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Wstep
Poszukiwanie nowych materiatéw ceramicznych, ktére mogg mieé
zastosowanie w protetyce stomatologicznej ma ogromne znacze-

mgr Paulina Tymowicz-Grzyb

nie miedzy innymi dlatego, ze ceramika stosowana w stomatologii
jest bardzo dobrze tolerowana przez organizm ludzki oraz, co wy-
nika z jej natury, ma unikalne wtasciwosci estetyczne, bez ktérych
trudno sobie wyobrazi¢ wspoétczesng protetyke stomatologiczna.
Nalezy jednak pamietac, ze tylko materiaty o dobrze ugruntowanej
wiedzy na temat ich wiasciwosci, dtugoterminowej funkcjonalnosci
oraz pozytywnych doSwiadczeniach klinicznych w ich stosowaniu,
majg szanse wejsé na state do kanonu wyrobéw medycznych stoso-
wanych u ludzi. Dlatego tez tak samo wazne jak poszukiwanie no-
wych materiatéw jest rozwijanie wiedzy na temat juz istniejacych
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i stosowanych.
Celem pracy badawczej opisanej w niniejszej publikacji byta
ocena wplywu Srodowiska kwasnego i zasadowego na degradacje
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STRESZCZENIE

Celem pracy badawczej opisanej w niniejszej publikacji byto zba-
danie wptywu Srodowiska kwasnego i zasadowego na degrada-
cje powierzchniowa ceramiki cyrkonowej stabilizowanej itrem
(Y-TZP). Miarg degradacji (starzenia) byty zmiany ilosci fazy jed-
noskos$nej (m-Zr0,) w materiale i wartosci wytrzymatosci na zgi-
nanie. Probki wykonane z trzech proszkow Y-TZP oznaczonych
jako: OLD, CH3 i HT poddano procesowi starzenia w roztworach:
5M H,PO, (K1), 5M H,SO, (K2), 5M NaOH (Z) i wodzie destylo-
wanej (W) w temperaturze 90°C przez 72 godziny. Proba odnie-
sienia byty prébki niestarzone (NS), a proba kontrolng - probki
starzone w wodzie destylowanej (W). Aby oceni¢ wptyw poszcze-
goélnych czynnikéw wykonano analize fazowa XRD, obserwacje
powierzchni w mikroskopie skaningowym SEM oraz badania wy-
trzymatosci na zginanie. We wszystkich probkach starzonych za-
obserwowano przyrost iloSci fazy jednosko$nej w poréwnaniu do
probek niestarzonych. Wyniki badan wskazuja, ze najwiekszy
przyrost zawartosci m-ZrO, wystepuje po starzeniu w 5M NaOH
oraz ze wytrzymato$¢ na zginanie nie jest jednoznacznie skore-
lowana ani z rodzajem starzenia, ani z przyrostem fazy m-ZrO,
w probkach.
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SUMMARY

Influence of acidic and alkaline environment on surface degradation
of zirconia ceramics (Y-TZP)

The aim of the research described in this publication was to
investigate the influence of acidic and alkaline environments on
the surface degradation of Yttrium-Stabilized Zirconia Ceramics
(Y-TZP). The measure of degradation (aging) were changes in
the amount of monoclinic zirconia phase (m-Zr0,) in the mate-
rial and bending strength values. Tests samples were prepared
from three Y-TZP powders marked as: OLD, CH3 and HT and
were subjected to an aging process in the following solutions:
5M H,PO, (K1), 5M H_SO, (K2), 5M NaOH (Z) and distilled water
(W) at 90°Cduring 72 hours. The reference samples were these
not aged (NS) and as a control - samples aged in distilled water
(W). To assess the impact of individual factors, the XRD phase
analysis, surface observations in the SEM scanning microscope
and bending strength tests were performed. In all aged samples
an increase in the amount of monoclinic phase was observed
as compared to not aged samples. The results indicate that
the highest increase in m-ZrO, phase occurs after aging in
5M NaOH and the bending strength is not unequivocally cor-
related neither with the type of aging nor with the increase in
the monoclinic phase in the samples.



powierzchniowa ceramiki cyrkonowej stabilizowanej itrem (Y-TZP).

