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ABSTRAKT: Celem pracy bylo okreslenie wlasnosci katalitycznych platyny w procesach elektrochemicznych
zachodzacych w materiale Ba(CeggsTig0s)09Y0103 metoda spektroskopii impedancyjnej (EIS) w roéznych
atmosferach, w przedziale temperatur 300°C do 700°C, w zakresie czestotliwosci od 10™ do 10’ Hz. Ustalenie
skladu fazowego materialu bylo mozliwe dzieki zastosowaniu metody rentgenografii dyfrakcyjnej (XRD).
Scharakteryzowanie wilasnosci elektrycznych materialu, a dokladniej interpretacja mechanizmdéw
przewodzenia byla mozliwa w oparciu o widma impedancyjne, do ktérych dobrano uklady zastepcze. Kolejnym
etapem analizy wynikéw bylo sporzadzenie wykreséw Arrheniusa oraz obliczenie energii aktywacji proceséw
zachodzacych w wysokich, $§rednich oraz niskich czestotliwo$ciach metoda regresji liniowej. Uzyskane widma
wraz z analizg pozwolily na opisanie wlasnosci elektrycznych badanego materiatu.

ABSTRACT: The aim of this work was characterisation of platinum catalytic properties in electrochemical
processes occurring in Ba(Ceg g5Tig5)0,9Y0,103 material by means of Electrochemical Impedance Spectroscopy in
different gas atmospheres in temperature range 300°C - 700°C, in frequencies range 10" -10" Hz. Determination
of phase composition was possible by use of X-Ray Diffraction Method (XRD). The characterization of materials
electrical properties, in particular explanation of the conduction mechanisms, was performed based on
impedance spectra with fitted equivalent circuits. The next step of analysis was preparation of Arrhenius plots
and energies of activation calculation for the processes occurring in high, medium and low frequencies by
means of linear regression. The analysis of obtained data allowed to describe electrical properties of the
specimen.

Slowa kluczowe: ceran baru, przewodnik protonowy, elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS)

1. Wstep

Ceran baru to zwigzek jonowy krystalizujacy w ukladzie perowskitu CaTiOs;. Wlasnos$ci
elektrochemiczne materialéw, w sklad ktérych wchodzi BaCeOs; umozliwiaja zastosowanie ich
w konstrukcjach czujnikow gazu lub jako elektrolity w ogniwach paliwowych.

Waznym czynnikiem wplywajacym na wlasciwosci elektryczne omawianej grupy materialow sa
defekty sieciowe wystepujace samoistnie badZz tez wymuszone poprzez domieszkowanie.
Odpowiednia selekcja rodzaju, a takze ilo$ci domieszki moze spowodowaé poprawe wiasciwosci
chemicznych oraz fizycznych materiatow.

Niedomieszkowany ceran baru wykazuje niskie przewodnictwo protonowe. Wprowadzenie
tréjwartosciowej domieszki, powoduje znaczng poprawe wiasnosci elektrycznych. Jony takie jak Y**
podstawiaja czterowartosciowe jony Ce*, co skutkuje powstaniem odpowiedniej ilo$ci wakancji
tlenowych zgodnie z warunkiem utrzymania elektroobojetnos$ci. Ponizsze réwnanie przedstawia
tworzenie wakancji tlenowych wedlug notacji Krogera- Vinka [1]:
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2Ba0 + Y,0; & 2Bagg + 2Y}, + 500 + Vs (1)

Dodatkowg zaleta wprowadzenia domieszki itru w tym przypadku jest zmniejszenie wielko$ci
ziaren spiekanych materialéw, co wplywa korzystnie na efektywnos¢ procesow elektrochemicznych
w nich zachodzacych [2]. Z drugiej strony domieszka jondw itru moze sie przyczynia¢ do spadku
odpornosci na dzialanie czynnikow korozyjnych.

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi umieszczenie domieszkowanego materialu w atmosferze
zawierajacej wodor badz pare wodnag prowadzi do powstania defektéw protonowych. Biorac pod
uwage male rozmiary defektow protonowych mozna zalozy¢, ze przylaczaja sie one do jonow
tlenowych tworzac grupy OH:

H,0 + Vg + 0% — 20H" )
H, + 20, - 20H™ + 2e (3)

Wysoka warto$¢ przewodnictwa protonowego w réznych atmosferach oraz temperaturach jest
zdecydowanym walorem cerandéw. Wykazuja one jednak niedostatek odpornosci na dzialanie
korozyjne CO, i H,0. Ceran baru reaguje z dwutlenkiem wegla tworzac BaCO; i CeO,, natomiast
wilgo¢ zawarta w powietrzu powoduje powstanie faz Ba(OH), i CeO,.

