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Information on the offered resin of cold hardening 
(Cold-Box) is given by the firm Furtenbach.

А. К. пСИмЕНОС, Г. ЭдЕр, м. м. СИпОС, фирма «FurtenBaCh» 

смОлы хОлОднОгО Отверждения  
с незначительным выделением вредных веществ 
и запаха (Cold-Box) – абсОлютнО  
не имеющие арОматических раствОрителей

Введение
С марта 2004 по июнь 2005 г. фирма «Furten-

bach» при поддержке «Австрийского исследова-
тельского общества ГмбХ» (FFG) и Земли Нижняя 
Австрия успешно реализовала проект. 

Цель этого проекта – развитие и изготовление 
современной смолы холодного отверждения (PUR-
Cold-Box), которая бы полностью соответствовала 
требованиям,  предъявляемым рынком. 

В 2006 г. были представлены новые смолы хо-
лодного отверждения (PUR-Cold-Box) «Friodur 050» 
и «Friodur 060» (новые смолы холодного отвер-
ждения первого поколения) [1–5], которые состоят 
из не содержащего ароматических веществ компо-
нента A (фенолорезол). Компонентами B (поли-
изоцианат) являются:

• . «Friodur 050 B» – сниженное содержание 
ароматических веществ;

• . «Friodur 060 B» – отсутствие ароматических 
веществ.

Показателями качества этих смол служат:
• . высокая реакционная способность; 
• . длительный срок хранения и применение 

(ресурс при стендовых испытаниях) песчаной сме-
си в течение многих часов;

• . очень высокая текучесть песчаной смеси 
даже после нескольких часов и благодаря этому 
оптимальное уплотнение даже в недоступных ме-
стах формы;

• . высокая разделительная способность в стерж-
невом ящике;

• . гладкая поверхность стержней и форм. При 
использовании смолы холодного отверждения «Frio-
dur 060», начиная с определенного количества, ли-
тейная форма почти для всех типов стержней не 
требует смазки; 

• . нечувствительность к колебаниям величины 
рН и примесям, таким, как, например, гуминовая 
кислота в песке, подмешивание регенерированно-
го песка из других процессов производства стерж-
ней и т. п. Кислый песок с показателем рН 3,5 име-
ет такие же высокие показатели прочности, как  
и песок с показателем рН 8,5;

• . высокая начальная и конечная прочность;
• . высокая эластичность или гибкость изготов-

ленных с их применением стержней;
• . высокая термическая стойкость при литье 

чугуна или цветных металлов; 
• . очень высокая устойчивость к водяной фор-

мовочной краске и влажности (гидростойкость);
• . снижение расхода амина (следовательно,  

и запаха амина);
• . снижение количества газа или уменьшенный 

и контролируемый выброс газа благодаря приме-
нению лишь двух растворителей на основе высо-
кокипящих, макромолекулярных сложных расти-
тельных эфиров;

• . очень малая концентрация мономера (сво-
бодный фенол и свободный формальдегид);

• . снижение выбросов бензола, толуола, ксило-
ла (БТК);

• . снижение воздействия запаха как при произ-
водстве стержней, так и при литье.

Успех этого проекта можно обосновать следу-
ющим образом.

1. Изменение структуры и усиление отдела на-
учных разработок и исследований.

2. Интенсификация сотрудничества с Институ-
том химической технологии органических веществ 
и Техническим университетом (г. Грац).

Следует отметить, что практически во все про-
екты научных разработок, связанных со смолами, 
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вовлечены сотрудники Института химической тех-
нологии органических веществ, а необходимый 
анализ осуществляется в Техническом универси-
тете (г. Грац) [6–11].

3. Применение новых методов разработки смол.
При реализации данного проекта в качестве 

фундаментальных основ рассматривали:
1. Точное определение и расчет кинетики реак-

ции при конденсации фенолорезола. Для этого не-
обходимо было установить влияние различных па-
раметров конденсации, таких, как молярное отно-
шение фенола к формальдегиду, тип катализатора 
и количество катализатора, а также время конден-
сации и температуру.

2. Точное определение молекулярной структу-
ры и молекулярно-весового распределения изго-
товленной фенольной смолы.

При выборе подходящих растворителей для 
компонента А в рамках научно-исследовательско-
го проекта необходимо было выполнить следую-
щие условия:

• . В качестве применяемых растворителей долж-
ны были выступать вещества, не содержащие аро-
матических растворителей, с максимально высо-
кой точкой кипения.

