290

MATERIALY CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 6%, 3, (201%), 290-294

www.ptcer.pl/mccm

Kryteria jakosciowe pigmentéw ceramicznych

CecyLiA DziuBak

Instytut Ceramiki i Materiatébw Budowlanych, ul. Postepu 9, 02-676 Warszawa
e-mail: c.dziubak@icimb.pl

Streszczenie

Podziat pigmentéw ceramicznych moze by¢ dokonany na wiele sposobow. Ze wzgledu na wiasciwosci uzytkowe rozréznia sie trzy
grupy pigmentéw: do barwienia szkliw ceramicznych, mas (zwtaszcza gresowych) i emalii. Dla kazdej z tych grup wyspecyfikowane sg
uzyteczne cechy, a ich zastosowanie zgodnie z zaleceniem producenta zapewnia uzyskanie zatozonych efektéw estetycznych barwionych
wyrobdéw. Wtasciwosci barwigce pigmentu danego rodzaju zalezg od warunkéw wytwarzania, takich jak jakos¢ i ilos¢ mineralizatoréw
oraz sktad ziarnowy pigmentu, a takze od warunkéw stosowania, czyli odpowiedniego stezenia pigmentu, rodzaju barwionego medium
i temperatury wypalania. Podstawowym dziataniem technologicznym jest wytworzenie charakterystycznej dla danego pigmentu sieci kry-
stalicznej, odpornej na dziatanie czynnikow chemicznych w temperaturach wypalania szkliw, emalii i mas ceramicznych. Przedstawiono
wptyw wybranych parametrow technologicznych (rodzaj mineralizatora, udziat chromoforu, uziarnienie) na wtasciwosci barwigce pigmentéw
cyrkonowych, spinelowych, o strukturze sfenu i korundu. llosciowy wptyw tych parametréw zalezy od typu struktury krystalicznej pigmentu
i jego przeznaczenia.

Stowa kluczowe: pigment ceramiczny, mineralizator, uziarnienie, sie¢ krystaliczna

QUALITATIVE CRITERIA OF CERAMIC PIGMENTS

Division of ceramic pigments can be done in various ways. There are three groups of pigments distinguished with reference to their
application characteristics: (i) pigments for colouring of ceramic glazes, (ii) masses ( particularly of gres ones) and (iii) enamels. For each
group, there are specified application characteristics, and application in accordance with manufacturer’s recommendations ensures obta-
ining assumed aesthetical effects of coloured products. Colouring characteristics of the pigment of a given type depend on manufacturing
conditions such as quantity and quality of mineralizers and grain size distribution of the pigment, and on application conditions that mean
a proper concentration, type of coloured medium and firing temperature. The basic technological procedure is production of a crystaline
lattice which is characteristic for the given pigment, being resistant to chemical agents at firing temperatures of glazes, enamels and cera-
mic masses. Effects of technological parameters, including the type of mineralizer, amount of chromophore and granulation, on colouring
characteristics of zirconium and spinel pigments with the sphene and corundum structure were presented. The quantitative effect of these
parameters depended on the crystal structure and appropriation of the pigment.

Keywords: Ceramic pigments, Mineralizer, Graining, Crystal lattice

1. Wprowadzenie

Pigmenty ceramiczne s3 to drobnoziarniste, syntetycz-
ne, krystaliczne zwigzki barwne, nierozpuszczalne w wodzie,
trudno rozpuszczalne w kwasach i zasadach, przeznaczone
do barwienia szkliw, mas ceramicznych oraz emalii. Odpor-
nos¢ chemiczna i termiczna pigmentéw wynika z wiasciwosci
prezentowanej sieci krystalicznej, a barwa zalezy od sktadu
chemicznego, w szczegdlnosci od rodzaju sktadnikéw chro-
moforowych. W wysokotemperaturowym procesie syntezy,
do okreslonej struktury krystalicznej osnowy, chromofory
wbudowujg sie w formie roztworéw statych (np. pigmenty
cyrkonowe, korundowe), tworzg strukturalne zwigzki barwne
(np. spinele) lub barwig matryce (ZrSiO,, SiO,) przez two-
rzenie wewnatrzkrystalicznych inkluzji i stanowig o barwie
pigmentéw.

