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1. WSTEP

Czesto spotykamy sie ze zjawiskiem, ze naczynie
ogrzewane w kuchence mikrofalowej osigga wysoka
temperature, podczas gdy jego zawartoSé pozostaje
chtodna. Dzieje sie tak niejednokrotnie réwniez
w przypadku naczyhn ceramicznych oznakowanych
jako przeznaczone do stosowania w kuchenkach
mikrofalowych. Mozna zaobserwowacé, iz wielkos¢
tego efektu dla takiego samego modelu naczynia

bywa uzalezniona od barwy wyrobu ceramicznego.

Dlatego biorgc pod uwage, ze wyroby pochodzg
z jednej serii i od jednego producenta nalezy
domniemywag, ze za takie, a nie inne zachowanie wyrobu
odpowiada uzyty w dekoracji pigment ceramiczny.

Dostepna w momencie realizacji projektu literatura
nie zawierata doniesien dotyczacych oddziatywania
mikrofal z pigmentami ceramicznymi. Producenci
pigmentoéw réwniez do tej pory nie odnosza sie do tych
wiasciwosci swoich wyrobow.

Mozliwosci przetwarzania ceramiki przez ogrzewanie
mikrofalowe zostaty opisane juz ponad 60 lat temu przez
Hippela (1954 r.), a badania eksperymentalne dotyczgce
przetwarzania mikrofalowego ceramiki rozpoczeto
w potowie 1960 r. [1]. Od tego czasu publikowano wyniki
badan odnosSnie spiekania mikrofalowego i tgczenia
ceramiki [5, 6]. Aktywno$¢ badaczy w tym zakresie wzrosta
w potowie lat 70. ubiegtego stulecia z powodu niedoborow
gazu ziemnego, co ukierunkowato badania na spiekanie
mikrofalowe niektérych materiatow ceramicznych
w latach 1970-1980.

Celem pracy byto zbadanie wptywu promieniowania
mikrofalowego, generowanego przez mikrofalowe
urzadzenia grzewcze domowego uzytku, na wybrane
Srodki zdobnicze zawierajace w sktadzie pigmenty
ceramiczne produkowane w Zaktadzie Doswiadczalnym
Srodkéw Zdobniczych.

Wynikiem miata byé odpowiedZ na pytanie, czy
mozna zaobserwowaé wptyw poszczegblnych pigmentow
ceramicznych, a wiec posrednio barwy dekoracji
na parametry uzytkowe naczyn przeznaczonych
do stosowania w kuchenkach mikrofalowych.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu promie-
niowania mikrofalowego generowanego przez urzadze-
nia grzewcze, w pasmie czestotliwosci 2,40-2,48 GHz,
na pigmenty ceramiczne wytworzone w Zaktadzie
Do$wiadczalnym Srodkéw Zdobniczych, Instytutu Ceramiki
i Materiatow Budowlanych. Praca oparta byta na przestance,
ze efekty cieplne wynikajace z oddziatywania mikrofal
na barwione wyroby ceramiczne w duzej mierze wynikaja
z zawartych w nich pigmentéw ceramicznych.

Potwierdzono znaczacy wptyw mikrofal na pigmenty cera-
miczne. Jednak w gotowym wyrobie udziat pigmentow jest
czescia catej masy i wobec ztozonosci zjawisk fizycznych za-
chodzacych w czasie ogrzewania mikrofalowego ich wptyw
moze zostaé niezauwazony. Pomimo tego wytypowano spo-
Sréd posiadanego asortymentu pigmenty predysponowane
do stosowania w wyrobach przeznaczonych do kuchenek mi-
krofalowych i takie, ktorych zastosowanie jest niewskazane.

SUMMARY

Studing thr impact of microwave radiation on the temeperature

of ceramic pigments and surfaces of colour-enameled ceramics
The article presents the results of studies on the impact
of microwave radiation, generated by heating devices in
the 2.40-2.48 GHz frequency band, on ceramic pigments
produced at the Laboratory for Decorative Materials of the
Institute of Ceramics and Building Materials. This work has
been based on the premise that thermal effects resulting from
the impact of microwaves on coloured ceramic products are
mainly caused by ceramic pigments contained in them.