Ceramika Y-TZP jest wykorzystywana z powodzeniem w prote-
tyce stomatologicznej w wykonawstwie catoceramicznych koron
i mostéw, jak réwniez na podbudowy do koron ztozonych, licowa-
nych ceramika tradycyjna. Wadg tych materiatéw jest znane od
dawna nauce zjawisko niskotemperaturowego starzenia (LTD
- Low-Temperature Degradation), ktére polega na przejsciu fa-
zowym fazy tetragonalnej w faze jednoskosng tlenku cyrkonu
(t-Z2r0, — m-Zr0,), co wywotuje zmiane geometrii komorki elemen-
tarnej ze wzrostem jej objetosci o okoto 4,5%. Ograniczona przej-
Sciem fazowym powierzchnia Y-TZP ,pecznieje”, wywotujac rozprze-
strzeniajgce sie naprezenia, co nieuchronnie prowadzi do jej uszko-
dzenia. Przerwanie ciggtoSci powierzchni (ze wzgledu na inng geo-
metrie sieci krystalicznej), powoduje odstoniecie tlenowych defek-
tow wakancyjnych, z ktérymi reaguje woda [1]. Keuper i wspotauto-
rzy [2] opisujg, ze proces starzenia niskotemperaturowego, polega-
jacy na reakgcji ziaren Y-TZP z molekutami wody, ma przebieg auto-
katalityczny i liniowa kinetyke. Zgtebianie wiedzy na temat tego zja-
wiska poprzez eksperymenty laboratoryjne pozwala w coraz lepszy
spos6b ocenia¢ wptyw zmian technologii wytwarzania lub przygoto-
wania powierzchni na dtugookresowe przetrwanie elementéw pro-
tetycznych wykonanych z Y-TZP w organizmie cztowieka. Po dokona-
niu przegladu literaturowego Chen i wsp. [3] podaja, ze obawy do-
tyczace skutkéw zuzycia, degradaciji, propagacji mikropeknieé i zta-
man sa nadal przedmiotem dyskusji oraz ze przysztoSé tlenku cyr-
konu w zastosowaniach biomedycznych bedzie zaleze¢ od rozwia-
zania problemu zjawiska LTD. Znany jest wptyw czynnikbw mecha-
nicznych, tj. szlifowania z gradacjg ziarna diamentowego [4], szlifo-
wania z p6zniejszg obrobkg cieplng w celu odwrdcenia przemiany
t—m [5] oraz wptywu Srodowiska wodnego na proces LTD [6, 7].
Na temat wptywu kwaséw na proces degradacji ceramiki cyrkono-
wej znaleziono jedynie nieliczne doniesienia i dotyczyly one gtownie
urzgdzen przemystowych [8] (pominieto prace na temat kondycjono-
wania powierzchni ceramiki cyrkonowej kwasem fluorowodorowym,
jako przygotowania do adhezyjnego cementowania prac protetycz-
nych). Natomiast nie odnaleziono informacji na temat wptywu wodo-
rotlenkéw na degradacje ceramiki cyrkonowej. Bruni i wsp. [9] sto-
sowali kondycjonowanie ceramiki cyrkonowej w 5M kwasie fosforo-
wym w celu okreslenia wptywu przemiany fazowej t—m i mikrostruk-
tury powierzchni na odpowiedzZ osteoblastow. W ten sposob probo-
wano okresli¢ potencjat zasiedlania nisz powierzchni ceramiki, jako
istotny czynnik osteointegrac;ji.

Warunki kondycjonowania Y-TZP opisane przez Bruni i wsp. zo-
staty zastosowane w badaniach opisanych w niniejszej publikacji.

