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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wstepnych nad moz-
liwoscig zastosowania innowacyjnych zabiegow aktywacji
spoiw nieorganicznych w trakcie procesu regeneracji zuzy-
tych, utwardzanych w procesie suszenia klasycznego mas
formierskich ze szktem wodnym. Przeznaczong do badan
mase, sporzgdzong z piasku kwarcowego i wybranego szkta
wodnego sodowego gatunku 145, poddawano nastepujgcym
etapom przerobu: mieszanie sktadnikéw, zageszczanie, su-
szenie w temperaturze 100°C w celu utwardzenia, studzenie,
obcigzanie termiczne formy do temperatury 800°C, studze-
nie do temperatury otoczenia, wybijanie formy, regeneracja
mechaniczna sucha i mokra w celu przywrécenia wtasciwo-
Sci wigzgcych masie. Do badan wytypowano kilka sposo-
boéw przerobu zuzytej masy, w ktérych zastosowano miedzy
innymi: zjawiska powierzchniowe towarzyszgce regeneracji
mechanicznej potgczonej z odpylaniem odseparowanego od
ziaren osnowy kwarcowej przereagowanego termicznie spo-
iwa. Wykonano réwniez badania nad mozliwo$cig stosowa-
nia elementéw regeneracji mokrej w celu rehydratacji przere-
agowanego termicznie spoiwa. Dla okre$lenia skutecznosci
proponowanych sposobow aktywacji, po ich przeprowa-
dzeniu mierzono wybrane parametry wytrzymatosciowe.
W trakcie badan ujawniono wptyw, miedzy innymi: zastoso-
wanych urzgdzen aktywujgcych i odpylania w trakcie rege-
neracji wstepnej masy. Stwierdzono, ze istnieje mozliwo$c
cze$ciowego przywrécenia zdolno$ci do wigzania spoiwa
w zuzytej, w odpowiedni sposéb przerobionej masie formier-
Skiej zawierajgcej szkto wodne, pod warunkiem stosowania
fizycznych metod jej utwardzania. Wyniki przeprowadzonych
badan, w tym takze obserwacji powierzchni ziaren osnowy
w regenerowanej masie, umozliwiajg wytypowanie najko-
rzystniejszych zabiegoéw przerobu zuzytych mas formier-
skich do stosowania w innowacyjnym procesie cyklicznego

Abstract

The article presents the results of preliminary studies on
the possible application of innovative activation treatments
of inorganic binders during the reclamation of waste wa-
ter glass moulding sands hardened by conventional drying.
The test moulding mixture based on silica sand and select-
ed sodium water glass in grade 145 was subjected to the
following processing steps: mixing of components, compac-
tion, drying at 100°C for hardening, cooling, thermal loading
of mould up to a temperature of 800°C, cooling to ambi-
ent temperature, knocking out, and dry or wet mechanical
reclamation to restore the sand mixture binding properties.
Several waste sand processing techniques were chosen;
they use, among other things, various surface phenomena
usually accompanying the mechanical reclamation com-
bined with dedusting of the thermally reacted binder sepa-
rated from the base silica sand grains. Studies also covered
possible use of some elements of the wet reclamation pro-
cess to rehydrate the thermally reacted binder. To check the
effectiveness of the proposed methods of activation, after
their implementation, selected strength parameters were
measured. Studies disclosed, moreover, the importance of
the type of device used for the activation and dust removal
during the preliminary reclamation of moulding sand. The
possibility of restoring partially the binder ability to bond
the waste and properly processed moulding sand contain-
ing sodium silicate has been confirmed, providing physical
methods which are applied for its hardening. The results
of conducted tests, including examination of the surface of
sand grains in the reclaimed mixture, allowed selecting the
best method that can be used for the waste moulding sand
treatment in an innovative process of the periodical sand
rebonding. The results of tests highlight the possibility to
use an eco-innovative method of rebonding the moulding
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ich od$wiezania. Wyniki badan przyblizajg mozliwo$¢ sto-
sowania ekologicznej, innowacyjnej metody od$wiezania
mas formierskich z nieorganicznymi spoiwami utwardzanymi
metodami fizycznymi, tak aby petnity one role alternatywnej
technologii dla tradycyjnych mas obiegowych.

Stowa kluczowe: masa formierska, szkto wodne, suszenie,
utwardzanie, regeneracja

1. Wprowadzenie

Dobdr whasciwej masy formierskiej i rdzeniowej ma
decydujacy wpltyw na jako$¢ wykonanych z ich pomocag
odlewow. Przy projektowaniu technologii wytwarzania
odlewdw z zastosowaniem mas formierskich muszg by¢
brane pod uwage czynniki, wsréd ktérych do najwazniej-
szych mozna zaliczy¢ koszty zakupu sktadnikow masy
formierskiej, urzgdzenh mieszajgcych, oprzyrzgdowania
oraz instalacji do oczyszczania odlewéw i usuwania
zuzytej masy formierskiej i rdzeniowej. Obecnie do
grupy najwazniejszych kosztow wytwarzania odlewow
zalicza sie takze proces regeneracji stosowanych mas,
a w przypadku ich braku — koszt ich utylizacji. Przy do-
borze sktadu mas formierskich i rdzeniowych, w nastep-
stwie coraz wiekszego nacisku ktadzionego na ochrone
srodowiska naturalnego oraz jego zasobdw, a takze
ochrone zdrowia ludzkiego, bardzo istotnego znaczenia
nabiera mozliwo$é ponownego zastosowania zuzytych
mas lub niektoérych z jej sktadnikow.

Obecnie trwajg poszukiwania spoiwa bedgcego ma-
teriatem tanim, nieszkodliwym dla srodowiska natural-
nego oraz neutralnym dla majgcych z nim kontakt ludzi
[1,2]. Ponadto oczekuje sie, ze sposob utwardzania
mas z takim materiatem wigzgcym osnowe bedzie szyb-
kim, nieskomplikowanym technologicznie procesem,
a zuzyta masa bedzie nadawata sie do ponownego
uzycia po procesie regeneraciji, przywracajgcym jej pa-
rametry sprzed zalania masy stopem odlewniczym. Na
tle poszukiwan technologii przyjaznej srodowisku natu-
ralnemu w obszarze zainteresowan wcigz znajduje sie
uwodniony krzemian sodu (szkto wodne sodowe) [3,4],
ktére spetnia warunki matej szkodliwosci dla srodowi-
ska naturalnego z uwagi na swdj nieorganiczny cha-
rakter. Znane z praktyki sposoby chemicznego utwar-
dzania, na przykfad za pomocg bezwodnika kwasu
weglowego (proces CO,) czy Floster S nie nastreczaja
szczegolnych trudnosci podczas wykonywania form
i rdzeni, umozliwiajg réwniez prowadzenie elastycznej
produkcji odlewow. Wadg stosowania takich rozwigzan
jest gorsza wybijalnos¢é spowodowana duzg wytrzyma-
toscig koncowg tych mas po ostudzeniu do temperatury
otoczenia. W poréwnaniu do innych technologii, np.: ze
spoiwami organicznymi, fakt ten moze ograniczac¢ sze-
rokie zastosowania szkta wodnego jako uniwersalnego
spoiwa odlewniczego réwniez ze wzgledu na utrudniony
proces regeneracji osnowy stosowanej w tych masach.

sands with inorganic binders hardened by physical means
and make them an alternative technology for the traditional
system sands.

