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1. Wstep
W nowoczesnych technologiach zimnej rdzennicy pojawia si¢ pewne zréznicowanie
parametrow procesu dmuchowego, zwigzane z wlasciwos$ciami technologicznymi masy oraz z
warunkami jej utwardzania w rdzennicy. Korzystne jest na przyktad, zapetnianie rdzennicy
przez wigksza liczb¢ otworéw dmuchowych, w porownaniu z klasycznym procesem
dmuchowym (nadmuchiwanie, wstrzeliwanie). Wigksza liczba otworow dmuchowych utatwia
prawidlowe i rOwnomierne zapelnienie rdzennic o skomplikowanym ksztatcie wngki roboczej
oraz utwardzanie zaggszczonej masy gazowymi czynnikami utwardzajacymi. Z kolei,
odpowietrzenie rdzennic spetnia w nowoczesnych technologiach zimnej rdzennicy dwojaka
rolg:
e tradycyjna, zapewniajaca prawidtowe zapelienie rdzennicy i prawidlowe zaggszczenie
masy,
e dodatkowa, majaca na wzgledzie zapewnienie korzystnych warunkow utwardzania masy
przez jej przedmuchiwanie w rdzennicy utwardzaczami w postaci gazowej oraz usunigcie
substancji szkodliwych powstajacych w czasie tego procesu [2 -3, 6,9 -11].

2. Typowe technologie zimnej rdzennicy z systemami gazowego utwardzania masy
rdzeniowej

Na rysunku 1 =zestawiono znane, nowoczesne  metody wytwarzania rdzeni
utwardzanych przez przedmuchiwanie masy w rdzennicy czynnikami utwardzajacymi w
postaci gazowej.

Z punktu widzenia kinetyki procesu utwardzania rdzeni substancjami dostgpnymi w
postaci gazowej (aminy - DMEA, DMIA, TEA, dwutlenek siarki - SO,, utwardzacz estrowy -
mroéwczan metylu oraz dwutlenek wegla CO;), najbardziej korzystne jest rownoczesne
dostarczenie gazowego czynnika utwardzajacego do wszystkich przestrzeni porowatych w
rdzeniu. Wiadomo jednak [1], Ze charakterystyczny dla procesu dmuchowego jest taki
rozktad zaggszczenia masy, w ktorym najwigksze warto$ci gestosci pozornej wystepuja
zawsze na przedtuzeniu osi otworu dmuchowego (strzalowego). Powoduje to zmniejszenie w
tym miejscu przepuszczalno$ci, a tym samym utrudnia filtracj¢ gazu przez mocniej
zaggszcezong mas¢ rdzeniowa i moze by¢ przyczyna niewlasciwego utwardzenia rdzeni.
Czynnikami wplywajacymi na rzeczywisty ksztalt powstatej przestrzeni filtracji sa ponadto:

— przepuszczalno$¢ masy rdzeniowej,

— punktowe doprowadzenie gazu, najczesciej przez te same otwory, przez ktore do rdzennicy
jest nadmuchiwana masa,

— niejednakowe grubo$ci warstw masy, przez ktore filtruja strumienie gazu w strong
najblizszych efektywnie dziatajacych otworéw odpowietrzajacych,

— zazwyczaj punktowo skupione powierzchnie odpowietrzajace, przez ktére nastepuje
ewakuacja gazu lub powietrza oczyszczajacego do uktadu odciagowego.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanej zywicy mozna podaé nastgpujace wytyczne do
projektowania systemow gazowego utwardzania masy [2-3, 6, 9-10].

2.1. System z zywica fenolowa (fenolowy proces Ashland) utwardzana aminami w postaci
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W omawianej odmianie procesu dwusktadnikowe spoiwo (zywica fenolowa +
poliizocyjanian)  jest najczesciej  utwardzana trojetyloaming  (TEA) lub
dwumetyloetyloaming (DMEA) doprowadzonymi do masy rdzeniowej w postaci gazowe;.
Amina podana do masy w postaci zwiazku DMEA jest bardziej reaktywna niz amina TEA.
Charakteryzuje si¢ wigkszym ci$nieniem czastkowym pary 1 ma intensywny, gryzacy zapach.
Inne dane dotyczace zwiazkoOw aminy majacych zastosowanie w odlewnictwie zestawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane dotyczace zwiazkow aminy stosowanych w procesie cold-box
(fenolowy proces Ashland) [10].

