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Johann Wolfgang Goethe (1749-1832)

Niemiecki poeta i pisarz, miljciel, przyrodnik, uczony oraz
maz stanu

Niektore ksizki, jak sk wydaje, zostaly napisane nie podeby
sie czeg® z nich nauczy lecz abymy wiedzielize i autor c@
wiedziat.

Przedmowa

Podecznik zawiera rozszerzony zbiér podstawowych infacjinsktadajcych s¢ na tréci
przedstawiane studentom kierunku adwanie i irzynieria produkcji w trakcie ptnasto-
godzinnego wyktadu z przedmiotu nauka o materiat&ttez one wprowadzeniem do wy-
ktadu iéwiczen z przedmiotu procesy i techniki produkcyjne.¢t& s prowadzone w Insty-
tucie Inzynierii Materiatowej Wydziatu Inynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w SzeaecZ podecznika mog tez korzy-
sta® studenci kierunku energetyka, mechatronika i parts

Zarzdzanie i Ireynieria Produkcji (ZilP) jest interdyscyplinarnymekunkiem studiow.
Absolwent ZilP naszego wydziataczy wiedz i umiegtnosci z zakresu budowy i eksploata-
cji maszyn z wiedg i umiegtnosciami menederskimi. Powinien wic byt kompetentnym
specjalisd ds. zarzdzania i organizacji produkcji znajdeym zatrudnienie w przerghe:
maszynowym, motoryzacyjnym czy ekowym.

Zakres wiedzy przedstawionej w pedzniku jest poparty wieloletnimi wyktadami autora
dla studentow kierunku marketing i zagzanie oraz ZilP. Ograniczagie one do prostego,
poghdowego omowienia klasyfikacji, wdaiwosci i zastosowania podstawowych materiatow
w technice. Ich poznanie pozwoli na umtap postugiwanie sispecjalistycza terminologa
w obszarze materialoznawstwa oraz zrozumienie zdshdru materiatdbw w procesach wy-
twarzania czy naprawy oldlenego wyrobu. Uogolniag, umaliwi absolwentowi ZilP kon-
takt merytoryczny wérodowisku ireynierow mechanikéw, poprawne wspotdziatanie z kadr
inzynieryjno-techniczg realizupca procesy technologiczne: wytwarzania, remontu, aagr
maszyn oraz ugglze.

! Motto kazdego rozdziatu podcznika pochodzi zZGoethe. AforyzmyPIW, Warszawa 1984.



Tresci zawarte w podiczniku zredagowano w 5 rozdziatach. Rplerwszego jest wpro-
wadzenie do techniki, z zaakcentowaniem roli matéw w jej historii, gtdwnie poprzez
przedstawienie krotkiego opisu wybranych wynalazkpawszechnie rozpoznawalnych.

Tres¢ kolejnych 2 rozdziatéw opisuje zagadnienia zawartgw. minimum programowym
przedmiotu nauka o materiatach dla studentow AZDtatnie 2 rozdziaty charakteryzayjod-
stawowe metody badania materialtdw oraz podstawyvergiania/ ksztattowania wyrobow.
Pomimoze keda one jeszcze przedmiotem dalszych studiéw, autetazaje do nich, ponie-
waz 3 $cisle zwigzane z doborem materiatu dokonanym przez projektant

Podecznik zamyka stownik szczegdtowych termindw/géogtosowanych w nauce o ma-
teriatach i irzynierii materiatowej. Niezalaie wiec od ich opisu w poszczegélnych rozdzia-
lach jest on matym leksykonem naukowo-techniczryktprego mana kedzie korzystéa bez
konieczndci lektury podecznika.

W procesie poznawania tematyki przedmiotow o chtarak technicznym, szczegdlnie na
pocztkowym jego etapie, w zrozumieniu poszczegolnyajadaieé w duzym stopniu poma-
gaja ilustracje. W podjczniku korzystano z tegoodka technicznego nliwie czesto. Autor
w tym celu stgat do wieluzrédet i dbat jednoczmie o ich rzetelny opis. Gdyby jednak
w ktorymkolwiek przypadku zdarzyto esuchybienie, przeprasza za to Autoréw lub/ i Wia-
scicieli praw autorskich do danej ilustracji. Osalprosbe o wyrozumiatd¢ kieruje do Wia-
scicieli praw autorskich do wizerunkéw postaci z zejprzesziéci zaczerpnitych z interne-
tu. Niech zamiar popularyzowania ludzi wybitnyctpublikacji o charakterze dydaktycznym
bedzie usprawiedliwieniem takiego pggbwania.

W tym miejscu naley takze uprzedz Czytelnika,ze prezentowane w paghzniku treci
jedynie wprowadzaj w obszar zagadnieujetych w przedmiocie nauka o materiatachy i s
czesciag wiedzy zdobywanej przez studentowyinierii materiatowej oraz budowy i eksplo-
atacji maszyn. Od czytggego zaley, czy w procesie dalszego ksztatcentaz@chce g4 po-
szerzy. Rowniez w aspekcie relacji mdzy doborem materiatow a ekonagmi

Jest zawsze mitym obogzkiem autora by podgkowat Osobom, ktérych cenne uwagi
I sugestie pomogty w trakcie koowej redakcji podicznika.

Dzickuje Paniom i Panom: Recenzentowi prof. dr. hab. ddzefowi Jasskiemu, a take
Kolezankom i Kolegom z Instytutu #ynierii Materiatowej ZUT w Szczecinie: dr. habzin
Jerzemu Kubickiemu, dr hab.zinElzbiecie Piesowicz, dr. hab.anZenonowi Tartakow-
skiemu, prof. ZUT, dr in. Renacie Chyfiskiej, dr irz. Agnieszce Kochmeskiej i dr. inz.
Pawtowi Kochmaskiemu.

Bogdawn Piekarskis



Wspoiczesnid nie jest wartazebymy cokolwiek dla niej robi-
li, gdyz to, co powstaje, nze sk w kadej chwili urwa®. Musi-
my pracowa dla przesziéci i przyszigci: dla tamtej, aby
uczct jej zastugi, dla tej, aby stafasie podnig¢ jej wartosé.

Kiedy rozpatrujemy pogiki rozwoju poszczegollnych epok,
okolic, miejscowgri, to z mroku minionych czaséw przychpdz
ku nam ¢dzy zacni ludzie, dzielne gkne, dobre, wspaniate po-
staci.

1. MATERIALY W ZYCIU CODZIENNYM | TECHNICE

Ludzkaoé¢ od zarania dziejow, dgi uprawianiu techniki, zmienia warunkiycia istotnie,

a niekiedy rewolucyjnie. Te zmiany dotycaie tylko sfery materialnej, wptywayoéwniez na
zachowania spoteczne i obyczajec€lw owe niezamierzone ,efekty uboczne” bywaty istot
niejsze dla niej od faktu rozgdania konkretnego problemu technicznego [1-17].

Postp techniczny realizuje sigldwnie poprzez wprowadzanie do praktyki wynalazké
nowatorskich, oryginalnych rozgaan problemu technicznego. W procesie ich projektoaani
(rys. 1.1) nie mana pominé¢ 3 wspotzalenych etapow:

— opracowania koncepcji wyrobu, jego ksztattu i vigrow;

— doboru materiatéw gwaransigiych oczekiwa trwatos¢ wyrobu;

— doboru technologii unmrtiwiajacych otrzymanie wymaganego ksztattu, wymiarow iswia
ciwosci wyrobu (take poszczegoélnych elementow wyrobu), przyziwge niskim koszcie
wytwarzania, a nagpnie jego likwidacji po zakiczeniu eksploatacii.

Potrzeba rynk
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Rys. 1.1. Schemat procesu projektowania; wg [15]



Dane o materiatach (ich wd@wosci, dostpnai¢ itd.) byty i @3 potrzebne na kalym eta-
pie projektowania, niezataie od epoki w dziejach ludzkai, w ktérej zrodzita s potrzeba
opracowania rozwzania danego problemu technicznego.

Chaac przedstawi role materiatdw w procesie ksztattowania siarunkowzycia cztowie-
ka od czaséw najdawniejszych do wspoiczésn@ozostajc jednoczénie na gruncie prak-
tycznym (aby powdza je z technik), najtatwiej mana to przeprowadgj omawiajc przy-
ktady wynalazkéw. Z oczywistych powodow ative jest jedynie krétkie omowienie kilku
z nich. O wyborze zdecydowato istotne/ przetlomorggniem autora, ich znaczenie dla roz-
woju ludzkaci. Na dokitadniejsze zapoznanie gi history techniki (wynalazkéw) pozwala
lektura specjalistycznej literatury, takwydanej wgzyku polskim, np. [4-14].

1.1. Rola materiatéw w zabezpieczaniu dobrobytu idzpieczéstwa

Materiaty mag zasadniczy udziat iasjedmy z podstawowych sktadowych sity ra@lowej
rozwoju cywilizacji. Znalazto to swoje odbicie w a2wach epok w dziejach ludzém
(rys. 1.2a). Obecnie, po epozelaza, nagpita epoka krzemu [7]dulz szerzej: epoka nowo-
czesnych (zaawansowanych) materiatow [16]. Takzmddiziejow (rys. 1.2a), ze wzglu na
materiaty stosowane do wyrobu ngizi, zaproponowat Ch.J. Thomsen (rys. 1.2b). Pdwsta
on w wyniku katalogowania zbioréw archeologiczny@rzdzi zgromadzonych w Muzeum
Starazytnosci Nordyjskich w Kopenhadze. Jest powszechnie zndatwy do zapamgitania.
Wydaje st, ze take tatwy do interpretacji. Czy jednak informuje ogstarczajco doktadnie

o historii naszej ,przygodyz materiatami?

epokazelaza

[a] epoka bgzu

epoka kamienia

3 000 000 10 000 5000 Lata 0 2000

Christian Jirgensen Thomsen (178865)

Dunski archeolog, tworca podwalin archeologii prehigtanej,
w tym podziatu dziejow ludzkei (1836) na 3 epoki /
Rys. 1.2. Podziat dziejow ludzéd na epoki wg materiatdw stosowanych do wyrobwe¢dri (a)
oraz jego twérca (b)

Odpowied na to pytanie, gdy nasza obecna wiedza o przesjkst zdecydowanie pet-
niejsza, nie mee by twierdzca z wielu powodow; przynajmniej trzy z nich nglavskazé.

