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RESUMEN

Las microondas han sido utilizadas para calentar, ademas de alimentos,
a ceramicos y polimeros. Una aproximacion que se sigue comunmente para
describir el calentamiento de estos materiales es suponer que la contribucion
resistiva es nula, y que la unica aportacion de energia es dieléctrica. En el caso
de los semiconductores la contribucion resistiva no se puede descartar, por lo
que en este trabajo se consideran ambas contribuciones. Para poder hacer una
estimacion de ellas se construye un modelo de elemento finito que se resuelve
utilizando el paquete ANSYSYR. Se cuenta con una herramienta operativa que
permite ademas estimar las propiedades dieléctricas del material basado en las
eléctricas, o viceversa, conociendo la temperatura y la potencia aplicada durante
una prueba con microondas.
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ABSTRACT

Microwaves have been employed for heating, besides meals, ceramics and
polymers. One approach that is taken commonly for describing heating in these
materials assumes that resistive contribution is negligible, and that the only
energy input is dielectric. In the semiconductor case, resistive contribution
can not be discarded, therefore in this work both of them are considered. A
finite element model implemented in a computational package (ANSYS™ ) was
proposed for estimating each contribution. The model provides an operational
tool that allows estimating dielectric properties based on the electric properties
ones, and vice versa, based on temperature measurement and applied power
during microwave heating.

KEYWORDS
Simulation, manganites, microwaves.

INTRODUCCION

Se ha demostrado que utilizando microondas es posible alcanzar la
temperatura necesaria para la produccion de espinel alimina-magnesia,’
circonato de calcio ? y el carburo de silicio.’ La estimacion de la absorcion de
energia de estos sistemas se hace suponiendo que la contribucion principal
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corresponde al calentamiento dieléctrico, dejando
de lado la posibilidad de calentamiento resistivo.
Esta suposicion podria considerarse valida para
los polimeros y los ceramicos, pero para el caso
de los semiconductores debe ser comprobada. En
este trabajo se considera el caso de la sinterizacion
de oxidos de manganeso con niquel, Mn,O, Ni-
Fe, también conocidos como manganitas,* y que
se utilizan en la fabricacion de termistores de
coeficiente negativo de temperatura.

El procedimiento para sinterizar estos materiales
convencionalmente consiste simplemente en
compactar el polvo y someterlo a una temperatura
tal que las particulas se unan entre ellas, aqui se
utilizan microondas para proporcionar el calor
necesario buscando mantener una estructura final
al menos de las caracteristicas de la obtenida
convencionalmente.’

Ya que las manganitas son materiales
semiconductores que poseen algunas caracteristicas
similares a los materiales conductores y algunas
otras propias de los materiales aislantes, se deben
considerar simultdneamente efectos resistivos y
dieléctricos.* También se deben considerar las
ecuaciones de campo electromagnético y flujo de
calor de manera simultanea. En este caso la solucion
analitica es compleja por lo que se recurre al método
de elemento finito, utilizando para la solucion el
paquete ANSYSMR,

EXPERIMENTACION
Metodologia

Una vez que se ha propuesto que el calentamiento
de la manganita por medio de microondas obedece a
la combinacion de efectos resistivos y dieléctricos,
se plantean las ecuaciones con las condiciones
de frontera correspondientes que puedan ser
determinadas experimentalmente, y de alli se verifica
la validez del modelo haciendo una evaluacion en
situaciones extremas.

Muestra

La manganita de muestra es un paralelepipedo
de 5.9 mm X 11.4 mm X 1.6 mm, con densidad de
4.2 g/cm® y fue obtenido mediante la sinterizacion
de polvo de Fe, Ni; _Mn,  O,.
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Arreglo experimental

Se utiliza un generador de microondas de 2.45
GHz y potencia variable de hasta 3000 Watts,
conectado a una guia de onda rectangular de paredes
conductoras WR284 (figura 1). La muestra se colocod
en el interior de la guia en un arreglo que permite
contar con una onda estacionaria.