A significant impact of microwaves on ceramic pigments
has been confirmed. However, in a finished product a pig-
ments’ share is a part relative to the entire mass and due
to complexity of physical processes occurring during the
microwave heating, their impact may go unnoticed. In spite
of this, pigments predisposed to be applied in products in-
tended for microwave ovens and pigments the use of which
is not recommended have been selected from among the
offer held in stock.
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1.1. Promieniowanie mikrofalowe

Mikrofale to fale elektromagnetyczne o dtugosci w zakresie od 1 m
do 1 mm, ktére odpowiadaja czestotliwosci od 0,3 do 300 GHz.
Ten zakres czestotliwosci lezy, w zakresie widma elektromagnetycznego
tuz nad falami radiowymi i ponizej Swiatta widzialnego [1].
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Rys. 1. Umiejscowienie promieniowania mikrofalowego wsrod innych fal
elekromagnetycznych [2].

Czestotliwosci z tego zakresu sg uzywane przez telefonie komor-
kowa, radary i tgcznosé satelitarng. Oddziatywanie pola elektroma-
gnetycznego mikrofal z materiatem moze wywotaé szereg efektow,
a mikrofale moga by¢: odbijane, absorbowane i/lub przepuszczane
przez materiat. W przewodnikach elektrony poruszajg sie pod wptywem
mikrofal, co skutkuje przeptywem pradu elektrycznego. Przeptyw elek-
tronéw nagrzewa materiat rezystancyjnie. Jednak w duzej mierze mikro-
fale sg odbijane od metali, zatem takie materiaty nie sg skutecznie pod-
grzewane przez mikrofale.

W izolatorach elektrony nie ptyng swobodnie, ale reorientacja
i znieksztatcenia indukowanych lub statych dipoli prowadzg do ogrza-
nia materiatu. Poniewaz mikrofale generuja szybko zmieniajace sie
pole elektryczne, dipole w nieprzewodnikach szybko zmieniaja kierunki.
Jesli zmiana pola elektrycznego ma miejsce z czestotliwoscia bliskg cze-
stotliwosci naturalnej, przy ktérej moze wystapic reorientacja, maksy-
malna ilos¢ energii mikrofal jest zuzywana do podniesienia temperatury.

2. Czesc¢ doswiadczalna

Odnosnie badan wyrobéw ceramicznych w kuchenkach mikro-
falowych stosuje sie norme dotyczaca badan gotowych wyrobéw
w oddziatywaniu z mikrofalami (PN-EN 15284:2008 ,Materiaty i wy-
roby przeznaczone do kontaktu z produktami spozywczymi - Metody
badan odpornosci ceramicznych, szklanych, z tworzywa szklano-cera-
micznego i tworzywa sztucznego naczyn kuchennych nagrzewanych
mikrofalowo”) [3].

2.1. Aparatura zastosowana do badan

W badaniach przedstawionych w niniejszym opracowaniu
zastosowano kuchenke mikrofalowa o parametrach zestawionych
W ponizszej tabeli.

Moc znamionowa kuchenki 800 W
Czestotliwos¢ mikrofal 2450 MHz
Stopniowanie mocy kuchenki 10 poziomoéw co 10%

Tab. 1. Zestawienie istotnych
parametréw stosowanej

w pracy kuchenki mikrofalowej
(dane producenta).

Pojemnos¢ kuchenki ~221

Do pomiaru temperatury badanych wyrobéw, norma zaleca
stosowanie przyrzadu do pomiaru temperatury powierzchniowej, zawierajg-
cego termometr elektryczny z czujnikiem metalowym o nieznacznej pojem-
nosci cieplnej (doktadno$é przyrzadu co najmniej £ 1°C).