• . Снизить до «минимума» количество раство-
рителя. Применялись только два растворителя на 
основе высококипящих макромолекулярных слож-
ных растительных эфиров.

При выборе растворителей для компонента B 
(изоцианат) у «Friodur 050 B» была заменена лишь 
часть веществ без ароматических растворителей. 

У «Friodur 060 B» были применены «специаль-
ные», не имеющие ароматических растворителей 
вещества. Причина использования дорогих «спе-
циальных растворителей» заключается в реакци-
онной способности применяемого изоцианата по 
отношению ко всем веществам, которые имеют 
способные к реакции атомы водорода.

Правда, этот компонент очень дорогой из-за вы-
соких цен на растворители. К тому же, применяемые 
растворители имеют «свой собственный запах». 

Общая информация о выделении вредных 
веществ и запаха при процессах холодного  

отверждения (Cold-Box)
Выделения вредных веществ и запах
Как известно, выделения вредных веществ  

и запах образуются в литейном производстве при 
изготовлении отливок, стержней и на складе стерж-
ней. Основным источником выбросов в атмосферу 
вредных веществ является используемое сырье  
и особенно смолы, в данном случае смолы холод-
ного отверждения (Cold-Box).

Основные выбросы в процессе холодного 
отверждения (Cold-Box) происходят в виде выде-
ления БТК (бензол, толуол, ксилол), изоционата, 
мономеров (фенол и формальдегид) и амина.

При разработке новых смол холодного отвер-
ждения (Cold-Box) весьма успешно проводились 
работы по предотвращению этих выбросов или за-
паха. Все меры были направлены на то, чтобы 
устранить в первую очередь «виновников» выбро-
сов и запаха или уменьшить их объемы.

Факторы, влияющие на выбросы и запах 
Основными источниками выделения вредных 

веществ и запаха в процессе холодного отвержде-
ния (Cold-Box) являются химическая структура  
и свойства фенолорезольной смолы, применяемо-
го полиизоцианата, химический состав раствори-
телей,  амина и его количество, а также используе-
мая формовочная краска.

Рассмотрим главные источники выбросов вред-
ных веществ.

Фенолорезол
При разработке новых смол необходимо точно 

знать химизм и протекание реакции при производ-
стве смолы. 

Фенольные смолы – это результат сложных ре-
акций между фенолом и альдегидами, преимуще-
ственно формальдегидами, до образования высо-
комолекулярных полимеров. 

Важными факторами, оказывающими сущест-
венное влияние на качество и свойства образуе-
мых фенолорезолов, являются.

• .Молярное отношение во время реакции. Этот 
параметр имеет влияние на остаточную концентра-
цию мономера и реакционную способность смолы 
или структуру полимера. При низком молярном от-
ношении остается много непревращенного фенола, 
а формальдегид почти полностью используется. И, 
наоборот, при избытке формальдегида остается мало 
фенола и много непрореагировавшего формальдегида.

Фенолорезолы, еще содержащие в себе оста-
точный мономер, проявляют меньшую склонность 
к образованию мостиковых связей между макро-
молекулами метилена, чем те, которые находятся 
на продвинувшейся стадии реакции.

Основным параметром вещества является плот-
ность соединения макромолекул, определяемая 
как отношение мостиковых связей между макро-
молекулами метилена к фенольным ядрам в смоле. 
Высокое молярное отношение приводит к высокой 
степени замещения в фенольном ядре, что способ-
ствует образованию мостиковых связей между 
мак ромолекулами метилена.

• .Типы и количества применяемых катализато-
ров: высокая концентрация применяемого катали-
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затора приводит к быстрому расходованию реаген-
та, ускорению реакции образования смолы и соот-
ветствующему сокращению продолжительности 
реакции.

Полиизоцианат
В основе процесса холодного отверждения 

(PUR-Cold-Box) лежит химическая реакция поли-
присоединения (сшивание макромолекул) между 
специальными фенольными смолами класса резол, 
так называемыми бензил-эфирными смолами, и по-
лиизоцианатом с образованием полиуретана (PUR). 
Для ускорения реакции в качестве катализатора 
добавляется амин [12–17].

В процессе холодного отверждения (PUR-Cold-
Box) применяются чаще всего ароматические ди-
изоцианаты, как правило, дифенилметан-4,4’-ди-
изонат (метилдифенилдиизонат), так как они обе-
спечивают структурную сетку связующего веще-
ства. Он вступает в реакцию с водой с образовани-
ем замещенной мочевины.