En las figuras 2, 3 y 4 se observa la ubicacién
de la muestra dentro de la guia de onda, sostenida
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Fig. 1. Generador y guia de onda.
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Fig. 2. Esquema de la ubicacion de la muestra en la guia
de onda.
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Fig. 3. Ubicacion de la muestra y los termopares en el
interior de la guia de onda. Las dimensiones son: a =
72.14 (mm); b = 34.04 (mm); c =12.55 (mm); d = 30.37;
e =11.40 (mm).
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Fig. 4. Muestra y termopares dentro de la guia de
onda.

por dos termopares tipo K blindados que ademas se
utilizan como electrodos para medir la resistencia
eléctrica formando un circuito con ella. Las caras
que estuvieron en contacto con los electrodos fueron
recubiertas con una capa de plata de dos micrometros
de espesor. Los termopares tienen el mismo didmetro
que el espesor de la muestra (1.6 mm) para evitar
discontinuidades que dificulten la discretizacion del
arreglo en el modelo computacional.

Para poder efectuar las mediciones se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones:®

* Los termopares estan cubiertos con una capa de
material conductor (acero inoxidable) que impide
que la onda penetre en ellos.

» La onda estacionaria no proporciona un campo
magnético variable en el termopar.

* Los termopares se posicionaron perpendiculares
al campo eléctrico en la guia de onda.

* Los termopares (electrodos) no hicieron contacto
con la guia de onda

» Se registraron la temperatura, conductividad
eléctrica y potencia utilizada durante las pruebas.

Solucién del modelo

La simulacion del proceso de calentamiento de la
muestra bajo la accion de un campo de microondas
se llevo a cabo por medio del método de analisis de
elementos finitos. Este método podria implementarse
manualmente, pero los sistemas fisicos reales
deben discretizarse en miles de elementos para
ser representados adecuadamente, lo que hace
impractica la operacion manual del método y
justifica implementarlo por medio de un programa
computacional. Para tal fin se utilizo el paquete de
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elemento finito ANSYSMR. El proceso de calculo
incluye los pasos que se describen a continuacion.

Definicion del dominio geométrico de
simulacion

La mayor parte de los 2.24 m de guia que recorre la
microonda en el arreglo experimental est4 construida
de metales de alta conductividad eléctrica con baja
disipacion de potencia. Con el objetivo de reducir
la carga de codmputo se aprovechd la simetria del
sistema consideramdose s6lo un termopar, la mitad
de la muestra y una seccion de la guia equivalente a
dos longitudes de onda alrededor de ella (figura 5).
En razdén de que la muestra se ubic6 en el centro de
la coordenada (a) de la guia, se considerd simetria
a lo largo del eje de propagacion Z, reduciéndose
adicionalmente las necesidades de computo.

Discretizacion del dominio geométrico de
simulacion

El dominio geométrico definido se discretizo en
una malla de elementos tridimensionales. La malla
de elementos debe incluir tanto el volumen de la guia
de onda, asi como los volumenes del termopar y de la
muestra, considerando dominios electromagnéticos
de alta frecuencia y dominios térmicos.

Al generar la malla un modelo de elemento finito
debe considerarse que:

* La cantidad de elementos deben minimizar las
posibles discrepancias entre la geometria real y
la simulada.

* La malla debe ser adecuada para que el modelo
arroje resultados fisicos consistentes.

- Aluminio

I Acero inoxidable

Fig. 5. Seccion del arreglo experimental considerado en
la simulacion: Guia de onda cortada longitudinalmente
a la mitad.
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* La cantidad de elementos y nodos debe ser la
minima para reducir los tiempos de computo.

La mayor dificultad en el mallado fue la gran
diferencia en tamafo de la guia de onda y el
conjunto muestra-termopar. Este Gltimo requirid
mallarse con elementos de dimensiones menores
a un milimetro para minimizar la discrepancia
entre la geometria. También se hizo una transicion
de elementos relativamente grandes en la guia de
onda, a elementos menores a un milimetro en el
conjunto muestra-termopar. La estrategia de mallado
consistio, primeramente, en la elaboracion de dos
volimenes auxiliares que envolvieran al conjunto
muestra-termopar, como se puede observar en las
figuras 6y 7.

