ARCHIVES

ISSN (1897-3310)
Volume 12
Special Issue
1/2012

149 — 152

FOUNDRY ENGINEERING

AFE

26/1

Published quarterly as the organ of the Foundry Commission of the Polish Academy of Sciences

Pochlanianie mikrofal przez zuzyte
masy formierskie 1 rdzeniowe

D. Nowak?®, M. Stachowicz®, K. Granat**, M. Pigiel®

& Zaklad Odlewnictwa i Automatyzacji, Politechnika Wroctawska, ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, Polska
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: kazimierz.granat@pwr.wroc.pl

Otrzymano 16.04.2012; zaakceptowano do druku 02.07.2012

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan pomiaru wspodtczynnika fali stojacej dla oceny skutecznosci pochtaniania mikrofal przez
zuzyte masy formierskie i rdzeniowe wytypowane do przeprowadzenia z ich udziatem procesu mikrofalowej utylizacji. Badania
pochtaniania mikrofal zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem prototypowego stanowiska mikrofalowej linii szczelinowej. Badaniom
poddano pig¢ zuzytych mas formierskich i rdzeniowych. Wykazano, ze uzyskane wyniki pochtaniania mikrofal mas formierskich
i rdzeniowych daje podstawy do przeprowadzenie z ich udziatem procesu mikrofalowej utylizacji.

Stowa kluczowe: utylizacja, wspotczynnik fali stojacej, mikrofale, materialy formierskie

1. Wprowadzenie

Mikrofale znajduja szerokie zastosowanie w takich dziedzi-
nach jak: telekomunikacja, rolnictwo, przemyst motoryzacyjny
oraz budowlany, w meteorologii czy chemii. Energi¢ mikrofalowa
mozna zastosowaé rowniez miedzy innymi w odlewnictwie np.
w procesach utwardzania mas formierskich w tym mas za szkltem
wodnym [1-5]. W niniejszej pracy mikrofale o bardzo matej mocy
zastosowano do oceny skutecznosci ich pochtaniania przez zuzyte
masy formierskie i rdzeniowe poprzez pomiar tzw. wspotczynnika
fali stojacej (WFS). Wykonane badania zostang wykorzystane do
doboru odpowiednich parametrow procesu  mikrofalowej
utylizacji formierskich odpadow odlewniczych [6-8], ktory bedzie
polegat na ich nagrzewaniu do zadanych temperatur.

2. Stanowisko pomiarowe

Zjawisko wystgpowania w falowodzie fali stojacej, bedacej
rezultatem superpozycji fali odbitej od danego osrodka i fali

padajacej na ten osrodek, jest czesto wykorzystywane
W miernictwie mikrofalowym. Za jego pomoca mozna wyznaczy¢,
odgrywajacy bardzo istotna rol¢ w procesach nagrzewania,
wspolczynnik fali stojacej (WES) oraz thumienie pochtaniania. Do
pomiarow wykorzystuje si¢ mikrofalowe linie szczelinowe [2, 6].
W badaniach WFS wybranych materiatow formierskich zastoso-
wano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ ze zrodia fali
elektromagnetycznej, prostokatnego falowodu z ruchoma sonda
oraz miernika WFS.

Falowéd wykonano w taki sposdb, aby mozliwe bylo
wprowadzenie do jego wngtrza, poprzez specjalnie wykonang
szczeling, sondy pomiarowej potaczonej z detektorem. Ruchoma
sonda umozliwia pomiar rozkladu pola elektromagnetycznego
wewnatrz falowodu. Na podstawie tego rozktadu mozna wyznaczy¢
wspolczynnik odbicia fali od impedancji obciazenia (substratu).

Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego.
Jako zrodlo fali elektromagnetycznej wykorzystano urzadzenie
firmy MARCONI wyposazone w syntezer czestotliwosci
mikrofalowych.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1- komora obcigzeniowa z wymiennymi substratami,
2 — pomiarowa linia falowodowa, 3 — sonda z detektorem, 4 — przejscie falowodu w uktad wspotosiowy
w standardzie WR340, 5 — syntezer czgstotliwosci mikrofalowych

Kow i i . - - Lt
Rys. 2. Widok mikrofalowej linii szczelinowej oraz modutu odpowiedzialnego za regulacj¢ mocy wyjsciowej magnetronu

Wygenerowany przez to urzadzenie sygnal ma stata moc, ktorej
warto§¢ wynosita w trakcie catego cyklu pomiarow 3,98 mW.
Warto$¢ modulu zmierzonego wspoétczynnika fali stojacej WFS
odczytywano na mierniku. Przed przystapieniem do badan
dokonano obliczenia dlugosci fali w falowodzie A dla
czgstotliwo$ci pomiarowej 2,45 GHz. W tym celu zastosowano
rownanie (1), w ktorym A, jest dtugoscia fali w prozni [6-8]:

