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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badah nad mozliwoscig zastosowania mikrofal do wspomagania procesu suszenia mas formierskich
i rdzeniowych sporzadzonych z réznymi gatunkami osnowy. Zawarto$¢ wody w masach formierskich, podobnie jak rodzaj zastosowanej
osnowy, ma istotny wptyw na jako$¢ wytwarzanych odlewdéw. W badaniach zastosowano unikatowe stanowisko mikrofalowej linii
szczelinowej, umozliwiajace ocene¢, na podstawie pomiaru parametrow dielektrycznych, wielkosci strat mocy emitowanego sygnatu
mikrofalowego penetrujacego probki stosowanych w odlewnictwie gatunkéw osnowy: chromitowej, cyrkonowej i kwarcowej. Dzigki
zastosowaniu unikatowego, prototypowego stanowiska badawczego mozliwym bylo usystematyzowanie wiedzy na temat wplywu
parametrow dielektrycznych zastosowanych w badaniach gatunkéw piasku na skuteczno$¢ pochtaniania mikrofal przez sporzadzone
z nimi masy formierskie, a zatem na efektywno$¢ mikrofalowych proceséw dosuszania, suszenia i utwardzania przez dehydratacje tych
mas. Wyniki badan wykazaty jednoznacznie wptyw sktadu chemicznego (mineralogicznego) zastosowanych gatunkéw osnowy na proces
pochtaniania mikrofal oraz wyznaczyly nowe obszary zastosowania mikrofal do wspomagania procesow odlewniczych.
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i W dielektrykach polarnych, wséroéd ktorych najwazniejszym
L Wprowadzen 1€ z absorberow mikrofal o czestotliwosci wynoszacej 2,45 GHz jest

woda, czasteczki majg trwate momenty dipolowe dazace,
w zewnetrznym polu elektrycznym, do ustawienia zgodnego
zjego kierunkiem i zwrotem. W polu elektromagnetycznym
wektor pola elektrycznego zmienia co pol okresu swoj zwrot,
powodujac, ze dipole roéwniez zmieniaja swoje ustawienie.
W wyniku  dziatania sit elektrodynamicznych  czasteczki
dielektryka zaczynajg zatem rotowaé i zderzaé si¢ miedzy soba,
przekazujac w wyniku tarcia nabytg energi¢ zmieniajac ja
wciepto. W zwiazku z powyzszym, w materialach lub
mieszaninach zawierajacych wode, nagrzewanych mikrofalami,
proces suszenia zachodzi rownoczes$nie w calej ich objetosci.

W dotychczasowych pracach nad procesem nagrzewania
mikrofalowego badaniom poddawano masy formierskie, ktorych
osnowg stanowily piaski kwarcowe [1 - 9], najbardziej popularne
w zastosowaniach praktycznych w odlewniach glownie ze

Zastosowanie nagrzewania mikrofalowego do wspomagania
procesow utwardzania [1 — 4] i/lub dehydratacji mas formierskich
i rdzeniowych jest, rozwigzaniem konkurencyjnym, szczegdlnie
z ekonomicznego punktu widzenia, dla tradycyjnych technologii
suszenia, co wykazano miedzy innymi w publikacji [5]. Rosnace
zainteresowanie ta metoda tlumaczy jej duza efektywnodé
wykazana dla mas ze spoiwami hydrofilowymi, takimi jak szklo
wodne [6] lub hydrofobowymi jak spoiwa olejowe [7]. Proces
nagrzewania mikrofalowego ma pozytywny wptyw, w przypadku
wybranych technologii  suszenia i/lub utwardzania mas
formierskich [8, 9], miedzy innymi na ich wytrzymato$é, co
pozwala np. na zmniejszenie ilosci stosowanego spoiwa [5].

Istota procesu nagrzewania mikrofalowego jest wykorzystanie
zjawiska absorpcji mikrofal przez materiaty dielektryczne.

