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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad mozliwos$cig zastosowania nowego stanowiska badawczego do oceny, na podstawie koncowej
zawarto$ci wody, finalnego efektu utwardzania wybranymi metodami mas ze szktem wodnym. Badania wykonano na innowacyjnym,
mobilnym stanowisku mikrofalowej linii szczelinowej wykorzystujacej zjawisko wystgpowania fali stojacej w falowodzie. Badaniom
poddano pi¢¢ mas sporzadzonych z dostepnymi w handlu gatunkami szkta wodnego, ktére utwardzano trzema, wybranymi metodami:
mikrofalows, klasyczng oraz w procesie CO,. Wykazano, na przyktadzie mas ze szklem wodnym, ze prezentowane, mobilne stanowisko
pomiarowe moze, na podstawie okreslenia koncowej zawartosci wody, stuzy¢ z powodzeniem do oceny ostatecznego efektu utwardzania

mas formierskich i rdzeniowych.

Stowa kluczowe: Masy formierskie i rdzeniowe, Mikrofale, Utwardzanie, Proces CO,, Szkto wodne, Woda

1. Wprowadzenie

W wielu przypadkach o koncowym efekcie procesu suszenia
lub utwardzenia, pewnej grupy mas formierskich i rdzeniowych,
decyduje koncowa ilo$¢ pozostajacej w nich wody. Okreslenie jej
zawarto$ci w masie moze postuzy¢ do oceny jakosci polaczen
ziaren osnowy (mostkow wiazacych) po zakonczonym procesie
utwardzania. Wiadomo, ze ilo§¢ wody ma wpltyw na wlasciwosci
wytrzymato$ciowe i technologiczne zarowno mas klasycznych [1]
jak i mas ze spoiwami nieorganicznymi, do ktorych nalezy szkto
wodne sodowe. Do oceny koncowego efektu procesu utwardzania
mas, zaleznego od ilosci pozostalej w nich wody, mozna
wykorzysta¢ zjawisko wystgpowania mikrofalowej fali stojacej
w falowodzie, bedacej rezultatem interferencji fali odbitej od
danego osrodka (masa formierska) i fali na niego padajacej.
Z pomoca, umieszczonego w szczelinie falowodu, detektora
sktadowej napigcia fali elektromagnetycznej mozna wyznaczy¢,
odgrywajacy bardzo istotng role w procesach nagrzewania

mikrofalowego, wspotczynnik fali stojacej (wfs). Do pomiaru wfs
wykorzystuje si¢ mikrofalowe linie szczelinowe [2 - 6].
Stosowane w badaniach, do oceny efektow koncowych
proceséw utwardzania, mobilne stanowisko mikrofalowej linii
szczelinowej wykorzystuje wysokoczestotliwosciowa polaryzacje
dielektryczng molekul, majacych charakter dipoli. Dipole te, pod
dziataniem fal elektromagnetycznych w zakresie czgstotliwosci
od 300 MHz do 3 GHz, zamieniaja swoje drgania na ciepto
w wyniku tarcia migdzy czasteczkami [7]. Najczesciej stosowana
czestotliwos¢ z zakresu mikrofal réwna 2,45 GHz powoduje
w materiatach  wielosktadnikowych zawierajacych czasteczki
wody, w tym w masach formierskich i rdzeniowych, intensywne
drgania obecnych w ich sktadzie dipoli, ktérymi sg czasteczki
wody, a przez to jej intensywne parowanie. Odbywa si¢ to w taki
sposob, ze pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego
powstaja sity elektrodynamiczne, ktére powoduja obrot
i ustawianie si¢ dipoli rownolegle do kierunku zewngtrznego pola
elektrycznego. Efektem takiego zachowania si¢ dipoli jest
zmniejszenie si¢ natgzenia pola elektrycznego wewnatrz
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dielektryka. Nieustannie zmieniajacy si¢ kierunek pola
elektrycznego, pod wplywem dziatania przemiennego pola
elektrycznego, powoduje ciagle przemieszczanie si¢ tadunkow
i wzajemne tarcie zwigzanych z nim czasteczek [8].