Keywords: moulding sand, water glass, drying, hardening,
reclamation

1. Introduction

Proper selection of moulding and core sands de-
termines the quality of castings made in these sands.
When designing a casting technology based on mould-
ing sands, several factors should be taken into account.
The most important among them include the purchase
cost of moulding sand components, mixing equipment,
tooling, and the equipment for fettling of castings and
for the disposal of waste moulding and core sands. Cur-
rently, the group of the most important cost components
in production of castings also includes the waste sand
reclamation process, and if this process is for some
reason not used — the cost of the waste sand disposal.
When the composition of moulding and core sands is
selected, as a natural consequence of an increasing
emphasis put on the protection of the natural environ-
ment and its resources, human health included, and the
importance of the processes that enable the reuse of
waste sand or at least some of its components.

Currently, attention is being focused on the possibil-
ity of finding a binder which would be cheap, harmless
to the environment and neutral in contact with people
[1,2]. Itis also expected that hardening of sands con-
taining this type of binder will be quick and simple from
the technical point of view, and the waste sand will be fit
for reuse after a reclamation process that will restore its
properties to a level comparable to the sand which has
not been poured with the casting alloy. Among various
technologies friendly to the natural environment, the
process using hydrated sodium silicate (sodium water
glass) [3,4] is the object of permanent interest. Due
to its inorganic nature, this product meets the require-
ments of being nearly harmless to the natural envi-
ronment. The methods of chemical hardening known
from foundry practice, to mention as an example the
carbonic acid anhydride (CO, process) or Floster S,
do not pose any particular difficulties during the manu-
facture of moulds and cores, providing also a flexible
casting production. A disadvantage of their use is poor
collapsibility of the sand due to its high final strength
after cooling to ambient temperature. Compared to
other technologies, e.g. with organic binders, this may
limit the wide use of water glass as a universal foundry
binder. Another drawback is the difficult reclamation of
base sand used in these mixtures.
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W literaturze z tatwoscig mozna znalezé¢ szczego-
towe zalecenia dotyczgce prowadzenia procesu rege-
neracji zuzytych mas formierskich i rdzeniowych ze
spoiwami nieorganicznymi, takimi jak np. szkto wod-
ne sodowe [5]. Zalecenia te dotyczg gtéwnie metod,
ktérych efektem bedzie mozliwie doktadne usuniecie
otoczki przereagowanego spoiwa z powierzchni ziaren
osnowy. Najczesciej stosuje sie metody: mechaniczne,
pneumatyczne, termiczne, wodne lub kombinowane
[6]. Najlepszy efekt dajg metody polegajgce na mokre;j
regeneracji, w ktérej wykorzystuje sie wtasciwosci hy-
drofilowe zuzytego spoiwa. Jednak ze wzgledu na wy-
soki koszt tego rozwigzania czesto stosuje sie metody
mechaniczne, w ktérych otoczka z przereagowanego
spoiwa jest oddzielana na skutek intensywnego ociera-
nia [6]. Problemem regeneracji mas ze szktem wodnym
jest sposdb destrukcji mostkdw wigzgcych zachodzgcy
w trakcie procesu zalewania formy i jej stygniecia, to
znaczy ich kohezyjny charakter, w ktérym sity adhezji
powierzchniowej przewyzszajg sity kohezji. Poprawe
tych niekorzystnych cech spoiwa — ztej wybijalnosci
i utrudnionej regenerowalnosci mozna osiggnaé¢ wie-
loma sposobami, do ktérych nalezg miedzy innymi:
modyfikacja spoiwa [7,8], wprowadzanie dodatkéw
pomocniczych [9] czy zmiana stosowanych utwardza-
czy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze istniejg rowniez inne
metody poprawy negatywnych cech szkta wodnego
jako spoiwa mas formierskich. Nalezg do nich fizyczne
metody utwardzania, do ktérych nalezg utwardzanie
mikrofalowe [10] i suszenie klasyczne [11]. Jak wyka-
zaty dotychczasowe badania, obie wymienione meto-
dy umozliwiajg obnizenie zawartosci spoiwa w masie
przy zachowaniu odpowiednio wysokich parametréw
wytrzymatosciowych oraz zmiane charakteru destrukgc;ji
mostkéw wigzgcych [12]. Obie metody utwardzania
umozliwiajg ponadto zakwalifikowanie mas ze szkiem
wodnym do pierwszej, najwyzszej klasy mas, w kto-
rej kryterium jakosci ustalono wedtug wytrzymatosci
osigganej na 1% dodatku spoiwa [11]. W warunkach
przemystowych tatwiejsze do zastosowania sposréd
wymienionych, fizycznych metod utwardzania jest su-
szenie klasyczne, gtéwnie ze wzgledu na powszechng
obecnos¢ urzadzen suszarniczych bedgcych na wy-
posazeniu odlewni.

