologii Synflo A wieze sie réwniez
ze zmniejszenism pracochdtonnosci o ok, 15% w stosunku do mas furanowych,
o ok. 80% w stosunku do mas utwardzanych C02 1 o ok. 50% w stosunku do
mas tradycyjnych. Proces V to nowoczesna technologia formowania bez stoso-
wania spoiwa, opracowana i wdrozona w Japonii w 1971 r. Forme wykonuje sie
z suchego plasku kwarcowego, uszczelnia plastikowg folie i poddaje "usztyw-
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nieniu” poprzez wywotanie podcisnienia. Oako materiat na folie stosuje
sie materiat typu EVA (kopolimer octanu winylu i polietylenu).

Zastosowanie tworzyw sztucznych do wytwarzania modeli

W8rod tworzyw syntetycznych znajdujecych zastosowanie do wytwarzania
ooodelowanla odlewniczego najszerzej stosowane se zywice epoksydowe i
poliestrowe. Opré6cz nich stosuje sige roéwniez polichlorek winylu, polisty-
ren, tworzywa poliuretanowe, tworzywa aminowe i Zywice fenolowe.

Zywice epoksydowe uzyskuje sie na drodze reakcji polikondensacji dianu
i eplchlorohydryny gliceryny w Srodowisku alkalicznym [6] . Charakteryzuje
sie one bardzo dobre przyczepnoscig zaréwno do metali, jak i do wielu
innych materiatéw, wykazuje duZe udarnos$¢ oraz odpornos¢ na wilgo¢ i ko-
rozje. Qo utwardzania Zywic epoksydowych stosowane se poliaminy lub bez-
wodniki kwaséw dwukarboksylowych. Wkasciwosci Zywicy utwardzonej zalaZe w
znacznym stopniu od rodzaju utwardzacza 1 warunkéw utwardzania. G+ownym
producentem zywic epoksydowych w Polsce se Zaktady Chemiczne w Sarzynie.
Nosze one nazwe handlowe "Epidian" i produkowane se w 5 podstawowych ga-
tunkach réZniecych sie postacie, whasciwoSciami i przeznaczeniem. Modele
z Zywic apoksydowych wykonuje sie najczesciej przez odlewanie. W celu po-
prawienia whasciwosci Zywicy dodaje sie do niej réznego rodzaju dodatki
tzw. wypedniacze (np. meczka krzemowa, gipo, granit), w celu zmniejszenia
kosztu i skurczu Zywicy, zwiekszenie twardos$ci i odpornosci na Scierani! -
rozcienczalniki i barwniki. Na bazie zywic epoksydowych sporzedza sie row-
niez kompozycje utwardzane na goreco w temp. ok. 120-130°C. Kompozycja zy-
wicy epoksydowej przeobraza sie w chemicznym procesie utwardzania w two-
rzywo nierozpuszczalne i nletopliwe. Formy do odlewania modeli epoksydo-
wych wykonuje sie najczesSciej z masy formierskiej, gipsu, cementu, drewna
lub metalu. Ostatnio z duzym powodzeniem jako materiat formy zastosowano
kauczuk silikonowy.