Wprowadzajac jony pierwiastkéw takich pierwiastkéw jak: Ti, In lub Sn zajmujac polozenie w
podsieci kationu Ce* zmieniaja wlasciwoéci elektryczne ceranu baru modyfikujac jego
przewodnictwo protonowe oraz wplywajac na efektywno$¢ transportu jonéw tlenu. W przypadku
domieszkowania materialu tytanem nastepuje zmniejszenie przewodnosci jonowej, a tym samym
makroskopowego przewodnictwa elektrycznego. Natomiast niewatpliwg zaleta wprowadzenia
jonow tytanu jest znaczne zwiekszenie odpornosci chemicznej na dzialanie dwutlenku wegla oraz
pary wodnej. Tematem wielu prac badawczych bylo okredlenie optymalnego sposobu
domieszkowania BaCeO; jednocze$nie jonami tytanu oraz itru, tak aby uzyskana ceramika
charakteryzowala sie wysoka odpornoscia chemiczng i mechaniczng oraz wykazywala pozadane
wlasnosci elektryczne. Wiele prac zostalo réwniez poswieconych na ustalenie metody oraz
warunkow preparatyki spiekdw z przedmiotowego materialu. W ich trakcie stwierdzono, ze
najlepszymi wlasnosciami aplikacyjnymi odznacza sie material o skladzie Ba(CeggsTiy05)0,9Y0,103
przygotowany na drodze mechanosyntezy.

Tematem niniejszych badan bylo okreSlenie wlasnosci elektrycznych ukladu spiekanego
materiatu Ba(Ceg g5Tip05)0,9Y0,103 z platynowymi elektrodami pastowymi. Zastosowanie metalicznych
elektrod ma dwa uzasadnienia. Metaliczna elektroda zapewnia kontakt z calg powierzchnig spieku,
co pozwala na okreSlenie wlasnosci elektrycznych materialu znacznie obnizajac niepewnosci
pomiarowe. Druga zaleta jest fakt, ze metaliczne elektrody dzialaja jak katalizator proceséw
elektrochemicznych zachodzacych pomiedzy materialem a czasteczkami gazu [3]. JeSli chodzi o
wybor platyny na material elektrodowy, to przede wszystkim wynika on z wysokiej rozpuszczalnosci
wodoru w tym metalu, co powinno korzystnie wplywac na efektywno$c¢ proceséw zachodzacych w
punktach trojfazowych platyna-materiat ceramiczny-gazowy wodor. Liczne zastosowania platyny w
urzadzeniach elektrochemicznych wynikaja réwniez z jej wysokiej temperatury topnienia oraz
odpornosci na kontakt z czynnikami chemicznymi.

2. Opis eksperymentu

Material o skladzie Ba(Cegg5Tip05)09Y0,103. Przygotowano zgodnie z opisem literaturowym [4]. W
celu jego otrzymania odwazono weglan baru BaCOj; (99,7%) tlenek ceru CeO, (99,9%), tlenek tytanu
TiO; (99,7%) firmy Aldrich Chemical Company, ktére wymieszano , a nastepnie przesypano do
parowniczki kwarcowej. Wprowadzono wtedy roztwor azotanu (V) itru Y(NOs;);:6H,O0, a po
wymieszaniu skladnikéw mieszanine suszono w suszarce w temperaturze 80°C. Kolejnym etapem
bylo przeniesienie mieszaniny do agatowego mozdzierza w celu rozdrobnienia. Preparat poddano
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homogenizacji, a nastepnie wykonano z niego pastylke na prasie o nacisku 1 tony. Tak
przygotowany material kalcynowano przez 24 godziny w temperaturze 1200°C, po czym ponownie
zostal rozdrobniony w mozdzierzu agatowym oraz zmielony w mlynie obrotowo- wibracyjnym w
zawiesinie z bezwodnym alkoholem metylowym (99,98%). Preparat suszono w temperaturze 100°C
przez 24h. Niewielka ilo$¢ proszku poddano badaniu XRD celem okres$lenia skladu fazowego. Z
pozostaltej czesci uformowano pastylki o $rednicy 10 mm i grubo$ci 2 mm za pomoca prasy
hydraulicznej pod naciskiem 25 MPa oraz prasy izostatycznej pod naciskiem 250 MPa. P6zniejszym
etapem byto ogrzewanie pastylek przez 12 godzin, az do osiagniecia temperatury 1200°C, w ktérej to
byly spiekane przez 6 godzin. Jedna z pastylek poddano badaniu XRD. Nastepnie naniesiono
jednostronnie paste platynowa C 3657 PT — CONDUCTORPASTE, ktéra pelni funkcje kontaktowa
pomiedzy probka a ukladem pomiarowym. Tak przygotowana pastylke ogrzewano przez godzine od
temperatury 20°C do 150°C, ktéra utrzymywano przez 20 minut. W ciagu kolejnych 3 godzin
temperature stopniowo podwyzszano do 850°C. Elektrode spiekano w 850°C przez 10 minut.
Ostatnim etapem przygotowania materialu do badan bylo naniesienie szpatulka drugiej warstwy
pasty platynowej oraz powtdrzenie procesu wypalania.

