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Materiaty ceramiczne dla protetyki stomatologiczne;
— wilasciwosci optyczne i mikrostrukturalne
wybranych materiatdw cyrkonowych

Streszczenie

Celem badan byto wybranie metody oznacza-
nia przeswiecalnosci, poréwnanie cech optycznych
wybranych materiatéw cyrkonowych, a takze proba
okreslenia zaleznosci prze$wiecalno$ci od wybranych
wiasciwosci fizycznych i cech mikrostrukturalnych ma-
teriatow cyrkonowych.

Przygotowano i zbadano prébki komercyjnych
materiatébw cyrkonowych stosowanych w protetyce
stomatologicznej w zakresie ich podstawowych wias-
ciwosci fizycznych i optycznych (gesto$¢ pozorna,
barwa, prze$wiecalnos¢, biatos¢). Ponadto wykonano
badania mikroskopowe morfologii poréw i ziaren oraz
przeprowadzono ocene zaleznosci przeswiecalnosci
od witasciwosci fizycznych i budowy materiatow cyr-
konowych.

Scharakteryzowano wiasciwosci optyczne bada-
nych materiatéw cyrkonowych i wskazano witasciwo-
$ci, ktore miaty najwiekszy wptyw na przeswiecalnos¢
materiatow.

Stowa kluczowe: protetyka stomatologiczna, ma-
teriaty cyrkonowe, prze$wiecalno$¢, mikrostruktura.

Wprowadzenie

W nowoczesnej protetyce stomatologicznej szcze-
goélnie duzy nacisk kiadzie sie na estetyke odbudowy
zarobwno ubytkdéw zebowych, jak tez statych uzupetnien
protetycznych. Istotne znaczenie dla ich wygladu este-
tycznego, a tym samym dla nierozréznialnosci sztucz-
nych koron od naturalnych zebéw ma prze$wiecalnos¢
materiatu, z ktérego wykonana jest podbudowa uzupet-
nienia.

Poréwnawcze badania prze$wiecalnosci w potacze-
niu z badaniami mikrostruktury materiatéw cyrkonowych
majg szanse pomoc w wyjasnieniu wptywu mikrostruktu-
ry na prze$wiecalnos¢ tego typu materiatéw. Problem jest
wazny, gdyz najwiekszy wysitek badawczy producentow
materiatéw dla protetyki jest skierowany w ostatnich la-
tach na poprawienie cech estetycznych uzupetnien pro-
tetycznych, co w gtéwnej mierze zalezy od cech optycz-
nych uzytych materiatéw. Jednakze zaréwno literatura
fachowa jak i informacje firm komercyjnych zawierajg
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Ceramic materials for dental prosthetics — op-
tical and microstructural properties of zirconia ce-
ramics

Abstract

The aim of the work was to select the method
of determine the value of translucency, a comparison
of the optical characteristics of the selected zirconia
materials, as well as an attempt to determine the rela-
tionships between the translucency and selected phy-
sical properties and microstructure characteristics of
zirconia materials.

The samples of commercial zirconia materials used
in prosthetic dentistry were prepared and studied their
basic physical and optical properties (apparent dens-
ity, color, translucency, whiteness). Microscopic exa-
mination of pores and grain morphology was also per-
formed, as well as translucency dependence on the
physical properties and structure of zirconia ceramics
was evaluated.

In summary, characteristics in terms of the optical
properties of the test materials were achieved and pro-
perties that, based on the research, had the greatest
impact on translucency of materials were indicated.

Keywords: dental prosthetics, zirconia materials,
translucency, microstructure.

niewiele danych liczbowych dotyczacych przeswiecal-
nosci materiatéw. W opisach komercyjnych materiatow
ceramicznych stosowanych w protetyce stomatologicz-
nej wiekszos¢ producentdw praktycznie nie podaje war-
tosci liczbowych dotyczgcych takich cech optycznych,
jak: przeswiecalno$¢ i barwa. Szczegdlnie w przypadku
prze$wiecalnosci utrudnia to poréwnywanie jakosci ofe-
rowanych materiatdbw. Odrebnym problemem jest brak
unifikacji metod oceny prze$wiecalnosci materiatéw, co
dodatkowo komplikuje poréwnywanie wartosci podawa-
nych przez producentow.