W opisanych badaniach zastosowano jednak pomiar za pomocg

Llaserowego termometru bezdotykowego” BESTONE BE1150 o naste-
pujacych parametrach:

e Zakres pomiaru: -50-1150°C

e Rozdzielczos¢ wyswietlacza: 0,1°C

e Doktadnosé: 0-1150°C £1,5°C

e (Czas pomiaru: 0,5 sekundy

e Optyka: 20:1

NAUKA

Ten termometr radiacyjny umozliwia bezdotykowy pomiar temperatury
obiektu. Dzieki temu mozna mierzy¢ temperature ciat szybko przemiesz-
czajacych sie, o bardzo wysokiej temperaturze lub trudnodostepnych.

2.2. Metody badawcze

| etap prac zawierat badanie samych pigmentéw ceramicznych wybranych
z palety produkowanej w ICiMB, przez pomiar przyrostu temperatury
pigmentéw po okreslonym czasie oddziatywania mikrofal.

Il etap to zbadanie wptywu pigmentéw na zachowanie szkliw porcelito-
wych na wyrobach ceramicznych podczas ogrzewania w urzgdzeniu mikro-
falowym. Kryterium oceny byly wymagania normy PN-EN 15284:2008, od-
noszgce sie do maksymalnej temperatury powierzchni ceramiki.

Badanie wyrobow ceramicznych stosowanych w kuchenkach mikro-
falowych przeprowadza sie wg metodyki opisanej we wspomnianej nor-
mie. Naczynie jest poddawane nagrzewaniu mikrofalowemu przez krétki
i dtugi okres, w obecnosci wody znajdujacej sie w tylnym rogu kuchenki,
na zewnatrz probki.

Celem normy badan jest wyeliminowanie:

e naczyn, ktére moglyby spowodowac uszkodzenie kuchenki mikrofalowej
(niemetalowe naczynia z metalowymi ozdobami moga spowodowac po-
wstanie tuku elektrycznego; porowate naczynia ceramiczne mogg wchia-
nia¢ wode, ktéra wewnatrz czerepu nagrzewataby sie bardzo szybko pod-
czas gotowania w kuchence mikrofalowej i osiagajgc wysoka tempera-
ture oraz ciSnienie mogtoby spowodowac rozerwanie naczynia);

* naczyn, ktére moga by¢ uszkodzone podczas nagrzewania mikrofa-
lowego;

e naczyn z uchwytami, ktérych temperatura podczas krétkiego okresu na-
grzewania wzrasta powyzej wartosci pozwalajgcej na bezpieczne trzyma-
nie. Temperatury umozliwiajgce bezpieczne trzymanie naczynia przez 1
min zostaty okreslone w EN ISO 13732-1: ,Ergonomia Srodowiska ter-
micznego - Metody oceny reakcji cztowieka na dotkniecie powierzchni

- Czesc¢ 1: Powierzchnie gorgce” [4] i wynosza: dla ceramiki, tworzywa
szklano-ceramicznego lub szkta 56 °C, a dla tworzyw sztucznych 60°C.

Przed wykonaniem badania okreSla sie moc wyjSciowa mikrofal
w warunkach okreslonych w normie. Pomiar polega na ogrza-
niu 1000 g wody, w standardowym pojemniku, przez okreslony czas
i obliczeniu, z roznicy temperatur, mocy emitowanej przez kuchenke mikrofalowa.

Po okresleniu mocy wyjsciowej oblicza sie czas potrzebny do uzyskania
wartosci energii okreslonej w normie, to jest 72 000 J dla krétkiego okresu
ogrzewania i 468 000 J dla dtugiego okresu ogrzewania, za pomoca
nastepujacego wzoru:

E
t=5 (1)

gdzie:

t - wymagany czas w sekundach;

P - moc wyjsciowa kuchenki mikrofalowej w watach;
E - uzyskana energia w dzulach.