Po pierwsze, stosujemy ten podziat nazbyt ogokappminajc, ze zostat on opracowany
dla szczegdlnego przypadkyedynie zbioru nakdzi prehistorycznych zgromadzonych tylko
w jednym miejscu. Dodatkowo badany byt w czasie; gdrowno ten dziat archeologii, jak
i nasza wiedza (nauka) o materiatachsmiato stawiaty dopiero pierwsze kroki.g8tobecnie
nie mazna mu przypisywaaktualndci/ cech uniwersalnych, a jedynie historyczne zeacz



Po drugie, w zbiorze eksponatow katalogowanychzpk.J. Thomsena najprawdopo-
dobniej zabrakto (byto niewiele) wyrobéw/ nadzi wykonanych z drewna, ko czy rogow
zwierzat. Mata ich trwald¢ biologiczna spowodowatae archeolodzy natrafiali na nie zde-
cydowanie rzadziej nina przedmioty wykonane z kamienia. Tymczasem apkamienia
byly one najstarszymi materiatami gdgymi do wyrobu nargdzi celowo ju dostosowanych
do tatwiejszego wykonywania pewnych czysciolub je w ogéle umdiwiajacych. Szcze-
goblnie drewnu i jego wikziwosciom zawdz¢czamy systematyczny podboj otoczenia od naj-
dawniejszych czasowzado kaica XVIII wieku. Stosowano go powszechnie we wszgstk
dziedzinachzycia, dlatego zajmowato ono w cywilizacji pozycktora metale zaj¢ miaty
dopiero na przetomie XVIII/XIX wieku. Nalgy tez przyja¢, ze obrébka drewna byta vegt-
nym krokiem do obrébki kamienia i metali. Drewno ina tatwo ksztalttowa strugd, pito-
wat, toczy, rzezbi¢, tupa, skrawgé warstwami itd., a tate zmekcza i gig¢. Ma tez inne
wazne zalety: lekké i wiasciwosci wytrzymatagciowe wystarczace w wielu zastosowa-
niach, zré@nicowary barwe i zapach. Jest wt nadal materiatem konstrukcyjnym i wyko
czeniowym uywanym powszechnie, zarbwno w postaci litej, jgrzetworzonej: sklejek,
ptyt spilsnionych, wiérowych itd. Dlatego niedosteamie znaczenia drewna w rozwoju Cywi-
lizacji rownatoby st dostownie pominiciu podstaw, na ktérych opiera svspétczesna tech-
nika [2].

Po trzecie, ta klasyfikacja (rys. 1.2b) opisujeegit czasy- od pocatku dziejow ludzkeé-
ci do staraytnosci (do kaica V w. n.e.)- i ma ograniczenia, ktore wcgeej wskazano.
| jeszcze jedna uwaga: MGy 0 epoce hizu, naley wiedzie, ze rozpoczio ja wytwarzanie
narzdzi wykonywanych z miedzi, a naphie z bgzu (doktadniej: byzu arsenowego i cyno-
wego); W epoceelaza wytwarzano nagdziazelazne, a poterreliwne i stalowe (rys. 1.3).

Wspoiczaénie przedstawiana historia rozwoju materialtébw (ogrzona do ostatnich ok.
12 tys. lat), zilustrowana w mlwie najprostszej postaci (rys. 1.3), jest barfz®zona.
Wynika to z wieldci obecnie stosowanych materiatévpod koniec XIX w. zbiér materiatow
zawierat najwyej kilkaset elementéw, a obecnie jest ich ok. M8ty [17] — ale take na
podstawie aktualnej ich klasyfikacji (patrz: rys48).

Z punktu widzenia mdiwosci wykorzystywania materiatdw do wytwarzaniamgch wy-
robow wraz z przemijaniem kolejnych epok:ima wyodebni¢ cztery fazy rozwoju ludzkei
[9]: faze umiegtnasci naturalnych, fag sztuki rzemiélniczej, faz wynalazkow inynierskich
oraz faz odkry¢/ bada naukowych.

Faza umiegtnosci naturalnych. Rozwijata s¢ w niezorganizowanych spotecistwach
pastersko-mdtiwskich epoki kamienia na podstawie wykorzystyveamios¢pnych natural-
nych surowcéw. W tamtym czasie narodziny techni@na wizat z uzyciem przez naszych
przodkéw nargdzi'/ bronf wykonanych ze znajdowanego w okolicy materiatunfienia,
kosci, skory, drewna i gliny) poddanego prostej obebc

! Narzdzie — przedmiot lub proste usdzenie bezp@ednio oddziatujce na inny przedmiot, ktéry w wyniku
wykonania przez cztowieka lub maszyjakiejs pracy ma ulec zmianie, np. zmiéisztatt, wymiar [18].
2 Bron — $rodki techniczne shace do raenia ludzi i zwierat oraz niszczenia obiektéw materialnych. Rz
broni wywodz sie z czaséw epoki kamienia, kiedy rgsto wyodrebnienie nargdzi produkcji od broni [18].
9
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Rys. 1.3. Historyczne ¢fie opracowania/ zastosowania danego materiatwizglgdnieniem pod-
stawowej klasyfikacji materiatdw. Orientacyjdat zastosowania materialu wskazuje paek je-
go opisu; wg [17, 19]

Najdawniejsze z materiatdw (zachowane do naszyabdwz) to kawatki skat odspojonych
w taki sposob, aby miaty ostre kredzie. Pochodgz paleolitu (2,5-1 min lat temu) a svy-
tworemhomo habilis- cztowieka z¢cznegozyjacego w Afryce Wschodniej.

Przyktadem nakzzia/ broni kamiennej jestgdiciak — krzemienny ttuk pisciowy, zazwy-
czaj o ksztatcie migdatowatym (rys. 1.4). Mogt dazg¢ do: wygrzebywania z ziemi jadal-
nych korzonkéw, roztupywania koi, by wyssé z nich szpik, do ecia czy zadawania cio-
séw. Byt pocatkiem rodzacej sk scistej harmonii midzy cztowiekiem a@rodowiskiem, ale
tez budowania przez niego swojej wtasnej sztuczndjriieznej rzeczywistei obok rzeczy-
wistosci naturalnej [1, 2, 8].
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Rys. 1.4. Ksztaltowanie giciaka z ayciem kamien-
nego bijaka w celu uzyskania ostrej keai; wg [8]

Rozpowszechnieniegsrolnictwa, ponad 7000 lat temu, bylo pierwszymliwra okresem
przemiany spoteczno-technicznej w historii naszegwoju. Cztowiek do celéw rolniczych
wynalazt odpowiednie nagdzia: drewniaa motyke, drewniany sierp zaopatrzony w krze-
mienne ostrze, cepzarna do mielenia. By mogt je wilewie eksploatowd, potrzebowat te
narzdzi pomocniczych, np. do ich ostrzenia itd. [7].

Wykorzystanie miedzi izelaza do wykonywania nawdzi/ broni to bardzo wae wy-
darzenia tego czasfiwiadczy o tym fragment Ksiji Powtorzonego Prawa. Opisuje on, jakimi
stowami Mojesz podnosit na duchu Hebrajczykow w czasigrdwki z Egiptu do Ziemi
ObiecanejAlbowiem Twoj Bog, Jahwe, wprowadzi do ziemi(...), gdzie ci niczego nie za-
braknie —do ziemi, ktorej kamienie; 2 zelaza, a z jej gor wydobywazshied (....) [7, s. 87].

Miedz (rys. 1.3) wysipowata i wys¢puje w przyrodzie gtdwnie w rudzie, ale takw czys-
tej postaci (w stanie rodzimym), w zygku z czym ludzie di¢ wczenie nauczyli s uzywaé
jej w pewnym ograniczonym zakresie. Podobnie jakaziczy srebro (patrz rys. 1.3), ktore
poznali ju wczeniej. Z tym,ze — ze wzgedu na: rzadk& wyskpowania, mate wkgiwosci
mechaniczne i walory estetyczaestosowano je gtbwnie do wyrobu przedmiotéow kultazo
0zddb, a nieco paniej jako materiat do wyrobu monet.

Zelazo (rys. 1.3) nasi przodkowie traktowali najpigako lepszego rodzaju ,kamienie”
mniej kruche od powszechnieywanych wéwczas do wyrobu nadzi — ktére dawaty si
ksztaltowa przez kucie, a nie przez tupanie i/ lub szlifoveanak kamienie. Najstarsze wy-
roby z kutegazelaza (gtéwnie zelaza meteorytowege wtedy zelazo nazywano ,metalem
Z niebios”) pochodzz XV i XIV wieku p.n.e. z Azji Mniejszej z pstwa Hetytow.

Faz umiegtnosci naturalnych zamyka okres, w ktorym ludzkgoosiadta umiejtnaosé
wykorzystywania ognia (energii cieplnej pozyskangyrocesie spalania) do:

— utrwalania wyrobow uformowanych z gliny poprzel spiekanie;
— wytwarzani szkta poprzez przetapianie krzemidBkD,);
— wytopu metali z rud i jego odlewania oraz kucia.

Faza sztuki rzemidlniczej. Rozwijata s¢ w zorganizowanych spotearmdwach epoki
brazu i wczesnej epokielaza. Szczegolnie umienos¢ wytapiania metalu z rudy i jego od-
lewania (ok. 6 tys. lat temu) miata dla lud#&oprzetomowy charakter. Okoto roku 3000
p.n.e. kowale wyrabiali z miedzi/4dmu midzy innymi ré&ne narzdzia i brai: siekiery, dtuta,
swidry, naze, pity, gwadzie, igly. Cigle z ich wyciem budowali domy, wytwarzali: meble,
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lodzie, rydwany, instrumenty muzyczne [7]. Szerspgtp do zelaz& (ok. roku 1100-500
p.n.e.) pozwolit na xycie go jako materiatu konstrukcyjnego przy wytvaariu trwalszych
czesci réznych maszyn i urgdzen. Zapewnit on te lepszej jakéci narzdzia do obrébki
drewna i kamienia. W stargtnych piecach mma byto osigna¢ temperatuy do ok. 1200°C.
Poniewa temperatura topnienizelaza wynosi 1538°C, w takim piecu, w wyniku praces
wytapiania rudy, tworzyla ei gabczasta (porowata) masa, zwamalazem gbczastym.
Oprocz zelaza zawierata ona gtdwnie tlenk@laza, wgiel drzewny oraz zwiki krzemu.
W kolejnej operacji technologicznej — operacji kuer wysokiej temperaturze (kucia na go-
rgCo) usuwano z niego zanieczyszczenia, otrzympjawie czysteelazo— zelazo zgrzewa-
ne, uformowane w jednaditbryte. Nastpne diugie jego wygrzewanie weglu drzewnym
pozwalato na podwaszenie w nim zawarfoi wegla (nawegleniezelaza), a w konsekwencji
na wytworzenie stali. Takmetod otrzymywano stildo wczesnegéredniowiecza.

