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PALABRAS CLAVE.

Arcelor-Mittal, dieléctrico, microondas, propiedaddieléctricas, mineral de hierro, coque,
calentamiento, constante dieléctrica, permitividaetmeabilidad, factor de calidad, tiempo de

relajacion, molienda.

1. INTRODUCCION.

El conocimiento de las propiedades dieléctricas fasdamental para entender el

comportamiento que experimentara un material al astmetido a un campo electromagnético.

El presente documento esta enfocado en conocerilidpales mecanismos dieléctricos y las
constantes dieléctricas; para ello, se implantaraguia metodoldgica y se explicaran los

ensayos existentes que ayuden a entender el clledstas propiedades.

Paralelamente, y a raiz de estudios realizadosteatara fijar los puntos que se acaban de
presentar, centrando el foco en las propiedadéctlieas de los minerales de hierro y el coque

metallrgico apoyandose en el calentamiento queriexgetan al ser tratados por microondas.

La tecnologia de microondas se lleva utilizandaldgsincipios del siglo pasado y es algo con
lo que convivimos habitualmente. Sin embargo eafireciendo nuevos campos de aplicacion
y se estan empezando a implantar en los procesaligtivos con un futuro prometedor,

aunque presenta inconvenientes. Uno es la frorderampacto, pasar del laboratorio al

mercado, segundo el necesario conocimiento dertguegolades dieléctricas de los materiales.
Son éstas las que determinardn si un materialteam para el tratamiento con microondas y
son variables en funcion de las propiedades fisjcgsiimicas del material, temperatura y

frecuencia de la onda.

Resumiendo, con el trabajo se pretende dar a cogaeeson los microondas, las propiedades
dieléctricas de los materiales siderargicos nomimadstudios, campos de investigacion
existentes y aplicaciones existentes que ayudgam dha guia que permita conocer las
propiedades dieléctricas y entender el comportaimig calentamiento de los minerales de

hierro y coque al ser tratados con microondas.
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2. ESTADOS DEL ARTE.

a. Introduccion:

¢ Por qué del estado del arte?

Se refiere a la busqueda de la informacion existenbre una linea de investigacion para su
posterior documentaciéon en un campo de estudiguieke quiera adquirir conocimiento, para

gue esté completo ha de responder a las siguigrggantas:

e ¢;Qué se estudia?
e ¢Qué se mide?

» ¢Dob6Nnde?

e ¢ Quiénesy como?

o ¢Paraqué?

El objetivo del trabajo es la busqueda de la inémidn de las propiedades dieléctricpdos
estudios existentes en el calentamiento bajo micta® de los materiales siderurgicos
centrandose en su posterior molienda. Es dedmasrlas huellas de las propiedades dieléctricas

de los materiales siderurgicos que explique ehtafeiento bajo esta radiacion.

En el siguiente diagrama se asientan las tres rpritagpales.

v <

+ Q@

= O z z
c o éDonde empezo?
ok

©

v 0 ;

=y éDdénde estamos?
] C

B2

Q . , o
s ¢Cual es el potencial?
O o

— o

! Propiedades fisicas de los materiales al ser sdasesi un campo electromagnético externo.
2 Minerales de hierro y coque metal(rgico.
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Para ello, nos hemos apoyado en dos clases de dotasn

1. Documentacién de las principales casas comercifdésicantes de medidores
dieléctricos para el célculo de las propiedaddgdigcas.

2. Busqueda de informacién de los experimentos refdggor Universidades y centros
de investigacion que explique el comportamientdédidco y el impacto y posibles

futuras aplicaciones del uso de microondas.

Todos estos documentos han de ser capaces dedigender el mecanismo dieléctrico.

b. Establecer una metodologia:

La informacién encontrada fue abundante, sin enagbsegobservaron vacios de informacion en

los aspectos importantes. Para ello, el primer pasbelegir los documentos mas adecuados.

Aun asi se encontré suficiente informacion parar fijna serie de pautas de trabajo. Una
metodologia (identificacion de la informacion, @titializacion de la misma, clasificacion de
la informacién, categorizacion de la informaciomterpretacion de la informacion,
consolidacion de una sintesis y realizacion debas® de datos). Profundizando en los puntos
anteriores y para facilitar el proceso de recofatade informacion se siguieron una serie de

pautas, son las siguientes:

1. Busqueda de informacién relacionada con el efeetlmsl microondas en los materiales
y posibles aplicaciones.

2. Busqueda de informacion del calentamiento con roilas para usos en la mineria.

Molienda asistida de por microondas.

Conocimiento de las principales dieléctricas.

Célculo de las constantes dieléctricas.

Separacion de los resultados en funcion de losraigsede hierro y coque.

Estudio de los calentamientos y fenOmenos asoceaéstos.

Comprension de que propiedades dieléctricas quegan el calentamiento.

© N o g &> W

Profundizacion en el conocimiento de las propiedadeléctricas apoyando la

documentacion en las técnicas de medida y fabasant

El trabajo desarrollado en Arcelor-Mittal durante periodo de tres meses se centrd en la
recopilacion de informacion y exposicion de ésteapkegar a una serie de conclusiones que
ayuden a los trabajadores de la empresa conocalcylar las propiedades dieléctricas de los

materiales siderurgicos y prever su calentamieajo fmicroondas.
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La gran mayoria de la documentacién encontradgaga en el calentamiento por microondas
para dar a conocer las propiedades dieléctricas yelsultados al ser calentados, sumando, en

algunos casos, posibles aplicaciones pero sindsla escala de laboratorio.

Respecto a las propiedades dieléctricas, fundatasrgara conocer el calentamiento ocupa un
protagonismo secundario, eran nombradas y cuaddiE sin explicar como habian sido

calculadas ni la variabilidad que pueden llegarezgntar.

Para encontrar trabajos que expliquen las propedatieléctricas en profundidad y el
mecanismo dieléctrico siempre seran sin estudiaplicaciones paralelas. Es decir, ensayos

puramente dieléctricos.

Por ello, en el presente trabajo a parte de estadi@stado del arte se intentara dar unas
normativas para dar a conocer las propiedadescttiebs con los distintos ensayos existentes,
gue ayude a conocer los calentamientos que expdadand® los materiales en funciéon de su
procedencia y fijar unos objetivos de producciéjo lmaclienda que ayude a reducir los costes

productivos en Arcelor-Mittal.
Por lo tanto, se puede definir como objetivos galesr

» Estudiar las propiedades dieléctricas de los nadésri
» Conocer que factores pueden afectar a las praggsdiieléctricas.
» Fijar unos ensayos en funcion de las caractersticgeriales.

» Estudio de los calentamientos experimentados.

Para facilitar la compresion de los datos debitio@densidad y volumen de estudios realizados
se estudiaran por separado los minerales de hiegfacoque, también seran nombrados otros
campos de estudio que ayuden a fijar al lector @& gunto se encuentra la tecnologia y

mostrarle el potencial de la misma.

c. Situacion:

Una vez fijada la forma de trabajar, el estadcadel ha de responder a las preguntas que fueron

introducidas en el apartado anterior, en la sigaignagen se muestra:
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llustracién 1. Grafica estados del arte.

Todos estos apartados seran contestados a lodargoesente apartado del trabajo, el objetivo
es que el lector adquiera una perspectiva del joalpaen que punto se encuentra la
investigacion.

l. Punto de partida, ¢,cudndo empez6?

El grueso de las propiedades dieléctricas es cona@sde hace bastante tiempo, si bien, en el
objetivo de este trabajo es conocer las propiedaligléctricas asociadas a un posterior

calentamiento por microondas.

A mediados del siglo pasado se empezaron a endesfartos materiales en campos con un
posible uso industrial (alimentacion, tratamientaresiduos, etc).

Centrando la atencion en la mineria se empezasmsayar minerales de hierro, coque, menas
del cobre y otros materiales. El objetivo era ganema base de datos de las propiedades
dieléctricas. Desde muy temprano se observo labifidad de los resultados, por eso, siempre
se hace referencia a un estado de la materia \etatnpa para referirse a ellas. Paralelamente a
las mediciones se mejoran las técnicas de medidim, ton la implantacion de nuevos ensayos
como dispositivos de medida (esto sera explicad® ax@lante). Asi se fueron calculando las

propiedades dieléctricas del grueso de los materigl se mejor6 el conocimiento de las

mismas.
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Respecto al calentamiento bajo microondas oculgid parecido al calculo de las propiedades
dieléctricas. Se empez6 ensayando con microonda®erciales, limitados en potencia y
frecuencia, asi los resultados siempre estabadofijan un rango de frecuencias bastante
limitado (2.45 GHz) y unas potencias que osciladgxane los 500 y 1000W, era en los tiempos
de exposicion y en los ciclos donde los experingetdnian cabida. Segun avanzé la tecnologia
y los ensayos demostraron su posible implantaci@usitrial, se empezaron a construir
magnetrones acordes con las necesidades, aungb&naoon un rango de frecuencias de
microondas elevado. Asi se estudid el calentamigrtducido por el efecto de las microondas,

clasificando los materiales e hiperactivos, actiwos activos.

También se calcularon los rangos de aumento deetatgpa en °C/s) y las temperaturas
maximas alcanzada8Q o °F) en funcién del tiempo de exposicion fijando dectiencia y la

potencia.

Afos 80. Principios del
Aios 50. Inicio Auge/Punto de presente siglo.
de las inflexion en las Usos
investigaciones. investigaciones industriales.

Uso del horno Posibles Implantacion
microondas. aplicaciones
industriales.

llustracién 2. Linea temporal tecnologia de microonds.

1. Consolidacioén, ¢,donde estamos?

Dentro de la linea temporal, estamos entre los insostriales y la completa implantacion de la

tecnologia.

Actualmente se tiene conocimiento de las propiesiatieléctricas de la mayoria de los

materiales, pero como se ha comentado bajo unakcaammes dadas. Con el paso de los afios y
ensayos se sabe que la temperatura y las frecsesoma las principales razones de la
variabilidad de éstas. A su vez, también se ha rdentados los principales mecanismos

dieléctricos.
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Respecto al calentamiento bajo microondas, comseyha comentado, se empez6 a escala
laboratorio con hornos comerciales estudiando tcldae de materiales con posibles usos
industriales, desde alimentos a mineria. Siendtaetécada de los ochenta del siglo pasado
donde de verdad se produjo el punto de inflexide yealizaron multitud de investigaciones. Se
intentd crear una base de datos lo suficientemantplia que ayudar4 a comprender los

mecanismos de calentamiento.

1. Futuro, ¢.cudl es el potencial?

El potencial es enorme, al menos sobre el papeliesladero reto es pasar de la escala
laboratorio a un uso industrial de la tecnologiad&campo se esta centrando en el calculo de
las propiedades dieléctricas para su posteriodie@dn bajo microondas, intentando fijar los
tiempos de exposicion y la frontera de rentabilidesk es el verdadero reto. Asi como fijar una

correcta calibracion de la frecuencia.

A continuacién se profundizara en lo dicho hastaah

d. Variables de estudio:

Hay multitud de estudios relacionados con las pagues dieléctricas de diversos materiales,
hay estudio de ceramicos, “composites”, aleaci@esDado que el volumen de investigacion
es muy elevado la base del trabajo se centrar@hestudio de las propiedades dieléctricas del
coque/carbdn y los minerales de hierro; a su vabitan se documentara el calentamiento bajo

irradiacion de microondas los materiales menciosado

l. Propiedades dieléctricas:

El estudio de las propiedades dieléctricas de k®males no es nuevo.

La informacion existente es amplia y diversa porfudlro que ofrece la tecnologia de

calentamiento bajo microondas, basta con ir arietey observar la cantidad de trabajos e
investigaciones relacionados con las propiedadsdéatiicas. Siempre a una temperatura fija y
en un estado de la materia conocido (hay que tasr este punto). Como se explicara mas
adelante las propiedades dieléctricas son variapledependen fundamentalmente de la
composicion/forma del material, de la temperatuda gue se encuentre y por ultimo, a la
frecuencia con la que sea irradiado. Es decipiapiedades dieléctricas tienen dos derivadas,

una del material y otra ajeno a éste.
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Esta es la razon de porque las propiedades dietson dificiles de medir y sus valores

fluctuan tanto. Esta es la razén porque en muckoksl documentos estudiados, aunque el
campo de estudio y los materiales ensayados seanisonos no suele haber coincidencias en
las mediciones. Pequefias variaciones (composionfiurezas, contenido en agua, temperatura,
frecuencia etc) o una mala calibracion de los ersagon las responsables de estas no

coincidencias.

Esto implica que para cada proceso sea hace niecesalizar previamente un ensayo que

ayude a fijar las propiedades dieléctricas.

Como se explicard méas adelante no es sencillo lagdir se requiere un equipo especializado y
una técnica complicada. Existen una serie de colapa$pecializadas en equipos de medida y

ensayos que ayudan a comprender las propiedadéstidias y cual es su funcion.

Ademas se cree necesario realizar varias medicigar@srealizar una nueve de dispersion que
ayude a calcular una media con su desviacion queeag “fijar” las propiedades dieléctricas

del material en funcién de una temperatura y freciae

Il. Calentamiento por microondas:

Este apartado estd mucho mas documentado, sin gonlesta intimamente relacionado con lo
expuesto anteriormente. Normalmente los estudalzaelos no se preocupan en profundizar en
qué clase de dieléctrico es y cuanto de eficientgnematerial al ser irradiado, en funcion de los
calentamientos experimentados catalogan a los ialater Se hace un ejercicio de ingenieria
inversa, al calentar un material bajo una ondatreleagnética se puede saber si éste es
dieléctrico al ser capaz de absorber la onda eleeynética y producir un campo interno.
También, y en funcion del tipo de calentamienta yélocidad que experimenta éste se puede
saber, no con exactitud, que constante dieléttiiae (factor de pérdida) fundamental en este

campo de estudio.

El calentamiento también dependen de la microdstacdel material, sera explicado mas

adelante.

e. Principales estudios bajo microondas:

* Propiedad dieléctrica de los materiales dependiggiteampo eléctrico de una onda electromagnética.
Se explicard mas en profundidad en otros apartados.
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El titulo de este apartado no esta elegido al &zarazén es que cuando se busca informacion
sobre “propiedades dieléctricas”,  “caracteristiods las propiedades dieléctricas” o
“propiedades dieléctricas de los materiales” siengstan condicionadas con un estudio o un
campo de investigacion y puesto que la meta deldxbdéittal es el calentamiento bajo ondas
electromagnéticas con frecuencia de microondas swolbar4 mencion a las obras con dicha

frecuencia.

Al ser una tecnologia relativamente nueva fuerauleso clasico (condensadores), han surgido
campos de investigacion. Los mecanismos dieléstrigp como actia una onda
electromagnética no son conocidos en profundidadeaos no se sabe con exactitud todos los

procesos que intervienen.

Se lleva estudiando las consecuencias del calesniéonpor microondas desde el siglo pasado.
Inicialmente se han clasificado los materiales encibn de su naturaleza dieléctrica
(absorbentes, transparentes y conductores) y fatente su comportamiento al ser irradiados
bajo microondas intentando conocer el comportamieet cada uno de elloBifier Stuerga,
2003.

Propiedades
dieléctricas

— Aplicacién 1

Aplicaciones después
calentamiento
Calentamiento bajo 1 .
. Aplicacion 2
microondas.

Con el gréfico se hace una clasificacion de larméxion, se intenta explicar que en la mayoria
de los experimentos utilizan el calentamiento malaular el comportamiento dieléctrico, en
vez de calcular las propiedades dieléctricas perdegir que clase de calentamiento se va a

producir, siguen el camino inverso.
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Un articulo que puede ayudar al lector compreral@réfundidad del uso de microondas y las
posibles aplicaciones es “Microwave heating appboa in environmental engineeringD [A.
Jones, T.P. Lelyveld, S.D. Mavrofidis, S.W. Kingnh\ad. Miles, 200[L

La mayoria de los estudios se centran en el cahdedo por microondas y sus posibles

aplicaciones tras el tratamiento y siempre a estmlaboratorio con ciertos parametros fijos.
A continuacién se muestran algunos campos de estudi

Recuperacion de suelos contaminados.
Regeneracion de carbones activados.
GAC.

Tratamientos de residuos.

Tratamientos de alimentos.

-~ 0o 2 0 T p

Secado.

Molienda asistida por microondas.

Q

Siendo el ultimo punto el de interés dentro de lreMlittal.Las menas de hierro con mayor

peso en los ensayos fueron:

* Magnetita.
e Siderita.
 Hematites.

e Limonita.

Algunas menas de otros minerales pero con contemdee también fuero ensayadas como el
caso de calcopirita SW. Kingman, K. Jackson, A. Cumbane, R. Greenw&HM.
Bradshaw,N.A. Rowson, 2J0Aunque los estudios no soélo se centraron emliograles con

contenido en hierro.

Respecto al coque, fue estudiado antes y despuéscdguitizacion carbones de varias minas
distribuidas por el mund@[K. Sahoo, B.C. Meikap, 2011

f. Que propiedades han sido medidas:

l. Propiedades dieléctricas:

Existen pocos estudios que se centren exclusivarantel conocimiento de las propiedades

dieléctricas bajo frecuencias de microondas. Carltascomentado previamente, normalmente,
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son estudios que se apoyan paralelamente y complem@nto a los ensayos bajo microondas.
Ademas no hay mencion sobre como se han calcwdadtecir, no profundizan en los ensayos o
técnicas utilizadas se limitan a describir las dpdes con féormulagiia-Min Li, Chang-Ho

Ra, Gang Zhang and Won Jong Yoo, 30881plemente son nombradas.
A continuacién se enumeran las principales medésion

* Permitividad. (Constante eléctrica).
» Factor de pérdida dieléctrico.

« Permeabilidali

« Constante de relajacitn

* Frecuencias de trabajo.

De todos los puntos expuestos el factor de pérngidaconstante dieléctricas fueron las mas
documentadas ya que describe a la perfeccion tgseplades dieléctricas (calentamiento por
microondas). Aunque existen estudios que profunolieends en el comportamiento dieléctrico
[David E. Clark, Diane C.Folz, Jon A.West, 2)0Michal Lovas, Ingrid Znamer&ova,
Anton Zubrik, Milota Kov&ova y Silvia Dolinska, 2011] o el estudi®i€lectric, electrical
and infrared studies of g-Fe203 prepared by combnsimetho” entre otros estudios. Es
importante comprender el tiempo de relajacion yneimento polar, todos los estudios que

acaban de ser nombrados lo explican.

1. Calentamiento bajo microondas:

Todos los estudios estan centrados en un aspeatentar el material para que este

calentamiento favorezca los posteriores usos indles.

Es importante fijar la exposicion a la onda elao@gnética, un tratamiento excesivo puede
disparar los costes y dafar el material, en cambidratamiento pobre puede llegar a no ser
efectivo. Por eso, la mayoria de los estudios estdmrados en los tiempos de exposicidon
(ciclicos con intervalos de descanso o contind®sha demostrado que es mejor un tratamiento
ciclico y con descansdCfistina Leonalli, Timothy J. Mason, 2016 [S.M. Javad Koleini y
Kianoush Barani, 2005

Otro factor interesante de resaltar es el tipo rdeukencia con la que son irradiados los
materiales. No es muy dificil imaginar que cuandmar sea la longitud de onda mayor sera el

aporte de energia de ésta al material, se demgs&@ara un calentamiento mas rapido es

* Propiedad dieléctrica que depende del campo miagra la onda electromagnética.
® Frecuencia de pérdida maxima.

11
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mejor moverse en las bandas de energia mas epaméil microondas, concretamente en
0.915 GHz y 2.45 GHzLEonalli, Timothy J. Mason, 201LO Aunque en la mayoria de los

experimentos la potencia se fija en 2.45 GHz.

El uso de estas frecuencias, tienen otra explinaeibaspecto experimental. La mayoria de los
documentos utilizados como apoyo, estan basadesmarimentos de laboratorio con hornos
microondas comerciales (2.45GHz). Es por eso qisteexin vacio de resultados en otros

rangos de frecuencias.

Otro factor documentando es la potencia utilizadapotencia suministrada por la red siempre
es superior a la potencia con la que trabaja unnete@n. Fijar una potencia puede ser
determinante a la hora de reducir el coste delgzmdDentro de los estudios realizados, no hay
gran variacion en la potencia, normalmente osalatne los 500W y 1000W, siendo raro las

potencias de trabajo inferiores.

Por ultimo, también se estudio el tipo de calentaoi y como se produce. Lo que se busca es
detectar que clase de material es, si presentalentamiento hiperactivo, activo o simplemente
gue no reacciona a la onda electromagnética. Gelutrims valores en las tablas los resultados

de temperatura maxima alcanza y el aumento deer<t&/s) como ya se habia nombrado.

No solo se han centrado en el estudio de minemlhidrro Cristina Leonalli, Timothy J.
Mason, 201Do coque. La mayoria de los experimentos ensayaiminclase de minerales de

uso industrial para tener una base de datos.

Paralelamente al calentamiento se han realizads estudios, unos en cada campo. El caso de
Arcelor-Mittal esta centrando en demostrar la ngpn la molienda de los minerales. Siendo el
coque mas documentado que los minerales de hidtgnnos estudios, concretamente el
trabajo D.A. Jones, T.P. Lelyveld, S.D. Mavrofidis, S.Whgkian * N.J. Miles, 20Q1se
atrevi6 a predecir que el tratamiento podria sémapentre 1000 y 30.000 T/dia.

Un estudio reciente realizado en el INCAR demuesgtia a partir de los 200gr de material el

uso de microondas empieza a ser rentable (el tralséh pendiente de ser publicado).
Resumiendo, las principales mediciones son:

» Calentamientos experimentados.
» Gradientes térmicos.
» Tiempos de exposicion.

» Clase de exposicion.

12
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* Frecuencia de trabajo.
» Potencia de trabajo.
» Posible impacto econémico.

» Derivadas del uso de microondas. Aplicaciones.

g. Como han sido medidas:

Es importante diferenciar dos aspectos, la medid@tas propiedades dieléctricas, mediciones

de los calentamientos y la consecuencia de éstos.

l. Propiedades dieléctricas:

Siendo un apartado muy importante del trabajo géecded un apartado exclusivo a ello. Dicha

explicacion esta apoyada en la documentacion peap@da por fabricantes.

Il. Calentamientos bajo microondas:

» Bajo camaras térmicas.
e  Termbémetros.
e Granulomoetria.

+ Indice de bond.

h. Que interpretaciones se han hecho:

 Se han asumido condiciones ideales. Es decir, tdrimhdieléctrico absorbe toda la
onda, no hay onda reflejada.

» Se considera que el calentamiento siempre es pdmdpor el movimiento iénico y la
rotacion bipolar de las moléculas. Ignoran o descen otro tipo de calentamiento
debido al microondas.

* El calentamiento es homogéneo, normalmente seibdigtr la onda de forma
homogénea por lo que la onda esta perfectameritibdida. Por tanto, las apariciones
de hotpot$ se asumen por las imperfecciones internas delrimate por un mal

suministro de la onda.

6 . P .
Calentamiento no homogéneo del material.

13




/0\ A PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR —~
SR METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.  ArcelorMittal

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

» La informacion de las propiedades dieléctricas adaklile; sobre todo la de los
minerales de hierro, cambian en funcion de la glexeia de éste. El carbén es méas
predecible, depende basicamente del contenidorenasey el grado de humedad. Por
eso las propiedades dieléctricas normalmente narsalidas. Se explican en funcion

del calentamiento.

®* Los minerales de hierro (a excepcion del Hematitgsel carbdn tienen un

calentamiento hiperactivo a 2.45GHz de decenasatkg en pocos minutos.

I. Vacios de informacion:

Propiedades dieléctricas:

* Vacio en el conocimiento de las propiedades digtéstde los elementos puros.
» Cocimiento en funcién de objetivo.
» Variabilidad de las propiedades.
0 Material: humedad, porosidad etc.
0 Ajenas al material: frecuencia y la temperaturalesrprincipales variables que
influyen en éstas.
* No existe un modelo que explique o demuestre camian las propiedades de manera
exacta en funcion de las variables.

Il. Calentamiento por microondas:

» Falta de conocimientos a frecuencias distintas 4le GHz.
» Dimensionamiento de la caja de resonancia.

* Fendmeno de plasmay “hotpots”.

Sin protocolo de actuacion. Ademas no existe comedito de las propiedades dieléctricas de

los elementos puros en profundidad.

j. Conclusiones:

La mayoria de los estudios se centran en las coesei@as de los calentamientos producidos por
microondas, estudian la clase de calentamientaliggr®s térmicos y temperaturas alcanzas
bajo ciertos intervalos de tiempo. Hay una faltardermacion respecto a la influencia de las

distintas frecuencias de trabajo. Se han estudi@tdsnenos asociados al calentamiento como

14




&

:ﬁm@mﬁu PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR —~
SR METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.  ArcelorMittal

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

los “hotpots” Effect of radiation losses on hotpot formation gmdpagation of microwave

heating, C.Garcipy a la aparicion de plasma.

A su vez, estos calentamientos son la antesalabjietivo de muchos de muchos estudios, las
posibles explicaciones van desde ensayos de maligrattivacion de carbones. Los articulos

mas estudiados estan relacionados con la molienda.

Respecto al célculo de las propiedades dieléctrioan calculadas, usan estas propiedades en
una serie de férmulas para deducir un cierto cotapuento dieléctrico, se necesita el estudio

de los ensayos dieléctricos para calcular estasesl

Por ultimo, no hay estudios concluyentes que airdpos sobre el limite de produccion y su

implantacion industrial.
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3. PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES.

a. Concepto material dieléctrico.