Ao

- (fa) @

Py

ﬂ'f=

Dtugos¢ fali Ay, dla czestotliwo$ci granicznej, rownal88 mm,
obliczono na podstawie wymiarow falowodu i przyjetego rodzaju
pola TEj. Na podstawie réwnania (1) wyznaczono dlugos¢ fali
w falowodzie 4s = 174 mm. Miejsca mierzonych minimow
i maksimow sygnatu beda si¢ powtarza¢ co 0,5 dhugosci fali
w falowodzie, czyli dokladnie co 87 mm. Dodatkowo, aby
mozliwym bylo odczytanie pozycji przynajmniej jednego
minimum i jednego maksimum, powinien by¢ spetniony warunek
minimalnej dtugosci falowodu wynoszacej: L >> 0,5 4¢ [1].

3. Pomiar absorpcji mikrofal

Celem podjetych badan byto precyzyjne okreslenie, jaka czgs¢
mocy wejsciowej mikrofal P jest absorbowana przez badany
material. Znajomo$¢ tego parametru pozwala, w omawianym
przypadku, na okreslenie ilosci lepiszcza w masie formierskie;j.

Na rysunku 3 pokazano bilans mocy mikrofal dziatajacych na
badang probke, ktory przedstawia sig nastgpujaco:

v
\ Pabs

Rys. 3. Bilans mocy mikrofal dziatajacych na probke

P = Py + Pus + P,

(@3]
gdzie:
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Puwej = moc wejsciowa,
P.qs= moc odbita,

P.ns= moc absorbowana,
Puyj= moc wyjsciowa.

Parametrem bezposrednio zwiazanym ze stratami, w wyniku
pochlaniania mocy w badanym materiale, jest tlumienie
pochtaniania Aq [6].

Puyj

Ad = ————
(Pwej - Podb)

1-— 2
Ad =10 log [705(2':'1)1!) ] ©)

gdzie:
S11, So1 — WspOlczynniki macierzy rozproszenia .

Aby wlasciwie wyznaczy¢ parametry rozproszenia Sy; i Spp
niezbedne jest dokonanie pomiarow wspolczynnika odbicia dla
badanej probki przy obciazeniu dopasowanym oraz przy zwarciu na
koncu linii szczelinowe;.

Wejsciowy  wspotczynnik  odbicia dla  symetrycznego
dwuwrotnika obciazonego impedancja Z, opisany jest zalezno$cia:

2
53101

4

Tyej =S + ———
wej 11 1_511'FL

Parametr s;; wyznaczamy wprost z pomiaru wspolczynnika
odbicia dla badanej probki przy obciazeniu dopasowanym, dla
ktorego I7=0
stad

1—‘we]' = S11 (5)

I'wej Jest wielkoscia zespolona, ktora mozna zapisaC w postaci

gdzie: Upax — napigcie maksymalne, Ui, — napigcie minimalne
fali stojacej, dL — przesunigcie minimum fali stojacej,
A - dlugo$¢ fali.

Wielko$ci Umax, Umin Oraz dL sa wyznaczane w trakcie
pomiaréw na stanowisku (rys. 1).

Dla badanej probki i zwartej na koncu linii (I =-1)
z zaleznosci (4) otrzymujemy wyrazenie na parametr Sp;:

S21 = \/(511 - Fwejz)(l +511) (10)

gdzie Ijep jest zmierzonym wspétczynnikiem odbicia, a Sy
wyznaczono z (5).

_wfs;—1
l-‘wejz - Wsz +1 (11)
U
wfs, = U:f: (12)

Zatem do wyznaczenia tlumienia pochlaniania Ay niezbgdne
jest uzyskanie wynikow pomiaréw napigcia maksymalnego
i minimalnego fali stojacej (patrz wzor 9 i 12), dtugosci fali oraz
przesunigcia fali (patrz wzér 7) dla probki z dopasowanym
obciazeniem oraz przy zwarciu linii szczelinowe;.

3.1. Przygotowanie prébek do badan

Badane probki wprowadzano do zamontowanej na koncu
falowodu komory o statej objgtosci. Zostala ona wykonana
z materialu o bardzo niskim wspolczynniku thumienia mikrofal
zapewniajacym swobodne przej$cie przez jej $cianki fali oraz jej
penetracje w glab, znajdujacej si¢ w komorze, masy formierskie;.