Na bazie zywicy epoksydowej wykonuje sie réwniez ptyty modelowe zy-
wiczno-gipsowe dla linii formowania automatycznego Oisamatic. Maje one za-
stosowanie m.in. w odlewni zeliwa “Metalplast” w Czestochowie. Se to pty-
ty z powierzchnie robocze z kompozycji zywicy epoksydowej "Epidian 5“,wy-
konane w ramach zeliwnych. Charakteryzuje sie one krétkim czasem wykona-
nia 1 matym kosztem, se szczeg6lnie polecane dla formowania modeli o du-
zych gabarytach z keztattowe powierzchnie podziatu. 0o zalet stosowania
omodelowania z zywic epoksydowych w pordéwnaniu z omodelowaniem ze stopéw
aluminium nalezy zaliczy¢ m.in.t mozliwo$¢ zalewania zywic w temperaturze
otoczenia, tatwos¢ obrobki modeli, bardzo doktadna odtworzenie wneki for-
my, niewielke gesto$¢ (1200-1340 kg/m”), odporno$¢ na $Scierania i maty
skurcz odlewniczy. Ujemne strone zywic epoksydowych Jest niska temperatu-
ra poczetku miekniecia (ok. 100°C), niewielka odporno$¢ na uderzania 1
stosunkowo duzy koszt.
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Zywice poliestrowe - nienasycone stanowie kolejna grupe zywic stosowa-
ng do produkcji omodelowania odlewniczego. otrzymuje sie je przez kondensa-
cje dwuzesadowych kwaséw lub ich bezwodnikéw z glikolami w temperaturze
ok. 150-200°c. Zywice tego typu se samogasngcs, maje dobrg udarnos$é, sa
przezroczyste z mozliwoScia barwienia powierzchni, se odporne na dziata-
nie kwaséw i zimnej wody. Nie se natomiast odporne na dziatanie wrzacej wo-
¢y 1 wodnych roztwordéw zasad. Oo utwardzania zywic poliestrowych stosuje
sie nadtlenki organiczne (np. nadtlenek cykloheksanonu). W Polsce g#6éwnym
producentem zywic poliestrowych sg Zaktady Chemiczne w Sarzynie.Zywice te
nosze nazwe handlowg "Polimal™ z odpowiednim symbolem cyfrowym oznaczaja-
cym gatunek. Odpowiednikami zagranicznymi zywic "Polimal" s,: holenderska
“"Lamellon™, brytyjska "Cellobond", francuska "Stratyl"™ i niemiecka "Poly-
leit”. Zywice poliestrowe wykorzystuje sie najcze$ciej do produkcji la-
minatéw. Sg to tworzywa warstwowe z zywic wzmocnionych tkaning szklang.
Stanowie lekki materiat charakteryzujacy sie szczegélnie duzg wytrzymato-
Scig mechaniczng doréwnujaca wytrzymatosci metali. Sg trudno palne,odpor-
ne na dziatanie wody i wielu czynnikéw chemicznych oraz rozpuszczalnikéw.
Sa réwniez odporne na uderzenia. Wykonywane z laminatéw poliestrowych du-
ze i Srednie modele oraz rdzennice sg bardzo lekkie i maja duza wytrzyma-
+os¢. 00 sporzadzania laminatow metodg reczng uzywa sie dwéch rodzajow zy-
wic poliestrowych: zywicy tiksotropowaj (tzw. elkot) i zywicy stuzgcej do
impregnacji zbrojenia. 0o produkcji laminatéw uzywa sie réwniez zywic epo-
ksydowych np. kompozycji Epidian s2, sktadajacej sie ze skondensowanej
zywicy epoksydowej i zywicy fenolowo-formaldehydowej nowolakowaj rozpusz-
czonej w acetonie.

w Zespole Odlewnictwa Politechniki tdédzkiej opracowano w ostatnich la-
tach nowe tworzywo poliuretanowe i technologie otrzymywania z niego mo-
deli, rdzennic i ptyt modelowych. Moge one by¢ wykonywane przez odlewanie
i w postaci laminatowej. Nowe tworzywo sktada sie z polieteréw lub poli-
estrow rozgatezionych, wzglednie mieszaniny poliestréw lub polieteréw li-
niowych wraz z izocyjanianami aromatycznymi przy udziale wypedniaczy (py+
kwarcowy, piasek kwarcowy) i Srodkéw pomocniczych (oktonian cyny,olej si-
likonowy). W wyniku reakcji polimeryzacji tworzywo to uzyskuje dobre wha-
Sciwosci mechaniczne, a szczeg6lnie duza udarno$¢, twardos¢ i odpornosc
na Scieranie. Technologia wykonywania modeli jest prosta, gwarantuje za-
chowanie dobrych warunkéw BHP. Modele i rdzennice wykonuje sie najczesciej
przez odlewanie grawitacyjne. Poliole: poliestry i poliatery produkujg Za-
ktady '"Zachem™ w Bydgoszczy i Zaktady Chemiczne w Brzegu Dolnym. Tworzywa
poliuretanowe charakteryzuje sie bardzo matym skurczem i zapewniaja duzag
gtadkos¢ powierzchni modelom. Stwierdzono [10] , iz modele wykonane z tych
tworzyw charakteryzujg sie 4-krotnie wiekszg trwatoscig niz modele z two-
rzyw epoksydowych, stosowane przy formowaniu na formierce FKT 108.