Badania XRD prowadzono w temperaturze pokojowej dyfraktometrem rentgenowskim Philips
Analytical, typ X’Pert PW-3710. Pomiary prowadzono przy uzyciu promieniowania CuKa (lampa
miedziowa) w zakresie kata 20 od 10° do 80°.

Badanie wlasnosci elektrycznych materialu przeprowadzono metoda spektroskopii
impedancyjnej w temperaturze w zakresie 300 — 700°C w czestotliwo$ciach od 10" do 10’ Hz.
Amplituda sinusoidalnego sygnalu pradowego wynosita 20 mV. Podczas pomiaréw korzystano z
analizatora czestotliwosciowego firmy Solartron model FRA 1260 z dolaczonym interfejsem
dielektrycznym model 1296. Podczas opracowania wynikéw postluzono sie programem Z’View
wersja 2.2 Scribner Associates, Inc. Pomiary odbywaly sie w atmosferach o kontrolowanych
skladach, podczas ciaglego przeplywu gazu 20 sccm utrzymywanego przy pomocy kontroleréw
przepltywu mas firmy MKS. W celu uzyskania atmosfery wzbogaconej w pare wodng przed wlotem
gazu do komory pomiarowej zamontowano pluczke z woda destylowana.

Kolejnosc serii pomiarowych byla nastepujaca:

o W powietrzu syntetycznym (cykle nr 1,2,3,4,5);

w argonie (cykl nr 6);

w 10% H, w argonie (cykle nr 7,8,9,10);

W powietrzu syntetycznym z para wodna (cykl nr 14);

w 10% H, w argonie z parg wodna (cykl nr 15, 16, 17, 18, 19);
w powietrzu syntetycznym (cykl nr 20).

O O O O O

3. Wyniki i dyskusja

Rysunek 1 przedstawia rentgenogram proszku i spieku otrzymane metoda XRD. Metoda ta
wykazala, Ze material przed i po spiekaniu jest jednofazowy i Kkrystalizuje w ukladzie
ortorombowym Pmcn.
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Rys.1 Dyfraktogramy rentgenowskie proszku oraz spieku badanego materiatu.

Pastylke z wypalonymi elektrodami platynowymi umieszczono w ukladzie pomiarowym EIS. W
kazdej atmosferze dokonywano rejestracji widm poczawszy od temperatury 300°C stopniowo ja
podwyzszajac. Po skonczonym cyklu pomiarowym uklad studzono do temperatury 300°C. Podczas
cyklu nr 1 wykonano pomiary probne. Byly one obarczone wysokimi zakloceniami zwigzanymi
z dopasowaniem mechanicznym elektrod platynowych prébki do kontaktéw ukladu pomiarowego.
Dlatego tez wyniki z tej serii nie zostaly przedstawione. Kazdorazowo przed rozpoczeciem nastepne;j
serii pomiarowej probka pozostawala w pozadanej atmosferze przez kilkanascie godzin, aby
zapewni¢ stabilizacje warunkow i proceséw elektrochemicznych zachodzacych w materiale oraz
w ukladzie pomiarowym.

