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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw wybranych elementéw
procesu technologicznego wykonania odlewu na otoczenie
na stanowisku pracy, jak rowniez na $rodowisko zewnetrz-
ne. Z wykonaniem odlewu powigzane sg operacje techno-
logiczne, ktére moga w mniejszym lub wiekszym stopniu
wptywac na warunki panujgce na stanowisku pracy i w oto-
czeniu zaktadu. Stosowane procesy technologiczne do wy-
konywania odlewow zwigzane sg z wystepowaniem w pro-
cesach odlewniczych wielu zagrozen, np.: zanieczyszczen,
skazen, hatasu, wydzielalno$¢ gazéw i innych czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia i Srodowiska naturalnego. Wiele
proceséw technologicznych powigzanych jest z ucigzliwo-
$cig warunkow pracy w odlewniach. Przedstawiono korzy-
Sci i zagrozenia wynikajgce ze stosowania do wykonania
odlewéw technologii modeli zgazowywanych (Lost Foam).
W ostatnich latach technologia odlewania z wykorzysta-
niem modeli zgazowywanych znajduje szerokie zastosowa-
nie w $wiecie nie tylko do odlewéw z metali niezelaznych,
ale réwniez do odlewdéw wykonywanych ze stopéw zelaza.
Wykonywane sq skomplikowane odlewy np. dla przemystu
samochodowego (gfowice samochodowe). Produkcja odle-
wow z wykorzystaniem modeli polistyrenowych jest znacz-
nie mniej energochtonna i pracochfonna, anizeli modeli
z tradycyjnych tworzyw.

Technologia ta jest technologig innowacyjng, energoosz-
czedng, charakteryzuje sie wieloma technicznymi, ekolo-
gicznymi i ekonomicznymi korzys$ciami, a takze pozytywnie
wptywa na ochrone $rodowiska pracy.

Stowa kluczowe: Srodowisko, technologia wykonania odlewu,
modele zgazowywane, polistyren, wydzielalnos¢ gazéow
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Abstract

The article discusses the impact of selected operations of
the casting production technological process on the work-
place environment, as well as on the external environment.
The casting production is associated with technological op-
erations that may have a greater or lesser impact on the
conditions at the workplace and the environment of the in-
dustrial plant. Foundry processes applied in making cast-
ings are associated with the occurrence of many hazards,
e.g. pollution, contamination, noise, gas emissions and
other factors harmful to health and the natural environment.
Many technological processes are related to the onerous
working conditions in foundries. The benefits and threats
of the Lost Foam technology for making castings are pre-
sented. In recent years, the casting technology using gasi-
fied models has been widely used for making castings in
the world not only made from non-ferrous alloys, but also
for iron-base alloys. Complicated castings could be made,
e.g. car engine heads for the automotive industry. Castings
production using polystyrene models is much less energy-
intensive and labor-intensive than technology using models
from traditional materials.

This technology is innovative, energy-saving, and is charac-
terized by many technical, ecological and economic benefits,
and also affects the protection of the workplace environment
positively.

Keywords: environment, casting technology, gasified models,
polystyrene, gas emissivity

97



Z. Zotkiewicz: Wybrane procesy odlewnicze w aspekcie ich wptywu na ochrone $rodowiska

1. Wstep

Odlewnicze procesy technologiczne wykorzystujg
rézne techniki oraz tworzywa do wykonania modelu,
formy i odlewu charakteryzujgce sie ré6znorodnoscig
ich sktadu chemicznego oraz wtasciwosci. Stosowane
w odlewniach procesy technologiczne wykonania
odlewu mogg stwarza¢ zagrozenie dla srodowiska.
Wiekszo$¢ stosowanych w praktyce procesow tech-
nologicznych stwarza problemy na stanowisku pra-
cy oraz dla otoczenia zwigzane z wystepowaniem:
zanieczyszczen, skazen, hatasu i innych czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia i Srodowiska naturalnego. Dla
ograniczenia lub eliminacji ich wptywu na otoczenie
prowadzi sie badania zmierzajgce do opracowania
nowych tworzyw oraz metod wykonania odlewu cha-
rakteryzujgcych sie przyjaznymi warunkami pracy.
Jednym z kierunkéw jest opracowanie nowych two-
rzyw i technologii wykonania odlewu np. zastosowanie
modeli polistyrenowych. Metoda ta zaliczana jest do
technik innowacyjnych. Charakteryzuje sie ona wie-
loma zaletami technicznymi i ekologicznymi. Zastoso-
wanie technologii modeli zgazowywanych w praktyce
wymaga poznania zasad stosowania tej technologii
przez kadre techniczng zaktadu. Wymaga to wpro-
wadzenia w zaktadzie nowego, innego wyposazenia
technicznego wymaganego dla tej technologii.

Procesy odlewnicze zaliczane sg do energochton-
nych i pracochtonnych. Do podstawowych zagrozenh
wystepujgcych na stanowisku pracy oraz dla otoczenia
zaliczy¢ mozna: wysokg temperature, hatas, wibracje,
zapylenie, wydzielalno$¢ gazow.

Prowadzone przez jednostki naukowe prace ba-
dawcze zmierzajg do ograniczenia wptywu procesu
technologicznego na srodowisko przez modyfikacje
istniejacych lub opracowanie nowych, ekologicznych
i energooszczednych:

— technologii,

— tworzyw.