74 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 13, Special Issue 2/2013, 74-80



wzgledow ekonomicznych. Do sporzadzania mas formierskich
i rdzeniowych stosowane sg rowniez inne gatunki osnowy,
najczgsciej znacznie drozsze od kwarcowych. Wybor do
sporzadzania mas formierskich drozszych gatunkoéw osnowy,
o0 korzystniejszych, w poréwnaniu z piaskiem kwarcowym,
wilasciwosciach ~ fizykochemicznych,  zwigzany  jest z
konieczno$cia zapewnienia: wigkszej ognioodpornosci formie
odlewniczej dla osiagnigcia lepszej jakosci powierzchni oraz
wigkszej stabilizacji wymiarowej odlewow [11].

Podjeto zatem badania nad mozliwo$cia zastosowania
innowacyjnego nagrzewania mikrofalowego mas formierskich
sporzadzonych z innymi niz kwarcowe gatunkami osnowy.
Glownym celem planowanych badan bylo zatem okreslenie
réznicy W pochtanianiu promieniowania elektromagnetycznego
pomigdzy kwarcowymi, chromitowymi i cyrkonowymi piaskami,
a dla precyzyjniejszego wyeksponowania tych roznic, badania
przeprowadzono z dodatkiem wody. Efektem przeprowadzonych
prob byto wyznaczenie wartoéci parametrow dielektrycznych
poszczegblnych materialow i obliczenie, na ich podstawie, strat
mocy mikrofal.

2. Stanowisko badawcze

W  badaniach  pochtaniania  mikrofal — wykorzystano
prototypowe stanowisko badawcze opisane miedzy innymi w
publikacjach [12, 13]. Zastosowany generator sygnalow
mikrofalowych model M 2031 umozliwia propagacje, wewnatrz
falowodu prostokatnego wykonanego zgodnie z normg WR 340,
fali elektromagnetycznej o okreslonych parametrach.

W pomiarach rejestrowano maksima amplitudy fali stojacej
(wfs) w funkcji napigcia mierzonego detektorem diodowym
model 423A, charakteryzujagcym sie poziomem czulo$ci nie
mniejszym niz 0,4 mV.

W zaproponowanym do badan stanowisku mikrofalowej linii
szczelinowej cze$s¢é mocy wyjsciowej mikrofal, propagowanych
W wypetnionym przez badany materiat falowodzie, jest tracona.
Wielko$¢ tych strat opisana jest za pomocg rownan (1 - 3).
Przedstawiajg one parametry stratnosci, takie jak: RL, IL i TL.
Parametr RL opisuje strat¢ zwiazang z odbiciem fali od powierzchni
znajdujacych si¢ na drodze propagacji fali stojacej. Parametr IL
przedstawia straty wtracone, czyli energie mikrofal, ktéra jest
rozproszona w linii transmisyjnej. Natomiast parametr TL
informuje o stratach przesytania mikrofal zwigzanych z ich
propagacja w falowodzie.

Miarg tych strat jest thumienno$¢ wyrazona w jednostkach [dB].
Z wymienionymi  parametrami  stratno$ci  Zwigzane  sa
wspdlczynniki macierzy rozproszenia: Sy1 i Sy.

RL = 20log| s1;| /dB] @)

IL = 10log| sy | /dB] 2

TL=10log 2! [dB] ®)
1-|s

n

3. Cel badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okreSlenia wartosci
strat mocy mikrofal przechodzacych przez zwilzone probki
materialow stosowanych na osnowg mas formierskich. Dzigki tym
badaniom mozliwe bgdzie usystematyzowanie wiedzy na temat
przydatnosci tych surowcow w szybkich, mikrofalowych
procesach: utwardzania, suszenia i dosuszania form i rdzeni
odlewniczych. Dla wybranych piaskéw przeprowadzono analize
ziarnowa, badania skladu chemicznego oraz obserwacje
powierzchni ziaren.

4. Wyniki badan

Do badan pochtaniania mikrofal wybrano trzy gatunki
piaskow: chromitowy, cyrkonowy oraz kwarcowy. W celu
okres$lenia ich skladu chemicznego oraz ksztattu ziaren
przeprowadzono analizy i obserwacje za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego Hitachi TM-3000 typu ,.table — top”.
W tabeli 1 zestawiono usrednione wyniki analiz sktadu
chemicznego.

