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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wstgpnych pochtaniania fal elektromagnetycznych o czgstotliwosci 2,45 GHz przez masy formier-
skie sporzadzone z r6znymi gatunkami szkta wodnego sodowego. Zakres badan obejmowat okre$lenie wartosci strat energii mikrofal, na
podstawie pomiaréw thumiennosci wykonanych w trakcie ich propagacji przez wypetniony masa falowod. Pomiary strat mocy sygnatu
mikrofalowego prowadzono z zastosowaniem unikatowego stanowiska mikrofalowej linii szczelinowej. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow badan stwierdzono, ze stanowisko to wspomaga, na podstawie zmierzonych wartos$ci strat sygnalu mikrofalowego, ocene skuteczno-
$ci pochlaniania mikrofal przez kwarcowe masy formierskie zawierajace rozng ilo$¢ wybranych gatunkéw spoiw stosowanych w masach
SMS. Przeprowadzone badania wykazaty, ze straty sygnatu mikrofalowego zwiazane sa z: modutem i iloscia wprowadzonego do masy
szkta wodnego.

Stowa kluczowe: Odlewnictwo, Mikrofale, Szkto wodne, Pomiary stratnosci, Sypkie masy samoutwardzalne

1 Wp rowadzenie Zaprezentowane w artykule badania sa kontynuacja podejmo-
) wanych prob oceny wpltywu sktadu mieszanin formierskich [4, 5]

na proces pochtaniania mikrofal z zastosowaniem prototypowego
stanowiska mikrofalowej linii szczelinowej, w ktorym zminimali-
zowano do minimum efekty nagrzewania mikrofalowego bada-
nych, wilgotnych substratow.

Zasadniczy skutek dziatania mikrofal na materiat suszony die-
lektrycznie to efekt polaryzacyjny molekut, w trakcie ktorego
dochodzi do nagrzewania mikrofalowego na skutek intensywnych
drgan obecnych w jego skladzie dipoli, ktorymi zazwyczaj sa
czasteczki wody. Aby skutecznie prowadzi¢ nagrzewanie mikro-
falowe najczgsciej wybierang czegstotliwoscia z zakresu mikrofal
jest f = 2,45 GHz. Ze wzgledu na tatwo$¢ budowy urzadzen gene-
rujacych mikrofale o podanej czgstotliwosci zrezygnowano z
bardziej skutecznych w nagrzewaniu wilgotnych materiatlow,
magnetronéw pracujacych z czestotliwoscia f = 2,7 GHz. Im
wyzsza czgstotliwo$é, zblizajaca si¢ do wartosci 2,7 GHz, tym

We wstepnych badaniach nad wyjasnieniem zjawiska pochta-
niania mikrofal o czgstotliwoéci 2,45 GHz przez wybrane mate-
riaty formierskie zastosowano urzadzenie, za pomoca ktoérego
wykonywano pomiary tak zwanego wspotczynnika fali stojacej, w
skrocie: wis [1, 2, 3]. W trakcie badan zrodto fali elektromagne-
tycznej — magnetron mikrofalowy generujacy fale elektromagne-
tyczne o minimalnej mocy P = 100 W, w krotkim czasie od roz-
poczecia pomiarow wfs powodowal nagrzewanie si¢ substratu i
odparowywanie zawartej w masie formierskiej wilgoci. Ciagla
zmiana wspotczynnika fali stojacej byta efektem narastajacego, w
miare wzrastania temperatury masy, ubytku wody. W przypadku
prob z masami SMS, zawierajacymi spoiwa hydrofilowe, takie jak
szkto wodne, obserwowano podczas pomiaru powolny proces
utwardzania si¢ badanych probek.
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szybciej dipole wody, pod wptywem ciagle zmieniajacego si¢
kierunku zewngtrznego pola elektrycznego, obracaja sig i ustawia-
ja do niego réwnolegle. Efektem takiego zachowania si¢ dipoli
jest zmniejszenie si¢ natgzenia pola elektrycznego wewnatrz
dielektryka ale i coraz silniejsze wzajemne tarcie zwiazanych z
nim czasteczek H,O [6, 7].