2. Wprowadzenie

W wielu dotychczasowych publikacjach [1-9,14],
zwigzanych z ochrong $rodowiska i warunkami pracy
w odlewniach, przedstawiono ogdlne i szczegdtowe
problemy zwigzane z: zanieczyszczeniami, skazeniami,
hatasem i innymi czynnikami szkodliwymi dla zdrowia
i srodowiska naturalnego oraz powodujgcymi ucigzli-
wos¢ warunkow pracy w odlewniach. Ponizej wymie-
niono skrétowo najwazniejsze z nich, dla poréwnania
pewnych danych i wskaznikéw dla odlewni stosujgcych
tradycyjne technologie formy oraz nowg technologie
— modeli zgazowywanych Lost Foam. W obu poréw-
nywanych procesach technologicznych wystepuja po-

1. Introduction

Technological casting processes apply various tech-
niques and materials for the preparation of the model,
the mould and the cast, which characterize in a diversity
of chemical compositions and properties. The techno-
logical casting processes applied at foundriesmay pose
threats to the environment. Most of the practically ap-
plied technological processes create problems at the
workstation as well as for the environment, which are
connected with: impurities, contamination, noise as well
as other factors harmful for the health and the natural
environment. In order to limit or eliminate their effect
on the environment, research is being conducted to
develop new materials and casting methods charac-
terizing in friendly working conditions. One of the re-
search directions is the development of new materials
and casting technologies, e.g. the use of polystyrene
models. This method is included in the group of innova-
tive techniques. It characterizes in many technical and
ecological advantages. The application of the gasified
model technology in practice requires the technical stuff
of the industrial plant to become familiarized with the
principles of its use. This, in turn, requires the introduc-
tion of new different technical equipment needed for
this technology.

Casting processes are energy-consuming and labour-
consuming. The basic threats for the workstation and the
environment include: high temperature, noise, vibration,
dustiness, gas emissivity.

The studies conducted by research plants aim
at limiting the effect of the technological process
on the environment through a modification of the ex-
iting, or elaboration of new ecological and energy-
saving:

— technologies,

— materials.

2. Lead-in

Many existing publications [1-9,14] related to the
protection of the environment and the workstation at
foundries discuss the general as well as detailed prob-
lems connected with: impurities, contaminations, noise
as well as other factors harmful to the health and the
natural environment and causing arduousness of the
working condition at casting houses. Listed below are
the most important of them, in comparison with some
data and indexes for foundries applying traditional mould
technologies as well as the new gasified model tech-
nology, Lost Foam. Both compared technological pro-
cesses involve the performance of similar operations,
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dobne operacje, ktérych nie analizowano np. topienie
i uszlachetnianie ciektych stopéw odlewniczych.

Przyjeto, ze dokonane zostanie poréwnanie pozosta-
tych etapéw procesu, a wiec:

— wytwarzanie modeli,

— wykonywanie form i rdzeni,

— zalewanie form,

— wybijanie i oczyszczanie odlewow,

— usuwanie ukladu wlewowego, oczyszczanie i ob-
rébka wykanczajgca odlewy.

W artykule poréwnano dwa réznigce sie procesy
technologiczne, a mianowicie tradycyjng technologie
wykonywania odlewéw w masach formierskich oraz
technologie stosujgcg modele zgazowywane do wyko-
nywania odlewu. Takie poréwnanie moze dac przestanki
do zastepowania w odlewniach tradycyjnych technologii
formy nowymi, ekologicznymi procesami wykonania
odlewu.

3. Czynniki szkodliwe i ucigzliwe w odlewni
stosujacej tradycyjne technologie wykonania
formy

W pracach [2-9] sklasyfikowano dziewie¢ najwaz-
niejszych problemoéw z zakresu ochrony srodowiska
w odlewniach, stosujgcych masy formierskie do wyko-
nania formy.

Najpowazniejszy problem stanowig;

odpady masy formierskiej i rdzeniowej,

— skiadniki organiczne wystepujgce w odpadach masy
formierskiej i rdzeniowej,

— zanieczyszczenia metaliczne wystepujgce w odpa-
dach masy formierskiej i rdzeniowej,

— zwigzki chemiczne stosowane w procesach odlew-
niczych,

— hatas,

— wibracja,

— zapylenie,

— wydzielalnos$¢ gazéw,

— temperatura.

which have not been analyzed, such as melting and
purification of liquid casting alloys.

It was assumed that a comparison of the other stages
of the process would be performed, which included:

— Preparation of the models,

— Preparation of the moulds and cores,

— Casting into the moulds,

— Knocking-out and cleaning of the casts,

— Removal of the gating system, cleaning and finish-
ing treatment of the casts.

The article compares two deferring technological
processes, that is the traditional technology of produc-
ing casts in moulding sands and the technology ap-
plying gasified models for the cast preparation. Such
a comparison can provide premises for the foundries
to replace the traditional mould technologies by new
ecological casting processes.

3. Harmful and arduous factors at a foundry
applying traditional mould preparation
technologies

The studies [2-9] classify the nine most important
problems in the scope of environment protection at
foundries which apply moulding sands to prepare the
mould.

The most serious problem is constituted by:

— Moulding and core sand waste material,

— Organic components present in moulding and core
sand waste material,

— Metallic impurities present in moulding and core
sand waste material,

— Chemical compounds used in the casting pro-
cesses,

— Noise,

— Vibration,

— Dustiness,

— Gas emissivity,

— Temperature.
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Waznym problemem wystepujacym na stanowisku
pracy jest emisja gazéw w czasie formowania, wykony-
wania rdzeni, zalewania form, wybijania odlewéw. Gazy
sg stalym elementem wystepujgcym podczas topienia
i odlewania metalu do formy.