Definicioén:

Se denomina dieléctrico al material mal conducteretectricidad pero si es sometido a un
campo eléctrico externo, puede establecerse em &ampo interno, a diferencia de los

materiales aislantes con los que suelen confundirse

Las microondas al incidir sobre el material provoeamovimiento molecular por la migracion
de las especies i6nicas por la rotacion de las especies dipofafgeneracion del campo
interno). Siendo este Ultimo concepto el mas ingmtet en el presente estudio porque es el

principal responsable del calentamiento bajo frecias de microondas.

b. Caracteristicas dieléctricas de los materiales.

Teniendo en cuenta la expuesto hasta ahora se paede una clasificacion de los materiales

en funcion de su comportamiento frente a una oletdremagnética. Es la siguiente:

» Conductores: Materiales cuya superficie reflejad@sroondas, de modo que no se
calientan. Es el caso de la mayoria de los metales.

» Aislantes/Transparentes: Materiales de baja pédialactrica. Materiales transparentes

a las microondas; la penetracion es total pererpaduce calentamiento alguno.

* Absorbentes: Materiales de alta pérdida dieléctitateriales que absorben la energia
de microondas y la convierten en calor faciimenfstos materiales son los
denominados dieléctricos.

» Existe un cuarto comportamiento que es mezcla deafderiores, es comin en los
materiales compuestos o bifasicos. Uno provocandn garte de la gran pérdida
mientras que el otro actlia con poca pérdida. Auteyubién se presenta en la mayoria
de los materiales porque nunca se produce un cdéampento perfectamente

absorbente, transparente o conductor.

" Elementos con carga no neutra por defecto o exdestectrones. Cationes elementos con carga
positiva y aniones elementos con carga negativa.

® O solo polaridad es una propiedad de las molégulasepresenta la separacion de las cargas edéctri
en la misma.
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PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR
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En la siguiente tabla se muestra el movimientadmbta respecto a la clasificacién anterior a

excepcion del comportamiento mixto.

Tabla 1. Clasificacion de los materiales segun sutuaaleza dieléctrica.

FIGURA MATERIAL PENETRACION
TRANSPARENTES
it | , TOTAL
—_— (sin calentamiento)
—_— CONDUCTOR (sin
i ] SIN
- calentamiento)
————»fGacinias ] | ABSORVENTE
S PARCIAL
LR (calentamiento)

c. Concepto onda electromagnética.

Se trata de campo electromagnético variable, €s gieg combinacion de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes, que se propagan a travésplatio transportando energia de un lugar a

otro. Son las cargas eléctricas las que generzangdo electromagnético al ser aceleradas.

|~|‘/' ||
l// [

I‘m
de onda

llustracién 3. Esquema onda electromagnética.

Campo eléctrico

Campo

magnetico L
Direccion de
propagacion

Esta radiacion se puede manifestar de diversasrasmrmmo calor radiado, luz visible, rayos

X 0 rayos gamma.

l. Caracterizacién de las ondas:

Toda onda electromagnética actia de forma distihfgasar de un medio a otro, es en esta
frontera y el movimiento de la onda dentro del maktelo que definira las propiedades
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dieléctricas del medio. A diferencia de otros tig@gsonda, como el sonido, que necesitan un

medio material para propagarse, la radiacion elewgnética se puede propagar en el vacio.

1. Penetracion de la radiacion electromagnética.

En funcién de la frecuencia, las ondas electrontézgee pueden no atravesar medios
conductores. Sin embargo, como la energia no s& mirese destruye, cuando una onda
electromagnética choca con un conductor puedendsuaips cosas. La primera es que se
transformen en calor: este efecto tiene aplicaeidmos hornos de microondas. La segunda es

gue se reflejen en la superficie del conductor (cemun espejo).
Il Refraccidn.

La velocidad de propagacion de la radiacion elewignética en el vacio es (c). La teoria

electromagnética establece que:

1
\/gollo

Cc = (1

Siendo la §,) permitividad eléctrica en el vacio pof la permeabilidad magnética del vacio

respectivamente.

En un medio material la permitividad eléctrica #iam valor diferente a la que hay en el vacio.
Lo mismo ocurre con la permeabilidad magnética,taoto, la velocidad de propagacion de la

onda por el medio (v) sera diferente a (c) y siengara inferior.

Cuando la luz cambia de medio experimenta una aeisvi que depende del angulo con que
incide en la superficie que separa ambos medio$aB, entonces, de angulo incidente y

angulo de transmision.
(El concepto de permitividad y permeabilidad sexstaidiados mas adelante)

V. Dispersion.

La permitividad eléctrica y la permeabilidad magretde un medio diferente del vacio
dependen, ademas de la naturaleza del medio,ldiegiéud de onda de la radiacién. De esto se

desprende que la velocidad de propagacion de laciéd electromagnética en un medio
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depende también de la longitud de onda de dichHadiad. Por tanto, la desviacion de un rayo

de luz al cambiar de medio sera diferente para lcendgtud de onda.

V. Propagacion de la onda.

Como se ha comento6 al principio del capitulo, ndatéa onda es capaz de penetrar en el
material, hay pérdidas debido al cambio de resideriéctrica entre el medio y el vacio. Tanto

la permeabilidad y la permitividad son responsatieesste comportamiento.

N orZ, z=n/\&

z=% n:z,:@:no» L
& []
1 \' c TEM = '/\\/’\U/\/\\J[\ vV = IV\/\/\/\ ANNANANA
I TFE S RAVAVAVAVAY _
Air 8;, wr &

Impedance lower
Wavelength shorter
Velocity slower
Magnitude attenuated

llustracién 4. Clases de comportamiento onda-mateai.
La resistencia en la muestra (MUT) es menor quexigtida en el aire/vacio. De la imagen
también se observa que no sélo parte de la onddleimda, otro porcentaje no es absorbido por
el material viajando a través de él y emitiendaldda cara opuesta irradiada. En la imagen se
observan los 3 comportamientos dieléctricos. Addmaslocidad de propagacién por el medio

esta condicionada por la permitividad y la resisepor la permeabilidad y permitividad

=l = =&=
z T ?zz,‘{;uu;.r (3

VI. Espectro electromagnético:

Se denomina espectro electromagnético a la distGbhuenergética del conjunto de las ondas
electromagnéticas. Referido a un objeto se denogspactro electromagnético o simplemente
espectro a la radiacion electromagnética que gesfgectro de emision) o absorbe (espectro de

absorcién) una sustancia.

En la siguiente imagen se muestra los distintosatsys electromagnéticos en funcion de:
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500nm [550nm [600nm |650nm [700 nm

. e . . .
}
Rayos ‘ Rayos Rayos X Uv- Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia
cosmicos | Gamma VHF Onda corta Onda larga extremadamente
baja
Microondas Radio
1fm 1pm 1R 1nm 1um 1mm 1cm im 1km 1Mm
Longitud 1615 1572 107 1072 107 107° 107° 10 107 10 107 107 107 107 107 10° 10' 10?2 10° 10° 10° 10° 107
de onda (m)
senci 4 4
Feaenca®) 102 1022 102 102 10" 10" 107 10" 10° 10" 10 107 10" 10" 10° 10° 107 10° 10° 10 3
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

llustracién 5. Espectro electromagnético

* Penetracidon atmosférica.
* Frecuencia.
* Longitud de onda.

» Temperatura de los objetos emisores.

d. Propiedades dieléctricas.

Permitividad.
Permeabilidad.

Susceptibilidad.

A w0 N PF

Rigidez dieléctrica

La interaccion entre un campo eléctrico con matmradensada es cominmente conocida como
respuesta dieléctrica. Una descripcion macroscoOpieaeste comportamiento la dan las

siguientes propiedades:

. El tipo de onda.

. Frecuencia de onda.

. Orientacién y distribucion de la onda.

. Temperatura del cuerpo sometido a la onda.

. Estructura molecular del objeto sometido a la onda.
. Contenido en agua.

. Presion.

. Mezcla.

. Porosidad.
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Esto indica que las propiedades dieléctricas demismo material fluctdan segun las

condiciones en que sean medidas. Es recomendjalledios condicionantes.

Segun la teoria dieléctrica sus principales praaed son: la permitividad (pérdidas eléctricas

del campo), permeabilidad (pérdidas magnéticagsistividad o rigidez dieléctrica. Hay otras

caracteristicas como la conductancia que tienernpso en el presente trabajo.

Esa capacidad de almacenamiento de energia emtéonelda con la constante dieléctrica (k o
€) medida en F/m y es la principal de las propiedadieléctricas a la hora de definir un
material. Otra de las variables dieléctricas epdameabilidad i), media en que describe la
interaccion de la materia con un campo magnétideeir, la capacidad del medio para atraer o
hacer/dejar pasar un campo magnético por él. Rionajlesta la rigidez dieléctrica, que es el
valor limite de intensidad de campo eléctrico plocual el material pasa de ser aislante a

conductor. Su unidad de medida es el V/m.

El conocimiento de las propiedades dieléctricasndalerial es fundamental para el disefio
adecuado de aplicaciones con microondas. La medidlas propiedades dieléctricas no es

una tarea facil y requiere de técnicas especiaizéskran explicadas mas adelante).
A continuacion se explicara mas en detalle lasipdaules:

l. Permitividad relativadr):

La permitividad es una constante fisica que desctiimo un campo eléctrico afecta y es

afectado por un medio. Se puede considerar unadmeglativa de la densidad de microondas.

Esta permitividad determina la tendencia de un riata polarizarse ante la aplicacion de un
campo eléctrico. Esta directamente relacionada leorsusceptibilidad eléctrica, que es
constante de proporcionalidad que relaciona epoagtéctrico aplicado (H) con la polarizaciéon

eléctrica inducida (M).

Desde el punto de vista de la teoria electromagmét definicion de eléctrica desplazamiento

(densidad de flujo eléctrico)t@s:
Df = E*E.
Donde€=¢€rg,

Siendo £) la permitividad absolutagi la permitividad relativa (constante dieléctricd)) la

permitividad en el vacio, de valcﬁdzﬁxlo“’ F/m
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Las componentes de la permitividad muestran dodicimnes del material, la parte reél) (
energia almacenada y la parte imaginafid) (que mide la eficacia en que la energia
electromagnética ha sido almacenada. Esta sueteas@r que 0 y de menor valor que la parte

real.

En la siguiente imagen se muestra las dos compasmentun diagrama vectorial ortogonal.

tané‘=‘(—".=D=l _______________ é)l'

0

Energy Lost per Cycle
4 )

- Energy Stored per Cycle

llustracion 6. Representacién ortogonal de la perntividad.

Siendo (D) el factor de disipacion y (Q) el faddercalidad, el factor de pérdida.
Con la combinacion lineal de ambas componentebtine la tangent® (tars=¢£"/ £).

Estos valores son los méas importantes a la hodefii@r si un material es dieléctrico o no lo es

siendo §) el valor de calidad que tiene un material.

Esta tangente de pérdida se puede expresar eradidiRes o micro-radianes.

Il. Permeabilidad dieléctrica):

Como se habia dicho, la permeabilidad describatkrdccion de un material con un campo

magnético.

Al igual que la permitividad tiene dos componente®) real y otro imaginario. La compone de
un real (1 ') representa el almacenamiento de energia yrta paaginaria |{") representa la

pérdida de energia.

.UT:i
Ho (4

Aunque suele ser representada con la siguienteufarm
B
=7

H (5
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Siendo (B) la densidad del flujo magnético y (Hinensidad de campo.

Esta variable dieléctrica estd muy relacionada laomaturaleza magnética de los materiales,

divididos en tres grandes grupos, son los sigusente

Paramagnéticod:os materiales paramagnéticos son la mayoria dguesencontramos en la

naturaleza. No presentan ferromagnetismo, y swid@adrente a los campos magnéticos es
muy poco apreciable. Este paramagnetismo es l@ermde los momentos magnéticos libres
(espines u orbitales) a alinearse paralelament@ aampo magnético. Si estos momentos
magnéticos estan fuertemente acoplados entre fein@neno sera ferromagnético. Cuando no
existe ningln campo magnético externo, estos mamanagnéticos estan orientados al azar.
En presencia de un campo magnético externo tieadgdimearse paralelamente al campo, pero
esta alineacion esta contrarrestada por la teraleqoe tienen los momentos a orientarse

aleatoriamente debido al movimiento térmico.

Este alineamiento de los dipolos magnéticos at&nicon un campo externo tiende a
fortalecerlo. Esto se describe por una permeabilidagnética superior a la unidad, o, lo que es

lo mismo, una susceptibilidad magnética positivauy pequefa.

Ferromagnéticos: los materiales ferromagnéticos aprellos que atraen el campo hacia su

interior. Este ferromagnetismo es un fendmenodigin el que se produce el ordenamiento
magnético de todos los momentos magnéticos de ueatra, en la misma direccion y sentido.
La interaccion ferromagnética es la interaccion mdéiga que hace que los momentos
magnéticos tiendan a disponerse en la misma dinegcsentido y ha de extenderse por todo un
solido para alcanzar el ferromagnetismo. Los naltsgi estan divididos en dominios
magnéticos, separados por superficies conocida® @aredes de “Bloch”. En cada uno de
estos dominios, todos los momentos magnéticos aelité@@ados. En las fronteras entre dominios
hay cierta energia potencial, pero la formaciédaminios esta compensada por la ganancia en

entropia.

Al someter un material ferromagnético a un campgrmético intenso, los dominios tienden a
alinearse con éste, de forma que aquellos domarides que los dipolos estan orientados con
el mismo sentido y direccion que el campo magnéticluctor aumentan su tamafio. Este
aumento de tamafo se explica por las caractedsliedas paredes de “Bloch”, que avanzan en
direccién a los dominios cuya direccion de los hipono coincide; dando lugar a un

monodominio. Al eliminar el campo, el dominio pemaae durante cierto tiempo.
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llustracién 7. Orientacion de los dominios magnétias al someter el material a un campo magnético.

Es importante tener en cuenta, que a cierta temparlbs materiales magnéticos pierden su
caracter magnético para comportarse como un pargdtiag. En el caso del Fe la temperatura
es 1043 K. reduciéndose en sus 6xidos.

Diamagnetismo: En electromagnetismo, el diamagmeties una propiedad de los materiales

gue consiste en repeler los campos magnéticom &suesto a los materiales ferromagnéticos

los cuales son atraidos por los campos magnéticos
Resumiendo los materiales se pueden clasificansagpermeabilidad magnética relativa en:

« ferromagnéticos, cuyo valor de permeabilidad magaéelativa es muy superior a 1.
e paramagnéticos 0 ho magnéticos, cuya permeabiledativa es aproximadamente 1 (se
comportan como el vacio).

» diamagnéticos, de permeabilidad magnética relatfesior a 1.
Siendo esta permeabilidad relatiya)(
H=opr
(no), permeabilidad en el vacio y)(permeabilidad absoluta
o= 4mx 1077 H/m

Existe una relacion entre la permeabilidad y el paraplicado, que influye en el grado de

magnetizacién del material, la susceptibilidad nétiga.

M = XxH (6

Siendo (H) el campo y (M) la intensidad del momeantmnético. El pardmetrX) determina la
naturaleza del material. La relacién entre la suifimiédad y la permeabilidad la define la

siguiente férmula:
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p=po(X +1) (7

* Si X>0. El material es paramagnético.
* Si X<0. El material es diamagnético.

* Si X>>>1. El material es ferromagnético.

Es importante mencionar que algunos materialess tabmo hierro, cobalto, niquel, y sus
respectivas aleaciones tienen propiedades magséimaciables; Sin embargo, la mayoria de
los materiales son no magnético, haciendo que smeadilidad esté muy cerca de la

permeabilidad del vaciqu(= 1).

Por otro lado, todos los materiales tienen praaed dieléctricas, por lo que el enfoque de esta

discusion sera sobre todo en medidas de permitivida

1R Relacion constantes dieléctricas calentamiento.

Como se habia comentado anteriormente, la congtégitectrica es la capacidad que tiene el
material para retardar la energia de microondasdida que pasa a través; el factor de pérdida
es una medida de la capacidad del material pagadis energia. En otras palabras, el factor de
pérdida representa la cantidad de energia de midasoque se pierde en el material al ser
disipada en forma de calor. Por lo tanto, un mateon un alto factor de pérdida se calienta
facilmente por la energia de microondas. Esta coeme imaginaria de la permitividad es
proporcional al tamafio de permitividad dieléctricéa pérdida puede ser utilizada como un
criterio para evaluar la idoneidad de calefaccidrlehorno de microondas. Esto serd explicado

mas adelante mas en detalle.

Hay que tener en cuenta que la temperatura afdatapgopiedades dieléctricas del material, es

decir, al aumentar la temperatura puede variacdagonentest() y (£”).

Otra caracteristica importante de calentamientayporoondas es el fenémeno de la formacion
del “punto de acceso”, donde aparecen regiones dg aita temperatura debido al

calentamiento no uniforme.
La mayoria de esa energia es transformada encoatar muestra la siguiente ecuacion:

AT  2meoe” |E?|

At pCp (8
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Las microondas son absorbidas por el componentdenesuna alta pérdida dieléctrica al pasar

a través del material de baja pérdida.

Las propiedades dieléctricas también son muy iraptes para determinar el calentamiento del

material. Son consecuencia directa del tipo detpsrién y la profundidad de ésta.

La penetracion de la onda viene dada por la sitrieruacion:

31
D= 0

8.686 1 tand - (i—r) (9

0

Es importante conocer esta penetracion para sabpo @&e calentamiento y si sera uniforme o

no.

Una frecuencia alta y grandes valores de propieddidéctricas produciran un calentamiento
superficial, sin embargo, un calentamiento maameéltrico aparecera con frecuencias menores

y propiedades dieléctricas bajas.

Cuando las microondas penetran en estos matel@amdas se propagan a través de él, se
genera un campo eléctrico interno dentro de unmretuespecifico. Las microondas inducen los
movimientos transitorios de cargas libres o un{gas ejemplo, electrones o iones) y asimismo,
inducen momentos en las cargas tales como dipbkosesistencia a los estos movimientos
inducidos causa pérdidas y atenta el campo el@éatebido a fuerzas inerciales, elasticas, y de
friccibn. Como resultado de estas pérdidas se peodtl calentamiento volumétrico antes

mencionado.

V. Rigidez dieléctrica:

Entendemos por rigidez dieléctrica o rigidez etestttica el valor limite de la intensidad del
campo eléctrico en el cual un material pierde sypipdad aislante y pasa a ser conductor. Se

mide en voltios por metro V/m (en el Sl).

También podemos definirla como la méaxima tenside guede soportar un aislante sin

perforarse. A esta tension se la denomina ten&dotdra de un dieléctrico.

e. Mecanismos de pérdida.
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Es importante tener en cuenta el siguiente apagadgue estas pérdidas dieléctricas son las
responsables del calentamiento experimentado pomiateriales dieléctricos irradiarlos con

microondas.

PERDIDAS DEBIDAS A LAS OSCILACION DEL CAMPO.

l. Pérdidas sequn la naturaleza del material.

Hay que tratar los materiales en 2 grandes grupasgriales con propiedades magnéticas y

materiales no magnéticos.

Las dos principales causas de pérdidas en materialenagnéticos se dividen en una pérdida
dieléctrica (dipolar) y las pérdidas de conduccldas pérdidas por conduccion predominan en
materiales metalicos, respecto a materiales aéslatieléctricos dominan las pérdidas de alta

conductividad y dipolares.

Los materiales magnéticos (como el caso de la nitgneéambién exhiben pérdidas de
conduccion con pérdidas adicionales magnéticas darhistéresis, resonancia de la pared de

dominio y de electrones espin nuclear (FMR).

1. Las pérdidas debidas a la oscilacion del campdriléc

En materiales dieléctricos la absorcion (gradinteraccion) de microondas esté relacionada
con permitividad compleja del material, expresagléadsiguiente forma:
€=¢6+ (€ +j€)
(10
Siendo &) la permitividad en el vacio de valor 8.86 x 10RA/. La parte real e imaginaria

como se habia comentado anteriormente determineotatante dieléctrica relativa y la

imaginaria el factor de pérdida dieléctrica rekativ

Cuando aplicamos una onda electromagnética (mide)ry ésta se propaga a través de un
material dieléctrico el campo interno generado mendel volumen afectado induce
movimientos translacionales de las cargas libriestrenes, iones o dipolos. Las fuerzas de
inercia, elasticas y de friccion resisten éstos immntos inducidos provocan las pérdidas
dieléctricas, una consecuencia por las cualessepal calentamiento volumétric8Utton,
1989. Estos mecanismos de pérdida se combinan enparaidar el parametr8”f de pérdida
dieléctrica. La siguiente figura ilustra la variatien €) y (€") de un dieléctrico mostrando la

relajacion “Debye”.
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llustracién 8. Relacion permitividad-w

Teoria Debye-Hiickle/Tiempo de relajacion.

El tiempo de relajacionr] es una medida de la movilidad de las moléculgml@s) o iones
gue existen en un material o el tiempo requerid@ ppie los dipolos puedan orientarse en

funcion del campo aplicado.

Los materiales liquidos y sélidos tienen molécgjas se encuentran en un estado condensado
con una libertad limitada de movimiento al apliearlun campo. Cuando se aplica un campo
empiezan a aparecer una serie de colisiones ctestah intentar orientarse con el campo
aplicado provocando la friccion interna con el fende relajacion constante).( Cuando el
campo se desconecta, la secuencia se inviertetibd@on aleatoria de los dipolos vuelve a
aparecer manteniendo constante el tiempo de rglajatra vez. La @) frecuencia de relajacion
es inversamente al tiempo de relajacion:

1 1

7:=%=21'rfc

(11

Ha frecuencias por debajo de este tiempo de réajat campo aplicado es suficientemente

poco energético que los dipolos son capaces délsegjuitmo de resonancia.

Al “trabajar” el material bajo éstas frecuenciagptaarizacion del material puede alcanzar el
100% teorico. El factor de pérdid&’] es directamente proporcional a la frecuencg&adecir, a
mayor frecuencia mayor pérdidas dieléctricas ylifmeate un mayor gradiente térmico. Tal

como se explica en la siguiente figura tomando cejamplo agua a 3TC.
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llustracion 9. Frecuencia de relajacion.

En la siguiente imagen se muestra una comparatitre el coeficiente de reflexio) y la

constante dieléctric&’) de agua a 36C.

09

[T

08

07 "
06 s

05

04 /
03 /
/

02

Reflection coefficient

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dielectric constant &,

llustracién 10. Relacion constante dieléctrica- rééxion.

En la gréfica se representa la relacion entre hateote dieléctrica de un material ensayado y el
coeficiente de reflexior[]) por un tiempo infinitamente largo y sin reflexion

Para valores pequefios de la constante dieléc@mpaximadamente menos de 20), hay un
comportamiento exponencial del coeficiente de x&fteen funcion de la constante dieléctrica.
Esto quiere decir, que este rango la medicion deratante dieléctrica utilizando el coeficiente
de reflexion sera mas sensible y por lo tanto peech la inversa, para altos valores de la
constante dieléctrica (por ejemplo, entre 70 yH#dra poca cambio del coeficiente de reflexién
y la medicién tendrd mas incertidumbre.

Diagrama Cole-Cole.
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La permitividad compleja también se puede mostnanre diagrama de Cole-Cole trazando la
parte imaginariag") en el eje vertical y la parte reét {) en el eje horizontal con la frecuencia

como parametro independiente. En la siguiente imageepresenta.

Increasing
f (GHz)

0 0 20 30 40 5 60 70

LT

llustracion 11. Diagrama Cole-Cole.

Un diagrama de Cole-Cole es, en cierta medidamemsal grafico de Smith. Un material con
una Unica frecuencia de relajacion segun lo exbipir el relacion Debye aparecerd como un
semicirculo con su centro tirado en el eje horialen0 el eje y el pico del factor de pérdida que

ocurren en 11.

El material con multiples frecuencias de relajacgéna un semicirculo o un arco (distribucion

no simétrica), con su centro de por debajo de fadrtal.

La curva de la figura es un medio circulo con sitroeen el eje x y un radio. El valor maximo
de la constante dieléctrica sera igual al radiofreauencia se mueve en sentido antihorario en

la curva.

f. Concepto de microondas:

Durante todo el trabajo se ha hablado de las mici@® por lo que es conveniente definir que

clase de onda es.

El microondas es una radiacion electromagnéticameable asociada al espectro no visible de
la luz con una longitud de onda entre 1m y 1mna, fuecuencia entre 300 GHz y 300MHz y
periodo de oscilacion entre 3x10-9 $%10-12 s La energia de microondas incluye 3 bandas

gue la dividen en 3 subgrupos: frecuencia ultra 8iHF) desde los 300 MHz a 3GHZ,
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frecuencia super alta (SHF) desde los 3GHz a 30@Hzxtremadamente alta (EHF) desde los
30 GHZ a 300 GHzHaque, 1999

La energia de microondas se deriva de la enerécérieh con una eficiencia de conversion de
aproximadamente 50 % para 2450 MHz y 85 % para MHz. Las microondas tienen
longitudes de onda mas largas y de menor energiatgas formas de energia electromagnética,

como visible, luz ultravioleta o infrarrojMtaxas y Meredith, 1983

Existen multitud de fendmenos fisicos asociadoslaagadiacion electromagnética (emision de
calor, comunicaciones etc.). Todos estos fenOmenosisten en la emision de radiacion
electromagnética en diferentes rangos de frecuenziaiferentes longitudes de onda. Es
importante tener en cuenta que cualquier objetdwttor con una corriente alterna inducida, la
radiacion electromagnética se propaga en la migeaudncia que la corriente. De forma
similar, cuando una radiacion electromagnéticadm@&@n un conductor eléctrico, hace que los
electrones de su superficie oscilen, generandosestie forma una corriente alterna cuya

frecuencia es la misma que la de la radiacion entil

El microondas se encuentra por encima de las aalaadio y por debajo del infrarrojo. En la
siguiente imagen se muestra la posicion que ocupaceoondas en el espectro de luz y una
tabla comparativa respecto al resto de ondas eleainéticas en funcion de longitud de onda,

frecuencias y energia.