El volumen de la guia alrededor del volumen
auxiliar externo se mall6 utilizando elementos de 8
mm por lado, posteriormente los elementos alrededor
del volumen auxiliar externo se refinaron a 4 mm
por lado (figura 7).

El siguiente paso fue mallar el interior del
volumen auxiliar externo con elementos de 4 mm,
para posteriormente refinar los elementos alrededor
del volumen auxiliar interno a dimensiones menores
a 1 mm por lado (figura 8).

Finalmente se procedio al mallado de la muestra
y del termopar, con elementos de 0.7 mm y 0.8 mm
respectivamente, y del volumen auxiliar interno con
elementos de 0.8 mm (figuras 9 y 10).

Los elementos de cada componente se presentan
en la tabla L.

Al elaborar una malla donde existen elementos
de diferente tamaifio, debe considerarse que las
dimensiones del elemento influyen directamente

Fig. 6. Volumenes auxiliares alrededor de la muestra y
del termopar.
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Fig. 7. Mallado de la guia alrededor del volumen auxiliar
externo.

Fig. 8. Mallado del volumen auxiliar interno.

Fig. 9. Malla de la muestra y del termopar.

Fig. 10. Ubicacion de la muestra de manganita y del
termopar en el interior de la malla final del modelo
computacional del arreglo experimental.
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Tabla I. Nimero de elementos en cada componente del
modelo:

Componente NUumero de elementos
Guia de onda 10,616
Volumen auxiliar externo 5,723
Volumen auxiliar interno 5,696
Termopar 1,244
Muestra 1,102
Total de elementos 24,381
Total de nodos 35,745

en la magnitud de los coeficientes de la matriz,
por lo que una malla donde existen elementos de
dimensiones muy reducidas con relacion a los demas,
puede generar una matriz global mal condicionada,
cuya solucion podria ser erronea o fisicamente
inconsistente.

En el mallado del modelo del arreglo experimental,
se utilizaron elementos cuyas dimensiones van desde
los 8 mm por lado en la guia de onda, hasta 0.7 a
0.8 mm por lado en la muestra, termopar y volumen
auxiliar interno, lo que implica unarelacionde 1:10
a 1:11 entre los elementos mas grandes y los mas
reducidos. Debido a la considerable diferencia de
tamafio en los elementos de la malla del modelo de
elemento finito del arreglo experimental, se optd por
verificar su precision y consistencia fisica mediante
la comparacion de la distribucion de campo eléctrico
calculada por este modelo, contra la distribucion de
campo eléctrico evaluada segin la solucion analitica
de la ecuacion de onda del campo eléctrico.

Al determinar la distribucion de campo eléctrico
en el modelo de elemento finito, se consideraron
las propiedades electromagnéticas del aire en los
volumenes del termopar y de la muestra, en razén
de que la solucion analitica considera vacia a la guia
de onda. En ambos casos se utilizé una microonda
de 130 Watts a 2.45 GHz.

La distribucion de campo eléctrico en el modelo
de elemento finito del arreglo experimental resultd
practicamente igual a la distribucién de campo eléctrico
en este mismo modelo segun la solucion analitica de
la ecuacion de onda, con lo cual se comprobd la
consistencia fisica del modelo de elemento finito y
la validez del mallado desarrollado.

52

Condiciones frontera, propiedades de
materiales y parametros del modelo
electromagnético

La seccion del arreglo experimental considerada
en el modelo incluyendo los voliumenes auxiliares
que rodean a la muestra y termopar se modelaron
como volumenes de aire (permitividad, e=1 y
permeabilidad, p=1).