Zapylenie wystepuje podczas przerobu mas, formo-
wania, wykonywania rdzeni, wybijania, oczyszczania
i wykanczania odlewéw — to nastepny wazny problem.
Gtéwnym skfadnikiem pytow jest wolna krzemionka
krystaliczna, ktérej negatywne skutki oddziatywania
na organizmy narazonych pracownikow trzeba ocenia¢
przede wszystkim z punktu widzenia medycznego. We-
dtug [7-9] 68% pytu kwarcowego wystepuje w postaci
frakcji <2 ym, 32% w postaci frakcji 2-10 pm.

Konsekwencjg nasilonego wystepowania tych pro-
bleméw moze by¢ zanieczyszczanie wod i powietrza,
siegajgce skutkami poza teren odlewni [2-9].

Poza wymienionymi problemami dochodzi czynnik
w postaci: duzej pracochtonnosci i ucigzliwosci przy
wykonywaniu wielu operac;ji [1,4,8] procesu technolo-
gicznego wykonania odlewu, np. regeneraciji i przerobie
mas formierskich i rdzeniowych, formowaniu recznym,
topieniu, zalewaniu formy ciektym metalem, wybijaniu,
oczyszczaniu i wykanczaniu odlewéw.

W pracy [8] podjeto prébe sklasyfikowania mas for-
mierskich i rdzeniowych pod wzgledem ich toksyczno-
$ci. Z przedstawionych danych wynika, ze w prowadzo-
nych badaniach najbardziej szkodliwa byta masa ze
spoiwem fosforanowo-gipsowym, najmniej szkodliwa
— masa bentonitowa.

W pracy [1] przeprowadzono badania zmierzajgce do
okreslenia wptywu badanych dodatkéw do masy bento-
nitowej na wydzielalno$¢ gazéw w zakresie temperatury
od 30°C do 1000°C. Okreslono emisje gazéw: CO,, SO,
oraz weglowodory monoaromatyczne: benzen, tolu-
en, etylobenzen, styren i izomery ksylenu, nazywane
w skrocie BTEX.

Rodzaj wydzielonych gazéw i ich sktad zalezy od
sktadu masy formierskiej, stosowanych powtok, tempe-
ratury. W temperaturze pokojowej mogg sie wydziela¢
lotne sktadniki z rozpuszczalnikow spoiwa. W wyso-
kiej temperaturze nastepuje rozktad substancji che-
micznych, wydzielanie sie substanciji, ktére w sktadzie
wyjsciowym np. w spoiwie nie wystepowaty. Stosujac
masy formierskie, w zaleznosci od skladu chemicz-
nego i rodzaju stosowanych zywic, nalezy sie liczy¢
z wydzielalnoscig wielu gazéw, np. CO, CO,, formalde-
hyd, fenol, benzen, toluen, etylobenzen, weglowodory
i inne.

Poréwnanie réznych technologii wykonania odlewu
moze dac¢ przestanki do zastepowania w odlewniach
niektorych tradycyjnych technologii formy nowymi ekolo-
gicznymi procesami. Alternatywa moze by¢ technologia
modeli zgazowywanych umozliwiajgca zmniejszenie
zanieczyszczania srodowiska i znaczng poprawe wa-
runkow pracy. W technologii modeli zgazowywanych nie
stosuje sie mas formierskich i rdzeniowych. Eliminuje sie

An important problem present at the workstation is
the gas emission during the process of moulding, core
preparation, casting into the mould sand knocking-out of
the casts. Gases are a constant component present dur-
ing the melting and casting of the metal into the mould.

Dustiness occurs during the moulding sand process-
ing, the core preparation, as well as the knocking-out,
cleaning and finishing of the casts. This is another cru-
cial problem. The main component of the dusts is fee
crystalline silica, whose negative effect on the organisms
of the exposed workers should be mainly evaluated from
the medical point of view. According to [7-9], 68% of
quartz dust is present in the form of fraction <2 ym, and
32% in the form of fraction 2-10 pm.

A consequence of the intensified presence of the above
problems can be impurification of the water and the air,
which reach beyond the premises of the foundry [2-9].

Beside the mentioned problems, there is also the
factor of high labour-consumption and arduousness
connected with the performance of many operations
[1,4,8] being part of the casting technological process,
e.g. regeneration and processing of the moulding and
core sands, manual moulding, melting, casting of the
liquid metal into the mould, as well as knocking-out,
cleaning and finishing of the casts.

The study [8] attempts at classifying moulding sands
and core sands in respect of their toxicity. The presented
data suggest that, in the performed research, the sand
with a phosphate-gypsum binder was the most harmful,
while the bentonite sand — the least harmful.

The paper [1] presents studies aiming at determining
the effect of the examined bentonite sand additions on
the gas emissivity in the temperature scope of 30°C to
1000°C. The emission of the following was determined:
CO,, SO, and monoaromatic hydrocarbons: benzene,
toluene, ethylbenzene, styrene and xylene isomers,
caled BTEX in short.

The type of the emitted gases and their composition
depend on the composition of the moulding sand, the
applied coatings and the temperature. At room tempera-
ture, the volatile components of the binder solvents can
be released. At high temperatures, we observe decom-
position of chemical substances as well as precipitation
of substances which were not present in the initial com-
position, e.g. the binder. In the use of moulding sands,
depending on the chemical composition and the applied
resins, we should take into account the gas emissivity of
e.g. CO, CO,, formaldehyde, phenol, benzene, toluene,
ethylbenzene, hydrocarbons and others.