W procesie suszenia klasycznego dochodzi do de-
hydratacji szkta wodnego w masie, czego skutkiem
jest jej utwardzanie. Zmiane witasciwosci reologicz-
nych spoiwa przy przejsciu ze stanu lepko-sprezystego
w ciato kruche opisuje wzor [13]:

The technical literature readily offers a number of
specific recommendations regarding the reclamation
process of the waste moulding and core sands with
inorganic binders, such as e.g. sodium water glass [5].
These recommendations relate mainly to the methods
that will result in a possibly exact removal of the film
of reacted binder from the surface of the base sand
grains. The conventional methods of reclamation in-
clude mechanical, pneumatic and thermal reclamation,
water-based process or combined techniques [6]. The
best effect is the method of wet reclamation, effectively
utilizing the hydrophilic properties of the waste binder.
However, since this solution is rather costly, mechani-
cal methods are gaining popularity and are frequently
applied. Their essence consists in separating the film of
reacted binder from the sand grains by vigorous rubbing
[6]. The problem in the reclamation of water glass sands
is the nature of destruction of the bonding bridges, which
are formed when the mould is poured with metal and
cooled, in other words, their cohesive character with
the forces of surface adhesion are stronger than the
cohesive forces. An improvement of these disadvanta-
geous features of the binder, including poor knocking
out properties and difficult reclamability, can be achieved
in many ways, to mention as an example modification
of the binder [7,8], the use of auxiliary additives [9],
or changes in the hardeners used so far. It should be
noted that other methods are also available to improve
the negative characteristics of water glass as a binder
for moulding sands. These include physical methods
of hardening, like microwave hardening [10], and the
standard drying process [11]. As shown by previous
studies, both these methods allow reducing the content
of binder in the sand without any substantial harm to the
strength parameters, and change the bonding mode of
the bridges [12]. Both hardening methods also enable
qualifying the sands with water glass as belonging to
the first and the highest class of foundry sands, in which
the quality criteria are determined based on the strength
level achieved at a 1% addition of binder [11]. Under
industrial conditions, conventional drying is the easiest
one in application from among all the aforementioned
physical methods of hardening, mainly due to the drying
facilities readily available in all foundries.

The conventional drying process consists in dehydra-
tion of water glass in the sand, resulting in its hardening.
The change in the rheological properties of binder during
its transition from the visco-elastic state into a brittle one
is expressed by the following formula [13]:

Na,O -nSiO,xH,0 + Q — Na,0-nSiO, (1)

w ktdérym: n, x sg wspotczynnikami stechiometrycznymi.

Efektem koncowym reakcji dehydrataciji jest powsta-
nie bezwodnej warstwy szklistego krzemianu sodu
(Na,O-nSiO,) tworzacej trwate mostki wigzgce. L. Le-

where: n, x are the stoichiometric coefficients.

The end result of the dehydration reaction is the for-
mation of an anhydrous layer of glassy sodium silicate
(Na,O - nSiO,) forming stable bonding bridges. Never-
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wandowski w swoim opracowaniu [13] wskazuje jednak,
ze spoiwa, w ktérych podczas utwardzania nie zachodzi
reakcja chemiczna, a na skutek krzepniecia odlewu nie
doszto do ich dezaktywacji w wyniku przegrzania, mogg
nadawac sie do ponownego uzycia. Istotg suszenia kla-
sycznego jest przekazywanie ciepta przez konwekcje,
ktéra polega na wymianie ciepta pomiedzy powierzchnig
ciata statego a stykajgcym sie z tg powierzchnig gazem.
Proces ten jest jednak diugi z uwagi na charakter wymia-
ny ciepta miedzy nagrzanym gazem a sktadnikami masy
formierskiej, a przez to narazony na dziatanie obecnego
w powietrzu bezwodnika kwasu weglowego [14].

W badaniach podjeto prébe wyjasnienia, czy od-
wrocona reakcja do opisanego za pomocg wzoru (1)
zjawiska dehydratacji bedzie miata praktyczne znacze-
nie dla okreslenia mozliwosci aktywacji zuzytych spo-
iw nieorganicznych w masach suszonych klasycznie.
W badaniach zatozono, ze przez dobér odpowiednich
urzgdzen stuzacych do przerobu zuzytej masy mozliwa
bedzie aktywacja przereagowanego termicznie spo-
iwa znajdujgcego sie na powierzchni ziaren osnowy
kwarcowej. Ponadto odpowiednia kolejnos$¢, jak i para-
metry zabiegdw regeneracji mechanicznej suchej, jak
i mokrej, powinny zapewni¢ w mozliwie najwiekszym
stopniu odtworzenie wtasciwosci wigzgcych spoiwa,
przez jego rehydratacje.

Efektem badan moze by¢ ograniczenie zapotrzebo-
wania na swiezy piasek kwarcowy oraz spoiwo. Ma to
szczegolne znaczenie w dobie restrykcyjnego prawa
chronigcego srodowisko zycia i pracy ludzi oraz zasoby
naturalne Ziemi.

2. Metoda badan i wyniki

Do sporzgdzania uzytych w badaniach mas formier-
skich zastosowano wzorcowy piasek kwarcowy $redni
1K o frakgji gtéwnej 0,20/0,16/0,315 z kopalni Grudzen
Las oraz niemodyfikowane szkto wodne sodowe gat.
145 wyprodukowane w Zaktadach Chemicznych ,Rud-
niki” SA. Masy przygotowano we wstegowej mieszarce
laboratoryjnej w proporcjach: na 100 cz. wag. masy
dozowano 0,5 cz. wag. wody, nastepnie 1,5 cz. wag.
spoiwa. Mieszanie sktadnikow trwato 4 minuty. Wpro-
wadzenie do suchego piasku kwarcowego, na poczatku
mieszania, wody gwarantowato redukcje pylenia, po-
nadto utatwiato rownomierne rozprowadzenie niewielkiej
ilosci dozowanego spoiwa. Nastepnie zaformowane
masy byly poddawane procesowi suszenia w komo-
rze suszarki laboratoryjnej SL 53 TOP+ o pojemnosci
56 litréw, wyposazonej w wentylator wymuszajacy ter-
moobieg nagrzanego do 100 +0,1°C powietrza. W ba-
daniach, w trakcie formowania stosowano zageszczanie
wibracyjne masy na aparacie LUZ-2e.

W celu wytypowania do badah wstepnych mozliwo-
$ci aktywacji zuzytej masy przystgpiono do okreslenia
wytrzymatosci koncowej R * w szerokim przedziale tem-

theless, as indicated by L. Lewandowski in his study
[13], binders in which the chemical reaction has not
occurred during hardening, and casting solidification has
not resulted in their deactivation due to overheating may
be suitable for reuse. The conventional drying process
consists in the heat transfer by convection, which relies
on the exchange of heat between the solid surface and
gas contacting this surface. Obviously, the very nature
of heat exchange taking place between the hot gas and
moulding sand components makes this process rather
long, and because of that threatened by the effect of
carbonic acid anhydride present in the air [14].

