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I N S T Y T U T T E C H N O L O G n M A T E R I A Ł Ó W E L E K T R O N I C Z N Y C H - WARSZAWA 

DWUTLENEK CYRKONU JAKO 
NOWOCZESNY CERAMICZNY 
MATERIAŁ KONSTRUKCYJNY 

W S T Ę P 

Dwutlenek cyrkonu ma trzy odmiany polimorflczne. Trwało w warunkach nor-

malnych odmiana jednoskośna (P2j^/c), w trakcie ogrzewania przechodzi w tem-

peraturze ok, 1 1 0 0 ° C yfi tetragonalną (P i^ lrmc) , a ła w temperaturze 2370*'c 

w odmianą regularną (typ C a P ^ ) . Przemiana odmiany jednoskośnej w tetrago-

nalną 'ZrO^j Z r O j U połączona ze zmianą objątońci, ok. 9 % , poważnie o-

granlczo możliwość stosowania czystego dwutlenku cyrkon" jako materiału wy-

sokoognlotrwałego (temperatura topnienia ^ 2700®C) , 

Wyżej wymienioną wadą materiału moina ominąć stablilizując strukturą regu-

larną, wysokotemperaturową, dodatkiem niektórych tlenków. Kilku- lub kllkunasto-

molowy dodatek kationów, których wymiary zawierają sią w przedziale 0,84- 

1,14 ^ umożliwia zachowanie struktury fluorytu do temperatury pokojowej bez 

istotnego obniżenia ognlotrwałoścU W praktyce stosuje slą najcząściej tlenlcl 

C a O , M g O lub Y g O ^ . 

Możliwość nowych zastoso'vval^ Z r O ^ C 1 3 otwiera.- ła!ct znacznego polepsze-

nia własnoćcl mechanicznych w wyniku cząściowe] stabilizacji 1 uzyskania dwu-

łub trzyfozowej struktury. T e g o typu materiały znane są pod nazwą P S Z (Pap-

tiaUy StabiUzed Zirconia). Niniejsza praca stanowi przegląd literaturowy na te-

mat struktur, własności 1 zastosowań cząściowo stabilizowanego dwutlenku cyr-

konu oraz materiałów pochodnych. 

r. C A Ł K O W I C I E S T A B I L I Z O W A N Y Z r O ^ 

Dwv«tlenek cyrkonu, stabilizowany metalem o niższej wartościowości 1 wiąk-

szym promieniu jonoy.^^m, wykazuje znaczne pr»ev«>dnicłwo anionowe powyżej 
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4 0 0 ° C C2I . Wynika ono m.in. z obecności licznych wokancji Uenow^-ch powsta-

łych w konsekwencji \vprov/adzeni« kationów o niższym ładuńlcu C3. "ł). Mate-

riał oznaczony w literaturze C S Z (Calcia Stabilized Ztrconia) jest jednym z 

najv/cześruej poznanych stałych elektroUtdw [ 5 ] . Do roku 1970 znanych już 

było około 400 modyfikacji lego materiału. SłablUzovi«ny dwutlenek cyrkonu u-

żywano dotychczas m.in. do konstrukcji sond do pomiaru ciśnienia porcjainego 

tlenu w gorących gazach i stopionych metalach f 6] , jako elektrolit w stałych 

ogniwach elektryczrrych oraz do pomiaru kinetyki reakcji i dyfuzji Rozpa-

truje C S Z jako materiał na elementy grzejne wyEokot*mperaturQ.wvch pleców 

z atmosferami utleniającymi C8J . W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie sta-

bilizowanym ZrOg jolto Knaterłałwm na ogniwa do przemysłowej produkcji wodo-

ru, Istotną wadą stabilizowanego ZrO^ jako mat«riaiu o^rrintrwałego iest jego 

niedostateczna odporność na wstrząsy cieplne C^Di Wynika ona głównie z du- 
* 6 —X 