Comparing different casting technologies can provide
a basis for the foundries to replace some of the tradi-
tional mould technologies by new ecological processes.
An alternative can be the gasified model technology,
which makes it possible to reduce the environmental pol-
lution and significantly improve the working conditions.
The gasified model technology does not involve the
use of moulding sands or core sands, thus eliminating
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wiec wystepowanie na stanowiskach pracy wymienione
powyzej zwigzki chemiczne.

Bowiem, mimo pewnych koniecznych zmian technicz-
no-technologicznych, proces modeli zgazowywanych
przynosi korzysci techniczne, ekonomiczne, srodowi-
skowe.

C. Walter i W. Siefer [16,17,18] przeprowadzili ba-
dania wydzielalnosci gazéw z masy furanowej oraz
z modelu polistyrenowego. Stwierdzili, ze objetos¢ wy-
dzielonych gazéw w procesie zgazowywania modelu
polistyrenowego jest od 6 do 12 razy wieksza od ob-
jetosci gazéw wydzielonych z formy wykonanej przy
zastosowaniu modeli drewnianych. Badajac kinetyke
wydzielania sie gazéw, stwierdzono, ze najwieksza wy-
dzielalnos¢ (objetosé wydzielonych gazéw z 1 g probki)
gazéw wystepuje w pierwszych 30 s.

Przeprowadzone przez autorow w temperaturze
1000°C badania szybkosci wydzielania sie gazow
z masy furanowej, o niskiej i wysokiej zawartosci spo-
iwa, wykazaly wystepowanie dwdch ekstremoéw wy-
dzielania sie gazoéw; w przypadku wysokiej zawartosci
spoiwa wystgpity wyrazne ekstrema, pierwsze w 3 s,
drugie w 18 s. Réznica wydzielalnosci gazéw z masy
0 maksymalnej o minimalnej zawartosci spoiwa siegata
160% (rys. 1).

18 1
16 1
14 1
12 1

08 Tt
06 +
04 4
02

Wydzielalno$¢ gazow co 3 s, cm3/g
Gas emissivity every 3 s, cm®/g

the presence of the mentioned chemical compounds at
the workstations.

Despite certain necessary technical and technological
changes, the process of gasified models brings techni-
cal, economical and environmental benefits.

C. Walter and W. Siefer [16,17,18] performed re-
search of the gas emissivity from furane sand and from
a polystyrene model. They established that the volume
of the emitted gases in the process of polystyrene model
gasification is 6 to 12 times higher than the volume of
the gases emitted from a mould made with the use of
wooden models. In the investigations of the gas emis-
sion kinetics, it was stated that the highest emissivity
(volume of emitted gases from 1 g of sample) occurs
in the first 30 s.

The tests performed by the authors at 1000°C of the
rate of the gas emission from a furane sand of a low
and high binder content showed the presence of two
extremes of gas emission; in the case of a high binder
content, clear extremes occurred — in the 3@ s and in
the 18" s. The difference in the gas emissivity from the
sand with the maximal and the minimal binder content
reached 160% (Fig. 1).

@wysoka

Bniska

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Czast, s/ Timet, s

Rys. 1. Wydzielalno$¢ gazéw w temperaturze 1000°C mierzona, co 3 s, (cm®g) z masy furanowej o niskiej i wysokiej
zawartosci spoiwa [16,17,18]
Fig. 1. Gas emissivity at 1000°C measured every 3 s, (cm®/g) from furane sand of a low and high binder content [16,17,18]

4. Zagadnienie emisji gazow w procesie
zgazowywanych modeli

W procesie modeli zgazowanych (EPS) ciekly metal
wlany do formy zgazowuje model styropianowy (poli-
styren spieniony), odtwarzajgc go doskonale w posta-
ci odlewu. Efektem przetransformowania sie modelu
jest powstanie czesto gotowego odlewu. W trakcie
procesu wydzielajg sie gazowe produkty destrukcji
cieplnej modelu polistyrenowego, ktére przechodzg
przez powtoke ogniotrwatg i piasek na zewnatrz formy
[11,22,24,25,26].

4. Gas emissivity in the gasified model
process

In the process of gasified models (EPS), the liquid
metal cast into the mould gasified the EPS model
(foamed polystyrene), recreating it perfectly in the form
of a cast. The effect of the model's transformation is
often the formation of a ready cast. During the process,
the gaseous products of the thermal destruction of the
polystyrene model are released. The products formed
as a result of the thermal destruction of the polystyrene
model go through the refractory coating and the sand to
the outside of the mould [11,22,24,25,26].

Transactions of FRI 2/2018
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We wnece formy wypetnianej przez ciekty metal za-
chodzg procesy wzajemnego oddziatywania na siebie:
cieklego metalu — produktow transformacji modelu poli-
styrenowego — materiatu formy. Przechodzenie modelu
polistyrenowego ze stanu statego w stan gazowy, pod
wptywem temperatury cieklego metalu, ma znaczenie
technologiczne i ekologiczne.

Kinetyka rozpadu modelu polistyrenowego, jego skfad
i gestosc, przepuszczalnosé formy i ceramicznej powtoki
ochronnej mogg wptywaé na wystepowanie:

— wad odlewniczych typu: niedolewy, naktucia, pe-
cherze, zapiaszczenia, przypalenia,

— wydzielania gazéw.