Tyej = |Fwe'| : ejewej (6) Al H i i
] ] Probki zaggszczano wstgpnie za pomoca ubijaka laboratoryjnego
. typu LU. Do badan wykorzystano nastgpujace zuzyte masy
gdzie: formierskie i rdzeniowe:
4 — masa z zywica fenolowa Fenotec P439, masa nr 1,
Opej =T +—-dL (@) — masa termoutwardzalna otaczana zywica fenolowo-
A formaldehydowej typu nowolak, masa nr 2,
wfs —1 — masa rdzeniowa z zywica fenolowa i pokryciem
|Fwej| ) 8 ochronnym Novanol 165, masa nr 3,
wfs + — masa ze szklem wodnym R-145 utwardzana Flodurem,
masa nr 4,
oraz U — masa z zywica mocznikowo- furfurylowa Kaltharz U404,
wfs = —— 9) masa nr 5.
Umin
Tabela 1. Wyniki pomiar6w mas formierskich i rdzeniowych
WEFS; WES, dL;[mm] | dL,[mm] Pabs [%0] Podb [%6] Puyj [%6]
Masa nr 1 2,59 20,48 9,30 20,03 33,11 19,67 47,20
Masa nr 2 1,83 1,00E+07 14,36 12,94 28,47 8,57 62,95
Masa nr 3 3,40 1,00E+07 6,94 23,55 14,82 29,71 55,46
Masa nr 4 3,31 13,54 6,94 27,19 14,40 28,70 56,88
Masa nr 5 3,91 1,00E+07 5,59 32,14 2,76 35,15 67,60
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4. Wyniki badan

Wyniki badan pomiaréw mas formierskich i rdzeniowych
przedstawiono w tabeli 1.

Najwigkszy, wynoszacy okoto 30% udziat mocy absorbowa-
nej stwierdzono w przypadku masy nr 1 oraz masy nr 2. Naj-
mniejsza warto$¢ uzyskano dla masy nr 5 i wyniosta ona okoto
3%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze masa nr 1 oraz masa nr 2 dobrze
pochlaniaja promieniowanie elektromagnetyczne o czgstotliwosci
2,45 GHz. Wyniki pomiar6w mocy absorbowanej przez masy nr
3 i nr 4 na poziomie ok. 14% oraz masy nr 5 na poziomie ok. 2%
0znaczaja, iz masy te bgda wymagaly zastosowania urzadzen
o wigkszej mocy wyjsciowej mikrofal dla zwigkszenia dynamiki
procesu nagrzewania. Zauwazono, ze masy, w ktorych udziat
mocy absorbowanej wynosi ponizej 15%, w wigkszym stopniu
odbijaja mikrofale, co moze mie¢ wpltyw na prawidtowa pracg
generatorow mikrofal. Koniecznym jest zatem stosowanie
w konstrukeji urzadzen utylizacyjnych odpowiednich elementow
neutralizujacych odbita falg elektromagnetyczna. W celu wyeli-
minowania ryzyka uszkodzenia urzadzenia utylizujacego oraz
zwigkszenia udzialu mocy absorbowanej, a przez to poprawg
sprawno$ci procesu nagrzewania zuzytych mas formierskich
i rdzeniowych zalecanym jest stosowanie specjalnych materiatow
intensyfikujacych proces pochtaniania mikrofal.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Analizujac wyniki badan absorpcji mikrofal przez zuzyte

i przeznaczone do utylizacji masy formierskie i rdzeniowe mozna

stwierdzi¢, ze:

e najwickszy udzial mocy absorbowanej zaobserwowano dla
mas zawierajacych zywice syntetyczne: fenolowa (masa nr 1)
i fenolowo-formaldehydowa typu nowolak (masa nr 2),

e najmniejszy udzial mocy absorbowanej zaobserwowano dla
masy nr 5 zawierajaca zywicg mocznikowo- furfurylowa,

e masy, w ktorych udzial mocy absorbowanej wynosi powyzej
30% spodziewa sig, ze beda ulegaty szybkiemu nagrzewaniu
mikrofalowemu,

e zastosowanie prototypowego stanowiska mikrofalowej linii
szczelinowej umozliwia przeprowadzenie wstepnej oceny
przydatno$ci mas formierskich i rdzeniowych do prowadzenia
procesu mikrofalowej utylizacji,

o mikrofalowa linia szczelinowa moze stuzy¢ rowniez do oceny
pochtaniania mikrofal przez inne materialy, na przyktad

przeznaczone do intensyfikacji procesu mikrofalowej

utylizacji mas formierskich i rdzeniowych.
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Microwave absorption by used moulding and core sands

Abstract

The paper presents measurement results of standing wave ratio to be used as an efficiency indicator of microwave absorption by used
moulding and core sands chosen for the microwave utilization process. The absorption measurements were made using a prototype stand
of microwave slot line. Examined were five used moulding and core sands. It was demonstrated that the microwave absorption
measurements can make grounds for actual microwave utilization of moulding and core sands.
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