LPenetrala somistera N Si N
- V\/\/\/\/\/\/\/W\IWV\IWWW
Tipo de radacion Rndlo Maoondu htr.ro,o thle Ulrnnolﬂl Rlyosx Rl)osg-nmn
Longtud de anda (m) 03x107°
Escala sgradmada de '1(
la longtud de onda ’
has
Edfcios  Humanos Maiposas Purade FProvozoos Molécufas Alomos  NOcieo a0amico
agga
10" 10° 10 10" 10" 10" 10
Tomperatra de los
atyjetas en las cusles
la ractacion con esta | }
longtud de onda es
1K 100K 10000 K 10.000.000 K
la més Interess
A s e -272°C -173°C 9727°C ~10.000.000 °C

llustracion 12. Comparativa entre ondas electromagéticas.

En la siguiente tabla se hace una comparativa Estitgoos de radicacion en funcién de su
longitud de onda, frecuencia y energia.
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Tabla 2. Tabla de las distintas clases de ondas elechagnéticas.

Banda Longitud de onda (m) Frecuencia (Hz) | Energia (J)
Rayos gamma < 10x10™m > 30,0x16°Hz >20-10"J
Rayos X < 10x10°m > 30,0x16°Hz >20-10%J
Ultravioleta extremo < 200x10°m > 1,5x10°Hz >993.10°1J
Ultravioleta cercano < 380x10°m > 7,89x16'Hz >523.10°1
Luz Visible < 780x10°m > 384x106°Hz > 255.107 J
Infrarrojo cercano < 2,5x10°m > 120x16°Hz >79.10°J
Infrarrojo medio < 50x10°m > 6,00x16°Hz >4.107J
Infrarrojo lejano < 1x10°m > 300x16Hz >200-10°"J
Microondas <10°m > 3x10Hz >2.107)
Ultra Alta Frecuencia — Radio <1lm > 300x16Hz >19.8-10°J
Muy Alta Frecuencia — Radio <10m > 30x16Hz >19.8-10%J
Onda Corta — Radio <180 m > 1,7x1tHz >11.22.10°J
Onda Media — Radio <650 m > 650x1tHz >42.9-10°J
Onda Larga — Radio < 10x16m > 30x16Hz >19.8-10°J

Existe una subdivisién dentro del propio espeafie tendran importancia en el tratamiento

con microondas ya que no todas las frecuenciasmadecuadas.

A continuacion se muestra la tabla europea:

Tabla 3. Rango de frecuencia de los microondas.

Banda Rango de frecuencia
Banda A hasta 0.25 GHz
Banda B 0.25 GHz a 0.50 GHz
Banda C 0.50 GHz a 1 GHz
Banda D 1 GHz a2 GHz
Banda E 2 GHz a 3 GHz
Banda F 3GHz a4 GHz
Banda G 4 GHz a6 GHz
Banda H 6 GHz a 8 GHz
Banda | 8 GHz a 10 GHz
Banda J 10 GHz a 20 GHz
Banda K 20 GHz a 40 GHz
Banda L 40 GHz a 60 GHz
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Siendo la mejor frecuencia segun el artictidi¢rowave and ultrasonic processing: Now a
realistic option for industry” de Cristina Leoneli Timothy J. Mason, publicado por la revista
“Chemical Engineering and Processing: Process Istfication” el 5 de febrero de 20]0a
comprendida entre 0.915 and 2.45 GHz. Es decie éamtbandas C y E del modelo europeo y la
SHF en el modelo americano. Hay pocos estudiogdiferentes frecuencias debido al uso de

microondas de uso comercial para los experimeh&yspocos datos en frecuencias superiores

La mayoria de los materiales se caliente bajo werorde frecuencias en condiciones

exotérmicas (transformando energia electromagnétiazlor).
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4. MEDIDAS PROPIEDADES DIELECTRICAS.

Existen muchos términos diferentes que se usaralawate para describir las propiedades
electromagnéticas de los materiales. A su vez, 3i pesoporcionalmente, existe mucha
confusién sobre el significado de éstos y comoeszcionan entre si. Asi, en las siguientes
diapositivas, se intentard clarificar los princgsalconstantes, por eso, y antes de empezar a
desarrollar las distintas técnicas y fabricantehara un pequefio resumen de lo documentado

hasta hora para ayudar a fijar los principalesqaude interés.

a. Definiciones:

» Dieléctrico: material no conductor de electricidpdro que al incidir un campo en €l el
material reacciona generando un campo interno.desélecir, todos los materiales son
potencialmente dieléctricos.

* Permitividad €): o también conocida como constante dieléctrigaweces nombrada

por la letra griega kappa (k). La permitividad ea magnitud fisica que describe como
el campo eléctrico afecta y se ve afectado por ediondieléctrico y determinar la

capacidad de polarizacion de un material al seéadad Por tanto la permitividad es la
capacidad que tiene un material para transmiticampo eléctrico o describe la

interaccion onda electromagnética matertr €s la constante dieléctrica).

8 elid
K=§=€t=€’r—]8r (12

* Permeabilidad 1(): capacidad del material para atraer y hacer pastavés de él

campos magnéticos, la cual esta dada por la relsandre la induccion magnética
existente y la intensidad de campo magnético queeap en el interior de dicho

material. Al igual que la permitividad es un conjple

B U

n=g ,UZFO:M_J-M (13
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\

llustracién 13. Comparacion simple de permeabilidads para: ferromagnéticos gf), paramagnéticos fip),
diamagnéticos fud) y el vacio f10).

Tanto permitividad como la permeabilidad son cofoglepero no es constante (otra razén por
la constante dieléctrica es ambigua). Es importaoteer a recordar esto y tenerlo muy en
cuenta cuando se calculen las constantes diektiitxisten muchos factores que influyen en
estos cambios en las mediciones siendo la tempanata frecuencia los mas importantes, son

los siguientes:

* Temperatura de la materia.

» Frecuencia de la onda electromagnética radiada.

* Naturaleza del material. Magnético 0 no magnético.
* Volumen y é&rea superficial.

» Porosidad.

* Contenido en agua.

* Impurezas, materiales compuestos o bifasicos.

Factor de pérdida (tdh otro término que se vera a menudo en hojas ldelo&s la tangente

de pérdida, también se llama tangente delta.
Es una medida que compara la energia perdidaasidelcon la energia almacenada.

1 Energia perdida por ciclo.
tandé =D =—= - - (14
Q Energia almacenada por ciclo.

El término (D) o (B) también se usa comunmente para referirse alrfdetalisipacion. No es
de extrafiar que la gente se confunda, todos estoinbs significan lo mismo, la tangente de

pérdida, tangente delta, factor de dispersién,.y Df

Constante de relajaciom){ es interesante conocer esta constante para magpkhieaciones que

involucran a materiales liquidos y polares. Parfentamiento por microondas, tasa de

absorcion especifica, procesos quimicos, es impdible conocer el tiempo de relajacia). (
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Para materiales dieléctricos dipolara$,describe el tiempo requerido por los dipolos dsap

de un estado desordenado a alinearse con el cdégpace.

b. Funcionamiento dieléctrico:

Cuando los campos eléctricos y magnéticos pasaaveast de un material, cada uno puede

interactuar con dicho material de dos formas:

1. Primera, almacenamiento: La energia puede sercamtdriada entre el campo y el

material, de manera bi-direccional (sin pérdidateEalmacenamiento de energia esta
representada por la parte real de la permitividpdroneabilidad.

2. Segunda, pérdida: la energia del campo aplicadibedslsexterior se puede “perder” y

es absorbida por el material (generalmente en falenealor). Esta pérdida de energia

esta representada por la parte imaginaria de raitfpd@dad y la permeabilidad.

& =& )& ﬂr:ﬂ;_j,u;

]

‘ Almacenamiento.

Pérdida

3. Tercero, maxima pérdida: esta relacionado coresigo de relajacion que necesita el

material y la pérdida de energia que se producendipolos. Tiene la siguiente

explicacion:

» A bajas frecuencias (como las presentes en mices)nda rotacion dipolar puede
seguir facilmente el campo aplicad®’) (sera alto y el{”) sera bajo.

* A medida que aumenta la frecuencia, el factor éeiga, €”) incrementa a medida
gue los dipolos girar mas y mas rapido. Respectactbdr £€”) los picos de pérdida en
la frecuencia de 1/ es el punto donde los dipolos estan girando dimsite, y la
energia transferida al material y la energia pardilla maxima.

« A medida que la frecuencia aumenta, los dipolospneden seguir al campo y es

cuando £) y (£€”) caen. Nunca interesa superar este punto
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A continuacién se muestra una imagen con explicdmaxpuesto anteriormente y mostrando

el punto de maxima pérdida.

Water at 20° C

most energy is lost at 1/t

10 100 GHz

llustracion 14. Pérdida maxima.
c. Principales fabricantes:

En el siguiente apartado se hara mencion de loxipales fabricantes y se mostraran los
distintos dispositivos de médicas y métodos neimaspara calcular las propiedades dieléctricas
de los materiales al ser radiados por microondasingntara ayudar a elegir cual de los

métodos expuestos seran el mejor las propiedadeseidn de las frecuencias de trabajo.

Lista de fabricantes:

* Agilent Technologies.
« BK Precision.
 PCE Instrumenets

e MCM-Electronics.

* |ET Labs.
» Amprobe.
* Hioki.

* Chroma.

+ Extech Instruments.
e GW Instecth.

« Tegam.
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* NF Corporation.

* Wayne Kerr Electronics.

d. Sistemas de medida:

Es el hardware del equipo de medida, hay variaeslg segun el rango de frecuencias y el tipo
de ensayo se utilizara uno u otro, siendo el aaxddiz vectorial de redes y el medidor LCR los

mas utilizados.

Sistemas de medida:

Network Analyzers (frecuencias altas).
Lectores LCR y analizadores de impedancia (Optipawa microondas).

Accesorios (necesarios para realizar las medidas).

o o o p

Softwares (programas para lectura e interpretad@das mediciones).

Estos sistemas son capaces de leer hasta 11 @desedléctricas de los materiales a diferentes

frecuencias.

i Analizadores vectoriales de redes.

Es uno de los dispositivos encargados de medprtgsedades dieléctricas de los materiales.
Hay varios modelos y cada uno cubrira un rangoetiéncias.

El analizador vectorial de redes consta de unaduene se encarga de emitir la onda, un lector

de ondas y un display.

El principio de funcionamiento es sencillo. Una m#uh de la reflexion y/o transmision dela
onda a través de un material junto con el conocitoiele la onda inicial, sus dimensiones y
propiedades fisicas proporciona la informacion peaweacterizar la permitividad€) y la
permeabilidad ) del material. A continuacion se muestra un esguele un analizador

vectorial de redes:
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Fixture v
Incident Transmitted
O:f(}— L o a—
Reflected

Source

%‘_X Xﬁé seiiagrl:t’ilon §~>—<

Incident Reflected Transmitted
(R) (A) 8)

e

Receiver/detector

|

Processor/display

llustracion 15. Esquema analizador vectorial de rede
Para disefiar la circuiteria las empresas han ée ¢éencuenta el distinto comportamiento que
tienen los materiales y por consecuencia los eleyaete medida a diferentes frecuencias. Estos
elementos no se comportan igual a bajas que afiitagencias. Es decir, hay que dimensionar
correctamente los circuitos. Esto es aplicable pharasto de medidores.

ii. Medidores LCR y analizadores de impedancia.

A diferencias de los anteriores son usados pardr rfesd propiedades a frecuencias menos
energéticas, por lo que son los mas utilizados glwso microondas; sin embargo muchos de

los métodos de ensayo solo trabajan con analizaderoriales.

A continuacion se muestra un esquema de los distisistemas de medida explicados y las

frecuencias mas Optimas de trabajo.

ENA, ENA-L

Network
analyzers PNA, PNA-L

Legacy — 8712, 8753, 8720, 8510

Impedance/material

I E4991A
e e e i T e o e S analyzer
| 4197A4793A, 32638, | LCR meters
:_ ———— i224._A,_438§.A: _‘12_75_3_'6‘_ e : Impedance analyzers
b——+ } } : - : f ; } ; } >
oc 1! 12 103 w0f w05 108 107 w08 9% 00 gt f(Hz)

llustracién 16. Comparativa de frecuencias con sistnas de medida.
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Como se observa en la imagen los medidores LC&ual fue los analizadores de impedancia
trabajan en el rango de frecuencias del microor8ias el dispositivo elegido para calcular las

propiedades de los materiales.

Los nombres dentro de cada barra correspondemdiraadel modelo de los medidores, en este

caso “Agilent Technologies”. Mas adelante se egpficada modelo y posteriormente el uso.

A continuacién se muestra una imagen de un analizadtotipo:

llustracion 17. Imagen del sistema de medida.

En un medidor LCR se consideran dos facetas, elidiglel instrumento de medida y la

caracterizacion de la impedancia del componentetbaj.

Un medidor LCR es una pieza de equipo de pruebetr@héco utilizado para medir la

inductancia (L), capacitancia (C), y la resister{&® de un componente, aunque como se vera
mas adelante son capaces de leer mas propiedaddss Eversiones mas simples de este
instrumento no mide los verdaderos valores de est@ables; mas bien la impedancia se mide
internamente y se convierte para la visualizac®radcapacitancia correspondiente o el valor
de la inductancia. Las lecturas seran razonablenmetisas si el condensador o inductor de la
muestra bajo prueba no tiene un componente ddersis significativo de impedancia. Los

disefios mas avanzados miden cierto inductanci@acitancia, y también la resistencia en serie

equivalente de los condensadores y el factor Qoffae pérdida) de componentes inductivo.

A continuacién se muestra un listado con sus sighaglés de todas las caracteristicas que

pueden ser medidas:

» |Z] =Valor absoluto de la impedancia.
* |Y| = Valor absolute de la admitancia.
* L =Inductancia.

» C = Capacitancia.
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* R = Resistencia.

* G = Conductancia.

» D = Factor de dispersion.

* Q = Factor de calidad.

* Rs = Resistencia en serie equivalente.

* Rp = Resistencia en paralelo equivalente.
+ X = Reactancia.

* B = Suceciptancia.

« 0 =Angulo de la fase.

Circuitos y métodos de medida (Dependencia destaiéncia)

Las técnicas de medida empleadas por los medido@® dependen del intervalo de

frecuencias de interés. La siguiente figura iluktraencionado.

Analisis de redes
100 KHz
| RF L.V |
1 MHz 1.8 GHz
LV OL
10 T10MHz
Resomancia l
22K 30MHz 70MHz
Desequilibnio de un puente &
HZ 40MHz
I T T T T T T T T T T
1 10 100 1K 10K 100K ™M 10OM  100M 1G 10G

llustracién 18. Intervalo de frecuencias.

No todos los LCR miden la misma cantidad de praaded, depende de la calidad de éste y se

ve reflejado en el precio.

Existen 2 grandes grupos, de mano (mas sencillodg ysobremesa (mas completos). A

continuacion se muestra una imagen de ambos.
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llustracion 19. Comparativa medidores.

Medidores LCR de mano suelen tener frecuenciasudbp seleccionables de 100 Hz, 120 Hz,
1 kHz, 10 kHz y 100 kHz. La capacidad de resoludérpantalla y la medicion normalmente
cambiar con frecuencia de prueba. Suelen seradt® como elementos de control respecto a
los de sobremesa.

Los medidores LCR de sobremesa suelen tener frelasete prueba seleccionables de mas de
100 kHz. A menudo incluyen posibilidades para supeer una tension continua o corriente de
la sefial alterna. Ademas estos medidores de mesitgre el uso de accesorios especiales para
medir los componentes SMD, bobinas de nucleo @eodiransformadores.

Por lo general, MUT (la muestra bajo test) se seraaina fuente de voltaje de CA. El medidor

mide el voltaje y la corriente a través del MUT.

Con esta relacion un medidor o un analizador puddegrminar la magnitud de la impedancia.
El &ngulo de fase entre la tensién y la corrieatebién puede ser medido en instrumentos mas
avanzados; en combinacion con la impedancia, lacit@mcia equivalente o inductancia, y la

resistencia del MUT se pueden calcular los parasetecesarios para el estudio.
Los medidos pueden conectarse en serie o paréeldosla primera la opcion mas utilizada.

La medicion de microondas es complicada, y anteseadbir las propiedades dieléctricas con los
analizadores vectoriales de redes o los medidoféR kon necesarias unas precauciones
previas. De hecho, una correcta calibracion derastiicion es necesaria para evitar los errores

sisteméaticos que pueden aparecer por las impesfeexidel sistema de medida.

A parte de un correcto dimensionamiento de la ealidolocacion y dimensionamiento de la
muestra hay otros errores que pueden aparecerodabidido, deriva o entorno (temperatura,
humedad y presién) que no se pueden eliminar cartomecta calibracion, hay que tenerlos en
cuenta. Esto hace que la medicion de microondasuseptible a tener errores con pequefios

cambios en el sistema de medida.
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Como se comentd; estos errores no pueden ser atlogrpero si minimizados adoptando unas

buenas practicas de medidas, como manteniendsteinsi limpio y sin dafiarlo.

Existen varias compafias a nivel internacionalfgbécan estos sistemas. En la siguiente tabla

se muestran las compairiias existentes, modelosgasedprecios:

Accesorios de medida:

Antes que las propiedades dieléctricas de los raberpuedan ser medidas con los sistemas

explicados anteriormente es condicion necesarialagieampos electromagnéticos aplicados

sean predecibles y que permitan la conexién comiisumentos de medida. Estos accesorios

de medida van a depender de la técnica de medatapyopiedades fisicas del material (sélido,

polvo, liquido o gas). Es decir, hay que haceratnddo ponderado previo a la medicion.

Celdas dieléctricas:

Son las encargadas de “sujetar y fijar la mues8afjun las necesidades hay varias clases. A

continuacion se muestran algunas de ellas:

Tabla 4. Accesorios 1.

FRECUENICAS

DISENO

TEMPERATURA

CLASE (Cell LD-3)

50 Hz -1 MHz

materiales planos y

rigidos

FRECUENICAS

DISENO

TEMPERATURA

\

50Hz to 1MHz

materiales planos
rigidos a elevadas
temperaturas en un
horno

200°C

CLASE (Cell 350G)

FRECUENICAS

DISENO

TEMPERATUR

] 350G Dielec!

Proceso liquido
Diseflado para usar
con: aceites,
solventes, agua;
productos quimicos

no viscosos, sales

CLASE (Cell MC-100)

FRECUENICAS

DISENO

TEMPERATUR
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Disefiado para

utilizarse con: Pega,
grasa, material muy
viscoso, los liquidos

en polvo

CLASE (Cell MC-100) FRECUENICAS

DISENO

TEMPERATUR

Herramienta
inestimable en la
verificacion de la
operacioén de
cualquier célula
dieléctrico rigido, tal
como el LD-3T LD-
3

Accesorios del producto:

Paralelamente a los distintos medidores los famgsadisefian accesorios que mejoren las

mediciones. Cada uno estara destinado a un usqyina

En la siguiente tabla se muestran los mas impeagant

Tabla 5. Accesorios 2.

Transformer Test Fixture

Alligator Clip Lead

16048A Test Lead (BNC Connector, with
BNC Connector Board)
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16117C Low Noise Test Leads

Existen muchos mas, pero su uso no es fundam@wlednas, cada casa comercial condiciona

Su uso.
Software:

Los datos de medida de los instrumentos normalmemtestan en el formato correcto, por lo
que no pueden ser leidos. Por lo que es necesasoftware que “transforme” las medidas en
permitividad y permeabilidad. También es necesao programa que detecte y analice
cualquier interaccion entre los accesorios y la MWiaiterial bajo test) que permita conocer las

propiedades del material.

El plazo de entrega oscila entre 1, 2 y 3 semaamasgue hay dispositivos que se pueden

demorar un mes. La garantia suele oscilar los 8 efimo maximo.

Para facilitar la busqueda de informacion sobreresgs existen 2 paginas que comparan las

distintas marcas, los enlaces son los siguientes:

e http://www.testequipmentdepot.com/newequipment/newbters.htm

e http://www.testequity.com/categories/LCR+ImpedahCd#+Meter/

V. Sistemas de medida alternativos:

La constante dieléctriceErf puede ser medida de la siguiente manera, prinsgranide la
capacidad de un condensador de prueba en el @gida con aire si se acepta un pequefio
error), luego, se usa el mismo condensador a lanadistancia entre placas y se mide la

capacidad con el dieléctrico insertado entre ¢3s
La constante dieléctrica puede ser calculada como:

_C
sr—CO (16
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llustracién 20. Funcionamiento dieléctrico. Conderedor.

I =1, +1, =V (joC,x+G) ®
lf G =wCyx", then C\D / A !
| =V (0Ll i) =V (G, ) x 10900 0090[ } ©

© =2af é

llustracién 21. Circuito complementario al condensdor.

Si a ese condensador se la aplica una tensiondeahdie corriente alterna a una frecuencia x, la
intensidad resultante de la malla actual se compengna corriente )l de carga y la corriente
de pérdida () (Aplicando Kirchoff) que esta relacionada conclanstante dieléctrica. Las
pérdidas dieléctricas en el material se puedeneseptar como una conductancia (G) en

paralelo con un condensador (C).

Al igual que el caso de la constante dieléctricedétulo de la parte real de la permeabilidad se
puede calcular con bobinas, una en el vacio y airael material dieléctrico. Mantiene los

subindices del caso anterior se tiene:

(17
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llustracién 22. Funcionamiento dieléctrico. Bobina.

Si una corriente senoideal de corriente alternmeaita al inductor/bobina, la tensién
resultante estara formada por una tension indugidma tension de pérdida que esta
relaciona con permeabilidad. La pérdida en el migeede ser representada por una

resistencia (R) conectada en serie con un indbctona (L).

e. Eleccion del método segun las necesidades:

Como ya se ha explicado anteriormente, las progesialieléctricas fluctdan mucho al ser
medidas, todo equipo de investigacién ha de decidil de los métodos es el qgue mejor encaja

con su meta.
¢, Cual técnica es mejor?, depende de: (se vuelsean teferencia).

Frecuencia.

Valor esperado.

Exactitud de la medida.

Propiedades del material (si es homogéneo o istjtrop

Estado del material (si se encuentra en estadiosdiguido, gaseoso o polvo).
Dimensiones de la muestra.

Limitaciones del tamafio (muy grande o pequefiagaEranedida).

Temperatura.

© ©® N o g wDd PR

Ensayos destructivos o no destructivos.

10. Contacto entre sistema y muestra o sin contacto.

Como se observa escoger que técnica es mejor dedenduchas variables. Cada método tiene

sus propias ventajas y limitaciones que lo hacemaméenos Gtil para una u otra aplicacion.
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En un intento por simplificar, en la siguiente irrage muestra las distintas técnicas de
medicion existentes mapeadas en una tabla. Los@jedos factores determinantes para decidir
cudl es la técnica a elegir. En el eje x tenemaxzufncias de interés, desde el minimo MHz al
maximo, 500GHz. El eje y representa la pérdidaj@que en la parte inferior tenemos
materiales de baja pérdida y en la parte supéo®materiales de altas pérdidas (aquellos

facilmente calentados).

PERDIDAS

Alta SONDA COAXIAL

LINEA TRANSMISION ﬁ

ESPACIO LIBRE

—
L E CAVIDAD DE RESONANCIA
-e FRECUENCIAS

Baja

| / L [l Il

| |
50MHz 5GHz ~~  20GHz  40GHz  60GHz 500+ GHz
RANGO DE FRECUENCIAS

llustracién 23. Comparativa de ensayos.

Se comenzard explicando los ensayos de manerdagere decir, aquellos Utiles para calcular
las propiedades dieléctricas de los mineralesetedy del coque como los que no son Utiles.
Si bien al final del apartado se mostrara una tadolstrando cuales son los mas idéneos.

Mas adelante, en el diagrama de flujo, se expli@rdprofundidad y se intentara marcar cuales
de ellos son las mas indicados para estos magesiaerurgicos.

f. Ensayos:

A continuacién se desglosaran las técnicas exetgnse profundizara en cada una de ellas, son

las siguientes:
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» Coaxial probe (Sonda coaxial).

* Transmission line. (Linea de transmision).
* Free Space. (Espacio libre).

* Resonant cavity. (Cavidad de resonancia).

» Parallel plate. (Plato paralelo).

i.  Coaxial probe (Sonda coaxial).

El rango de frecuencias de la técnica esta comjgerahtre los 200MHz y los 50GHz. Es
idonea para los materiales que tienen pérdidapuSde emplear en el mundo de la medicina,

radiografias, pruebas de tasa de absorcion egpecifuestras de tejidos etc.
Supuesto del material y método:

* Banda ancha.

» Ensayo no destructivo.

* Precision dedf) baja.

» Bajaresolucion de (tad).

* Mejor resultado para liquidos y semisélidos (palvo)
* Materiales no magnéticos.