Therefore, an attempt was made to clarify whether the
reaction reverse to the dehydration process described by
formula (1) might be of any practical use in the determi-
nation of the possibility of activating the waste inorganic
binders in moulding sands dried by the standard tech-
nique. In the studies it was assumed that by the choice
of appropriate devices for processing of the waste mould-
ing sand, it might be possible to activate the thermally
reacted binder present on the surface of the silica sand
grains. Furthermore, proper sequence and parameters
of the mechanical dry and/or wet reclamation should
restore, as far as possible, the binding properties of the
binder by its rehydration.

A practical benefit of this research will be the reduced
demand for fresh silica sand and binder, and this is par-
ticularly important in the era of restrictive laws protecting
the life environment, work environment and the Earth's
natural resources.

2. Test methods and results

Moulding mixtures were prepared from standard
medium-size 1K silica sand with the main fraction of
0.20/0.16/0.315 supplied by the Grudzen Las mine
mixed with an unmodified sodium water glass in grade
145 produced by the “Rudniki” Chemical Plant SA. The
sand mixtures were prepared in a laboratory ribbon-type
mixer in the following ratios: 0.5 part by weight of water
per 100 parts by weight of sand, adding next 1.5 parts by
weight of binder. Mixing of components lasted 4 minutes.
Introducing water to the dry silica sand at the beginning
of the mixing operation ensured the reduced level of dust
formation and facilitated a uniform distribution of the
small amount of the added binder. Sands after mould-
ing were subjected to a drying process carried out in
a 56 litre capacity chamber of the SL 53 TOP+ labora-
tory drier equipped with a fan forcing the thermocircula-
tion of air heated up to 100 +£0.1°C. During test mould-
ing, the sand mixture was compacted by vibrations in
an LUZ-2e apparatus.

To find out before the preliminary tests what the possi-
bilities are to activate the waste sand, a final strength R *
was measured in a wide range of temperatures. It was
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peratur. Przewidywano, ze w zaleznosci od temperatury
wygrzewania masa moze przejawia¢ rézng zdolnosc
do aktywacji z powodu termicznego przereagowania
spoiwa. Masa do badan R_* byta formowana w probki
cylindryczne zgodnie z PN-H-11073:1983 i suszona
W piecu suszarniczym. Po ostygnieciu do temperatury
otoczenia prébki byty wktadane do komory pieca sylito-
wego i wygrzewane przez 30 minut w okreslonej tempe-
raturze co 100°C w przedziale od 100°C do 1000°C. Po
procesie wygrzewania probki byty wyjmowane i studzo-
ne do temperatury otoczenia na wolnym powietrzu. Po
osiggnieciu temperatury otoczenia poddawano je bada-
niom niszczgcym na aparacie do pomiaru wytrzymatosci
mas formierskich LRUE-2e. Na rysunku 1 przedstawiono
zestawienie wytrzymatosci R.* mas ze spoiwami nie-
organicznymi, na podstawie ktérego mozna zauwazy¢
efekty stosowania chemicznych sposobéw utwardzania
oraz fizycznego sposobu suszenia klasycznego.

6

anticipated that, depending on the baking temperature,
the sand may exhibit different reclamability caused by
the thermal conversion of the binder. The sand for the
R_* tests was moulded in cylindrical samples according
to PN-H-11073:1983 and dried in an oven. After cooling
to ambient temperature, samples were inserted into
a sillite furnace chamber and heated for 30 minutes at
a predetermined temperature changing every 100°C
in the range from 100°C to 1000°C. When the heating
process was completed, samples were removed from
the furnace and cooled down outdoors to ambient tem-
perature. Samples cooled to ambient temperature were
next subjected to destructive tests on an LRUE-2e ap-
paratus to determine their strength properties. Figure 1
compares values of the strength R_* obtained in mould-
ing sands with inorganic binders. The results clearly
show the effect of the chemical methods of hardening
and physical methods of conventional drying.

T
e _ 145/ suszenie klasyczne
‘o proces CO,

“A. SW 90/ Flodur 1

o SR/ Flodur 1 H

'}

- -9 o

100 200 300 400 500 600

150 250 350 450 550

700 800 900
650 750 850 950

1000 1100 1200
1050 1150

Temperatura wygrzewania, °C

Rys. 1. Poréwnanie wptywu temperatury na wytrzymato$c kornicowg mas sporzgdzonych ze spoiwem:
— gat. 145 (zawarto$¢ 1,5%) / suszenie klasyczne na podstawie badan wtasnych,
—  krzemianowym — utwardzanie w procesie CO, [15],
—  modyfikowanym SW90 o module 2,04 i gestosci 1,504 g/cm® (zawarto$é 2,5%) — utwardzanie

z zastosowaniem Flodur 1 [16],

— SR o module 2,0 (zawarto$¢ 2,5%) — utwardzanie z zastosowaniem Flodur 1 [7]

Fig. 1. Baking temperature vs final strength of moulding sands compared for the following binders :
— grade 145 (content 1.5%) / conventional drying process; based on own studies,

—  silicate — hardened with CO, [15],

—  modified SW90 with module = 2.04 and a density of 1.504 g/cm® (content 2.5%) — hardened with

Flodur 1 [16],

— SR with module = 2.0 (content 2.5%) — hardened with Flodur 1 [7]

Jak wynika z analizy wykresu przedstawionego na
rysunku 1, najlepsze efekty wytrzymatosci po wygrzaniu
w temperaturze 100°C osiggnieto dla masy suszonej
klasycznie z zawarto$cig spoiwa wynoszaca 1,5%, kto-
ra odpowiada masie utwardzanej chemicznie za po-
mocg ciektego Floduru 1 z 2,5% zawartoscig spoiwa.
Podobnie duza wytrzymatos¢ koncowa obserwowana
jest w innych sposobach utwardzania po wygrzewaniu
od 100°C do 500°C. Zauwazono jednak, ze niewiel-
ka wytrzymatos¢ koncowa R w zakresie od 400°C

As is evident from the graph shown in Figure 1, the
best strength values after baking at 100°C were ob-
tained for the sand dried in a conventional process,
containing binder in an amount of 1.5%, which corre-
sponds to 2.5% binder content in the sand chemically
hardened with liquid Flodur 1. Similar high values of the
final strength were obtained by other methods of harden-
ing after baking in the range from 100°C to 500°C. It has
been noted, however, that, compared to other methods
of hardening, low final strength R_* in the range of bak-
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do 1000°C dla masy suszonej klasycznie, w stosunku
do pozostatych metod utwardzania, umozliwia prowa-
dzenie tatwiejszego procesu wybijania. Na rysunku 2
przedstawiono wyniki obserwacji SEM mostkéw wig-
zacych utrwalonych w procesie suszenia klasycznego,
po ktérym zastosowano wygrzewanie w temperaturze
od 100°C do 800°C.