Tabela 1.
Analiza EDS sktadu chemicznego piaskow
Gatunek (0] Zr Si Cr Fe  Pozostale
piasku: %.wag.:
Chromitowy 24,79 - 0,50 43,28 24,36 7,07
Cyrkonowy 51,82 36,17 11,49 - - 0,52
Kwarcowy 59,17 - 29,02 - - 11,81

Zdjecia powierzchni ziaren poszczegélnych — gatunkow
0snowy zamieszczono na rysunku 1.

a)

20130207 1027 M DB3 x150 S00um
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201302111 1540 F D87 x100

Rys. 1. Badane osnowy. a) chromitowa, b) cyrkonowa,

c) kwarcowa

Na podstawie obserwacji SEM stwierdzono, ze wszystkie
osnowy charakteryzowaly si¢ jednorodnoscia. Piasek chromitowy
i kwarcowy miaty zblizone wielko$ci ziaren. Piasek cyrkonowy
mial wyraznie wigkszy udzial drobniejszych frakcji od
pozostatych. W przypadku piaskow: kwarcowego i cyrkonowego
obserwuje si¢ zaokraglone krawedzie i obty ksztalt ziaren. Ksztatt
ostrokrawedziowych ziaren piasku chromitowego zwiazany jest
z procesem wydobywczym prowadzonym wraz z rozdrabnianiem
surowca. Na podstawie wynikow analizy sitowej okre$lono
frakcje gtéwna badanych piaskéw i wykonano krzywe ziarnowe,
ktore przedstawiono na rys. 2 - 4.
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Rys. 2. Analiza sitowa i krzywa ziarnowe dla piasku chromitowego. Jasniejszym kolorem znaczono frakcje gtowna
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Rys. 3. Analiza sitowa i krzywa ziarnowe dla piasku cyrkonowego. Jasniejszym kolorem znaczono frakcje glowna
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Rys. 4. Analiza sitowa i krzywa ziarnowe dla piasku kwarcowego. Jasniejszym kolorem znaczono frakcj¢ gtdéwna

Wyniki pomiaréw parametréw stratnosci: RL, IL i TL,
zmierzonych na stanowisku mikrofalowej linii szczelinowej
i wyrazonych w jednostkach tlumiennosci [dB], przeliczono na
warto$§¢ mocy [mW] i zaprezentowano na wykresach (rys. 5 — 7).

Dla uwidocznienia przebiegu zaobserwowanych zmian, punkty
pomiarowe potaczono krzywa wielomianowa.
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Rys. 5. Wykres strat odbicia (RL) badanych piaskéw w zalezno$ci od ilo$ci wprowadzonej wody
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Rys. 6. Wykres strat rozproszenia (IL) badanych piaskéw w zaleznosci od ilosci wprowadzonej wody
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W zakresie wilgotnosci bezwzglednej od okoto 0,5% do 4%
zauwazono, ze sktad chemiczny badanych piaskow ma wptyw na
straty mocy sygnatu mikrofalowego wyrazonych za pomoca
parametrow IL, RL, TL. Na podstawie zmierzonych parametréw
dielektrycznych (rys. 5 - 7) wyznaczone na ich podstawie
tendencje zmian stratno$ci wyraznie rozdzielaja osnowe
kwarcowa od dwoch pozostatych: chromitowej i cyrkonowej. We
wszystkich badanych parametrach stratnosci przebiegi krzywych
IL, RL, TL wyznaczonych dla piasku kwarcowego maja zawsze
odwrdcong tendencje od pozostalych. Wyjasnieniem tego