Postp techniczny w tej fazie rozwoju ludzé@ byt oparty na kojarzeniu prostych faktow
przez niektérych, bardziej spostrzegawczych i razyeh, ludzi oraz na wynikagej shd spe-
cjalizacji pracy. Jednak opracowane technologiefararstwa materiatow byty niedoktadne
I trudno byto uzyska jej powtarzalne rezultaty [6]. Natomiast dotychsxaae osigniecia
techniczne pozwalaty juniektorym otwartym umystom tamtego czasu na prdgwanie
przyszigci. Tak p opisywat Roger Bacon (1234294) — angielski filozof i uczonyachiny
do zeglowania mena zrobt bez wioset, take najweksze statki gmlzie poruszat jeden odpo-
wiedzialny za to cziowiek..). Wozy mena zrobé tak, ze bez zwiewg bedg sie porusza
z niewiarygodg szybkéciq (....). Latajgce machiny mma zbudowa tak, ze cztowiek ust
dzie wsrodku machiny i bdzie obracat silnik, za pomgdtorego sprawize sztuczne skrzy-
dia bedg bity w powietrzu jak u fruwagego ptakg...). Mazna zrobé machiny do schodze-
nia bez niebezpieczetwa w morze i rzeki, nawet do difa. s. 143].

Potrzeba byto jeszcze okoto 200 lat, by te wizjeepodzity s¢ w projekty/ szkice zho-
nych konstrukcji, m.in.: maszyn do obrobki metatiaszyn latajcych, todzi podwodnych,
koparek, dwigow, opancerzonych wozow bojowych. Zawgziamy je Leonardo di ser Piero
da Vinci (rys. 1.5) — cziowiekowi o nieprzetiych zdolndciach, wielkiemu umystowi
wszech czasow.

Rys. 1.5. Leonardo di ser Piero da Vinci (1452-)519
Wioski malarz i rysownik, rzabiarz, architekt i urbanista, teoretyk
sztuki i uczony

3 W XIX w. p.n.e. 40 kg srebra moa byto wymient na 1 kgzelaza. W VII w. p.n.e. za 1 kg srebrana byto
kupi¢ 2000 kgzelaza [7].

* Wyjasnienie pog¢ z obszaru imynierii materialowej — patrzStownik terminéw szczeg6towynh kaicu pod-
recznika.
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Waznym osagnieciem technicznym tej fazy rozwoju ludzad byto rozpowszechnienie
wynalazku kota wodnego, ktérez alo kaica XVIII wieku stanowito podstawowerddto
energii [9, 10]. Przygotowato ono pole pod przys@wolucg przemystow, zapewniajc
energe potrzebn do wydobycia rud metali orazegla, umaliwiajac odprowadzenie wody
z kopalni, mielenie materiatu skalnego, transpoobiqu, napd dla miechéw wdmuchagych
powietrze do pieca hutniczego, rdpmiotow i walcéw w kuniach oraz wiele innych zasto-
sowan.

Faza wynalazkow irzynierskich. Rozpoceta si ona pod koniec XVIII wieku i trwata do
pocztku XIX wieku. Wigzata s¢ z przefciem od ekonomii opartej na rolnictwie i produkciji
manufakturowej bdz rzemiglniczej do ekonomii opieragej st gtdbwnie na mechanicznej
produkcji na dug skak (przemystows). Dominowali w niej racjonaici cenpgcy ponad
wszystko rozum i postugagy sk nim w poznawanidwiata. Byt to czas pierwszej rewolucji
technicznej, w ktérej maszyna parowa, po kole wadnstata si nowymzrodiem energii.

W 1698 roku Thomas Savery opracowat atmosferyqzomp parowa. W 1705 roku
Thomas Newcomen wynalazt ttokowy atmosferycznyilsijmarowy, a w 1781 roku to roz-
wigzanie udoskonalit James Watt, konstaguprzemystowy silnik parowy. Pogikowo pod-
stawowg jego wad byto niskie cénienie pary, gdy materiat kottobw miat zbyt matwytrzy-
matai¢. Pierwsze kotly wykonywano z blachy otowianejzpi@j z miedzi i mosidzu. Pod
koniec XVIII wieku wyto w tym celuzeliwa, a dopiero w XIX wieku zaet je budowa ze
stalf. Dzicki tej wymianie materiatéw silnik parowy staksiv pehi wyteczry maszya na-
dajaca sie do pracy we wszystkich gatiach przemystu.

W potowie XVII wieku Robert Boyle przedstawit padl ze wszystkie ciata stanowvi
kombinacg pewnej ograniczonej liczby substancji podstawowyoanych pierwiastkami
[20]. To przypuszczenie okazate stuszné

Wielu badaczy podejmowato proby upgadkowania/ sklasyfikowania znanych pierwiast-
kow chemicznych, kiergf sk ich wiasciwosciami, midzy innymi rosgca ich mag atomo-
wa. Zasadniczego przetomu w tej dziedzinie dokonabitmy chemik D.l. Mendelejew (rys.
1.6a), ktory opracowat pierwowzor uktadu okresoweggrwiastkéw (rys. 1.6b). Opracowu-
jac go, brat pod uwag oprécz mas atomowych pierwiastkdéw, réveniene ich widciwosci.
Pocatkowo ukiad liczyt 66 pozycji. W nim umdeit pierwiastki w pionowych kolumnach,
wg rosmcych mas atomowych, tak by pierwiastki o takich gem wartgciowosciach
i zblizonych widciwosciach chemicznych znalaztysi tych samych rdach. Na podstawie
tego zestawienia sformutowat prawo okreséevamian wigciwosci chemicznych pierwiast-
kow. Jego spetnienie wymagato pozostawienia kilkatych miejsc w tak zaproponowanym
ukitadzie, dlatego D.I. Mendelejew wysihprzypuszczenieze zajm je nieodkryte jeszcze
wowczas pierwiastki.

D.I. Mendelejew brakuace pierwiastki w uktadzie okresowym nazwat: ekardbbecnie:
gal), eka-bor (skand), eka-krzem (german) i dwite{polon). Ogromnym sukcesem byto
takze to,ze dla niektorych z nich D.I. Mendelejew przewidziartasci masy i ob¢tosci ato-
mowej, gstasci, wartagiciowasci oraz skltad chemiczny i wdeiwosci fizyczne niektorych ich
zwigzkow. Wskazat take mineraty, w ktérych magone wys¢powa.

®> W pierwszych konstrukcjach kottasnienie pary wynosito 0,7—1,3 atmosfery, a 100 lat pdniej miato ono
wartasé¢ 60 atmosfer.

® Obecnie jest zidentyfikowanych 118 pierwiastképossod ktdrych 94 wysipuje w skorupie ziemskiej. Pozo-
state znaleziono we Wszegtiecie (wérdd gwiazd i supernowychpblz zsyntezowano je w laboratorium.
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Dmitrij lwanowicz Mendelejew (1834L907)
Rosyjski chemik. Twérca uktadu okresowego piervikiast (1869)
—tablicy Mendelejewa

[b] OIIbITH CHCTEMBI 5JIEMEHTOBD,

OCHOBAHHOH HA HXb ATOMHOME B£CE H XHMHYECKOMB CXOJICTBS.

Ti=50 Zr=90 ?=180.
V=51 Nb=94 Ta=182.
Cr=52 Mo=96 W=186.
Mn=55 Rh=1044+ Pt=197..
Fe=56 Ru=1044+ Ir=198.
Ni=Co=59 Pd=106, Os=199.
=1 Cu=63+ Ag=108 Hg=200.
Be=9,4 Mg=24 Zn=652 Cd=112
B=11 Al=27g ?=68 Ur=116 Au=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=118
N=14 P=31 As=75 $Sb=122 Bi=210?
0=16 S=32 Se=794+ Te=1287
F=19 Cl1=355 Br=80 I1=127
Li=7 Na=23 K=39 RbD=854+ Cs=133 TIi=204.
Ca=40 Sr=876 Ba=137 Pb=207.
?=45 Ce=92
?Er=56 La=94
?Yt=60 Di=95
?In=75,6 Th=118?

. Mengexbers

Niemetale

Rys. 1.6. Tworca uktadu okresowego pierwiastkéw g@rwsza tablica Mendelejewa (b) oraz jej
uproszczona obecna forma (c)



Po nastpnych prawie 140 latach kolejni naukowcy nadaliitabMendelejewa dzisiejsz
post& (rys. 1.6¢c). Mana te: przyja¢, ze byt to czas, w ktdrym pagi w nauce o materiatach
.znalazt st w rekach” naukowcow, a nie — jak do tej pory — entufjasobdarzonych wy-
tacznie intuicy i niczym niezachwian cierpliwaicia. Pokazat te, ze ten posip wymaga
wspotdziatania wielu badaczy, takz pokrewnych dyscyplin nauki.

Bez wzgtdu na wag i znaczenie dla przys&o przemian dokonywanych w rozmaitych
dziedzinach dziedzinstrategiczn, wymuszajca bezpdrednio albo indukujca posrednio
postp techniczny w innych dziedzinach techniki, bylzeze co najmniej do potowy XIX
wieku przemyst widkienniczy. To on, @ki zapotrzebowaniu na wiele mdego rodzaju ma-
szyn, przyczynit si do rozwoju [11]:

— przemystu maszynowegodo konstruowania i wytwarzania z drewna z udziatdemen-
tow metalowych, a naginie wyhcznie z elementow metalowych (rys. 1.7) coraz precy
zyjniejszych i bardziej wyspecjalizowanych obrabla(rys. 1.8);

— przemystu metalurgicznego, gtéwnie hutnictxetaza;

— budownictwa- pierwszych nowoczesnych fabryk o szkieletowej elakondygnacyjnej
konstrukcji, spetniajcych wymogi wytrzymatéciowe i przeciwpearowe;

— przemystu chemicznegoprodukcji barwnikdéw naturalnych, a friiej syntetycznych;

— transportu- przemieszczania ludzi i fadunkow (rys. 1.9 i 1.p&)y wykorzystaniu odpo-
wiednichsrodkow transportu i rozbudowanej infrastruktugidwej oraz wodnej.

