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OPRACOWANIE MIKROFALOWEGO UTWARDZANIA
RDZENI Z PYASKU KWARCOWEGO 1 ZYWIC
TERMOUTWARDZALNYCH

Opracowano i zbadano prototypowq komore mikrofalowq wraz z rdzennicq
umozliwiajqcq utwardzanie rdzeni z piasku kwarcowego i zywic
termoutwardzalnych. Wykonano seri¢ badar majacych na celu ustalenie
parameltyéw pracy urzqdzenia.

ELABORATION OF MICROWAVE COERS HARDENING
FROM QUARZ SAND AND THERMOHARDENED RESINS

There was elaborated and constructed the prototype microwave chamber
with core box making possible hardening of cores from the quartz sand and
thermohardened resins. There were made investigations in order 1o
determine the parameters of exploitation of this device.

1. WSTEP

Mikrofale jako promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwosciach w pasmie 300 MHz-
300 GHz znajdujg szerokie zastosowanie w telekomunikacji, radiolokacji, medycynie,
Metrologii, badaniach naukowych, przemysle itp. Zastosowania przemystowe zwiazane sg
Przede wszystkim ze zpanymi wiasnodciami pochianiania energii mikrofalowej przez
SUbS_tancje zbudowane z czastek o charakterze polarnym. Dalo to podstawg rozwoju
grzejnictwa mikrofalowego na skale przemystows , np.: suszemie ceramiki, drewna,
Tozmrazanie produktow spozywezych, liofilizatory mikrofalowe, reaktory chemiczne itp. [1].
Sinieje potrzeba utwardzania rdzeni odlewniczych z piasku kwarcowego i zywic
fmoutwardzalnych z wykorzystaniem nowych czynnikoéw inicjujacych i intensyfikujacych
Proces utwardzania. W procesie utwardzania zywic mikrofalami obserwuje sie dwa efekty
Welywajace na przyspieszenie procesu:
- efekt termiczny powodujacy przyspieszenie reakcji chemicznej w wyniku wzrostu
) :g;peratu_ry zywicy w cale] jej objetosci,
Zwiazany z oddzialywaniem pola elektromagnetycznego na drgajace czasteczki
Monomeréw w trakcie tworzenia fafncuchow polimerowych.
mgéowadzeni_e do rdzenia energii mikrofalowej o odpowiedniej czestotliwosci i gestosci
Y Przyspieszy tempo polimeryzacji zywic bez koniecznodci nagrzewania zywic do
wyui?kmh temperatur (ok. 300°C),
dielegtfalowa. struktura grzewcza powinna jednorodnie n_agrz_ewaé utwardzany rdzen w
Tycznej rdzennicy ograniczajac jednoczesnie ,wycieki” mikrofal na zewnatrz komory.

. Warto§é nie powinna przekraczaé dopuszczalnych wielko$ci ustalonych przez normy
ZPteczenstwa, .
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2. PODSTAWY TEORII ODDZIALYWAN ENERGI MIKROFALOWEJ
Z DIELEKTRYKAMI 1,2,3]

Fala elektromagnetyczna przenikajaca tworzywo jest przez nie pochlaniana, a energia
elektromagnetyczna zamieniana jest na cieplo zgodnie z zalezno$cia
Sabs = 55.5x 10712 £, tg5 fE? [W/m?] 6
gdzie: &, - wzgledna przenikalnosé tworzywa, . -
tgd - tangens kata stratnosci charakteryzujacy dane tworzywo,
f - czestotliwosé,
E - natezenie pola elektromagnetycznego.
Piasek kwarcowy jest materiatem nie pochianiajacym mikrofal (tgd < 10°) i dlatego tez o
intensywnosci procesu nagrzewania rdzeni energia mikrofal decyduje zawarta w mieszaninie
zywica i woda. Mimo matej (2+3%) zawartoéci silnie stratnej zywicy, jest to mieszanina o
duzej zdolnosci pochlaniania energii mikrofal. Dzigki temu materiat ten nagrzewa si¢
stosunkowo szybko w polu mikrofalowym.
Dia oceny efektu utwardzania wprowadza si¢ parametr o nazwie , glghokos¢ waikania” - §
zdefiniowany jako dystans, na ktérym gesto$¢ mocy mikrofal maleje e-razy (e = 2,718),
Py =P €2%; 2ad=1 )
gdzie: P, - jest moca podajaca,
o - jest wspdlczynnikiem thumienia fali,
d - jest odcinkiem, na ktérym moc fali elektromagnetycznej obniza si¢ o € razy.