Niezaleznie od rodzaju polistyrenu spienionego uzy-
tego do badan, catkowita ilos¢ wydzielajgcych sie ga-
zO6w w trakcie jego destrukcji cieplnej zalezy przede
wszystkim od temperatury tego procesu; ilos¢ ta wzrasta
wyraznie ze wzrostem temperatury (rys. 2, 3).

In the mould cavity filled with the liquid metal, pro-
cesses of interactions occur: liquid metal — polystyrene
model transformation products — mould material. The
transformation of the polystyrene model from the solid
state into the gaseous state, under the effect of the liquid
metal temperature, has a technological and ecological
significance.

The kinetics of the polystyrene model disintegration,
its composition and density, the permeability of the
mould and the ceramic protective coating can affect
the presence of:

— Casting defects, such as: misruns, punctures, blis-
ters, sand holes, burn-ons,

— Gas emission.

Regardless of the type of the foamed polystyrene
used for the tests, the total amount of gases during its
thermal destruction depends mainly on the temperature
of the process; this amount clearly increases with the
temperature increase (Figs. 2, 3).
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Gasification temperature measured in the scope of 400°C to 1200°C, every 100°C

l

Rys. 2. Wzrost wydzielalno$ci (wydatek) gazow ze zgazowywanego do$wiadczalnego modelu polistyrenowego w zaleznosci
od temperatury zgazowywania w zakresie temperatury od 400°C (1) do 1200°C (10) badana co 100°C [22,24,26]
Fig. 2. Increase of gas emissivity (expenditure) from an experimental gasified polystyrene model depending on gasification
temperature in the scope of 400°C (1) to 1200°C (10) examined every 100°C [22,24,26]
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasu zgazowania modelu testowego styropianowego o masie 1 g i gestosci 20 kg/m?® od temperatury T
[18,20,21,23,26]
Fig. 3. Dependence of the gasification time of a test EPS model, mass 1 g and density 20 kg/m® on temperature T
[18,20,21,23,26]
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Gtéwnymi sktadnikami produktéw zgazowywania sa:
wodoar, tlenek wegla, dwutlenek wegla, metan, acetylen,
etylen, etan, propylen, benzen, toluen, styren, etylo-
benzen.

Wystepowanie poszczegolnych sktadnikéw i ich
udziat procentowy zalezy od temperatury i atmosfe-
ry zgazowywania (rys. 4, 5). Wydzielajgce sie state
produkty zgazowywania modelu, przemieszczajac
sie wraz z lustrem cieklego metalu, mogg wchodzié¢
z nim w reakcje chemiczne i przechodzi¢ do warstw
powierzchniowych odlewu lub przechodzi¢ wraz z ga-
zami do osnowy piaskowej i osadzac sie czesciowo na
jej ziarnach. Natomiast sktadniki gazowe wydzielajgce
sie podczas destrukcji cieplnej modelu mogg wchodzié
w reakcje z innymi sktadnikami gazowymi, przedosta-
wac sie do ciekltego metalu lub przez powtoke ochronng
i osnowe piaskowag wydostawac sie na zewnagtrz formy,
w tym réwniez do atmosfery.

Z punktu widzenia ekologii najciekawsze wydaje sie
poréwnanie gazotworczosci w procesie zgazowywanych

The main components of the gasification products are:
hydrogen, carbon monoxide, carbon dioxide, methane,
acetylene, ethylene, ethane, propylene, benzene, tolu-
ene, styrene, ethylbenzene.

The presence of the particular components and their
percentage depends on the temperature and atmos-
phere of gasification (Figs. 4, 5). The precipitating solid
products of model gasification, shifting together with the
mirror of the liquid metal, can undergo chemical reac-
tions and be transferred into the cast surface layers or
into the sand matrix together with the gases and be
partially deposited on its grains. In turn, the gaseous
components emitted during the thermal destruction of
the model can interact with the other gaseous elements,
penetrate the liquid metal or go through the protective
coating and the sand matrix to the outside of the mould,
including the atmosphere.

From the point of view of ecology, it seems highly
interesting to compare the gas productivity in the gasi-
fied model process with that of the traditional mould
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Rys. 4. Zawartosc¢ niektorych sktadnikow wydzielonych ze zgazowanego modelu polistyrenowego — Ovipian,
seria 1 —400°C, seria 2 — 750°C, seria 3— 1150°C [13]
Fig. 4. Content of selected elements released from a gasified polystyrene model — Ovipian,
series 1—400°C, series 2 — 750°C, series 3— 1150°C [13]

4000 -~

llos¢ wydzielonych gazéw, mg/k
Amount of emitted gases, mg’kg
B CHIGPEIEs, 1G9
G & & &
3 s 8 &
3 8 8 8

s
1)
3
3

«
=]
3

0
Benzen

r H Seriel

000 m Serie2
| ” t :
- ' ' v

Toluen
Wydzielone gazy / Emitted gases

Ksylen
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modeli z gazotwdrczoscig tradycyjnych technologii for-
my, przy wytwarzaniu takich samych (lub podobnych)
odlewow. W pracach [7-9] dokonano poréwnania ga-
zotworczosci, przy odlewaniu gtowic i tulei silnikow,
z zastosowaniem procesu modeli zgazowywanych
i odlewania w formach piaskowych z zastosowaniem
rdzeni. Rdzenie wykonywane byty z masy z zywicg syn-
tetyczng, o zawartosci 1%. Objetos¢ wydzielajgcych
sie gazow podczas zalewania, ochtadzania i wybijania
odlewow byta w obu przypadkach mniejsza; w procesie
technologii zgazowywanych modeli: dla odlewu gtowicy
— 2-krotnie, a w przypadku tulei silnika — ponad 10-krot-
nie. W badaniach tych pominieto gazotwoérczosé form
piaskowych. Takze toksycznos¢ tych gazéw byta kilka-
krotnie mniejsza w procesie zgazowywanych modeli.