Kryterium jakosci pigmentéw ceramicznych, oczekiwane;j
ze strony uzytkownika-wytworcy zdobionych wyrobéw cera-

micznych, jest atrakcyjna barwa, zgodna z aktualng moda,
oraz intensywno$¢, decydujgca o wydajnosci i majgca wptyw
na koszty wytwarzania dekorowanych wyrobow. Stosowa-
nie pigmentu zgodnie z przeznaczeniem, ktére odnosi sie
do jego udziatu iloSciowego i rodzaju barwionego medium,
gwarantuje uzyskanie zamierzonych efektéw dekoracyjnych
i unikniecie btedéw technologicznych i wad wyrobow.

W procesie syntezy pigmentéw parametrami najwaz-
niejszymi, koniecznymi do spetnienia wymogow jakosci sg:
rodzaj i typ struktury krystalicznej, ilosciowo-jakosciowy sktad
mineralizatoréw potrzebny do jej wytworzenia, sktad fazowy
i rodzaj chromoforu ksztattujgcego barwe oraz uziarnienie
pigmentu.

Do barwienia szkliw nadajg sie pigmenty reprezentowa-
ne przez prawie wszystkie typy sieci krystalicznych i r6zne
w nich kombinacje chromoforéw [1, 2]. Do najbardziej popu-
larnych nalezg pigmenty cyrkonowe i spinelowe ze wzgledu
na atrakcyjna, urozmaicong kolorystyke, trwato$¢ termiczng



sieci krystalicznej, ktorg sie charakteryzujg, zapewniajgca
odpornos¢ na chemiczny wptyw sktadnikéw szkliwa w wy-
sokich temperaturach wypalania.

W doborze pigmentéw do barwienia masy, oprécz barwy
i intensywnosci pigmentu [3], decyduje ich cena ze wzgledu
na skale produkcji ptytek (np. gresowych) barwionych w ca-
tej masie. Pigmenty wykorzystywane do barwienia mas sg
bardziej rozdrobnione i powinny mie¢ prawidtowy, zblizony
do szesciennego pokroj krystalitow, co zapewniajg tylko
niektore struktury krystalizujgce w uktadzie regularnym czy
tetragonalnym.

Przy matym udziale pigmentéw w szkliwach czy masach
(2% - 5% mas.), oprocz temperatury wystepuje oddziatywa-
nie srodowiska chemicznego, ktére albo wzmacnia efekty
barwigce pigmentu, albo je ostabia na skutek degradacji jego
struktury krystalicznej. Dla unikniecia rozpuszczania przez
szkliwo zdyspergowanych czgstek pigmentu konieczne jest
dostosowanie ich sktadéw chemicznych [4, 5]. Na przyktad
pigmenty cyrkonowe na bazie ZrSiO, zaleca sie stosowac
do barwienia szkliw z dodatkiem ponad 5% krzemianu cyr-
konu, ktéry zmniejsza rozpuszczalno$é pigmentu i dziata
jak stabilizator barwy.

Barwa spinelowych pigmentéw brgzowych (o skftadzie
pierwiastkowym Zn-Fe-Cr) jest stabilizowana obecnym
w szkliwie tlenkiem cynku juz przy udziale wynoszgcym okoto
2% [4]. Natomiast zielone pigmenty chromowe i niebieskozie-
lone kobaltowo-chromowe nie nadajg sie do barwienia szkliw
bogatych w cynk oraz cyne i magnez. W wyniku tworzenia
brgzowego chromitu (ZnCr,0,) nastepuje zmiana barwy
szkliwa na brgzowozielong w stosunku do jasnozielone;j
intensywnej barwy szkliwa bezcynkowego [4, 5].