Rodzaj aminy Temperatura Masa czasteczkowa | Zuzycie
wrzenia g/kg rdzenia

DMEA 35 72 0,5-2,0

DMIA 64 88 0,5-4,0

TEA 89 101 0,9-5,0

Korzystna warto$¢ ci$nienia przegazowywania wynosi 0,1 - 0,2 MPa ponad ci$nienie
otoczenia [2-3, 6]. Wprowadzenie aminy do przestrzeni migdzyziarnowych stwarza silnie
zasadowe $rodowisko, w ktorym zetknigcie sktadnika fenolowego zywicy ze sktadnikiem
poliizocyjanowym prowadzi w bardzo krétkim czasie (rzgdu milisekund) do polimeryzacji
obu sktadnikow. Efektem reakcji jest powstanie zywicy uretanowej i utwardzenie rdzenia.
Nie zuzyta amina z danej, elementarnej porcji masy rdzeniowej, pod koniec reakc;ji
utwardzania tej elementarnej porcji moze przemieszcza¢ si¢ do kolejnych elementarnych
porcji i katalizowaé przebieg tej reakcji. Po calkowitym utwardzeniu rdzenia amina jest
wyplukiwana z porowatych przestrzeni rdzenia przez powierze oczyszczajace, za pomoca
ktorego jest nastgpnie przenoszona do neutralizatora ptuczkowego, wypetnionego kwasem
siarkowym.

2.2. System z zywica epoksydowo-akrylowa, utwardzana SO,

Ta odmiana procesu zimnej rdzennicy, w ktorej stosuje si¢ jako spoiwo zywice akrylowo-
epoksydowa polega na polaczeniu w masie rdzeniowej efektu pochodzacego od sktadnika
akrylowego 1 epoksydowego. Czynnikiem utwardzajacym to spoiwo jest dwutlenek siarki
SO,, dostarczany w postaci gazowej. Jak podaje Lewandowski [7] we wszystkich odmianach
tego procesu nastgpuje utlenianie SO, do SO;, ktory w obecnosci wody zawartej w masie
przechodzi w H,SO,4 Utleniaczem, a zarazem inicjatorem reakcji polimeryzacji spoiwa jest
najczesciej nadtlenek metylo-etylo-ketonu (NMEK) lub metylo-izobutylo-ketonu (NMIBK).
Czas utwardzania, liczony od chwili, gdy dwutlenek siarki styka si¢ z mieszaning piasku i
zywicy. jest rowniez bardzo krotki (rzedu milisekund). Istotna réznica, w stosunku do procesu
fenolowego, wptywajaca na rozwiazanie systemu odpowietrzenia rdzennicy polega na tym, ze
spoiwo (zywica epoksydowo-akrylowa) jest utwardzane przez chemiczne potaczenie z SO; .
Reakcja utwardzania zachodzi prawidlowo woéwczas, gdy nadci$nienie SO, w rdzennicy
osiaga warto$¢ 0,1034 MPa. Powietrze zawarte w porach rdzenia jest usunigte przez SO, na
poczatku procesu utwardzania.

Metoda SO,, w odmianie z zywica furanowa (FGH), charakteryzuje si¢ bardzo duza
wytrzymato$cia masy, wynoszaca 5,0 -7,0 MPa, stosunkowo dobra wybijalnoscia i
ptynnoscia. Metoda ta zajmuje wysokie trzecie miejsce pod wzgledem wskaznika
zastosowania, lecz przeszkoda dalszego jej rozwoju jest konieczno$¢ ochrony przed korozja
rdzennic i oprzyrzadowania, majacego stycznos¢ ze stosowana masa rdzeniowa.



2.3. System z zasadowa zywica fenolowa utwardzana za pomoca estrow (proces mrowczany
MF)

W technologii MF stosuje si¢ silnie zasadowa zywice fenolowa rozpuszczona w wodzie