iego współczynnika liniowej rozszerzalności cieplnej (10 ,6 - 10 K~ , 20 -

1 4 0 0 ° C ) , niskiego przeWt>dnlctwa cieplnego ( l , 6 5 j/a m K, 3 0 0 ° C ) I małej wy-

trzymałości mechanicznej. Odporność na wstrząsy cieplne ceramiki cyrkonowej 

zwiększano fn.irł. przez wprowadzenie (azy metalicznej i zwiększenie tym samym 

przewodnictwa cieplnego Clo!l, przez taki dobór stabilizatora, by ograniczyć« 

Ilość wałcancji ttenowych [ l l ) , a ostatnio przez jego częściową stabilizację 

Cl. l O . 

2. K L A S Y C Z N E M E T O D Y O T R Z Y M Y W A N I A C A Ł K O W I C I E 

I C Z Ę Ś C I O W O S T A B I U Z O W A N E G O ZrOg 

Technologia wytwarzania ceramiki z polikrystalicznego stabilizowanego ZrO^ 

o gęstości powyżej 9 5 % ^gęstości teoretycznej składa się z następujących ope-

racji: » 

1 / rozdrabniania i mieszania tlenków^omponentów lub rozkładalnych termicz-

nie soli, 

2/ wygrzewania w temperaturach' 1 1 0 0 ° C lub topnienia, 

3/ ponownego kruszenia i rozdrabniania, 

4 / formowania przez prasowanie, odlewanie Itp., 

5/ spiekania > 1 7 0 0 ° C . 

W celu pełnej stabilizacji regularnej odmiany ZrOg stosuje się domieszki 

12% moU C a O lub > 6 % moL Y ^ O ^ C 12^, natomiast M g O powoduje pełną 

stabilizację Z r O ^ jedynie w temperaturach powyżej 8 0 0 ° C C l 3 l 

Jak już wspominano, niepełna stabilizacja połączona z odpowiednim sposobem 

spiekania i wygrzewania końcowego umożliwia otrzymanie materiału znacznie od-

porniejszego mechanicznie, m.in. na wstrząsy cieplne ^14, 153. Praktycznie dla 

tego typu materiałów stosuje się udziały wagowe 3-4,5% wag. C a O lub 2,8-4% 

wag. M g O oraz składy z układu potrójnego ZrO^-CaO-MgO [ I63 . Rzadziej sto-
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suje się Y^O^i "P. w składach, z układów potrójnych ZrO^-Y^O^-^l^O^ lub 

Zr02-^ígO-y202 Obróbka cieplna tych materiałów różni się od stoso-

wanej w przypadku w pełni stabillzowaneso ZrÓg dodatkową operacją irotermi-

cznego wygrzswanitt w zakresie 1300-1500°C, w czasie określonym dla danego 

zestawu fię-ZiJ. Na rysunku 1 podano schemat przykładowej operacji cieplnej. 

T * Ć »«00 

looo 

p o o ' 

« X0 40 M «0 

Rys. 1. Przyktodow\' schemat spiekania 1 wygrzewania materiału Ca-PSZ C^^l 

t M 

t ( H ) 

Temperatura 1 czas spiekania są oltreślone głównie koniecznością uzyska-

nia homogenicznego, regularnego roztworu stałego ZrO^ - tlenek stabilizujący. 

Dla podanych wyiej zakresów procentowej zawartości C a O i M g O , zgodnie z 

podanymi układami podwójnymi ZrO^-CaO 1 Zr02-Mg0 (rys. 2, 3 ) są ło tempe-

ratury powyżej 1700*^0, 

Wygrzewanie można prowadzić w oddzielnej operacji, a nawet w ogóle wy-

eUminowa<i'przez przyjęcie kontrolowanego, odpowiednio wolnego spadku tempe-

ratury podczas studzenia po spiekaniu. Prowadzi się Je w obszarze współtrwa-

łości faz tetragonalnej 1 regularnej roztworu stałego Zr02 - tlenek stabilizujący 

(dalej tetragonalny i regularny ZrOg^g) . Czas wygrzewania dobiera się ekspe-

rymentalnie, zgodnie z osiągnięciem przez układ maksymalnej wytrzymałości me-

chanicznej (rys. 4 ) , co wiąże się z uzyskaniem ściśle określonej struktury wie-

lofazowej. 