Oddzielng grupe stanowig pigmenty przeznaczone do
barwienia emalii na metale. Mimo niskiej temperatury wypa-
lania szkliwa emalierskie, zawierajgce duze ilosci krzemionki,
alkaliow i fluoru charakteryzujg sie znaczng aktywnoscig
chemiczng. Wymagane jest wiec stosowanie pigmentéw
charakteryzujgcych sie wysokg trwatoscig termiczng i che-
miczng oraz nietoksycznoscig w przypadku barwienia emalii
przeznaczonych na wyroby gospodarstwa domowego [6].
Warunkiem uzyskania dobrych efektéw barwigcych emalii
jest dostosowanie sktadu chemicznego pigmentu i emalii
oraz zastosowanie udziatu ilosciowego pigmentu wynosza-
cego od 4% do niekiedy 10% mas.

Powinowactwo chemiczne ze skfadnikami emalii wyka-
zujg pigmenty spinelowe - zawierajgce w skfadzie chrom,
kobalt, cynk, nikiel, miedz, jako ze tlenki tych metali stano-
wig niezbedne dodatki adhezyjne emalii [7] - oraz zwigzki
zawierajgce w sktadzie tytan - struktury spinelu odwréconego
(Zn,TiO,), rutylu i tytanitu [8, 9].

Pigmenty rutylowe charakteryzujgce sie wyjgtkowo duzg
sitg krycia sprawdzity sie takze jako $rodki barwigce do mas
ceramicznych (zwlaszcza gresowych), obok pigmentow
o strukturze hematytu (np. czarny (Fe, Cr),0, [10, 11]),
korundu (rézowy (Al, Mn),0, [12]), spinelu (btekit krélewski,
CoAl,O, [13]) i mullitu [14, 15].

Fizycznym parametrem technologicznym wytwarzania
pigmentow jest uziarnienie. Pochodng uziarnienia natomiast
jest intensywnos¢ barwy, a rozktad wielkosci ziaren wptywa
na czystos¢. Uziarnienie jest indywidualng cecha kazdego
pigmentu, jakkolwiek optymalne moze mie¢ dla kilku z nich
jednakowe wartosci dy,.

KRYTERIA JAKOSCIOWE PIGMENTOW CERAMICZNYCH

Warunkiem uzyskania pozytywnych efektow barwienia za
pomocg pigmentdéw ceramicznych jest stosowanie ich w od-
powiedniej ilosci, zgodnie z przeznaczeniem (do barwienia
szkliwa, masy i emalii) w zakresie temperatur wyznaczonym
trwatoscig sieci krystalicznej.

Przytoczono wyniki badan wtasnych, przedstawiajgcych
wpltyw wybranych parametréw technologicznych (rodzaj
i ilos¢ mineralizatora, ilos¢ chromoforu i uziarnienie) na
wiasciwosci barwigce wybranych pigmentéw: niebieskiego
cyrkonowo-wanadowego i rézowego sfenowego, przezna-
czonych do barwienia szkliw, oraz spinelowych i o strukturze
korundu, przeznaczonych do barwienia mas ceramicznych
i emalii.

2. Metodyka badawcza

Na przyktadzie niebieskiego pigmentu cyrkonowo-
-wanadowego i rézowego o strukturze sfenu analizowano
wpltyw rodzaju i ilosci mineralizatora. Wykorzystujgc pig-
menty spinelowe i korundowe badano zaleznos¢ barwy od
ich uziarnienia. Mielenie pigmentéw wykonywano w ciggu
15, 30, 45, 60, 120 i 180 minut w laboratoryjnych mtynkach
agatowych wypetnionych kulami, spiekiem i wodg w stosunku
wagowym 1,5:1:0,6. Po zbadaniu uziarnienia pigmentow
metoda laserowg i wyznaczeniu sredniego rozmiaru czgstek
ds, za pomocg aparatu Mastersizer Microplus (Malvern),
wykonywano probki szkliw, mas i emalii do pomiaru barwy,
stosujgc odpowiednio bezcynkowe szkliwo transparentne
borowo-alkaliczne, biatg mase ceramiczng produkcyjng (na
ptytki typu gres) i transparentng emalie na metale. Szkliwo
z dodatkiem 5 % pigmentu w postaci zawiesiny nanoszo-
no na porowaty czerep za pomocg specjalnego wzornika
i wypalano w cyklu szybkim (40 minut) w temperaturze
1100 °C. Z masy kolorowej otrzymywanej z dodatkiem 2%
odpowiedniego pigmentu formowano krazki o $rednicy
50 mm, ktére wypalano w temperaturze 1180 °C. Zawiesine
emalii, usredniong z dodatkiem 4% pigmentu, nanoszono
na podtoze metalowe (stalowe) i wypalano w temperaturze
820 °C w ciggu 4 minut. Pomiar barwy tak przygotowanych
barwionych powierzchni wykonano spektrofotometrem
Miniscan (HunterLab), a otrzymane wyniki wyrazane byty
za pomoca parametréw L', a’, b’, ktére w systemie CIELab
oznaczaja: L’ - jasnos¢, jaskrawosé, a“ dodatnie - barwe czer-
wona, a'ujemne — zielona, b" dodatnie oznacza barwe z6ttg
i b"'ujemne - niebieskg. C’,, oznacza chromatyczno$¢, ktéra