Изоцианаты вступают в реакцию практически 
со всеми соединениями, которые имеют способ-
ные к реакции атомы водорода, например, спирты, 
амины, амиды и т. п., в данном случае с бензил-
эфирными смолами.

Реакции протекают с перемещением водорода 
по следующей схеме:

R - N = C = O + H X → R - N H - C O - X,
X = OR, SR, NH2, NHR, NR2, NH-COR, N-(COR)2, 

HC(COOR)2 и др.
Благодаря этому возникает ряд возможностей 

присоединения, среди которых наибольшее значе-
ние имеет присоединение полиоксисоединений  
к диизоцианатам и полиизоцианатам.

Реакционная способность изоцианатной груп-
пы зависит в значительной степени от органиче-
ского остатка, с которым она связана. Самой хими-
чески пассивной является изоцианатная группа, 
скрепленная с третичным алифатическим атомом 
углерода. Реакционная способность возрастает 
тогда, когда местом присоединения выступает вто-
ричный или даже первичный атом углерода. Еще 
большей реакционной способностью обладают 
изоцианаты ароматического ряда. Скорость реак-
ции различных изоцианатов дает о себе знать и при 
полиприсоединении и на нее в значительной сте-
пени влияют катализаторы.

При этом соединения с кислотными свойства-
ми, например HCl, HF и т. п. или H+- отщепляе-
мые средства, такие, как хлорангидриды кислоты  
и хлор ангидриды карбаминовой кислоты, облада-
ют замедляющим действием. Даже при добавле-
нии незначительных количеств подобные кис-

лые катализаторы в состоянии значительно за-
медлить происходящие в большинстве случаев бо-
лее или менее количественные полиприсоедине-
ния, а при добавлении большего количества ката-
лизатора не довести процесс до полного присоеди-
нения. 

Но часто следует довольствоваться меньшим 
количеством замедляющих веществ, которые в мень-
шей степени влияют на полиприсоединения, но,  
с другой стороны, препятствуют образованию не-
желательных побочных реакций, возникающих  
в результате большой реакционной способности 
изоцианатной группы и ухудшающих свойства 
продуктов полиприсоединения.

растворители
Для разбавления и, следовательно, обеспече-

ния возможности технологичного применения 
смол оба компонента (А и В) смешиваются с рас-
творителями.

Применяемые растворители имеют большое 
значение для химического состава и количества 
образуемой эмиссии, выделения запаха, а при ли-
тье – для так называемого «газового числа» (выде-
ление газов и количество газов) или временного 
профиля образования продуктов пиролиза (бы-
стро, с опозданием, управляемо).

Предлагаемые сегодня на рынке фенолорезолы 
(компонент A) содержат в своем составе в каче-
стве растворителя высококипящие ароматические 
и алифатические углеводороды, эфиры олеиновых 
кислот и растительных масел, кетоны и т. д. Эти 
соединения – высококипящие фракции нефти, 
эфиры рапсового, пальмового и льняного масла, 
изофорон, буртилгликоль(ди)ацетат, ди-изо-бутил-
фталат и т. п. Доля растворителей занимает около 
35–45% [10, 13–15].

Предлагаемые полиизоцианаты (компонент B) 
включают в себя в качестве растворителя преиму-
щественно фракции нефти, содержащие аромати-
ческие вещества. Доля растворителей составляет 
около 10–25%. Правда, компоненты В, содержа-
щие в таком случае ароматические вещества, яв-
ляются постоянным источником выделения БТК  
и запаха. 

В результате применения фракций нефти в об-
разуемых продуктах пиролиза получаем большие 
количества ароматических углеводородов, таких, 
как бензол, толуол и ксилол (БТК).

Отказ от ароматических углеводородов снижа-
ет, с одной стороны, выбросы вредных веществ  
и благодаря этому приводит к существенному сни-
жению выделения запаха при смешивании (испа-
рение ароматических углеводородов) и хранении 
стержней, а позднее во время литья. 
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Применение эфиров растительных масел в ка-
честве растворителя позволяет существенно сни-
зить концентрацию БТК. Дополнительным эффек-
том в таком случае является снижение запаха во 
время изготовления форм и стержней, а также при 
их хранении. «Улетучивание» и испарение раство-
рителей хотя и имеет место, но оно по сравнению 
с растворителями фракций нефти очень незначи-
тельное.