Las paredes de la guia de onda estan constituidas
por metales de conductividad eléctrica relativamente
alta, donde las microondas practicamente no penetran,
por lo que se considerd conductividad de superficie
en las paredes externas de la guia, exceptuando la
region de simetria y la zona de excitacion, con las
propiedades de la tabla II.”

En la region de simetria de la guia de onda el
ANSYSMR considera la 1llamada condicion frontera
de Neumann:

ou
— =0 (D)
! on
La cual es adecuada para este caso® ya que
indica que el flujo neto, tanto de campo eléctrico y
magnético a través de la region de simetria es cero.

En la zona de excitacidon se especificaron las
caracteristicas de la microonda. Sobre la superficie
externa del termopar, constituida por una capa de
acero inoxidable, y sobre la cara de la muestra de
manganita donde se aplicé una capa de plata, se
asumieron conductividades de superficie utilizando
las propiedades listadas en la tabla III.”

Tabla Il. Propiedades electromagnéticas en la pared de
la guia de onda.

Secciones de la

Conductividad

Permeabilidad

guia (S/m) relativa
Aluminio 3.5x 107 1
_ Acero 0.57 x 107 2000
inoxidable

Tabla Ill. Propiedades electromagnéticas en la cubierta
del termopar y en las capas de plata en la muestra.

Superficies: Conductividad | Permeabilidad
(S/m) (relativa)
Termopar 0.57 x 107 0.57 x 107
Capas de plata 6.1 x 107 1
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En la zona del termopar que sale de la guiay de
la muestra de manganita en la region de simetria se
aplica la condicion frontera de Neumann.

En el resto de las caras de la muestra de manganita
se aplico la condicién frontera de Dirichlet:®

L

o @
que en este caso se interpreta como la existencia de
un flujo neto de campo eléctrico y magnético.

Las propiedades electromagnéticas del termopar
no son necesarias ya que al estar cubierto de acero
inoxidable, las microondas no lo penetran. En el caso
de la muestra de manganita se utiliz6 la resistividad
medida experimentalmente, y sus propiedades
dieléctricas se estimaron por medio del modelo
computacional.

Condiciones frontera y propiedades de
materiales en el modelo térmico

En el caso del modelo térmico, solamente se
consider6 el dominio geométrico de la muestra
y el termopar, debido a que el calor que fluye de
estos componentes hacia el aire dentro de la guia de
onda es reducido. El modelo considera la ecuacion
general de difusion de calor, incluyendo un término
no homogéneo debido a la generacion de calor en la
muestra por la accion de la microonda.

aa—]; =aV'T+ f(x, vy, z) 3)

El paquete considera la condicion frontera de
Neumann en la zona de la muestra, en la region
de simetria y en la salida del termopar de la guia
de onda. En el caso del modelo térmico esto se
interpreta como un flujo de calor nulo. En el resto de
las fronteras de la muestra y del termopar se aplico

la condicion de flujo de calor por conveccion:

ok 4)

T _=23°C h=5W/m?

La temperatura del aire (T ) considerada es el
promedio de la tomada por los termopares al inicio de
los experimentos (muestra a temperatura ambiente) y

el valor del coeficiente de conveccion (h) corresponde
a un valor tipico para el aire estacionario.
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En el caso de las propiedades térmicas de la
manganita, se utilizaron las del 6xido de manganeso,’
que es el componente mayoritario. El termopar se
consider6 enteramente construido de acero y se
tomaron las propiedades térmicas de este material
tabla IV.'°

Tabla IV. Propiedades térmicas de la muestra de
manganita y del termopar.