Materiat i metody

Do badan uzyto trzech rodzajow proszkow ZrO, stabilizowanych
Y,0, oznaczonych symbolami: OLD, CH3 i HT, w postaci granula-
téw do prasowania. Materiat OLD stanowit starszg generacje cera-
miki Y-TZP uzywang do zastosowan technicznych, natomiast CH3
i HT to materiaty cyrkonowe do réznych zastosowan w protetyce
stomatologicznej. Wykonano z nich, metoda wstepnego prasowa-
nia, dwa rodzaje krgzkoéw o Srednicy 25 mm i dwoch wysokosciach
7 mm i 3 mm, a takze belki o wymiarach 32x3x2 mm. Krazki zo-
staty poddane doprasowaniu izostatycznemu w celu polepszenia
wstepnego zageszczenia wyprasek i zmniejszenia prawdopodo-
bienstwa wystapienia defektow powierzchniowych probek po wypa-
leniu. Nastepnie wszystkie probki, tj. krazki i belki zostaty poddane
procesowi wypalania w piecu (Nabertherm®) do wypalania ceramiki
w nastepujgcym programie: I. (40°C - 700°C) - 100°/h, II. (700°C -
1500°C) - 200°/h, lll. 1500°C - 120 min. Dalej krazki o wysokoSci
3 mm poddano procesowi szlifowania (z uzyciem tarcz szlifierskich)
i polerowania (z uzyciem tarczy polerskich i ptynéw z proszkiem
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diamentowym o malejgcym rozmiarze ziarna, tj.: 9 um, 3 um oraz
1 um). Ze wzgledu na r6zng podatnosé probek na polerowanie, de-
terminowang zastosowanym materiatem, tj. OLD, CH3 i HT, w czasie
przygotowania prébek przeprowadzano kontrole miedzyoperacyjne
(obserwacje SEM) i opracowano indywidualny program szlifowania
i polerowania dla kazdego z tych materiatow, polegajacy na wydtu-
zeniu niektorych etapow.

Chcac zbadaé wptyw Srodowiska kwasnego i zasadowego na pro-
ces starzenia, wybrano dwa kwasy tlenowe, z ktérych wykonano roz-
twory o stezeniu 5M (mol/dm3): kwas fosforowy (V) (prod. Chempur,
80%, cz.d.a.) oraz kwas siarkowy (VI) (prod. Chempur, 95%, cz.d.a.).
Do zbadania wptywu Srodowiska zasadowego uzyto wodorotlenku
sodu o stezeniu 5M (prod. Chempur, cz.d.a.). Probki badanych ma-
teriatéw umieszczono w butelkach ze szkta hartowanego i zalano
odpowiednio: roztworami kwasoéw, roztworem wodorotlenku sodu
oraz wodg destylowana - jako probg odniesienia. Proces starzenia
przeprowadzono w termostatowanej suszarce w temperaturze 90°C
przez 72 godziny. Po tym czasie probki wyjeto z butelek, doktadnie
przeptukano woda destylowang i osuszono. Wszystkie prébki (nie-
poddane i poddane procesowi starzenia) przechowywano w eksy-
katorze, aby zapobiec wptywowi pary wodnej z powietrza na proces
przemiany fazowej t-Zr0, — m-ZrO,,. Po zakoriczeniu badan starze-
niowych przystapiono do badan obserwacyjnych i ilosciowych.

Obserwacje mikrostruktury powierzchni polerowanych prébek
starzonych i niestarzonych wykonano przy uzyciu skaningowego mi-
kroskopu elektronowego z emisjg polowg - model NovaNano SEM
200 firmy FEI. Obrazowanie prowadzono w warunkach niskiej prozni
elektronami wstecznie rozproszonymi z uzyciem detektora vCD.

Powierzchnie krazkéw niepolerowanych poddano analizie
sktadu fazowego metodg XRD w uktadzie Braga-Brentano. Uzyto dy-
fraktometru Bruker - AXS D8 DAVINCI, w ktérym Zrédtem promie-
niowania rentgenowskiego byta lampa z anodg miedziowg i detek-
torem paskowym LynxEye o polu widzenia 2,94°. Fazy byty iden-
tyfikowane jako wynik poréwnania zarejestrowanych dyfraktogra-
mow ze standardami w bazie ICDD PDF-2 i PDF-4+ 2015 w progra-
mie DIFFRACplus EVA-SEARCH. Do analizy ilosciowej uzyto metody
Rietvelda w programie TOPAS v.5 z wykorzystaniem opublikowanych
struktur krystalicznych.

Wytrzymatosé belek na zginanie sprawdzano testem 3-punkto-
wego zginania na urzadzeniu LR 10K firmy LLYOD. Do badan uzyto
po 50 szt. belek dla kazdego materiatu (po 10 szt. belek: z kazdego
kwasu, wodorotlenku sodu, wody destylowanej i niestarzonych). Do
obliczen przyjeto, ze dtugosé belek byta parametrem statym, warto-
Sciami zmiennymi, ktére zmierzono dla kazdej belki byty: wysoko$é
i szerokosé. Na rysunku 1 pokazano uktad, w ktérym badano wptyw
starzenia na wytrzymato$é belek w teScie 3-punktowego zginania.