Побочный эффект вызывает применение эфи-
ров растительных масел в качестве растворителя, 
что приводит к другой классификации согласно 
требованиям Европейского соглашения по транс-
портировке опасных грузов и закону о химикатах. 
Такие смолы относятся по классификации к не 
опасным грузам, поэтому их проще транспортиро-
вать, хранить и обращаться с ними.

Катализаторы (амины)
В качестве катализаторов используют третич-

ные амины (триэтиламин, диметилизопропил амин, 
диметилпропиламин или диметилэтиламин), кото-
рые значительно влияют на скорость реакции и вы-
деление запаха (табл. 1) [12–16].

Из таблицы видно, что каждый из этих продук-
тов имеет другую реактивную способность и дру-
гой порог запаха.

Ввиду того что катализаторы хотя и влияют на 
реакцию полиприсоединения реагентов фенолоре-
зола и изоцианата, необходимо особенно следить 
за химической структурой и количеством приме-
няемого амина. Однако идеальным было бы сни-
зить потребления амина смолой холодного отвер-
ждения (Cold-Box).

Время газации и количество катализатора су-
щественно зависят от температуры катализатора  
и песка, состава смеси, а также формы стержня. 

При изготовлении стержней в качестве катали-
затора используют амин, который имеет неприят-
ный запах. Хотя катализатор у пескострельных ма-
шин для изготовления стержней чаще всего пол-
ностью отсасывается и подается в систему газо-
очистки амина, низкий порог запаха различных 
катализаторов в сочетании с неприятным чувством 
(«запах рыбы») приводит все же к тому, что даже 
из уложенных для хранения стержней выделяется 

запах в окружающую среду на участке производ-
ства стержней или на складе для их хранения. По-
этому необходимо обеспечить систему вытяжки из 
пескострельных машин для изготовления литей-
ных стержней, при этом обязательно требуется 
очистка газов от амина.

Формовочная краска
При использовании спиртовой формовочной 

краски (изопропилалкоголь) для изготовления 
стержней выделяется значительно больше вред-
ных веществ, чем при использовании водяной фор-
мовочной краски. Поэтому, по возможности, целе-
сообразно ускорить ее применение [18].

Дальнейшее развитие применения смол холод-
ного отверждения (Cold-Box) «Friodur 050»  
и «Friodur 060» («Новые смолы холодного 

отверждения второго поколения»)
Чтобы удовлетворить «специальные» требова-

ния наших заказчиков и покрыть весь спектр при-
менений смол холодного отверждения (Cold-Box), 
оказалось  недостаточно достигнутых улучшений 
качества смол холодного отверждения «Friodur 050» 
и «Friodur 060». 

Смолы «Friodur 050» и «Friodur 060» предна-
значены для литья чугуна и цветных металлов. 
Для литья стали и алюминия они пригодны отно-
сительно. 

Обнаружено, что нечувствительность колебаний 
песка к показателю рН проявилась только у сво-
бодных кислот и щелочей (добавление регенери-
рованного песка). У песка с «буферирующей спо-
собностью», так как он применяется в некото-
рых странах, результаты были неудовлетворитель-
ными.

По этой причине начиная с 2006 г. на основе 
уже разработанных смол была осуществлена 
дальнейшая разработка и выпуск других «спе-
циальных» смол («новые смолы для холодного 
отверждения второго поколения») (табл. 2, 3) 
[19, 20]. 

С целью предотвращения потери прочности  
и обеспечения гидростабильности разложение смо-
лы «Friodur 070» настраивается не как обычно при 
помощи многоатомных спиртов (гликоль).

Т а б л и ц а  1.  свойства аминов, применяемых в процессе холодного отверждения (Cold-Box) 

Химический состав катализатора Триэтиламин Диметилизопропиламин Диметилпропиламин Диметилэтиламин

Химическая формула N-(CH2CH3)3 (CH3)2CH-N-(CH3)2 (C3H7)-N-(CH3)2 C2H5-N-(CH3)2
Плотность, г/см3 0,73 0,715 0,715 0,675
Порог запаха, мг/м3 0,4 0,04 0,04 0,004
Точка кипения, °C 89,0 65,0 66,0 35,0
Дозировка относительно 
содержания смолы, % 5,0 – 10,0 5,0 – 8,0 4,0 – 7,0 2,0 – 5,0
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Процессы холодного отверждения (Cold-Box)  
с незначительными выбросами вредных 

веществ и запаха – абсолютно не содержащие 
ароматических растворителей («Новые смолы 
холодного отверждения третьего поколения»)

В последние годы наши заказчики все чаще 
высказывали пожелание разработать подходящую 
по цене смолу для процесса холодного отвержде-
ния (Cold-Box) со сниженными выбросами вред-
ных веществ и запаха, которая бы не содержала  
в своем составе ароматических растворителей.