oraz jako utwardzacz lotny ester (mréwczan metylu). Mrowczan metylu jest traktowany jako
wspoélreagent, poniewaz jest czgscia reakcji chemicznej utwardzania. W porOdwnaniu z
procesami, w ktdrych utwardzanie jest wywotane obecnoscia katalizatora aminowego lub
SO,, ta reakcja wymaga nieco dluzszego czasu do jej zakonczenia Omawiana technologia
roOwniez wymaga uzycia urzadzenia dostarczajacego utwardzacz w postaci gazowej. Zmiana
postaci fazowej utwardzacza odbywa si¢ w parowniku generatora gazu, skad gaz jest
przetlaczany przewodem do rdzennicy zapelnionej masa. Normalna, zalecana warto$¢
nadci$nienia w rdzennicy wynosi dla przegazowywania 0,117 - 0,138 MPa, a dla
przedmuchiwania powietrzem oczyszczajacym 0,208 - 0,314 MPa [2-3, 6].
Metoda MF, przy plynno$ci masy wynoszacej 85,5%, pozwala na uzyskanie nieco mniejszej
wytrzymato§ci masy niz w procesie szklo wodne - CO,, natomiast nieco wigkszej niz w
procesie z alkaliczna zywica fenolowa utwardzana CO,. Masa nie wykazuje sklonnosci do
odksztatcania si¢ w podwyzszonej temperaturze [4].

2.4. Proces fenolowy CO, (proces Resol/CO»)

Proces fenolowy CO, polega na stosowaniu rozpuszczalnej w wodzie alkalicznej
zywicy fenolowej, ktora nie zawiera azotu, siarki ani fosforu. Zawarto§¢ w zywicy wolnego
fenolu nie przekracza 1%, a wolnego formaldehydu 0,1%. Proces fenolowy CO, moze by¢
stosowany do wykonywania rdzeni metodami dmuchowymi, jako alternatywa procesu
mrowczanego lub szkla wodnego utwardzanego CO,, przy czym uzyskiwane wlasciwosci
technologiczne masy pozwalaja na jego umiejscowienie pomigdzy procesami szkto wodne -
CO; 1 fenolowym procesem Ashlanda [4].

2.5. Metoda Redset

Metoda Redset pozwala uzyska¢ masy rdzeniowe o wytrzymalo$ci porownywalnej i
wiekszej od masy z zywica fenolowa do procesu Ashland, przy nieco tylko mnieszej
ptynnosci (98%), a wigc bardzo bardzo korzystne do zaggszczania metodami dmuchowymi.
W skladzie masy znajduje si¢ zywica polifenolowa (resol fenolowy), kwas 1 acetal, jako
gazowy czynnik utwardzajacy. Zalety metody, nastgpstwem ktorych jest stosunkowo szerokie
stosowanie tej metody (trzecie miejsce dzielone wespot z metoda SO,), wynikaja z matej
ilosci brakow, duzej zywotno$ci masy oraz mozliwos$ci uniknigcia neutralizacji acetalu i tym
samym kosztow wprowadzenia metody 9].

3. Parametry procesu dmuchowego dla technologii zimnej rdzennicy
3.1. Dysze dmuchowe i otwory doprowadzajace masg¢ rdzeniowa do rdzennicy

We wszystkich trzech technologiach obowiazuja te same zasady doboru powierzchni i
rozmieszczenia otworow doprowadzajacych masg do rdzennicy. Im otwor wigkszy tym
zapetnianie masa, a nast¢pnie utwardzanie masy przeplywajacym gazem przebiega latwie;j.
Ograniczeniem zwigkszania otworéw doprowadzajacych masg jest jej wysypywanie si¢ z
glowicy pod wlasnym cigzarem po zakonczeniu cyklu wstrzeliwania

W praktyce stosuje si¢ otwory dmuchowe o $rednicach wewngtrznych od 16 do 38 mm.

Obliczenie powierzchni otworow dmuchowych, a jednoczesnie powierzchni kolektora
doprowadzajacego czynnik przegazowujacy do rdzennicy przebiega nastgpujaco:

a) obliczenie sumarycznej powierzchni Y fl’ a w przypadku pojedynczego otworu

dmuchowego jego $rednicy (d;) [1-3, 6]
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sumaryczna powierzchnia otworéw doprowadzajacych mase do rdzennicy [cm®], Vi, -
objetosé rdzenia [cm’], py - gestos¢ masy rdzeniowej w probce walcowej przy trzykrotnym
ubiciu standardowym ubijakiem [g/cm’], Tuap - CZas zapelniania rdzennicy [s].