Przeglad literatury dotyczacej wiasciwosci materia-
tow stosowanych w protetyce stomatologicznej poka-
zuje, ze dane dotyczgce przeswiecalnosci materiatow
znalazty sie w znikomej iloéci publikacji. W wiekszo$ci
z nich nie zostata szczegdtowo opisana metodyka bada-
nia, natomiast wszystkie bazowaty na ocenie przeswie-
calnosci poprzez pomiar wspotczynnika kontrastu CR
spektrofotometrem LabScan XE [np. 1-4]. Inny poziom
szczegotowosci opisu wiasciwosci optycznych mozna




znalez¢ wsérdd publikacji poswieconych ceramicznym
materiatom przezroczystym [np. 5-8]. Autorzy wyraznie
rozrézniajg transmisje liniowa (real in-line transmission)
i transmisje catkowitg (total forward transmission). Kaz-
da z tych wiasciwosci jest badana w innym uktadzie op-
tycznym i — w zaleznoéci od zakresu diugosci fali swiet-
Inej — przy pomocy réznych typéw spektrofotometrow
i spektrometrow. Czesto w publikacjach pokazywany
jest takze wizualny efekt przezroczystosci materiatow,
a metody oceny zalezg wytgcznie od kreatywnosci au-
toréw doniesien.

Stad celem prac opisanych w artykule byto wybranie
metody oznaczania przeswiecalnosci, poréwnanie cech
optycznych wybranych materiatéw cyrkonowych, a takze
proba okreslenia zaleznosci przeswiecalnosci od wybra-
nych wiasciwosci fizycznych i cech mikrostrukturalnych
materiatdw cyrkonowych.

Materiaty i metody badan

Przeprowadzono badania poréwnawcze na tworzywach
wytworzonych z nastepujacych surowcdw cyrkonowych:
BQ-3Y-SD (BQ) — granulat firmy Morgan
TZ 3YB-E (TZ) — granulat firmy Tosoh,

TZ-PX-242A (PX) — granulat firmy Tosoh,

Zpex (ZPEX) — granulat firmy Tosoh,

GY3Z N-100 (N100) — granulat firmy Saint Gobain,
Granulat cyrkonowy (CH) — firmy Jiazuo Weina
Prettau (PRETTAU) — blok cyrkonowy do technik
CAD/CAM firmy Zirconzahn,

e Granulat cyrkonowy (TIAG) — firmy Treibacher AG,

Dostepne informacje o sktadach chemicznych uzytych
materiatow zamieszczono w tabeli 1.

Z materiatow: BQ, TZ, PX, ZPEX, N100, CH i TIAG,
wyprasowano jednoosiowo po 10 szt. probek badaw-
czych w formie walca o $rednicy 18 mm i wysokos$ci ok.
5 mm, ktére dogeszczono izostatycznie pod cisnieniem
250 MPa. Z bloku cyrkonowego PRETTAU wycieto 10
szt. probek o grubosci ok. 5 mm. Aby oceni¢ wptyw tem-
peratury spiekania na przeswiecalnos¢ materiatow, czesc
probek wypalono w temperaturach (tabela 2) zalecanych
przez producentéw granulatéw, a czes¢ w temperaturach
0 150°C wyzszych. Wszystkie wypalone prébki badaw-
cze poddano procesowi obustronnego szlifowania do
wymiaru 1£0,05 mm i polerowania do uzyskania lustrza-
nej powierzchni.

Ocene zageszczenia wypalonych materiatéw przepro-
wadzono wyznaczajgc gestosci pozorne metodg wazenia
hydrostatycznego. Ocene prze$wiecalnosci, biatosci i bar-
wy wykonano przy pomocy spektrofotometru LabScan XE
(HunterLab) o geometrii 45°/0, z zastosowaniem szczeliny
pomiarowej 0,25 cala, przy o$wietleniu D,, w warunkach
obserwacji 10°. llosciowe oznaczenie przeswiecalnosci
polegato na poréwnaniu wspoétczynnika odbicia $wiatta
przez probke umieszczong na tle o wysokim wspdtczyn-
niku odbicia, do takiego na tle o niskim wspotczynniku
odbicia. W wyniku pomiaréw dla kazdej probki badawczej
wyznaczono wspotczynnik kontrastu CR, wyrazony w%:

CRzﬁﬁOO
Yw

gdzie: Yb jest wspotczynnikiem odbicia dla probki umiesz-
czonej na czarnym tle, a Yw jest wspétczynnikiem odbi-
cia dla probki umieszczonej na biatym tle.