2.3. Opis wykonania

2.3.1. Badanie oddziatywania mikrofal

na pigmenty ceramiczne

Pierwsza seria badan wykazata efekty oddziatywania samych pigmentow
z mikrofalami. Proby przeprowadzone zostaly poprzez umieszczenie 100 g
badanego pigmentu na ptaskiej powierzchni w ksztatcie kota o Srednicy
11 cm. Probke, po umieszczeniu w centrum kuchenki mikrofalowej,
poddano dziataniu petnej mocy mikrofal przez 120 s. Natychmiast
po zakonczeniu ogrzewania dokonano pomiaru temperatury za pomocg
termometru optycznego w oSmiu losowo wybranych punktach probki.
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Uzyskane usrednione wyniki pomiaréw zestawione sg w tabeli 2. B . .
4 4 . < Pogrupowanie pigmentow wg sktadu pierwiastkowego (rys. 2.) nie

ujawnia wyraznej zaleznosSci wzrostu temperatury od obecnosci poszcze-
g6lnych pierwiastkow, pod wptywem mikrofal. Daje sie zauwazy¢ podatnosé
lub pasywno$S¢ niektorych struktur na oddziatywanie promieniowa-
nia mikrofalowego. Tak np. wyr6zni¢ mozna pigmenty oparte na dwu-
tlenku cyny jako uzyskujace wysokie lub jak w przypadku pigmentu
Sn-Sb (15735) ekstremalnie wysokie temperatury, czy pigmenty

Tab. 2. Przyrost temperatury pigmentu, od temperatury pokojowej, pod
wptywem oddziatywania mikrofal w czasie 120 s.

1 11008 56 30 20 Cr o strukturze malayaitu Sn-Ca-Si albo spinele cynk-glin niewrazliwe
2 11107 34 8 0 Co-Cr-Al na oddziatywanie mikrofal.
3 11131 39 13 5 CoCr Jednak uzyskanych tu wynikéw nie mozna generalizowac. Przyktad
: iﬂgz Zi 23 4213 Cz_s(';cr dwéch pigmentéw brazowych 16360 (20°C) i 26004 (88°C), ktére
I-Cr N . P .. . . .
5 12204 8 e 52 CoZrAS majq jednakowy sktad jakoSciowy, ? réznia sie nieznacznie sktadem
7 12205 52 26 18 CoSi ilosciowym surowcow, udowadnia, ze zasadnicze znaczenie ma tutaj
8 12209 43 17 9 Co-Cr-al zapewne struktura sieci krystalicznej pigmentow. A na strukture
9 12212 44 18 10 CoZn-AlSi wptyw majg zaréwno podstawowy sktad pigmentu, jak i dodatek pier-
1 12217 4 22 14 2r-SiV . P ; . . P
0 8 S wiastkow barwiacych i modyfikatorow.
11 12250 75 49 41 Sn-Co
12 12257 45 19 11 Zn-Co-al-Cr 3
13 12259 40 14 6 Zn-CoAlCr 2.3.2. Badanie wptywu pigmentow ceramicznych na nagrzewanie
14 13608 83 57 49 zrv naczyﬁ porcelitowych
15 13615 13 87 9 Snv Do drugiej serii badan przygotowano prébki w postaci naczyh
16 13618 100 “ & Sialal orcelitowych pokrytych szkliwami zawierajgcymi po 5% wagowych
17 13670 16 20 12 ZrSi-Pr por yenh p yen o erajacymi po 5% wagowy
18 14808 118 9 a4 CoNiFecr kazdego pigmentu. Szkliwo naniesiono rownomiernie aerografem na
19 14810 177 151 143 Co-Ni-Fe-Cr powierzchnie kubkéw biskwitowych, uzyskujac okoto 100 g przyrostu
20 14823 63 37 29 Fe-Cr masy po tej operacji i wysuszeniu. Naczynia zostaty wypalone w tem-
21 14840 113 87 9 Ni-Mn-Fe-Cr peraturze maksymalnej 1230°C, w piecu komorowym. Otrzymano
22 15008 47 21 13 2r-Si-Co-Ni N 5b od iedniki orobek tkich zbadanvch w pier ;
2 15707 59 5 > S SiCoFo N w g.n sposo ? powiedniki prébek wszystkich zbadanych w pierwszej
24 15720 52 26 18 7r-Si-Co-Ni-Mn serii pigmentow.
25 15735 >500 >500 >500 Sn-Sb
26 16336 44 18 10 Zn-Al-Cr-Fe
27 16360 46 20 12 Zn-Fe-Cr
28 16362 58 32 24 Ni-Mn-Fe-Cr-Si
29 16372 132 106 98 Zn-Ni-Fe-Cr
@ 30 16375 56 30 22 ZnNiFe-Cr @
31 17502 54 28 20 7r-Si-Fe
32 18100 48 22 14 Sn-Ca-Si-Cr
33 18102 47 21 13 Sn-Ca-Si-Cr
34 18520 48 22 14 Sn-Ca-Si-Cr
35 26004 114 88 80 Zn-Fe-Cr
36 31008 149 123 115 Cr-Al
37 31009 46 20 12 Cr-AlSi
38 32201 126 100 92 Co-Al
39 34119 >500 >500 >500 wFe-Cr Rys. 3. Widok surowych kubkéw porcelitowych po naniesieniu szkliwa
przed wypaleniem i po wypaleniu.
200
Naczynia pokryte szkliwami poddano testom opartym na nor-
180 . . - .
mie PN-EN 15284:2008 [3]. Na wstepie zostata okreSlona wyj-
w Sciowa moc (w zaokragleniu do petnych 50 W) mikrofal kuchenki
%m | mikrofalowej. Przy temperaturze otoczenia 26°C ogrzano w ku-
?m chence mikrofalowej 1 kg wody umieszczone w okreslonym w nor-
g0 I mie naczyniu (krystalizator 190x90) od temperatury 14 °C do 38°C.
5‘ % Stad obliczona wg normy moc mikrofal wynosita:
- |l
w0 l | _ 4187 xAT
| I | I I I ] i P= t * (mw * 0’55 + mc) [M/'l (2)
Lo | ¥ ] [N ] v ] " (L]
0 Ao
o P - moc wyjSciowa kuchenki mikrofalowej, w watach;