W zaleznoéci od wielkosci i stopnia skomplikowania mozna dla przyktadu podac
nastepujace grupy wielkosci q, do obliczania parametréw glowicy dmuchowej dla rdzeni
wykonywanych z masy zawierajacej dwuskladnikowa zywice fenolowa utwardzana
zwiazkami aminy, podawanymi w postaci gazowej [2-3, 6, 10]:

Rdzenie masywne proste: q = 2.0 kg/cm’s. Odpowiada to wymaganej powierzchni
otworu dmuchowego wynoszacej 0,5 cm”/ 1 kg rdzenia,

Rdzenie masywne, majace przewegzenia i zasilane przez kilka otworéw dmuchowych: q
= 1,0 kg/ cm?s (1,0 cm?/1 kg rdzenia),

Rdzenie o $redniej masywnosci, ktorym stawia si¢ wymagania dokladnego
odwzorowania powierzchni: q = 0,5 kg/cm’s (2 cm?/1kg rdzenia),

Rdzenie skomplikowane, cienko$cienne: q = 0,2 kg/cm® s (5 cm?/1kg rdzenia).

W przypadku rdzeni bardzo skomplikowanych cienko$ciennych, odtwarzajacych na
przyktad systemy chlodzenia wodnego w silnikach spalinowych: q = 0,143 kg/cm’s (7
cm’/1kg rdzenia).

b) okreslenie liczby pojedynczych dysz dmuchowych (strzalowych), a jednoczesnie
liczby punktéw, przez ktore bedzie doprowadzany do rdzennicy gazowy czynnik
utwardzajacy:
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ny= (3)
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gdzie: Xf | - warto$¢ obliczona ze wzoru (1), fiope - optymalna dla danej masy

rdzeniowej powierzchnia pojedynczego otworu dmuchowego.

3.2. Pneumatyczne parametry przedmuchiwania masy w rdzennicy

Znajac dla danej technologii na przyklad warto$¢ zalecanego ci$nienia
przegazowywania (pc g ), @ takze zalecang warto$¢ stopnia odpowietrzenia (Soqp), mozna dla
warunkoéw ustalonego przeplywu gazu w kolektorze wlotowym nad kanalami
doprowadzajacymi do wngki rdzennicy obliczy¢ niezbgdne jego ci$nienie (pp gaz), dostarczane
przez generator.

Wzér dostosowany do kilku oméwionych wezesniej technologii ma postac

A gspiana = 0,60
Dy = —22% g = 1. Y1~ 380,60, 4 — 0,54 (6)

K+1 2 procesS O,

[ A ]ZK # l//z Amethy_lformiat = 0’38



Warto$ci wspoiczynnika A zostaty okreslone na podstawie obliczen symulacyjnych
wartosci cis$nienia granicznego w rdzennicy [2-3], przy znanych pozostalych parametrach
procesu przegazowywania. W najczgsciej stosowanych metodach zimnej rdzennicy, zalecane
warto$ci  takich  wielkoSci  jak:stopnia odpowietrzenia S,qp, Sredniego ciS$nienia
przegazowywania masy w rdzennicy py ga, Oraz wartosci cisnienia pc ga; , Obliczonego na ich
podstawie wynosza odpowiednio:

S 0,72 proces A shland 025M Pa 1,37-(025)=0,34M Pa
odp = 2; =0,60— proces.SO, Pega- =021 M Pa.; py,,. =1,20-(0,21) =025M Pa
b 040- procesM F 023 MPa 1,10-(0,23) =0,25M Pa

(7)

4. Problemy ekologiczne zwigzane z systemami gazowego utwardzania masy rdzeniowej

Przy wyborze metody produkcji rdzeni nalezy zwrdci¢ uwagg na nastgpujace czynniki
ochrony $rodowiska:

— toksyczno$¢ aktywatorow gazowych, okres$lana przez maksymalne stezenie substancji
szkodliwych na stanowisku pracy (NDSCh -w mg/m’) [8], z uwzglednieniem
dynamicznego obciazenia miejsca pracy,

— emisja gazoéw przy zalewaniu form (rodzaj 1 ilos¢ wydzielanych gazéw),

— zachowanie si¢ zuzytej masy oraz odpadow na sktadowisku,

— zachowanie si¢ pytow z mas rdzeniowych oraz z mas deponowanych na sktadowiskach,

— mozliwo$¢ regeneracji osnowy i dopuszczalny udziat regeneratu w §wiezo sporzadzanych
masach rdzeniowych.

W celu nieprzekroczenia na stanowisku wytwarzania rdzeni najwyzszych
dopuszczalnych stezen zwiazkéw aminy (NDS - w mg/m”) sa proponowane dwa nastepujace
rozwiazania:

— odsysanie powietrza z otoczenia oprzyrzadowania stuzacego do wykonywania rdzeni
metodami dmuchowymi (rdzennica, glowica dmuchowa) i kierowanie zwiazkéw aminy,
zawartych w odciaganym powietrzu do ptuczki

— odseparowanie catej strzelarki od otoczenia za pomoca hermetycznej obudowy, zktorej
zwiazki aminy sa odciagane wraz powietrzem do ptuczki kwasowe;.