Warto$ci wspotczynnika kontrastu zblizajg sie do 100%
dla materiatow nieprzezroczystych, a sg réwne zero dla ide-
alnie przezroczystych [1]. Jednak do poréwnawczej oceny
przeswiecalnosci materiatow wygodniej jest operowac war-
tosciami dopetnien do 100% wspotczynnika kontrastu. Prze-
liczone w ten sposob wartosci nazwano przeswiecalnoscia.

Badania mikrostruktury materiatow przeprowadzono
metodg obserwacji w wysokorozdzielczym skaningowym
mikroskopie elektronowym, stosujgc detektory elektronow
wtérnych. Analizie w warunkach wysokiej prozni, podda-
no prébki napylone przewodzaca warstwg ztota. Do oceny
stopnia zageszczenia badanych materiatow przygotowano
probki polerowane. Badania cech morfologicznych mate-
riatdbw przeprowadzono drogg obserwacji powierzchni pro-
bek polerowanych i trawionych termicznie w temperaturach
0 100°C nizszych od temperatur spiekania. Do celéw do-
kumentacyjnych wykonano zdjecia powierzchni badanych
prébek przy powiekszeniach 2000 i 50 000x.

Okreslenie rozmiaréw ziaren w materiatach cyrkono-
wych przeprowadzono metodg planimetryczng z wyko-
rzystaniem komputerowej analizy obrazu [9]. Polegata
ona na przeksztatceniu obrazu SEM mikrostruktury na
czarno-biaty obraz zarysow granic miedzyziarnowych,
a nastepnie zmierzeniu przy pomocy odpowiedniego
programu komputerowego pola przekroju kazdego ziar-
na i przeliczeniu na ekwiwalentne koto. Srednica takiego
kota byta umowng Srednicg zastepczg ziarna E(d,).

Tabela 1. Sktady chemiczne (oprécz zawartosci ZrO, ) surowcéw cyrkonowych — dane producentéw

Symbol Zawartos¢ tlenkow [%wag]

materiatu Y,0, ‘ ALO, Sio, Fe,0, ‘ Na,O ‘ CaO ‘ MgO ‘ TiO,
BQ ZrO, + HfO + Y,0, = 99,9

TZ 5,27 0,255 0,005 0,002 0,015

PX 5,32 0,047 0,002 0,002

ZPEX £.35 0,048 0,002 <0,002

N100 5,40 0,25 0,01 0,002 0,01 0,01 0,002 0,002
CH 5,15 <0.01 <0,02 0,01 0,01 <0,01
PRETTAU 4:6 <1 0,02 0,01 <0,04

TIAG 5,25 <0,21 <0,015 <0,0015 0,002
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Oméwienie wynikow badan

Wyniki oznaczen gestosci pozornej materiatow cyrko-
nowych (tab. 2) zawierajg sie pomiedzy 6,04 a 6,11 g/lcm®.
Dla temperatur zalecanych przez producenta wiekszo$¢
materiatdbw charakteryzuje sie gestosciami 6,09+6,10 g/
cm®, co mieéci sie na dobrym poziomie w tej grupie mate-
riatbw ceramicznych (rys. 1). Do grupy o nizszej gestosci
(6,04+6,07) zaliczy¢ mozna materiaty TZ, N100 i PRET-
TAU. Dla wigkszosci materiatow, ze wzrostem tempe-
ratury wypalania rosnie gesto$¢ pozorna. Wyjgtkiem
sg materiaty N100 i CH, nalezgce do grupy materiatéw
0 nizszej gestosci.

Gestosé pozorna [g/cm?]