Coraz wieksze zastosowanie do produkcji modeli jednorazowych znajduje
ostatnio polistyren. Otrzymuje sie go na drodze polimeryzacji styrenu w
temperaturze ok. so-c. W temperaturze pokojowej jest to tworzywo twarde.
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kruche, bez zapachu, fizjologicznie obojetne i termoplastyczne. Spieniony

polistyren Jest lekki fok. 20 kg/m“l), ma duZe statos$¢ wymiarowa .charakte-

ryzuje sie matag nasiekliwoscie wody, duZe odpornoscia na dziatanie wigk-

szos$ci cieczy. Nie Jest odporny na dziatanie rozpuszczalnikéw organicznych.
W Polsce g#éwnym producentem polistyrenu sg Zaktady Chemiczne w O$wieci-

miu, wytwarzajaca dwa podstawowe jego typyi suspensyjny - o wkasciwosciach

przecietnych - i wysokoudarowy. Produkt handlowy ma posta¢ peretek o Sred-
nicy 0,1-6 mm lub granulatu. Zastosowanie procesu zgazowanych modeli przy-
nosi szereg korzysci, miedzy innymi nie wymaga stosowania rdzeni,najmniej-
sza grubos$¢ Scianek moZe wynosi¢ 3 mm, nie wymaga stosowania czesci luz-

nych i podziatu formy itd. Z tych teZ wzgledéw styropian Jest dobrym ma-

teriatem na modele odlewnicze przy produkcji jednostkowych odlewéw o zko-

zonym ksztatcie oraz odlewéw artystycznych. Dest on réwniez bardzo chet-

nie stosowany w masowej produkcji modeli czes$ci uktadéw wlewowych, a za-

stosowanie go na czesci luZne modeli drewnianych upraszcza konstrukcje mo-
delu i wykonanie formy [Ifj .

Podstawowym efektem stosowania modeli styropianowych sa oszczednos$ci wy-
nikajace ze zmniejszenia pracochtonnosci i materiatochtonnosci w modelar-
ni. Stosowanie procesu pednej Tormy zmniejsza pracochtonno$¢ réwniez w od-
lewni - nawet o 40-50% w pordéwnaniu z modelami drewnianymi,a takze znacz-
nie skraca czas wykonania odlewu. Z uwagi na to, iz brak jest w kraju od-
powiednich gatunkéw styropianu, ktéry ulegatby catkowitemu zgazowaniu, co
Jest warunkiem niezbednym do uzyskania zdrowych odlewdw, mozna obecnie
stosowa¢ w odlewniach krajowych metode usuwania modeli z form (metoda "go-
racego noza" ) przed wlaniem ciektego metalu.

Kolejnym tworzywem stosowanym do produkcji omodelowania odlewniczego
jest polichlorek winylu (PCW), twardy, o nazwie handlowej Winidur.Tworzy-
wo to ma barwe od bezowej"do czerwono-brunatnej, jest bezwonne, niepalne
i fizjologicznie obojetne. NaleZy do grupy tworzyw termoplastycznych. Do
zalet jego naleZy bardzo duza odporno$¢ na dziatanie czynnikéw chemicz-
nych i niewielka gestos¢ (1300-1400 kg/m3). Ulega specznieniu w benzynie,
estrach i eterze. W Polsce PCW produkuja Zaktady Chemiczne w OSwiecimiu.
Omodelowanie z tego tworzywa wykonuje sie przez obrdébke mechaniczng, t#o-
czenie, spawanie (w temp. 175-210°C w strumieniu goracego powietrza) oraz
przez sklejenie. Najszereze zaetosowanie znajduje Winidur do wyktadania
powierzchni roboczych modeli i rdzennic drewnianych.