» Materiales isotropos y homogéneos.

» Superficie plana.

* Sin “bolsas” de aire.

* Gran espesor.

Un sistema tipico de sonda coaxial consta de ulizadar vectorial de redes y la propia sonda
abierta (mas los accesorios requeridos). El softwantrola el analizador de redes para calibrar
el instrumento, establecer las medidas, calcutaostrar los resultados. Ademas hay un interfaz
programable de aplicaciones en el software de moéddas mediciones se pueden automatizar

aun mas.

Las propiedades son medidas sumergiendo la sonden digjuido conductor o bafiando la
superficie plana del sélido con él. ElI cambio @drécuencia entre los distintos medios mide

las propiedades dieléctricas.
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Solids
- Semisolids (powder)
‘ Reflection
1] ($49)
I Liquids

llustracion 24. Esquema funcionamiento sonda coaxial

La siguiente figura muestra las dos sondas que est@onibles; la sonda de alta temperatura
(a) y la sonda de forma delgada (b).

Short

. Short
Flange e
' - — o0
TR

Apenure pm—_—t =

——____———’-7.
\ 4 —_—Slin.probessy
High temperature probe

llustracién 25. Accesorios sonda coaxial.

Algunos fabricantes estan empezando a ofrecer disesios de la sonda. Cada una con sus

limitaciones y fortalezas.

+ Sonda de alta temperatura: Tiene la cobertura eéfmuéncia mas baja de todas las

sondas. Puede ser utilizada con un analizador pedamcia a 10 MHz. Puede soportar
un rango de temperatura entre -40 y ZDOEsta hecha de una aleacion de acero
inoxidable con un sello de vidrio de boro-silicafoe la protege de la corrosion. La
brida grande hace que sea un poco mas facil padir hes materiales soélidos de

espesor constante.

r |5.9H‘ r— 48
[H]
HJ\
35 16.8
Sonnestor ~130
- 47.1 o —190—+

All Dimensions in mm

llustracion 26. Sonda de temperatura.
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» Sonda delgada: tiene bajo coste. Puesto que ekttid@xterior es menor que la sonda
de alta temperatura, funciona a frecuencias mas,antre los 500 MHz a los 50GHz.
Como el coste de la sonda es reducido se puedsmugh ensayos destructivos. Por su
disefio cabe en espacios reducidos y tamafios ddrenu@ss pequefios. Es ideal para

liquidos y semi-solidos blandos.

Finish, Nickel 100 pinches

£22mm
- e

e 200 mm

¥

llustracion 27. Sonda ensayos destructivos.

» La sonda “performance”: es un disefio intermedicedias dos sondas anteriores que
permite trabajar en altas frecuencias (0.500 — 5)&HIn rango de temperaturas altas
(-40 y 200C). Ademas, se sella herméticamente en ambos edrpar lo que es ideal
para aplicaciones que necesitan equipo estéigual que la sonda de alta temperatura

presenta resistencia corrosiva.

| | Borosilicate
! 150 ! Glass Seal

16 Tos

. Vickel “lated
Hermetically sealed on both ends Stainless Steel | *Tungsten Center
2.4mm Male all dimensicns in mm T316L Body \ Conductor
Cannector | .
| Stainless Steel
T304L Tip

llustracién 28. Sonda intermedia.

Un sistema de linea de transmision tipica consta de

* Un analizador vectorial de redes.
* Un kit de calibracion apropiado.

* Un soporte de muestra conectado entre los dososuget analizador de red

ii.  Transmission line. (Linea de transmision).
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La técnica de la linea de transmision tiene unoateyfrecuencia de 50 MHz hasta los 75GHz.
Por encima de 75GHz se hace dificil para adaptatsea muestra en la linea de transmision de

microondas.

Los métodos de linea de transmision implican coletanaterial dentro de una guia como se
observa en las imagenes. La guia es por lo getersdccion rectangular o coaxial presenta un
orificio en su interior tal como se indica en lgusente imagen.£f) y (ur) se calculan a partir de

la medicion de la sefal reflejada (S11) y la se@alransmision (S21). Es decir, la pérdida de

intensidad de la onda electromagnética.

Waveguide

—

Reflection T "= Transmission
- -~ (s,)
e \ (S,) -~ | .

llustracién 29. Esquema de funcionamiento de lineaedtransmision.

Supuesto del material y método:

» La muestra ha de estar perfectamente ajustadgudda

» Lasonda ha de llenarse por completo.

* Entre las caras de la guia y el material no delieader aire.

e Caras planas lisas, perpendiculares al eje largo.

* Muestra homogénea.

» Espesor conocido > 20/3@0

* Banda ancha de baja gama limitada por la longiuld dnuestra.
» Se limite a la resolucion de materiales con pérdiddia.

* Permite medir materiales magnéticos.

» Permite medir materiales anisétropos.

» Medidas buenas de las propiedades dieléctricas.

A continuacion se muestra las 2 clases de guiamsigm los experimentos:
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llustracién 30. Guias de linea de transmision.

Un sistema de linea de transmision tipica consta de

* Un analizador vectorial de redes.
* Un kit de calibracion apropiado.

* Un soporte de muestra conectado entre los dososudet analizador de red

A diferencia de la técnica de la sonda coaxiabdmuliestra no se supone “infinita”. Como se va
a medir tanto la reflexién y la transmision a tadel material se necesita saber el grosor de
éste. La muestra debe ser lo suficientemente lpaga “contener” la suficiente longitud de

onda. Lo ideal y recomendable serian muestrastia ¢gar20 grados.

Al igual que con la técnica de sonda coaxial. Némmeate los fabricantes ofrecen un software y
diversas variedades de soportes.

iii. Free Space. (Espacio libre).

Con la técnica de espacio libre, se puede recmerel “camino” de frecuencias hasta 500GHz
e incluso superarlos. Sin embargo para las freaentas bajas las mediciones empiezan a ser
poco precisas. Por ejemplo, para frecuencias énfeGHz se requieren muestras de gran

tamarno que no se pueden ajustarse al instrumental.

La técnica de espacio libre es una variacion denéa de transmision siendo mas practica ya
gue se puede trabajar con muestras mayores utilizanismos algoritmos para calcular la

permitividad y permeabilidad.
Un sistema de linea de transmision tipica consta de

e Un analizador vectorial de redes.
* Un kit de calibracion apropiado.
 Dos antenas.

» Un soporte de muestra conectado entre los dososuget analizador de red.
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Se utiliza antenas para focalizar la energia deomitlas sobre la muestra del material sin

necesidad de ningln ajuste como se muestra a caotim.

La muestra de material ha de llenar completameandedcidn transversal y plana del dispositivo
de fijacion sin espacios de aire entre muestralylacéle fijacion. Al igual que otras técnicas
como se van a medir tanto la reflexion y la trasgbni a través del material se necesita saber el
grosor. La muestra debe ser lo suficientemente lpega contener suficiente de la longitud de

onda. Lo ideal y recomendado seria un minimo dgrados.

- \—_
/

llustracion 31. Esquema de funcionamiento de espadiibre.

Caracteristicas de las muestras:

* Muestras planas, largas y con caras paralelas.
* Muestras homogéneas.

* Muestras paralelas de cara plana.

* Muestra en la region no-reactiva.

* Viga de punto esta contenido en la muestra.

» Espesor conocido> 20/360
Caracteristica del método:

» Ensayo sin contacto y no destructivo.

Alta frecuencia limitado por el tamafio de la musestr
« Util para alta temperatura.

* La antena se puede calibrar para materiales anis&tr

Permite la medida de materiales magnéticos.
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Al no existir contacto entre la muestra y el experitador se pueden hacer estudios a alta
temperatura y condiciones hostiles para estudiarocearian las propiedades dieléctricas en

funcion de la temperatura.
Es un método complicado de medida, es un retoraald analizador con método “free space”.

Ambas técnicas expuestas anteriormente, lineedsnisién y espacio libre, son las mejores
para la caracterizaciébn de permitividad, asi comopérmeabilidad de los materiales con
pérdidas medianas. Materiales con altas pérdidpaesten medir si la muestra se mantiene con
una estructura delgada. Algunos ejemplos de mismgie son adecuados para ser medidos por
la técnica de linea de transmision son materiadidos duros que se puedan mecanizar o
conformar para caber dentro de un soporte de nagedé linea de transmision, arena u otros
polvos que se puedan ajustarse en su interionmateriales comunes medidos con la técnica de

espacio libre estan relacionados con la aerondutieaubrimientos.

La técnica de espacio libre es mejor para matsridégados de caras planas y paralelas, u otros

materiales que se puedan conformar con esa forma.

La muestra debe estar lo suficientemente lejosadeahtenas para estar fuera de la region

reactiva.

iv. Cavidad de resonancia.

Para las mediciones de permitividad con la exattihas alta para materiales de muy baja
pérdida, se utiliza la técnica de cavidad resondfitaango de frecuencia comun para esta
técnica es en el rango de 1 GHz a 20 GHz, aunques@gos resonantes se pueden alcanzar

frecuencias mayores.
Caracteristicas de la muestra:

» Entornes de alta impedancia.
* Medidas razonables para muestras de pequefias thmens
«  Util para materiales de baja pérdida.

 Maediciones en una sola o varias frecuencias.
Técnicas de banda ancha:

* Entorno de baja impedancia.
* Requiere muestras mas grandes para obtener medfigiaronables.

» Medicion en "cualquier" frecuencia.
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El sistema de cavidad resonante consiste en uizamat de red vectorial, un accesorio de
cavidad resonante conectado entre dos puertos.séfelare para calcular la permitividad a
partir de las mediciones del analizador de reda fpstrmitividad se calcula a partir de dos
mediciones de la frecuencia de resonancia y ebrfaig calidad, también llamado factor Q.

Primera medicion es de la cavidad vacia y la segesdle la cavidad con la muestra insertada.

En la siguiente imagen se muestra como funciosafekare mas el dispositivo y qué mide.

empty cavity
sample inserted

Qs

-—

fs fe

llustracién 32. Ejemplo medida.

Siendo:

» fc =frecuencia de resonancia de la cavidad vacia.
» fs =frecuencia de resonancia de la cavidad llena.
e Qc =Q de la cavidad vacia.

e Qs =Qdelacavidad llena.

* Vs =Volumen de la cavidad vacia.

« Vc =Volumen de la muestra.

Por dltimo; La técnica de cavidad resonante edcpdtmente adecuada para materiales de
peliculas finas. El espesor de la muestra restdétal ide 1 mm o por debajo. Para frecuencias
mas bajas la muestra tiene que ser mas grandeygsafrecuencias mas altas la muestra debe

ser menor.

V. Discos paralelos.

Los discos paralelos se utilizan para la medici®permitividad de materiales de baja pérdida
bajo frecuencias de MHz a 1GHz. Algunos ejemplosude son sustratos electrénicos y

materiales de pelicula delgada.
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La muestra se coloca como el dieléctrico en un easador de placas paralelas modo
“sandwitch” tal como se muestra en la figura. Lenptvidad se calcula a partir de conocer el

area de la placa y el espesor de la muestra.

€ =— tanéd =D (18

La medicién de la capacitancia se calcula utilipanth medidor LCR o analizador de
impedancia. En la mayoria de los analizadoreslelilcaes automatizado, haciendo de esta una
técnica conveniente para medir con precisién lanpisidad de materiales en laminas a

frecuencias bajas.

LCR or Impedance
Analyzer

/

<

Z

00 000 DOOD
00 000 DOOD

|

Dielectric Test
SO ROST S :
AR | Fiure
R
%% %% 4 .
(magnetic fixture ~._

7,
77777 | also available) %.7/

llustracién 33. Esquema ensayo discos paralelos.
g. Conocimiento de la reflexion de la onda:

Existe otra propiedad que podemos conocer y resuliainteresante a la hora de catalogar los

materiales, es la reflectividad.

Otra medida que se puede obtener con la técniagsgdatio libre de es la reflectividad. Ademas

de la permitividad y la permeabilidad, a menudmesesario conocer la reflexion en dB en

cualquier angulo dado.
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El sistema incluye: arco como accesorio para gui@tantena y de la muestra, un analizador de
redes, cables y adaptadores segun sea necesaricelnsdtware encargado de leer los
resultados.

El arco permite al usuario ajustar el angulo deal#enas que se utilizan mientras se mantiene
una distancia constante a la muestra. La muestiadéar (MUT) puede ser un absorbente tal
como se ilustra o un material destinado a seragi@ una superficie metalica. El analizador de

observa y analiza la onda incidente y reflejadd Y Sabre el MUT en dB.

Results in dB

S$21

[n(:ldent\ Reflected
Wave Wave

llustracion 34. Reflexion de la onda.

h. Conclusiones:

Comparativa entre los distintos métodos.

En la comparacion de los métodos influyen muchowfas que se han de tener en cuenta a la
hora de escoger el mas adecuados; estas varialgdsrpser la precision, la forma del material,

frecuencias o trabajar a altas temperaturas ymsportantes a la hora de seleccionar la técnica
de medicibn més adecuada. Algunos de los factorpsrtantes a tener en cuenta se resumen a

continuacion:

* Rango de frecuencias.

* Los valores esperados d&)(y (ur).

* Precision de medicién requerida y preparacion the és

» Propiedades de los materiales, es decir, homoggisgdropo.
* Forma del material polvo, sélido, hoja.

» Estado del material, liquido o sélido.
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» Las restricciones de tamafo de la muestra
» Técnica destructiva o no destructiva

» Contacto o sin contacto.

* Temperaturas.

+ Costo
Como se ha podido observar existen técnicas deaesia y técnicas de transmision.

Lo primero que hay que tener en cuenta para losgdaosos es la susceptibilidad de las
mediciones de materiales con pérdidas bajas tale® sustratos de ceramica o materiales

compuestos.

Las técnicas basadas en la resonancia tienen pregision y la resolucion para la medicién de

la parte imaginaria de la permitividad y la tangea pérdida.
La precision de las técnicas de resonancia sentiegepor el factor Q.

La precision de las técnicas de transmision sardeta en gran medida por la calidad de los

vectores de calibracién

En resumen y de forma ideal cada una de las té&csiesd mejor que otra segun el tipo de

material, a continuacion se mostraran cada unéatea®n

» La técnica de discos paralelos es mejor para mmedieriales con pérdidas bajas y
medias por debajo 1 GHz.

» Latécnica de sonda coaxial es la mejor para ldaidadde liquidos que presenten altas
pérdidas y soélidos conformables a través de undiarbpnda de frecuencias. Los
solidos duros se pueden medir, pero los espaciasaldeben ser controlados.

* La técnica de la linea de transmision es mejor pmrmedicion de permitividad o
permeabilidad de la pérdida de solidos de durezdiang de otros materiales que
puedan fijarse en el interior de la guia.

* La técnica de transmision de espacio libre es éaaida sin contacto que es muy (util
para la medicion de permitividad o permeabilidadl@ralta gama de frecuencias

microondas y mm de la onda.

Los resultados de la técnica de la cavidad de esmieg en un punto complejo Unico de alta

precision de los datos permisividad de muy bajdigéro muestras delgadas.
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A continuacién se muestra un resumen en formalde ¢k los distintos métodos y el uso en los

minerales de hierro y el coque. Siendo la de esgédwe la mas adecuado para los materiales

siderdrgicos.

Tabla 6. Comparativa entre ensayos.

NOMBRE ESQUEMA wro | &r CARACTERISTICAS M.HIERRO |COQUE
Cémodo y ensayo no destructiva.
SONDA : . .
NO | S| | Banda ancha. SI Sl
COAXIAL o o
Para liquidos y semisolidos.
GUIA DE ] ") Solidos mecanizables.
N 4 . . ] )
) Py (‘;g Si | SI | Banda ancha. Si Si
TRASMISION ) )
Bajas pérdidas.
Altas temperaturas.
ESPACIO LIBRE Si | Si | Mejor muestras grandes y planas.  Si Si
Sin contacto.
Preciso.
CAVIDAD . .
Sl | SlI | Muestras pequefias. NO NO
RESONANTE ) )
Bajas pérdidas.
PLATO _ | Mejor para bajas frecuencias.
NO | SI NO NO
PARALELO Muestras delgadas y planas.

Se ha considerado los ensayos aptos los indicadiastabla por la geometria de los minerales

presentes en la siderurgia, la posibilidad de jsalzaaltas temperaturas, rango de frecuencuias

y su fiabilidad en la medida.
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Transmission line software [ 85071E ]
Dielectric probe | 85070F |
T 164534 | Dielectric material test fixture
o _____8451B__________________\ Dielectric testfixture
(_________e482A_________________ 1} Liquidtestfixture
AR 16458 | Magnetic test fixture

DC 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz  100kHz TMHz ~ 10MHz 100MHz  1GHz  10GHz  100GHz

e 4263B, 4284A, 4285A,4294A J LCR meters/impedance analyzers
1: : :: ::E{QE)IZAZ :: ::: :: Impedance/material analyzer
| PNA, PNA-L |
[ ENA, ENA-L |
Network analyzers

[ Legacy — 8712, 8753, 8720, 8510 |

llustracién 35. Comparativa total.

Técnica de resonancia de cavidad cilindrica

Se supone que el cambio de la energia almaceradeo dle la cavidad en condiciones de
carga y descargada es muy pequefa. Esto signifiedas campos electromagnéticos en la
cavidad con y sin la muestra deben ser aproximadi@mguales. Por lo tanto, la dimensiones
de la muestra para conocer sus propiedades dieté&ctia de ser lo mas pequefa posible en
comparacion con el tamafio de la cavidad resulemten pequefio desplazamiento o cambio de

frecuencia.
Ademas, la simetria de la muestra dentro de laladwiambién es necesaria.

El efecto de la temperatura sobre la medicion deepaeal e imaginaria de la permitividad se
realiz6 por el método de la cavidad de resonanadonTMO030 con una frecuencia de 2216
MHz.

Las propiedades dieléctricas medidas fueron medigstir del cambio de frecuencia (f) y (Q)

gue es la energia almacenada por cada ciclo Q&1Keedidas antes y después de carga.

Para calcular la parte real e imaginaria de la ftisidad se usaron las siguientes ecuaciones:

: 20 Ve Lo fs o2 Ve 11
g'=1+2.J, ('\1‘")'7-'70' &"=J; (,\1.")7’ Y (15

61




nﬂ@ \ PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR P
S METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.  ArcelorMittal

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

5. GUIA METODOLOGICA.

a. Introduccion:

Una vez explicados los distintos ensayos y loscgradles mecanismos dieléctricos el objetivo
del presente documento es establecer una serieadgiasppara conocer las propiedades
dieléctricas de los minerales de hierro y carbéa permita optimizar al maximo el posterior
tratamiento por microondas. Como se ha ido docwmeot a lo largo del trabajo estas
propiedades son muy cambiantes, son dificiles teilea con precision y no se suele obtener
los mismos resultados tras varias mediaciones. dlatda persona o personas encargas de las
mediciones no se ha de conformar con una medité&re que realizar varias para poder hacer

una nube de dispersion de datos y utilizando edtealicalcular una media.

Es decir, se ha de realizar una recta o curvagtesi®n que permita saber la variabilidad de los
datos, error esperado y media de las medicionesirgero de repeticiones se dejara a gusto de

la persona o personas encargadas.

Arcelor-Mittal es una empresa multinacional coritpra de aguas arriba, abarca todo el proceso
productivo del acero para asegurarse el abastetimmieas minas estan situadas en lugares
como Canada, Rusia o Australia, esto implica qugael la base de los minerales sea la misma,
existen pequefias variaciones en su composicionufemps, contenidos en agua, cenizas,

cantidad de hierro, comportamiento de la gangahaaen variar las propiedades dieléctricas.

Estas impurezas no son las Unicas responsablés vdeiabilidad de estas propiedades. Como
se sabe existen otros factores perfectamente 2zadal$ que han de tenerse en cuenta a la hora
de medir, unos dependen del propio material comant@urezas que se acaban de comentar y

otros son ajenos al material. A continuacion sestnae:

» Eltipo de onda.
* Frecuencia de onda. JENAS AL MATERIAL

* Orientacion y distribucion de la onda:

e Temperatura del cuerpo sometido a la onda. —

» Estructura molecular del objeto sometido a la onda.

 Contenido en agua.

* Presion. — PROPIAS DEL
MATERIAL.
« Mezcla.
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» Porosidad.

Como se observo durante la memoria y sera mostn@égoadelante en el diagrama de flujo, los
ensayos dependen de cuatro aspectos fundameiftadegncia de trabajo, estado de la materia,
pérdida del material (intimamente relacionado @mdturaleza dieléctrica del material) y la
temperatura. Otros aspectos como el contenido @, pgrosidad, etc no influyen directamente
en los ensayos, pero si en las propiedades died&ctEs importante recordar este aspecto.

Propiedades dieléctricas.

Elemento de control |==

| |
Propiedades del
material.

Propiedades de la onda. Tipo de ensayo

Fisicas.

Quimicas.

No solo hay que hacer una clasificacién segun lacineado anteriormente, como es légico, el
mineral de hierro y el carbdén no se comportaralasienisma forma, su quimica es distinta. Se
hace necesario definir las propiedades quimicasigat de ambos aunque el ensayo sea el
mismo para ambos materiales. También hay que giistial grueso de minerales de hierro de la

magnetita por su propio campo magnético y el diedistéresis que genera la permeabilidad

(W)

A continuacion se muestra una esquema de comofeeaeal método segun los materiales

Aunque se explicara en detalle mas adelante.
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Materiales siderurgicos.

Carbon.

A

ArcelorMittal

Minerales de hierro.

Magnetita.

Grueso de minerales.

Oxidos

Hidruros.

Carburos

Otro aspecto importante a tener en cuenta sonrtgeepdades que pueden ser controladas por

nosotros a la hora que calcular estas propiedaddéctilicas. Como ya es conocido la

variabilidad de las mediciones es elevada, es Heséjar unas condiciones estandar de trabajo

y el uso de la estadistica que ayude a la perswaagada.

Para ello, se ha de fijar unas pautas, a contiGna@ muestra una tabla de ejemplo:

Tabla 7. Tabla guia metddica.

MATERIAL

FRECUENCIA

ESTADO MATERIA

TEMPERATURA

%H20

ORIGEN/MINA

PROPIEDADES
DIELECTRICAS

(€) cte

(tan &)

(m)

Nombre

GHz

En nuestro caso

siempre séslido.

Localizacién

Los colores de la tabla tienen un porqué, es aleside:

» El color anaranjado muestra los parametros fijoagmnespectivas mediciones.

» El color azul muestra los valores que se podréarithiando en cada medicion.

* El verde los resultados.

La idea es ir fijando unos valores de temperatufeeguencia e ir realizando ensayos hasta

obtener una recta o curva de dispersion.
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llustracién 36. Ejemplo nube de dispersion.

El ir repitiendo ensayos e ir “jugando” con lascfrencias permite localizar la constante de
relajacion del material, es decir, el punto de méxperdida del material en forma de calor.

Dado la meta del proyecto, es mas que interesante.

b. Diagrama de flujo:

A continuacion se mostraran el diagramas de fligefthdos en Arcelor-Mittal. En un principio
se hay disefiado una mas genérico, pero dada ladekteabajo se redujo al los materiales

siderargicos en un intento por simplificar el prame

A continuacion se muestra.
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(Se ha implementado junto con el documento logrdiaas de flujo es su respectivos formatos

para favorecer la comprensién).

c. Explicacion en detalle del diagrama de flujo:

Antes de lanzarse a medir las propiedades dialastihay que seguir una serie de pautas y

clasificar los materiales, es importante remarceer gl final, se ha de conseguir una base de

datos amplia, como se habia dicho anteriormenteutPtado los distintos minerales de hierro y

por el otro el carbon.

Mineral de hierro:

1. El primer paso seria almacenar el mineral segipafly mina de procedencia. Ayuda a

controlar la composicion del mineral y la temperatde la mina para poder cambiarla

en el laboratorio.

2. Segundo, diferenciar en funcién de la clase de minen el caso del hierro sus

principales menas son las siguientes:

Magnetita.
Siderita.
Hematita.

Limonita.

Recordar que es recomendable estudiar la magpetitaeparado, por ello se recomienda un

estudio paralelo al resto.

3. Es necesario un estudio quimico del material. Sedeaconocer los siguientes puntos:

Composicién y naturaleza de la ganga.

Contenido en hierro.

Propiedades del material.

Condiciones fisicas, principalmente porosidad omaxitdad.

Grado de pureza (contenidos en P y S principalmente

Grado de humedad y de elementos volétiles, agubinana y CQ que suelen

contener.
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4. Una vez que se documentan todos estos materiateEnsge fijar unas condiciones de
trabajo. Se hara especial hincapié en la tempergtecuencia y en estado de la materia
(siempre sélido en nuestro caso). Estos puntodosoque condicionan de verdad los

ensayos, son los siguientes:
Carbon:

Se seguiran las mismas pautas comunes con el indleetderro con las variables propias del

carbon.

1. Aligual que con el mineral de hierro se ha de abnar segun su procedencia.
2. Se realiza un analisis quimico del material:

» Contenido en agua y gases en la fase no organica.

» Porcentajede C, O, SyN.

* Volatiles.

* Cenizas.
Los siguientes apartados son comunes al hierdoisine el ensayo y la técnica utilizada.

3. Una vez que se documentan todos estos materiateansee fijar unas condiciones de
trabajo. Se hara especial hincapié en la tempergtan estado de la materia.
a. Estado de la materia: polvo o sélido.
b. Temperatura: al igual que el mineral de hierro medn la temperatura en
mina.
4. Otra vez se documentan las conclusiones y estusiioslige el tipo de ensayo, al igual

gue con el mineral de hierro.