Rys. 1. Wartosci gestosci pozornej wybranych materiatéw cyrko-
nowych wypalonych w temperaturach zgodnych z zaleceniami pro-
ducentow

Przeswiecalno$¢ badanych materiatow zawiera sie
w granicach 9,6+31,9% (rys. 2). Generalnie wyzszy-
mi wartosciami przeswiecalnosci cechujg sie materiaty
0 wyzszej gestosci pozornej (6,09+6,10 g/cm?), takie jak:
PX, ZPEX, BQ, TIAG). Wyjatkiem jest materiat PRET-
TAU, ktérego gesto$¢ nie jest wysoka (6,07 g/cm?®),
a przeswiecalno$¢ doréwnuje najlepszym materiatom
pod tym wzgledem. Wsrdod materiatéw wyrézni¢ mozna
dwie grupy réznigce sie zaleznoscig prze$wiecalnoéci od
temperatury (tab. 2). W grupie pierwszej (BQ i CH) prze-
Swiecalnos¢ wyraznie (o ok. 25%) obniza sie ze wzro-
stem temperatury, natomiast w drugiej prze$wiecalno$é
pozostaje praktycznie niezmienna (TZ, ZPEX, N100) lub
obniza sie nieznacznie (PX).

Przeswiecalnos¢ [%]

Rys. 2. Wartoéci prze$wiecalnosci wybranych materiatéw cyrkono-
wych wypalonych w temperaturach zgodnych z zaleceniami pro-
ducentow
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Biato$¢, czy tez wspotczynnik biatosci, jest to wyrazony
w procentach stosunek wspotczynnika odbicia powierzch-
ni mierzonej probki do wspotczynnika odbicia idealne;
powierzchni rozpraszajgcej (standardu biatosci), o$wiet-
lanych i obserwowanych w jednakowych warunkach.

Ideg pomiaru biatosci byta hipoteza, ze parametr ten
ma zwigzek z czystoscig surowca cyrkonowego, a czy-
stos¢ wptywa na prze$wiecalno$¢ materiatu uzyskanego
z danego surowca. Najwyzszg biatoécig charakteryzu-
ja sie materiaty: PX, ZPEX i TIAG, natomiast najnizszg
— materiaty CH i PRETTAU (tab. 2, rys. 3). Zaktadajac,
ze biatos¢ (WI CIE) ma zwigzek z czystoscig surowca
cyrkonowego, materiaty: PX, ZPEX i TIAG wytworzone
zostaty z surowca o najwyzszej czystosci chemicznej
(by¢ moze z tego samego surowca), natomiast materiat
CH i BQ — z surowca o nizszej czystosci.

Niskg biatoscig charakteryzuje sie takze materiat
PRETTAU. Z racji jednak na inne jego wtasciwoséci (wy-
sokg prze$wiecalnos¢ i bardzo jednorodng mikrostruktu-
re) wydaje sie, ze niska biatos¢ w tym wypadku moze
wynika¢ z celowo dodanych do surowca cyrkonowego
substancji, ktére podnosza przeswiecalnos¢ tego mate-
riatu (np. $rodkow utatwiajacych procesy spiekania lub
substancji szklotwérczych).

Biatos¢ [%]

Rys. 3. Warto$ci biato$ci wybranych materiatéw cyrkonowych wy-
palonych w temperaturach zgodnych z zaleceniami producentéw

Oznaczenie parametrow barwy materiatow cyrkono-
wych (rys. 4) wykonano w podobnym celu jak okresle-
nie biatosci. Barwy wszystkich badanych materiatow sg
przesuniete w kierunku barwy zielono-zottej. Z jednej
strony, mozna wyraznie wyrozni¢ grupe materiatéw (PX,
ZPEXIiTIAG), ktére cechujg sie najmniejszym odcieniem
z6itym, co zgadza sie do$¢ dobrze z wynikami pomiaru
wspotczynnika biatosci. Z drugiej, najbardziej oddalony
od wspotrzednych {0,0} jest materiat PRETTAU, co ttu-
maczy jego niski wspétczynnik biatosci.

Analize stopnia i jako$ci zageszczenia prowadzo-
no drogg obserwacji powierzchni polerowanych prébek
badanych materiatow cyrkonowych w mikroskopie ska-
ningowym (rys. 5). Obserwacje wykazaly istotne réznice
jakosci zageszczenia poszczegoéinych materiatow.

Do najlepiej zageszczonych mozna zaliczy¢é materia-
ty PX, ZPEX i PRETTAU, ktére cechujg sie jednorodng
budowg bez widocznych btedéw formowania. Zaobser-
wowano minimalng porowato$¢ w postaci pojedynczych
izomorficznych poréw o wielkoci nie przekraczajacej
2+-3um. Nie zaobserwowano zmian w mikrostrukturze po
wypaleniu w wyzszej temperaturze.




