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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wstgpnych nad mozliwos$cia zastosowania réznych gatunkow drewna do budowy oprzyrzadowania
odlewniczego, przewidzianego przy procesie nagrzewania mikrofalowego mas formierskich i rdzeniowych. Badania podjeto w celu oceny
tych materiatéw z punktu widzenia kryterium transparentnosci dla promieniowania mikrofalowego. Pomiary przeprowadzono metoda
perturbacyjng na stanowisku falowodowej wneki rezonansowej, ktéora umozliwia precyzyjne wyznaczenie tangensa kata stratnosci oraz
przenikalnosci dielektrycznej materiatow konstrukcyjnych. Wykazano, iz wszystkie wybrane gatunki drewna charakteryzuja si¢ zblizonym
wspotczynnikiem stratnosci, ktory determinuje mozliwosci ich zastosowania do budowy oprzyrzadowania odlewniczego, przewidywanego
do pracy w polu elektromagnetycznym.

Stowa kluczowe: Mikrofale, Oprzyrzadowanie odlewnicze, Przenikalno$¢ dielektryczna, Tangens kata stratnosci

i modernizacji odlewni. Coraz powszechniejsze zatem staje si¢
zastosowanie fal elektromagnetycznych w odlewnictwie, ktére
stanowia w pewnym zakresie alternatywe dla energochtonnych

1. Wprowadzenie

Postgp techniczny we wszystkich gateziach przemyshu

przyczynia si¢ do sukcesywnego zwigkszania jakosci produkcji
przy jednoczesnym minimalizowaniu materiatochtonno$ci oraz
energochtonno$ci. Podobnie, w przypadku odlewnictwa, trwaja
prace nad doskonaleniem efektywnosci metod usuwania wilgoci
z materiatow formierskich i rdzeniowych lub ich utwardzania.
Nacisk ktadziony na szybko$¢ i skuteczno§¢ procesow
dehydratacji przyczynit si¢ do wzrostu zainteresowania
i poszerzenia mozliwosci jaki daje proces nagrzewania
mikrofalowego. Ten sposob wykorzystania mikrofal w procesach
suszenia i/lub utwardzania mas formierskich i rdzeniowych,
dzigki swojej specyfice moze stanowi¢ nowoczesny,
ekonomiczny segment w dziedzinie mechanizacji, automatyzacji

metod wykorzystujacych ogrzewanie konwencjonalne [1].
Mikrofale oddzialuja w taki sposéb na materialy, ze penetrujac
ich wnetrze wptywaja na wzrost temperatury praktycznie w calej
ich objgtosci w odrdznieniu od nagrzewania konwencjonalnego,
w ktorym ciepto dostarczane jest z zewnatrz do materialu poprzez
jego powierzchni¢ [2]. Objgtosciowy charakter nagrzewania
mikrofalowego wnosi wiele korzysci, w szczegdlnosci poprawia
efektywno$¢ procesu nagrzewania, jednoczesnie minimalizujac
zuzycie energii. Pozwala réwniez na uzyskanie dobrej jakosci
wyrobow [1, 2].

Podstawowe wymagania funkcjonalne stawiane przed
oprzyrzadowaniem odlewniczym to: nadanie masie formierskiej
wymaganego ksztattu zewngtrznego odlewanego przedmiotu, lub
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umozliwienie ~ wykonania z masy rdzeniowej  rdzeni,
odwzorowujacych ksztatt wewnetrzny odlewu [3]. Materialy
stosowane do budowy oprzyrzadowania odlewniczego powinny
zapewnia¢C wymagana dokltadnos¢ ksztattowa, stabilnosé
wymiarowa i charakteryzowa¢ si¢ mata przyczepnoscia dla masy
formierskiej oraz duza odpornoscia na zuzycie [4].

Typowe materiaty stosowane w budowie oprzyrzadowania
odlewniczego, w ujeciu ogdlnym, to: drewno, tworzywa sztuczne
i metale. Ich dobor determinowany jest stopniem skomplikowania
odlewu i wielkoscia przewidywanej produkcji. W produkcji
jednostkowej i matoseryjnej do budowy modeli oraz rdzennic
stosuje si¢ rozne rodzaje drewna, najczesciej pokrytego
odpowiednim lakierem na powierzchni, ktora styka si¢ z masa
formierska. Wynika to z jego licznych zalet, takich jak: tatwos$¢
obrobki recznej i mechanicznej, mata ggstosé, tatwosé taczenia,
dostateczna wytrzymato$¢ na zginanie, $ciskanie i rozciaganie
wzdtuz wiokien, dobra izolacja termiczna oraz niski koszt. Obok
wymienionych zalet nalezy wyszczegdlni¢ rowniez wady drewna,
takie jak: niejednolita budowa powodujaca anizotropig
wlasciwosci, zdolno$¢ do zmiany zawartosci wilgoci, paczenie
sie, pekanie i psucie si¢, mata odpornos¢ na zuzycie $cierne [5, 6].