A D96 x20k  30um

A D102x1.0k  100um

ing temperatures from 400°C to 1000°C, obtained in the
sand dried by a conventional process, largely facilitated
the knocking out operation. Figure 2 shows the results
of SEM examinations of the bonding bridges fixed by
the standard drying process, after which baking in the
temperature range from 100°C to 800°C was applied.

A D87 x2.5k 30um

A D10.1x500 200um

Rys. 2. Widok mostkéw wigzgcych po wygrzewaniu utwardzonej suszeniem klasycznym masy w temperaturze:
a) 100°C, b) 300°C, c) i d) 800°C
Fig. 2. The appearance of bonding bridges in sand hardened by standard drying and baked next at:
a) 100°C, b) 300°C, c¢) and d) 800°C

Na podstawie obserwacji wykonanych z uzyciem
mikroskopu skaningowego (SEM) nie stwierdzono wi-
docznych efektow destrukcji mostkéw wigzgcych pod
wptywem podwyzszonej temperatury w zakresie od
100°C do 300°C (rys. 2a i 2b). W przypadku dziatania
temperatury w zakresie ponad 300°C do 800°C obser-
wowano pojawianie sie coraz wiekszej liczby peknieé
mostkéw wigzgcych, jednakze charakter ich destrukcji
réznit sie w zaleznosci od temperatury wygrzewania.
W przypadku temperatur zblizajgcych sie do 800°C
charakter tych peknie¢ byt trudny do zdefiniowania.
Obserwowano jednoczesnie pekniecia o charakterze
kohezyjnym (rys. 2c), jak i adhezyjnym (rys. 2d). Na
podstawie obserwacji mikroskopowych oraz wynikow
badan wytrzymatosci R stwierdzono, ze wptyw na
proces aktywacji powierzchni ziaren osnowy, w celu
regeneracji przereagowanego termicznie spoiwa, moze
mie¢ jego zdolnos¢ do wtérnej hydrataciji wynikajgca

SEM results show that under the effect of elevated
temperatures ranging from 100°C to 300°C no visible
signs of destruction have appeared in the bonding
bridges (Figs. 2a and 2b). Baking at a temperature
comprised in the range from 300°C to 800°C revealed
numerous cracks formed in the bonding bridges, but
mode of their destruction varied and depended on the
actual temperature of the baking process. At tempera-
tures approaching 800°C, the nature of those cracks
was difficult to define. Both cohesive (Fig. 2¢c) and
adhesive (Fig. 2d) ruptures were detected. The re-
sults of microscopic observations and testing of the
strength R.* have proved that activation of the sand
grains surface to enable reclamation of the thermally
reacted binder may depend on the ability of this binder
to undergo secondary hydration caused by the sand
overheating. Therefore, for further studies, the sand
was selected which after moulding, standard drying
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z temperatury przegrzania masy. Do dalszych badan
przeznaczono mase, ktéra po zaformowaniu, suszeniu
klasycznym i ostudzeniu byta poddawana obcigzeniu
temperaturowemu 800°C w taki sposéb, aby osiggngé
stopieh przegrzania masy od 350 +50°C do 800°C.
W tym przedziale temperatur wygrzewania obserwuje
sie matg warto$¢ wytrzymatosci koricowej R %, co moze
swiadczy¢ o wystepowaniu niekorzystnych przemian
w samym spoiwie, utrudniajgc tym samym jego plano-
wang aktywacje.

Po wytypowaniu przedziatu temperatur, w ktérym zu-
zyte spoiwo w masie mogto ulec czesciowej destrukciji,
podjeto badania nad mozliwoscig jego aktywacji. Ba-
dania przeprowadzono z zastosowaniem 6 kg masy
o sktadzie podanym na poczagtku niniejszego rozdziatu.
Po zaformowaniu, suszeniu klasycznym w suszarce
laboratoryjnej w temperaturze 100°C i ostudzeniu, formy
zostaty poddane obcigzeniu temperaturowemu wyno-
szgcemu 800 £5°C. Dzieki odpowiednio dobranej masie
przygotowanych form uzyskano w catej ich objetosci
nierbwnomierne przegrzanie wynoszgce od 350 +50°C
do 800°C. Po ostudzeniu i rozbiciu form przeprowadzo-
no préby regeneracji spoiwa z wykorzystaniem dwoch
urzgdzen aktywujgcych, oznaczonych jako: ,typ K”
i ,typ W”. Urzadzenie ,typu K” realizuje operacje me-
chaniczne: kruszgco-ocierajgco-mieszajgce z mozliwo-
$cig stosowania intensywnego odpylania w trakcie jego
pracy. Urzadzenie ,typu W” — realizujgce operacje ocie-
rajgco-mieszajgce w niewielkiej, zamknietej komorze.
W tabeli 1 zestawiono wybrane do badan wstepnych
sposoby wykorzystania urzgdzen aktywujgcych oraz
czas prowadzonych w nich operacji.

and cooling was thermally loaded at 800°C in such
a way as to obtain the degree of overheating rang-
ing from 350 +50°C to 800°C. In this range of baking
temperatures, a low value of the final strength R_*
was obtained, which might indicate the occurrence of
some adverse changes taking place in the binder and
impeding its planned activation.

Having selected the temperature range in which the
waste binder in the sand might undergo partial destruc-
tion, the possibilities of its activation were next investi-
gated. Tests were made on a 6 kg sand mixture sample
of the composition stated at the beginning of this chap-
ter. After moulding, standard drying in a laboratory drier
at 100°C followed by cooling, moulds were thermally
loaded at 800 +5°C. With the right weight selected for
the prepared moulds, it was possible to achieve within
their entire volume an uneven overheating ranging from
350 £50°C to 800°C. After cooling and knocking out
of moulds, tests of the binder reclamation were per-
formed using two activation devices, designated as
“K type” and “W type”. The “K type” device performed
the mechanical operations of crushing, rubbing and
mixing with the optional application of an intensive in-
process dust extraction. The “W type” device performed
rubbing and mixing operations carried out in a small
closed chamber. Table 1 compares the operating modes
of both activation devices selected for the preliminary
tests and time of the conducted operations.