We wstepnych badaniach wifs wybranych materialow
formierskich [9, 10, 11] korzystano ze stanowiska pomiarowego
sktadajaceqo si¢ ze zrodla fali elektromagnetycznej - magnetronu,
prostokatnego falowodu z ruchoma sonda oraz miernika wfs. Ze
wzgledu na zastosowanie jako zrodta fali elektromagnetycznej
magnetronu generujacego mikrofale o minimalnej mocy P = 100
W, obserwowano nagrzewanie si¢ substratu i odparowywanie
wilgoci, i w konsekwencji ciagla, podczas pomiaru, zmiang
warto$ci wfs.

Do$wiadczenia, zebrane podczas takich pomiarow przy
niekorzystnej, duzej mocy sygnalu, wykorzystano do budowy
stanowiska, na ktorym mozliwe sa bardzo precyzyjne pomiary
wfs materialow formierskich prowadzone migedzy innymi w celu
zbadania wpltywu wybranych metod utwardzania na ilo$¢
pozostajacej w masie wody. Odpowiednio dobrane urzadzenia
oraz materialy, z ktérych je wykonano, pozwalaja na
minimalizacj¢ wpltywu nagrzewania przez mikrofale badanych,
wilgotnych substratow w trakcie pomiaru. Zakup elementow do
budowy precyzyjnego stanowiska pomiarowego, przedstawionego
na rys. 1, zostat sfinansowany ze srodkéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w projekcie badawczym promotorskim
Nr N N N508 584439.

Rys. 1. Widok mobilnego stanowiska badawczego: 1 - komora na
badane materiaty z falowodowym ttumikiem mikrofal, 2 -
falowdd prostokatny ze szczeling, 3 — ruchomy detektor diodowy
ze strojnikiem dopasowujacym, 4 — przejscie falowodu w uktad
wspotosiowy w standardzie WR340, 5- generator mikrofalowy
(syntezer czestotliwosci) niskich mocy f = 2,45 GHz

2. Stanowisko badawcze

Najwazniejszym elementem stanowiska pokazanego na rys. 1
jest zrodto fali elektromagnetycznej - syntezer czgstotliwo$ciowy

model M 2031. Wygenerowany przez to urzadzenie sygnat trafiat
do aluminiowego falowodu prostokatnego. Zrédto mikrofal
umozliwia pelng, ptynna regulacje czestotliwosci, mocy
i gteboko$ci modulacji sygnatu. Dzigki temu mozliwy jest dobor,
dla czgstotliwosci 2,45 GHz, wiasciwej kombinacji powyzszych
parametrow dla uzyskania w ten sposob najbardziej zblizonego do
sinusoidalnego przebiegu fali stojacej w falowodzie. Przebieg
takiej fali pokazano graficznie na rys. 2.

Do pomiaréw maksiméw amplitudy fali stojacej w funkcji
napi¢cia poshuzyl bardzo doktadny detektor diodowy, model
423A, charakteryzujacy si¢ niskim poziomem czuto$ci nie
mniejszym niz 0,4 mV.

Falowod ze szczeling, wraz z dodatkowymi elementami jak:
komora falowodowa dla Substratow i komora falowodowa
z dopasowanym  obcigzeniem, wykonano w  standardzie
wilasciwym dla stosowanego zakresu czgstotliwosci fali
elektromagnetycznej, zapewniajac tym samym prawidtowy
rozktad pola elektromagnetycznego we wngtrzu tych elementow.

Dla wykluczenia bledow powstajacych w przypadku
manualnej obstugi karetki z detektorem diodowym wprowadzono
elementy automatyki pomiarowej dla pelnej automatyzacji
pomiaréw. Zastosowano w tym celu silnik krokowy do nape¢du
posuwu wzdhuiznego detektora 423 A w szczelinie falowodu.

Ponadto do probkowania i obrobki w formie graficznej
wynikow pomiaréw wykorzystano program komputerowy firmy
SAMT”  Zaklad Elektroniczny Ustugowo - Wdrozeniowy,
obshlugujacy karte¢ pomiarowa zainstalowang w przystosowanym
do stanowiska zestawie komputerowym (rys. 2).