Una vez documentado las variables explicadas expattado 3 y fijjadas las condiciones de
trabajo del apartado 4, se puede empezar a pemsalclar las propiedades dieléctricas. Por
las condiciones de ensayo, el mineral se ha dermgleensar con unas geometrias dadas por

cada ensayo y condicionadas por la célula de er{saga fabricante tiene su metodologia).

Pero, ¢cudl de las técnicas es la mejor?, ¢quédsngue tener en cuenta? Bien, hay que tener

en cuenta:

* Frecuencia del test (trabajar en frecuencia decoiaias).
* Valor de €r) esperado.

* Precision deseada.
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» Propiedades del material, (homogéneo, isétropo)
» Estado del material, (liquido, polvo, sdlido, gasgo
* Forma de la muestra.

* Restricciones de forma dela muestra.

* Ensayo destructivo o no destructivo.

» Por contacto o sin contacto.

* Temperatura.

A /i—\—‘lx
L Bdn B i
6“ METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.

A

ArcelorMittal

Es conocido de estudios anteriores que el minerdlietro y el carbdén son materiales de altas

pérdidas (facilmente de calentar bajo radiaciorctelenagnética). En la siguiente tabla (ya

mostrada en el apartado de propiedades dielégteegsuede elegir cual es la mas conveniente.

Loss
High .
Coaxial Probe
Transmission line ﬁ
Medium|
' Free Space
Parallel
Plate
Resonant Cavi
Low
Frequency
+ } + t t t
50 MHz  5GHz 20 GHz 40 GHz 60 GHz 500+ GHz
Low frequency RF Microwave Millimeter-wave

llustracién 37. Mapeado ensayos dieléctricos.

Como se habia comentado en apartados anteriore®dagas escogidas son la linea de

transmision, espacio libre y sonda coaxial. Aungs& Ultima seréd “desechada” porque esta

disefiada para materiales semiliquidos y liquidas.ld3 otras dos técnicas restantes la mas

recomendable por no estar en contacto y permitiraip con rango de temperaturas es la del

espacio libre. Ademas es la técnica que mejor jaiadra rangos de frecuencia de microondas

elevados, que como se ha visto son los mejoresspasterior calentamiento.

Una vez escogida la técnica, se ha de dimensianpreka en funcion de los requisitos del

fabricante, para ello utilizaremos un prensa. Uea prensado se mide su contenido en

humedad y por fin, finalmente es medido. Es impueano separar la mena de la ganga para

afinar al maximo los resultados del laboratorigpeeto a los reales en minas.
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Un parametro que sera dificil de solventar es pé@s de las dimensiones de la piedra del
mineral. No existe una geometria definida y puedeywcir un error entre las mediciones de
laboratorio y las reales.

Ejemplo de metodologia del ensayo:

Tabla 8. llustracion técnica espacio libre.

La onda de microondas pasa a
La onda revotada llega a una

D

Emision de la onda y revotg )
] través de la muestra y revota
en el espejo. ) segunda antena.
en otro espejo.

Propiedades de la onda.

Una vez que el material esta listo se le apliceaeipo. Normalmente se utilizan analizadores
vectoriales de redes, analizadores de impedantiadidores LCR siendo los primeros los mas

usados en los ensayos.

Una vez escogido el dispositivo se necesita otrdvere, en este caso un ordenador que nos
muestre los datos obtenidos en las mediciones. &lBranos apoyaremos en un software
especializado, cada empresa tiene un software diolgpa su medidor, aunque en algunos
modelos viene todo incluido pudiendo leer los ddtsde los propios dispositivos de medida.

Hay que fijar unas condiciones de trabajo con &cuencia del campo electromagnético

aplicado, por consiguiente:

» Es necesario fijar una frecuencia de trabajo.

» Diferenciar las frecuencias en funcion de los side histéresis que pueden aparecer.

* Si el material es calentado en un horno dentropdebio “circuito” es necesario
dimensionar correctamente las dimensiones del haansu vez este ha de estar
construido de un material transparente a las mictas.

* Hay que establecer unos tiempos y ciclos de expgosic
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Por dltimo, es

mediciones.
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necesario la continua retroalimedmagero reducir la incertidumbre las
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6. CALENTAMIENTOS EXPERIMENTADOS.

a. Introduccion:

En un principio se podria considerar la aplicacd® un tratamiento térmico de forma
convencional para asistir la molienda de minerdisse proceso ya fue estudiado en el siglo
pasado Holman, 1928 dado que es conocido que al aplicar calor sequwap la fractura del
mineral y con ello un aumento en la facilidad ddiemala. Sin embargo, la mayoria de las veces
el proceso es energéticamente desfavorable pardse desestima su ugétggibbon, 199D

Por otro lado, el uso de las microondas para etape energia en procesos industriales de gran
volumen de produccién, requiere ser estudiado @rpetal y especificamente para cada

proceso y materiaHanias, 200

Dos ejemplos que representan los dos extremos wdizacion de microondas en la molienda
son por un lado la cromita, en la que el tratarieain microondas mostré tener unos efectos
limitados y una pobre variacién del indice de tfal&uengoer, 1998 Sin embargo, para
facilitar la molienda de la kimberlita y extraerddhmante, la molienda asistida por microondas
presenta la ventaja de que solo la ganga es cdéertta esta manera el diamante se dafia mucho
menos que en una molienda convenciomati¢nko, 2005 ya que no se ve afectado por la
radiacion y la kimberlita necesitar menos tiempaeasedencia en el molino. Como resultado, el
producto final son piezas menos dafiadas y por @atmayor valor. En este ultimo caso, el
producto obtenido justifica con creces el uso dentecroondas para facilitar la molienda. Pero
sin llegar a tales extremos, cuando la liberac®mui mineral sea dificil econébmicamente por
meétodos tradicionales, se puede intentar apliderg@stratamiento no convenciongirigman,
1999.

La efectividad de un pretratamiento con microonplas facilitar la molienda de carbones y
minerales de hierro se ha comprobado en el casdgd@os carbones destinados a centrales
térmicas, cuyos resultados, a escala de laboratoaio demostrado una reduccion de hasta un
50 % en el indice de trabajo [Kingman, 2000; Les2004]. Estos estudios mostraron que la
reduccion en el indice de trabajo aumenta cuan® bmafo sea el rango y mas humedad esté
presente en el carbén. El agua ocluida en el canideral es el principal absorbente de la
radiacion microondas. No obstante, otros compugstesentes en la materia mineral de los
carbones como, por ejemplo, la pirita también diEorradiacion microondas. Asi, la
evaporacion del agua y la expansion de la pird&quan la fractura de las piezas de carbon que

posteriormente facilitardn su molienda [Lester, £00ester, 2005; Marland, 1998; Marland,
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2000]. Es por ello que para carbones de muy aligasacomo la antracita, que tienen menos
humedad y una estructura mas ordenada, se hantetmmejoras en la molienda de “s6lo” un

10 %. No obstante, el método de calentamientazatih en ese estudio difiere, como se vera
mas adelante, del realizado en el presente trgbajoun Unico pulso de gran intensidad vs.

pulsos cortos de baja potencia) [Lester, 2005].

También se demostré que cuando mayor sea la temmede Curie el material se calentaréa

mejor. Ademas, como ocurre con la fluencia, un feomale grano mayor favorece el

calentamiento al presentar mayor area superfioial l|p cual se concentre las tensiones
provocadas por el estrés térmico [Noboru Yoshikasuko Ishizuka y Shoji Taniguchi,

2006].

b. Tipo de calentamiento.

Dentro de los materiales dieléctricos, no todosaientan en igual medida bajo las mismas
condiciones de calentamiento bajo microondas. héidad de energia de microondas absorbida
por un material depende de varios factores, comtarehfio de la muestra, su orientacién
respecto a las ondas y sus propiedades térmidatégtdcas Thostenson, 1999; Zhang, 2006
De especial importancia son estas Ultimas, ya gfieeh la capacidad del material dieléctrico
para disipar en forma de calor la energia de mictas previamente absorbida, el factor de

pérdida del materiaHaque, 199p

Bajo la radiacion con microondas, existen dos msnas de calentamiento principal&sill,

2004; Zlotorzynski, 1995Se vuelve a hacer referencia:

» Polarizacion dipolar: Ocurre en los materiales dieléctricos con dip@esnanentes,

gue tienden a reorientarse debido a los réapidoshicsnde polaridad del campo
electromagnético aplicado. Los dipolos normalmemientados al azar, se alinean
empujados por el campo eléctrico. Cuando éstelam,réos dipolos se reorientan al
azar para alinearse de nuevo cuando la intensidachihpo aumenta y adquiere la
polaridad opuesta. Este movimiento, que ocurreong de veces por segundo, genera
friccion dentro del dieléctrico y la energia seiptisen forma de calodpnes, 200R

Este fendbmeno esta también relacionado con el Getapelajacion.

? Temperatura a partir de la cual un material magnético pierde su capacidad magnética.
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llustracion 38. Movimiento bipolar.

» Polarizacién por carga del espacioSe manifiesta en materiales que contienen cargas

libres (por ej., electrones o iones) cuyo desplazatm, motivado por la influencia del
campo electromagnético, esté restringido por loi#tds de particula. De esta manera,
regiones macroscopicas se convierten en positivasgativas, y el calentamiento se
produce a causa de las resistencias eléctricagodel®l propio material. Este

mecanismo es conocido como el efecto Maxwell-Wagner

En la siguiente imagen se muestra la interaccidla @ada en funcion de su longitud de onda

con el material.

& Dipolar
J (Rotational)

di

Atomic Electronic

MW IR vV uv

llustracién 39- Clases de calentamiento en funcidae la frecuencia.

Esta energia de microondas se transfiere electrodtiagmente y se disipa dentro del material
dieléctrico mas o menos uniformemente, al contrgtie en el calentamiento convencional,
donde la transferencia de calor se realiza dessigplerficie hacia el interior, principalmente por
conduccion. Debido a esto, los perfiles de tempeaan una muestra son diferentes en funcién
del tipo de calentamiento empleado. En generdaénigeratura dentro de un material calentado
convencionalmente es inferior a la de su superfioientras que, en el caso del calentamiento

con microondas, el material se encuentra a mayopdeatura que la atmosfera circundante.
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Asi, el gradiente de temperaturas puede existitg@ae en menor extension, y siempre con el

interior mas caliente que la superficie.

l. Ventajas del calentamiento por microondas:

Por consiguiente, el calentamiento en microondasrdenaterial dieléctrico ofrece mdultiples

ventajas sobre el calentamiento convenciavanéndez, 2010; Standish, 1991

» Calentamiento sin contacto.

» Transferencia de energia en lugar de transmisi@alde.
» Calentamiento rapido.

» Calentamiento selectivo del material.

» Répido arranque y parada.

* Alto nivel de seguridad y automatizacion.

Calentamiento convencional.

Se necesita contacto entre mineral y fuente de.dalaalor se propaga desde la superficie al

interior, calentamiento poco homogéneo.

Calentamiento por microondas.

Sin contacto fuente de calor mineral. La onda pangtpor las propiedades dieléctricas del

mineral absorbe la onda y se calienta. Calentamiemnogéneo.

Fuente de calor

CALENTAMIENTO CONVENCIONAL CALENTAMIENTO CON MICROONDAS

llustracién 40. Comparativa calentamientos.
Gracias a estas ventajas, las microondas se ntilema diversos campos cientificos y
tecnoldgicos para calentar diferentes materialagnayoria de las aplicaciones industriales del
calentamiento con microondas (industria alimentaserilizacién y pasteurizacion, procesos

de secado, vulcanizado del caucho, polimerizaciéoumdo de resinas y polimeros por
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eliminacion de disolventes polares, etc.) se basarel calentamiento de sustancias que
contienen moléculas polares. Pero también otro®riabes se pueden someter a procesos

basados en el calentamiento con microondas.

1. Inconvenientes del calentamiento por microondas.

La principal desventaja del uso de microondas dalta de informacién de las propiedades

dieléctricas de los distintos materiales en ciestagliciones.

No hay un patrén comin mas que el de las propisddig&ctricas y éstas varian en funcion de
sus propiedades fisicas y quimicas. Es decir, jpong@o pongase una mena de un mineral de
hierro; segun su procedencia un mineral puede tenecontenido mayor o menor en un

elemento cambiando sus propiedades respecto asamomnaterial procedente de otra mina.
Los principales condicionantes de la variacionegepropiedades dieléctricas son:

* Contenido en agua.

e Estructura molecular.
« Area superficial.

e Volumen.

+ Porosidad.

No sélo el material influye en las propiedadesétdiicas, el tipo de microondas también les

afecta. Estas son las principales:

* Frecuencia de onda.
* Temperatura.

» Orientacion y distribucién de la onda.

Esto complica la eleccion del tratamiento adecysada obtener un calentamiento 6ptimo. A lo
largo de los afios se han realizado varios expetosaque se expondran a continuaciéon sobre

los principales minerales de hierro y el coque.

Otro problema que aparece es el fendmeno de lassfhats”, ya comentado. Estos puntos
calientes aparecen cuando algunas partes inteehasaderial estdn sobrecalentadas, es decir,
no se produce un calentamiento homogéneo del matBsgto aparece si la energia absorbida

por el material es superior y no sigue un compdgata lineal con la temperatura.

La temperatura que pueden alcanzar estos “hotpotstie ser tan elevada como para derretir

los materiales, que obviamente no es algo asumible.
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Por ultimo, hay una frontera limite en el uso derovndas. Los costes energéticos pueden
generar pérdidas elevadas y hacer el proceso tabtenEste punto genera controversia ya que

no sé sabe donde esta el limite con exactitud.

c. Tiempos de tratamiento.

Como ya se comentd previamente, en lo que resmed@ forma de aplicaciéon de las
microondas, se observd que el tiempo total deiacash al que se someten las muestras y el
modo en que se aplica este tiempo son factoresdgterminan el calentamiento y por
consiguiente la cantidad de finos obtenidos endiemda posterior. Los tiempos de irradiacion
estudiados dependen del estudio pero comprendemesafjue van de los segundos a los
minutos Walkiewicz, 1988

El tipo y la clase de irradiacion es otro factopartante, se puede aplicar la onda de una
manera constante o racionandola en distintos mi@svde tiempo con una margen entre
descarga y carga. Este ultimo método resulto muea® eficaz tanto desde el punto de vista

econdémico y del calentamiento experimentado

Normalmente todo material tiene un tope maximo rdediacion, es decir, una temperatura
maxima que no se ha de superar, debido a est® Essgorque es recomendable el tratamiento

por ciclos para que el material ensayado tenggtiemreposar.

Dichos autores emplean tiempos de calentamientarianés a un segundo pero suministran
cantidades de energia muy altas, difiriendo deXp&rimentos realizados en este estudio donde

se suministr6 menos energia durante periodos mgslde tiempo.

d. Experimentacion:

La energia de microondas se intenta distribuir daera homogénea en todas las muestras por
lo que es sometida a un giro con una velocidadlangonstante. La muestra se calentara mas
rapidamente que el exterior debido al pemisividadhica. Por lo tanto, en la mayoria de los
casos, un horno de microondas se coloca alrededta de la muestra para evitar gradientes

térmicos debido a la pérdida de calor en la superfie la muestra.

l. Mineral de hierro.
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El objetivo de los ensayos realizados es redudr dostes dela molienda de materiales
siderdrgicos, concretamente minerales de hierrogue. La idea es someterles a un estrés
termomecanico con el uso de microondas, creandmfien las juntas de grano facilitando la

molienda.

Como se habia comentado anteriormente los matesaleomportan de forma distinta cuando
son sometidos a un campo electromagnético. Edereiitias se pueden atribuir a la diferencia
entre el factor de pérdida dieléctrico y la conthitad eléctrica y por dltimo la estructura y el

tipo de union.

Se observé que hay minerales que se calientan anédménte que otros, sin embargo, o mas
importante no es la temperatura alcanzada si tipeede calentamiento. Es recomendable un
calentamiento rapido (alta frecuencias) para priodut estrés térmico mayor y debilitar al

material de una forma mas eficaz.

También se observdé que en algunos minerales iateig®er una ganga transparente al

microondas.

Varios estudios realizaron con distintos matesigi€ondiciones fueran realizados en distintos
lugares del mundo. A continuacién se mostraranptoscipales resultados en minerales de

hierro y coque para poder llegar a una conclusion.

La siguiente tabla muestra el calentamiento de semge de minerales noruegos durante 30

segundos &solo se muestran los minerales de hierro el regidian sido incluidos.

Tabla 9. Ensayo calentamiento 1.

MINERAL POTENCIA CALENTAMIENTO

Pirita 30W Calentamiento hiperactivo
Hematita 50w Calentamiento activo
Magnetita 30W Calentamiento hiperactivo

Otro ensayo dio la siguiente tabla:

Tabla 10. Ensayo calentamiento 2.

RATIOS CLASE
MINERAL POTENCIA FRECUENCIA TIEMPO

TEMPERATURA CALENTAMIENTO
Pirita 500W 2.45GHz 4 minutos 20(s) 500°C 1000°C
Hematita 500W 2.45GHz 4 minutos 170°C/min) 1000°C
Magnetita 500W 2.45GHz 4 minutos 209C/s) 500°C
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Las fracturas observadas a microscopio despudsatiiento son debidas a las distintas tasas
de expansion de los minerales. Algunos ejemplomakeriales altamente absorbentes son los

6xidos metalicos, carbones, minerales sulfurosos......

En cambio los estudios realizados concluyeron gsieriateriales transparentes son las gangas,
silicatos, carbonatos y algunos oOxidos y sulfurataticos (no de hierro). Mas adelante se

profundizé en el efecto del microondas sometiendaa materiales.
Las condiciones de ensayo fueron las siguientes:

Los minerales fueron introducidos en un horno naodas con una frecuencia de 2.45 GHz y

una potencia de 1KW. Los resultados obtenidos sstran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Ensayo calentamiento 3.

MINERAL TEMPERATURA MAXIMA FRECUENCIA POTENCIA TIEMPO (min)
Pirita 1019C 2.45GHz 1000W 6.75

Hematita 182C 2.45GHz 1000W 7

Magnetita 1258C 2.45GHz 1000W 2.75

Un ultimo experimento se llevd a cabo: Las condie® son

materiales de 3 cm de diametro.

El ensayo se centrd en resolver 2 problemas:

1. El problema de propagacion de la onda.

2. El problema de transferencia de calor.

las expuestas en la tabla

con

Los minerales ensayados tenian una masa de 20 gnhc@marfio de particula de 0.2 - 0.5 mm.

Las muestras fueron irradiadas en un horno micta®miomeéstico Whirpool AVM 434 con la
salida de 900 W y a la frecuencia de 2,45 GHz.

Tabla 12. Ensayo calentamiento 4.

TEMPERATURA ALCANZADA
MINERAL POTENCIA FRECUENCIA

1 min 5 min
Pirita 900w 2.45GHz 670°C
Hematita 900W 2.45GHz 118°C 423°C
Magnetita 900W 2.45GHz 547C
Siderita 900w 2.45GHz 159C 227°C
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Como ya se habia adelantado, de las tablas sevaltpex la potencia es un factor secundario, la
frecuencia y el tiempo de exposicion son paramatiosho mas importantes para un rapido

incremento de temperatura (si bien hay que ten@uenta el fenédmeno de los “hotpots”). Se

observa que la pirita y la magnetita tienen una@®gade temperatura muy superiores a la
hematita. Aunque ésta tiene un tope de temperatay@r que las anteriores. También se ha de
tener en cuenta que la temperatura alcanza un nopeémo con el tiempo y que el

calentamiento se ralentiza segin nos movemos earegtemperaturas.

Il. Coque.

Entre los materiales, los materiales de carbong gemeralmente, muy buenos absorbentes de
microondas Menéndez, 2030 por lo que se pueden producir y transformarliidente por
calentamiento con microondas. Ademas se puedérantdomo receptores de microondas para
calentar indirectamente materiales transpareni@s @ismos, por lo que se han utilizado como
receptores de microondas en procesos de remedidei@uelo, pirdlisis de biomasa y residuos

organicos, reacciones cataliticas heterogéneas, etc

En el caso de algunos carbones, como el coquasequk los electrones estan deslocalizados
tienen libertad de movimiento en regiones relateat@ amplias, puede tener lugar un
interesante fendmené&ifzer, 1995; Menéndez, 20[LQa energia cinética de algunos electrones
puede llegar a ser suficiente para que estos gakem del material provocando la ionizaciéon de
la atmésfera de su alrededor. A nivel macroscémiste fendmeno se percibe por la formacion
de chispas o arcos eléctricagldnéndez, 2011 Pero, a nivel microscopico, estos puntos
calientes son plasmas, que en la mayoria de |lasooes pueden considerarse micro-plasmas
tanto desde el punto de vista del tiempo como sfgd@o, ya que tienen lugar en una mindscula
region del espacio y durante una fraccién de segudda generacion intensa de tales micro-
plasmas puede tener importantes implicaciones Iparprocesos involucrados aunque no sera

estudiado en el presenta trabajo fin de master.

Tabla 13. Ensayo calentamiento 5.

RATIOS DE TEMPERATURA CLASE DE
TIPO DE MINERAL .

TEMPERATURAS MAXIMA CALENTAMIENTO.
Carbon coq 100 €C/s) 1000C Hiperactivo
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7. CONCLUSIONES:

Tras estudiar las propiedades dieléctricas y susani@mos internos quedd demostrado que
todos los materiales tienen propiedades dieléstrisia embrago, no todos son aptos para un

calentamiento bajo irradiacién de microondas.

Estas propiedades dieléctricas, como la permeadilidarian en funcién de las propiedades
micro-estructurales, fisicas y quimicas del malteyidel tipo de onda electromagnética con que
es irradiado; razén porque las mediciones son taiahles. Para ayudar a fijar esos valores

siempre tienen que estar referenciados en al nin®wde estas variables.

Los sistemas de medida presentan una técnica aadalicentrandose mas en la frecuencia,
clases de pérdidas y otra vez en la temperaturbbgienateriales al ser irradiados. Otras
constantes son eliminadas por la propia naturallezdos ensayos, por eso, no es normal
encontrar referencias al contenido de impurezasiedad, etc. Sin embargo, es sabido que

influyen en las propiedades dieléctricas.

Respecto al calentamiento se demostré que es pdadpor la vibracion de las moléculas
bipolares al intentar alinearse con el campo dgarigracion de cargas. Un valor elevado de la
constante dieléctrica y del factor de pérdida smmdiziones para un calentamiento eficaz bajo

microondas.

Ademas la temperatura, un tamafio de grano grandgeuvado contenido en agua, ciclos de
irradiacion cortos y energéticos, y una correcsfrithucion de la onda resultan beneficiosos

para el calentamiento.

Por dltimo, tanto los minerales de hierro comocgjue metallrgico son aptos para este

tratamiento.