Rys. 1.7. Henry Maudslay (1771831)
Angielski inzynier, wynalazca i przemystowiec. Tworca pierw
tokarki wykonanej w cakei z metalu (1797)

Kolej o trakcji parowej to jeden z niewielu wynatazv, ktére miaty donioste znaczenie
dla rozwoju ludzkéci. Za jej ,0jca” uwaany jest George Stephenson (rys. 1.8a). Jego paro-
w0z Rocket (rys. 1.8b) byt pierwgznowoczesy” tego typu konstrukej w ktorej wyto wie-
lorurowego kotta charakteryzigego s¢ dobr wydajndcia i sprawndcia [26]. Parowdz miat
mas 4 Mg, moc 13 KM i osigat maksymala predkasé¢ 48 km/godZ. Nalezy doda, ze inzy-
nier kolejnictwa Robert Stephenson — syn G. Stegpdreg byt autorem wkszaici udoskona-
len technicznych wprowadzanych do konstrukcji parowdzacket. Obaj wnidi istotny
wktad do rozwoju kolei publicznej jako systemu uthwiajacemu tani transport towarow
i ludzi, co miato daleko igte konsekwencje spoteczne, cywilizacyjne i obyomaj{1].

" Dylizans osigat predkos¢ do 16 km/godz. Najwkszy parowdz w historii kolei to ameryiski Big Boy, zbu-
dowany w 1941 r. Miat mas350 Mg i cagnat wagony z pedkoscia do 160 km/godz.
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4000 wiertarka smyczkow

|
1500JI tokarka strunowa
04

|
1500+ tokarka ktowa, wiertarka, walcarka, automat do nagia pilnikow
i inne obrabiarki do metalu (projekty) Leonardo\daci
wiertarki poziome z nagglem ecznym do luf armatnich
17004 tokarka do obrobki gwintow walcowych i stawych (drewnianych)

Lata

wiertarka (wytaczarka) pionowa i pozioma; tokarksuportem mechanicznym
prototyp automatu obrobkowego tokarki

uzyteczna tokarka klowa; wytaczarka do cylindréw
precyzyjna wytaczarka do cylindrow i luf armatnich
tokarka metalowa zérubg pociagows

18007 strugarka do metalu; tokarka kopiarka; frezarkaezanicznym

posuwem stotu; tokarki: wrzecionowa, do gwintow ateivych,

karuzelowarewolwerowa

| udoskonalona, doktadna strugarka; obrabiarka dadtiztych

pierwsza: szlifierka przemystowa, frezarka uniweragfrezerka do két gbatych

wiertto krete; szlifierka do watdéw; tokarka: automatyczméglowrzecionowa

pierwszy nowoczesny automat do obrobki metalu

19004 harzdzia ze stali szybkoticej

frezarka obwiedniowa do kéthatych; diutownica do kofebatych

strugarka do obrobki kékbatych stakowych; szlifierka bezktowa
narzdzia z veglikow spiekanych

pierwsze obrabiarki sterowane numerycznie
obrabiarki sterowane numerycznie komputerowo (CNC)

zintegrowane systemy produkcyjne (CIM)
2000

Rys. 1.8. Najwaniejsze wynalazki w zakresie obrabiarek skraaygh; wg [6]

W transporciegdowym, od przynajmniej XVI wieku,aywano drewnianych szyn, po kto-
rych konie cagrety wagony. W 1804 roku walijski iynier Richard Trevithick zyt do ich
ciagniecia powozu parowego Puffing Devil. Jednak drewnismyny tamaty si pod jego G-
zarem, dlatego zagiowano je szynami wykonanymi zeliwa. G. Stephenson pierwszy
wprowadzit w miejsce szyreliwnych szyny o wikszej trwatdci wykonane z kutegeelaza.
Upowszechnienie procesu masowej produkcji stalb.(zwoces besemerowski na rys. 1.13)
pozwolito na zaspowanie szyrzelaznych stalowymi, co wptgio na dalszy dynamiczny
rozwaj trakcji kolejowej (rys. 1.9c). Konstrukcjammwozu, ché stale doskonalona, juna
pocztku XX wieku osagreta granie swojego rozwoju (rys. 1.9d). W transporcie koleyow
nastat czas lokomotyw o nageie elektrycznym i spalinowym.

Rozwdj budownictwagdowego i wodnego, w tym linii transportowych, niglly mozli-
wy, gdyby nie uczestniczyli w nim utalentowani @kganci konstrukcji wielkogabarytowych.
Konstrukcje te odmienity krajobraz otoczenia. 8pd wielu pionieréw budownictwa fazy
wynalazkéw irynierskich naley wskaz& przynajmniej trzech (rys. 1.10).

Wobec niedoskonadei teorii i metod imynierskich w procesie projektowania tego typu
obiektow musieli si oni wykaz& nowatorskimi, a jednoc#eie niezawodnymi rozwzania-
mi konstrukcyjnymi i montzowymi w celu zaprojektowania i wykonamaygodnych, pik-
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nych i trwatych[10] kanatbwzeglugowych, drég, mostow, statkdw oraz innychydin kon-
strukcji. Obok ich gospodarczego znaczenia nie pweéeny stat s¢ fakt, ze umaliwity one
podr&owanie na dee odlegtéci ludziom niezamenym, czym przyczynity sitakze do roz-
WOju zorganizowanej turystyki.

George Stephenson (1781-1848)
Angielski inzynier. Zaprojektowat pierwsg wspotczesy
lokomotywe parows (1829)

@ =
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1840 1860 1880 1900 a 1830 1850 1870 1890 1910 1930

Rok Rok

Rys. 1.9. Tworca kolei publicznej (a) i zbudowanaeg niego lokomotywa parowa Rocket (b),
dtugasé linii kolejowych w 1l pot. XIX w.; wg [13] (c) ora zuzycie wegla przez parowozy kolei
niemieckich; wg [21] (d)

Ostatnie lata XIX i pocgek XX wieku to w dziejach ludzkeoi okres bardzo gbokich
przemian, obejmyggych dostownie wszystkie dziedziny dziatadoibcztowieka — od nauki
teoretycznej pocavszy, a na sztuce i literaturze gkaywszy. Ten czas byt okresem szyb-
kiego postpu technicznego. Bardziej ogdllnie nazywa @b epolg ,pary i elektrycznéci”.
Dla dopetnienia faktami drugiej exi tej nazwy naley wymienic wynalezieniezarowki oraz
zastosowanie nadu elektrycznego do zasilania maszyn.

Wynalazg zarowki byt T.A. Edison (rys. 1.11) — najbardziejdmwzy wynalazca w historii
ludzkaici. W jego laboratoriach powstat m.in.: fonograhik pradu statego, pdnica pgdu
statego, oscyloskop, ptyta gramofonowanta filmowa, kamera filmowa, z jednoczesme-
jestracy dzwieku na tdamie filmowej, projektor filmowy do filméw dwickowych, betoniar-
ka, lodowka, suche baterie alkaliczne, dyktafon.
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Thomas Telford (17571834)

Szkocki ireynier. Projektowat oraz budowat kanaty, mostgrogi.
Zaprojektowat pierwszy trakt bity w Krélestwie Pkils: Warszawi
— Terespol

Isambard Kingdom Brunel (1806859)

Angielski konstruktor statkéw oraz ignier budownictwaddowegc

i wodnego. Konstruktor parowcow:

— Great Western (1836937);

— Great Britain (18391945) — pierwszy dty statek o kadtubie me
talowym i nagdzie srubowym;

— Great Estern (1854.958) — najwkszy statek XIX w.

Gustave Eiffel (18321923)

Francuski inynier i architekt. Budowniczy mostéw i innych korsk-
cji zelaznych,zeliwnych i stalowych. Najstynniejsze jego lstrukcje
to:

— zelazna wiea Eiffla z 1889 r. (wys. 300 m, masa 7 tys. Mg);

— stalowy szkielet wewgtrz Statui Wolnéci w Nowym Jorku z 1886 .

Rys. 1.10. Pionierzy konstrukcji wielkogabarytowych

Rys. 1.11. Thomas Alva Edison (184B31). Amerykaski wynalazca i przedsbiorca. Jego
tworczy dorobek to 1093 autorskie patenty ameigkee i 1300 patentdw zagranicznych

T.A. Edison udoskonalit tale telefon Bell& przy wyciu cewki indukcyjnej i mikrofonu
weglowego. Zatayt prestzowe pierwsze czasopismo naukofeience(1880) i pierwszy na
swiecie instytut bada naukowo-technicznych. Byt zebudowniczym pierwszej néwiecie
elektrowni (Nowy Jork, 1881-1882).

8 Alexander Graham Bell (1847922) — szkocki naukowiec, wynalazca.
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Szczegolne miejsce w historii ludzkd zajmup stopyzelaza. Byly i § stosowane najez-
ciej do celow technicznych. Ich znaczenie wynika:norakich wtdciwosci i niskich kosz-
tow wytwarzania. Nowy okres rozwoju hutnictwa teglziny stopow przypada na VIII wiek,
przy czym podstawowym piecem do wytapmlaza byta wowczas dymarka. Stopniowa zmia-
na ksztattu i zwikszenie wymiarow dymarki doprowadzity w XIV wiekw ghrzeksztatcenia
jej w wielki piec, w ktorym otrzymywano cieksurowlke. Wykonywano z niej:

— odlewy — w procesie bezfredniego wylewania ciektej suréwki z wielkiego medo
wczesniej przygotowanych form odlewniczych;

— zelazo zgrzewne — w procesie fryszerskim (w piegazierskim), w ktorym na rearzony
wegiel drzewny uktadano bryty suréwki. W wyniku jeagrzewania nagbowato nadta-
pianie surowki. Tworzone krople metalu reagowalwdmuchiwanym powietrzem, two-
rzac na dnie piecaelazo gbczaste, ktdérego bryly — po vegjiu z pieca — przekuwano.
Kalendarium waniejszych wydarzg w historii rozwoju hutnictwa (metalurgielaza) od

XVIII do 1l pot. XX wieku; wg [22, 23]:

1735 — Abraham Il Darby po raz pierwszy wytopit@uke w wielkim piecu, stosdp koks.
Koks zasipit dotychczas stosowanyegiel drzewny. Dao wyzsza wytrzymaitéc
koksu naciskanie umaliwita zwickszenie wysokgxi i objetosci wielkich piecow.

1784 — Henry Cort opracowat proces pudlarski (defyg pieca pudlarskiego) przerobu su-
réwki nazelazo zgrzewane. Byt on zdecydowanie wydajniejszystosowany do tej
pory proces fryszerski. Surowka w piecu nie stylsatdoezpdrednio z paliwem, a jej
stopienie iswiezenie (proces usuwania domieszek z cieklego metalyniku ich
utleniania) nagpowato w ptomieniu spalaggego st wegla drzewnego.