Na rysunkach nr 2, 3, 4 przedstawiono przykladowe wykresy Nyquist’a uzyskane w atmosferze
powietrza syntetycznego (cykle nr 2, 3, 4, 5) w temperaturach 300°C, 650°C oraz 700°C.
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Rys.2 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w powietrzu syntetycznym w 300°C.
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Rys.3 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w powietrzu syntetycznym w 650°C.
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Rys.4 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w powietrzu syntetycznym w 700°C.

Stabilizacja widm nastepuje dopiero w 4 cyklu, po ktérym wyniki sa powtarzalne. Wraz ze
wzrostem temperatury obserwowana jest ewolucja ksztaltu widm. W temperaturach z zakresu 300 -
500°C widma skladaja sie z malego poélokregu w wysokich czestotliwosciach, wiekszego pdtokregu
w $rednich czestotliwos$ciach oraz krétkiego fragmentu tuku w niskich czestotliwos$ciach. Natomiast
w temperaturach powyzej 550°C na wykresach Nyquist’a widoczny jest fragment tuku w wysokich
czestotliwo$ciach oraz dwa zlgczone poélokregi. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi w niskich
czestotliwosciach przebieg widm determinowany jest przez zachowanie zlgcza elektrolit — elektroda,
w $rednich przez granice ziarn, w wysokich przez wnetrze ziarn materialu polikrystalicznego.
Mozna stad wywnioskowa¢, ze w niskich temperaturach przewodnictwo realizowane jest gldownie
we wnetrzach ziarn, a na wilasnosci ukladu nikly wpltyw maja zjawiska na zlgczu miedzy materialem
ceramicznym, a elektrodami metalicznymi. W temperaturach powyzej 550°C aktywowane zostaje
przewodnictwo na granicach ziarn oraz na granicy faz wnoszac znacznie wyzszy wklad do
catkowitego przewodnictwa materialu w poréwnaniu z tym w niskich temperaturach.

Wyniki uzyskane w atmosferze neutralnej argonu sa jakosciowo i iloSciowo zblizone do tych
uzyskanych w powietrzu syntetycznym. Oznacza to, ze stezenie tlenu ma pomijalnie malty wplyw na
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przewodnictwo materialu. Nie potwierdzono tym samym opisywanego w literaturze zjawiska
polegajacego na generowaniu w materiale wolnych elektronéw w atmosferze ubogiej w tlen [5]:

O0,«— V. +2e'+0,50,, @

nill«——e'+h* (5)

Powyzsze wyniki $wiadcza o pomijalnie malym udziale elektronéw, dziur elektronowych oraz
anionow tlenowych w przewodnictwie calkowitym.

Na rysunkach nr 5, 6, 7 przedstawiono przykladowe dane uzyskane w atmosferze 10% H, w
argonie w temperaturach 350°C, 550°C oraz 700°C (cykle nr 7, 8, 9, 10). Powtarzalne wyniki uzyskano
w cyklu nr 9. W temperaturach 300 — 600°C ksztalt widm jest analogiczny do tych uzyskanych w
powietrzu syntetycznym z tym, zZe poczawszy od temperatury 500°C przewodnictwo na zlaczu
elektrodowym ma znacznie wiekszy wplyw na przewodnictwo calkowite w pordéwnaniu z
przypadkiem w atmosferze powietrza.
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Rys.5 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w atmosferze bogatej w wodér w 350°C.
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Rys.6 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w atmosferze bogatej w wodér w 400°C.
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Rys.7 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w atmosferze bogatej w wodér w 700°C.

Nietypowy przebieg widm w niskich czestotliwosciach w temperaturach 650°C i 700°C oraz
wysokie przewodnictwo moze oznacza¢ zachodzenie reakcji w punktach tréjfazowych gaz — metal —
ceramika zgodnie z réwnaniem reakcji:

Hygy + Vo' + 205 © 2(0H)p (6)

Gazowy woddr jest Zrddlem dodatkowych nos$nikéw protonowych, co sie objawia wzrostem
przewodnictwa.

Celem sprawdzenia odwracalno$ci powyzszych procesow zachodzacych przy udziale wodoru,
przeprowadzono powtdrne pomiary w powietrzu syntetycznym. Przykladowe poréwnanie wynikéw
zcyklu 5, 10 i 11 w temperaturach 400°C, 600°C i 700°C zawarto na rysunkach nr 8, 9, 10
odpowiednio.
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Rys.8 Wykresy Nyquist’a dla roznych atmosfer w 400°C.
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Rys.9 Wykresy Nyquist’a dla réznych atmosfer w 600°C.