W  przypadku zastosowania fal elektromagnetycznych
z zakresu  mikrofal do utwardzania mas formierskich
i rdzeniowych, powinny zosta¢ okre$lone podstawowe parametry
informujace o skutecznosci tego procesu, takie jak: warto$¢ strat
zwiazanych z padaniem i odbiciem mikrofal od powierzchni na
drodze propagacji fal, straty zwiazane z rozproszeniem mikrofal
wewnatrz falowodu oraz straty transmisji zwiazane z materiatami
oprzyrzadowania, w szczegdlnosci falowodoéw oraz komor mikro-
falowych.

Zaproponowane stanowisko mikrofalowej linii szczelinowej
umozliwia pomiar tych parametrow na podstawie rejestracji
zmian maksiméw amplitudy fali stojacej generowanej
w prostokatnym, aluminiowym falowodzie w funkcji napigcia
(mV). Rejestracja zmian odbywa si¢ za pomoca czutego detektora
diodowego. Czg$¢ mocy wyjsciowej mikrofal propagowanych
W wypetnionym przez badany material falowodzie jest tracona.
Ilos¢ tych strat ujgta jest za pomoca trzech, ponizej opisanych row-
nan od (1) do (3). Przedstawiaja one parametry stratnosci, takie jak:
RL, IL i TL, gdzie:

RL — (Return Loss) opisuje straty zwiazana z odbiciem, czyli wiel-
ko$¢ utracona przez odbicia pierwotne od powierzchni znajduja-
cych si¢ na drodze propagacji stojacej fali mikrofalowej,

IL — (Insertion Loss) opisuje straty wtracone, czyli energi¢ mikro-
fal, ktora jest rozpraszana w linii transmisyjnej,

TL — (Transmission Loss) opisuje straty przesytania mikrofal
zwiazane z ich propagacja w falowodzie.

Miarg tych strat jest thumienno$¢ wyrazona w jednostkach [dB].
Z wymienionymi parametrami stratnosci zwiazane sa wspolczynni-
ki macierzy rozproszenia: Sy; i Sp1.

RL = 20log| s11| /dB] @)

IL = 10log| sz | /dB] )

TL =10l0g 2! 48] ®)
1_| S11|

Przypuszcza sig, ze wszystkie opisane rOwnaniami parametry strat-
nosci beda roznity si¢ w zaleznosci od sktadu badanych materiatow
znajdujacych si¢ wewnatrz falowodu.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze przypadku mas formierskich
przyjmuje si¢, ze gtdéwnym odbiorca sygnalu mikrofalowego
bedzie woda, dostarczona do uktadu osnowa — spoiwo, bedaca
sktadnikiem szkta wodnego oraz dodatkiem zwilzajacym wstep-
nie ziarna 0snowy w procesie przygotowania masy.

2. Stanowisko badawcze

Do okreslenia ilosci mocy traconej w trakcie propagacji mikro-
fal w wypelionym materiatem stratnym (zawierajacym czastecz-
ki wody) falowodzie postuzyto prototypowe stanowisko badaw-
cze, szczegbtowo opisane w publikacjach [4, 5].

W pomiarach wykorzystano rejestracj¢ maksimow amplitudy
fali stojacej (wfs) w funkcji napigcia za pomoca detektora diodo-

wego, charakteryzujacego si¢ poziomem czuto$ci nie mniejszym
niz 0,4 mV. Detektor sktadowej napigciowej fali elektromagne-
tycznej poruszat si¢ wzdtuz falowodu ze szczeling. W sklad sta-
nowiska wchodza rowniez dodatkowe elementy, takie jak: komo-
ra pomiarowa falowodu, w ktorej umieszczany jest badany sub-
strat oraz odcinek falowodu z materiatem ttumiacym mikrofale.
Do akwizycji danych wykorzystano program komputerowy firmy
»AMT” Zaktad Elektroniczny Ustugowo - Wdrozeniowy, obsliu-
gujacy kart¢ pomiarowa zainstalowana w przystosowanym do
stanowiska zestawie komputerowym. Wyniki wykonanych po-
miardw stratnoéci graficznie przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Wyniki pomiarow stratno$ci (thumienno$ci) mikrofal
zarejestrowane w falowodzie ze szczeling, w ktorym znajdowat
si¢ badany materiat (masa formierska)