jest obliczana wedtug wzoru: C'., =-/(a")* +(b")* . Wzér
AE’ :\/(AL* Y +(Aa’ )? +(Ab")? wyraza roznice barwy
dwéch poréwnywanych prébek, lub prébki badanej i wzorca.

Analize ilosciowg i jakosciowa sktadu fazowego pigmen-
téw cyrkonowych wykonywano za pomocg dyfraktometru
rentgenowskiego D8 Discover w laboratorium Instytutu Cera-
miki i Materiatéw Budowlanych. Do analizy jakosciowej wyko-
rzystano program HighScore, a identyfikacje poszczegdinych
faz przeprowadzono w oparciu o standardy zawarte w bazie
danych dyfrakcyjnych ICDD. Sktad ilosciowy poszczegolnych
faz zostat okreslony metodg Rietvelda.
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Tabela 1. Wybrane wtasciwosci niebieskich pigmentéw cyrkonowo-wanadowych syntezowanych w temperaturze 1000 °C w zalezno$ci od
rodzaju mineralizatora przy jego udziale 0,15 mola w zestawie surowcowym.
Table 1. Selected properties of zirconium-vanadium pigments synthesized at 1000 °C in relation to the type of mineralizer at 0, 15 mole in

a raw material batch.

s ani Parametry barwy szkliwa
Rodzaj Udziat ZrSiO, w pigmencie Stezeme chro_mo\f/oru — Y Y —
mineralizatora %] w plgmoenme, Chromatyczno$¢ Jasnosc¢
[%] C., L
Na,CO, 76,9 0,29 24,08 76,48
NaCl 88,5 0,86 30,81 67,09
NaF 98,0 1,05 33,10 64,88
KF 91,2 0,81 32,54 69,14

3. Wyniki badan

3.1. Wplyw mineralizatoréw na parametry
jakosciowe pigmentéow

W procesie wytwarzania pigmentéw cyrkonowych (typ
sieci krystalicznej ZrSiO,) mineralizatorami sg fluorowce
i weglany metali alkalicznych. Inne struktury syntezowane
sg w obecnosci kwasu borowego o réznym jego udziale
iloSciowym w zestawie surowcowym.

Pigment niebieski cyrkonowo-wanadowy syntezowano
ze stechiometrycznych z krzemianem cyrkonu 1-molowych
ilosci ZrO, i SiO,, z udziatem 0,085 mola NH,VO, i 0,15 mola
réznych mineralizatoréw (Tabela 1). Badania wykazaty, ze od
rodzaju mineralizatora zalezy ilo$¢ utworzonego krzemianu
cyrkonu, stezenie chromoforu wanadowego w jego sieci
i oczywiscie parametry barwy (Tabela 1)

Najwieksza ilos¢ krzemianu cyrkonu tworzy sie w obecno-
$ci NaF, co wynika z mechanizmu syntezy za posrednictwem
fazy gazowej SiF, [16, 17]. Odpowiednio do ilosci ZrSiO, pig-
ment ten ma tez najwyzsze stezenie chromoforu i najlepsze
wihasciwosci barwigce (parametry C,, = 33,10, L™ = 64,88).