Componente | Conduc- Calor Densidad
tividad (k) especifico (p)
(W/s-m-"C) [ (Cp) (J/kg-"C) | (g/m?)
Manganita 4 628 4.20
Termopar 68 450 7.85

RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas de temperatura - resistividad de la
manganita

La temperatura de la muestra evoluciond de
forma similar en todas las pruebas (figura 11),
incrementandose relativamente rapido en los
primeros cinco minutos, para después llegar a un
estado térmico aproximadamente estacionario. La
resistividad exhibié un comportamiento inverso
al de la temperatura, confirmando su operacion
de éste como un termistor de coeficiente negativo
de temperatura (figura 12). La relacion inversa de
temperatura — resistividad de la manganita, sigue el
mismo camino a diferentes potencias, lo cual indica
que no hay envejecimiento en el material (figura 13).
A temperaturas mayores a los 100°C se manifiesta
de forma considerable el envejecimiento en las

754
701 130 W
654
60
554
504
454
404
354 60W
304 0w
254
20 T T T T T T T

Fig. 11. Evolucion de la temperatura de la manganita

durante las pruebas de calentamiento a diferentes
potencias de la microonda.

e 100 W

sow

Temperatura (°C)
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Fig. 12. Evolucion de la resistividad de la manganita
durante las pruebas de calentamiento a diferentes
potencias de la microonda.
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Fig. 13. Relacion temperatura-resistividad de la
manganita en algunas de pruebas de calentamiento a
diferentes potencias de la microonda.

manganitas Ni-Fe,"' por lo que se busca evitar estas
temperaturas. El principal efecto del envejecimiento
en el material consiste en que los atomos del material
difunden y se produce un cambio en sus propiedades
eléctricas. Un envejecimiento de la muestra
inutilizaria su uso en pruebas posteriores.

Las microondas se mantuvieron por un periodo
que permite que la muestra alcance un estado térmico
aproximadamente estacionario. Especificamente, se
busco que la temperatura no cambiase en mas de
1°C en 5 minutos. Al alcanzar la muestra el estado
térmico pseudoestacionario, se obtuvieron datos
de temperatura y resistividad en esta condicion,
para posteriormente utilizarlos en la estimacion de
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otras propiedades electromagnéticas por medio de
la simulacion del calentamiento en el modelo. La
alternativa anterior tiene la ventaja de facilitar la
estimacion de las propiedades electromagnéticas de
la manganita, en vista de una menor dependencia de
estas propiedades de la temperatura, que en el estado
térmico transitorio.

La tabla V resume los datos de temperatura y
resistividad al inicio de cada prueba (manganita
a temperatura ambiente) y al final de cada prueba
(manganita en estado térmico aproximadamente
estacionario).

En cada prueba se obtuvieron los datos de
temperatura y resistividad de la manganita al
alcanzar un estado térmico aproximadamente
estacionario, a diferentes valores de potencia, lo
cual es equivalente a haber realizado una sola
prueba a diferentes potencias, permitiendo que la
muestra alcance diferentes estados estacionarios
(figura 14).

Las temperaturas listadas corresponden a las
temperaturas registradas se comparan con las de
un nodo ubicado al centro del termopar, en la zona
donde éste se une con la muestra de manganita.

Tabla V. Temperaturas y resistividades al inicio y final
de cada prueba de calentamiento.

P. [ Pot. | Temp. | Res. inicial | Temp.final | Res.final
W) [ €O (Q-m) (°C) (Q-m)
11 30 | 22.7 29.346 30.3 16.707
2| 35 | 22,6 29.174 33.0 15.283
3| 40 | 22.6 30.037 30.5 17.073
4| 45 | 22.6 29.584 32.3 15.399
51 50 | 22.8 29.143 33.3 13.705
6 | 55| 22.4 29.687 34.0 12.981
7| 60 | 22.8 28.912 34.9 12.206
8 | 65| 23.1 28.354 35.9 11.312
9| 70 | 22.6 29.870 35.2 12.786
10| 75 | 23.0 29.098 38.7 10.692
11| 80 | 22.6 29.736 42.8 7.768
12| 8 | 22.9 28.602 47.5 5.755
13100 | 22.8 27.001 56.5 2.883
14| 110 | 22.6 27.796 61.3 2.190
15| 120 | 22.8 27.766 65.3 1.733
16 | 130 | 23.2 27.294 69.5 1.421
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Fig. 14. Grafica de potencia-temperatura en los diferentes
estados térmicos estacionarios alcanzados durante las
pruebas de calentamiento.