Szeroko stosowana w krajowym modelarstwie odlewniczym drewno staje sie
coraz cenniejszym materiatem w sytuacji rosnacego jego deficytu.Godne wiec
odnotowania sg najnowsze technologie modyfikowania drewna, polegajace na
wpr,, rdzeniu do niego malych czastek tworzyw syntetycznych. Jakimi sg mo-

a nastepnie ich spolimeryzowaniu.

Zagadnieniami tymi zajmuje sie Akademia Rolnicza w Poznaniu. Opracowa-
no tam oryginalng technologie Swiadomego kszattowania okreslonych wkasci-
wosci llgnomeru, czyli drewna epolimeryzowanego. Lignomer, zaleznie od
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rodzaju drewna i zawartosci polimeru, wykazuje przy $ciskaniu w poprzek

wkékien ponad dwukrotnie wieksza wytrzymatos¢ i os$miokrotnie wieksz* twar-
dos¢ w poréwnaniu z drewnem naturalnym. Wykonane zastawienie kalkulacyjne

potwierdzito oszczednosci kosztéw o ok. 40% na Jednym modelu przy zasto-

sowaniu Jako surowca drewna spolimeryzowanego w miejsca naturalnego. Za-

stosowania Lignomeru w odlewnictwie do wykonywania omodelowania moze przy-
nies¢ gospodarce narodowej oszczednos$ci, wynoazece w skali rocznej okoto

4000 m3 drewna.

Ze wzgledu na rosnece ceny zywic, umiejetne gospodarowanie nimi jast
gtéwnym sposobem zmniejszania kosztéw. Celowe jest wiec stosowania mate-
riatéw tanszych wszedzie tam, gdzie nie wptywaj* ona na pogorszenie wkas-
nosci gotowego modelu. Drogie tworzywa nalezy stosowac¢ Jedynie na warstwy
powierzchniowa modelu, zapewnialdec im odpowiedni* twardo$¢, odpornos¢ na
Scieranie itd., a wewnetrzne warstwy modelu sporzedza¢ =z materiatéw ta-
nich i tatwo dostepnych. Na tym polega Istota metody Combi - czyli metody
kojarzacej roézne materiaty z zywic* (najczesSciej epoksydéw*)t "CO" (zy-
wica ¢ drewno), “CG" (zywica + gips), "CM" (zywica ¢ metal) i "CP" (zywi-
ca * piaski syntetyczna). Za kompozycje na warstwy licowe,posiadajec* naj-
wyzsz* zywotno$¢, uwaza sie mieszanket Araldite Sw-404 (100 cz.wag.) i
Harter HY-404 (9 cz.wag.) produkowane przez Szwajcarek* firm* C1BA-GE1GY
[lo] . W kraju produkuje sie mieszanki na bazie zywic epoksydowych o podob-
nych parametrach, ktére mozna stosowa¢ w zastepstwie importowanych wyro-
béw CIBA [10, 13].

Zastosowanie tworzyw sztucznych lako pomocnicze materiaty

formierskie

a) Materiaty do uszczelniania
odlewow

0o naprawy odlewéw na powierzchniach surowych i obrabianych stosuje eie
kity, wytwarzane z zywicy epoksydowej. Stanowi* on* paste o dobrej przy-
czepnosci, i duzej zdolnosci wypedniania wnek. Kity te cechuj* eie duz*
stabilnosci* wymiaréw* i nieznacznym skurczem. Kity s* catkowicie nietok-
syczne 1 bezpieczne w stosowaniu. Maj* zastosowanie do naprawy takich wad,
jaki niedolewy, chropowato$¢, pecherze, ospowato$¢, naktucia, fatdy,wgnie-
canla itd. W krajowym przemysSle odlewniczym stosuje sie [l4, 15] : Polkit,
Superkit i Termokit, wytwarzane w PDMO w Tychach.