Poniewaz o przydatnosci danego tworzywa, w procesach
nagrzewania mikrofalowego, decyduje glownie transparentnos$c
dla promieniowania elektromagnetycznego, dlatego najlepszymi
materialami do wytwarzania oprzyrzadowania odlewniczego sa
takie, ktore odznaczaja si¢ najlepsza zdolno$cia do przekazywania
masie formierskiej lub rdzeniowej energii promieniowania
mikrofalowego.

W  materiatach wykazujacych wilasnosci dielektryczne,
zewngtrzne pole elektryczne powoduje ich polaryzacjg. Wowczas
na powierzchni rzeczywistego dielektryka pojawiaja si¢ tadunki
elektryczne, ktore wytwarzaja pole elektryczne o przesunigciu
fazowym § wzglegdem napigcia pola wywotujacego polaryzacje.
Tangens kata J, nazywany tangensem kata stratnosci fgd, jest
miarg stratno$ci materiatu. Im jest ona wigksza, tym wigksze
warto$ci przyjmuje tangens kata stratnosci [7, 8].

Makroskopowe wiasnosci dielektrykow w zmiennym polu
elektrycznym opisywane sa poprzez wzgledna zespolona
przenikalno$¢ elektryczna &, , okres§long wzorem (1):

()

gdzie: ¢’ - skladowa rzeczywista wzglednej zespolonej
przenikalno$ci elektrycznej, ¢" - sktadowa urojona wzglednej
zespolonej przenikalnoéci elektryczne;j.

Sktadowa rzeczywista wzglednej zespolonej przenikalnosci
elektrycznej wyraza zdolno$¢ do gromadzenia energii przez
material, natomiast czg¢§¢ urojona odpowiada za zdolnosc
materiatu dielektrycznego do generowania strat energii [8].

Przy doborze materiatdéw, ktore zminimalizuja straty
dielektryczne, mozna poshuzy¢ si¢ wspolczynnikiem stratnosci L,
ktory opisany jest wzorem (2). Jego warto$¢ jest wprost
proporcjonalna do ilo$ci energii rozpraszanej przez dielektryk
w zmiennym polu elektrycznym [7]:

@

gdzie: & — wzgledna zespolona przenikalno$¢ elektryczna, tgd —
tangens kata stratnosci.

Celem podjetych w pracy badan jest ocena, pod wzgledem
kryterium transparentnosci dla promieniowania mikrofalowego,
przydatno$ci wybranych gatunkow drewna do budowy
oprzyrzadowania odlewniczego przewidzianego do zastosowania
w technologii nagrzewania mikrofalowego mas formierskich
i rdzeniowych.

2. Stanowisko pomiarowe

Przy  doborze odpowiedniej metody  wyznaczenia
przenikalno$ci dielektrycznej & i tangensa kata stratnosci fgd
nalezy kierowa¢ si¢ przede wszystkim rodzajem badanych
materiatow, w dalszej kolejnosci wielko$cig i ksztattem badanych
probek, a takze czgstotliwoscia 1 szerokoscia pasma
przewidywanych czgstotliwo$ci roboczych.

Uwzgledniajac wyzej wymienione zalecenia dotyczace
doboru odpowiedniej metody pomiarowej przenikalnosci
dielektrycznej & i wspolczynnika strat dielektrycznych 1gd
wybrano metod¢ perturbacyjna, stosowana do badan
dielektrykéw. Pozwala ona na pomiar parametrow probek
w szerokim zakresie temperatury i wilgotnosci oraz precyzyjne
wyznaczenie  zespolonej  wartoSci  stalej  dielektrycznej
i wspotczynnika strat dielektrycznych w zakresie czgstotliwo$ci
mikrofalowych.