Mniejszy udział dodatku stabilizującego powoduje więksże przesycenie ukła-

du, a w l<.onse!cwencji skrócenie czasu potrzebnego na osiągnięcie . optymalnych 

własności mechanicznych. Przykładowo, wygrzewanie zestawu o zawartości 

3,7% wag. C a O w temperaturze 1 3 0 0 " c p-owadzi do maksimum wytrzymałości ńa 

zginanife po 48 h, a zestawu o zawartości 4,0% wag, C a O - po 64 h wygrze-

wania vv*tej samej temperaturze. 
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CoZr^O^ CaO/7.rt«ol/ 

•..Rys. 2. Ukłod równowagi {«zowej ZrOg-CaO (Stubicnn 1977 ) 

Na własności mechaniczne spieku oczywiście y-pływają w znai.znym stopniu 

porowatość, domieszici technologiczne i stopień przereagowania komponentów w 

czasie wst»{pneQo wygrzewania. T e ostatnio trudności można cząściowo wyeli-

minować przez topienie i odlewanie v.' formach grafitowych lub mt-lalowych chło-

dzonych wodĄ l^l"!!)! co jest jednak operacje» koszto'vą i trudną technicznie". 

3. W S P O Ł S T R / ^ C A N I E 

W Isadaniach nad spie!<olno.4cią proszkóy/ z układów ZrO^- tlenek st«łbilizu-

jf^cy, mających na celu uzyskanie ich dużej honiogeniczności i rczdrobiiienie 

sprawdzano m.in. metody polegające na rozkładzie termicznym soli mieszojoych, 

hydrolizie mieszanych roztworów alkoholanów, technice "Freeze dr\'lng", dehy-

dratacji mieszanych soli i współstrącnnlu wodorotlenków i uv/odnionych tlenków 

ze wspólnych roztworów soli ^22] , T a ostatnia metoda daje moiliwoóć uzyska-
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Rys. 3. Układ równowagi (azowej ZrO^-J^gO (Graln 1967 ) 

nie aktywnych przy spiekaniu proszków o uziarnienlu rz^jclu 100 K . Jak oi^ 

okazuje, przez dobńr warunków współstrącania wodorotlenków Zr * 1 jonu sta-

bilizującego z wodnych roztworów Ich azotanów lub chlorków, temperaturę spie-

kania można obniżyć nawet do 135o " C 23-26^1. Pakt ten wykorzystano do otrzy-

mania spieków składających się w r̂ j lOO'i<> z fazy tetragonalnej roztworu stn-

łeso ZrO^-YgOa C?'?, 28^ (ryś. 5, 6 ) . * 

Jest to niezmiernie istotne dla postępu prac nad czejśclowo stabilizowanym 

ZrO^ . okazuje się bowiem, że zav;arto4ć fazy tetragonalnej ma decydujący wpłyv/ 

no v7artość energii pękania tak otrzymanego tworzywa (|31-34]. 