Przeprowadzono badania pomiaréw stezen zwigz-
kéw chemicznych [12,19] na doswiadczalnym stano-
wisku pracy, badano i podano wskazniki narazenia, {j.
gorng GGw i dolng DGw granice przedziatow ufnosci
stezen srednich wazonych, $rednig wazong srednich
geometrycznych Xgw (dla 8 h pracy). Wyniki badan
podano na rysunkach 6, 7, 8 i 9. Na stanowisku zale-
wania form zeliwem wedtug technologii zgazowywanych
modeli stwierdzono przekroczenie NDS benzenu oraz
NDS tlenku wegla dla przyjetego czasu pracy w ciggu
8-godzinnej zmiany roboczej. Dla pozostatych zwigzkéow
chemicznych, {j. toluenu i styrenu, nie stwierdzono prze-
kroczen wartosci NDS. Na stanowisku tym nie zostato
przekroczone najwyzsze dopuszczalne stezenie chwi-
lowe (NDSCh) dla zadnego z oznaczanych zwigzkow
chemicznych [12,19].

W procesie zgazowywanych modeli 60% gazow wy-
dziela sie w czasie zalewania, 15% w czasie ochtadza-
nia odlewéw, a pozostata ilos¢ — w czasie ich wybija-
nia [9]. Pozwala to efektywnie wychwytywac znaczng
czes$¢ gazéw wydzielajgcych sie w czasie zalewania
formy z modelem zgazowywanym, stygniecia odlewu,
stosowanemu podcisnieniu w skrzynce formierskiej,
ukierunkowanego odprowadzenia wydzielonych gazow

technologies, in the production of the same (or similar)
casts. The studies [7-9] performed a comparison of the
gas productivity during the casting of engine heads and
bushings, with the application of the process of gasified
models and casting into sand moulds with the use of
cores. The cores were made of sand with synthetic resin,
content 1%. The volume of the emitted gases during the
casting, cooling and knocking-out of the casts was lower
in both cases; in the full-cast moulding process: for the
head cast — twice as low, for the engine bushing — over
ten times lower. In those studies, the gas productivity of
the sand moulds was omitted. Also, the toxicity of those
gases was a few time slower than that in the gasified
model process.

Measurements of the chemical compound concentra-
tions [12,19] were performed on an experimental work-
station. The exposition indexes were examined and de-
termined, i.e. the upper and lower explosive limit of the
confidence intervals of the weighted average concentra-
tions and the weighted average of the geometrical mean
values Xgw (for 8 h of work). The test results have been
provided in Figures 6, 7, 8 and 9. At the workstation for
iron casting performed according to the gasified model
technology, the MAC for benzene and carbon monoxide
was exceeded for the assumed working time during an
8-hour shift. For the remaining chemical compounds, i.e.
toluene and styrene, the MAC was not exceeded. The
short term exposure limit was not exceeded for any of
the examined chemical compounds [12,19].

In the gasified model process, 60% of gases are re-
leased during the casting, 15% — during the cooling
of the casts, and the remaining amount — during their
knock-out [9]. This makes it possible to effectively trap
a significant amount of gasses emitted during the filling
of the mould with a gasified model, as well as the cooling
of the cast, the applied negative pressure in the mould-
ing box, a directed gas release of the gases emitted
from the mould. These gases, before they escape into
the atmosphere, can be absorbed (e.g. active carbon)
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Fig. 6. Upper and lower MAC exposure index for the emissivity of benzene during casting with gasified models
at the experimental workstation of Foundry Research Institute
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z formy. Gazy te przed ujsciem do atmosfery moga by¢
nastepnie pochtaniane (np. przez wegiel aktywny) lub
dodatkowo spalane. Istnieje zatem rzeczywista mozli-
wos¢ efektywnej ochrony stanowisk pracy i atmosfery.
W przypadku stosowania tradycyjnych form piaskowych
gtéwna ilos¢ gazéw wydziela sie w czasie ochtadzania
odlewdw i jest rozciggnieta w czasie, co praktycznie
uniemozliwia ich neutralizacje.

5. Odpady w odlewni

Procesy odlewnicze generujg wiele zagrozen wyste-
pujacych zaréwno na stanowisku pracy, jak i dla otocze-
nia [14]. Wykorzystywane w procesach produkcyjnych
masy formierskie i rdzeniowe, ktérych podstawowym
skfadnikiem jest piasek kwarcowy oraz lepiszcze orga-
niczne lub chemiczne, po ich zuzyciu przekazywane
sg na skltadowiska mas zuzytych odlewni, a nastepnie
na wydzielone sktadowiska odpadéw. Poniewaz masy
takie czesto w swoim sktadzie zawierajg zwigzki che-
miczne nieobojetne dla srodowiska, sktadowiska takie
wymagajg szczegolnych zabezpieczen. Zaktad ponosi
dodatkowe koszty zwigzane ze sktadowaniem zuzytych
mas oraz optatami z tytutu degradacji Srodowiska natu-
ralnego, dlatego jednostki naukowe prowadzg badania
zmierzajgce do ograniczenia ilosci zuzytych mas przez
ich regeneracje lub wprowadzanie nowych przyjaznych
dla otoczenia technologii. Prowadzone sg tez prace
przemystowego wykorzystania zuzytych mas w innych
dziatach gospodarki.