Rys. 1. Schemat falowodowego rezonatora prostokatnego
z cylindryczna probka badanego materiatu

W metodzie perturbacyjnej ksztatt badanych probek jest
nieistotny, jesli tylko ich objgto$¢ jest znacznie mniejsza od
objetosci  wneki rezonansowej. Podstawowym  zjawiskiem
wykorzystywanym w zastosowanej metodzie perturbacji sa
zmiany czestotliwo$ci rezonansowej oraz dobroci wneki
rezonansowej Q, spowodowane wprowadzeniem do wnetrza
rezonatora stratnych materiatow.

w pomiarach metoda  perturbacji wilasciwosci
dielektrycznych, wybranych gatunkow drewna, zastosowano
stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ ze zrodta sygnatu wielkiej
czestotliwosci  (od 10 kHz do 2,7 GHz), rezonatora
prostopadtosciennego (rys. 1), detektora diodowego oraz
oscyloskopu. Rezonator wykonany zostal w formie falowodowej
wnegki rezonansowej, o wymiarach a= 86 mm, b = 43 mm,
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I =100 mm, z podstawowym rodzajem pola TEjq;, wlaczonej
transmisyjnie w tor falowodowy i sprzezonej poprzez okragte
otwory o $rednicy @26 mm, wykonane w §ciankach rezonatora.

3. Pomiar przenikalnosci elektrycznej
i tangensa kata stratnosci

W przypadku pomiarow  wilasciwosci elektrycznych
materialdw niemagnetycznych, mata probke badanego materiatu
umieszcza si¢ we wnece falowodu w miejscu, w ktorym nat¢zenie
pola elektrycznego osiaga maksimum [9]. Wowczas nastepuje
zmiana czestotliwo$ci rezonansowej f oraz dobroci wneki Q,
poniewaz zmienia si¢ pojemnos$¢ elektryczna wngki rezonatora.
Dobro¢ wngki rezonansowej okre§la si¢ poprzez pomiar
szerokoéci krzywej rezonansowej na podstawie zaleznosci (3) [9].

©)

gdzie: f — czestotliwo$¢ rezonansowa, Af = f; [J fy — rdznica
czestotliwosci gornej fy i dolngj fy dla 3 dB szerokosci pasma.

Sktadowe rzeczywista ¢’ oraz urojona &” przenikalnosci
elektrycznej ¢ mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (4) i (5), ktore
umozliwiaja, w dalszej kolejnosci, obliczenie tangensa kata
stratno$ci tgd wyrazonego za pomoca rownania (6) [9].

4)

gdzie: f; — czestotliwos¢ rezonansowa wneki z probka,
fo — czestotliwo$¢ rezonansowa wneki, V. — objetos¢ wneki
rezonansowej, Vs — objetos$¢ probki.

®)

gdzie: Qs — dobro¢ wneki z probka, Q. — dobro¢ wneki.
(6)

3.1. Przygotowanie probek do badan

Do badan wytypowano sze$¢ rodzajow drewna, powszechnie
stosowanego do produkcji oprzyrzadowania odlewniczego.
Badania przeprowadzono na cylindrycznych probkach o $rednicy
0 20 mm (P19 mm dla probek drewna brzozowego) oraz
wysokosci 10 mm. Sezonowane drewno suszono wstepnie, przez
60 minut, w temperaturze 50 °C w komorze suszarki
z termoobiegiem, po czym schtadzano do temperatury otoczenia.

Przenikalno$¢  elektryczna oraz  wspotczynnik — strat
dielektrycznych materiatow zaleza od temperatury, nat¢zenia pola
elektrycznego, wilgotno$ci oraz czgstotliwosci [8]. Pomiary
wilasciwosci dielektrycznych wybranych materialtow pochodzenia

naturalnego prowadzono w temperaturze 20 °C przy stalej
wilgotnosci powietrza wynoszacej 60%.

W tabeli 1 =zestawiono typowe wlasnosci uzytkowe
poszczegblnych rodzajow drewna stosowanego w odlewnictwie.

Tabela 1.
Charakterystyka wybranych gatunkéw drewna [6]
Grupa Rodzaj Ogolna charakterystyka
twardo$ci drewna
Dobra obrabialno$¢, mata
nasigkliwos¢, odpornos¢ na
Sosna Do
Bardzo odksztatcenia, niejednorodnosé
migkkie budowy, niski koszt.
L. Z%a obrabialno$¢, duza sktonnosé¢ do
Swierk L
paczenia sig.
Utrudniona obrabialno$¢, mata
Modrzew  nasiakliwos$¢, dobra odpornosé
Migkkie przeciw paczeniu sig.
Dobra obrabialnos¢, jednorodnos¢
Brzoza . .
budowy, nieznaczne odksztalcenie.
Z1a obrabialno$¢, znaczne
Buk . ,,
: . odksztalcenie, jednorodnos¢ budowy.
Srednio - —
Z1a obrabialno$¢, dobra
twarde - .
Dab wytrzymatos$c¢, dobra odpornos¢ na

wilgo¢.