4. S T R U K T U R A 

I 

W procesie v/yp,rzewania ceramiki P S Z wg pierwszego, klasycznego warian-

tu, doprowadza się do wydzielania niskotemperaturowych faz roztyoru slołe<?o 

Z r O j g g . w matrycy o symetrii regularnej. Obserwacje T E M Ocienianych jonowo, 

preparatów z Ca, NTg i Y-PSZ , o różnej orientacji krystalo.nrnficznej, umożliwi-

ły stwierdzenie, że wydzielenia mają dwojaki charakter ^35, 363« W trakcie stu-

dzenia spieku do temtjeratury w^-f;rze\*ania, z przesycorleĄo re<riulnt ruiC.o roztwo-

ru stałego wydi^.leln się na granicach ziarn tetragonalny ''"y''^''^'''"'® 

maj,-̂  z-iAylci,; ponMainik'-onoV/e v/ymiary (zależne od azybkoici chłodz&tiip) 1 łatwo 
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Rys. 4. Zmiana wytriymałońcl no zginanie w zależności od 
c z M u wygrzewania materiału 3,3% wag CaÓ-ZrOo w tempe-
raturze 1300Oc cio.T 

w niższej temperaturze (800-1100°C) ulegają przemianie w odmianą Jednoskońn/^ 

^•"Oass ^ temperaturach'13O0-lS00°C, odpowiadających operacji 

wygrzewania, wzrastają już niemal wyłącznie drobne wydzielenia wewnątrzziar-

nowe. Równocześnie wielitość wydzieleń na granicach ziarn i wielkość zlarn 

nie ulega pralttycznle zmianie C363. Ponieważ właśnie w tym zakresie tempera-

tur następuje w czasie wygrzewania wzrost wytrzymałości materiału, największe 

znaczenie przypisuje się wydzieleniom wewnątrzziarnowym [34-363, Podstawown 

icti własnością jest zachowanie symetrii telragorialnoj w temperaturze pokojowej. 

Mają one charakter koherentnych domen o ksztattach i orientacji narzuconej 

przez ,i..t,ad i symetrią matrycy. Z wykresu na rysunku 4 wynika, że łvakutek 

przetr lymanla układu powyżej określonego czasu t^ następuje obniżenie wytrzy-

małości do wartości niższej niż dla matoriaKi nie v/j grzer;anego. Może to śwlad-

•zyć o pojawianiu sią vr/dzleleń wevvnątrz.',iarno vych już w trakcie występnego 

st idzenia fi O, 37l. 
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ZrO. 5 iO 15 2 0 

Uya. 5. Układ równowag fazowej ZrOj-Vg^s (Scott 1975) 

•łoo 

\ T C T R A f t O N A L N y Z r O j M 

40 to 

40 M «0 -tao 

X 3 C D N 0 5 K O ^ N Y ZrO^M 

Rys. 6. Zowartość fuzy tetragonainej w >2ależno6cl od uziarnienła ceramiki 

î^rO^Ks otr^-ynniioj z prosrkóv.' //rpółstr.r^canych [47^ , 
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Vi/ewnrvtrz2.iornov.G clomony lolrnt4cinalnego roztworu etołcso ZrO^g^ vv 

podku Mi<-PSZ moją z reguły Ifczlałt wydłużonych, trójoslowych elipsoid, w u!cłn-

dzio Ca-PSZ - kuboldów 1 nieregularnych płytek lub toż ulegają aglomeryznrjl 

w płytki o dużej rozciągłości, jak vi Y-PSZ C3''!). Wielkość domen jest limito-

wana krytyczną wartością energii odkształceń sprężystych na granicy domena-

matryca C^]. 

Pomiar granicznych wielkości domeo tetragonalnych w układach z Mg, Ca 1 

Y , w obrazie mikro8kopov/ym T E M , wykazał, że najdłuższe osie (domen) nie 

przekraczają 0 ,35 fjm |[31, 373. 