В связи с этим перед разработчиками были по-
ставлены следующие задачи:

1) применение «относительно недорогих» рас-
творителей, не содержащих ароматических веществ, 
с незначительными выделениями вредных веществ 
и запаха, применяемых в компонентах А и В;

2) препятствование реакции изоцианата с при-
меняемыми растворителями и благодаря этому обе-
спечение стойкости изготовленного компонента B.

Новые смолы холодного отверждения третьего 
поколения приведены в табл. 4, 5.

Смолы «Friodur 065 B» и «Friodur 067 B» мож-
но использовать с каждым компонентом А, не со-
держащим ароматических углеводородов (табл. 5). 

Высокого снижения мономеров, БТК и запаха 
можно достичь при помощи систем, у которых как 
компонент A, так и компонент В без ароматиче-
ских углеводородов содержат растворители с чрез-
вычайно сниженными выбросами вредных ве-
ществ и запаха (табл. 6).

В табл. 7 приведены смолы холодного отвер-
ждения (Cold-Box) без ароматических углеводоро-
дов, со сниженными выбросами вредных веществ 
и запаха, с собственным запахом.

Т а б л и ц а  2.  Компоненты А без ароматических веществ для процесса холодного отверждения A  
(«смолы холодного отверждения второго поколения»)

Смола Применение Свойства

Friodur 055 A Чугунное и стальное литье Без ароматических углеводородов, высокая прочность и термостабильность
Friodur 070 A Литье легких металлов Без ароматических углеводородов, превосходное разрушение для алюминия

Т а б л и ц а  3.  Компоненты B холодного отверждения («смолы холодного отверждения второго поколения»)

Смола Применение Свойства

Friodur 055 B Чугунное и стальное литье, литье 
цветных металлов

Сниженное содержание ароматических углеводородов, для песка с «бу-
фери рующей способностью» (высокая доля CaO и MgO)

Friodur 070 B Литье легких металлов (алюминий) Сниженное содержание ароматических углеводородов

Т а б л и ц а  4.  Компоненты A, очень незначительные выделения вредных веществ и запаха – полностью без 
ароматических растворителей («смолы холодного отверждения третьего поколения»)

Смола Применение Свойства

Friodur 052 A Чугунное литье и литье 
цветных металлов

Без ароматических углеводородов, стандартная смола аналогично Friodur 050 A, очень 
незначительные выбросы вредных веществ и запаха, доступная цена

Friodur 057 A Чугунное и стальное 
литье

Без ароматических углеводородов, высокая прочность и термостабильность, аналогично 
Friodur 055 A, очень незначительные выбросы вредных веществ и запаха, доступная цена

Friodur 065 A Чугунное литье и литье 
цветных металлов

Без ароматических углеводородов, чрезвычайное снижение выбросов вредных веществ 
и запаха

Т а б л и ц а  5.  Компоненты B, очень незначительные выделения вредных веществ и запаха, доступная цена – 
полностью без ароматических растворителей («смолы холодного отверждения третьего поколения»)

Смола Применение Свойства

Friodur 065 B Литье цветных металлов, 
чугунное и стальное литье Без ароматических углеводородов, снижение выбросов вредных веществ и за паха

Friodur 067 B Литье цветных металлов, 
чугунное и стальное литье

Без ароматических углеводородов для кислого и нейтрального песка, снижение 
выбросов вредных веществ и запаха

Т а б л и ц а  6.  смолы холодного отверждения (Cold-Box) с очень сниженными выбросами вредных веществ  
и запаха – полностью без ароматических растворителей

Компонент A Компонент B Примечание

Friodur 052 A, 057 A, 065 A Friodur 065 B Без ароматических углеводородов, чрезвычайное снижение выбросов вредных 
веществ и запаха

Friodur 052 A, 057 A, 065 A Friodur 067 B Без ароматических углеводородов, чрезвычайное снижение выбросов вредных 
веществ и запаха, для кислого и нейтрального песка
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Применение смол «Friodur 070 A» и «Friodur 
072 A» с компонентом В «Friodur 065 B» и «Friodur 
067 B» рекомендуется при температуре металла 
при разливке свыше 700 °C или термической вы-
бивке стержней алюминиевой отливки.