W procesie modeli zgazowywanych do wykonania
formy wykorzystywany jest niezwigzany, sypki piasek
kwarcowy o zatozonej ziarnistosci. W tym procesie tech-
nologicznym wykonania odlewu do wykonania formy nie
stosuje sie lepiszcza tak organicznego, jak i chemicznego.

6. Poprawa warunkow pracy i zmniejszenie
zagrozenia srodowiska w wyniku
zastosowania technologii modeli
zgazowywanych

Stosowany w procesie modeli zgazowywanych ma-
teriat formierski w odréznieniu od klasycznych metod
wykonania formy nie zawiera spoiwa czy tez lepiszcza.
Z reguly nie stosuje sie tez rdzeni ani pochylen odlewni-
czych [10]. Wneki i otwory odlewu w formie odtwarzane
sg przez polistyrenowy model. Materiat wigzgcy zawiera
jedynie cienka (o grubosci zwykle do 1 mm) ceramiczna
powioka ochronna nanoszona na zestaw modelowy.
Stosowane do formowania polistyrenowych zestawow
modelowych niezwigzane lepiszczem piaski sg wielo-
krotnie stosowane. Po ich kilkudziesietnym uzyciu do
formowania modeli polistyrenowych poddaije sie je rege-
neracji na mokro (usuwanie produktéw zgazowywania

or additionally burnt. And so, there is the real possibil-
ity to effectively protect the workstations as well as the
atmosphere. In the case of applying the traditional sand
moulds, the main amount of gases is emitted during
the cooling of the casts and is expanded in time, which
practically makes their neutralization impossible.

5. Waste material at the foundry

Casting processes generate many threats both for
the workstation and the environment [14]. The mould-
ing and core sands used in the production processes,
whose main element is quartz sand or an organic or
chemical binder, after their use, are transported to the
foundry waste sand storage and then to the assigned
waste dumps. As such sands often contain chemical
compounds which are not neutral to the environment,
those waste dumps require special safety measures.
The plant incurs additional costs connected with the
storage of the waste sands and the charges related
to natural environment degradation, so the scientific
centres are performing research aiming at limiting the
amount of waste sands through regeneration or an in-
troduction of new environment-friendly technologies.
Works are also conducted in the scope of the industrial
use of waste sands in other branches of economy.

In the gasified model process, for the preparation of
the mould, unbounded, loose quartz sand of complex
granularity is applied. In this technological process of
producing a cast, no organic or chemical binder is used
to prepare the mould.

6. Improvement of working conditions and
reduction of environmental threat as a result
of applying the gasified model technology

The moulding material used in the gasified model
process, as opposed to the classic moulding methods,
does not contain a binder. As a rule, casting cores or
drafts are also not applied [10]. The openings of the cast
in the mould are recreated by the polystyrene model.
The binding material is present only in the thin (usually
1 mm) ceramic protective coating applied onto the model
set. The sands used to mould polystyrene model sets,
which are not bound by a binder, are applied multiple
times. After they have been used a few tens of times
to mould the polystyrene models, they undergo wet
regeneration (removal of polystyrene model gasification
products), followed by drying, and then they are added
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modeli polistyrenowych), suszy i dodaje w pewnych
proporcjach do piaskéw swiezych [11,15,20,25]. W pra-
cy [22] przedstawiono wyniki badanh okreslenia stopnia
zanieczyszczenia piasku kwarcowego stosowanego
w procesie technologii zgazowywanych modeli. Badania
przeprowadzono poréwnawczo na probkach: piasku
kwarcowego czystego i piasku po 35 zalaniach. Za-
nieczyszczenia okreslano wskaznikiem ChZT wedtug
PN-74/C-0457803. Wartos¢ tego wskaznika po serii
zalan byta dla piasku wigksza 0 61,5%. Nastepuje zatem
istotne zminimalizowanie problemu odpadéw masy for-
mierskiej i rdzeniowej. W procesie tym nie jest potrzebny
przeréb mas formierskich i rdzeniowych. Prawidtowo
zaprojektowany, niedzielony model polistyrenowy elimi-
nuje zalewki i przestawienia, ograniczajgc w powaznym
stopniu reczne wykanczanie odlewdw oraz ograniczajac
(lub nawet eliminujgc) ich obrébke mechaniczng. W wy-
niku tego znacznie zmniejsza sie zapylenie w odlewni,
a szczegolnie na stanowiskach przerobu mas, wybi-
jania, oczyszczania i wykanczania odlewow. Na sta-
nowiskach formowania rowniez obserwuje sie zmniej-
szenie zapylenia. Generalnie w procesie technologii
zgazowywanych modeli stosuje sie wysokowydajne
wyciggi pod skrzynkami formierskimi i przy wybijaniu
odlewow. Znakomicie zmniejszony jest poziom hatasu i
wibracji w przypadku zastosowania procesu technologii
zgazowywanych modeli. Wprawdzie do zageszczania
piasku w skrzynkach formierskich stosuje sie wibratory,
jednakze czas i poziom emitowanych przez nie czyn-
nikéw szkodliwych i ucigzliwych (hatasu i wibraciji) jest
znacznie mniejszy niz w przypadku maszyn stosowa-
nych do formowania w technologii tradycyjnej. Réwno-
czes$nie eliminuje sie hatas na stanowiskach przerobu
mas formierskich i powaznie ogranicza na stanowiskach
wybijania i oczyszczania odlewdw.