W tablicy 1 podano osie 1 płaszczyzny krystalograficzne matrycy, zgodnie 

z którymi wzrastają domeny tetragonalne. * 

T a b l i c a 1 

Płaszczyzny 1 osie krystalograilczne regularnej mAtrycy ZrOg^^ zgodne z kie-

runkami wydłużenia (morfologicznymi) domęn tetragonalnego ZrO^^^ [37^ 

^ T y p tworzywa Oś/płeazczyzna matrycy 

Mg-PSZ { 1 0 0 } , < 0 0 1 > 

Ca-PSZ { i l O i 

Y - P S Z <001 > 

Krytyczna wielkość domen odpowiada w przybliżeniu maksimum wartości pa-

rametrów wytrzymałościowych [ iSj . Dalsze wygrzewanie powoduje utratę spój-

ności i przemianę domen tetragonalnych w sllnje zbUźniaczone wydzielenia jed-

noskośne. Częsta niorci w obrozie rnlkroskopowyrn otocz^^nis tciłciego wydzl©le— 

nia świadczy mjn. o pojawieniu się granic nieciągłości C36J. Przemiana ta ma 

charalcter bezdytuzyjnej, nagłej przemiany martenzytycznej, powodującej odkształ-

cenie sprężyste najbUższego otoczenia wydzielenia [32, 38-403. W warunkach 

istniejących naprężeń, odpowiednio do składu chemicznego 1 rozkładu wleUcoścl 

wydzieleń, przemiana zachodzi w pewnym przedziale temperatur. Można założyć, 

że hipotetyczna temperatura przemiany T o - ( M S + Af) /2, gdzie M B i Af ozna-

czają odfiowlednlo temperatury początku przemiany w trakcie studzenia | pod-

f.rzewania układu C ^ l J Dla odpowiednio małych ziaren tetragonolnego ZrO , 
2SS 

Ma. leży poniżej temperatury pokojowej. 

Stwierdzono, że główną rolę we wzmocnieniu tworzyw zawierających tetrago-

nalny ZrO^ przypisuje się zjawisku polegającemu na przemianie martenzytycz-

nej ziaren (domen) tej fazy w odmianę jednoskośną, gdy znajdą się one w po-

lu naprężeń rozciągających związanych z wierzchołkiem rozchodzącego się pęk-

nięcia [1, 32, 4 lJ . Analogiczny mechanizm powodujący wzmocnienie tv/orzywa 
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i>ryoy- w-trotil ctioriłii ;>ijlcar)in znany jot;l w Ł,lalfi' li . icifij/tiiy-li (intitonit filn-

l->ilizov.i.>ny NI lub M n (ijtole TR IP ) Cl2]). T o Błinm ;-.j.7iv.'i5.l:<> wylfJf-Ysli<nn 

wzmacniając Si N 1 Al O , w których tetrogonalny ZrO_ wyKt<tpujo jako fazo 

1 o;-.ijro.s7.r,nn Wysoka enerf.l« pęl<anli\ poprT-.tidiiio wt-in^mlnonycli ."̂ [ji«.— 

¡cóv' totrni;onfi)no:;o ZrO,,^^ otrJ'.ymy<vnriyrh proer.lców .',ti-fj<-nny>:h jefit tłuin«-

(;;;r)ii.\ v; nnoloRlcztiy r.posób 2B, 32, 33, 471. 

'•jltciclinrid. V/ Iworzywnch PiiZ z.£\vviornjć^cych oprócz rę-;;ulorriei matrycy jf-

rlyiiio jodnoslcośti)^ ZrO^^^ stwierfizono podv.-'/7.!Ai'.i)tiî  fidporność nn w«tr7,f(? 

cieplny. len IKunocr.y sir; pojov.'inniom si^ nieriortnnlnir- .Iu->«»j Ilości mllcro-

pijkiii^ó (lO^^ p%;l<ni(jć/c;ri <1lo Iconwcncjonnliioj cPrnmilci lo' pęknię<£/cm^) 

prr:yvvi.-\zanych clo v'>'cli'.lirl ?ń jednonkońnycb, o w koii'=<}l<woncji |ioo îł<^nianiern 

unor.Łiii nopri;;',oi'i nisr.czricyi h tv/orzy\vo przez rorwój pęknifić pokrytyc ^nyc*'' 

L' J r>, r.2ll. 