78
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Rys. 7. Wykres strat przesyhu (TL) badanych piaskéw w zaleznosci od ilo$ci wprowadzonej wody

zjawiska dla piasku kwarcowego moze by¢ niewielki udzial w
tworzacych zwigzki chemiczne pierwiastkow metalicznych,
takich jak: Zr, Cr i Fe (tab. 1). Pierwiastki te obecne sa w duzych
ilosciach w piasku chromitowym i cyrkonowym. W badanym
przedziale wilgotno$ci wykazano dla nich podobne zmiany strat
sygnalu mikrofalowego, réznigce si¢ jedynie warto$ciami strat
sygnatu wyrazonymi w mW. Wykazane ro6znice moga rowniez
wskazywa¢ na inny niz w przypadku piasku kwarcowego
przebieg procesu nagrzewania, to znaczy na intensywniejsze
pochtanianie mikrofal przez osnowg, a przez to skrocenie Czasu
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do osiagnigcia zadanej temperatury suszenia/utwardzania dla
okre$lonej, statej mocy mikrofal. Szybko$¢ procesu nagrzewania
mikrofalowego, jak wykazano w publikacji [5], ma duze
znaczenie ekonomiczne i procesowe.

Ponadto zaobserwowano, ze piasek chromitowy odznacza si¢
najmniejsza wielkoscia strat rozproszenia IL (rys. 6) i strat
przesytlu TL (rys. 7). Najwigksze wartosci strat rozproszenia IL
(rys. 6) i strat przesylu TL (rys. 7) zmierzono dla piasku
kwarcowego. Dla tych dwoch skrajnych stratnosci, zmierzonych
dla piaskow: chromitowego i kwarcowego, wykazano jak duze
znaczenie ma sktad chemiczny, ktére zostato potwierdzone
podczas analizy sitowej (rys. 2 i 4), na podstawie ktorej piaski te
charakteryzowaly si¢ znacznym podobienstwem w przebiegu
krzywych ziarnowych.

W badaniach ujawniono ponadto wplyw wilgotnosci na
warto§¢ strat sygnatu mikrofalowego, w szczegdlnosci w
przedziale miedzy 2 a 3% W, w ktorym obserwuje sie, w
zaleznosci od gatunku badanego piasku, odwrdcenie tendencji
spadkowych we wzrostowe i odwrotnie.

5. Whnioski koncowe

Analizujac ~ wyniki ~ badan  przeprowadzonych  na
prototypowym stanowisku mikrofalowej linii szczelinowej
shuzacym do oceny przydatnosci poszczegdlnych,
wykorzystywanych do wytwarzania mas formierskich i
rdzeniowych gatunkéw osnowy stwierdzono, ze:

. pomiary parametrow odbicia RL, rozproszenia IL i przesytu
TL sygnatu mikrofalowego w falowodzie wypetionym
badanym, wilgotnym substratem umozliwiaja okre$lenie
strat mocy, jakie wystapia W procesie mikrofalowego
nagrzewania materiatu, proporcjonalnych do zastosowanej
w celu suszenia/ dosuszania/ utwardzania mocy mikrofal,

. najwiekszy wplyw na skuteczno$¢ pochlaniania mikrofal,
oprocz zawartosci wody, ma okre§lony na podstawie
pomiaru stratnosci, sktad chemiczny surowcoéw, a w
szczegblnosci zawartos¢ takich pierwiastkow jak: Zr, Cr i
Fe,

. najkorzystniejsza osnowa mas formierskich, z punktu
widzenia skuteczno$ci nagrzewania mikrofalowego, jest
piasek chromitowy,

. najwolniej natomiast bedzie przebiegal proces nagrzewania
mas z piaskiem kwarcowym cechujacym si¢ najwickszymi
stratami rozproszenia IL i stratami przesytu TL,

. ze wzgledéw ekonomicznych piasek kwarcowy, pomimo
najmniej korzystnych parametréw dielektrycznych, moze,
ze wzgledu na jego koszt, stanowi¢ sktadnik taniej masy
formierskiej przewidzianej do nagrzewania mikrofalowego,

. w dalszych badaniach konieczne jest wyznaczenie, na
podstawie zmierzonych parametréw stratnosci, wartosci
mocy zaabsorbowanej P,,s W celu opisania kinetyki procesu
nagrzewania mikrofalowego,

. przedstawione w pracy prototypowe, mobilne stanowisko
badawcze — mikrofalowa linia szczelinowa — moze postuzy¢
do prowadzenia doktadnych badan mas formierskich oraz
badan polowych ich sktadnikow z punktu widzenia

skutecznoéci i efektywnosci proceséw suszenia/ dosuszania/
utwardzania mikrofalowego.