W temperaturach 300 - 500°C w atmosferze powietrza po ekspozycji na atmosfere z wodorem
zaobserwowano znaczny wzrost oporu ziacz elektrodowych oraz niewielki wzrost przewodnictwa
na granicach ziarn w poréwnaniu z w wynikami w powietrzu sprzed pomiaréw z udzialem wodoru.
Ponadto, wraz ze wzrostem temperatury wzrasta stopien odwracalnosci reakcji (1). W
temperaturach 650 i 700°C obserwowany jest wysoki stopienn odwracalnosci widma wzgledem
wodoru.
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Rys.10 Wykresy Nyquist’a dla r6znych atmosfer w 700°C.

Widma uzyskane w powietrzu syntetycznym nasyconym parg wodna maja przebieg podobny do
tych uzyskanych w suchym powietrzu. W kolejnych cyklach wykonano pomiary w atmosferze 10%
H, w argonie w obecnos$ci pary wodnej. Rysunki nr 11 i 12 zawieraja przykladowe widma z pieciu
kolejnych cykli w temperaturach 450°C oraz 650°C. Stabilizacje ukladu, o czym $wiadczg
powtarzalne wyniki, uzyskano w cyklu nr 18. W cyklu pomiarowym nr 15 czyli wykonanym w
poczatkowym etapie ekspozycji probki na atmosfere bogata w woddr i pare wodna nastepuje
znaczny wzrost oporu w szczegdlnosci na zlaczu elektrodowym. Rysunki nr 13 i 14 zawierajg
porownanie widm uzyskanych w temperaturach 400°C i 600°C w cyklach nr 10 i 19. Obecnos$¢ pary
wodnej wplywa na nieznaczny wzrost oporu na granicach ziarn. Przeczy to zachodzeniu opisanej w
literaturze reakcji (2), w efekcie ktoérej powinien by¢ rejestrowany wzrost przewodnictwa
elektrycznego materiatu.
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Rys.11 Wykresy Nyquist’a w atmosferze bogatej w wodor i pare wodna w 450°C.
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Rys.12 Wykres Nyquist’a w atmosferze bogatej w woddr i pare wodng w 650°C.
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Rys.13 Wykresy Nyquist'a dla r6znych atmosfer.
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Rys.14 Wykresy Nyquist'a dla réznych atmosfer

Celem okredlenia wplywu starzenia na wilasnosci materialu poréwnano wyniki uzyskane w
powietrzu syntetycznym w cyklach nr 5, 12 i 20. Przykladowe widma z temperatur 350°C i 700°C
przedstawiono na rysunkach nr 15 i 16. W cyklach 12 i 20 widma maja zblizony przebieg
odbiegajacy od tego uzyskanego podczas cyklu 5. Oznacza to, ze pierwsza ekspozycja na atmosfere
bogata w woddr spowodowala trwale modyfikacje wlasnosci elektrycznych. Natomiast dalsze cykle
pomiarowe nie wplynely znaczgco na mierzone wiasciwosci materiatu.
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Cykl 12
7210 = Cykl20
g -4,8x10°

-2,4x10°

00 T T T T T T
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Z'y]

Rys.15 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w powietrzu syntetycznym w 350°C.
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Rys.16 Wykresy Nyquist’a dla cykli pomiarowych w powietrzu syntetycznym w 700°C.

Dokladniejsza analize widm z cykli nr 5, 10, 14 i 15 przeprowadzono korzystajac z metody
dopasowania parametrow ukladoéw zastepczych. Na tej podstawie, po uwzglednieniu geometrii
probki, obliczono wartos$ci przewodnictw wlasciwych dla poszczegélnych fragmentéow widm w
niskich, $rednich oraz wysokich czestotliwo$ciach. Wyznaczono réwniez wartosci przewodnictw
calkowitych. Przewodnictwo wlasciwe zgodnie z zalozeniami teoretycznymi zalezy od temperatury
W Sposob nastepujacy:

Eq
O'=Fe kT (7)

gdzie:

g, — przewodnictwo wlasciwe elektrolitu,

E, — energia aktywacji,

T - temperatura procesu w skali Kelvina,

k — stala Boltzmanna (k = 8,617 - 1073 eV/K).