W badaniach wstepnych, prowadzonych przy zwarciu linii
mikrofalowej,  ustalono  warto§¢  parametrow  sygnalu

umozliwiajacego bardzo doktadne oznaczenie wfs na poziomie
~3,98 mW.
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:Mp._;;,m SL~ 4.61 s | BL~ 4.09 mm RL~ -5.95 dB
Rys. 2. Graficzne przedstawienie procesu pochfaniania mikrofal

rejestrowanego za pomoca stanowiska pomiarowego i programu
firmy ,,AMT” Zaktad Elektroniczny Ustugowo- Wdrozeniowy

3. Przygotowanie prébek z mas
formierskich

Do sporzadzania uzytych w badaniach mas formierskich
zastosowano wzorcowy piasek kwarcowy z kopalni Nowogrod
Bobrzanski o frakcji glownej 0,40/0,32/0,20 oraz dostepne
w handlu gatunki szkta wodnego sodowego wyprodukowanego
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w Zaktadach Chemicznych ,,Rudniki” SA, ktorego wiasciwosci
(zgodnie z atestem producenta) przedstawiono w tabeli 1.

Masy do badan przygotowywano zgodnie z ustalona we
weczesniejszych badaniach procedura [12] wprowadzajac podczas
mieszania osnowy 0,5 % wody w celu wstgpnego zwilzenia ziaren
osnowy, a nastepnie 5,0 % wybranego gatunku szkla wodnego.
Probki do badan zaggszczano, w falowodowej komorze
pomiarowej przeznaczonej na badane materialy, rowniez zgodnie
z ustalong wcze$niej metodyka [12], przez trzykrotnie uderzenie
na ubijaku laboratoryjnym.

Tabela 1.
Wiasciwosci fizykochemiczne szkta wodnego stosowanego do
sporzadzania mas formierskich
Gatunek szllda 137
wodnego:

140 145 149 150

Modut molowy N " . N "
SIi0,/Na,0 3.2+34 2.9+3.1 2.4+2.6 2.8+3.0 1.9+2.1

Zaw. tlenkow

(SI0,+Na,0) % 35.0 36.0 39.0 425 40.0
Gestos¢ (20 °C)  1.37 1.40 1.45 1.49 1.50
glem® <140 +1.43 =148 =151  +1.53
Fe,O; % max.  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CaO % max. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Lepkos¢
dynamiczna 1 1 1 7 1
min. (P)

Zaggszczone w pomiarowej komorze falowodu probki pigciu
rodzajow mas, o sumarycznej zawartosci wilgotnych sktadnikow
(spoiwo + woda) réwnej 5,5 %, utwardzano w procesie CO,

100

przedmuchujac je nieogrzewanym dwutlenkiem wegla przez 30 s
pod cisnieniem gazu 0,02 MPa lub klasycznie w suszarce
laboratoryjnej w temperaturze 110 °C przez 2 h, albo w piecu
mikrofalowym o mocy 1000 W przez 240 s.

4. Wyniki badan

Wyniki badan strat sygnatu zwiazanych z odbiciem od substratu
(RL) oraz z jego rozproszeniem w linii transmisyjnej (IL)
wyrazone w jednostkach thumienno$ci [dB] przeliczono, stosujac
wzory 1 — 3, na wielko$¢ poszczegdlnych sktadowych mocy
wejsciowej: mocy absorbowanej (P,s), odbijanej (Pog,) i mocy
wyjsciowej (Pyy;), przechodzacych przez masg:

IL RL

P, =(1- (10[5) +1o(ﬁj) *100 [%]

1)
Py = (10(51) *100 [%] @
Py = (10[5]) *100 [%] -

Wiyniki tych badafn poréwnywano z otrzymanymi dla mas nie
poddanych procesom utwardzania (rys. 3 — 5). Punkty pomiarowe
potaczono krzywa wielomianowa dla uwidocznienia przebiegu
zaobserwowanych zmian oraz przeprowadzenia analizy
skutecznosci procesow utwardzania w zaleznosci od gatunku
zastosowanego spoiwa. Na zamieszczonych wykresach stosowane
gatunki szkta wodnego utozono wedhug rosngcej ilosci suchej
substancji SiO, i Na,O, co odpowiada w kolejnosci gatunkom:
137, 140, 145, 150 i 149 (tab. 1).
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“s_ masa utwardzana w procesie CO,
0. o masa utwardzana mikrofalowo
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Rys. 3. Wykres mocy P,y dla masy ztozonej z piasku z kopalni Nowogrod Bobrzanski
i pigciu gatunkow szkta wodnego, utwardzanej trzema wybranymi metodami
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Rys. 4. Wykres mocy P,q, dla masy ztozonej z piasku z kopalni Nowogrod Bobrzanski
i pieciu gatunkow szkta wodnego, utwardzanej trzema wybranymi metodami
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Rys. 5. Wykres mocy P.,; dla masy ztozonej z piasku z kopalni Nowogrod Bobrzanski
i pieciu gatunkéw szkta wodnego, utwardzanej trzema wybranymi metodami