W obecnosci innych mineralizatoréw (o jednakowym
kationie Na*) tworzy sie mniej krzemianu cyrkonu, maleje
koncentracja chromoforu wanadowego i nastepuje pogorsze-
nie jakosci pigmentu. To $wiadczy, ze krzemian cyrkonu jest
nosnikiem chromoforu i decyduje o jakosci barwy proporcjo-
nalnie do jego udziatu w strukturze niebieskiego pigmentu
wanadowego [18]. Poréwnanie wynikéow dla pigmentow
otrzymanych z NaF i KF pokazuje, ze ilosciowy przebieg
syntezy zalezy od kationu mineralizatora; optymalny jest Na*.

Kwas borowy jest mineralizatorem podczas syntezy
miedzy innymi struktur spineli. W przypadku spinelowych
pigmentéw brgzowych i bezowych jest stosowany w ilosci
(1-6)% mas. [19], kobaltowo-chromowe reagujg zmiang bar-
wy powyzej 3% mas. H,BO, w zestawie surowcowym [20].

Wyniki przeprowadzonych badan pokazujg wptyw ilosci
H;BO, w zestawie na barwe pigmentu rézowego o sieci kry-

Tabela 2. Parametry barwy szkliw w zalezno$ci od udziatu H,BO,
w zestawie surowcowym rézowego pigmentu o strukturze sfenu
syntezowanego w temperaturze 1320 °C w czasie 2 h.

Table 2. Glaze colour parameters in relation to H,BO, concentration
in a raw material batch for a pink sphene pigment synthetized at
1320 °C for 2 h.

Udziat H,BO, Parametry barwy
w zestawie R . K K Rk
[% mas.] L a b C. AE
1 40,81 | 22,83 | -1,37 | 22,87 -
2 41,20 | 23,40 | -0,98 | 23,42 0,79
3 42,21 | 23,33 0,18 23,33 2,14
5 43,66 | 19,18 | -2,21 19,31 5,85

stalicznej sfenu cynowego syntezowanego w temperaturze
1320 °C (Tabela 2). Najlepsze parametry barwy majg pig-
menty wytworzone z udziatem (2-3)% mas. kwasu borowego.
Wyzsze zawartosci H,BO, oddziatujg ujemnie na barwe, co
ujawnia sie obnizeniem chromatycznosci pigmentu (AC",, =
4,02) i zwiekszeniem jego jasnosci (AL" = 1,45).

Spotykane sg informacje o stosowaniu w syntezie tego
pigmentu innych mineralizatoréw, takich jak boraks, fluorek
wapnia i sodu [21]. W naszym przypadku ich stosowanie nie
dato zadowalajgcej barwy pigmentu.

Dobry czarny pigment zelazowo-chromowy byt wy-
tworzony z dodatkiem 1% mas. kwasu borowego. W pro-
dukcie syntezy zidentyfikowano 99,02% mas. fazy
(CriFe14),0; i mate ilosci (0,98% mas.) kwarcu, pocho-
dzacego prawdopodobnie z domielenia sie mielnikow
krzemiennych. Podczas mielenia pigmentu na mokro
zaobserwowano mate stezenie rozpuszczalnych zwigz-
kéw chromu w $ciekach, co jest pozytywnym zjawiskiem
technologicznym. Umozliwia to mielenie spieku na sucho
z pominigciem odmywania i wptywa na obnizenie kosztow
wytwarzania pigmentu skali produkcyjnej. Jakos¢ takiego
pigmentu nie budzi zastrzezen, a potwierdzajg to badania
jego przydatnosci do barwienia szkliwa, masy i emalii na
metale (Tabela 3).

Tabela 3. Parametry barwy szkliwa, masy i emalii z udziatem mielonego na sucho pigmentu czarnego (Cr,Fe,,.,),0, 0 uziarnieniu ds, = 3,42 um.
Table 3. Colour parameters for glaze, body and email stained with a dry ground black pigment (Cr,Fe,,),0; with a grain size d, of 3,42 um.