Tabela 2. Wyniki oznaczen gestosci pozornej i przeswiecalnosci materiatéw cyrkonowych

Srednia
Tempe- o 553 o ; ;
Gesto$¢ | Porowato$¢ | Przeswie- s 3 Srednica o
L ratura . iy Biatos¢ Charakter porowatoéci
Symbol probki : : pozorna catkowita calnos¢ zastepcza ; § ;
spiekania T [%]* (%] WI CIE Jiama (opis w oparciu o obrazy mikroskopowe)
5C!
i E(d,) [um]
BQ-1500 1500 6,10 033 24,9 39,64 g | PUCUECRRy dUEe,
pojedyncze pory mate
BQ-1650 1650 6,09 049 18,5 46,69 nge | Nelleme pary guze, fiewiclka
ilos¢ poréow matych
TZ-1350 1350 6,04 1,31 9.6 48,48 ofe | Linepory male, nlewielke
ilos¢ porow $Srednich
TZ-1500 1500 6,07 0,82 96 46,91 Gap | -Ene pory maie. Srednle
liczne pory $rednie
PX-1450 1450 6,10 0,33 31,9 65,59 0,26 Nieliczne pory $rednie
PX-1600 1600 6,11 0,16 30,6 63,96 0,64 Nieliczne pory $rednie
ZPEX-1450 1450 6,09 0,49 31,6 66,16 0,27 Nieliczne pory $rednie
ZPEX-1600 1600 6,11 0,16 31,9 67,57 0,65 Nieliczne pory $rednie
N100-1450 1450 6,06 0,98 18,4 50,72 031 | Liczne pory duze (do 50 um),
mniej liczne pory $rednie i mate
N100-1600 1600 6,04 1,31 18,5 47,56 gy || MEENG BRRRIESISIND,
mniej liczne pory mate
CH-1500 1500 6,09 0,49 23,1 31,97 g5 | Srednia losé ParGw dusidh (o
30um), $rednia ilo$¢ poréw matych
CH-1650 1650 6,06 0,98 16,7 34,36 gg1 | Srednia lest paraw dugyeh {do 30 umj,
$rednia ilos¢ poréw matych
PRETTAU 1600 6,07 0,82 29,7 33,82 0,62 Nieliczne pory $rednie
TIAG 1450 6.10 0,33 271 65.58 030 Srednloillczne pory $rednie i nieliczne
pory duze (do 20 ym)

* — do obliczen przyjeto gesto$c¢ teoretyczng Y-TZP — 6,12 g/cm?® za http://iadr.confex.com/iadr/2012rio/webprogram/Paper161887.html
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Rys. 4. Graficzna interpretacja barw badanych materiatéw cyrko-
nowych

Obrazy mikrostruktury materiatu BQ pokazujg jedno-
rodne i dobre zageszczenie. Widoczne sg jednak poje-
dyncze pory o wydtuzonym lub rozgatezionym ksztatcie,
ktére sg pozostato$ciami po najwiekszych pustkach po-
wstatych w czasie formowania prébek. Jednakze w ma-
teriale wypalonym w temperaturze 1650°C zaobserwo-
wano wiekszg ilos¢ porow okragtych o wielkosci ok.
2+5 um.

Cechg charakterystyczng mikrostruktury prébek z ma-
teriatu TZ jest wystepujgca réwnomiernie na powierzch-
ni prébki, duza ilos¢ matych poréw (ponizej 1um) — ze
wzrostem temperatury wypalania ro$nie wielko$¢ tych
poréw, a zmniejsza sie ich ilos¢. Oprocz tego wystepujg
skupiska wiekszych poréw o nieregularnych ksztattach.
Nie stwierdzono natomiast poréw bedgcych wynikiem
btedow formowania.

Materiat TIAG cechuje sie jednorodnym zageszcze-
niem bez wiekszych btedéw formowania. W przypadku
tego materiatu charakterystyczne jest wystepowanie
sporej ilosci izomorficznych porow o wielkosci 3+5um
i brak porow matych ponizej 1um.

Obraz mikrostruktury materiatu CH wykazuje duzg
ilos¢ porow o réznych ksztattach i wielkosci do nawet
30um, a takze drobne pory ponizej 1um. Obraz budowy
materiatu nie zmienia sie po wypaleniu w wyzszej tem-
peraturze.