Выделения вредных веществ и запаха  
у новых смол холодного отверждения  

третьего поколения
В табл. 8 приведено сравнение измеренных по-

казателей (средних значений) запаха, выделений 
БТК и количества конденсата у различных систем.

Показатели запаха, БТК, конденсата у различ-
ных смол приведены соответственно на рис. 1–3.

Прочность новых смол холодного отверждения 
третьего поколения

В табл. 9, 10 и на рис. 4, 5 приведены показате-
ли прочности на изгиб смол холодного отвержде-
ния с чрезвычайно сниженными выбросами вред-

ных веществ и запаха третьего поколения с «ней-
тральным» и «кислым» песком.

Предлагаемые смолы холодного отверждения 
(Cold-Box) фирмы «Furtenbach»

Фирма «Furtenbach GmbH» предлагает сегодня 
целый ряд смол холодного отверждения (Cold-Box) 

Т а б л и ц а  7.  смолы холодного отверждения (Cold-Box) со сниженными выбросами вредных веществ и запаха,  
с собственным запахом – полностью без ароматических растворителей

Компонент A Компонент B Примечание

Friodur 050 A, 055 A, 070 A, 072 A Friodur 065 B Без ароматических углеводородов, чрезвычайное снижение выбросов 
вредных веществ и запаха, собственный запах

Friodur 050 A, 055 A, 070 A, 072 A Friodur 067 B Без ароматических углеводородов, снижение выбросов вредных веществ 
и запаха, собственный запах, для кислого и нейтрального песка

Т а б л и ц а  8.  Запах, выбросы БтК и количество конденсата у различных смол холодного отверждения

Смола холодного 
отверждения Состав Запах (DIN EN 13725), 

г×экв./м3]
БТК  

(DIN EN 14622-2), мг/м³
Конденсат –  

газ CO, мг/100 г

Обычная 1 Компоненты A и B, содержащие ароматические растворители 45,000 42,55 625

Обычная 2 Компонент А без ароматических растворителей. Компонент 
В с ароматическим растворителем 32,500 39,50 520

Friodur 050 Компонент А без ароматических растворителей. Компонент 
В с ароматическим растворителем 25,000 28,94 492

Friodur 060 Компоненты A и B без ароматических растворителей 24,000 18,40 470
Friodur 065 Компоненты A и B без ароматических растворителей 19,000 18,00 470

 
Рис. 2. Выделение БТК различными смолами холодного 

отверждения

 
Рис. 3. Количество конденсата у различных смол холодного 

отверждения
Рис. 1. Выделение запаха различными смолами холодного 

отверждения
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Т а б л и ц а  9.  Показатели прочности на изгиб смол холодного отверждения с чрезвычайно сниженными выбросами 
вредных веществ и запаха третьего поколения с «нейтральным» песком

Песок Кварцевый песок H 32
Компонент A Friodur 052 A Friodur 057 A Friodur 065 A Friodur 052 A Friodur 057 A Friodur 065 A

Объем, % 0,6
Компонент B Friodur 065 B Friodur 067 B

Объем, % 0,6
Прочность на изгиб, Н/см²

Выдержка 
времени 0 ч

немедленно 210 230 240 250 270 270
10 мин 380 390 400 430 440 440

24 ч 470 490 480 510 510 520

Выдержка 
времени 1 ч

немедленно 200 230 210 220 240 230
10 мин 290 290 300 380 400 350

24 ч 400 400 400 430 430 430

Т а б л и ц а  10.  Показатели прочности на изгиб смол холодного отверждения с чрезвычайно сниженными выбросами 
вредных веществ и запаха третьего поколения с «кислым» песком

Песок Кислый кварцевый песок с показателем рН 5,8

Компонент A Friodur 052 A Friodur 057 A Friodur 065 A Friodur 052 A Friodur 057 A Friodur 065 A
Объем, % 0,6