Modelo de calentamiento resistivo - dieléctrico
para la manganita

La grafica de temperatura — resistividad (figura
15) muestra que la medicion de temperatura a bajas
potencias se dificulta debido a una mayor influencia
de las condiciones ambientales.

Para dar explicacion al calentamiento de la
manganita al someterse a la accion de un campo
de microondas, y en vista de que se trata de
un semiconductor, se propuso un modelo de
calentamiento en el que la disipacion de potencia de
microondas en este material es funcion a la vez de
efectos resistivos y dieléctricos.

El modelo de calentamiento resistivo-dieléctrico
de la manganita mediante microondas sigue las
ecuaciones siguientes:

Propagacion del campo eléctrico:

V'E=-0w’u-¢-E (5)
Distribucion de campo eléctrico:
E=f(u,8,x,y,z) (6)
Transferencia de calor:

aa—fza VT+f(x,pz2) (7)
Distribucion de temperatura:
T:f(oc,x,y,z,t) (8)

Disipacién de potencia:
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Fig. 15. Grafica de temperatura-resistividad en los
diferentes estados térmicos estacionarios alcanzados
durante las pruebas de calentamiento.
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De los experimentos de calentamiento de la
manganita se conocen la resistividad en funcion de la
temperatura: p =f(T), la temperatura en funcién del
tiempo: T=f{(t) y la frecuencia del campo eléctrico: o,
los cuales son aplicables al modelo de calentamiento
resistivo-dieléctrico.

La permeabilidad de la manganita se considera
igual a la del vacio (u=1) y sus propiedades térmicas
(o) también son conocidas, por lo cual quedan
dos parametros desconocidos en el modelo de
calentamiento resistivo-dieléctrico:

4
1.- La permitividad eléctrica: €
2.- La permitividad eléctrica compleja: e”

La disipacion de potencia tanto por efectos
resistivos como dieléctricos depende de la
permitividad eléctrica. En cuanto a la permitividad
eléctrica compleja, o factor de pérdida, ésta
solamente influye en la disipacion de potencia por
efectos dieléctricos en la manganita.

Laexistencia de dos parametros desconocidos para
el modelo de calentamiento resistivo-dieléctrico, asi
como la falta de alguna condicion que los relacione,
dificulta la validacion del modelo. Sin embargo, la
certeza de que el planteamiento matematico incluye
elementos que permiten hacer una estimacion de esos
factores en base a los datos experimentales.
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Estimacion de la permitividad eléctrica y
factor de pérdida de la manganita

Para lograr una estimaciéon de los ordenes de
magnitud de los dos parametros desconocidos del
modelo de calentamiento resistivo—dieléctrico, es
necesario considerar so6lo una de las incognitas a
la vez. De los experimentos de calentamiento se
tienen datos de resistividad, con lo cual es posible
resolver el modelo de calentamiento propuesto
considerando solamente la parte resistiva, quedando
como unica incégnita la permitividad eléctrica. Se
ajusta este valor hasta minimizar las diferencias
entre las temperaturas experimental y predicha por
el modelo.

Una vez estimado el orden de la permitividad
eléctrica se resuelve nuevamente el modelo de
calentamiento, pero considerando so6lo la parte
dieléctrica, con lo cual queda como unica incdgnita el
factor de pérdida, el cual se ajusta hasta minimizar el
error entre las temperaturas arrojadas por el modeloy
las experimentales. Los valores de permitividad de la
manganita que explicarian un calentamiento puramente
resistivo, en estado térmico aproximadamente
estacionario, se muestran en la tabla VI.

Las figuras 16 a 19 presentan las distribuciones
de campo eléctrico y temperatura en el sistema en
dos condiciones durante el proceso de estimacion
de la permitividad.

La permitividad se estim6 a diferentes
temperaturas, por lo que pudo obtenerse una curva
de temperatura-permitividad de la figura 20.