W badaniach wstepnych ustalono wartos¢ mocy mikrofalowe-
go sygnatu sinusoidalnego umozliwiajacego bardzo dokltadne
oznaczenie wfs na poziomie ~ 3,98 MW, ograniczajac tym samym
do minimum mozliwo$¢ nagrzewania si¢ badanego substratu.
Tym samym, proces utwardzania mas sporzadzonych
z wybranymi gatunkami szkla wodnego sodowego, nie mogt by¢
zainicjowany.

3. Cel badan

W celu okre$lenia wartoéci strat mocy mikrofal przechodza-
cych przez nieutwardzone masy formierskie sporzadzone z roz-
nymi spoiwami nieorganicznymi wytypowano pi¢é¢ dostgpnych w
handlu gatunkéow szkta wodnego sodowego o wiasciwosciach
podanych w tabeli 1.

Ze wzgledu na roznice w skladzie chemicznym spoiw przy-
puszcza sig, ze decydujace W pomiarach znaczenie moze mieé
zawarto$¢ suchych sktadnikow: krzemionki (SiO,) i tlenku zasa-
dowego (Na,O).

Wybrane pig¢ gatunkoéw spoiw (tabela 1) mieszano z osnowa

kwarcowa gruba 0 frakcji 0,40/0,32/0,20, nastepnie zageszczano
w komorze pomiarowej falowodu i poddawano dziataniu mikrofal
o czgstotliwosci 2,45 GHz i mocy =3,98 mW.
Dla uwypuklenia réznic wystgpujacych w pomiarach strat mocy
mikrofal postuzono si¢ masami sktadajacymi si¢ z osnowy, do
ktorej dodawano szkto wodne w ilosci 1,5 %, 2,5 %, 3,5% oraz
5,0% wag.
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Tabela 1.
Wiasciwosci fizykochemiczne szkta wodnego stosowanego do
sporzadzania mas formierskich

Gatnekszkla 107 149 145 149 150
wodnego:

Modut molowy . . N N .
SO /Na,0 32734 29531 24226 2830 1921
Zaw. tlenkow

(S10,+Na,0) % 350 360 390 425 400

Gestosé (20°C)  1.37 1.40 145  1.49 1.50

glem® <140 +143 <148 <151 ~+1.53

Fe,0;% max. 001 001 001 001 001
CaO % max. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Lepkos¢ dyna- 1 1 1 7 1

miczna min. (P)

Wyniki przeprowadzonych badan strat mocy mikrofal postuza
w dalszych pracach prowadzonych w kierunku intensyfikacji

Wyniki pomiaréw parametréw stratnosci: RL, IL i TL, zmie-
rzonych za pomoca stanowiska mikrofalowej linii szczelinowej i
wyrazonych w jednostkach tlumienno$ci [dB], przeliczono na
warto§¢ mocy [mW] i zaprezentowano na rysunkach 2 — 4. Punk-
ty pomiarowe aproksymowano krzywymi w celu wskazania tren-
dow zmian zachodzacych w warto$ciach poszczegdlnych wspot-
czynnikow stratnosci.