Rys. 1. Uktad badania wytrzymatosci belek Y-TZP na zginanie (test 3-punktowy).
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Wyniki i dyskusja

Wplyw Srodowisk: kwasnego, zasadowego oraz wody destylowanej
na proces niskotemperaturowego starzenia ceramiki cyrkonowej ba-
dano metodg XRD poprzez oznaczenie zawartosci fazy jednoskosnej
w powierzchniowych warstwach krazkéw wykonanych z materiatow:
OLD, CH3 i HT (tabela 1).

Tab. 1. Wyniki oznaczen zawartosci fazy jednoskosnej i wartosci wytrzymatosci
na zginanie badanych materiatow (NS - probki niestarzone, K1 - prébki
starzone 5M H,PO,, K2 - prébki starzone 5M H,SO,, Z - prébki starzone

5M NaOH, W - probki starzone w wodzie destylowanej, SD - odchylenie
standardowe).

oLD
810,4 747,7 791,1 792,5

Hiddil

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia fazy jednoskosnej m-ZrO, (niebieskie
pola, [%]) a wytrzymatoScig na zginanie (czerwone pola, [MPa]) dla materiatu
OLD (NS - probki niestarzone, K1 - probki starzone 5M H,PO,, K2 - probki
starzone 5M H,S0,, Z - probki starzone 5M NaOH, W - probki starzone

w wodzie destylowanej).

35,4 684,6 7044

NS 10,3£0,2 810,4 (118,3)
W 30,510,3 747,7 (105,5)
oD |K1 32,4+0,3 791,1 (113,9)
K2 29,6+0,3 792,5 168,2)
z 32,310,3 789,0 (121,1)
NS 7,61£0,18 735,4 (63,5)
W 16,810,2 659,7 (77,5)
Materiat | CH3 [K1 18,1%0,3 684,6 (77,7)
K2 16,0%0,2 704,4 (62,1)
z 22,2+0,3 695,0 (75,5)
NS 7,3610,16 763,1 (156,1)
W 16,8%0,3 745,9 (98,3)
HT K1 17,240,3 783,6 (89,9)
K2 15,90,3 786,5 (145,9)
z 18,0+0,3 806,6 (152,8)

Implikowane czynnikami zewnetrznymi przejscie fazowe tZr0,
— m-ZrO, powoduje wzrost zawartosci fazy jednoskosnej w mate-
riale. Faza jednosko$Sna ma inng geometrie przestrzenng komorki
krystalograficznej i o okoto 4% wieksza objetoS¢ w poréwnaniu do
fazy tetragonalnej. Jak opisano we wczesniejszej publikacji [1], faza
jednosko$na ma gorsze wtasciwosci mechaniczne w poréwnaniu
z faza tetragonalng, szczegdlnie jesli chodzi o kruche pekanie i zgj-
nanie. Proces niskotemperaturowego starzenia ceramiki zaczyna
sie na powierzchni prébki i podgza w gtgb, dodatkowo obnizajgc pa-
rametry wytrzymatoSciowe materiatu. Dane z tabeli 1 przedstawiono
graficznie na rysunkach 2, 3 i 4.

Jak pokazuje zestawienie danych w tabeli 1 oraz wykresy na ry-
sunkach 2, 3i 4, we wszystkich prébkach niestarzonych, zawartosé
fazy jednoskosnej jest najmniejsza, co jest spodziewanym wynikiem.
Uwage zwraca fakt, ze w przypadku wszystkich materiatow najwiek-
szy przyrost fazy m-ZrO, wystepuje po starzeniu w roztworze 5M wo-
dorotlenku sodu.