. . Udziat pigmentu Parametry barwy
Rodzaj barwionego tworzywa -
[% mas.] L a b C.
Transparentne szkliwo ceramiczne 5 9,91 0,73 2,22 2,2
Prébka proszkowa - 25,10 -1,11 0,20 1,20
Masa ceramiczna (gresowa) 29,02 0,53 0,37 0,65
Emalia transparentna 13,40 -1,81 2,32 2,90
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3.2. Wpfyw chromoforu na barwe pigmentu
rézowego

Przy ustalonych wtasciwosciach chromoforu (forma
chemiczna, stopien utlenienia, uziarnienie), niezaleznie od
rodzaju struktury syntezowanych pigmentéw ceramicznych,
o jakosci stanowi optymalny jego udziat w zestawie surow-
cowym. W przypadku nadmiaru chromoforu, gdy niewbudo-
wany ma inng barwe niz pigment, na barwionych wyrobach
pojawig sie wady w postaci odbarwien.

Tabela 4. Parametry barwy szkliw w zalezno$ci od udziatu chromofo-
ru w zestawie surowcowym rézowego pigmentu o strukturze sfenu,
syntezowanego w temperaturze 1320 + 20 °C.

Table 4. Glaze colour parameters in relation to chromophore
concentration in a raw material batch for a sphene pink pigment
synthetized at 1320 + 20 °C.

Cr,0, Parametry barwy

[% mas.] L a b Cu AE
0,25 56,34 23,06 -0,70 23,07 7,34
0,38 52,62 24,40 0,01 24,40 3,36
0,50 49,39 24,88 0,81 24,89 -
0,75 46,56 24,30 0,32 24,30 2,93
1,00 45,60 22,90 0,18 22,90 4,32
1,25 45,13 21,88 -0,80 21,93 5,45
2,00 43,69 19,64 -1,55 19,70 8,09
60

N
N

Jasnosé, L*

Chromatycznogc, C,,*

40

Udzal Cr,0,, % mas.

Rys. 1. Wykres zalezno$ci jasno$ci i chromatycznosci rézowego
pigmentu sfenowego od ilosci Cr,O,; w zestawie surowcowym.

Fig. 1. Brightness and chromaticity of pink sphene pigment as a func-
tion of Cr,O, concentration in a raw material batch.

W przypadku rézowego pigmentu sfenowego barwa
pojawia sie juz przy udziale 0,25% Cr,0, w zestawie. W za-
kresie od (0,38-0,75)% mas. Cr,0, w zestawie pigment ma
najwyzsze wartosci chromatycznosci (C’,, = 24,30+24,89)
i to odpowiada dobrej jakosci pigmentu (Tabela 4, Rys. 2).
Wiekszy udziat Cr,O, powoduje obnizenie wartosci a’, (skfa-
dowa czerwona) i gwattowne obnizanie jasnosci, bedgce
konsekwencjg szarzenia szkliwa, pod wptywem nie wykorzy-
stanego do budowy struktury, ,zielonego” chromoforu Cr,O,.

W przypadku rézowego pigmentu sfenowego barwa
pojawia sie juz przy udziale 0,25% Cr,O, w zestawie. W za-
kresie od (0,38-0,75)% mas. Cr,0, w zestawie pigment ma
najwyzsze wartosci chromatycznosci (C",, = 24,30-24,89)
i to odpowiada dobrej jakosci pigmentu (Tabela 4, Rrys.

KRYTERIA JAKOSCIOWE PIGMENTOW CERAMICZNYCH

1). Wiekszy udziat Cr,0, powoduje obnizenie wartosci a’,
(sktadowa czerwona) i gwattowne obnizanie jasnosci, bedace
konsekwencjg szarzenia szkliwa pod wptywem nie wykorzy-
stanego do budowy struktury, ,zielonego” chromoforu Cr,0O,.