!i. W Ł A S I - J O S C l M K C n A f . l C Z N i C 

Pocifitiiwowft włafinościfj tworzyw I ' SZ jest wysoka ener^i« p^kiinio y H -zwi-̂-

ana -/C r>bccrio3cli^ t..'trnf.onnlnoj, jecliioskośnej bfjdź tetra.",onivlnŁ*J i jotlnoskoń-

ifj iay.y ^•'"'^233' P'3'̂ 'i-O'wi» zeistawionia (tnb. 2) m<iżtin słwlorrlzić, ż " w<vr-

ioćć Ĵ p dla P S Z jest o iząrl niż dln spiekonego, drobnozinrniHlf^iio 

; 
T u b 1 i r Q 

»̂ ^-.tiir ioiiie vytrzynir\łońci ntx ztiintinie, k r y t y c z n e r j o V ' R p ó ł c : z y n n i k Q intoiiii/-. — 

nij .śri i iapitj ; ;eriiii i «.nei.tjii p « ; k n n i B wybranych tworzyw P . S Z i s p i f iU >l' 

ri.iLi.iarniE.fe,'4<> A l ^ O ^ ' 

Meteriał y.y ¡•Jc/MNin'^/^/ rizg/lvlPa/ yf/j/"''"/ Źródło 

y-ps:- tłłlr. 690 
II 

- 1:32 1 

rc?R.+!olr. 10 600 

1. 

500 C 113 

1 t . 60 r loT 

Inn«, typowf! v.łnsnoBf ! tv.'<irzywn (^ii-PSZ C^Sjlto fj^slc^ś'' r>,7f! rj/cm , twrar-

aoóć Vicker3e 3 3000 Mi'a, tnorktł Youngaj 207-4 O P n , ucizinł inzy tetr.-ir;onraI-

noj 50 ;ó obj. 

.Stv ii?rd7onr), żo •.•;;!-ost w-yti^^yi^i^łfi'-' zf.inonie P S Z iesl spo\ •oc'o\vany 

rtu-zej V,>',i-r).sterr; j"r;i.i >irien)ii pfjknnia, A nie zr.iiiiejszeniein wioTcoi-ci defektu 

ici-ytycr.nf ' ), <->•! 'ctóro.yj rir.r.lępuie iiiszci-.enif twoi zywn (^1, W tyr'i pi--'y-
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padlcu najmniejazy defekt odpowiedzialny' za niszczące p^kniĘcif mieści się vj 

griwilcoch 25-50 fjm 33, 47], a więc nie odgrywa Istotnej roU nawet w pr=y-

padicu stosowania tradycyjnych metod ceramicznych. 

W wyniku ścierania powierzchni ceramiki P S Z , np. w trakcie szlifowania, 

obserwuje się wzrost Jego wytrzymałości nawet do 20% wartości R zg ([49,503. 

Jest to spowodowano wprowadzaniem, v» trakcie operacji ścierania, naprężeń 

rozciągających na powlerzchrU ceramiki, a tym samym spontaniczną przemianą 

części ziaren przypowierzchniowych tetragonalnego. ZrO^g^ w i jednoskośny. 

Wraz ze zwiększeniem objętości ziaren pojawiają się naprężenia ściskająęe, a 

więc naprężenia wzmacniające cały układ. Stwierdzono wyraźną zależność wzmoc-

nienia od uziarnienia środka ścirt-ającego 1 czasu operacji CSO^. Warstwę zia-

ren (o grubości ok. 10 pm), Irtóre uległy przemianie w trakcie ścierania iiłb 

przecinania ceramlicł można usunąć częściowo np. przez polerowanie, krt> cał-

kowicie ̂  przez trawieni» w itwasie fluorowodorowym. 

Szlifowanie powierzchni ceramiki z całkowicie stabilizowanego ZrO^ nte po-

woduje zmian etruicturalnych, » tym samym ni® prowadzi do efektu wzmocnienia 

C49]. 