Tabela 1. Zestawienie urzgdzen stosowanych w badaniach wstepnych procesu aktywacji spoiw nieorganicznych
w zuzytych masach suszonych klasycznie

Table 1. List of devices used in the preliminary study of the activation process of inorganic binders in waste sands
subjected to standard drying process

Oznaczenie sposobu
aktywacji /
Designation of
activation mode

Wstepna regeneracja
mechaniczna bez
odpylania w urzadzeniu
»typu K” (4 minuty) /
Preliminary mechanical
reclamation in “K type”
device without dust

Wstepna regeneracja
mechaniczna
z odpylaniem
w urzadzeniu ,,typu K”
(4 minuty) /
Preliminary mechanical
reclamation in
“K type” device with

Aktywacja
mechaniczna mokra
w urzadzeniu ,,typu K”
(8 minut) / Mechanical
wet activation in
“K type” device

Aktywacja
mechaniczna mokra
w urzadzeniu ,,typu W”
(8 minut) / Mechanical
wet activation in
“W type” device

extraction (4 minutes) dust extraction (8 minutes) (8 minutes)
(4 minutes)
A tak/yes - tak/yes -
B - tak/yes tak/yes -
D - tak/yes - tak/yes

W badaniach wykorzystano mozliwosci, jakie daje
urzgdzenie ,typu K” wyposazone w elementy: kruszgco-
-rozcierajgce, ktérych zadaniem byto wstepne rozdrob-
nienie zuzytej, wybitej, zbrylonej i ostudzonej do tem-
peratury otoczenia masy. W celu aktywacji powierzch-
ni osnowy kwarcowej zastosowano zabiegi: ocierania

The study used the opportunities offered by the
“K type” device equipped with the crushing and grinding
elements whose job was to perform preliminary crush-
ing and disintegration of the waste sand, agglomerated
in lumps after knocking out and cooled to ambient tem-
perature. To activate the surface of the silica sand grains,
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i rozcierania btonki szklistego krzemianu sodu. Na
rysunku 3 przedstawiono wyniki obserwacji SEM po-
wierzchni ziaren osnowy kwarcowej po zastosowaniu
aktywacji mechanicznej w urzgdzeniu ,typu K’ bez
odpylania (sposéb A) lub z intensywnym odpylaniem
(sposoby B i D) masy przegrzanej w zakresie od
350 +50°C do 800°C.

— T
D8.9 x500

1011 A

200 um

operations such as rubbing and grinding of the glassy
sodium silicate film were performed. Figure 3 shows the
results of SEM examinations of the silica sand grains
surface after mechanical activation in the “K type” device
without dust extraction (method A) and with intensive
dedusting (methods B and D) of the sand mixture over-
heated in the range from 350 +50°C to 800°C.

D13.5x500 200 um

Rys. 3. Stan powierzchni ziaren osnowy po procesie regeneracji mechanicznej wstepnej prowadzonej w urzgdzeniu
Ltypu K”: a) sposéb A — bez odpylania, b) sposoby: B i D — z odpylaniem
Fig. 3. Sand grains surface after the preliminary mechanical reclamation carried out in a “K type” device:
a) method A — without dust extraction, b) methods B and D — with dust extraction

Analizujgc wyniki obserwacji SEM powierzchni osno-
wy kwarcowej po procesie regeneracji mechanicznej
wstepnej (rys. 3), ujawniono wplyw zastosowania inten-
sywnego odpylania na obecnos¢ fragmentéw mostkow
wigzgcych na powierzchni przerabianej masy. Stwier-
dzono wiekszg ilo$¢ luznych czgsteczek o wielkosci od
5 um do 20 um (rys. 3a) na powierzchni ziaren osnowy
niepoddawanej odpylaniu (sposéb A), w poréwnaniu do
sposobdéw B i D, w ktérych to zastosowano intensywne
odpylanie (rys. 3b). Uwalniane w trakcie regenerac;ji
mechanicznej wstepnej czgsteczki stanowity w duzej
mierze fragmenty niszczonych mostkéw wigzgcych,
czego potwierdzeniem moze by¢ wykonana analiza
EDS na obecnos¢ sodu przedstawiona na rysunku 4.

Mixed

A

100pm

SEM analysis of the silica sand grains surface after
the preliminary mechanical reclamation (Fig. 3) revealed
the effect of intensive dust extraction on the presence of
fragments of the bonding bridges on the surface of the
processed sand grains. An increased number of loose
particles of the size ranging from 5 um to 20 pum (Fig.
3a) was observed on the surface of the sand grains
without dust extraction (method A) as compared to the
grains after intensive dust extraction applied in methods
B and D (Fig. 3b). Particles released during the initial
mechanical reclamation were mostly fragments of the
destroyed bonding bridges, as evidenced by the EDS
analysis performed in order to detect the presence of
sodium (shown in Figure 4).

100um Sodium Ka1_2

Rys. 4. Wyniki analizy EDS wykonanej na powierzchni ziaren osnowy kwarcowej na obecno$c sodu po regeneracji
wstepnej bez odpylania, w urzgdzeniu ,typu K” (sposéb A)
Fig. 4. The results of EDS analysis carried out on the silica sand grains surface to detect the presence of sodium
after the preliminary reclamation without dust extraction performed in a "K type" device (method A)
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3. Dyskusja wynikow

Zmniejszenie ilosci czgsteczek, bedacych efektem
regeneracji mechanicznej wstepnej, moze mie¢ wptyw
na proces aktywacji przereagowanego termicznie spo-
iwa, wptywajgc na ograniczenie jego skutecznosci.
W celu wyjasnienia wptywu zastosowanego intensyw-
nego odpylania na skutecznos¢ aktywacji powierzchni
ziaren osnowy zastosowano kolejny etap badan z wy-
korzystaniem elementoéw towarzyszacych regeneracji
mokrej. W tym celu zastosowano urzadzenia: ,typu K”
oraz ,typu W’ (tabela 1), do ktérych komoér w trakcie
pracy dozowano niewielkg, stalg ilos¢ wody. Dzieki
temu zabiegowi mozliwe byto przywrécenie wtasciwo-
$ci wigzacych zuzytemu spoiwu. Po sporzgadzeniu masy
z aktywowanym na powierzchni ziaren osnowy spoiwem
podjeto probe okreslenia skutecznosci zastosowanych
sposobow jego regeneracji. W tym celu aktywowang
mase poddawano ponownie procesom: formowania
w probki cylindryczne i utwardzania metodami fizyczny-
mi. Nastepnie, po ich ostudzeniu do temperatury oto-
czenia, przystgpiono do badan wytrzymatosciowych.