Charakterystyczng cecha badanych materiatéw cyrkonowych
jest duzy rozrzut wartosci wytrzymatosci na zginanie, co jest wi-
doczne w warto$ciach odchylenia standardowego dla poszczegdl-
nych materiatow, a takze niewielkie roznice wartosci wytrzymatosci
pomiedzy starzonymi prébkami. Przyczyng powyzszych zjawisk moze
by¢ to, ze do préb zginania uzyto belek as sintered, czyli bez zadnej
obrébki powierzchni (szlifowania, polerowania). Skutkiem moga byé
trudnosci z zaobserwowaniem wptywu czynnikéw starzgcych na wy-
trzymato$¢é materiatéw, gdyz nieciagtosci i inne btedy powierzchni
zwigzane z formowaniem i spiekaniem probek ,maskujg” efekt obni-
zenia wytrzymatosci spowodowany rozluznieniem mikrostruktury po-
wierzchni po procesie starzenia i przemianie fazowej. Biorac to pod
uwage mozna zauwazyé, ze wytrzymatoS¢ materiatéow OLD i HT jest
wyzsza od wytrzymatosci materiatu CH3. Natomiast rozrzut wartosci
wytrzymatosci (mierzony odchyleniem standardowym) dla ceramiki
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscia fazy jednoskosnej m-Zr0, (niebieskie
pola, [%]) a wytrzymatoscig na zginanie (czerwone pola, [MPa]) dla materiatu
CH3 (NS - probki niestarzone, K1 - probki starzone 5M H,PO,, K2 - probki
starzone 5M H,SO,, Z - probki starzone 5M NaOH, W - probki starzone

w wodzie destylowanej).

763,1 A= O 783,6 786,5 806,6
745;9
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscia fazy jednoskosnej m-Zr0, (niebieskie
pola, [%]) a wytrzymatoScig na zginanie (czerwone pola, [MPa]) dla materiatu HT
(NS - prébki niestarzone, K1 - probki starzone 5M H,PO,, K2 - prébki starzone
5M H_SO,, Z - prébki starzone 5M NaOH, W - probki starzone w wodzie
destylowanej).

CH3 jest wyraznie mniejszy niz dla pozostatych materiatéw, co moze
Swiadczy¢ o wiekszej jednorodnosci tego materiatu.

Zauwazono ponadto, iz wzrost zawartosci fazy jednoskosnej
nie jest jednoznaczny ze zmniejszeniem wytrzymatosci na zginanie.
Przyktadem moze tu by¢ materiat HT starzony w roztworze NaOH,
w przypadku ktérego wzrostowi zawartoSci fazy jednosko$nej towa-
rzyszy niewielki wzrost wytrzymatosci materiatu na zginanie, osiaga-
jac wartosS¢ nawet wyzsza od materiatu niestarzonego. Zjawisko to
odbiega od zachowania ceramiki cyrkonowej podlegajacej dobrze
opisanemu w literaturze zjawisku starzenia niskotemperaturowego
LTD [10, 11]. Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze 5M kwas siar-
kowy VI (K2) indukuje mniejszy wzrost fazy jednoskosnej w porow-
naniu do 5M kwasu fosforowego V (K1).

Aby oceni¢ wptyw poszczegblnych rodzajow starzenia na stan
powierzchni badanych materiatéw, prowadzono obserwacje mikro-
struktury na duzej powierzchni polerowanych krgzkéw, zaréwno
starzonych, jak i niestarzonych. Natomiast na zbiorczym rysunku 5
przedstawiono wybrane obszary powierzchni prébek, na ktérych wi-
doczne sg zmiany, jakie zaszty pod wptywem zastosowanych warun-
kéw i mediow starzgcych. Obserwacje wskazuja na to, ze proces ni-
skotemperaturowego starzenia ma rézng dynamike i w inny sposéb
wptywa na jakoS¢ powierzchni, w zaleznoSci od uzytego materiatu
oraz zastosowanego Srodowiska. Bruni i wsp. [9] opisujg w swojej
pracy, ze zawartosé fazy jednoskosnej po 72-godzinnym starzeniu



w 5M kwasie fosforowym jest znaczaco wyzsza od zawartosci tej
fazy po 10-godzinnym przyspieszonym starzeniu w warunkach au-
toklawu (134°C, p = 2 Bar). Jak wspomniano wczesniej, najwiekszy
przyrost iloSciowy fazy jednoskos$nej zaobserwowano podczas sta-
rzenia w roztworze NaOH bez wyraznego zmniejszenia wytrzyma-
toSci na zginanie. Zdjecia SEM tych materiatow uwidaczniajg nie-
wielkie poszerzenie granicy miedzyziarnowej, jednak nie jest ono
tak spektakularne jak w przypadku materiatéw starzonych w kwa-
sach czy wodzie destylowanej. Moze to Swiadczy¢ o dyfuzyjnym cha-
rakterze procesu starzenia w NaOH bez znaczacego destrukcyj-
nego wptywu na powierzchnie materiatu, co ttumaczytoby brak pro-
porcjonalnosci pomiedzy przyrostem fazy jednoskos$nej, a niewiel-
kim zmniejszeniem wytrzymatosci na zginanie. W przypadku mate-
riatu HT obraz mikrostruktury powierzchni prébki starzonej w roztwo-
rze NaOH pokazuje bardziej zwartag strukture ze zmniejszeniem gra-
nic miedzyziarnowych nawet w poréwnaniu do prébki niestarzonej.