AT - miedzy poczatkowa a koricowa temperaturg wody;

Rys. 2. Temperatura pigmentéw pogrupowanych wg sktadu pierwiastkowego.
T - czas, w sekundach;

m,, - masa wody, w gramach;
Dwa pigmenty: szary o symbolu 15735 i czarny o symbolu 34119 roz-  m_ - masa pojemnika, w gramach.
grzewaly sie w centrum warstwy do temperatury jasnego zaru. W tym

przypadku zaréwno sama temperatura pigmentu, jak i nierdwnomierne p= 4187 x 24 .

=== + + 3
ogrzanie warstwy pigmentu nie pozwalaty na doktadny pomiar, dlatego 193 (08D 5 Egs & e ®)
w tych dwu przypadkach podano temperature jako - powyzej 500°C. P=650 W
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W zaleceniach normy jest uwaga, ze dalsze badania powinny byé
wykonywane przy mocy wyjsciowej ustawionej na 525 do 675 watow.
Obliczona wartos¢ mocy miesci sie w podanym zakresie. Dalsze bada-
nia naczyn ceramicznych byly wykonywane przy maksymalnej nasta-
wie mocy. Przed badaniami konieczne jest okreslenie czasu dziatania
mikrofal w stosowanej kuchence mikrofalowej. Krotki i dtugi czas bada-
nia zostat obliczony ze wzoru (1).

Dla krétkiego czasu: Dla dtugiego czasu:
t=72000/650 [J/W] t=468000/650 [J/W]
t=111s;t=1 min51s t=720s; t=12 min

Badania barwnych naczyn wykonano w oparciu o norme, stosujac
krotki czas badania (odpowiednik podgrzewania potraw). Préby prowa-
dzone byty w obecnosci obciagzenia termicznego kuchenki w postaci
dwadch naczyn zawierajacych po 125 g wody umieszczonych w tylnych
rogach kuchenki.