Skutecznosé sposobdéw aktywaciji mierzono za po-
mocg osigganych przez utwardzone masy wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie R.". Cylindryczne probki
Z mas zawierajgcych zregenerowane spoiwo suszono
za pomocg dwéch metod: klasycznie w temperaturze
100°C w czasie 30 minut lub w komorze pieca mikro-
falowego o mocy 1000 W przez 4 minuty. Dzieki tym
dwom fizycznym metodom utwardzania mozliwe byto
okreslenie wptywu otoczenia na powstawanie mostkow
wigzgcych z regenerowanego spoiwa. Metoda nagrze-
wania mikrofalowego, ze wzgledu na szybkos$¢ procesu
suszenia w catej objetosci prébki, umozliwia znaczne
ograniczenie wptywu czynnikow, takich jak: dwutlenek
wegla i powolny sposdb przekazywania ciepta na pro-
ces utwardzania spoiwa. Wyniki badan poréwnawczych
dla obu fizycznych metod utwardzania przedstawiono
na rysunku 5. Warto$ci wytrzymatos$ci na sciskanie R_”
sg wartosciami srednimi z trzech oznaczen. Badania
odnoszono do wytrzymatosci R.” zmierzonej dla masy
ze Swiezych sktadnikow.

7\\\
/ i —
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3. Discussion of results

The small number of particles after preliminary me-
chanical reclamation may affect the activation process
of the thermally reacted binder and reduce its effec-
tiveness. To clarify the effect of the applied intensive
dust extraction on the effectiveness of the sand grains
surface activation, the next stage of testing was imple-
mented, and a sequence of operations accompanying
the wet reclamation process was performed. For this
purpose, the “K type” and “W type” devices were used
(Table 1). During operation, into the chambers of these
devices, a small constant amount of water was fed to
restore the binding properties of the waste binder. After
preparing the sand mixture with binder activated on the
sand grains surface, the effectiveness of the applied
methods of reclamation was investigated. For this pur-
pose, the activated sand was subjected once again to
the process of moulding into cylindrical samples and
hardened by physical methods. Then, after cooling to
ambient temperature, testing of the mechanical proper-
ties started.

The efficiency of the activation methods was tested
measuring the compressive strength RY of the hard-
ened sands. Cylindrical samples of the sand contain-
ing the reclaimed binder were dried by two methods:
standard at 100°C for 30 minutes, and in the chamber of
a 1000 W microwave oven for 4 minutes. Owing to these
two methods of physical hardening it was possible to de-
termine the impact of the environment on the reclaimed
binder ability to create the bonding bridges once again.
The microwave heating method, by providing a high
speed of the drying process, uniform within the whole
volume of the sample, has considerably reduced the
effect of some factors (mainly the presence of carbon
dioxide and slow heat transfer) on the binder hardening
process. The results of comparative tests for both physi-
cal methods of hardening are shown in Figure 5. The
compressive strength R" values are average values
from the three measurements. The results were related
to the compressive strength R Y values measured in the
sand mixture prepared from fresh components.

Rys. 5. Warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie mas
utwardzonych metodami fizycznymi: masy Swiezej
i po procesach aktywacji sposobami: A, Bi D
Fig. 5. The compressive strength of sands hardened
by physical methods: fresh sand and sand after
activation by methods A, B and D

Transactions of FRI 2/2015

37



M. Stachowicz: Mozliwosci regeneracji zuzytych spoiw na przyktadzie mas formierskich ze szktem wodnym. ..

Jak wynika z przeprowadzonych badan, prébki su-
szone klasycznie nie posiadaty zdolnosci do przeno-
szenia obcigzen $ciskajgcych. Ponadto cechowalty je:
duza osypliwos¢ i trudnos$¢ podczas transportu w celu
zamontowania ich na urzadzeniu pomiarowym. Z tych
samych, aktywowanych mas formowano i poddawa-
no nagrzewaniu mikrofalowemu probki cylindryczne.
Dzieki szybkiemu procesowi utwardzania za pomocg
fal elektromagnetycznych o czestotliwosci 2,45 GHz
uzyskano kilkukrotnie wiekszg wytrzymatosci R ". Efekt
wiekszej wytrzymatosci, w poréwnaniu do prébek su-
szonych klasycznie, prawdopodobnie zostat spowo-
dowany ograniczeniem wplywu dziatania aktywnych
zwigzkéw (np. CO,) obecnych w gorgcym powietrzu
w komorze urzgdzenia suszarniczego. Zastosowanie
nagrzewania mikrofalowego umozliwito uwypuklenie
skutecznosci sposobdéw aktywacji w urzgdzeniach ,typu
K” i ,typu W”. Sposrdd trzech sposobdéw aktywaciji: A,
B i D najlepsze rezultaty daje metoda A, w ktérej nie
zastosowano odpylania. Brak tego elementu, w trakcie
przerobu masy, moze stanowi¢ jednak w przysziosci
przyczyne pogorszenia sie niektorych z jej parametrow
technologicznych, w tym: przepuszczalnosci i ognio-
trwatosci. Pozostate dwa sposoby aktywacji (B i D),
w ktérych zastosowano odpylanie umozliwity przywrdce-
nie wtasciwosci wigzgcych spoiwa w mniejszym stopniu.
Nalezy zatem rozwazy¢ potrzebe stosowania odpylania
w kolejnych badaniach nad mozliwoscig cyklicznego
prowadzenia proceséw aktywacji zuzytych mas.

Wyniki badan wytrzymatosciowych skonfrontowano
z obserwacjami mikroskopowymi prowadzonymi na
zbrylonych fragmentach mas: suszonych klasycznie
i utwardzanych mikrofalowo. Za pomocg mikroskopu
skaningowego prowadzono obserwacje miejsc, w kto-
rych mogty powsta¢ nowe mostki wigzgce z obecnego
na powierzchni ziaren osnowy zregenerowanego spo-
iwa, co przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.

D11.2 x2.0k

30 um

Tests have proved that samples dried by standard
method had no ability to carry the compressive loads.
They were also characterized by high friability, which
caused problems during their handling and mounting
in the measuring device. From the same activated
sand mixtures, cylindrical samples were moulded and
subjected to microwave heating. Owing to the rapid
hardening process with electromagnetic waves at
a 2.45 GHz frequency, a substantially higher compres-
sive strength R.Y was obtained. The higher strength
values compared to the samples dried in a standard
process were probably due to the reduced effect of some
active compounds like CO, present in the hot air of the
drying device chamber. The use of microwave heat-
ing has revealed the effectiveness of activation carried
out in the “K type” and “W type” devices. Of the three
methods of activation A, B and D, the best results were
obtained by method A in which the dust extraction was
not used. Nevertheless, absence of this operation during
sand processing may in the future cause deterioration
of some of the sand technological parameters, including
permeability and fire resistance. The other two methods
of activation, i.e. B and D, using dust extraction restored
to a lesser extent the bonding power of the binder. It
is therefore necessary to consider the need for dust
extraction in subsequent studies on the possibility of
cyclic activation of the waste moulding sands.