Literatura

[1] Polzin, H., Tilch, W. & Kooyers, T. (2006). Fortschritte in
der Entwicklung des Wasserglasformverfahren. Giesserei-
Praxis. 2, 169-174.

[2] Jelinek, P. (2005). Rozwdj spoiw nieorganicznych do
dehydracyjnego  utwardzania ~ mikrofalowego.  VIII
Konferencja Odlewnicza Technical 2005.

[3] Grabowska, B. (2009). Microwave crosslinking of
polyacrylic compositions containing dextrin and their
applications as molding sands binders. Polimery. 54(7/8),
507-513.

[4 Wang, H.-F., Fan, Z.-T., Liu, F.-C. & Li, X.-J. (2012).
Preliminary study on humidity resistance of sodium silicate
sand hardened by microwave heating coated with eutectic
lithium salts. China Foundry. 61(4), 382-385.

[5] Matachowska, A., Stachowicz, M. & Granat, K. (2012).
Innovative microwave hardening of water-glass containing
sandmixes in technical-economic approach. Archives of
Foundry Engineering. 12(1), 75-80.

[6] Stachowicz, M., Granat, K. & Nowak, D. (2010). Studies on
the possibility of more effective use of water glass thanks to
application of selected methods of hardening. Archives of
Foundry Engineering. 10(2), 135-140.

[7] Stachowicz, M., Granat, K. & Pigiel, M. (2008). Application
of microwave energy for curing of molding sands containing
oil binders. Archives of Foundry Engineering. 8(2), 129-132.

[8] Granat, K., Nowak, D., Pigiel, M., Stachowicz, M. &
Wikiera, R. (2009). Determination of application possibilities
of microwave heating in the curing process of water glass
molding sands with fluid esters. Part 1. Archives of Foundry
Engineering. 9(1), 45-50.

[9] Granat, K., Nowak, D., Pigiel, M., Stachowicz, M. &
Wikiera, R. (2009). Determination of application possibilities
of microwave heating in the curing process of water glass
molding sands with fluid esters. Part 2. Archives of Foundry
Engineering. 9(1), 51-56.

[10] Stachowicz, M., Granat, K. & Nowak, D. (2013). Dielectric
hardening method of sandmixes containing hydrated sodium
silicate. Metalurgija. 52(2), 169-172.

[11] Lewandowski, J. L. (1997). Tworzywa na formy odlewnicze.
Krakéow: Akapit.

[12] Stachowicz, M., Nowak, D. & Granat, K. (2012).
Stanowisko badawcze do oceny efektow utwardzania mas ze
szklem wodnym. Archives of Foundry Engineering.
12(spec. 2), 53-58.

[13] Stachowicz, M. & Granat, K. (2013). Pochtanianie mikrofal
przez nieutwardzone masy formierskie ze szktem wodnym.
Archives of Foundry Engineering. 13(spec. 1), 169-174.

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 13, Special Issue 2/2013, 74-80 79


http://apin2.bg.pwr.wroc.pl/aleph-test/szczegolyrekordu.aspx?000182887&008613&0041&9&1
http://apin2.bg.pwr.wroc.pl/aleph-test/szczegolyrekordu.aspx?000182887&008613&0041&9&1

Evaluation of the Microwaves Absorption
Effectiveness by Various Moulding Sand
Matrixes

Abstract

This paper presents the results of studies on the possibility of applying microwaves to support the drying process of molding and core
sands made of different types of matrix. The water content in sand molds as well as the type of used matrix has a significant impact on the
quality of produced castings. In the research a unique microwave slot line measuring stand was used. Being based on the dielectric
parameter measurement it enabled the evaluation of power losses of microwave penetrating molding and core sands samples such as:
chromite, zircon and quartz. The knowledge about the influence of dielectric parameters on microwave absorption effectiveness depending
on used in the research sand types was systematized. Thus it was possible to specify the efficiency of microwave drying, re drying and
hardening of particular molding sands as a result of dehydration. The results of the survey pointed out the impact of the chemical
(mineralogical) composition of used matrix types on the microwave absorption process as also determined new fields of microwaves
application as a support of foundry processes.
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