Najgorzej zageszczonym sposrod wszystkich bada-
nych materiatéw jest materiat N100. Wystepuje w nim
wiele poroéw duzych o réznorodnych ksztattach i wiel-
kosciach dochodzgcych do 40um. Zaobserwowaé
mozna pory w ksztatcie peknieé i szczelin, prostych
i rozgatezionych, co moze $wiadczyé o niepetnym
zniszczeniu i zintegrowaniu granul granulatu w trakcie
prasowania.
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Na potrzeby analizy wptywu wielkosci i ksztattu poréw na
przeswiecalnos¢, podzielono pory wystepujace w materia-
tach na trzy grupy (Swiadomie pominieto mozliwe pory po-
wstajgce w trakcie przygotowania probek mikroskopowych):
e pory wynikte z niedoskonatosci formowania probek

(duze),

e pory bedace nastepstwem niedoskonatoéci spiekania
probek (srednie),
e szczatkowe pory spiekania (mate).

Mozna stwierdzi¢, ze duzy wptyw na przeswiecalnos¢

ma ilo$¢ porow (tab. 2). Materiaty o zblizonej gestosci,

BQ-1500

TZ-1350

PX-1450
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cechujgce sie wiekszg iloscig drobnych porow (np. zbyt
nisko lub krétko wypalone) majg nizsza prze$wiecalnoé¢
od materiatow dobrze spieczonych ale gorzej zagesz-
czonych w procesie formowania.

Charakter porowatosci w potgczeniu z wezeéniejszy-
mi badaniami parametréw technologicznych poszczegol-
nych materiatow upowazniajg do stwierdzenia, ze duzy
wptyw na proces formowania, a w efekcie na stopien
zageszczenia i jednorodno$¢ mikrostruktury poszcze-
golnych materiatow majg rézne zdolnosci granulatow do
zageszczania w procesie prasowania.

BQ-1650

TZ-1500

PX-1600




ZPEX-1450

N100-1450

CH-1500 CH-1650

PRETTAU TIAG
Rys. 5. Obrazy morfologii porowatosci badanych probek materiatéw cyrkonowych (obrazy SEM powierzchni polerowanej, powigkszenie 2000x)
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Na podstawie obrazéw mikroskopowych powierzchni ksztafcie ziaren. W czasie obserwacji nie napotkano na
trawionych badanych materiatéw (rys. 6) mozna stwier- ziarna nadmiernie rozro$niete, ani na ziarna o wydtuzo-
dzi¢, ze wszystkie charakteryzujg sie drobnoziarnistg mi- nym ksztatcie. Srednia wielko$¢ ziaren w badanych ma-
krostrukturg o zréznicowanej wielkosci i izomorficznym teriatach zawiera sie pomiedzy 0,19 um a 0,87 um.
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PRETTAU

TIAG

Rys. 6. Obrazy morfologii i $rednia wielkoS¢ ziaren E(d,) probek materiatow cyrkonowych (obrazy SEM powierzchni trawionej termicznie, po-

wiekszenie 50 000x)

Analiza rozktadu érednich $rednic zastepczych ziaren
E(d,) wykazata, ze wielkos¢ ziaren nie zalezy od rodzaju
materiatu, natomiast zalezy od temperatury jego wypa-
lania (tab. 3). Wyjatkiem jest materiat N100, ktory wypa-
lony w temperaturze 1600°C cechuje sie wyraznie wyz-
szg warto$cig parametru E(d,). Aby wyjasni¢ przyczyny
tego zjawiska planowane jest w przysziosci wykonanie
szczegotowych badan sktadu chemicznego i fazowego
w nanoobszarach.

Tabela 3. Zalezno$é $redniej Srednicy zastepczej ziarna
E(d,) od temperatury wypalania