81




PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR /il\W

o

METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.  ArcelorMittal

8. ANEXOS:

Lista de las propiedades dieléctricas de los materiales con la temperatura medida en °F y el
estado de la materia (datos en inglés):

VEDIA . 'FI;EFM ETAT QEE;LI\I;IETHLY HEXYL 37. 6 L
ABS ( PLASTIC) 1972 [GR ACRYLIC (PLASTIC) 19§75 |GR
ABS RESIN 2475 |p ACRYLIC RESIN 2775 P
ACENAPHTHENE 3 [0 Ju AEROSIL 1 s Ler
ACETAL 36l0 IL (1.044)(INSULATION)
ACETAL DOXIME 3468 L AR (IR (L0E03) Ll e
> ALCOX 600 4.10130 |L
[RUETRLEIE RIS 2 PO | ALIPHATIC AMINE 7.2J195 |L
ACETALDEHYDE 31. 41 |u AN 320
ALLYL ALCOHOL 2170 L
ACETALDEHYDE OXIME 3 734 L ALLYL ALCOHOL 2 bs  IL
ACETAMIDE 41160 L ALLYL BROMIDE 7 le6 L
ACETAMIDE 4 175 IS ALLYL CHLORIDE g.2les |L
ACETANILIDE 29171 L ALLYL IODIDE 6.1]66 |L
N 24n B ALLYL ISOTHIOCYANATE  [27|64 |L
ACETATE 13]75 [GR 5
ACETIC ACID 6.2]6s |L ALLYL RESIN (CAST) 3.6]75 |s
ACETIC ACID 4136 |s ALUMINA 45|75 |s
ACETIC ACID 6.6]160 |L ALUMINA 25|75 [GR
ACETIC ANHYDRIDE ;8 68 |L LA SV ERATS 21. = |k
EETORE 7 |77 | ALUMINUM BROMIDE 34212 L
J— 177 |L ALUMINUM CHLORIDE 27175 L
7 ALUMINUM DIOXIDE 22|75 L
ACETONE ‘211' 71 IL ALUMINUM HYDROXIDE 54175 |S
ALUMINUM OLEATE 2.4[68 |L
ACETONE Bl | ALUMINUM OXIDE 2 |75 [GR
ACETONE (L0159) T 2 Ica ALUMINUM PHOSPHATE 6.1J75 |s
35, ALUMINUM THIOCYANATE  [2.6]75 |GR
RESIEINIRILE g |8 | ALUMINUM TRICHLORIDE _ |5.3[75 S
FYE— 37, . AMHYDRITE 34|75 [GR
S AMINOX 2.4275 |L
ACETOPHENONE 18168 IL AMLMERCAPTAN 47068 L
; AMLY ACETATE 5 fe8 |L
ACETOPHENONE 3 |5 | T —— 25. L
ACETOXIME 3 |5 L T
>3, AMLY ALCOHOL 5 [140 |
ACETYL ACETONE Tles |
AMLY BENZOATE 5168 |L
ACETYL BROMIDE éB' 68 |L AMLY BROMIDE 6.3]50 |L
= AMLY CHLORIDE 6.6]52 |L
ACETYL CHLORIDE s l68 | AMLY ETHER 3100 1L
ACETYLENE (1.0217) 1 |32 |cA AMLY FORMATE 5.7166 |L
AMLY IODIDE 6.9]62 |L
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AMLY NITRATE 9162 o
AMLY THIOCYANATE 4117' 69 |L
AMMONIA 25 |-104 U
AMMONIA 22' 27 L
AMMONIA 4175 o
AMMONIA 22|30 |L
AMMONIA é5' 68 |L
AMMONIA 36' 76 |L
AMMONIA (1.0072) 1 |32 Jea
AMMONIUM BROMIDE 71075 s
AMMONIUM CHLORIDE 7 |5 s
AMONIA PRODUCT 38' 40 L
AMPS PRODUCT 1.7]75s [GR
AMYL ACETATE 5 les |L
AMYL ALCOHOL 25' -180 L
11.
AMYL ALCOHOL 5[40 |
15.
AMYL ALCOHOL g l68 |
AMYL BENZOATE 5.1les U
AMYL BROMIDE 6.350 |Ju
AMYL CHLORIDE 6.6]52 |L
AMYL ETHER 3160 Ju
AMYL FORMATE 5.7l66 |L
AMYL IODIDE 6.9]62 L
AMYL NITRATE 9162 |Ju
AMYL THIOCYANATE ‘117' 68 |L
AMYLAMINE 4.6[72 U
AMYLENE 2 [0 Ju
AMYLENE BROMIDE 5.6/58 |L
AMYLMERCAPTAN 4.7l75 o
ANHYDRITE 4975 |s
ANILINE 7.8[32 L
ANILINE 5.5[212 |u
ANILINE 7.3l68 U
ANILINE FORMALDEHYDE
AEE 35|75 [P
15.
ANISALDEHYDE s 68 |
ANISALDOXINE 9.2]145 |u
ANISOLE 4.3l68 U
ANTIMONY 33' 347 |L
ANTIMONY PENTACHLORIDE[3.2[68 [L
ANTIMONY TRIBROMIDE  [20.]212 |L

9
ANTIMONY TRICHLORIDE |33 166 |L
ANTIMONY TRICODIDE 33' 347 |L
ANTIMONY TRIIODIDE 13 [350 |L
APATITE 7.4]75 s
ARGON, LIQUIFIED 1.5]-376 |L
ARSENIC 2275 |GR
ARSENIC TRIBROMIDE 9 Jos |L
ARSENIC TRICHLORIDE 4112' 70 |u
ARSENIC TRIIODIDE 7 J302 |L
ARSINE 2.7)-58 |L
ARSINE 2.5]-148 |L
ASBESTOS 48|75 s
ASH, CEMENT KILN 22' 75 |GR
ASH, FLY (BOILER) 1.7|125 |p
ASH, FLY (BOILER) 1.9ls0 |p
ASH, SODA 3675 [GR
ASH, SODA 1.6|75 |GR
ASH, SODA (0.09% H20) 1.7|75  |GR
ASPHALT 26|75 s
ASPHALT 3.7J400 |L
ATTREX 80 PRODUCT 1.7l75  |GR
AZOXYANISOLE 2.3122 |L
AZOXYBENZENE 5.1J104 |L
AZOXYPHENITOLE 6.8]302 |L
BAKELITE PLASTIC 5 |75 |s
BAKING SODA 1.8[s0 |p
BALL MILL FEEDTO 1" DIA  [2.6]75 |s
gékll_sml(_l_ FEED, HI asls s
BARET STRANDS 1.8|75 |GR
BARIUM CHLORIDE (2 H20) [9.4]75 |s
BARIUM CHLORIDE 11he |s
(ANHYDROUS) 4

BARIUM NITRATE 59l75 s
BARIUM SULFATE 4111' 60 |s
BARLEY MALT 26|75 |GR
BARLITE ORE 2775 |P
BAUXITE 3 |5 [er
BAY FERROX 19|75 |GR
BENTONITE 75l75 s
BENZAL CHLORIDE 6.9]75 |L
BENZALDEHYDE 17 |68 |L
BENZALDEHYDE 1932 |L
BENZALDOXIME 3.8l68 |L
BENZENE 23]77 L
BENZENE 2.1]275 |L
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BENZENE (1.0028) 1 |700 JGA
BENZIL 13 |202 |L
BENZINE 7.6]75 |L
BENZOL CHLORIDE 6.9]68 |L
BENZOLDEHYDE é7' 68 |L
BENZONITRILE 22 |160 |L
BENZONITRILE 26 68 |L
BENZOPHENONE ‘111' 122 |L
BENZOPHENONE 13les L
BENZOTRICHLORIDE 7.4l68 |L
BENZOYL CHLORIDE 2332 |L
BENZOYL CHLORIDE 19 o
BENZOYLACETONE 3.8les |L
BENZYL ACETATE 5 [0 o
BENZYL ALCOHOL 13les L
BENZYL ALCOHOL 6.6[260 L
BENZYL BENZOATE 4.8l68 |L
BENZYL CHLORIDE 6.4]68 |L
BENZYL CYANIDE %8' 68 |L
BENZYL SALICYLATE 4168 |L
BENZYLAMINE 55[32 |L
BENZYLAMINE 4.3[120 |L
BENZYLAMINE 4.6l68 |L
BENZYLETHYLAMINE 4368 |L
BENZYLMETHYLAMINE 4.4l67 |L
BENZYULAMINE 4.6l68 |L
BERYL 6 |75 |s
BISPHENOL 19|75 |p
BITUMEN FROTH a1f75 L
BORIC ACID él' 75 |P
BORNYL ACETATE a6[70 |L
BORON BROMIDE 2.6[32 |L
BORONYL CHLORIDE 5.2[202 |L
BPA (PLASTIC RESIN) 13|75 |p
BRAN, WHEAT 1575 [GR
BROMAL 76|70 |L
BROMAO-2-

ETHOXYPENTANE 6.4]76  |L
BROMINE 3.1les |L
BROMINE (1.0128) 1 |32 Joea
BROMO-2-ETHOXYHEPTANE [5.5]68 |L
BROMO-2-ETHOXYHEPTANE [6.4]32 |L
BROMOACETYL BROMIDE éz' 68 |L
BROMOANILINE 13les L
BROMOANILINE, (-M) 1366 |L
BROMOANISOLE 71086 |L

BROMOBENZENE 5.4168 |L
BROMOBUTANE 7.1168 |L
BROMOBUTYLENE 5.8]68 |L
BROMOBUTYRIC ACID 7.2]68 |L
BROMOCYCLOHEXANE 7.9]70 |L
BROMODECANE 44176 |L
BROMODOCOSANE 3.1J130 |L
BROMODODECANE 41176 |L
BROMOETHANE 9.4168 |L
BROMOFORM 4.4168 |L
BROMOHEPTANE 53|76 |L
BROMOHEXADECANE 3.7]76 |L
BROMOHEXANE 5.8|76 |L
BROMOISOVALERIC ACID 6.5[68 |L
BROMOMETHANE 9.8|32 |L
BROMOMETHYLBUTANE 6 |68 |L
BROMOMETHYLPROPANE |7.2|68 |L
BROMONAPHTHALENE 5.1]66 |L
BROMONONANE 4.7168 |L
BROMOOCTADECANE 3.5186 |L
BROMOOCTANE 5 |70 |L
BROMOPENTADECANE 3.9168 |L
BROMOPENTANE 6.3]75 |L
BROMOPROPANE 8.1]75 |L
BROMOPROPENE 7 68 |L
BROMOPROPIONIC ACID 11 |68 |L
BROMOTETRADECANE 3.8]75 |L
BROMOTOLUENE 5.1§68 |L
BROMOTOLUENE 4.3]137 |L
BROMOTOLUENE, (-M) 5.4J137 |L
BROMOTRIDECANE 4.2]50 |L
BROMOUNDECANE 47115 |L
BTF PRODUCT 6.1]75 |L
BUTANE 1.4{30 |L
BUTANEDIOL 3080 |L
BUTANEDIOL DINITRATE 18 |68 |L
BUTANETHIOL 5 |75 |L
BUTANOL é7' 68 |L
BUTANOL é5' 75 L
BUTANONE 28' 68 |L
BUTANONE OXIME 3.4168 |L
BUTOXYACETYLENE 6.6]75 |L
BUTYL ALCOHOL (150-) 20|75 |L
BUTYL ALCOHOL (N-) 7.8]75 |L
BUTYL BROMIDE (-N) 6.6)68 |L
BUTYL CHLORAL 10 |64 |L
BUTYL CHLORIDE 9.6[68 |L
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BUTYL ETHER 31[75 I
BUTYL FORMAT (-N) 2.4]317 I
BUTYL IODIDE (N) 61|77 L
BUTYL OLEATE 7 |77 IL
BUTYL STEARATE 31js0 L
BUTYLACETATE 51l66 L
BUTYLACETATE (-N) 51l66 L
BUTYLAMINE 54[70 L
BUTYLBENZENE 2468 |IL
BUTYLPHENOL PORA-

TERTIARY 3.91100 L
BUTYRALDEHYDE 4113' 79 |U
BUTYRIC ACID 2868 |L
BUTYRIC ANHYDRIDE 1268 |L
BUTYRONITRILE 30' 70 |
CABOSIL 12[75 |GR
CADMIUM OXIDE 16[75 |GR
CALCITE 8 |5 s
CALCIUM CARBONATE 91|75 s
CALCIUM CARBONATE 24[75 |GR
CALCIUM FLORIDE 74]75 s
CALCIUM SILICATE %1' 75 s
CALCIUM SULFATE 56[75 s
CALCIUM SULFATE 23|75 P
CALCIUM UNDECYLENATE |1.3[75 [GR
CAMPHANEDIONE 16 |398 |L
CAMPHENE 2.3|104 L
CAMPHENE 27|68 |IL
CAMPHORIC IMIDE 55480 |L
CAMPHORPINACONE 36[68 |L
CANDY ( REESE'S PIECES) |2.1|75 [GR
CAPROIC ACID 2.6[160 |L
CAPROLACTAM MONOMER |L.7[75 [P
CAPROLACTUM 13' 180 |L
CAPRYLIC ACID 32[65 L
CARBON BLACK 25[75 P
CARBON DIOXIDE

(PRESSURIZED 16132 L
CARBON DIOXIDE

9PRESSURIZED) S IREIS
CARBON DISULPHID 2.2[350 L
CARBON DISULPHID 3 |-166 |L
CARBON DISULPHIDE 22|80 |L
CARBON DISUPHIDE 26|68 L
CARBON TETRACHLORIDE |2.2[68 L
CARVENONE ‘118' 68 |L
CARVOL 1.l62 L

2
CARVONE 1|t |
CASEIN 61075 |L
CASSITERITE 2 s
CEDRENE 37076 |L
CELLULOSE (FROM WOOD) [3.9[75 |s
CELLULOSE ACETATE 3675 |s
CELLULOSE ACETATE

(MOLDING) SAEE |9
CELLULOSE ACETATE

(SHEET) A1 8
CELLULOSE CETATE

BUTYRATE SAEE |9
CELLULOSE NITRAE

(PROXYLIN) B4 (D2
CEMENT-PLASTIC TYPE L9140 |P
CEMENT-PORTLAND 23[140 |P
CEREAL (FLAKE) 3 |75 [oR
CEREAL (FRUIT LOOPS) __ |2.2]75 |GR
CETYL IODIDE 3368 |L
CHARCOAL (GROUND) 12[75 |GR
CHARCOAL (LUMP) 16[75 [P
CHLOPAL 55050 |L
CHLORACETIC ACID a0 |
CHLORAL a9les |L
CHLORAL 55050 |
CHLORAL 420140 |L
CHLORINATED SANITIZER _ |4.8]75 |L
CHLORINE > |32 |L
CHLORINE 15|142 |
CHLORINE 21|58 |
CHLORINE Tols8 |L
CHLOROA,

DIHYDROXYPRONE sies |
CHLOROACETIC ACID 2168 |L
CHLOROACETONE I
CHLOROANALINE, (-M) Sles |
CHLOROBENZENE 5oles |L
CHLOROBENZENE 27212 |
CHLOROBENZENE 72|50 |
CHLOROBENZENE 56l77 |L
CHLOROBENZENE 410230 |L
CHLOROBUTANE 91l20 |L
CHLOROBUTANE T
CHLOROCYCLOHEXANE __ [7.6]76 |L
CHLORODODECANE 39100 |L
CHLORODODECANE 42075 |
CHLOROETHANE 621340 |L

86




PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR
METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.

ArcelorMittal

CHLOROFORM 5532 |L
CHLOROFORM 3.7]212 L
CHLOROFORM a8les L
CHLOROGANILINE 13|65 |L
CHLOROHEPTANE 55[71 L
CHLOROHEXANONE OXIME [3 [192 [L
CHLOROHYDRATE 3368 |[s
CHLOROMETHANE éz' 35 |L
CHLOROMETHYLBUTANE  [6.1]65 [L
CHLOROMETHYLPROPANE [6.5[45 |L
CHLORONAPHTHALENE 5 [76 |L
CHLORONITROBENZENE |8 [230 [L
CHLOROOCTANE 5176 L
CHLORO-OCTANE 5176 L
CHLOROPENTANE 6.6[50 [L
CHLOROPHENAL 6.3[75 L
CHLOROPHENAL as8l32 L
CHLOROPHENOL 9.5[130 |L
CHLOROPHENOL (-O) s.2lé6 |L
CHLOROPHETANE 5475 L
CHLOROTOLUENE a5l6s L
CHLOROTOLUENE, (-M) 5668 [L
CHLROINE 1.5[287 |L
CHOCOLATE 23|75 s
CHOLESTRAL 29080 [L
CHORINE 1.7|170 |L
CHROMYL CHLORIDE 2668 |L
CINNAMALDEHYDE 36' 75 L
CIS-3-HEXANE 2176 L
CITRACONIC ANHYDRIDE go. 68 |L
CLAY 25[25 [GR
CLAY 7425 s
CLINKER, CEMENT TO 1" DIA[2.7[75  [s
CLINKER, CEMENT, PEA 3.8[75 [GR
COAL BITUMINOUS 0% H20 |4.1400 [P
COAL BITUMINOUS 0% H20 [3.2[700 [P
COAL BITUMINOUS-0% H20 |7.5[77 [P
COCAINE 31l s
COCOA 1.8|75 |GR
COCOA BEANS 2475 s
COFFEE "HIGH POINT" 15|75 |GR
COFFEE BEANS (ROASTED) [4.4]75 [s
ggFFFF”E\E SOLVENT FOR 6 = L
COKE (FROM COAL) 1.6[75 [P
COPPER CATALYST 6 |75 [P
COPPER OLEATE 2.8l68 |L
COPRA (DRY, FROM 7475 |s

COCONUTS)
CORDERITE 25[75 [P
CORDERITE 45|75 |s
CORN (GROUND) 25[75 |GR
CORN COBS 1875 [GR
CORN COBS 2% H20

(CRUSHED) 2 |[® ek
CORN STARCH 36[75 |GR
CORN, DRY STORAGE 26|75 |GR
CREOSOL éo' 62 |L
CRESOL 5 15 |U
CRESOL, (M) 5 |75 |L
CROTONIC NITRICE 28 |68 |L
CROTONONITRILE 28 68 |L
CUMALDEHYDE 1159 |L
CUMENE 2468 |L
CUMICALDEHYDE %O' 58 |L
CUPRIC OLEATE 28|75 |s
CUPRIC OXIDE 18' 60 |s
CUPRIC SULFATE (5H20) _ [7.8l75 s
CUPRIC SULFATE 0. [s
(ANHYD/5H2) 3
CYANOACETIC ACID 33|20 L
CYANOETHYL ACETATE ég' 68 |L
CYANOGEN 26[73 L
CYCLOHEXADIENE 2.6]-128 |L
CYCLOHEXADIONE 24l170 |L
CYCLOHEXANE 2 |68 |L
CYCLOHEXANECARBOXYLIC

S 26lss |L
CYCLOHEXANEMETHANOL |8 180 |L
CYCLOHEXANEMETHANOL |9.7|120 |L
CYCLOHEXANOL 72|21z |L
CYCLOHEXANOL 577 |
CYCLOHEXANOL 2.8]300 |L
CYCLOHEXANONE 19 20 |U
CYCLOHEXANONE %8' 68 |L
CYCLOHEXANONE OXIME |3 |192 IL
CYCLOHEXENE 22|75 |L
CYCLOHEXENE 2.6]-187 |L
CYCLOHEXLTRIFLUOROMET

e 11 |-120 |U
CYCLOHEXYLAMINE 53[5 |U
CYCLOHEXYLPHENOL 2.4|260 |L
CYCLOHEXYLPHENOL 4 |130 |L
CYCLOPENTANE 2 |68 |L
CYCLOPENTANOL 25 |40 |L
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CYCLOPENTANOL 868 |L
CYCLOPENTANONE 6 [0 |L
CYMENE 2362 |L
DECAHYDRONAPHTHALENE [2.2]68 |L
DECAMETHYLCYCLOPENTAS, oleq |,
DECAMETHYLTETRASILOXA [, ,fog ||
DECANE 2 68 |L
DECANE 2132 |
DECANE 1.8]340 |L
DECANOL giles |
DECYLENE ( 27062 |L
DECYNE 2268 |L
o 1.3f-454 |
DEUTERIUM OXIDE (HEAVY |78[c |,
H20) 3
DEVRINOL 231200 |
DIACETOXYBUTANE 66l76 |
DIACETOXYBUTANE 51120 |L
DIACETOXYPENTANE 52075 |
DIALLYL SULFIDE soles L
DIAMOND 55[77 |S
DIATOMACEOUS 27177 |GR
DIATOMACEOUS EARTH, |4 |77 |GR
DIATOMITE Zr fer
DIBENZOFURAN 3 212 L
DIBENZYL SEBACATE v
DIBENZYLAMINE 3668 |L
DIBROMOBENZENE 45190 |
DIBROMOBENZENE g8les |
DIBROMOBUTANE 5868 |
DIBROMOETHANE 28[75 |0
DIBROMOETHANE 41265 |
DIBROMOETHYLENE 29|32 |L
DIBROMOETHYLENE 28[75 |
DIBROMOHEPTANE 51|76 |L
DIBROMOHEPTANE 3.8[150 |L
DIBROMOHEXANE 27l76 |
DIBROMOMETHANE 78[50 |L
DIBROMOPENTANE 2368 |
DIBROMOPENTANE 44l75 |0
DIBROMOPROPANE 2368 |
DIBROMOPROPL ALCOHOL [9.1]70 |L
DIBUTYL PHTHALATE 6ales |
DIBUTYL SEBACATE 4586 |L
DIBUTYL TARTRATE 9.4[109 |
DICAPHOR 37|75 |L

DICHLGRANILINE %8' 200 |L
DICHLORACETIC ACID 7.8[120 |L
DICHLORACETIC ACID 82|72 |L
DICHLORACETONE 14 |68 |L
DICHLORACTIC ACID %O' 68 |L
DICHLORETHANE 56[75 |U
DICHLOROBENZENE 29|75 |L
DICHLOROBENZENE 2.4l127 |U
DICHLOROBENZENE, (M) |5 |77 |U
DICHLOROBUTANE gol75 U
DICHLOROETHANE %6' 68 |L
DICHLOROETHANE (1,2) éo' 7 I
DICHLOROETHYLENE 26|62 L
DICHLOROETHYLENE 21|75 |U
DICHLOROMETHANE 91les |L
DICHLOROMETHYLPROPANH8 7|4 |L
DICHLOROMETHYLPROPANE14 |-148 |L
DICHLOROMETHYLPROPANH7 268 |IL
DI-CHLOROPHENAL 28|75 |L
DICHLOROPROPANE 8ol75 |L
DICHLOROPROPANOLNITRA [ - [c5 |1
TE

DICHLOROPROPANONE |14 [68 |L
DICHLOROSTYRENE 26[76 |L
DICHLOROTOLUENE 6968 |L
DICYCLOHEXYL ADIPATE _ |4.8|95 |L
DICYCLOPENTADIENE 2.4]100 |L
DIEBENZYLAMINE 36l68 L
DIETHOXYETHANE 38|76 |L
DIETHYL 1-MALATE 9568 |L
DIETHYL AZELATE 51|86 |L
DIETHYL

BENZALMALONATE 8 12 |-
DIETHYL

BENZALMALONATE e e L
DIETHYL

BENZALMALONATE 76168 L
DIETHYL CARBONATE 28|68 |L
DIETHYL DETONE g' 58 |L

15.
DIETHYL DISULFIDE >fes |
10,

DIETHYL DL-MALATE 2Oes |
DIETHYL GLUTARATE 67|86 |L
DIETHYL KETONE g' 58 |L
DIETHYL MALONATE 79l70 |L
DIETHYL MERCURY 2372 |L
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DIETHYL OXALATE g2l70 |L
DIETHYL OXALOACETATE [6.1]66 |L
DIETHYL RACEMATE 4.5l68 |L
DIETHYL SEBACATE 5 lse |L
DIETHYL SUCCINATE 6.6]86 |L
gLEcTcHlYNIbsucmNATE 2.5166  JL
DIETHYL SULFIDE 7.2l68 |L
DIETHYL SULFITE 35' 68 |L
DIETHYL TARTRATE 4.5l68 |L
DIETHYL ZINC 2.5068 |L
DIETHYLAMINE 36l70 L
DIETHYLAMINE 3.7les |L
DIETHYLANILINE 55066 |L
DIHYDROCARVONE g.5l66 L
DIIMYLAMINE 25064 |L
DIIOAMYLENE 2462 |L
DIIODOBENZENE 2.8]250 |L
DIIODOBENZENE 4.2le8 |L
DIIODOETHYLENE 3.1]180 |L
DIIODOMETHANE 53]76 |L
DIISOAMYL 2 le2 L
DIISOAMYLAMINE 25060 L
DIISOBUTYLAMINE 27|71 L
DIMETHOXYBENZENE 45|73 L
DIMETHOXYETHANE 3568 L
DIMETHOXYMETHANE 2.7l68 |L
DIMETHYL ETHYL 1le |L
CARBINOL 7

DIMETHYL HEPTENE 2.6l68 |L
DIMETHYL HEXENE 2468 |L
DIMETHYL MALONATE Lllo' 68 |L
DIMETHYL OXALATE 3 les |L
DIMETHYL PHTHALATE 8573 |L
DIMETHYL SUCCINATE 5168 |L
DIMETHYL SULFATE 55 les L
DIMETHYL SULFIDE 6.3]6s |L
e T 7
DIMETHYL-2-BUTANONE 13' 293 L
DIMETHYL-2-HEXANE 2.4]68 |L
DIMETHYLAMINE 53|75 |L
DIMETHYLAMINE 6.3]32 |L
DIMETHYLANILINE 4.4]160 L
DIMETHYLANILINE 4.9]e8 |L
EIMETHYLBROMOETHYLEN A —_—
DIMETHYLBUTADIENE 2175 L

DIMETHYLEVCLOREXYLOMI [, Ty .
DIMETHYLGUINOXALINE 23|76 |L
DIMETHYLHEPTANE 1068 |L
DIMETHYLOCTANE 2 |68 |L
DIMETHYLPENTANE 1068 |L
DIMETHYLPYRAZINE 2468 |L
DIMETHYLQUINOXALINE __ |2.3|76 L
DIMETHYLTOLUIDINE 3368 |L
DINITRO BENZENE, (-M) 2868 |L
DINITROGEN OXIDE 2 130 |C
DINITROGEN OXIDE 1632 |
DINITROGEN TETROXIDE _ |2558 |L
DIOCTYL PHTHALATE 51|76 |L
DIOCTYL SEBACATE 4 |78 I
DIOXANE 22|75 |L
DIPALMITIN 3.5[161 |L
DIPENTENE 2368 |L
DIPHEMYLETHANE 2.4[230 |C
DIPHENYL 25166 |L
DIPHENYL ETHER 39|52 |U
DIPHENYLAMINE 3.3[125 |U
DIPHENYLETHANE 2715 s
DIPHENYLETHANE 2.4]230 |U
DIPHENYTMETHANE 26|62 |L
DIPROPYL KETONE 22' 62 |u
DIPROPYLAMINE 29|70 |L
DISTEARIN 33172 |U
DMT PRODUCT 16[75 |
DOCOSANE 2 122 |
DOCOSANOL 3 160 |L
DODECAMETHYLCYCLOHEX

|s(|)_oxc CYCLOHEX 1, 6les L
DODECAMETHYLPENTASILO

e 2568 |L
DODECANE 2 l68 |L
DODECANE 2 112 |L
DODECANE 1.8l410 |L
DODECANOL 65|76 |
DODECYNE 22|76 |U
DOLOMITE 68|75 [s
DOWTHERM FLUID 34[70 |C
DUST, FLUE (METALS MILL) |2 |75 |GR
DUST, FUME (SMELTER) __ [L8|75 |GR
?gg;+;URNMCE FEAT |1l lon
EPICHLORIHYDRIN 52' 68 |L
N
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EPON RESIN %3' 75 |L
EPOXY (CAST) 2 |5 |Is
EPOXY RESIN 6.2[75 L
ERYTHRITOL 22 |250 |L
ETHANEDIAMINE %4' 68 |L
ETHANETHIOL 69|58 |L
ETHANETHIOLIC ACID 13[es L
ETHANOL a1 |76 |L
ETHANOL 54' 77 L
58.