4. Wyniki badan

Wyniki pomiar6w przenikalnos$ci elektrycznej oraz tangensa
kata stratnosci wybranych gatunkéw drewna, stosowanych do
budowy oprzyrzadowania odlewniczego, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2.
Wyniki pomiardw  wiasnosci  dielektrycznych ~ wybranych
gatunkow drewna
& 180 L
Sosna 2,299 0,0372 0,0857
Buk 2,350 0,0359 0,0845
Brzoza 2,438 0,0398 0,0969
Swierk 2,238 0,0422 0,0945
Modrzew 2,542 0,0478 0,1215
Dab 2,446 0,0439 0,1074

Przedstawione w tabeli wyniki stanowia warto$¢ $rednia
z trzech pomiarow wykonanych na cylindrycznych préobkach
wykonanych z kazdego rodzaju drewna.

Wybrane do Dbadan gatunki drewna Ssezonowanego
charakteryzuja sig¢ zblizonymi warto$ciami: tangensow kata
stratno$ci oraz wspotczynnikow stratnosci. Na rysunku 2,
w celach poréownawczych, graficznie zestawiono otrzymane
wartosci mierzonych wspotczynnikow

Najmniejsza stratnoscia L charakteryzuje si¢ drewno
bukowe, dla ktérego tangens kata stratno$ci oraz wspolczynnik
stratnosci wynosza odpowiednio 0,0359 i 0,0845. Obliczona
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stratno$¢ L dla badanych materiatow rosnie wedlug kolejnosci:
sosna, $wierk, brzoza dab i modrzew. Najwigksza stratno$¢ L,
wynoszacg 0,1215 zmierzono dla drewna modrzewiowego, co
moze $wiadczy¢ o duzej sktonnosci do szybkiego nagrzewania sig
tego materiatu w przypadku pracy w polu elektromagnetycznym.

L,tgd

0,04 B e

Buk Sosna  PBrzoza Swierk
I High
Rys. 2. Warto$ci tangensa kata stratnosci oraz wspotczynnika
stratno$ci wybranych gatunkéw drewna

Dgb Modrzew

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Analizujac wyniki pomiardw przenikalno$ci dielektrycznej &
i wspdtczynnika strat dielektrycznych tgd rdznych gatunkéw
drewna, przeznaczonych do budowy oprzyrzadowania
odlewniczego przewidywanego do zastosowania w technologii
nagrzewania mikrofalowego, mozna stwierdzié, ze:

e  zastosowanie stanowiska falowodowej wngki rezonansowej
umozliwia przeprowadzenie wstgpnej oceny przydatnosci
do pracy w polu mikrofalowym ro6znych materiatlow, w tym
pochodzenia naturalnego jak wybrane gatunki drewna,

e najmniejsza stratno$cia sposrod wybranych gatunkow
drewna charakteryzuje si¢ drewno bukowe i drewno
sosnowe,

e najwigksze straty energii mikrofal generowane bgda przez
drewno modrzewiowe i debowe,

e  zastosowanie drewna sezonowanego na konstrukcje
oprzyrzadowania odlewniczego, bez przeprowadzenia

dodatkowych  zabiegdbw (suszenia 1 odzywiczania)
wplywajacych na ograniczenie niekorzystnej stratnosci,
moze skutkowaé ograniczeniem skutecznosci

i efektywnosci formierskich
i rdzeniowych,

e  zastosowany sposob przygotowania wybranych do badan
gatunkoéw drewna, polegajacy na krotkotrwalym suszeniu
konwencjonalnym, ogranicza ich zastosowanie jako
materialtow do budowy oprzyrzadowania odlewniczego ze
wzgledu na wykazang duza stratnosc,

e dalsze poszukiwania odpowiednich materiatéw do budowy
oprzyrzadowania odlewniczego powinny zostac¢ rozszerzone
0 inne gatunki drewna oraz 0 materialy pochodzenia
syntetycznego, takie jak tworzywa sztuczne,

e wyniki badan moga by¢ wykorzystane do innych niz
odlewnicze zastosowania.

nagrzewania mas
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Determination of possibility of using the wooden foundry tooling in microwave heating process

Abstract:

The paper presents the results of preliminary studies on the possibility of using different types of wood to construct foundry tooling,
designed for microwave heating process of moulding and core sands. The study was undertaken to evaluate these materials from viewpoint
of transparency criterion for microwave radiation. The measurements were carried out in a waveguide resonant cavity that permits precise
determination permittivity and loss tangent by perturbation technique. It was demonstrated that all of the selected wood species are
characterized by a similar loss factor that determines the possibility of their use in the construction of foundry tooling, intended for use in

the electromagnetic field.

138 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 13, Special Issue 1/2013, 135-138