1828 — James Beaumont Neilson zastosowajcgatmuch do wielkiego pieca, a w 1857 ro-
ku Edward Alfred Cowper wynalazt nagrzewgigmuchu, co pozwolito na datsm-
tensyfikacg procesu wielkopiecowego.

1856 — Henry Bessemer (zob. rys. 1.12) opracowsdatentowat metadwytapiania stali
z cieklej suréwki w konwertorze zzyciem dmuchu powietrznego (rys. 1.13). Gtow-
nymi zaletami tego procesu byly jegozduvydajndc® i niski koszt wiasny wytopu.
Proces wymagataycia surowki o niskiej zawarfoi fosforu i siarki, oraz min. 2%
krzemu (% mas.). Ograniczeniem procesu byta mat&plocs¢ w przyrodzie nisko-
fosforowej rudyzelaza.

Konwertor Bessemera (rys. 1.13a) osadzony jestazmopa podporach. Konstrukcj
uzupetnia skrzynia powietrzna wraz z przewodami iptenymi. Przez otwory
w dnie konwertera jest wdmuchiwane powietrze gloiddi metalowej pod éhieniem
1,5-2,5 atmosfery. Ciepto potrzebne do przeprowaidzerocesu pochodzi z utlenia-
nia domieszek zawartych w suréwce (rys. 1.13b)aBowienie konwertora na czo-
pach wynika z konieczioi jego obracania w kolejnych etapach wytwarzansi s
(rys. 1.13c).

° Proces konwertorowy spowodowat przetom w hutnietsiali. Przetworzenie 5 Mg suréwki na stal trwato
w konwertorze ok. 20 minut.¢Tsama ilos¢ stali mana bylo wytworzy sposobem fryszerskim przez ok. 10
dni, natomiast sposobem pudlarskim — przez 1,5 [diia
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1878 — Sidney Gilchrist Thomas (rys. 1.14) ugysroblemy technologiczne przerébki su-
rowki wysokofosforowej w konwertorach, opracowaijproces stalowniczy (proces
tomasowski) prowadzony w konwertorze z wygaiem zasadowym (dolomitowym);
1864 — Pierre-Emile Martin, przy udziale WilhelmiBensa (rys. 1.15), opracowat metod
wytapiania stali w piecu ptomiennym (piecu marteskim lub piecu Siemensa—
—Martina), ktéra umgliwiata zastosowanie jako surowca ztomu stalowelp tech-
nologia wytapiania stali, w poréwnaniu z procesemnwertorowym, rozwjzata za-
gadnienia produkcji stali wysokojas@owej z suréwek i ze ztomu stalowego, o do-
wolnym sktadzie chemicznym, w gych ilosciach i o r@norakich widciwosciach.
Proces byt dlugotrwalyi wymagat duej ilosci paliwa;
1878 — Ernst Werner von Siemens (1816-1892), neknigynalazca i konstruktor w dzie-
dzinie elektrotechniki, opatentowat piec elektryghmkowy do wytopu stali.
Twoérca wspotczesnej elektrometalurgii stali jest jednaéirfeuz Paul Héroult (1863—
1914), ktéry w 1900 roku uruchomit piec do jej wyiiania. Gtdwi jego cech byto
wykorzystanie ciepta powstajego w tuku elektrycznym wytworzonym ¢aizy elek-
trodami a ptynnym metalem.
1952-1953 — opracowanie i zastosowanie w Austnwkartorowego procesu tlenowego (pro-
cesu LD}* do otrzymywania stali wyszej jakdci. W tym procesie zamiast po-
wietrza zastosowano czysty tlen, wprowadea@o do konwertora nie przez cie-
klty metal, a z uyciem specjalnej lancy ponad jego lustremytie tlenu zapo-
biega wprowadzeniu azotu dgpteli metalowej, jak ma to miejsce w przypad-
ku przedmuchiwania jej powietrzem.
Lata 60. ub. w. — wprowadzenie procesowgiego odlewania stali i metalurgii pozapiecowej
[24].

Lata 70. ub. w. — opracowanie koncepcji wytwarzaruevoczesnej stala€zacej wysok wy-
trzymatai¢ z ciggliwoscia, plastycznécia i spawalnécig oraz jej masowa
produkcja [24].

Rys. 1.12. Sir Henry Bessemer (181898). Angielski wynalazca, samouk. Twoérca pienysze
przemystowej metody otrzymywania stali — procesvkamorowy besemerowski (1856)

9 Wytop 300-500 Mg stali w piecu martenowskim tratat12 godz.
W procesie LD przetworzenie 350 Mg suréwki na stah ok. 40 min.
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Rys. 1.13. Schemat konstrukcji konwertora besemskimgo o pojemrizi 30-35 Mg (a), zmiana

sktadu chemicznego ciektego metalu w trakcie wytfiuoraz potaenie konwertora w kolejnych
etapach procesu wytwarzania stali (c); wg [24, 25]

Rys. 1.14. Sidney Gilchrist Thomas (183885)
Angielski hutnik i wynalazca. Opracowat technolpgivytopu stali
w konwertorze o wylzeniu zasadowym (proces tomasowski, 1878)
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Wilhelm (Sir William) Siemens (1823.883)

Niemieck naukowiec i wynalazca. Zamieszkaty w Wielkiej Byii.
Skonstruowat w 1858 r. i uruchomit w 1861, z d&ma Friedrichen
i Johannem, piec hutniczy z regenegatgpta spalin

Pierre-Emile Martin (18241915)
Francuski metalurg i wynalazca. Udoskonalit konstjel piec:
braci Siemens, co umlwito wytapianie w nim stali

Rys. 1.15. Tworcy procesu martenowskiego otrzymyavatali

Rozpowszechnienie na cahdwiecie produkcji stali w konwertorze i piecu maderskim
sprawito, ze stala & ona tanim oraz tatwo degmym materialem konstrukcyjnym
(rys. 1.16a), a nowe wysokowytrzymate jej gaturskoinie obniyty mas obecnie projekto-
wanych konstrukcji (rys. 1.16b).
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Rys. 1.16. Wzrost produkciji stali w Il pot. XIX wka (a). Swiatowa produkcja stali na pagtku
XXI w. jest okoto 30 razy wiksza nz w 1907 r. wg [9]; zmniejszanie masy konstrukailstvych
w wyniku stosowania stali wysokowytrzymatych (b)g y26]

Obecnie n@wiecie dominuj dwa procesy wytwarzania stal[24]:

— proces realizowany w hucie wytwargagj surowk w wielkim piecu, z przerobem na stal
w konwertorach tlenowych z udzialem ztomu stalowego

— proces realizowany w hucie wytwargagj stal w elektrycznym piecu tukowym (rys. 1.17),
przy wykorzystaniu ztomu stalowego.

12 Stali nie wytapia sijuz w procesie martenowskim.
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W trakcie opisu historii hutnictwaelaza wkroczono w Il pot. XX wieku. Zostata zatem
przekroczona umowna granica dzea faz wynalazkow inynierskich od kolejnej fazy roz-
woju ludzkaci — fazy odkry/ bada naukowych.

Elektrody grafitowe

Mechanizm regulujcy
ustawienie elektrod

OtwOr spustowy z rynn

Ptaszcz stalowy
Wytozenie ogniotrwate

Lustro cieklego metal

Mechanizm przechylan
pieca

Rys. 1.17. Schemat pieca elektrycznego tukowegangapiania stali (z bezgeednim systemem
nagrzewu — tuk elektryczny gizy elektrod grafitowg a wsadem metalowym); wg [25]

Faza odkryé¢/ badan naukowych. Wiek XX w duzym stopniu byt tworcg kontynuacy
tego, co osignicto w XIX stuleciu, ze znacznym sggbwaniem udziatu nauki w przegsi
wzigciach technicznych [9]. Przez ostatnie ponad 10@uledamentem pogbu technicznego
staty s¢ prace/ badania naukowe.

Podobnie jak wczmiej, rowniez w obecnej fazie rozwoju ludzka istniep dwie, wzajem-
nie uzupetniagjce se¢, drogi pos¢pu technicznego [21]:

1. Droga pierwsza — prowaglza od starego podstawowego modelu do nowego poostw
go modelu, przy czym pagi jest skokowy i opiera sina wielkich osignieciach technicz-
nych, dokonanych w oddalonych od siebie okresaohagto 4czy st z ryzykiem i ma
wszelkie oznaki rewolucji technicznej.

2. Droga druga — poleggja na ciglym ulepszaniu, uzupetnianiu i modernizowaniu nhode
podstawowegozado osagniecia wysokiego stopnia doskonétotechnicznej i eksploatacyj-
nej, czyli droga ewolucji zwzana ze statym uporczywym, drobiazgowym, tworczyysiw
kiem, prowadzcym od drobnych zmian jakcowych do duych przemian iléciowych.

Postp techniczny w tej fazie rozwoju mioa podzielt na 2 okresy:

1. Okres do lat 50. XX wieku ¢sto nazywany epak,wegla i stali™®. Jego nazwa podkila
Zznaczenie tego surowca i materiatu dla rozwoju gdagki tamtego okresu. Nieco €]
nasgpit ogromny wzrost zainteresowania materiatami kark€yjnymi na osnowieelaza
i rownolegle aluminium, m.in. za sprawonieczndci tworzenia niezwykle zaawansowa-

'3 Europejska Wspdlnota Wla i Stali (angEuropean Coal and Steel Community) — ponadnarodoganiza-
cja gospodarcza funkcjoragja w latach 1951-2002; stworzyta fundament Uniidpeiskie;.
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nych systeméw technicznych, np. programu atomowegzy kosmicznego, lotnictwa, te-

lekomunikaciji.

W tym celu musiaty powséaorganizacje badawcze gdowe, m¢dzynarodowe) o zdecy-

dowanie wg¢kszym kapitale mi kapitat, ktorym dysponowaly pojedyncze organiza-

cje/ przedsibiorstwa krajowe.

2. Okres od potowy XX wieku nazywany epokrzemd® badz epoks nowoczesnych mate-
riatdw, w ktorym rozpocgy sie bardzo intensywne badania materiatéw polimerowgeh,
ramiki i réznego rodzaju kompozytéw. Przedmiot zainteresowaaidaczy przesuwacsi
z materiatdbw konstrukcyjnych ku materiatom funk@brym. Mazna gdzi¢, ze ta tenden-
cja utrzyma si jeszcze przez dtugi czas. Okres ten vmgi@ wyr&znia st powszechnym
wykorzystaniem elektroniki i komputerow, pa@anych przez sieci informatyczne.