b) K1 =* je
Kleje, wytwarzane na bazie zywic syntetycznych, charakteryzuj* sie du-

z* wytrzymatosci* na rozci*ganie i krotkim czasem wiezenia. W odlewniach
krajowych do #eczenia form i rdzeni wykonywanych metod* skorupow* lub go-
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recej rdzennicy stosuje sie przewaznie klej o nazwie "Kohelit® lub klej w
postaci proszku (spoiwo SK). Opracowano w instytucie Odlewnictwa w Krako-
wie nowe kleje o nazwach handlowych “Kai* i "Rk"™ moge z powodzeniem kon-
kurowaé¢ z wysoko Jakos$ciowym importowanym z Wielkiej Brytsnii klejem "Cor-
fIx-25". Duze zastosowanie znajduje ostatnio réwnieZ kleje termoplastycz-
ne. Se to wysoko apolimeryzowane i usieciowene zwiezki chemiczne.ktére pod
wptywem ciepta topie sie bez dalszego termicznego utwardzania. Materiata-
mi wyjsciowymi do ich produkcji ae termoplastyczne tworzywa sztuczne (ko-
polimery etylenu, poliamidy, poliestry) z ré6znego rodzaju dodatkami wpty-
wajacymi na lepkos$¢, adhezje i ptynnos¢ kleju.

Do teczenia metali krajowy przemyst produkuje 2 rodzaje klejowi BWF21
i BWF41 (utwardzana termicznie) oraz zywice epoksydowe (utwardzana che-
micznie). Kleje BWF21 i BWF41 se roztworami zywicy fenolowo-formaldehydo-
wej z dodatkiem zywic winylowych.

c) Pokrycia ochronne

Pokrycia typu Stalian i Staliod stanowie mieszanine piasku cyrkonowego,
syntetycznej zywicy nowolakowej (09-N i katalizatora). Odznaczaje sie one
duze ognioodpornoscie i dobre przyczepnoscie; eliminuje prawia catkowicie
wady powierzchni strupy i przypalenia. Przeznaczono se g#oéwnie dla sta-
liwa weglowego i niskostopowego.

Pokrycia typu ¢eliod M i Zsliod P stanowie mieszanine wysokogatunkowe-
go grafitu i pytu koksu palonego z dodatkiem syntetycznej zywicy nowola-
kowej (09-A) i katalizatora. Charakteryzuje sie doskonale ognioodporno-
Scie, nie nasiarczaje odlewdw i nie se gezotwdércze. Zalecane se dla odle-
wow zaliwnych, wykonywanych wg technologii CMS na szkle wodnym oraz tech-
nologii tradycyjnych.

Pokrycia Carbonal 227 i Cyrkonal 300 wykonuje sie réwniez na bazie syn-
tetycznej zywicy nowolakowej (09-A). Nanosi eie Je ze pomoce pedzla 1lub
pistoletu. Pokrycie Carbonal 227 Jest przeznaczone na powdoki przy wykony-
waniu odlewoéw zeliwnych, a pokrycie Cyrkonal 300 - na powkoki przy wyko-
nywaniu odlewéw staliwnych, a szczegd6lnie na rdzenia wykonane z mas olejo-
wych i zywicznych.

d Dodatki antyadhezyjne

Jako Srodek zabezpieczajecy przed przypalaniem sie mesy do powierzchni
odlewoéw coraz czesSciej stosuje sie dodatek™ kopolimeru etylenoprotylonowe-
go pod nazwe Kepolen E. Wptywa on réwniez bardzo korzystnie na chropowa-
tos¢ powierzchni odlewu. Jest on niestety dodatkiem drogim, lecz Jego do-
datek w ilosci 3% catkowicie zapobiega przypaleniu sie masy do powierzch-
ni odlewow.
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Poréwnanie kosztéw modeli

Pozycje kalkulacyjne

Materiaty bezposSrednie

Narzut kosztéw zakupu
1,5% od pozycji 1

Razem materiaty bezpo-
Srednia (1 + 2)

Robocizna bezposrednia

Narzut na ptace
42,5% od poz. 4

Razem robocizna
bezposrednia (4 + 5)

Koszty wydziatowe
180-440% od p. 6

Techniczny koszt
wytworzenia (3+ 6+ 7)

Koszt modelu A w z#

8 sztuk na ptycie

drewniane

3096,0

46,4

3142,4

6512,0

2767,6

9279,6

16703,3

29125,3

Zywiczne

5152,0

77,3

5229,3

920,0

391,0

1311,0

2359,0

8899,0

metalowe

7820.0

117,3

7937,3

22200,0

9435.0

31635,0

126540,0

L66112 ,0

wykonywanych z réznych tworzyw [10]