The results of mechanical tests were confronted with
microscopic observations carried out on the lumps of
sand mixtures after conventional drying process or mi-
crowave hardening. Using SEM, places were revealed
where new bonding bridges might be generated from
the reclaimed binder present on the surface of the sand
grains, as shown in Figures 6, 7 and 8.

30um

D9.7 x2.0k

Rys. 6. Widok mostkéw wigzgcych powstatych z regenerowanego sposobem A spoiwa po procesie:
a) suszenia klasycznego, b) nagrzewania mikrofalowego

Fig. 6. The appearance of bonding bridges in binder reclaimed by method A after the process of:
a) conventional drying, b) microwave heating
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D13.3x1.0k 100 um

D87 x500 200um

Rys. 7. Widok mostkéw wigzgcych powstatych z regenerowanego sposobem B spoiwa po procesie:
a) suszenia klasycznego, b) nagrzewania mikrofalowego

Fig. 7. The appearance of bonding bridges in binder reclaimed by method B after the process of:
a) conventional drying, b) microwave heating

D10.7 x8.0k

10 um

D89 x1.0k 100 um

Rys. 8. Widok mostkéw wigzgcych powstatych z regenerowanego sposobem D spoiwa po procesie:
a) suszenia klasycznego, b) nagrzewania mikrofalowego

Fig. 8. The appearance of bonding bridges in binder reclaimed by method D after the process of:
a) conventional drying, b) microwave heating

W celu obserwacji mostkéw wigzgcych w masach
suszonych klasycznie koniecznym byto uzycie znacznie
wiekszych powiekszen (rys. 6a, 7a, 8a) niz w przypadku
znacznie bardziej rozbudowanych mostkéw utrwalonych
w procesie nagrzewania mikrofalowego (rys. 6b, 7b, 8b).
Obserwacje stanowity potwierdzenie dla zmierzonych
wczesniej wartosci R Y (rys. 5). Mostki z regenerowane-
go spoiwa, w obu metodach suszenia charakteryzowaty
sie nieregularnym ksztattem, innym od zaobserwowa-
nego — charakterystycznego tagodnego potaczenia,
wiasciwego dla mas sporzgdzonych tylko ze $wiezych
sktadnikow (rys. 2a).

4. Wnioski

W badaniach nad mozliwoscig regeneracji zuzytych
spoiw nieorganicznych potwierdzono wystepowanie
zjawiska wtérnej hydratacji pod wptywem okreslonych

To examine bonding bridges in the sands dried by
a conventional process it was necessary to use higher
magnifications (Figs. 6a, 7a, 8a) than in the case of
much more developed bridges fixed by microwave heat-
ing (Figs. 6b, 7b, 8b). The examinations confirmed the
values of R.” measured previously (Fig. 5). Bridges
formed in the binder reclaimed by any of the two dry-
ing methods were characterized by an irregular shape,
different from the mildly shaped bond contours typical
of the sand mixtures prepared from fresh ingredients
(Fig. 2a).

4. Conclusions

Studies on the possibility to reclaim the waste inor-
ganic binders have proved the occurrence of second-
ary hydration under the effect of special mechanical

Transactions of FRI 2/2015

39



M. Stachowicz: MozZliwosci regeneracji zuzytych spoiw na przyktadzie mas formierskich ze szktem wodnym...

sposobdéw aktywacji mechanicznej i mokrej utwardzo-
nych suszeniem klasycznym mas ze szktem wodnym.
Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych po proce-
sach aktywaciji i powtérnym utwardzeniu mas znalazlty
potwierdzenie w obserwacjach mikroskopowych w po-
staci obecnosci mostkéw wigzgcych powstatych z rege-
nerowanego spoiwa. Wytworzone po procesie aktywaciji
powierzchni ziaren osnowy kwarcowej mostki wigzgce
réznity sie od mostkéw wytworzonych ze swiezego spo-
iwa. Nieregularny ksztatt, mniejsza powierzchnia ich
podstaw wskazujg przyczyne 5-, 6-krotnie mniejszych
wytrzymatosci powtdérnie utwardzonej, regenerowanej
masy. Przyczyng tak matej wytrzymatosci moze by¢
réwniez destrukcja samego spoiwa na skutek dziatania
temperatury w zakresie od 350 +50°C do 800°C.

W badaniach wskazano mozliwe sposoby aktywacji
powierzchni ziaren osnowy, w ktérych znaczenie ma
prowadzone w ich trakcie intensywne odpylanie w urzg-
dzeniu ,typu K”. W trakcie realizacji operacji regeneraciji
mechanicznej wstepnej w tym urzgdzeniu zaobserwo-
wano wiekszg liczbe peknietych krucho ziaren osnowy
kwarcowej. W przypadku stosowania w celu aktywacji
urzadzenia ,typu W” zjawisko kruszenia ziaren osnowy
byto ograniczone. Zastosowanie w celach poréwnaw-
czych dwadch fizycznych metod utwardzania (suszenia
klasycznego i nagrzewania mikrofalowego) ujawni-
to wplyw: konwekcyjnego i objetosciowego sposobu
utwardzania btonki regenerowanego spoiwa. W szcze-
golnosci zwrécono uwage na mozliwos¢ negatywnego
wptywu obecnego w nagrzanym do 100°C dwutlenku
wegla. Przy$pieszenie procesu suszenia wraz z ogra-
niczeniem wptywu aktywnych zwigzkéw chemicznych
podczas utwardzania regenerowanego spoiwa moze
przyczynic sie do dalszego wzrostu wytrzymatosci masy.
Wykonane badania stanowig podstawe do kontynuacji
poszukiwah metody dajgcej mozliwos¢ prowadzenia
cyklicznej aktywacji zuzytych mas formierskich suszo-
nych klasycznie, tak aby petnity one role ekologicznych
mas obiegowych.

Podziekowania
Badania zostaty wsparte finansowo z dotacji na dzia-

talnos¢ statutowg nr B40099/K1012.
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