La forma de la curva de temperatura-permitividad
y sus ordenes de magnitud corresponden con los datos
reportados para otros materiales de este tipo.'? La
dispersion en los valores iniciales se debe a los errores
en la medicion de temperatura a bajas potencias.

Durante el analisis de la permitividad se observo
que al aumentar el valor, la magnitud del campo
eléctrico y la absorcion de potencia disminuian y
en consecuencia, las temperaturas calculadas en
el modelo resultarian inferiores a las temperaturas
experimentales, de tal manera que para elevar la
temperatura, seria necesario que hubiera pérdidas
dieléctricas en el material. Con las temperaturas
experimentales y este comportamiento se puede
proponer que la curva de permitividad eléctrica
obtenida bajo la suposiciéon de un calentamiento
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Tabla VII. Resultados de la acotacion del factor de pérdida
de la muestra.

Datos Datos del modelo dieléctrico
experimentales
Pot. Temp. Per. tan Factor | Temp.

W) [ (O ) | ©6) JE)][ CC)
30 30.8 6 | 0.070 | 0.42 | 29.8

35 31.5 6 0.085 | 0.51 32.6
40 30.5 7 0.065 | 0.46 30.5
45 32.3 7 0.075 | 0.53 32.8

50 33.2 7.5
55 33.9 8
60 34.8 8.5
65 35.9 8.5
70 35.2 8.75
75 38.7 8.75
80 42.8 9
85 47.5 10
100 56.5 13
110 61.2 15
120 65.3 16.5
130 69.5 18.5

0.075 | 0.56 33.3
0.075 | 0.60 33.8
0.075 | 0.64 34.8
0.075 | 0.64 35.2
0.075 | 0.66 35.9
0.085 | 0.74 38.5
0.105 | 0.95 43.0
0.135 1.35 48.01
0.195 | 2.54 57.0
0.220 | 3.30 60.2
0.250 | 4.13 65.0
0.290 | 5.37 70.0

Wim

| EEEETTT Iaaaaaaasaa— |
o 929 1858 2788 T
464 1384 2323 3253 4182

Fig. 16. Distribucion de campo eléctrico en la muestra y
termopar a una potencia de 30 W.

°c

29.69 29.84 29,98 30.13
29.54 i 8 : 8
29.61 29.76 29.99 30.08 30.20

Fig. 17. Distribucion de la temperatura en la muestra y
termopar a una potencia de 30 W.
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Vim

1600
o 400 800 1200 2000 2400 3200

Fig. 18. Distribucion de campo eléctrico en la muestra y
termopar a una potencia de130 W.

°c

65.0 65.96 66.91 67.38 68.81
6548 68.43 67.383 68.34 69.29

Fig. 19. Distribucion de temperatura en la muestra y
termopar a una potencia de130 W.
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Fig. 20. Curva estimada de temperatura - permitividad
de la manganita.

puramente resistivo, puede considerarse una curva de
valores minimos de permitividad de la manganita.

A continuacion se muestra la linea de razonamiento
seguida.

Si se considera en el modelo que € >g
X 'modelo
el campo eléctrico es:

E =-2-Esen (E x) -sen (B,z)-sen(®-1)
a

estimada

Ingenierias, Octubre-Diciembre 2007, Vol. X, No. 37

(10)

la potencia absorbida es:

B, =./®’ue —E%Z (11

entonces la funcion de la temperatura es:

1
P=—|c-E-E-d
5 v (12)

Porlocual T

modelo experimental

T=f(P,o,x 0 z1) (13)

La diferencia de la temperatura del modelo con
la experimental podria explicarse por pérdidas
dieléctricas en la manganita y no es aceptable que
T

modelo

Por otro lado si se considera que en el modelo
<g se concluye que la g corresponde

estimada

de la manganita.

experimental”

8modelo estimada

alag .