Tablica 3

Koszt modelu B w z4

6 sztuk na ptycie

drewniane

2461,0

36,9

2497,9

2331,0

990,6

3321,6

5978,8

11798,3

Zywiczne

4057,0

60,8

4117,8

1040,0

442,0

1482,0

2667,6

8267,4

metalowa

6827,3

102,5

6930,0

882,5

375,0

1257,5

5030,0

13217,5

1sez

a1uemoso

MAZIoM)



X. Hyla, 3. Szyaszel

Uwagi koncowa

W ostatnich latach przemyst odlewniczy coraz szerzej stosuje nowoczes-
na tworzywa sztuczna. Tworzywa te oddziatuje jednak niekorzystnie na sa-
mego cziowieka, a takze na jego Srodowisko. 1| tak np. stosowanie zywicy
fenolowej typu nowolak powoduje wydzielanie sie: tlenku i dwutlenku wegla,
amoniaku, fenolu, wodoru, metanu i cyjanowodoru. Gazy te moge doprowadzic¢
do chronicznego zatrucia pracownikéw. Stwierdzono réwniez szkodliwa, po-
wodujaca choroby skoéry, dziatanie niektérych zywic. Styren wydzielajacy sie
przy produkcji laminatéow poliestrowych i zgazowaniu styropianu tworzy z
powietrzem mieszaniny wybuchowe, oddziatuje bardzo szkodliwie na kore méz-
gowa czitowieka.

Aby w jak najwiekszym stopniu ograniczy¢ te negatywne skutki, podejmu-
je sie kroki, ktdére polegaja m.in. na przestrzennym oddzieleniu formierni
i rdzeniami od stanowisk zalewania, wybijania i oczyszczania, wychwyty-
waniu gazéw i par na zagrozonych stanowiskach, zapewnieniu wydanaj insta-
lacji wentylacyjnej itd.

Mimo negatywnego wpdywu na czdowieka i jego Srodowisko,tworzywa sztucz-
ne powinny by¢ coraz szerzej stosowane w krajowej praktyce odlewniczej.Da-
ne zestawione w tablicy 3, oparte na indywidualnych analizach poréwnaw-
czych, chronomatrazu pracochtonnosci i zuzycia materiatéw oraz obserwacji
produkcyjnych, w pedni potwierdzaja optacalno$¢ stosowania tych tworzyw w
odlewnictwie.

Przedstawiony w artykule przeglad dokonany na podstawie literatury kra-
jowej i zagranicznej, bezposSrednich kontaktéw z kilkoma nowoczesnymi kra-
jowymi odlewniami oraz danych z central zaopatrzenia odlewni potwierdza
zainteresowanie odlewnikéw tworzywami sztucznymi, a opracowane i wdrozone
tachnologie potwierdzajag ich pedng przydatnos¢ w odlewnictwie.
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HPHMEHEHHE IUIACTMACC B JWTEIIHOM JIEJIE

Pes»ue

B pa6oie aaH aHajiH3 B03Mo*Hociea npHMeHehnhh njiacTMacc b jiHTeiiHOM lJiejie.
.Hasa xapakTepHCTHKa Sthx nJiacTMacc. AHaliH3 npoBeaéH b Tpéx rpynnax: ncuiyqge-
Hae (JtopMOBcgHHx h ctepxHeBux cMecefl, nojiygeHHe MOAexe» h b rpynne BcnoMora-
TezbHHX MaTepHajioB. IloKa3aHhi taiore SKOHOMMecKHe Burofli h HeraiHBHue no-
caencTBHa A4« gejioBeica h ero cpe®a, CBa3aHHne c npHueHeHHeM njiacTMacc.

APPLICATION OF PLASTICS IN FOUNDRY

Summary

Possibilities of plastics application in foundry are analyzed. Their
short characteristics are given. Three classes are considered: moulding
and core sands production, pattern production and auxiliary materials.

Economic advantages as well as negative effects on human beings and
envirsnmsnt are presented.