Symbol probki Zakr[ifn I]E(dz)
TZ-1350 e
PX-1450
ZPEX-1450

0,26+0,31
N100-1450
TIAG-1450
BQ-1500
TZ-1500 0,35-0,40
CH-1500
PX-1600
ZPEX-1600 —
N100-1600 0.79
PRETTAU-1600
BQ-1650

0,81+0,85
CH-1650

Poniewaz prébki badawcze wypalono w tempera-
turach zalecanych przez producentéw oraz wyzszych
0 150°C, mozliwa byta ocena wptywu podwyzszonej
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temperatury na parametry badanych materiatéw. Oczy-
wisty byt wplyw temperatury wypalania na srednig
wielkoéé ziaren, ktéra wzrosta w podwyzszonej tempe-
raturze ponad 2 razy dla wszystkich materiatow. Tem-
peratura wypalania w rézny sposob wptyneta na prze-
$wiecalnoéé. W materiatach BQ, i CH przeswiecalno$¢
obniza sie o ok. 25% ze wzrostem temperatury, nato-
miast w innych materiatach pozostaje niezmienna (TZ,
ZPEX, N100) lub obniza sig nieznacznie (PX). Moze to
swiadczyé o réznicach w sktadzie chemicznym granula-
tow uzytych do przygotowania probek.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania nie pozwalajg na usta-
lenie wptywu réznych czynnikéw na przeswiecalnos¢
badanych materiatow. Czynniki takie, jak: gestos¢
pozorna, porowato$¢, ksztatt i wielkos¢ porow, sktad
chemiczny oddziatujg kompleksowo, trudno jest im
przypisaé poziomy istotnoéci, a niektére z nich nie sg
dobrze znane (np. sktady chemiczne). Mozna jednak
stwierdzic¢, ze:

o Materialy PX, ZPEX i TIAG, ktére majg najwyzsze
przeswiecalnosci (27,1+31,9) i biatoéci (63,96+67,57),
prawdopodobnie oparte sg na takim samym surowcu
ZrO, o duzej czystosci chemiczne;j.

o Najmniejszg przeswiecalnoscig (9,6) cechuje si¢ ma-
teriat TZ. Jednorodnoéé mikrostruktury wskazuje na
to, ze zostat on wiasciwie zageszczony, jednakze
watpliwoéci budzi stopien jego spieczenia, co przeja-
wia sie duzg iloscig drobnych poréw widocznych na
obrazach mikrostruktury materiatu. Na przeswiecal-
nos$é w tym wypadku moze mie¢ réwniez wptyw duza
(0,255%wag.) zawartos¢ tlenku glinu Al,O, w skiadzie
materiatu.

o Na podstawie przeprowadzonych badan nie zaob-
serwowano zaleznosci prze$wiecalnosci od wielko$ci
ziaren materiatow cyrkonowych.




o W Swietle przeprowadzonych badan zastrzezenia
budzi zdolno$¢ do zageszczania w procesie praso-
wania granulatéw uzytych do formowania materiatow
N100, CH i BQ, co znajduje odbicie w ich zaburzonej
duzymi pustkami mikrostrukturze i nizszej gestosci
pozornej.

o W Swietle uzyskanych wynikéw najtrudniej jest wy-
jasdni¢ zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami materiatu
PRETTAU, ktory taczy w sobie duzg przeswiecalnosc
i jednorodng mikrostrukture z niskg biatoscig i niskg
gestoscig pozorng. Jednym z mozliwych wyjasnien
tego zjawiska jest przypuszczenie, ze do czystego
chemicznie proszku cyrkonowego zostaty dodane
substancje, w ilosciach na poziomie zanieczyszczen,
ktore w istotny sposéb wptynety na mikrostrukture
i parametry optyczne tego materiatu.
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Anallzatory spalin tesio 350
Analiza atmosfery w piecach przemysiowych

Idealne narzedzie do
profesjonainej analizy spalin:
°C, 0,, CO, NO, NO,, SO,,

CO (IF(), H,S, C,H,

Zalety analizatora spalin

- Wysoka dokfadnosc i dtugookresowa stabilnosé
Szerokie zakresy pomiarowe
Niskie lub zerowe poziomy czutosci skrosnej na inne gazy
Zaawansowane funkcje ochrony sensoréw zapobiegajace
przekroczeniu dopuszczalnych stezen
Sterownik reczny - graficzna prezentacja danych
pomiarowych i sterowanie pracg analizatora
~ Zamkniete obiegi chiodzace, izolujace elekironike
i sensory urzadzenia od powietrza otaczajacego (pyt oraz
wysoka temperatura)
~ Solidna obudowa umozliwiajgca bezpieczne uzytkowanie
e ';n‘awet w trudnych warunkach ]
' Pczejrzysta konstrukcja i %atwosc dcstepu, umoziwaja}ca
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