Una vez que se estiman los valores minimos
de permitividad de la manganita considerando
exclusivamente el calentamiento resistivo, se siguid
un procedimiento analogo para estimar los valores
del factor de pérdida de este material. En este caso
se considerd solamente la parte dieléctrica del
modelo de calentamiento resistivo — dieléctrico,
obteniéndose los valores del factor de pérdida y

tan(d) (tabla VII).

Las figuras 21 a 24 presentan las distribuciones
de campo eléctrico y temperatura en el termopar y
la muestra de algunas de las simulaciones para la
estimacion del factor de pérdida.

Al estimar la tangente de pérdida y el factor de
pérdida a varias temperaturas, se obtuvieron relaciones
temperatura—tan(d) de pérdida y temperatura-factor
de pérdida (figuras 25 y 26). Al igual que en el caso

Vim
N oo sesss  m—
'] 1079 2158 azar 4318
540 1619 2698 T 4856

Fig. 21. Distribucion de campo eléctrico en la muestray
termopar a una potencia de 60 W.
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Tabla VI. Resultados de la estimacion de la permitividad

de la manganita.

Datos experimentales

Datos del modelo

resistivo
Pot. Res. Temp. Per. Temp.
(W) (Q-m) (°Q) (¢) (9]
30 16.707 30.3 6 30.1
35 15.283 33.0 6 32.0
40 17.073 30.5 7 30.1
45 15.399 32.3 7 31.9
50 13.705 33.3 7.5 32.8
55 12.981 34.0 8 33.2
60 12.206 34.9 8.0 34.6
65 11.312 35.9 8.5 35.4
70 12.786 35.2 8.75 34.3
75 10.692 38.7 8.75 37.4
80 7.768 42.8 9 43.1
85 5.755 47.5 10 46.8
100 2.883 56.5 13 57.2
110 2.190 61.3 15 60.9
120 1.733 65.3 16.5 66.1
130 1.421 69.5 18.5 68.6

Fig. 22. Distribucion de temperatura en la muestra y

7

L e RS N |
33.39 3 33.82 33.85 34.09 34.32

3.50 33.74 3397

termopar a una potencia de 60 W.

Fig. 23. Distribucion de campo eléctrico en la muestray

[ 7 1774

4435 “ 13 218 2

E1

“C

M4 34.44

&

| WSS e— |

im
305 Lo Jag2

termopar a una potencia de 110 W.
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°C

5T.66 57.78 58.08 844 58.82 59,22 59.80 59.99 60.28 op oy

Fig. 24. Distribucion de temperatura en la muestra y
termopar a una potencia de 110 W.

0.30+
0.251

0.204

Tan (8)

0.154

0.10+

0.054

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura (°C)

Fig. 25. Curva estimada de temperatura-tan(d) de la
manganita.

Factor de pérdida ( F/im )

0 L T L T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O 75
Temperatura (°C)

Fig. 26. Curva estimada de temperatura-factor de pérdida
de la manganita.

de la curva de temperatura—permitividad, la curvas de
temperatura—tan(d) y temperatura—factor de pérdida
que se estimaron, siguen un comportamiento parecido
y se encuentran dentro de los 6rdenes de magnitud
respecto de la misma informacion reportada para
otros materiales de este tipo.!'?

Ingenierias, Octubre-Diciembre 2007, Vol. X, No. 37



Simulacion del calentamiento de manganitas mediante microondas / Juan Antonio Aguilar Garib, et al.

CONCLUSION

En este trabajo se logro desarrollar y confirmar
la operatividad de un modelo de elemento finito
capaz de simular el proceso de calentamiento de un
material semiconductor, en este caso una manganita
base niquel, mediante microondas, en estado térmico
estacionario.

Las curvas de permitividad, factor de pérdida y
tan(0) estimadas para la manganita en funcién de la
temperatura, presentan una evolucion y magnitudes
razonables y tienen similitud con las curvas conocidas
para otros materiales de este tipo.

Se confirma que el calentamiento de este
material proviene de al menos estos dos mecanismos
propuestos.
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