Wyniki pomiaréw temperatury wyrobéw ceramicznych zawie-
rajacych pigmenty w zaden spos6b nie odzwierciedlaja tempera-
tur zmierzonych dla probek proszkowych. Nie wykazano wiec pro-
stego przetozenia zachowania sie pigmentéw w postaci proszku
na ich zastosowanie w wyrobach do kuchenek mikrofalowych.

Ciekawym wynikiem tych badan jest to, ze wszystkie badane na-
czynia pokryte barwnymi szkliwami osiagaja temperature bliskg do-
puszczalnej w normie dla ceramiki temperatury 56 °C. Stgd moze wy-
nika¢ losowos¢ odczuwanej temperatury jesli chodzi o wspomniane
na wstepie wyroby przemystowe. Temperatura 56 °C zostata w nor-
mie uznana za graniczna, po przekroczeniu ktorej wyjecie i utrzymanie
naczynia w rekach jest niekomfortowe.

Wzgledem tej temperatury pigmenty produkowane w Zaktadzie
Doswiadczalnym Srodkow Zdobniczych podzielono na dwie grupy (tab. 3.),
jakkolwiek ta wlasciwoS¢ ma charakter wylacznie informacyjny i w Swie-
tle przeprowadzonych badan nie moze miec Scistego zastosowania.

B 5
& 8

Przyrost temperatury "wzgledny” [°C]
8
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Rys. 4. Wyniki ogrzewania naczyi porcelitowych pokrytych barwnymi szkliwami.
Przyrost temperatury wzgledem bezbarwnego szkliwa.

3. Podsumowanie
Efektem badan jest tylko przyblizenie zachowania sie pigmen-
tow ceramicznych i zawierajgcych je wyrobéw pod wptywem pro-
mieniowania mikrofalowego. Byty to jednak wstepne prace wyni-
kajace z dziatalnosci statutowej Zaktadu Srodkéw Zdobniczych.
Dogtebne badania mogty by powigza¢ temperature pigmentow
z ich strukturg krystaliczng. Przede wszystkim z rozmiarami komérek
elementarnych krysztatow.

Jakkolwiek wptyw promieniowania mikrofalowego na pigmenty ce-
ramiczne nie jest bez znaczenia to w ogdlnym oddziatywaniu na bar-
wiony wyréb ceramiczny zdaja sie mie¢ charakter pomijalny. Szczegdlnie

H .  EEEm
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Tab. 3. Podziat pigmentéw na dwie grupy pod wzgledem zastosowania
w kuchenkach mikrofalowych.

1 17502 48 11165 56
2 14840 50 12204 56
3 12212 50 12257 56
4 31009 50 12259 56
5 14823 50 18520 56
6 15008 51 15720 56
7 26004 51 11182 57
8 12205 52 16375 57
9 16362 52 31008 57
10 13615 53 13618 58
11 18100 53 13608 58
12 16372 53 12209 59
13 16336 54 16360 59
14 15707 54 34119 60
15 18102 54 12217 61
16 32201 54 14810 61
17 12250 54 13670 63
18 11008 54 14808 67
19 11131 55 15735 55
20 11107 55

w poréwnaniu z podstawowym zastosowaniem kuchenek mikrofalowych
jakim jest podgrzewanie zywnosci. Procesy zachodzace w czasie nagrze-
wania naczynia z zywnoscia majg, wbrew pozorom, bardzo ztozony i dyna-
miczny charakter. Mamy tu do czynienia z pochfanianiem i odbijaniem
mikrofal w proporcjach zaleznych od rodzaju materiatéw, ich masy,
ksztattu czy umiejscowienia w kuchence mikrofalowej.

Wynikiem praktycznym badan jest wytypowanie z palety wytwarza-
nych pigmentéw ceramicznych tych szczegblnie predysponowanych
do zdobienia wyroboéw do zastosowan w urzadzeniach mikrofalowych.
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