Analizujac wyniki badan sygnatu mikrofalowego rozchodza-
cego si¢ w falowodzie wypetnionym, na odcinku 100 mm, nieu-
twardzona masa formierska zaobserwowano charakterystyczny
spadek warto$ci strat mocy postgpujacy wraz ze zwigkszaniem
zawarto$ci spoiwa W masie. Zjawisko zmniejszania strat mocy
mikrofal odnotowano we wszystkich mierzonych parametrach
stratno$ci: RL (rys. 2), IL (rys. 3) i TL (rys. 4). Analizujac powyz-
sze wykresy sporzadzone na podstawie obliczonych strat mocy
mikrofal o warto$ci znamionowej ~ 3, 98 mW zauwazono podob-
ne, malejace przebiegi zmian badanych parametrow dla wszyst-
kich mas sporzadzonych z piecioma uzytymi w badaniach gatun-
kami szkta wodnego.

Szczegolnie interesujacy jest wykres (rys. 2), sporzadzony dla
strat opisujacych wielko$§¢ utracona przez odbicia pierwotne (RL)
od powierzchni znajdujacych si¢ na drodze propagacji stojacej fali
mikrofalowej. Zauwazono, ze przy zawarto$ci spoiwa w masie na

mikrofalowego  procesu  utwardzania mas  formierskich JO ) 1We
i rdzeniowych. poziomie 2,5 %, straty mocy mikrofal sa bardzo bliskie dla wszyst-
kich pigciu badanych mas i wynosza okoto 0,29 mW.
4. Wyniki badan
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Rys. 2. Wykres strat mocy zwigzanych z odbiciami mikrofal w falowodzie wypehionym masami formierskimi
sporzadzonymi z pigcioma gatunkami szkta wodnego
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Rys. 3. Wykres strat mocy zwiazanych z rozproszeniem mikrofal w falowodzie wypetnionym masami formierskimi
sporzadzonymi z pigcioma gatunkami szkta wodnego
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Rys. 4. Wykres strat mocy zwiazanych z przesytaniem mikrofal w falowodzie wypetnionym masami formierskimi
sporzadzonymi z pigcioma gatunkami szkta wodnego
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Z obserwacji zmian strat mocy mikrofal wynika, ze wraz ze
wzrastajacym udziatem wilgotnych sktadnikow masy thumienno$é
wyrazona parametrami: IL i TL maleje o zblizona warto$¢, ukta-
dajac aproksymowane przebiegi rownolegle wobec siebie.

Zauwazono, ze najmniejsze straty mocy mikrofal wykazuja
masy sporzadzone ze spoiwami 0 najmniejszej sumarycznej za-
warto$ci tlenkdéw zasadowych (137, 140 i 145).

W miar¢ zwigkszania udziatu suchych sktadnikow (SiO,
i Na,0) w spoiwach: 149 i 150, a takze malejacym modutem
molowym, rosty straty zwiazane z propagacja mikrofal
W wypetionym nieutwardzona masa falowodzie.

Wptyw na straty mocy sygnatu mikrofalowego, oprocz sktadu
chemicznego spoiw, miata rowniez ich zawarto$¢ w masie. Wraz
ze wzrostem udziatu spoiwa od 1,5 % do 5,0 % zaobserwowano
spadek strat sygnatu, w szczeg6lnosci dla strat zwiazanych
z rozproszeniem (rys. 3) $rednio o warto§¢ okoto 0,13 mW
i przesylem (rys. 4) $rednio o warto$¢ okoto 0,2 mW.

Analizujac wyniki przeprowadzonych pomiaréw strat mocy
mikrofal dla sygnatu o wartosci okoto 3,98 mW, propagowanego
wewnatrz falowodu, nalezy przypuszczaé, ze wraz ze wzrostem
udziatu wilgotnych sktadnikéw masy sprawno$¢ procesu nagrze-
wania mikrofalowego bedzie wzrastaé. Potencjalnie lepszych
efektow procesu nagrzewania mikrofalowego, prowadzonego z
uzyciem sygnatéw o duzej mocy, mozna oczekiwaé¢ w przypadku
mas ze spoiwami 0 najmniejszej zawartosci tlenkow zasadowych,
charakterystycznych dla gatunkow: 137, 140 i 145, natomiast
gorsze dla gatunkoéw 149 i 150.