Rys. 1. Zaleznoé¢ mocy od glebokosci wnikania mikrofal,

Za$ wspotczynnik thumienia o okreéla sie ze wzoru:
! 2K V2
" a=-—/1—[7(1[1+tg’5—1)] (3)

Dla mieszaniny piasku z zywica (2-3% zywicy) gigboko$¢ wnikania 5 wynosi okoto 40-80
cm. Oznacza to, ze wymiary liniowe rdzeni utwardzonych mikrofalami nie powinny by¢
wigksze niz 80-120 cm. .
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3, STANOWISKO BADAWCZE

Koncepcj¢ stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego:

1*- komora mikrofalowa, 2 - uklad sprzegajacy generator z komorg, 3 - dlawik
mikrofalowy redukujacy ,,wycieki” mikrofal z komory, 4 - rdzennica, 5 - rdzen,
6 - generatory mikrofalowe, 7 - zasilacze generatoréw, 8 - podstawa z prowadni-
cami, 9 - wozek,

Komore mikrofalowa 1 ‘stanowi wielomodowy rezonator mikrofalowy sprzgzony z
generatorami poprzez specjalne uklady sprzegajace 2. Komora sklada si¢ w dwoch
oddzielnych czeéci taczonych z soba przed wiaczeniem mikrofal. Na zewnetrznych Sciankach
Jednej potowy komory umieszczono specjalnej konstrukcji ¢wieréfalowy dtawik mikrofalowy
3, ktérego zadaniem jest zapobieganie ,,wyciekowi” promieniowania mikrofal za zewnatrz. W
celu zapewnienia wzajemnego sprzegniecia generatoréw mikrofal 6, uklady sprzegajace
“’Yl.tonane w postaci odcinkéw falowoddw prostokatnych w  standardzie R32 z
Ullieszczonymi wewnatrz przestonami obrécone sa wzgledem siebie o 90°. Generatory
mll_ifo_falowe 6 zasilane sa ze sterownikéw 7 zapewniajacych plynna regulacje mocy
WyjSciowej mikrofal w zakresie 0+600 W.
n:den Z generatoréw, polaczony z czescia komory umieszczony jest na wozku 9. 'Pozwala to
Zam‘:)tWache !-tomory i latwe umieszczanie w jej wngtrzu rdzennicy 4. Drugi generator

0 cowany jest na sztywno do podstawy 8.

ces Utwardzania rdzeni sktada si¢ z nastepujacych etapow:

5. 33P_°1menie_rdzennicy piaskiem kwarcowym z Zywica,

) meeszc?.eme rdzennicy w komorze mikrofalowe;j,

ut Aczenie zasilaczy generatorow mikrofalowych,

_ Wardzanie rdzenia o zadanej mocy przez okreslony czas,
6. ::;Y*ch.enie zasilaczy generatorow,

_ Warcie komory mikrofalowej i wyjecie rdzennicy,

Wygcie rdzenia z rdzennicy.
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4. BADANIA UTWARDZANIA RDZENIA
4.1. Komora mikrofalowa i rdzennica

Badania utwardzania rdzeni przeprowadzono dla kilku rodzajow zywic termoutwardzalnych
produkowanych przez Zaklady Tworzyw Sztucznych ERG w Pustkowie. Osnoweg stanowil
piasek kwarcowy ,Wislak”. Masy do badan zostaly przygotowane zgodnie z recepturg
zalecana przez producenta zywic [4]. Ksztalt i wymiary rdzenia przedstawiono na rys. 3.

- Forma zostala wykonana w postaci dzielonego
walca o érednicy 80 mm i dlugosci 140 cm (rys.
4). Jako material na formg zastosowano teflon z
25% dodatkiem proszku alundowego (ALOs).
Material ten charakteryzuje  si¢ praktycznie
bezstratnoscia w polu mikrofalowym - g8 < 10°,
Tworzywo to nie pochtania mikrofal.
= Komore mikrofalowa stanowi wielomodowy

rezonator mikrofalowy. W celu zapewnienia
dobrego sprzgzenia komory z gemeratorami i
odpowiedniego rozkladu pola wewnatrz komory,
przyjeto jej wymiary a, = 155 mm, a, = 160 mmi
a; = 195 mm.
Jednostopniowe dtawiki ¢wieré¢falowe (rys. 2, poz.
3), umieszczone w plaszczyznie sktadania dwoch
roztacznych czeéci komory, ,zamykajq’ energie
mikrofalowa wewnatrz komory. Nie wymagane jest wtedy dokladne doleganie obu czebel
komory (kontakt galwaniczny). Przeprowadzono pomiary promieniowania mikrofalowego né
zewnatrz komory rdzennicy z uzyciem miernika MES-1 produkeji Politechniki Wroctawskie).
Stwierdzono, ze poziom promieniowania mikrofalowego zalezy od doktadnosci ziozenia obu
czeéci komory. Niedokiadne zlozenie komory powoduje znaczny wzrost promienjowania.
Stwierdzono w takim przypadku, ze strefa bezpieczna (S < 0,5W/m®) znajduje si¢ W
odleglosci 1-1,5 m od komory. ’ ’