Zwiazki aminy przeprowadzane sa ze stanu cieklego w stan gazowy i w tej postaci sa
przepuszczane przez mieszaning piasku 1 spoiwa w celu jej utwardzenia. Nadmierna
ekspozycja na wymienione aminy moze wywota¢ u pracownikow podraznienie oczu, nosa i
gardla. Przejawem wchlonigcia niedopuszczalnej dawki aminy przez obshuge urzadzen do
wykonywania rdzeni jest nieostro$¢ widzenia i rozmazany obraz, a ekstremalnie duze dawki
powoduja zaburzenia widzenia w postaci tzw. zjawiska halo vision, ktére polega na
spostrzeganiu niebieskiej lub czarnej obwodki na obrysie ogladanego obiektu. Z tych tez
wzgledow wartos¢ NDS w stosunku do TEA lub DMEA nie moze przekroczy¢ 3 ppm.

Metody oczyszczania gazéw z amin mozna podzieli¢ na: fizyczne, chemiczne i
mieszane. W metodach fizycznych oczyszczanie nastepuje w wyniku przepuszczania
powietrza z parami aminy przez filtry z wegla aktywowanego, lub przez potprzepuszczalne
membrany, przez poddanie gazéw dializie, albo przez doprowadzenie zanieczyszczonego
gazu do generatora termicznego, w ktorym nastgpuje spalenie par aminy. W odlewnictwie ten
sposOb dezaktywacji zwiazkéw aminy mozna prowadzi¢ w zeliwiaku, doprowadzajac
zanieczyszczone nimi powietrze do dysz dmuchowych. Utlenianie amin moze by¢ réwniez
prowadzone za pomoca: ozonu, lub nadmanganianu potasu, jednak instalacje tego rodzaju nie
sa stosowane w przemysle odlewniczym.

Metody chemiczne, najczesciej realizowane na mokro, maja na celu przeprowadzenie
zwiazkoéw aminy w nieszkodliwe zwiazki chemiczne. Schemat instalacji do neutralizacji amin



w procesie cold-box przedstawiono na rysunku 2. Do oczyszczania powietrza zawierajacego
aminy, po uprzednim jego odpyleniu w wysokosprawnych cyklonach, stosowane sa skrubery.
Jako ciecz wypetniajaca stosuje si¢ rozcienczony kwas siarkowy lub fosforowy. W przypadku
stosowania kwasu siarkowego zachodzi reakcja neutralizacji aminy, prowadzaca do
powstania siarczanéw. Dla aminy podawanej w postaci zwiazku DMEA reakcja neutralizacji
jest nastgpujaca:

2 [C,Hs - N (CH3), | + HaSO4 — [C2 Hs - NH - (CHs)z 12 SO4

Przewazajace obecnie metody zobojgtniania aminy sposobem na mokro nie moga by¢
uwazane za rozwiazania perspektywiczne, gdyz nie rozwiazuja kompleksowo problemu
zagospodarowania ciektej zawartosci pluczek po wyczerpaniu aktywnos$ci kwasu. Znane sa
rozwiazania instalacji umozliwiajace odzysk aminy w kolumnie destylacyjnej, ktore na razie
sa zbyt drogie 1 nie znajduja przemystowego zastosowania.

Metody mieszane stanowia potaczenie metod fizycznych oraz chemicznych i coraz
czgsciej biologicznych, w celu bardziej efektywnej neutralizacji zwiazkow aminy. Mozna na
przyktad pary aminy przeprowadzi¢ w state lub ciekle zwiazki chemiczne, ktore nastgpnie sa
neutralizowane przez spalanie.

Najmiej szkodliwa dla otoczenia technologia rdzeni jest proces szklo wodne - CO,.
Jednak metoda ta nie nadaje si¢ do wykonywania cienko$ciennych, skomplikowanych rdzeni
do odlewow motoryzacyjnych, z uwagi na mata ptynnos¢ masy (okoto 86 % ), trudna
wybijalnos¢ rdzeni i ich zbyt mala odpornos$¢ na Scieranie w obnizonej temperaturze oraz
wrazliwos¢ na duza wilgotno$¢ otoczenia. Regeneracja osnowy z zuzytej masy jest mozliwa
metoda mokra, badz sucha metoda mechaniczng albo pneumatyczna, przy czym stopien
wykorzystania regeneratu do sporzadzania rdzeni jest maty.