Faza odkry/ bada& naukowych w obszarze nauki o materiatachzyimierii materiatowe;j
charakteryzuje sitym, ze stosuje i tworzy wiedzodnoszca sie do: sktadu, struktury, synte-
zy i przetwarzania materiatow, tak aby w sposobnekaiczny uzyskiwaty one wymagane
wiasciwosci | wykazywaty s¢ w zastosowaniach pgdanym zachowaniem (rys. 1.18) [27].

[Fun kcje uyteczn%

Wihasciwosci

Rys. 1.18. Podstawowe zasady ppetvani:
w inzynierii materialowej wymagane do ytz
skania materiatu lub/i wyrobu o oczelaw
nych wiaciwosciach; wg [9, 27]

Materiatowo-technologiczna historia siekiery (rgsl9), na pewno jednego z najstarszych
narzdzi ludzkaci, maze postuy¢ jako prosty przyktad ilustragy sposéb pospowania
(rys. 1.18) — ,sktadanie gir6znych rzemiglniczych déwiadczeéy w celu otrzymania nagz
dzia/ broni o coraz lepszych wtawosciach wytkowych. Wymaga ona cofggia st do cza-
su, gdy nasi przodkowie zdecydowali o ,wzmocnientdni kamieniem (rys. 1.4) w celu
zwickszenia efektywngei wykonywanej i pracy. Nasgpnie zamocowali kamfena trzonku
drewnianym z wgyciem rzemienia (rys. 1.19a), by zkszy skutecznét jej dziatania
i ochront palce przed urazami. Mpa przyjé, ze od tego pomystu bigrswoj pocatek tez
nastpne proste naezlzia stosowane do tej pory: topér, mtotek, motykgp gorskie odmiany
siekiery: czekan i ciupaga. Przez rpse setki lat materialtowo-technologicznym innowa-
cjom podlegaty dwie cZci siekiery: gtowica i trzonek.

Metalowe gtowice siekiery pojawity siokoto 4000 lat p.n.e. i byly wpierw wykonane
Z miedzi, a nagpnie z bgzu. Podstawowtechnilg ich wykonywania byto odlewnictwo. Po-

4 Projekt Manhattan byt amerykaskim rzidowo-naukowo-militarnym przedsizieciem zmierzajcym do
konstrukcji i produkcji bomby atomowej. Jego reatie rozpoczto w 1942 r. Wymagat wybudowania 37 in-
stalacji w 13 amerykaskich stanach i Kanadzie oraz zaamgeania ok. 43 tys. pracownikéw. Drugim celem
projektu byto opracowanie sposobéw niedestrukcypnegkorzystania energii atomowej — np. opracowanie
konstrukcji i budowa energetycznego reaktqoagwego.

1% Krzem jest podstawowym materiatem do budowy obwodéalonych.
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czatkowo ciekty metal wlewano do otwartych form odleeaych wykonanych w kamieniu
(rys. 1.19b). Wytabiano w nim wike o odpowiednim ksztalcie, a neghie w zagtbienie
wlewano wymaganilosé¢ roztopionego metalu. Powstaty tak odlew miat jegehczek wy-
pukly, a drugi ptaski. Sposéb mocowania gtowicytidmnka nie ulegt zmianie.

Zamknkta forma odlewnicza. Formowanie zygiem rdzenia

J

Rys. 1.19. Historia siekiery w szkicach: a) siekier glowig kamienn, b) siekiera z odlewan
gtowica metalows — odlew wykonany w kamiennej formie otwartej, c)kébea z glowig metalo-

wa, odlewan — odlew wykonany w kamiennej/ glinianej formie zarnitaj, d) gtowica kuta, e) ty-
powa siekiera wspétczesna

P&niej zaczto stosowéa formy zamkngte, dwuczsciowe, ktérychsciste dopasowanie
gwarantowaty ,dotki” i ,guzki” wykonane na krasziach wewstrznych potéwek formy
(rys. 1.19¢). Formy wykonywano z kamienidh gliny. Odlewano je tez brzu. Zastosowa-
nie form zamkngtych istotnie wptygto na ksztalt gtowicy i sposob jej mocowania. Gloavi
miata dwa policzki wypukte. Gdy byta odlewana w tedzie rury (rys. 1.19c) (sptaszczonej
na jednym kacu i wykaaczonej na ostrze), wykonany w niej otwor, otrzymavskutek za-
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stosowanie rdzenia, pozwalat na osadzenie trzddlkawygody pracy jest on gatia wygieta
pod lkgtem prostym. Nowym elementem konstrukcji glowicstjeer strzemiczko pozwalaj-
ce na lepsze jej mocowanie (rys. 1.19c). Natomiasieszczenie w formie rdzenia o gkr
gtym przekroju, w poprzek veghki formy, umazliwia utworzenie w gtowicy ucha (otworu) do
centralnego mocowania trzonka (jak w obecmgkowanych siekierach).

Siekiery z bgzu zostaty wyparte przezlazne okoto 800 lat p.n.e. (w Polsce okoto 600 lat
p.n.e.), a nagpnie stalowe- weglowe stale nakdlziowe, a potem stopowe stale r@zowe
(patrz rys. 1.22). Glowiceelazne i stalowe wytwarzano w procesie kucia (ty$9d). Kon-
strukcja siekiery z epokielaza pozostaje niezmieniona dosd@ys. 1.19e), tzn. skiadaesi
z trzonka i gtowicy, a ta ma ostrze w ksztatcien&li obuch z uchem na trzonek. Trzonek jest
zwykle drewniany (w praktyce preferowane jest dredliwowe lub jaworowe); obecnie ¢z
sto drewno zagpuje kompozyt polimerowy.

Do powyzszego opisu materiatowo-technologicznej histogkry brakuje jeszcze dwoéch
podstawowych informacji o roli obrébki plastyczmej zimno (umochienia odksztatceniowe-
go) i obrobki cieplnej (utwardzania cieplnego — zoks. 3.2) w zwgkszaniu niezawodrgi
i trwatosci siekiery. Nasz wspotczesny stan wiedzy o tyatcpsach opieragina wynikach
bada naukowych z przetomu XIX i XX wieku (rys. 1.20)rZ8dkowie wiedz o tym zdoby-
wali w wyniku wielopokoleniowych daviadczé rzemieglniczych, ktére gwarantowaty pro-
dukt o dobrej jakéci, czsto réwnie obecnie.

Umocnienie odksztatceniowe jest jednym z najstaiszgposobow ulepszania materiatdw
metalowych [28]. Umocnieniu maa poddawé wszystkie materiaty podlegaje obrébce
plastycznej na zimno, réwrienied/ zelazo i ich stopy. W przypadku siekiery ngmstje ono
w trakcie przekuwania na zimno ostrza gtowicy od|awykutej. Towarzysgy mu zgniot
powodowat wzrost twardei ostrza (rys. 1.20a), niezalee od technologii wytwarzania.
Oczekiwanm twarda¢ stali ma@na te: uzyska& poprzez dobdér zawada wegla (rys. 1.20b)

I umiejetne jej chtodzenie po wygrzewaniu w wysokiej tengperze (w procesie obrobki
cieplnej)®.
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Rys. 1.20. Wptyw obrébki plastycznej na zimno (zgn) na twardé miedzi; wg [28] (a) oraz
wplyw zawartdci wegla na twardéc stali weglowej; wg [29] (b): 1- po hartowaniu, 2 po wyza-
rzaniu normalizujcym, 3— po wyzarzaniu zmgkczapcym

'8 Wigcej o tych procesach napisano w rozdziatach 2 i 3.
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Wsrdd znacacych postaci tworgeych obraz przemystu na patizu XX wieku specjalne
miejsce zajmuje H. Ford (rys. 1.21). O jego zasthigdla tworzenia nowoczesnej masowej
produkcji (w jego przypadku taniego niezawodnego@zhodu) zaspokapge] oczekiwania
ogotuswiadczy fakt,ze gdy zaprzestat produkcji modelu T (1927), jegonaehody stanowity
potowe pojazdow mechanicznychzgzacych po drogach USA [10].

Rys. 1.21. Henry Ford (1863947)

Amerykaiski przemystowiec. Zalyciel spotki Ford Motor Company
(1903). Zaprojektowat samochod Ford model T (1908)orca for-
dyzmu, metody organizacji pracy i zagzania daym przedsibior-
stwem

Masowa produkcja samochoddéw byta ainea nie tylko dzeki wprowadzeniu ruchomej
tasSmy produkcyjnej i trzyzmianowego dnia pracy, ale tiicki zastpowaniu pracy ludzi
maszynami. W przensle najwaniejszym srodkiem produkcji (maszy) sa obrabiarkt’,
gtéwnie obrabiarki skrawage'®. Podstawow funkcje w pracy obrabiarki skrawagej petni
narzdzie skrawajce (np. na, frez), ktérego kierunek dziatania wzdeém obrabianego
przedmiotu jest uzyskiwany za pomamdpowiednich mechanizmow i prowadnic. Jednécze
nie trwata¢ narzdzia decyduje o wydajsoi obrabiarki, a wgc rowniez 0 wydajngci pro-
dukcji. By w procesie skrawania zagwarantéwerzdziu odpowiedry trwatos¢, musi s¢
ono charakteryzowaduza twarddicia i odporndgcia nascieranie®. Stal niestopowa (yglowa
stal narzdziowa, zob. rys. 1.22a) o ziej zawartéci wegla spetnia te wymagania. Zarowno
ona, jak i technologia jej utwardzania byty znarstasowane od wiekow (patrz historia sie-
kiery). Jednak ich twardé i odpornd¢ na scieranie zmniejszajsic gwattownie wraz ze
wzrostem temperatury ostrza naizia (rys. 1.22b)Zrodtami ciepta (powodem nagrzewania
sSie ostrza) w procesie skrawani@[80]:

— efekt cieplny odksztatéesprzystych i plastycznych materialu warstwy skrawarv€)%
calego wytwarzanego ciepta);

— praca tarcia wiéra o powierzchmatarcia ostrza (20%);

— praca tarcia powierzchni przylenia ostrza o materiat obrobiony (10%).