a 2%
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary rdzenia

4.2, Wyniki badaf utwardzania rdzenia

Przedstawiono jedna z przebadanych termoutwardzalnych mas formierskich o sktadzie:
piasek kwarcowy ,,Wislak” -3000 g :

zywica FF -36g
utwardzacz PU-2 -18g ’
woda -6g

W czasie badan dobierano czas nagrzewania rdzeni od 4-2 minut oraz moc generatoréw od
2x200W do 2x600W.
Po zakonczeniu utwardzania otwierano komore mikrofalows i wyjmowano rdzennice. Po

otwarciu rdzennicy mierzono temperatur¢ rdzenia oraz temperaturg formy w punktac
pokazanych na rys. 4.
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Rys. 4. Miejsca pomiaru temperatury w utwardzonym rdzeniu oraz w formie.

W tabeli 1 zestawiono wyniki préb utwardzania rdzeni w zaleznosci od mocy i czasu
nagrzewania z pomiarem temperatury rdzenia i formy.

Tab. 1. Tabela pomiaréw utwardzania

Lp.{ Moc { Czas | Temperatura probki [°C] | Temperatura Uwagi
[W] | utwar- | (na powierzchni utwardzo- formy [°C]
dzania nego rdzenia) !
[min]

1 2 3 4 5 1 2 3
200 4,0 103 | 107 | 107 | 107 | 104 | 80 | 93 | 97 [dobra jako$é rdzenia
3,5 94 ;1081111 109 | 100 | 79 | 82 { 89 |dobra jakos¢ rdzenia
3,0 92 [ 113|117 116 | 110 | 74 | 87 | 87 |srednio utwardz. rdzen
2,5 87 | 109 { 110} 109 | 103 | 75 | 82 | 80 |zle utwardzony rdzen
2,0 90 1106|108 | 109 | 106 1 74 | 81 [ 80 |bardzo Zle utw. rdzen
300 4,0 1121 134 | 138 | 136 | 132 | 100 105 | 104 | dobra jakoé¢ rdzenia
35 112 | 128 1 130 | 132 | 128 | 99 | 101 | 99 | dobra jakosé rdzenia
3,0 110711141115 114 | 110 {105] 114 | 115 | srednio utwardz. rdzen
400 | 4,0 |130] 160 165] 163 | 152 |110] 113 | 110 | dobra jako$é rdzenia
35 | 129]152| 154 155§ 149 {112 113 | 110 | dobra jakos¢ rdzenia
3,0 118 121|122 | 123 | 120 |103| 108 | 109 ! dobra jako$¢ rdzenia
500 3,5 126 | 154 { 158 | 160 | 153 {110} 115 | 112 | dobra jako$é¢ rdzenia
3,0 | 120142 | 144 | 147 | 138 [ 104 109 | 108 | dobra jako$é rdzenia
2,5 112 ] 125} 128 | 130 { 121 | 98 | 102 [ 100 | dobra jako$¢ rdzenia

]:CSI:3>09°>’9~M;=PNr
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600 | 3,0 |126] 152|157 | 158 | 150 | 108 | 114 | 106 | dobra jako$é rdzenia
16. 2,5 132 (160|162 ) 163 | 156 | 106] 108 [ 110 |dobra jakosé rdzenia
17 | 2,0 | 118{120] 123 | 125 | 119 [102] 104 | 98 |dobra jakos¢ rdzenia '

P°m‘fif temperatury wykonywano miernikiem dzialajacym na zasadzie pomiaru

pr°m‘_eﬂi0wania podczerwonego, firmy Linear Laboratories, model C-1600P. Zgodnie z

:fzeleaniami, wraz ze wzrostem mocy mikrofalowej wprowadzanej do komory skréceniu

megal czas niezbgdny do dobrego utwardzenia rdzenia. Mozna okresli¢ optymalne czasy
Wardzania w funkcji mocy mikrofalowej dla kazdego rodzaju zywicy.
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5. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania potwierdzaja mozliwo$é utwardzania rdzeni z piasku
kwarcowego i zywic termoutwardzalnych z wykorzystaniem mikrofal.

2. Istotnym jest staranny dobor warunkoéw nagrzewania rdzeni w zaleznosci od rodzaju
stosowanych zywic (moc, czas nagrzewania).

3. Dla prawidlowego utwardzenia rdzenia nalezy zapewni¢ jednorodny rozkiad pola
elektromagnetycznego wewnatrz komory. Wymaga to doboru wymiaré6w komory tak, aby
zapewni¢ mozliwos¢ wzbudzenia duzej ilosci modow. Nalezy komore zasilaé z kilku
generatoréw mikrofalowych poprzez otwory na roznych sciankach komory mikrofalowej.

4. Zastosowany material na rdzennicg (teflon + 25% Al0O3) spelnit postawione mu
wymagania. '
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