3.2. Wplyw uziarnienia na barwe

Uziarnienie jest charakterystyczng cechg fizyczng da-
nego pigmentu i decyduje o intensywnosci barwy otrzymy-
wanych szkliw. Uziarnienie jako obowigzujgcy producenta
parametr technologiczny zalezy od rodzaju pigmentu i jego
przeznaczenia i charakteryzowane jest zazwyczaj jako
Scisle okredlony zakres Srednicy zastepczej d,. Z pigmen-

Rys. 2. Zmiany barwy spinelowych pigmentéw A (Co-Cr-Zn) i B
(Co-Cr) w zaleznosci od uziarnienia w zakresie dg, = 10,44-3,45 um.
Fig. 2. Colour changes of spinel pigments A (Co-Cr-Zn) and B (Co-Cr)
in relation to grain size in the range d,, = 10.44-3.45 um.
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Rys. 3. Zmiany barwy pigmentu czarnego Cr-Fe w zaleznosci od
uziarnienia w zakresie d,, = 8,53-2,67 um.

Fig. 3. Colour changes of black (Fe-Cr) pignent in relation to grain
size in the range ds, = 8.53-2.67 um.
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Tabela 5. Zalezno$¢ barwy szkliwa od uziarnienia czarnego pigmentu
(Fe-Cr) o strukturze korundu.

Table 5. Relation between glaze colour and grain size of a black
corundum (Fe-Cr) pigment.

Numer U?iarnienie Parametry barwy
... | pigmentu,

prébki dyy, um L a b c., AE
1 8,53 26,82 | 0,37 | -2,77 | 2,79 -
2 6,43 26,71 | 0,33 | -2,73 | 2,75 0,12
3 5,53 26,84 | 0,38 | -2,71 2,74 0,06
4 4,20 26,89 | 0,40 | -2,67 | 2,70 0,13
5 3,80 27,01 | 0,38 | -2,38 | 2,41 0,43
6 3,45 27,30 | 0,41 -2,19 | 2,22 0,75
7 2,67 27,50 | 0,41 -1,80 1,85 1,18

téw o uziarnieniu wyznaczonym przez skrajne wartosci dj,
tego zakresu otrzymuje sie szkliwa, ktérych réznica barwy
AE" < 0,75. Spetnienie tego parametru zapewnia stabilno$¢
barwy pigmentu.

Pigmenty spinelowe, np. kobaltowo-chromowe i kobal-
towo-glinowe mogg by¢ rozdrabniane do bardzo matych
czgstek przy nieznacznym zwigkszeniu jasnosci, i niewielkiej
zmianie wartos$ci parametréw a’i b’.

Spinelowe pigmenty kobaltowo-chromowe w zakresie
uziarnienia d;, = 10,44-3,45 ym maja réznice barwy zaled-
wie AE, ., = 4,22, przy czym tendencja zmian dla réznych
sktadow chemicznych pigmentéw A (Co-Cr-Zn) i B (Co-Cr)
jest podobna (Rys. 2).

Duzg stabilnoscig barwy charakteryzuje sie pigment
czarny (Tabela 5, Rys. 3). W przypadku zakresu uziarnienia
ds,= 8,53-3,45 ym maksymalna réznica barwy AE,,., = 0,75
i miesci sie w kryterium dopuszczalnej ré6znicy barwy zapew-
niajgcej dobre parametry uzytkowe pigmentu. Widoczna réz-
nica wystepuje dopiero przy uziarnieniu d,, < 3 um (Rys. 3).

4, Podsumowanie

Dla wybranych pigmentéw ceramicznych przedstawiono
wplyw mineralizatoréw na ich barwe. W zaleznosci od typu
syntezowanej struktury krystalograficznej pigmentu dobie-
rany jest odpowiedni rodzaj mineralizatora. Natomiast w ob-
rebie jednej grupy na barwe pigmentu ma wplyw jego ilos¢.

W zaleznosci od typu struktury pigmenty réznie zmieniajg
barwe w wyniku rozdrabniania. Niektore pigmenty spinelowe
np. kobaltowo-chromowe i korundowe zelazowo-chromowe
mogg by¢ rozdrabniane do bardzo matych czgstek (rzedu
ds, ~3 um) bez znaczacego podwyzszania jasnosci, jedynie
z niewielkg zmiang wartos$ci parametrow a”i b".
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