W celu poréwnania ostatecznych efektow wybranych metod o zawartosci 5,0% poszczegolnych, uzytych do ich sporzadzenia
utwardzania na rysunku 6 zaprezentowano wyniki badan gatunkow szkiet wodnych sodowych, zamieszczonych w tabeli 1.
wiasnych parametru wytrzymatosciowego R,,” mas formierskich Punkty pomiarowe stanowiag warto$¢ §rednia z trzech oznaczen.
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Rys. 6. Wplyw zawartosci tlenkdw w spoiwie na wytrzymalos$¢ na rozciagganie
mas formierskich ze szktem wodnym utwardzanych wybranymi metodami

5. Whnioski koncowe

Analizujac wyniki badan przeprowadzonych na mobilnym
stanowisku mikrofalowej linii szczelinowej stuzacego do oceny,
na podstawie koncowej zawartosci wody, efektu finalnego
procesu utwardzania mas formierskich i rdzeniowych ze szklem
wodnym mozna stwierdzic¢, ze:

. pomiary parametréw odbicia RL i rozproszenia IL sygnatu
mikrofalowego umozliwiaja okre§lenie, na podstawie
udziatow sktadowych mocy wejSciowej, tj.: mocy
absorbowanej (Pays), odbijanej (Pogy) i wyjsciowej (Puyj),
skutecznos$ci procesu utwardzania, okre$lanej na podstawie
koncowej zawarto$ci wody w masie, odniesionej do jej
ilosci w nieutwardzonej masie;

. widoczne na rysunkach 3 - 5 roznice w pochtanianiu,
odbijaniu i przechodzeniu mikrofal sa zgodne z opisana
w literaturze [12 - 14] skuteczno$ciag stosowanych
w badaniach metod utwardzania okreslang wartoscia
parametrow wytrzymato§ciowych, co przedstawiono takze
na rysunku 6;

. metody fizyczne polegajace na dehydratacji spoiw
nieorganicznych takich jak np. szklo wodne (metoda
klasyczna i nagrzewanie mikrofalowe) umozliwiaja
uzyskanie dobrych potaczen ziaren osnowy kwarcowej (rys.
6) w wyniku usuniecia najwiekszej ilo§ci zawartej w masie
wody, czego potwierdzeniem jest rysunek 5, na ktorym
widoczne udziaty mocy P, wynoszace od 55% do 70%
Swiadcza o bardzo matej zawartosci skladnikéw masy
mogacych absorbowa¢ przechodzace przez mas¢ mikrofale,
glownie wody;

. po porownaniu  wynikow otrzymanych dla masy
nieutwardzonej i utwardzanej w chemicznym procesie CO,,
przy zadanych parametrach przeptywu dwutlenku wegla,
widaé, ze proces ten nie wptywa istotnie na zmniejszenie
ilosci pozostajacej w masie wody. Ponadto zanalizy

rysunkéw 3 1 5 wynika, ze na skutek reakcji chemicznych
towarzyszacych  przechodzeniu  zolu  uwodnionego
krzemianu sodu w zel, uwalniana w tym czasie woda, na
skutek ochladzania masy gazem, jest wrgcz w niej
gromadzona;

. woda wystepujaca w masie, po procesie utwardzania
chemicznego, dobrze absorbuje mikrofale i moze by¢ to
przyczynkiem do wprowadzenia w praktyce dodatkowych
procesow  dosuszania w  celu  zminimalizowania
negatywnego jej wplywu na jako$¢ mas formierskich
i rdzeniowych oraz wytwarzanych z ich pomocg odlewow;

. przedstawione w pracy mobilne stanowisko badawcze —
mikrofalowa linia szczelinowa — moze postuzy¢ do
prowadzenia  doktadnych ~ badan  nad  kinetyka
i efektywno$cig utwardzania mas za pomoca réznych metod
oraz do oceny efektow koncowych tych procesow,
okreslanych np.: ostateczng zawartos$cia wody w masie.

Podziekowania

Praca powstata ~w ramach projektu  badawczego
promotorskiego Nr N N N508 584439 finansowanego
ze srodkow Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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