Компонент B Friodur 065 B Friodur 067 B
Объем, % 0,6

Прочность на изгиб, Н/см²

Выдержка 
времени 0 ч

немедленно 210 230 240 250 270 270
10 мин 380 390 400 430 440 440

24 ч 470 490 480 510 510 520

Выдержка 
времени 1 ч

немедленно 200 230 210 220 240 230
10 мин 290 290 300 380 400 350

24 ч 400 400 400 430 430 430

Рис. 4. Показатели прочности на изгиб смол для процессов холодного отверждения с чрезвычайно сниженным выбросом 
вредных веществ и запаха с «нейтральным» песком

 
Рис. 5. Показатели прочности на изгиб смол для процессов холодного отверждения с чрезвычайно сниженным выбросом 

вредных веществ и запаха с «кислым» песком
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(компоненты A и B), который охватывает почти 
весь спектр применений процессов холодного 
отверждения стержней. Обзор компонентов холод-
ного отверждения А и В приведен в табл. 11, 12.

Выделение мономеров у всех компонентов A 
составляет: фенол < 2,8%, формальдегид < 0,8%.

Возможности применения компонентов A и B 
приведены в табл. 13.

Характерным для всех смол является сниже-
ние на 30–40% расхода амина.

Содержание мономеров составляет: свободный 
фенол < 2,8% и свободный формальдегид < 0,8%.

Т а б л и ц а  11.  Компонент холодного отверждения A (фенолорезол) фирмы «Furtenbach»

Компонент Применение Свойства

Friodur 050 A Чугун и цветные металлы Без ароматических углеводородов, стандартная смола

Friodur 052 A Чугун и цветные металлы
Без ароматических углеводородов, стандартная смола (соответствует примерно 
«Friodur 050 A»), чрезвычайное снижение выделений вредных веществ и запаха, 
доступная цена

Friodur 055 A Чугун и сталь Без ароматических углеводородов, высокая прочность и термостойкость

Friodur 057 A Чугун и сталь
Без ароматических углеводородов, высокая прочность и термостойкость (соответ-
ствует примерно «Friodur 055 A»), чрезвычайное снижение выделений вредных 
веществ и запаха, доступная цена

Friodur 060 A Чугун и цветные металлы Без ароматических углеводородов, высокая прочность и термостойкость, очень глад-
кая поверхность стержня, собственный запах, дорого

Friodur 065 A Чугун, цветные металлы  
и сталь

Без ароматических углеводородов, чрезвычайное снижение выделений вредных ве-
ществ и запаха

Friodur 070 A Легкий металл Без ароматических углеводородов, превосходное разложение для алюминия 
Friodur 072 A Легкий металл Без ароматических углеводородов, превосходное разложение для алюминия

Т а б л и ц а  12.  Компонент холодного отверждения B (полиизоцианат) фирмы «Furtenbach»

Компонент В Применение Свойства

Friodur 050 B Цветные металлы, чугун и сталь Уменьшенное содержание ароматических веществ

Friodur 055 B Цветные металлы, чугун и сталь Уменьшенное содержание ароматических веществ, для песка с «буфе ри-
рующей способностью» (высокая доля CaO- и MgO) 

Friodur 060 B Цветные металлы, чугун и сталь Без ароматических углеводородов, собственный запах, дорого

Friodur 065 B Легкие и цветные металлы, чугун  
и сталь

Без ароматических углеводородов, большое снижение выделений вредных 
веществ и запаха

Friodur 067 B Легкие и цветные металлы, чугун  
и сталь

Без ароматических углеводородов для кислого и нейтрального песка, 
большое снижение выделений вредных веществ и запаха

Friodur 070 B Литье легких металлов Уменьшенное содержание ароматических веществ

Т а б л и ц а  13.  Возможности применения компонентов A и B 

Friodur A (фенолорезол) Friodur B (полиизицианат) Свойства

050 A, 055 A 050 B Снижение ароматических веществ (компонент B)

050 A, 052 A, 055 A, 057 A 055 B Снижение ароматических веществ (компонент B), для песка с высокой 
долей CaO и MgO

050 A, 055 A, 060 A 060 B Без ароматических углеводородов, снижение выделений вредных 
веществ, собственный запах, дорого

052 A, 057 A, 065 A 065 B Без ароматических углеводородов, чрезвычайное снижение выделений 
вредных веществ и запаха 

052 A, 057 A, 065 A 067 B Без ароматических углеводородов, чрезвычайное снижение выделений 
вредных веществ и запаха, для кислого и нейтрального песка

050 A, 055 A, 060 A, 070 A, 072 A 065 B Без ароматических углеводородов, снижение выделений вредных 
веществ и запаха, собственный запах
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