HT - K1

Rys. 5. Obrazy powierzchni starzonych i niestarzonych materiatow OLD, CH3

i HT (SEM, pow. 150 000x, NS - probki niestarzone, K1 - probki starzone 5M
H,PO,, K2 - probki starzone 5M H,SO,, Z - probki starzone 5M NaOH, W -
probki starzone w wodzie destylowanej).
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Podsumowanie

Zgodnie z zatozonym we wstepie celem, w niniejszej publikacji
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych wptywu
Srodowiska kwasnego i zasadowego na degradacje powierzchni ce-
ramiki cyrkonowej. Wykazano 2-, 3-krotny przyrost zawartosci jed-
noskoénej fazy krystalicznej m-ZrO, we wszystkich probkach starzo-
nych w poréwnaniu do prébek niestarzonych. Wyniki badan wska-
zuja, ze najwiekszy przyrost zawartosci m-ZrO, wystepuje po starze-
niu w 5M NaOH oraz ze wytrzymato$¢é na zginanie nie jest jedno-
znacznie skorelowana z przyrostem fazy m-ZrO, w probkach.

Wyniki badan pokazaty duzy rozrzut wartoSci wytrzymatosci na
zginanie dla poszczegblinych materiatow, a takze niewielkie réznice
wartosci wytrzymatoSci pomiedzy starzonymi probkami. Przyczyna
powyzszych zjawisk moze by¢ to, ze zdecydowano sie uzyé do préb
zginania belek bez zadnej obrébki powierzchni (szlifowania, polero-
wania), co wptyneto na ,maskowanie” efektéw starzenia przez nie-
ciggtosci i inne btedy powierzchni zwigzane z formowaniem i spie-
kaniem prébek. Swiadczy to réwniez o tym, ze wplyw rozluznienia
mikrostruktury powierzchni po procesie starzenia i przemianie fa-
zowej jest relatywnie niewielki, co z punktu widzenia aplikacyjnego
jest wnioskiem pozytywnym. Niewatpliwie jednak te ostrozne wnio-
ski wymagaja potwierdzenia na modelach badawczych umozliwia-
jacych otrzymanie lepiej réznicujgcych wynikow.

Najciekawszym z punktu widzenia poznawczego, ale i aplikacyj-
nego jest zachowanie sie ceramiki cyrkonowej w Srodowisku zasa-
dowym. Zaobserwowano, ze wytrzymato$¢ na zginanie probek po
starzeniu NaOH nie obniza sie, a nawet rosnie, co odroznia ten ro-
dzaj starzenia od pozostatych. Co prawda réznice wartoSci wytrzy-
matosci oscylujg w granicach istotnosci statystycznej, niemniej jed-
nak sa zauwazalne. R6wniez zmiany powierzchniowe prébek starzo-
nych zasadg sodowa wydajg sie tagodniejsze niz w przypadku pozo-
statych prébek, co dobrze koreluje z wartoSciami wytrzymatosci na
zginanie. Poniewaz jest to interesujgcy dla autorow wynik, wskazane
bytoby kontynuowanie badan w tym kierunku np. poprzez sprawdze-
nie, jak przebiega proces starzenia w dtuzszym okresie; czy probki
nadal bedg wykazywac przyrost fazy m-ZrO,, jaka bedzie kinetyka
tego procesu i jak bedzie zmieniaé sie mikrostruktura powierzchni
oraz wytrzymato$é probek. Powyzsze badania moga mie¢ duze zna-
czenie, zwlaszcza przy projektowaniu obrébki powierzchniowej ele-
mentoéw wykonywanych z ceramiki Y-TZP do zastosowania w prote-
tyce stomatologicznej, chirurgii ortopedycznej i innych.
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