5. Whnioski koncowe

Analizujac wyniki badan przeprowadzonych na prototypo-
wym stanowisku, mikrofalowej linii szczelinowej, stuzacym do
wyznaczenia strat mocy mikrofal, na podstawie zmierzonych
thumiennosci, zaleznych od skltadu mas formierskich
i rdzeniowych ze spoiwami mozna stwierdzié, ze:

*  pomiary parametrow stratnosci RL, IL i TL sygnatu mikrofa-
lowego umozliwiaja prognozowanie, na podstawie obliczo-
nych strat mocy mikrofal, skuteczno$ci procesu nagrzewa-
nia i/lub utwardzania mikrofalami, kwarcowych mas for-
mierskich i rdzeniowych ze spoiwami hydrofilowymi, taki-
mi jak szkto wodne,

* najkorzystniejsza sprawno$¢ procesu nagrzewania, zwiaza-
na z malymi stratami mocy mikrofal mozna osiagna¢ dla
mas sporzadzonych ze szklem wodnym gatunku 137, zawie-
rajacym W sumie najmniej krzemionki (SiO,) i tlenku zasa-
dowego (Na,0),

* malejaca sprawno$¢ procesu nagrzewania mikrofalowego,
zwiazana z rosnacymi stratami mocy propagowanego
w falowodzie pola elektromagnetycznego, zwiazana jest ze
sktadem uzytych spoiw i rosnacym udziatem krzemionki
(SiO,) i tlenku zasadowego (Na,0), kosztem udziatu wody,

*  wzrastajacy udzial spoiwa W masach, odpowiadajacy
zwigkszaniu si¢ zawartosci wody, begdzie wplywal na po-
prawe sprawno$ci procesu, co potwierdzono na podstawie
analizy zarejestrowanych parametréw stratnosci IL i TL,

najmniej czulym, na zmiany gatunku spoiwa oraz jego
udziatu w masie, parametrem jest wielko$¢ opisujaca Straty
odbiciowe RL,

+ badania stratno$ci opisywanej przez parametry RL, IL i TL
dostarczajace informacji na temat skutecznosci procesu na-
grzewania mikrofalowego mas formierskich powinny zosta¢
uzupelione 0 kolejne, obejmujace inne rodzaje: 0Snowy
oraz spoiw, w tym organicznych,

+ badania skuteczno$ci procesu nagrzewania mikrofalowego
mas formierskich powinny zosta¢ uzupelione o kolejne,
w ktorych zostana okre§lone parametry RL, IL i TL mas
0 réznym stopniu zaggszczenia,

+ przedstawione w pracy mobilne stanowisko badawcze —
mikrofalowa linia szczelinowa — moze postuzy¢ do prowa-
dzenia doktadnych badan nad sposobami intensyfikacji pro-
cesu nagrzewania mas sporzadzonych z réznymi osnowami
oraz z wybranymi spoiwami organicznymi i nieorganicz-
nymi.
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Microwave Absorption by Unhardened
Molding Sands with Water-Glass

Abstract

In the paper are presented results of the preliminary research of absorption of electromagnetic waves with a frequency of 2.45 GHz by
molding sands prepared with different kinds of sodium water-glass binders. The scope of the research included assessment of the losses of
microwave energy, which were based on the loss measurements during their propagation through the waveguide filled with the molding
sand. Measurements of the losses of microwave signal power was carried out using the unique test stand, which was the microwave slot
line. On the basis of the preliminary research it was found, that this test stand helps to evaluate the effectiveness of microwave absorption
by quartz molding sands containing different number of selected kinds of binders used in SMS sandmixes, by the usage of measured val-
ues of the microwave signal losses. Research have shown, that the loss of the microwave signal are associated with: the module and the
amount of water-glass binder added to the molding sand.

Keywords: foundry, microwaves, water-glass, loss factor measurement, self-hardening molding sands,
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