Obecnd¢ narzdzi w spisie najwaniejszych wynalazkéw w zakresie obrabiarek skrawaj
cych (rys. 1.8) dowodzi ich innowacyjnego znaczeRigerwsza stopowa stal nadziowa
(rys. 1.22, 1.23; ~1,85% C, 9% W, 2,5% Mn; % masgta co prawda twarda, jednak grzanie
ostrza w czasie skrawania powodowato szybkie jegienie, co nadal wymuszato niewielkie

17 Obrabiarka- maszyna technologiczna do obrobki przedmiotow tenadéw konstrukcyjnych w celu nadania
im okreslonego ksztattu, wymiaréw i gtadka powierzchni. W zaliosci od sposobu ksztattowania przed-
miotu rozré&nia sk [31]:

— obrabiarki do obrébki plastycznej: mitoty, prasyeeaki, gietarki, kuzniarki itp.;
— obrabiarki skrawajce: tokarki, frezarki, wiertarki, strugarki, széfki itd.;
— obrabiarki do obrébki elektroerozyjnej, elektrenticznej, ultradwiekowej itd.
'8 Historie obrabiarek skrawagych przedstawiono juwyzej (zob. rys. 1.8).
¥ Duza odpornéé nascieranie materiatdw nagdziowych jest zatea zwykle od ich dtej twardaci.
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szybkdci obrobki. Dopiero wynalezienie stopowej stali lskgtracej (rys. 1.22, 1.24) une
liwito wytworzenie narzdzia, ktore mogto skrawanawet po rozarzeniu ostrza do czerwo-
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Rys. 1.22. Rrdkos¢ skrawania ronymi materiatami nakzlziowymi (a) oraz dopuszczalna tempe-
ratura (b), do ktérej magsie one nagrzewabez znacgcej utraty twardéci; wg [32]

Rys. 1.23. Robert Forester Mushet (1811-1891)
Angielski metalurg i biznesmen. Wynalazca stoppwstal
narzdziowej (nargdziowej stali wolframowej) w 1868 r.

By skraw& z jeszcze wiksz predkoscia (zwicksz& wydajnaé procesu skrawania), nale-
zato opracowé kolejne nowe materiaty naydziowe. Najpierw wynaleziono stellity, odlew-
nicze stopy kobaltu (rys. 1.22, 1.25), rasie wegliki spiekane (rys. 1.22) — materiaty netrz
dziowe sktadajce s¢ z weglikdbw metali wysokotopliwych (wolframu, tytanu,rilu i in-
nych pierwiastkdw) oraz osnowy a¥icej, ktog jest zwykle kobalt. Ich otrzymanie wymaga-
lo zastosowania metody metalurgii proszkéw. Po wazeniu do obrobki skrawanienmegw
glikbw spiekanych znaczenie stellitow zmalato.
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Maunsel White (18561912)
Angielski metalurg i biznesmen. Wspoétwynalazca,\&/ FTaylorem,
sali szybkotgcejw 1898 r.

Frederick Winslow Taylor (1854915)
Amerykaiski inzynier. Wspotwynalazca stali szybkatrej. Twoérca
tayloryzmu, systemu organizacji pracy w przebigirstwie

Rys. 1.24. Pionierzy produkcji stali nadziowej szybkotncej

Rys. 1.25. Elwood Haynes (1851025)
Amerykaiski hutnik i inzynier chemik. Take pionier motoryzacji.
Wynalazca stellitu w 1907 r.

Pierwsze wgliki spiekane opracowali Niemcy Karl Schroter iiplech Baumhauer
w 1923 roku. $ one powszechnie znane pod nazwdia.

Dodatkowe ulepszenie wdeiwosci skrawajcych weglikbw spiekanych uzyskano w poto-
wie lat 60. XX wieku poprzez pokrywanie ich powiehnni twardymi warstwami (@gliki
spiekane powlekane — zob. rys. 1.22a), ktére gadtzowane dwiema metodami [33]:

— chemiczp CVD (ang. Chemical Vapour Deposition);
— fizyczmg PVD (ang. Physical Vapour Deposition).

Mozliwos¢ skrawania z najwkszymi pedkosciami (rys. 1.22) zapewni@natomiast ma-
teriaty spiekane: ceramiczno-metalowe (cermetakyamiczno-wglikowe i ceramiczne oraz
supertwarde materiaty ceramiczne, w tym syntetyatiaynent i azotek boru BN (rys. 1.26).
BN jest najtwardszym materiatem po diamencie. Datatoie materiaty nalg do grupy naj-
nowoczeéniejszych i najdraszych materialdw naggdziowych.
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Rys. 1.26. Robert H. Wentorf, Jr (192097)

Amerykaiski naukowiec. Specjalista od syntezy diamentdwych
materiatow supertwardych. Wynalazca regularnegtkazmoru —

w 1957 r.

Udziat procentowy materiatdbw nadziowych w wytwarzaniu naedzi skrawagcych na
przetomie XX i XXI wieku jest nagpujacy [32]:

— stal szybkotgca — 40%,
— wegliki spiekane — 52%,
— materiaty supertwarde — 8%.

Powszechn& stosowania stopOwelaza na przetomie XIX i XX wieku zwrdécita uwag
badaczy na ich podstawgwad: — ulegaj one stopniowemu niszczeniu przez kogezjnaj-
pierw pod wpltywem dziatania otaczeggo jesrodowiska (atmosfery, opaddw, wod), rast
nie czynnikéw technologicznych uwalnianych do atfensw wyniku dziatalnéci cztowie-
ka. Najczsciej zjawisko korozji kojarzy siz metalami i ich stopami, jednak dotyczy ono
rowniez takich materiatow, jak: ceramika, polimery i komagty. O skali tego problemu
swiadczy fakt,ze ok. 25% produkcji stali zywa st na uzupetnienie strat spowodowanych
korozja.

Korzystne oddziatywanie chromu jako dodatku stopgpweo stali zwikszapcego jej od-
pornci¢ na koroz¢ atmosferycza zauwayto wielu badaczy. Byli rod nich mgdzy innymi:
Anglicy, Francuzi, Niemcy, Polacy i Amerykanie [23Jlozna przyjé, ze szersze systema-
tyczne badania na ten temat zaptikawat L. Guillet (rys. 1.27).

Rys. 1.27. Léon Guillet (1873946)
Francuski metalurg. Badacz stopow w uktadzéazo—chrom oma
zelazo—chrom-—nikiel

Stal odporna na korazpowinna zawierapowyzej 10,5% chromu; wraz ze wzrostem za-
wartasci tego pierwiastka jej odporsdna korozg sic zwieksza.

Za najwaniejsze wydarzenia zawzane z opracowywaniem nowych rozaan materiato-
wych w pocatkowym okresie rozwoju stali odpornej na kokomplery uzn&:
1. Opracowanie stali ferrytycznej (12—-13%Cr) przemhka H. Brearleya (rys. 1.28). To on

uzyt jej okreslenia: stal nierdzewna (angtainless stegli jest powszechnie uznawany za
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jej wynalaze. Badania Brearleya kontynuowat W.H. Hatfield (rjis28) majcy swoj
wktad w opracowanie stali austenitycznej typu 18986Ni oraz w zw¢kszenie jej odpor-
nosci na koroz¢ poprzez zastosowanie jako dodatku stopowego tytanu

2. Opracowaniezarowytrzymatej stali austenitycznej typu 18%Cr—10%ixzez Niemcow
E. Maurera i B. Straussa (rys. 1.29) z zakladéwpiieuw Essen i jej zastosowanie, m.in.
do produkcji czsci silnikow samolotowych jupodczas | wojngwiatowej.

Harry Brearley (18711948)
Angielski metalurgOpracowat sktad chemiczny nierdzewnej :
chromowej i przeprowadzit jej pierwszy komercyjnytap (1912)

William Herbert Hatfield (18821943)

Angielski naukowiec i hutnik.Kontynuator prac H. Brearley
Opracavat pierwsza stal odpora na koroz¢ z dodatkiem tytar
(stal austenitycznstabilizowan)

Rys. 1.28. Pionierzy badatali stopowej odpornej na korezj

W latach 20. i 30. XX wieku rozwd6j nowych technaiogrzemystowych wymagagych
stosowania wysokostopowej stalistali odpornej na dziatanigodowiska agresywnego che-
micznie— spowodowatze poprzez modyfikaejsktadu chemicznego (podwszanie zawar-
tosci niklu i/ lub chromu oraz dodatki molibdenu, tytai niobu) oraz struktury stali 18%Cr—
8%Ni powstawaty kolejne ich gatunki, w tym stalepadwy.szonej odpornei na koroz,
zaroodpornezarowytrzymate oraz stale odporne na kogazjpodwyszonej wytrzymaiéci
I poprawionej obrabialni (rys. 1.30).

Wzrastagcy stopié ztozonasci konstrukcji wykonywanych ze stali stopowych zgudt
projektantéw do zagbowania ich odlewami. Praktyka przemystowa pokazadaodlewane
elementy maszyn i ugdzen eksploatowane w wysokiej temperaturze gnajwielu wypad-

kach wysz trwatas¢ niz elementy stalowe o tym samymda zblizonym sktadzie chemicz-
nym [34].
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Eduard Maurer (1888.969)
Niemiecki naukowiec, chemik i metaluiWspotwynalzaca,
Z B. Straussenzarowytrzymatej stali chromowo-niklowej (1912)

Benno Strauss (1873944)
Niemiecki naukowiec, fizyk imetalurg. Wspoétwynalazcaarowytrzy-
matej stali chromowo-niklowej

Rys. 1.29. Autorzy pierwszego patentuzasowytrzymag stal austenityczn

STAL NIERDZEWNA | Stalzaroodporna rarowytrzymata
Gat. Dodatki stopowe, % mas.