ETHLENE CYANIDE 3 |36 |
ETHLTOLUENE 22|76 L
ETHOXYACETYLENE g1ls L
ETHOXYBENZENE a2les L
ETHOXYETHYL ACETATE  [7.6|86 |L
ETHOXYMETHYLBUTANE |4 |68 |L
ETHOXYNAPHTHALENE 3366 |L
ETHOXYPENTANE 36l73 |L
ETHOXYTOLUENE 39les L
ETHTL CELLULOSE 28|75 s
ETHYL 1-BROMBUTYRATE [8 [68 |L
ETHYL 2-IODOPROPIONATE |[8.8]68 |L
ETHYL ACETATE 6.4l68 |L
ETHYL ACETATE 5.3[170 |L
ETHYL ACETATE 6 [15 L
ETHYL ACETOACETATE 35' 71 L
ETHYL ACETONEOXALATE 16' 66 |L
ETHYL

ACETOPHENONEOXALATE |>3]%¢ |-
ETHYL ACRYLATE %1' 125 |L

24.

ETHYL ALCOHOL 3 77 |-
ETHYL ALCOHOL a1 |76 |L
ETHYL AMYL ETHER 4 les |L
ETHYL BENZENE 2568 L
ETHYL BENZOATE 6 [68 |L
ETHYL BENZOYLACETATE éz' 68 |L
ETHYL

BENZOYLACETOACETATE [B6]70 |-
ETHYL BENZYL ETHER 8.6les |L
ETHYL BROMIDE a9lea L
ETHYL

BROMOISOBUTYRATE [EEICSIE
ETHYL BROMOPROPIONATE [9.4]68 |L
ETHYL BROMOPROPIONATE |10 [34 L
ETHYL BUTYRATE 5168 |L

ETHYL CARBONATE 31]68 L
ETHYL CHLORACETATE él' 68 |L
ETHYL CHLOROCROTONATE|2.7l65 |IL
ETHYL CHLOROFORMATE él' 68 |L
ETHYL CHLOROPROPIONATH 10' 68 |L
ETHYL CINNAMATE 5366 |L
ETHYL CROTONATE 54l68 |L
ETHYL CYANOACETATE |27 |68 L
ETHYL CYCLOBUTANE 2 |68 |L
ETHYL DICHOROACETATE |10 |70 L
ETHYL DICHOROACETATE |11 |32 |L
ETHYL DODECANOATE 34l68 |L
ETHYL ETHER 8.1|-148 |L
ETHYL ETHER 23l68 |L
ETHYL ETHER 57140 |L
ETHYL ETHOXYBENZOATE [7.1]70 |L
ETHYL FORMATE 8al66 |L
ETHYL

FORMYLPHENLACETATE  |° |8 |-
ETHYL FUMARATE 65[73 U
ETHYL HEPTENE 24|75 |L
ETHYL HEXANOL 72[75 |C
ETHYL

HYDROXYMETHYLENEACE |8|70 |-
ETHYL

HYDROXYMETHYLENEMAL |88]72 |-
ETHYL = s I
HYDROXYMETHYLENEPHE

ETHYL IODIDE 74l68 |L
ETHYL ISOTHIOCYANATE %9' 68 |L

12,

ETHYL LEVULINATE o |
ETHYL MALEATE 85[73 |L
ETHYL MERCAPTAN 8 |68 |L
ETHYL NITRATE %9' 68 |L
ETHYL OLEATE 32|82 |L
ETHYL OLEATE 2.6|300 |L
ETHYL PALMITATE 32|68 |L
ETHYL PHENYLACETATE _ |5.4]70 |L
ETHYL PROPIONATE 57068 |L
ETHYL SALICYLATE 86|70 |L
ETHYL SILICATE 21les |L
ETHYL STEARATE 271212 |L
ETHYL STEARATE 3 |02 |L
ETHYL STEARATE 25335 |L
ETHYL SULFATE 29 68 |L
ETHYL SULFIDE 52|120 |L
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ETHYL SULFIDE 57]75 |L
ETHYL SULFITE 1568 L
ETHYL SULFITE 17§32 o
ETHYL SULFITE 13 J120 Ju
ETHYL THIOCYANATE 3438 |L
ETHYL THIOCYANATE 29 les |L
ETHYL TRICHLOROACETATE|7.8]68 |L
ETHYL UNDECANOATE 3.6l |L
ETHYL VALERATE 47168 |L
ETHYLAMINE 6.3]70 |L
ETHYLANILINE 59068 |L
ETHYLBENZENE 3 |76 |L
ETHYLCYCLOPROPANE 19f75 o
ETHYLENE CHLORIDE éo' 68 |L
ETHYLENE CHLOROHYDRIN |25 |75 |L
ETHYLENE CYANIDE 28' 136 |L
ETHYLENE DIAMINE 1664 U
ETHYLENE DICHLORIDE 11§75 o
ETHYLENE GLYCOL 37les L
ETHYLENE NITRATE 28 les |L
ETHYLENE OXIDE 1425 U
ETHYLENE OXIDE 33' 30 |
ETHYLPENTANE 19068 L
ETHYNYLBENZENE 3 |76 L
ETIBINE 25058 |L
EUGENOL 6.1]64 |L
FATS, ANIMAL 2 |5 L
FENCHONE 1268 L
FERMANIUM

TETRACHLORIDE 24176 L
FERRIC OLEATE 2.6l68 |L
FERRIC OXIDE 13' 75 |

14,
FERROUS OXIDE 5 [0 [s
14,

FERROUS SULFATE > I8 |
FLEXOL A(PRODUCT) 3575 L
FLOROSIL (RESIDUE) 55' 75 |GR
FLOUR, BARLEY 3 s Ip
FLOUR, WHEAT 2% H20) |4 J75 |p
FLOUR, WHEAT (DRY) 3 s Ip
FLOURINE (LIQUIFIED) 15}-322 Ju
FLUORO METHYLBUTANE |5.9]68 |L
FLUOROBENZENE 54]75 |L
FLUOROBENZENE 4.8]140 |L
FLUOROPENTANE 4.2les |L
FLUOROTOLUENE 3.9]140 |L

FLUOROTOLUENE 22l86 L
FORMALDEHYDE 25[75 |L
FORMAMIDE 8al6s |L
FORMIC ACID 28' 60 |u
FORMICA PRODUCT 1.3]75 |S
FORSTERITE 62|75 |s
FREON 11 31|70 |L
FREON 113 26[70 |L
FREON 12 24l70 |L
FULLER'S EARTH 18l75 P
FURAN 29[76 |L
FURFURAL 21|68 |L
FURFURAL 26 32 |L
FURFURAL 34 |120 |L
FURFURALDEHYDE 31. 68 |L
GASOLINE, FUEL 21|75 |L
GERMANIUM

TETRACHLORIDE 2475 IS
GLASS. BOROSILICATE 28|75 |s
GLASS, BUBBLES 18l75 |S
GLASS, CORNING 65[70 |s
GLASS, GROUND 33|75 |GR
GLASS, MOLDING (BOTTLES)[3.775 [S
GLASS, PYREX 23|75 s
GLASS, SILICA (WINDOW) _ [3.7]75 [s
GLASS, VYCOR 38|75 s
GLASS.CULLET 25[75 |s
GLUCOHEPTITOL 27 228 |L
GLUE (ANIMAL) 3.6% H20 _ [2.6l75 IL
GLYCERIN 27|68 |L
GLYCERIN 34 220 |L
GLYCERIN 50 (150 |L
GLYCEROL 2368 |L
GLYCEROL 37' 32 |u
GLYCEROL ;"2' 7 I
GLYCEROL PHTHALATE

o 37lrs |s
GLYCERWE 39|75 |IL
GLYCERYL TRIOCETATE |6 |70 |L
GLYCOL 37|77 I
GLYCOL gl' 68 |L
GLYCOL 25' 122 L
GLYCOLIC NITRITE 27|68 |L
GLYCOLONITRILE 68 68 |L
GRAIN (SPORGHUM) 54|75 |GR
GRAIN ALCOHOL 22177 |
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3
GRAIN ALCOHOL 41 )76 |L
GRANITE 3375 s
GRAPHITE 26' 75 |Is
GUAIACOL 1o Ju
GUAR (TREE GUM) 3575 s
GYPSUM 2875 |s
GYPSUM (3.5% H20) 5475 |s
HAGEMANIIE ESTER 6130' 68 |L
HELIUM (1.055) 1.1}-358 |GA
HEPTADECANONE 5.3J140 |L
HEPTALDEHYDE 9170 |L
HEPTANE 1968 L
HEPTANE 2.1]-130 L
HEPTANOIC ACID 2.6]160 |L
HEPTANOL 6.1]70 |L
HEPTANONE 31' 68 |L
HEPTENE 21068 |L
HEPTYL ALCOHOL 6.7]70 |L
HERBICIDE (MONSANTO)  [1.9]75 [P
HEXACHLOROBUTADIENE  [2.6]75 |L
EEXACHLOROCYCLOHEXAN o e 11
HEXADECAMETHYLCYCLOO
NG 27168 |L
HEXADECANOL 3.8]120 |L
HEXADIENE 22|75 L
HEXAMETHYLDISILAXANE  [2.2]68  |L
HEXAMETHYLENE DIAMINE [3.9]90 |L
HEXAMTHYLENE 14' 75 |
HEXANE 1968 L
HEXANE 3.2]-200 L
HEXANETHYLDISILAXANE  [2.2]75 |L
HEXANOL f" 76 |
HEXANOL ALUM. ALKOXIDE |, ;-0 |,
(N)
HEXANONE 6134' 59 |
HEXDECAMETHYLCYCLOHE
B 27168 |L
HEXENE 2 Is |L
HEXOECANETHYLCYCLOHEH, ,|sc |,
TASI
HEXYL IODIDE 6.6l68 |L
HEXYLENE 2 le2 L
HOMOPOLYMER 2375 |L
HYDRAZINE 52 les |L

HYDROCYANIC ACID 23]70 |
HYDROFLUORIC ACID 8432 |
HYDROGEN (1.0002) 1 212 [GA
HYDROGEN BROMIDE 3876 |
HYDROGEN BROMIDE 7 |20 |t
HYDROGEN CHLORIDE __ [6.4]5 _|L
HYDROGEN CHLORIDE 12 188 |U
HYDROGEN CHLORIDE __ [4.6]82 |L
HYDROGEN CYANIDE Pl |
HYDROGEN FLUORIDE 17 J-100 |
HYDROGEN IODIDE 3.4]60 |
HYDROGEN IODIDE 20l72 |L
HYDROGEN PEROXIDE  [3*32 |
HYDROGEN SULFIDE 5848 |L
HYDROGEN SULFIDE 9.3]-120 |
HYDROXY-4-METHY-2- Bl |,
PENTANONE 2
HYDROXYETHYL ACETATE |13 |85 |L
HYDROXYMETHYLENE

CAMPHOR >-2[86 |
HYDROXYMETHYLENEBENZ [¢ |5 |v
yL

HYDROZINE Zles |
IDOBUTANE 8.9]-110 |L
IDO-IODOHEXADECANE __ [3.5[68 |L
ILMENITE 6 115 |p
INDANOL 7.8J120 |
INDIGO (DYE) 17|75 s
INK, BLACK, PERMANENT _ |4 |32 |U
INK, PRINTING 3475 |
INK, PRINTING 2.5]240 |
IODETHANE 786 |U
IODINE (CRYSTALS) 2 |75 [s
IODINE (MELTED) il fo2a L
IODIOCTANE 26]75 |
|ODOBENZENE 2668 |
IODOBUTANE 4.5[266 |
IODOBUTANE 6.2l68 |L
IODODODECANE X I
IODOENTANE 58068 |L
IODOETHANE 200 |
IODOHEPTANE 29l70 |
|ODOHEXADECANE 3568 |L
IODOHEXANE 5468 |L
IODOMETHANE 7 e |U
IODOMETHYLBUTANE 5668 |
IODOMETHYLPROPANE __ [6.5/68 |L
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IODOOCTANE 2672 L
IODOPROPANE 7 l68 |IL
|ODOPROPENE 61l66 |L
IODOTOLUENE 6.1l68 L
IODPOCTANE 26l76 L
IONONE 11|55 |0
IONONE 0068 |L
IRON ORE 52[75 s
IRON ORE 2% H20 ;O' 75 s
IRON OXIDE 23|75 |GR
IRON PENTACARBONYL __ |2.6[68 L
ISOAMYL ACETATE 26l85 L
ISOAMYL ALCOHOL %5' 74 U
ISOAMYL BROMIDE 61l76 |L
ISOAMYL BUTYRATE 390l68 L
ISOAMYL CHLORACETATE [7.8l68 |L
ISOAMYL CHLORIDE 64l6a L
ISOAMYL CHLOROFORMATE [7.8l68 |IL
ISOAMYL ETHER 2868 |IL
ISOAMYL IODIDE 56[65 |L
ISOAMYL PROPIONATE 22|68 |L
ISOAMYL SALICYLATE 54les L
ISOAMYL VALERATE 36[66 |L
ISOBUTYL ACETATE 56l |IL
ISOBUTYL ALCOHOL 50' 32 |u
18,
ISOBUTYL ALCOHOL Bles |
ISOBUTYL BENZOATE 5ol |IL
ISOBUTYL BROMIDE 66l68 L
ISOBUTYL BUTYRATE 7 |68 |L
ISOBUTYL CHLORIDE 7168 |IL
ISOBUTYL CHLOROFORMAE [9.2]68 |L
ISOBUTYL CYANIDE %3' 72 L
ISOBUTYL FORMATE 65l60 |L
ISOBUTYL IODIDE 58les L
ISOBUTYL NITRATE él' 66 |L
ISOBUTYL RININOLEATL __ |a.7[70 L
ISOBUTYL VALERATE 38|66 |L
ISOBUTYLAMINE 2570 |L
ISOBUTYLAMINE 2570 L
ISOBUTYLENE BROMIDE |24 [68 |L
ISOBUTYRIC ACID 26|68 L
ISOBUTYRIC ANHYDRIDE 33' 68 |L
20,
ISOBUTYRONITRILE 2005 |u
ISOBUTYRONITRILE 20[75 L

8
ISOBUTYVENZENE 2362 |L
ISOCAPRONITRILE %5' 68 |L
|SODECANOL 62|75 |L
ISONATE 64l75 |L
ISOPRENE 21|77 |C
ISOPROPHYL ETHER 26|75 |L
ISOPROPYL ALCOHOL és' 68 |L
ISOPROPYL ETHER 39|75 |L
ISOPROPYL NITRATE él' 66 |L
ISOPROPYLAMINE 5568 |L
ISOPROPYLBENZENE 2468 |L
ISOPROPYLETHER 39|77 |L
ISOPROPYNOL POLYOL él' 75 |
10,
ISOQUINOLINE Wl o
ISOSAFROL 34l70 L
ISOVALERIC ACID 27068 |L
ISOVALERONITRILE 18l72 |
JET FUEL (MILITARY-0P4) _ [1.7[70 |L
KEROSENE (COMMERCIAL) [L8|70 |L
KRATION 13|75 |oR
PLASTIC 2 |75 |s
LACTIC ACID ‘119' 66 |L
38.
LACTONITRILE Ples |
LEAD ACETATE 25|75 |s
LEAD CARBONATE 18' 60 |s
LEAD CHLORIDE 22|75 |s
LEAD NITRATE 37' 75 s
25,
LEAD NOMOXIDE 2>fe0 |s
LEAD OLEATE 32|62 L
LEAD OXIDE 35' 75 s
LEAD OXIDE 36|75 |GR
LEAD SULFATE é“' 75 s
17,
LEAD SULFIDE s s
LEAD TETRACHLORIDE 28|68 |L
LIME 30' 75 |s
LIME 26|75 [P
LIME (REBURNED) 22|75 |GR
LIME 1% H20 22|75 P
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LIME 2% H20 7.7l75 |P
LIMESTONE 9 |5 s
LIMESTONE .6% H20 2875 |p
LIMESTONE 2% H20 23|75 |p
LIMONENE 2.3l68 |L
LINOLEIC ACID 29032 |L
LITHIUM CHLORIDE 11' 75 |Is
LONGNE 1065 |Ju
MAALONIC NITRILE 47007 L
MAGNESIUM OXIDE 9.7]75 s
MAGNESIUM SULFATE (0.4%

H20) 22|75 |P
MAGNESUIM OXIDE 2475 |GR
MALACHITE 72|75 s
MALEIC ANHYDRIDE 51 J140 L
MALONONTRILE 46 Jos L
MANDELIC NITRILE 18' 73 |
MANDELONITRILE 2
MANDENITRILE 17§73 o
MANNITOL 3 |71 L
MARGARINE 2975 |L
MELAMINE FORMALDEHYDE |5.5]75  |L
MENTHOL 4 |7 L
MENTHONE 11}-30 Ju
MENTHONE g8.8les |L
MENTHONOL 2.1]110 L
MERCURIC CHLORIDE 32|75 s
MERCUROUS CHLORIDE  [9.4]75 s
MERCURY (1.0007) 1 298 |cA
MERCURY DIETHYL 2.3les |L
MESITYL OXIDE ‘115' 68 |L
MESITYLENE 2468 |L
METHAL CYANOACETATE 39' 69 |L
METHANE (LIQ. NATURAL ]

GAS) 1.7}-280 |L
METHANOL 27' 32 |
METHANOL 6556' 112 L
METHANOL iS' 68 |L
METHELENE CHLORIDE g.4ja0 L
METHOXY-4-

METHYLPHENOL 11160 JL
METHOXYBENZALDEHYDE [22]70 |L
METHOXYBENZALDEHYDE 4110' 425 |L
METHOXYBENZENE 43|76 |L

METHOXYETHOANOL 16 85 |L
METHOXYETHYL STEARATE |3.4140 |L
METHOXYPHENOL 11 |82 |L
METHOXYTOLUENE 3.5168 |L
METHYL 2.8]64 |L
METHYL 5
KETOCYCLOHEXYLENE 24 168 L
METHYL ACETATE 7.3]68 |L
METHYL ALCOHOL 26' -112 L
33.
METHYL ALCOHOL 1 68 |L
37.
METHYL ALCOHOL 5 32 |L
METHYL BENZOATE 6.6[68 |L
METHYL BUTYL KETONE 1;2' 62 |L
METHYL BUTYRATE 5.6[68 |L
METHYL CHLOROACETATE 32' 68 |L
METHYL CYANOACETATE 28 168 |L
METHYL ETHER 5 |78 |L
METHYL ETHER 3 230 |L
METHYL ETHYL KETONE 1;8' 72 L
METHYL ETHYL KETOXIME |3.4|68 |L
METHYL FORMATE 8.5[68 |L
METHYL HEPTANOL 6.3]68 |L
METHYL HEPTANOL éO. -4 L
METHYL HEPTENE 24168 |L
METHYL HEXANE 1.9|68 |L
METHYL HEXENE 29168 |L
METHYL IODIDE 7.1168 |L
METHYL
ISOPROPYLBENZENE RIS
METHYL ISOTHIOCYANATE 1985 |L
METHYL KEXYL KETONE %O' 62 |L
METHYL MERCAPTAIN 7.6|35 |L
METHYL METHACRYLATE
RESIN 27175 |L
METHYL
METHOXYBENZOATE e B0 L
METHYL NITRATE 2365 |L
METHYL NITROBENZOATE |27 |80 |L
METHYL NONENE 2.1168 |L
METHYL OHLOROACETATE 32' 68 |L
METHYL O-
METHOXYBENZOATE 78|70 L
METHYL PENTADIENE 3.2]-100 |L
METHYL PENTADIENE 24175 |L
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METHYL PENTADIENE 2813 L
METHYL PHENYL HYDRAZIN |7.3[66 |L
METHYL PROPANOL 26 |30 |L
METHYL PROPANOL 30' 85 |L
17,
METHYL PROPANOL s |
METHYL PROPANOL 8.5[120 IL
METHYL PROPIONATE 54l66 |L
METHYL PROPYL KETONE éB' 58 |L
METHYL P-TOLUATE 23lo1 L
METHYL SALICYLATE 9 [68 IL
METHYL SULFIDE 62|68 L
METHYL THIOCYANATE 35' 68 |L
METHYL VALERATE 23|66 |L
METHYL-1-
CYCLOPENTANOL eEED
METHYL-1-PROPANOL %7' 77 L
METHYL-2,4-PENTANEDIOL 34' 86 |L
18,
METHYL-2-PENTANONE Blos |
13,
METHYL-2-PENTANONE Ples |
METHYL-4-TERT-
BUTYBENZENE 25168 L
METHYLAL 27168 L
METHYLAMINE éo' 70 |u
METHYLAMINE 94l77 L
METHYLANILINE 6 [68 |L
METHYLANILINE (-N) 6 |68 |L
METHYLBENZYLAMINE 24l65 |L
METHYLBUTADIENE 21[75 |IL
METHYLBUTANE 18l68 |L
METHYLBUTANOL 58[75 |IL
METHYLBUTENE 22|68 L
METHYLCYCLOHEXANE 2 l68 |IL
METHYLCYCLOHEXANE 2.3]-200 |L
METHYLCYCLOHEXANOL _ |13 [68 L
METHYLCYCLOHEXANONE |13 [68 |L
METHYLCYLOPENTANE 2 l68 |IL
METHYLENE IODIDE 51j70 L
METHYLHEXANE 1ol77 L
METHYLNAPHTHALENE 27|68 |IL
METHYLOCTANE 2 |69 |L
METHYLPHENYL HYDRAZIN |7.3[66 |L
METHYLPYRIDINE 98|68 |L
METHYL-S
KETOCYCLOHEXYLENE 24jea L

METHYLSULFATE 48 130 |L
METHYLSULFATE 60 |-30 |L
METHYLSULFATE 42 68 |L
METILOX (PRODUCT) 45160 L
MICA 7 |5 s
MILK, DRY 19|75 |p
MISCELLA 3 |75 L
MOCA 8.8l75 L
MOLD COMPOUND, COLD, [6 |75 |GR
MONOCHLORETHANE 1075 o
MONOMYRISTIN 6.1]158 |L
MONOPALMITIM 5.1[176 |L
MONOPALMITIN 5.3J152 |L
MONOSTEARIN 49170 |L
MORPHOLINE 7375 L
NALKYLENE 2175 L
NANENE 2 5o |L
NAPHTHALENE 2575 |s
NAPHTHOLENE 2575 L
NAPHTHYL ETHYL ETHER  [3.2]67 |L
NAPTHA (REFINERY cuT) [2 [75 |L
NAPTHALENE 2568 |L
NAPTHALENE 2.3|185 |L
NAPTHONITRILE 6.4]70 |L
NAPTHONITRILE 16 160 |L
NEON (1.0001) 1 |68 |cA
NIBROBENZENE 35' 68 |L
NITROANILINE 34 (194 L
NITROANILINE 56 320 |L
NITROANISOLE 2468 |L
NITROBENZAL DOXIME i‘s' 248 |L
36.
NITROBENZENE 1 les |
26.
NITROBENZENE 3 |17s |
34,
NITROBENZENE s 7 |
NITROBENZYL ALCOHOL  [22 68 |L
NITROETHANE %9' 68 |L
NITROETHANE 2885 |L
NITROGEN (LIQUIFIED) 1.5[336 |L
NITROGLYCERIN 19 |68 |L
NITROMETHANE 29' 68 |L
NITROPHENOL 17 J120 L
NITROPROPANE 33' 85 |L
NITROSODIMETHYLAMINE |54 [68 |L
NITROSYL BROMIDE 134 L
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4
18,
NITROSYL CHLORIDE 2o |
NITROTOLUENE 25|68 L
NITROTOLUENE 32' 137 L
23,
NITROTOLUENE, (-M) Ses |
NITROUS OXIDE 16|32 |L
NONANE 21|60 |L
NONANE 1.8[230 |L
NONANE 2 |68 |L
NYLON (PLASTIC) 2 5 |Is
NYLON MOLTOEN (0.14%
SiEs 19|75 U
NYLON PELLETS 11[75 |GR
OCTADECANOL 3.4|136 |L
OCTAMETHYLCYCLOTETRA |, [-= |,
DILO
OCTAMETHYLCYCLOTETRAS
o 24l |L
OCTAMETHYLTRISILOXANE |2.3[68 L
OCTANE 1.0l160 |L
OCTANE 1.8[230 |L
OCTANE (1.95) 19ol68 L
OCTANOL 51l68 L
OCTANONE éz' 4 |
OCTANONE 74212 |L
OCTANONE éo' 68 |L
OCTENE 2 5 I
OCTYL ALCOHOL 34l64 L
OCTYL IODIDE 29ol68 |L
OCTYLENE 21|65 L
OIL, ALMOND 2868 |IL
OIL. CABLE 22[80 |IL
OIL, CASTOL 27060 L
OIL, CASTOL 0[s |
HYDROGENATED 3
OIL, CASTOR 26[80 |L
OIL, COTTON SEED 27|57 IL
OIL, CRISCO COOKING 2.2|130 |L
OIL, FUEL (82) 27[75 I
OIL, GRAPESEED 290l60 L
OIL, LEMON 23[70 |IL
OIL, LINSEED 34|55 |L
OIL, MINERAL 21]80 L
OIL, MINERAL 16[170 |L
OIL, MOTOR 10W40 AND
oAan 22|75 U
OIL, PARAFFIN 22|68 L