Ze wzgledu na wysokie techologiczne whasciwosci masy (wytrzymatosé R, = 3,5 - 5,0
MPa, ptynnos¢ 98,5%), najkorzystniejszym sposobem nadmuchiwania i wstrzeliwania
rdzeni, utwardzanych czynnikami gazowymi jest fenolowy proces cold-box (klasyczny proces
Ashland) [4, 9]. Nowoczesne techniki oczyszczania powietrza z par zwiazkOw aminy sa
skuteczne 1 dostatecznie opanowane, jakkolwiek wymagane jest poszukiwanie efektywnych
sposobdéw umozliwiajacych odzysku aminy i1 opracowanie metod zobojgtniania aminy
sposobem na sucho, rozwiazujacych  kompleksowo problemy ekologiczne. Stopien
wykorzystania do sporzadzania rdzeni regeneratu otrzymanego z masy z zywica fenolowa
utwardzang zwiazkami aminy wynosi 90%.

System z zywica epoksydowo-akrylowa, utwardzana SO, zajmuje wysokie trzecie
miejsce pod wzgledem wskaznika zastosowania, lecz przeszkoda dalszego jej rozwoju jest
konieczno$¢ ochrony przed korozja rdzennic i oprzyrzadowania, majacego styczno$¢ ze
stosowana masa rdzeniowa. Kwas siarkowy, bedacy koncowym produktem reakcji
chemicznej pomigdzy SO, 1 nadtlenkami oraz woda jest czynnikiem agresywnym i wymaga
odpowiedniego doboru materiatow konstrukcyjnych do wykonania oprzyrzadowania. Masa
do technologi SO, wykazuje podwyzszona sktonno$¢ do przyklejania si¢ do zwykle
stosowanych tworzyw na perforowane tuleje strzalowe, glowice strzalowe oraz rdzennice.
Podobnie, jak w przypadku klasycznej technologii cold-box jest wymagane oczyszczania
powietrza z par czynnika utwardzajacego, ktorym w omawianym sposobie jest SO,, majacy
niskie wartosci wskaznika NDS.

W procesie mrowczanym MF neutralizacja gazowego mroéwczanu metylu w ptuczkach
napotyka trudno$ci technologiczne [9]. Stopie wykorzystania regeneratu otrzymanego z
masy MF do sporzadzania rdzeni w tym samym procesie wynosi 80%. Regeneracja osnowy z
zuzytej masy MF wymaga stosowania kombinowanej metody mechaniczno-termicznej, przy
czym temperatura regeneracji w czeéci termicznej urzadzenia wynosi 1300 °C, jest wiec
najwigksza sposrod znanych odmian regeneracji termicznej, co komplikuje 1 podraza przebieg
procesu regeneracji.



Proces fenolowy CO; pod wzgledem ochrony §rodowiska proces fenolowy CO, plasuje
si¢ na drugim miejscu po procesie szklo wodne CO,, ktéry jest uwazany za najmnie]
szkodliwy dla otoczenia [4]. Ograniczeniem tego procesu jest to, ze regenerat z procesu
fenolowego - CO, moze by¢ dodany w ilosci do 20% do osnowy masy przeznaczonej do
sporzadzania rdzeni w tym samym procesie, natomiast dodatek regeneratu z procesu
fenolowego Ashland oraz z procesu Croninga nie moze przekracza¢ 10%, gdyz prowadzi do
zmniejszenia wytrzymato$ci na zginanie R,". Pewnym ograniczeniem jest rdéwniez
konieczno$¢ wyeliminowania stopéw aluminium i miedzi, jako materiatdéw konstrukcyjnych
rdzennicy, glowicy dmuchowej i komory nabojowe;.

Metoda Redset zawiera sktadnik kwasowy, co wiaze si¢ z koniecznos$cia doboru
odpowiednich tworzyw kostrukcyjnych do wykonania oprzyrzadowania technologicznego i
maszyn dmuchowych. Nie wystepuje konieczno$¢ neutralizacji acetalu, w zwiazku z czym
mozna unikna¢ kosztow zwiazanych z zakupem instalacji neutralizujacej gazowe produkty
reakcji utwardzania. Masa, w wyniku rozpadu na sktadowisku i wymywania wodnego, nie
powoduje duzego obciazenia §rodowiska toksycznymi substancjami [9].
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