Modele z polistyrenu spienionego sg wykonywa-
ne w wyspecjalizowanych wytworniach, co oznacza,
ze nie zawsze wytwarza sie je w modelarni odlewni.
Réwnoczesnie nalezy podkresli¢, ze zarbwno poziom
zapylenia, jak i stezenia substancji toksycznych i szko-
dliwych jest znacznie mniejszy przy wytwarzaniu modeli
z polistyrenu spienionego. Nie wystepujg bowiem ope-
racje szlifowania oraz wykanczania powierzchni modeli
przy uzyciu farb, lakieréow i rozpuszczalnikéw, jak ma to
miejsce w przypadku modeli drewnianych.

Osobnym zagadnieniem wystepujgcym przy stosowa-
niu tej techniki wytwarzania odlewu jest wystepowanie
produktéw zgazowania modelu polistyrenowego. Efek-
tem przetransformowania sie modelu jest powstanie
gazowych produktéw destrukcji cieplne;j.

Sktadniki gazu wydzielajgce sie podczas destrukciji
cieplnej modelu polistyrenowego sg odciggane na ze-
wnatrz, przez powtoke ochronng i osnowe piaskowg
wydostajg sie na zewngtrz formy — do odciggu.

in certain proportions to fresh sands [11,15,20,25]. The
study [22] provides the results of research conducted
with the purpose to determine the level of impurities of
the quartz sand used in the full-cast moulding process.
It was performed in a comparative way on samples of:
pure quartz sand and sand after 35 tasks. The impurities
were determined by means of the COD index according
to PN-74/C-0457803. The value of this index after a se-
ries of castings for the sand was higher by 61.5%. And
S0, we observe a significant minimization of the problem
of moulding and core sand waste. Here, processing of
the moulding and core sands is not necessary. A prop-
erly designed, non-sectional polystyrene model elimi-
nates flashes and mould shifts, thus significantly limiting
the manual finishing of the casts as well as limiting (or
eliminating) their mechanical treatment. As a result of
this, the dustiness of the foundry is greatly reduced,
especially at the station of sand processing, cleaning
and finishing of the casts. At the moulding stations, a sig-
nificant dustiness reduction is also observed. In general,
in the full-cast moulding process, high-efficiency lifters
under the moulding sands and during the knocking-out
of the casts are used. The level of noise and vibration is
greatly limited in the case of applying the full-cast mould-
ing process. While vibrators are used to condense the
sand in the moulding sands, the time and level of the
harmful and arduous factors emitted by them (noise and
vibration) is much lower than in the case of the machines
used in the traditional moulding technology. At the same
time, the noise is also eliminated at the moulding sand
processing stations and it is significantly limited at the
cast cleaning and knocking-out stations.

Foamed polystyrene models are made in specialized
production plants, which means that they are not always
produced in the foundry's pattern shop. At the same
time, it should be noted that both the level of dustiness
and toxic and harmful substance concentration is much
lower than in the case of producing foamed polystyrene
model. It is so because this case does not involve the
operations of grinding and finishing of the model sur-
faces with the use of paints, varnishes and solvents, as
was the case of the wooden models.

A separate issue existing in the application of this
cast producing technique is the presence of polystyrene
model gasification products. The effect of the model's
tranformation is the formation of gaseous products of
thermal destruction.

The components of the gas which are emitted dur-
ing the polystyrene model's thermal destruction are
pulled to the outside of the mould through the protective
coating and the sand matrix, and into the extraction
system.
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7. WniosKki

Proces modeli zgazowywanych pozwala nie tylko
zwiekszy¢ doktadnos$¢ wymiarowg wytwarzanych od-
lewow, wptywa takze w istotnym stopniu na eliminacje
wystepowania w atmosferze toksycznych substanciji.
Mozna powiedzie¢, ze przy prawidtowo rozwigzanych
zagadnieniach technologicznych, proces ten moze by¢
przyjazny zaréwno dla zatogi odlewni, jak tez dla ota-
czajgcego srodowiska.

Przedstawione w artykule ekologiczne zalety procesu
technologii zgazowywanych modeli mogg przyczynié
sie w powaznym stopniu do humanizacji pracy w od-
lewniach. Zainteresowanie wielu $wiatowych firm tym
procesem, poza przedstawionymi aspektami ekologicz-
nymi, wynika przede wszystkim ze znacznej obnizKki
kosztéw wytwarzania, zapewnienia otrzymania zadanej
jakosci odlewoéw, poprawy warunkéw pracy, warunkow
srodowiskowych.
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7. Conclusions

The gasified model process makes it possible not
only to increase the accuracy of the produced casts
but also to significantly eliminate the presence of toxic
substances in the atmosphere. It can be stated that, with
the properly solved technological issues, this process
can be friendly both to the foundry stuff and the sur-
rounding environment.

The ecological advantages of the full-cast mould-
ing process presented in the article can significantly
contribute to the humanization of the work performed
at foundries. The interest of many global companies in
this process, beside the presented ecological aspects,
results mostly from its possibility to significantly reduce
the production costs, to ensure the required cast quality,
as well as to improve the working and environmental
conditions.
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