OIL, PEANUT 3 |52 |L
OIL, PEANUT 3.5]110 |L
OIL, PEANUT 3.1§68 |L
OIL, PETROLEUM 2 |75 |L
OIL, PETROLEUM 2.1168 |L
OIL, PYRANOL 5.3]68 |L
OIL, SAFROL 3.1]70 |L
OIL, SALAD, VEGTABLE 3 |75 |L
OIL, SESAME 3 |55 |L
OIL, SILICON 27075 |L
OIL, SOYBEAN 3 |75 |L
OIL, SPERM 3.2|68 |L
OIL, TRANSFORMER 2.2]68 |L
OIL, TRANSMISSION 2.2]80 |L
OIL, TURPENTINE 2.2|68 |L
OIL, VEGTABLE 3.3]230 |L
OIL, VEGTABLE 4 100 |L
OIL,OLIVE 3.1168 |L
OLEIC ACID 2.5]68 |L
OLEIC ACID 2.5168 |L
OXALYL CHLORIDE 3.5[70 |L
OXYGEN 1.5(-315 |L
OXYLENE 2.6[68 |L
(PPARL(I\)/ID(EJIETS)TABILIZER 3 s 1L
PALMITIC ACID 2.3J160 |L
PAPER,WOOD, DRY 2 |75 |s
PARA NONYL PHENOL (PNP) |5.2}J20 |L
PARA NONYL PHENOL (PNP) |4.3]50 |L
PARAFORMALDAHYDE 3.8]75 |S
PARAFORMALIDE 28|75 |L
PARALDEHYDE 24' 68 |L
ﬁﬁEQgIIE_RTIARY BUTYL 38ls L
gﬁléﬁ'(l’)IIE_RTIARY OCTYL a.4l100 IL
PCBT 3.1175 |L
PEANUTS (FRESH) ‘217' 75 |GR
PEANUTS (ROASTED) 2 |75 |GR
PENTACHLOROETHANE 3.7]60 |L
PENTACHLOROPHE #1 41475 |L
PENTADIENE 23|75 |L
PENTAERYHRITOL 2 |75 |L
PENTANE 2 |-130 |JL
PENTANE 1.8|68 |L
PENTANEDIONE 25168 |L
PENTANETHIOL 4.2]120 |L
PENTANETHIOL 4.6]75 |L
PENTANOL 13.75 |L
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9
PENTANONE 22|75 L
PENTANONE 4115' 68 |L
PENTANONE OXIME 33les |L
PENTENE 2168 L
PERLITE (INSULATION) 12|75 s
PERMANGENATE 3 |5 [or
PHENANTHIENE 2868 |L
PHENANTHRENE 2.7]230 |L
PHENANTHRENE 2868 |[s
PHENETOLE as5l70 U
PHENOL a3l50 [s
PHENOL ETHER 98lss |L
EEEI’\II\IOL FORMALDEHYDE [, |.c g
PHENOL ISOBUTHYL 34' 75 |L
PHENOLIC RESIN 1.5[75 [GR
PHENOXYACETYLENE a8l76 |L
PHENTIDINE 73[70 L
PHENYL ACETATE 6.9l68 |L
PHENYL ETHER 3.7|s5 L
PHENYL ISOCYANATE 8oles |L
PHENYL ISO-THIOCYANATE %O' 68 |L
PHENYL PROPANONE 1560 |L
PHENYL PROPENE 22[e8 L
PHENYL-1-PROPANE 27|68 L
PHENYLACETALDEHYDE  [4.8]68 |L
PHENYLACETIC 3 [68 |L
PHENYLACETONITRILE 18so0 |L
PHENYLACETONITRILE 8.5[450 |L
PHENYLETHANOL 1368 |L
PHENYLETHANOL 7.6[200 |L
PHENYLETHANOL 9 |110 L
PHENYLETHYL ACETATE  [4.5|58 |L
PHENYLHYDRAZINE 72|72 L
PHENYLSALICYLATE 6.3[120 |L
PHEONOL 43|50 |s
PHOSGENE a3l70 L
PHOSGENE 47|32 L
PHOSPHATE ROCK (GROUND4.2|75 [P
ZEOE)SPHATE rock, (PEBBLE[. . |4&
PHOSPHINE 25|76 |L
PHOSPHONYL CHLORIDE %3' 70 |L
PHOSPHOROUS (RAW) 34|75 |GR
PHOSPHOROUS (RAW) (RED)4.1[75 |[s
PHOSPHOROUS (RAW) 36|75 |[s

(YELLOW)
PHOSPHOROUS

OXYCHLORIDE gz |t
PHOSPHORUS

PENTACHLORIDE 281320 |L
PHOSPHORUS RIBROMIDE |3.9|68 |L
PHOSPHORUS TRICHLORIDE|3.4[77 |IL
PHOSPHORUS TRICHLORIDE|3.7[624 |L
PHOSPHORUS TRIODIDE _ [2.1]150 |L
PHOSPHORYL CHLORIDE |13 |70 L
PHOTO-RESIST (CIRCUIT

el 2475 |U
PHTHALIDE 36 |166 |L
PINACOLIN éz' 62 |L
PINACONE 74l75 |C
PINENE 27170 |L
PIPERDINE 5ol6s |L
PITCH (LESS THAN 1% H20)

e 43|75 |or
PLASTER 25[75 |P
PLATINUM CATALYST 65|75 [P
POLYACRYLIC ESTER

PLASTIC 85175 IS
POLYCAPROLACTAN

PLASTIC 215 |
POLYCARBONATE (PLASTIC 19|75 |GR
POLYCARBONATE PLASTIC |2.1]75 s
POLYCARBONATE RESIN _ |1.2[75 L
POLYESTER (PLASTIC CHIPS|L.9|75 |GR
POLYESTER (PLASTIC

FLAKES) 2 |’> |GR
POLYESTER (PLASTICS

ANl 1475 |p
POLYESTER RESIN 28|75 |P
POLYESTER RESIN 55|75 |L
POLYESTER RESIN

(FLEXIBLE) 41175 1S
POLYESTER RESIN (GLASS

FIBER 415 5
POLYESTER RESIN (RIDGID

el 28|75 |s
POLYETHLENE (PLASTIC

e 1.6l1120 |or
POLYETHLENE (PLASTIC

i 15|75 |or
POLYETHYLENE (CHIPS) 12|75 |GR
POLYETHYLENE PLASTIC _ |2.2[68 |S
POLYGLYCOL 94]75 |L
POLYMER 18l75 |oR
POLYMIDE 28|75 |s
POLYMONOCHLORO 25[75 |L
POLYOL 29|75 L
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:
PROPYL ACETATE 6368 |L
PROPYL ALCOHOL 31. 68 |L
PROPYL BENZENE 2468 |L
PROPYL BROMIDE 72|68 |L
PROPYL BUTYRATE 23l68 |L
PROPYL CHLOROFORMATE %1' 68 |L
PROPYL ETHER 33|78 |IL
PROPYL FORMAT 79l66 |L
PROPYL NITRATE %4' 64 |L
PROPYL PROPIONATE 27068 |L
PROPYL VALERATE 4 |65 L
PSUEDOCUMENE 24l60 |L
PTALIC 31|75 |IL
PULEZONE 9.7l66 |L
PULP, WOOD, DRY 28|75 |GR
PYRAZINE 2.8[120 |L
PYRIDINE 22' 68 |L
PYRROLE 7565 |L
QUARTZ 23|75 s
QUINOLINE 9 77 |IL
QUINOLINE 51260 |L
QUINONE 37|75 I
RAISINS (SUN DRIED) 28|75 |GR

5

POLYPHOPLENE 13|75 |p
POLYPHOPOLENE (PLASTIC)[1.8]75 [GR
POLYPROPELENE (PLASTIC)[1.6]75 [GR
POLYPROPOLENE (PLASTIC)[1.5]75  [GR
POLYPROPYLENE 15|75 |[s
I(:’POEILT_SE'_II'_;I)?ENE PLASTIC 1ols |or
POLYSTYRENE RESIN 2475 |s
O e P I° |
CHLORIDE 2 J1s I
POLYVINYL CHLORIDE (PVC)[3.4]75 |s
POLYVINYLCHLORIDE (PVC) [1.7]75 [P
POLYYSTYRENE PLASTIC ( [1.7]75 [GR
POPCORN 5775 |s
PORCELAIN 5 |15 |s
PORCELAIN WITH ZIRCON  [7.1]75 |s
POTASSIUM ALUMINUM

SULPHATE 38|75 IS
POTASSIUM CARBONATE  [5.6]60 |[s
POTASSIUM CHLORATE 51[75 |[s
POTASSIUM CHLORIDE 5 [5 |s
POTASSIUM CHLORONATE [7.3]75 [s
POTASSIUM IODIDE 5.6[75 |[s
POTASSIUM NITRATE 5 |15 |s
POTASSIUM SULFATE 59[75 |[s
'I;-‘AIT{LE?S CAKE (VEGTABLE OILf, | g
PROPANE (PRESSURIZED) [1.6]32 |L
PROPANEDIOL 32les U
PROPANEDIOL DINITRATE |19 |68 |L
PROPANETRIOL 1968 |L
PROPANOL 38 [-112 L
PROPANOL 2075 U
PROPANOL 29 [-30 U
PROPENE 18112 |L
PROPENE 15185 |L
PROPENE 13197 |L
PROPENE 1968 |L
PROPENE 1.7]150 |L
PROPENE 14194 |L
EES;E.Q‘.;L DIMETHOXY hilks 11
EE)(?(F\’(IENYL METHYLENE  [,.]0 |.
PROPIONALDEHYDE 38' 62 |L
PROPIONIC ACID 3ilee U
PROPIONIC ANHYDRIDE 1860 |L
PROPIONITRILE 27.les L

REFRACTORY (FOR CASTINd1.8]75 |P
RERACTORY (CAST) 6.7|75 |s
RESOPSINOL (GROUND) 1.8|75 |GR
RESORCINOL 3275 s
RICE (CRISP) 15|75 |GR
RICE (STORAGE BIN) 5.4]75 |GR
RICE(DRY) 3575 |GR
- 0,
(RF;JEll_(I)_OE _|F_>IS_3ASTIC 1% H20) |, o5 |or
- 0,
(FE‘:JHllgg )PLASTIC @5% H20) [, |c |sr
RONGE 15|75 s
ROUGE (JEWELERS) 15f75 [P
RUBBER (CHLORINATED) [3 |75 |s
RUBBER (HARD) 3 |5 s
RUBBER (ISOMERIZED) 2.4]75 |s
RUBBER, FOAM 1.1f75 s
RUTILE 6.7|75 |s
SALICYALDEHYDE 17|85 |L
SALICYLALDEHYDE 33' 68 |L
SALT (COOKING) 3.4]75 |GR
SAND RECLAMIED FOUNDRY|4 |75 [GR
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SAND., SILICATE 22[75  |GR
SAWDUST, (DRY) 16[75 |GR
SELENIUM 1175 s
SELENIUM 54280 |L
SHELLAC 35[75 s
SILICA (FUMED) (L0110) |1 |75 [GA
SILICA, PRECIPITATED 10[75 |s
SILICON il' 75 |s
SILICON CARBIDE 58l75 [P
SILICON TETRACHLORIDE _|2.4[60 |L
SILVER BROMIDE ;2' 75 s
1L
SILVER CHLORIDE s s
SILVER CYANIDE 56[75 s
SLATE 7 5 |Is
SMITHSONITE 93|75 s
SOAP POWDERS (INBOX) [L3|75 |P
SODA, BAKING 18|50 |P
SODIUM BICARBONATE 18l80 [GR
SODIUM CARBONATE (10
o 53|75 |s
SODIUM CARBONATE
PRy galrs s
SODIUM CHLORIDE 61]75 s
SODIUM CHLORIDE 32|75 |GR
SODIUM NITRATE 52[75 s
SODIUM OLEATE 28|75 |s
SODIUM PERCHLORATE __ |5.4[75 s
SODIUM SILICATE (IN
WATER) 88175 |L
SODIUM SILICO ALUMINATE |4.3[75  [GR
SODIUM SULPHATE 2775 L
SODIUM
TRIPOLYPHOSPHATE 23175 JCR
SOLVENT (NON FLAMABLE) [7.1]75 |IL
SORBITAL 67 [o0 |IL
SORBITAL 23' 176 |L
SOY BEANS 28[75 |GR
SOYBEAN MEAL 31|75 |GR
STANNIC CHLORIDE 32[72 |IL
STARCH (VEGETABLE) 27175 |GR
STEAM (1.008) 1 212 |oA
STEARIC ACID 2.3|160 L
STEATITE 55[75 s
STIBINE 25|58 L
STIBINE 290|112 |L
STYRENE (PLASTIC) 2477 I
STYRENE (PLASTIC) 24|75 |s
SUCCINAMIDE 2972 IL

SUCCINIC ACID 2478 L
SUCCINONITRILE 53 [150 |L
SUCCINONITRILE 56 130 |L
SUCCINONITRILE 52 [170 |L
SUCROSE 3.3[75 s
SUGAR, CANE (DRY) 3 |75 s
SULFUR 22|75 |GR
SULFUR 3.5J447 |L
SULFUR 34|75 s
SULFUR 3.4]752 |L
SULFUR (3.55) 35[244 |L
SULFUR DIOXIDE 14 |68 |L
SULFUR DIOXIDE 27' 4 L
SULFUR DIOXIDE 2.1[310 |L
SULFUR DIXOIDE 25' 32 L
SULFUR MONOCHLORIDE  [4.8[58 |L
SULFUR TRIOXIDE 3164 L
SULFUR TRIOXIDE 36]70 |L
SULFURIC ACID 84les |L
SULFURIC OXYCHLORIDE  [9.2[72 |L
SULFUROUS OXYCHLORIDE [9.1[72 |L
SULFURYL CHLORIDE 1072 |t
SUNFLOWER SHELLS 1.3[75 |GR
TALLOWAMINE

(HYDROGENATE) 28 103 | L
TANTALUM OXIDE él' 75 |s
TARTARIC ACID 6 |68 |L
PTFE 2 |75 s
TERAPHALIC ACID 2.2J100 |GR
TEREPHTALIC ACID 19|75 |GR
TERPENE RESIN 23|75 L
TERPINENE 27|70 L
TERPINEOL 2.8l68 |L
TETRABROMOBISPHENOL [25]75 [GR
TETRABROMOETHANE 7.1les L
TETRABROMOETHANE 8.6]37 |L
TETRABROMOETHANE 7 |2 L
TETRACHLOROETHANE 8.2les |L
TETRACHLOROETHYLENE [2.5[70 |L
TETRADECAMETHYLCYCLO

HEPTA 27168 |L
TETRADECAMETHYLHEXASI

B 2568 |L
TETRADECANOL 47100 L
TETRADECANOL 44120 |L
TETRAETHYL

AMYLENETETRARAR e B8
TETRAETHYL HEXANE-1-

PHENYL kg 39 L

99




TETRAETHYL PENTANE

PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR
METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.

ArcelorMittal

DIPHENY 288 [k
TETRAETHYL PROPANE

TETRACA 52166 L
TETRAETHYL PROPYLENE

TETRA IR AE
TETRAETHYL SILICATE a.1les L
TETRAFLUOROETHYLENE

(FEP 2 |5 |Is
TETRAHYDRO-B-NAPHTHOL [8.1]140 |L
TETRAHYDRO-B-NAPHTHOL |11 [68 [L
TETRAHYDRO-B-NAPHTHOL |6.7]195 |L
'IE'ETRAHYDRONAPHTHALEN T
TETRALONE (CRUDE) a9l7s U
TETRAMETHYL PENTANONE |10 [60 [L
TETRAMETHYL SILICATE |6 [68 |L
'IE'ETRAMETHYLTHIOMETHAN -
TETRANITROMETHANE 22|68 L
TETRATRIACONTADIENE  [2.8[76 |L
THALLIUM CHLORIDE 36' 75 |s
THF 75[75 L
THIOACETIC ACID 1368 |L
THIONYL BROMIDE 9.1fes |L
THIONYL CHLORIDE 93|68 |L
THIOPHENE 2868 |L
THIOPHOSPHORYL

CHLORIDE 58170 |
THORIUM OXIDE 6130' 75 |s
THUJONE 1035 |s
TIN TETRACHLORIDE 29068 |L
TITANIUM DIOXIDE (T102)  |2.4]75 |GR
TITANIUM TETRACHLORIDE [2.8[68 [L
TOBACCO DUST (6% H20) |1.7]75 |P
TOBACCO DUST (8% H20) [2.3]75 [P
TOLUENE 24|75 L
TOLUENE 2 [s60 |L
TOLUENE 2432 L
TOLUENE 2.2|260 |L
TOLUIDINE 3 [es |s
TOLUIDINE 5 |130 |L
TOLUIDINE 6 [68 |L
TOLUIDINE 3 |5 s
TOLUIDINE 4 [392 L
TOLUIDINE, (-M) 6 [64 |L
TOLUNITRILE é& 73 L
TOLYL METHYL ETHER 35|68 |L
TONER,FOR PHOTO COPIER [1.6]75 [P

TOTANE 550111 |L
TOULENE 2475 L
TOURMALINE 6.3[75 |s
TRANS-3-HEXANE 2 76 L
TRIBROMOPROPANE 6.4068 |L
TRIBUTYLPHOSPHATE 8 [s6 L
TRICHLOROACETIC ACID  [4.5]141 |L
ERICHLOROBUTYRALDEHYD ol L
TRICHLOROETHANE 75068 |L
TRICHLOROETHYLENE 34f61 |L
TRICHLOROLOLUENE 6.9070 |L
TRICHLOROPROPANE 2.4f76 |L
TRICHLOROTOLUENE 6.9070 |L
TRICHLOROXOLUENE 6.9[75 |L
TRICOSANONE 4 |76 L
TRICRESYL PHOSPHATE  [6.9]104 |L
TRIETHYL ACONITATE 6.4068 |L
TRIETHYL ALUMINUM 29068 |L
ETHANETRICARBOX _[S[F8 |-
TRIETHYL ISOACONITATE  [7.2]68 |L
TRIETHYLAMINE 24077 L
TRIFLUOROACETICACID |26 |12 |L
TRIFLUOROTOLUENE 9.286 |L
TRIFLUOROTOLUENE 8.1f140 |L
TRIMETHYL BORATE g.2fes8 |L
TRIMETHYL-3-HEPTENE 2.2f68 |L
TRIMETHYLAMINE 29039 |L
TRIMETHYLAMINE 25077 L
TRIMETHYLBENZENE 2.3[68 |L
TRIMETHYLBUTANE 1968 L
TRIMETHYLHEPTENE 2.2f68 |L
TRIMETHYLPENTANE 2 fe8 |L
XICQ:III\SIETHYLSULFANILIC ol 1l
TRINITROBENZENE 2.2f68 |L
TRIOLEIN 3275 L
TRIPALMITIN 2.90140 |L
TRIPHENYLMETHANE 250212 |L
TRISTEARIN 2.8[158 |L
TRUFLUOROACETIC ACID  [39]68 |L
TURPENTINE (WOOD) 2.2f68 |L
UITRIDE 54075 |L
UNDECANE 1.8[375 L
UNDECANE 1.8[300 |JL
UNDECANE (1.82) 2 Jua L
UNDECANE (2.03) 2 fe8 |L
UNDECANONE 8.4f58 |L
UREA 35|71 |u
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WAX, CERESE 24175 |IS
WAX, HALOWAX 45175 |S
WAX, PARAFFIN 1.9]250 |L
WAX, PARAFFIN 22|75 |S
WAX, PETROLEUM 2.11300 |JL
WAX, PETROLEUM 3 200 |L
WAX, SANTOWAX 2.3|70 |L
WAX,OPAL 3.1{75 |S
WHEAT 48175 |GR
WHEAT FLOUR 3 |75 |P
WOOD ALCOHOL 27' 32 |L

56.
WOOD ALCOHOL 6 -112 |L

33.
WOOD ALCOHOL 1 68 |L
XXX 1.8|80 |P
XYLENE (PHOTO
DEVELOPER) 23|75 |t
XYLENE, (-M) 24168 |L
XYLENOL 3.9]62
XYLIDINE 5 |68 |L
XYLITOL 40 |68 |L
XYLOL 23|75 |L
YEAST 2.7(75 |GR
ZINC CARBONATE 5 |75 |L
ZINC PHOSPHATE 49 |75 |GR
ZINC SULFIDE 8.2[75 |S
ZIRCHRONIUM
TETRACHLORIDE S [
ZIRCON 12|75 |s
ZIRCONIUM OXIDE éz' 75 |S
ZIRCONIUM SILICATE 5 |75 |S

UREA 35[75 |s
UREA FORMALDEHYDE 64l75 P
URETHAN %4' 121 |L
URETHANE 32[72 |L
URETHANE RESIN 6575 |P
VALERALDEHYDE él' 58 |L
VALERIC ACID 2668 |L
VALERONITRILE %7' 70 |u
VANADIUM OXYBROMIDE _ |3.6[78 |L
VANADIUM OXYBROMIDE _ [4.4]-92 |L
VANADIUM OXYCHLORIDE _|3.4|78 |L
VANADIUM TETRACHLORIDE|3 |78 |L
VEPATROL 2573 L
VINYL BUTYRAL 33|75 s
VINYL CHLORIDE (FLEXIBLE)[3.5[75 [S
VINYL CHLORIDE (RIDGID) |2.8[75 [s
VINYL CHLORIDE ACETATE I3 |75 |s
VINYL ETHER 39l68 |L
VINYL FORMAL 3 |5 I
VINYL IDENE CHLORIDE |3 |75 |S
VINYL PROLIDONE 51' 75 L
WATER 8832 |L
WATER 28 212 |L
WATER 8068 |L
WATER 24' 390 |L
WATER (STEAM) (1.008) 1 68 |GA
WAX, (PARA WAX) 23|75 s
WAX, BEES 27175 |s
WAX, BIWAX 25[75 s
WAX. CARNAUBA 29[75 s

101




/0\ A PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS MATERIALES DEL SECTOR —~
SR METALURGICO PARA SU POSTERIOR APLICACION EN MICROONDAS.  ArcelorMittal

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

9. BIBLIOGRAFIA:

Instituciones:

Una gran variedad de estudios paralelos surgieaoam gonocer las propiedades dieléctricas y
calentamiento de los materiales bajo microondasdsi los afios ochenta del siglo pasado el
punto de inflexion donde empresas y administracémpezaron a poner sus focos en el
conocimiento y posible impacto de la tecnologianileroondas en la industria. Esta tecnologia
tiene dos focos principales, el primero y fundaraket factor econémico intentando reducir los
costes productivos, y otro ambiental, reduciendodmisiones de gases ricos en carbono y

tratamientos de residuos ya existentes.

Como se coment6 al principio de la memoria la miaylms estudios realizados fueron llevados
a cabo por Universidades, centros tecnologicosertidicos afines a éstos. Cabe destacar el
peso de los centros indios y anglosajones (britdhiamericanos y surafricanos) y en menor

medida los centros iranies.
A continuacién se nombran algunas de las instihngs@ncargas de los estudios:

» Department of Chemistry, Gulbarga University, Guiim585 106, India

* R.N.S. Institute of Technology, Channasandra, Blang&60 061, India.

» Department of Chemical Engineering, Indian Insgtof Technology (IIT), Kharagpur,
P.O. Kharagpur Technology, West Bengal — 72130#aln

* Research & Development Centre for Iron & SteelelSteuthority of India Limited,
Ranchi, Jharkhand, Pin-834002, India.

» School of Chemical Engineering, University of KwmaZNatal, Faculty of Engineering,
Howard College Campus, King George V. Avenue, Durbd041, South Africa.

» School of Chemical Enironmental and Mining Enginegr University of Nottingham,
University Park, Nottingham NG7 2RD, UK.

 Microwave Application Group Dipartimento di Ingegi@e dei Materiali e
del’Ambiente, Universitd di Modena e Reggio Emilla Vignolese 905, 41125
Modena, Italy.

» Sonochemistry Centre, Faculty of Health and Lifeer@mes, Coventry University, CV1
5FB, UK.
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» Department of Chemical Engineering, National Ing#tof Technology (NIT), Deemed
University, Rourkela 769 008, India.

» Department of Chemical Engineering, Indian Insétof Technology (IIT) Kharagpur,
Kharagpur 721 302, India.

» Department of Materials Science and Engineeringi6ersity of Florida, Gaines6ille,
FL 32611 -6400, USA.

» School of Chemical Environmental and Mining Engiimeg University of Nottingham,
University Road, Nottingham, NG7 2RD, UK.

» Department of Chemical Engineering, University @#liSnbosch, Stellenbosch, South
Africa.

* School of Chemical Engineering, University of Bmgham, Birmingham, B15 2TT,
UK.

» Department of Chemical Engineering, National Ing&tof Technology (NIT), Deemed
University, Rourkela 769 008, India.

» Department of Chemical Engineering, Indian Insétof Technology (IIT) Kharagpur,
Kharagpur 721 302, India.

» Department of Materials Science and Engineeringi6ersity of Florida, Gaines6ille,
FL 32611 -6400, USA.

» School of Chemical Environmental and Mining Engiireg University of Nottingham,
University Road, Nottingham, NG7 2RD, UK.

» Department of Chemical Engineering, University t#ll8nbosch, Stellenbosch, South
Africa.

* School of Chemical Engineering, University of Bmgham, Birmingham, B15 2TT,
UK.

e Busquedas en internet.
e Bibliografia de clases.
e Libros electromagnetismo.
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