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ABSTRACT

The results of tests performed on the drying o f unfired

tiles by the action of microwaves are presented. These results
show that a reduction of more than 5% humidity can be achieved
in less than 5 minutes in a well designed system. Some aspects

concerning the difficulties met at the static tests are also
given.

Some effects of the changing properties of the tiles during
the drying are described, along with measurements of their die-
lectric constant. These compare favourably with data obtained
from a simple formula for a mixture of dielectric materials.

INTRODUCCION

Nos referiremos al desarrollo de un prototipo de un secadero
de azulejos cerdmicos por microondas a la frecuencia de 2450 MHz
gue estd llevando a cabo la Empresa Tecnologias Cerdmicas S.A.,
de Castelldn, para el gue el autor realizdé un anteproyecto y la
experimentacidén bédsica para el prototipo [1|.

El secadero debe absorber la produccién de un prensa (2500kg/
/hora) y reducir su humedad de un 6-7% inicial a un 1-2%; es de-
cir, debe evaporar unos 125 Kg de agua por hora.

La disposicidén del secadero serd de una estructura de trans-
porte formando los azulejos uno o varios estratos de espesor va-
riable, segGn formato, entre 5 y 15 mm.

En este trabajo describimos algunos problemas asociados con
las pruebas realizadas en el laboratorio para determinar los pa-
rémetros bdsicos del proceso (temperatura alcanzada, tiempo de
secado, etc) y con las variaciones de las propiedades dieléctri-
cas del material durante el secado.

PRUEBAS ESTATICAS

Las pruebas de secado fué preciso realizarlas en un sistema
estdtico (es decir, con las piezas en reposo en el interior de
una cavidad) con el inconveniente de la generacidén no uniforme
de calor producida por la distribucidén estacionaria de mé&ximos
y minimos del campo eléctrico. La dificultad en nuestro caso
consiste en que un secado no uniforme produce fisuras o la rotu-
ra de los azulejos.

Esta falta de uniformidad se compensa parcialmente mediante
la introduccidén de agitadores de campo que tienen un doble efec-
to:

a) Modificacidén de la geometria de la cavidad y por tanto de sus
modos
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b) Modificacidén de la carga que ve el pagnetrén gque cambia asi su
frecuencia de oscilacidn (frequency pulling) y por tanto la
excitacién de modos en la cavidad.

Las pruebas se realizaron inicialmente en un horno comercial
semi~-industrial de 2Kw., conmutables a la mitad, modificado para
permitir ventilacidn forzada. Este horno estd dotado de un tubo
Philips YJ 1441 alimentado por tensidén rectificada de onda com-
pleta sin filtrar, por lo que el espectro de frecuencias del mis
mo es bastante amplio (fig.l1l). E1 factor de traccidén (pulling
figure) es de 5 MHz, y con los agitadores en funcionamiento el
ancho del espectro se amplia en 9-12 MHz. sobre los representa-
dos en la fig. 1. i

Esta amplitud del espectro contribuye, segin lo expuesto en
b), a la uniformidad de distribucién de calor en los azulejos.

En estas condiciones se encontrd que para formatos 15 x 20
(15,8 Kg/m2) y 20 x 20 (19,2 kg/m2) la madxima densidad de poten
cia aplicable sin roturas era aproximadamente 450 W/m2, obtenien
do las curvas de secado de la fig. 2. Notese que el enfriamien-
to producido por las breves interrupciones necesarias para el
pesado retrasan ligeramente el proceso (compdrese A con restan-
tes datos). Notese también el aumento de la dificultad del se-
cado cuando el grado de humedad desciende por debajo del 1,5-2%.

Las dimensiones de la cavidad de este horno 5,3 x 2,05 x
x 3,45 = 37,5 dm3) resultan en una densidad tedrica aproximada
para 2450 MHz de

SN = 8Trf2V/c3 = 5,59 x 10—3xv modos/MHz, con V=volumen en

dm3 (1)
SN = 0,21 modos/MHz. La validez de (1) en este caso en que las
dimensiones del horno no son mucho mayores gque la longitud de
onda (A = 12,24cm) se verificd experimentalmente en el margen

2440-2460 MHz estudiando el comportamiento de la cavidad en
transmisién, encontrdndose de 3 a 5 resonancias (segin la posi-
cién de los agitadores) que comparan correctamente con las 4
que proporciona (1).

Dado que,_segin lo expuesto en los pdrrafos a) y b), la uni
formidad de |E| mejora con una mayor densidad de modgs de la ca
vidad, se construyd una mas grande, de 8x9x10=720 dm~, de forma
que 8N resulta 19,2 veces mds grande que en la anterior, alimen
tada con el mismo magnetrdn YJ 1441,

La mejora en la distribucidn de calor se verificd mediante
placas de madera con la superficie impregnada de cloruro de co-
balto, si bien este procedimiento no permite realizar medidas
cuantitativas. También se comprobd gque en el caso de azulejos
de formato 15 x 20 la mdxima densidad de potencia aumenta a
~ 700 W/kg, consiguiendo una reduccidén de humedad del 5,1% en
solamente 5 minutos (compédrese con fig. 2).

Es preciso mencionar que incluso con la cavidad m&s grande

y con agitadores, la distribucidn de calor en las piezas presen
ta una clara presencia de madximos y minimos espaciados aproxima

-289-~



damente A/2.

VARIACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AZULEJOS DURANTE EL SECADO

Las propiedades dieléctricas de los azulejos (mezcla de ar-

cilla y agua) cambian a medida gue se van secando, lo gque afecta
tanto a la carga que presentan al magnetrén como a la propia dis
tribucidén de temperaturas en su interior. Para obtener una pri-
mera idea del alcance de estos efectos se realizaron los siguien
tes célculos:

1)

2)

Constante dieléctrica de la mezcla arcilla-agua. La expre-
sidén exacta para € en funcidn de sus componentes depende de
la particular geometria de la mezcla, pero en primera aproxi
macién podemos tomar para dos materiales de El Yy €, en propor

ciones volumétricas f1 v (i—fi) la expresidn |2[:2
Ve = £,/8,  + (1-£)7E_, (2)

En nuestro caso tomamos, a 2450 MHz |3|

Elr(agua) = (87-0,36T)(1-33,26T) 200CLTg100¢C (3)

En la prédctica, la tangente de pérdidas del agua serd mayor

debido a su contenido en sales disueltas.

Por otra parte se tiene que f£,=2W,/(1+W,), con W, la humedad,
o . il il 1 il

base htimeda, del azulejo.

Como ejemplo hemos tomado una arcilla ligera de €2r=2,3(1—

-30,02) obteniendo los datos de la fig.3.

Distribucidn de calor en el espesor del azulejo. Se ha su-
puesto una ladmina de cerdmica de espesor d a una distancia 1
de una pared conductora iluminada por la izguierda por una

onda plana uniforme incidiendo normalmente (fig.4a). Se cal
cula fadcilmente:

|E(x)|2=E02]sen2(2wx/xd+¢/2)+sh2(x/6)l (4)
con ¢=—2tan-1|V€'r tan (27/X) | (5)

Para los valores de ¢ de la fig.3, el término en sh2 es siem
pre despreciable.

En lo gue sigue supondremos que la temperatura del azulejo
es constante e igual a 652C y su espesor es d=1,0cm.

Si deseamos gque la distribucidén de potencia sea simétrica en
el espesor, obtenemos las siguientes distancias L del plano

conductor en funcidén del grado de humedad:

% 0,0 1,9 3,8 556 8,0
L,ecm 1,98 1,72 1,44 1,22 1,01 (+nx6,12 cm)

Si por otra parte, la distancia al plano conductor es cons-
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tante, el maximo de campo eléctrico se va desplazando de acuerdo con
la férmula:

x| = 2, {w-ztan'1|,/E"rtan(2Tr/m |}/ (anvET )

Este desplazamiento se representa en la fig.4b para el caso de 1=1,01
cm. Notese la fuerte diferencia entre las situaciones inicial y final.

MEDIDA DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DE LOS AZULEJOS

Para verificar el alcance de las conclusiones anteriores se realizaron
medidas de la constante dieléctrica de los azulejos. Se utilizé una cavidad
resonando en el modo TE101 fabricada en guia de ondas IEC R 26 (dimensiones
internas 87 x 43 mm). La cavidad estd dividida en dos secciones, cada
una de 123 mm de longitud, dotadas de bridas, que permiten establecer una se
paracién de espesor variable por la gue puede introducirse facilmente el azu
lejo a medir (fig. 5). La presencia de esta ranura no perturba de forma im-
portante el Q de la cavidad por estar situada en un cero de las componentes
axiales de la corriente; experimentalmente se midid, en transmisidén y con
acoplamiento minimo:

con bridas en contacto: f£.=2526 MHz, Q_=2276

con ranura de 5 mm.: f8=2502 MHz, Q_ =2254
con ranura de 10 mm.: fo=2478 MHz, QL=2252

El acoplamiento se hizo mediante dos espiras de 2cm2 de &rea montadas
en conectores tipo N gue podian girarse entre una posicidén de acoplamiento
maximo (espira en plano E) y minimo (espira en plano H). De esta manera la
medida podia realizarse de manera Sptima incluso para los valores mds gran-
des de tan .

Para compensar el efecto de la dispersidén de los campos en la zona en-
tre bridas, las medidas también se realizaron con dos de las aberturas late-
rales cerradas mediante un perfil en L de espesor adecuado (fig. 5). A par-
tir de este dato puede calcularse la correccidn que es necesario aplicar a
la primera medida para compensar el efecto de las aberturas en las cuatro
paredes |4}.

Los resultados obtenidos estén representados en la fig.6 junto con los
obtenidos a partir de (2) con €',=77,7(1-30,38) vy €',=3,45(1-j0,025). Notese
gue para agua pura a 24oC, tan 6,=0,18 (von Hippel). “El incremento en las
pérdidas es atribuible a conteniéo de sales disueltas que mencionamos ante-
riormente.

La coincidencia de los datos tedricos con los experimentales confirma
la validez de la férmula (2) para el grado de aproximacidn que perseguimos
en los célculos realizados.
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Fig. l1.- Espectros del magnetrdn YJ 1441 con diferentes cargas y
los agitadores en reposo. a) 250 ml. H20 b) 200 ml. H20
c) 3000 ml H,O.
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ig. 2.- Pérdida de humedad de azulejos sometidos a 450 W/kg.
En todos los casos, excepto el dltimo (A), el proceso
se interrumpia a los intervalos indicados para pesar.
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Fig. 3.-Propiedades dieléctricas de una arcilla de g_ =
= 2,3(1-3 Q,Q02) en funcién de la temperatura con el
grado de humedad como parametro.
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Fig., 4.-Distribucién de potencia (NfElz) en el interior de un
azulejo dispuesto como en a) en funcidén del grado de
humedad.
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