Wykresy Arrheniusa wraz z obliczonymi warto$ciami energii aktywacji uzyskane w czterech
roznych atmosferach przedstawiono na rysunkach nr 17, 18, 19 i 20. Poréwnanie wykresow
Arrheniusa dotyczace przewodnictw calkowitych zawarto na rysunku nr 21. Najwyzszg wartoscia
energii aktywacji charakteryzuja sie procesy, ktére majg wplyw na przebieg fragmentéw widm w
niskich czestotliwoséciach, czyli zachodzace na granicy faz platyna-ceramika. Swiadczy to o
korzystnym katalitycznym wplywie platyny na procesy zachodzace na zlgczu elektroda-material.
Najnizsza energia aktywacji odznaczaja sie procesy zachodzace we wnetrzach ziarn. Oznacza to, ze
nos$niki w tym obszarze najtrudniej aktywowac¢. W przypadku cykli nr 5, 10 i 14 warto$¢ energii
aktywacji przewodnictwa calkowitego jest determinowana przez wilasnosci granic
miedzyziarnowych. Odmiennie jest w cyklu nr 15, w ktérym to najwiekszy wplyw na wartos$c
przewodnictwa calkowitego majg zjawiska zachodzace na zlgczu elektrolit-elektroda. Obecnos$é pary
wodnej podczas cyklu nr 15 wplywa w znaczacy sposob na dodatkowe podwyzszenie wartosci
energii aktywacji charakteryzujacej wypadkowe procesy w probce. Zjawiska te decyduja o wysokiej
warto$ci  calkowitej energii aktywacji, przemawiajagc za  zachodzeniem = proceséw
elektrochemicznych pod wplywem pary wodnej w obecnosci wodoru. Biorgc pod uwage dane z cykli
pomiarowych nr 15-19 stwierdzono, iz sq to procesy krdétkotrwale, zanikajace po pewnym czasie
ekspozycji prébki w omawianej atmosferze. Celem wyjasnienia mechanizméw ujawnionych
procesow nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania korzystajac ze zmodyfikowanej metodologii badz
tez wspierajac sie innymi technikami badawczymi.
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Rys.17 Wykresy Arrheniusa dla cyklu nr 5 w powietrzu syntetycznym.
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Rys.18 Wykresy Arrheniusa dla cyklu nr 10 w atmosferze 10% H, w argonie.
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Rys.19 Wykresy Arrheniusa dla cyklu nr 14 w powietrzu z para wodna.
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Rys.20 Wykresy Arrheniusa dla cyklu nr 15 w atmosferze 10% H, w argonie z para wodna.
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Rys.21 Wykresy Arrheniusa dla przewodnictw catkowitych w cyklach nr 5, 10, 14 i 15.

4. Wyniki i dyskusja

Droga mechanosyntezy uzyskano jednofazowe, odporne mechanicznie spieki o nominalnym
skladzie Ba(Ceg g5Tip05)0,9Y0,103. Wykazuja one przewodnictwo protonowe. Pomiary wskazuja na brak
udzialu elektrondéw, dziur elektronowych oraz jonéw tlenkowych w przewodnictwie catkowitym
materialu. W obecnosci elektrod platynowych przewodnictwo elektryczne materialu wzrasta w
atmosferze bogatej w woddr. Jest to proces nieodwracalny w nizszym temperaturach. W
temperaturach 600-700°C zachodzace zjawiska s3 w znacznym stopniu odwracalne, determinujgc
wlasnosci aplikacyjne materialu. Obecno$¢ pary w wodnej nie wplywa znaczaco na wlasnosci
materialu w powietrzu syntetycznym. Natomiast w przypadku atmosfery zawierajacej wodor para
wodna reagujac w obecnosci platyny z ceramika wywotuje zachodzenie krétkotrwalych procesow o
trudnej do ustalenia naturze na podstawie omodéwionych wynikéw. Material wykazuje wysoka
odpornos$¢ chemiczng i mechaniczng na zmienne warunki temperatury i atmosfery. Tylko pierwsza
ekspozycja na wodor wywolala czesciowo nieodwracalne modyfikacje materialu. W nastepnych
cyklach pomiarowych w powietrzu syntetycznym udowodniono stabilno$¢ fizyko-chemiczng spieku.
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