Zgodnie z modelem zaprezentowanym przez Evanaa l Heuera C41], wytrzy-

małość materiału aawierajątego ziarna fazy ulegającej przemianie mai-tenzytyce-

nej w wyniku naprężeń rozciągających można określić przez energię pękania; 

'^T = ^ - V p A G O 

gdzie 

y» - energia pękania materiału nie ulegającego przemianie; 

Yj. - grubość strefy, w której zachodzi przemiana; 

•f - ilość ziaren ulegających przemlarUe, v/ jednostce objętości; 

AUf- zmiana energii mechanicznej w czasie prjiemlany; 

Vp- objętość ziarna ulegającego przemianie; 

AG^- zmiana chemicznej energii swobodnej w trakcie przemiany, przypada-

jącej na Jeden mol. 

Zakłada się przy tym, że r « a i a jest długością pęknięcia, Z powyższe-

go równanłek wynika m.in., że "wytrzymałość materiału zależy głównie od ener-

gii pękania materiału nie ulegającego przemianie g ) oraz od udziału objętoś-

ciowejio ziaren ulegających przemianie w trakcie prękonia. 

Według Evonsa i Heuera f4l3 na ^wytrzymałość takiego materiahj może mieć 

Vvpływ Lfa.ilałt ziaren ulegających przemianie, intensywność zbliiniaczeń nowo 

pou'Stojących ziaren jednoskośnych i sposób ich segmentacji w trakcie pękania. 
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6. Z A S T O S O W A N L e . 

Od początku lat siedomdzlosiątych częściowo stabilizowany dwutlenek cyr-

konu Joat z pov;odzenlom stosowany do wyrobu ciągadeł, szczególnie trwałych 

przy produkcji drut6v/ miedzianych [483 • Niskie przewodnictwo cieplne P S Z me 

tu duże znaczenie dla ochrony stalowej matrycy I dla utrzymania jej zaclsks' 

jącego działania. Do wytv arzania ciągadeł stosuje się układy Ca-PSZ, Mg-PSZ 

t Mg-Y-PSZ, regulując leli własności mechaniczne w szerokim zakresie przez 

odpowiednią obróbkę cieplną. Średni czas ich zuży-cia jest o rząd wyższy niż 

w przypadku ciągadeł kor wencjonalnych z węglików bądź stelUtów 

Tworzywa P S Z z powodzeniem' zastępują splelcany materiał 

służący do wytwarzarUa prowadników w przemyśle włókienniczym. Charaktery-

zując się niższymi współczynnikami tarcia umożliwiają wyeliminowanie zjawiska, 

powstawania "kurzu wełnianego" 1 pękania włókien 0*8]. Stwierdzono rówr\ież, 

że produkowane z P S Z dysze do wtrysku pod ciśnieniem gorących roztworów 

alkalicznych w przemyśle papierniczym mają kilkakrotnie dłuższy czas życia 

niż używane tam tradycyjnie dysze ze stali nierdzewnej 

Stwierdzono, że istnieje możliwość utrzymania wysokiego przewodnictwa Jo-

nowego przy odpowiednio dużej odpdrności na v/strząs cleplriy, np. tworzyw w 

układach Al-Y-PSZ [17] i Y-PSZ C5l3. M a to duże znaczenie dla konstrukcji 

sond tlenowych pracujących w zmiennych warunkach cieplnych. 

Na zakończenie warto dodać, że możliwość prowadzenia dalszych prac nad 

polepszaniem własności P S Z jakó materiału konstrukcyjnego została poszerzona 

przez obiecujące wyniki badań nad analogicznymi tworzywami opartymi na ma-

trycach z Sl^N^ l Al^Og [43-463. 

Autor v/yraża' podziękowanie dr inż. H.Tomaszowskiemu za cenne uwagi i 

konsultacje w trakcie wykonywania pracy. 

(Wpłynęło 23.IV.'l98l) 
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