30/ | < 0,08%C, 18 20%Cr,8 10,5%Ni

309| <0,2%C, 22 24%Cr, 12 15%Ni

~

310| < 0,25%C, 24 26%Cr, 19 22%

<0,25%C, 23 26%Cr, 19 22%

314 1,5 3%Si
Stal o podwyzszonej odpornosci
na korozje 330 | <0,08%C, # 20%Cr, 34 37%Ni
347 < 0,08%C, 17 19%Cr,
9-13%Ni, (Nb/Ta) > 10 %C _ _
<0,08%C. 17 19%Cr, Stal o podwyszonej wytrzymatéci
321 9-12%Ni. Ti>5 %C 201< 0:015%C, 16 18%Cr, 3;5 5,5%
0 0,
204l <0.03%C, 18 20%Cr, (5,5 7,5%Mn + N.< 0,25%) .
8 12%Ni o0y < 0.015%C, 17 19%Cr-4 6%Ni,
216 <0.03%C, 16 18%Cr, (7,5 10%Mn + N.< 0,25%)
10-14%Ni, 2 3%Mo
317L < 0,03%C, 18 20%Cr, ' Stal o poprawionej obrabialéc
11~ 15%Ni, 3 4%Mo 303 | < 015%C, 17 19%Cr-8 10%
a1 <0,08%C, 16 18%Cr, (P-<0,2% + S> 0,15%)
10-14%Ni, 2 3% Mo 303 5= 0:15%C, 17 19%Cr.8 10%Ni,
a1 <0,08%C, 18 20%Cr, ¢ Se > 0,15%
11 15%Ni, 3 4%Mo

Rys. 1.30. Rozwdj znormalizowanych gatunkéw stafitanitycznej odpornej na korezpa przy-
ktadzie stali ujtych w normie AISI (American Iron and Steel Inst#)



Kolejnym przyktadem efektow rozwoju rélywynalazczej i badasa rozwigzania aerome-
chaniczne. 17 grudnia 1903 roku Orville Wright (r§s31a) odbyt pierwszy udany lot samo-
lotem Flyerl wiasnej konstrukgji (rys. 1.31b — jest za steraafrat Wilbur — rys. 31a — bie-
gnie obok). To wzna data dla pogbu technicznego. Otwiera ona zupetnie nowy rozdziat
w historii ludzkaci, a w nim przetomowe wydarzenia, m.in.: powsz@stirkomunikacji lot-
niczej, przekroczenie pakosci dzwigcku (1947), zatogowy lot kosmiczny (19613dbwanie
cztowieka na Ksizycu (1969), produkcja naddickowego samolotu pasarskiego (1969),
promu kosmicznego (1981), loty ¢dzyplanetarne.

Pierwszy lot braci Wright, przy aginieciach niedalekiej przyszoi, wydaje s¢ btahy —
jest to przelot 36,5 m, z gtkoscig 10,9 km/godz., na wysoka 0,9 m nad ziemi Najpraw-
dopodobniej gtowa przyczym sukcesu byto toze bracia wyposgli swoj samolot w lekki
silnik spalinowy, z blokiem wykonanym z aluminiurkiore wiagnie stalo si dostpne
w handlu [9].

Bracia Wright: Orville (18741948) i Wilbur
(1867-1912)
Amerykanie. Pionierzy lotnictv

Konstrukcja samoloty drewniana kratownica. Skrzydta bez lotek, kryt@tpém. Podwozie: piy
drewniane. Nagd — silnik rzedowy 4-cylindrowy, chtodzony wedo mocy 12 KM. Dwa drewnia-
ne smigta dwutopatowe o przeciwnych obrotach. Remsic skrzydet: 12,29 m. Masa starto
340 kg. Pgdkos¢ maksymalna: 48 km/godz.

Rys. 1.31. Tworcy pierwszego udanego samolotuitd) pierwszy lot ¢igly na tej maszynie (b)

Miara postpu w rozwoju lotnictwa $ szybko nasjpujace po sobie kolejne dokonania
konstruktoréw i pilotow samolotow:
— wzrost maksymalnej padkosci samolotéow ze 11030 do 225250 km/godz. (lata
1914-1918):
— przelot na kanatem La Manche (w 1909 r.);
— przelot nad Atlantykiem (w 1919 r.).
Pocatkowo elementy drewniane lub metalowe konstrukajnslotu obijano ptétnem, ské-
ra czy papierem. Nagbnym krokiem byto @ycie blachy stalowej oraz aluminiowej. W roku
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1915 Niemiec Hugo Junkers zbudowat pierwszy samuoketalowy Junkers J 1 pokryty bla-
chg stalowg. Kolejny jego myliwiec Junkers J 7 byt jupokryty falist blachs duraluminiovg
(oblot w 1917 r.). Pierwszangielslks maszya o konstrukcji catkowicie metalowej byt rély
wiec Supermarine Spitfire (oblot w 1936 r.), a pagls- bombowiec PZL P.37 o(oblot
w 1936 r.). Pokrywata go gtadka blacha duralumirdo¥ynalezienie wytrzymatych stopow
aluminium (rys. 1.32) stworzyto podstawy nie tykoybszego rozwoju lotnictwa, aleztpro-
jektowania konstrukcji lekkich w innych dziatachepmystu.

Rys. 1.32. Alfred Wilm (1869-1937)
™8 Niemiecki naukowiec, chemik i metalurg. Twoérca dunainium
| (1909) — stopu aluminium z miedzprzerabianego plastycznie

Ewolucja konstrukcji samolotu to jeden z najlepsepezyktadow podstawowej roli nauki
0 materiatach i isynierii materialowej w rozwoju techniki XX i XXI véku. Dokonany w tej
dziedzinie pos{p maze rownd sie jedynie z naukowymi i technologicznymi ggnigcciami
w elektronice i optoelektronice (fotonice). Wymagastawiane materiatom zaréwno kadtu-
béw (rys. 1.33), jak i silnikbw samolotowych rostgadal rosa w miark wzrostu temperatu-
ry, cisnienia czy nagzen, na jakie narzone g ich elementy konstrukcyjne [35-45].

==
@ Rys. 1.33. Temperatura, do ktorej mogagrzewa si
. 7 Ve - .
50 1930r. kadtuby samolotéw rych generacji oraz poszycie pro-
| ‘ | | mu kosmicznego [42, 43]
100 ‘ ‘ ‘ 1943 .

500 1973 .

0 500 1000 1500 200

Maksymalna temperatura . _
poszycia samolotl®, C Projekt NASA- samolot przyszoi
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W konstrukcji kadtubéw samolotow stosowanenastpujace materiaty [36—39]:

— stopy aluminium (duraluminium). Pokrywajo 80% powierzchni kadtuba. Nowymi mate-
riatami z tej rodziny stopdéw, zapiujacymi duraluminium, g stopy z uktadu Al-Li;

— stopy tytanu. Wykonuje siz nich gtownie fragmenty poszycia kadiuba nare na od-
dziatywanie wyszej temperatufi: rejon dysz wylotowych i krawdzie natarcia skrzydet.
Kadtuby samolotow, ktore rozwigjpredkos¢ ok. 4000 km/godz.,asw cataci wykonane
ze stopow Ti;

— kompozyty, gtébwnie kompozyty polimerowe o osnowpoksydowej, zbrojone wioknami
szklanymi lub aramidowymi. W najnowoczeejszych samolotach ich udziat masowy do-
chodzi do 50%. Obecny stan wiedzy pozwala rowma budow samolotéw wycznie
z kompozytow polimerowych, ceramicznych i metalotuyc
Osobnym problemem do rozyziania byto zabezpieczenie kapsut statku kosmiczieego

stazka dziobu oraz kragdzi natarcia skrzydet proméw kosmicznych przed wjehyn ciepta

generowanego w wyniku tarcia esge warstwy atmosfery podczas powrotu na Zéemtedy

temperatura powierzchni tych elementéwzmalochodzi do 1650°C. Dlatego kapsuty po-
wlekano warstw kompozytowego materiatu ablacyjnego. Ciepto wytzeore na powierzchni
bytlo zwywane w procesie jej sublimacji i odprowadzane tnosfery. W promach, ktore

z zalaenia miaty by wykorzystywane wielokrotnie, zastosowano ceranyezsiore ciepln.

Uzyto miedzy innymi ptytek krzemowych oraz korundu, borokrdanu glinu, laminatow

weglowych i karborundowych [19].

Silnik ttokowy umaliwiat samolotowi lot z pgdkoscia do ok. 800 km/godz. Wprowadze-
nie nowej generacji silnikdw, silnikobw turboodrzutgch pozwolito na znaczne przekrocze-
nie tej pedkaosci. To zastuga dwoch konstruktorow zajamyjch sé niezalenie zagadnieniem
napdu nowego rodzaju (rys. 1.34), przy czym,kionstrukcja F. Whittle'a data pagtek
wspotczesnym silnikom turboodrzutowym.

Wspoiczesny silnik turboodrzutowy dwuprzeptywowys(r1.35a) to maszyna skiagizg
sie ze spezarki i z turbiny, padczonych zwykle wspélnym watem, oraz z komory spalan
umieszczonej poradzy nimi. Spezarka wttacza powietrze, ktére jest rozdzielane reir@-
mienie — przeptyw wewgirzny i zewrtrzny. Przeptyw zewgtrzny omija spgzarke i kiero-
wany jest wzdta catego silnika kanatem zewmmznym bezpérednio do dyszy wylotowej.
Natomiast przeptyw wewttrzny trafia do komory spalania. W niej spone powietrze jest
mieszane z paliwem, co powoduje zapton tej miesz&tuacy gaz, uchodc z komory spa-
lania, trafia do turbiny, ktéra poprzez wat pdpa sp¢zarke. Energia gazu wylotowego
z turbiny i powietrza z obiegu zewtnznego § zrodiem odrzutu.

topatki wirnika turbiny (rys. 1.35b)asnajbardziej obaizonymi czsciami silnika. Mate-
riat na nie musi spetndawiele ztozonych wymaga w odniesieniu do wkkiwosci oraz cech
technologicznych i eksploatacyjnych. topatki wykommyne g ze stopdéwzarowytrzymatych
na osnowie niklu i kobaltu, zwanych powszechniestggami [37, 44].

20 Temperatura na powierzchni natarcia ptatéw samgbotuaddwickowego znacznie przekraczarowytrzy-
matas¢ stopow aluminium [26]:
Predkos¢ samolotu, km/godz. | 2000 | 3000 | 4000 12 240 (10 Ma)
Temperatura poszycia samolotu, °C | 75-110  210-290 O-FH | 800-1000
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Sir Frank Whittle (19071996)

Angielski konstruktor, iaynier lotnictwa, pilot. Posiadacz patentu
silnik turboodrzutowy (1930). Prototyp silnika zbudeowaw 1937 r
a zamontowano go w samolocie Gloster E. 28/39 wL 194

Hans Joachim Pabst von Ohain (1.91998)

Niemiecki naukowiec, konstruktor silnikéw odrzutych, fizyk.
Sformutowat teoré nagdu odrzutowego (w 1933 r.). Stworzyt sil
turboodrzutowy (w 1937 r.) zastosowany w samolocienkdgli 17¢
(w 1939r.

Rys. 1.34. Tworcy silnika turboodrzutowego
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Rys. 1.35. Silnik turboodrzutowy dwuprzeptywowy @aaz topatki turbiny silnika (b); wg [39]

topatki wirnika silnikbw samolotowych w ggu ponad 70-letniego okresu rozwoju
(rys. 1.36) przeszty wiele modyfikacji. Dotyczytaedzy innymi: sktadu chemicznego mate-
riatu i technologii wytwarzania (rys. 1.36) orazspetu uzyskiwanych wigiwosci, ktéry
obecnie wykracza znacznie poza prodelelpmentéw turbin gazowych stosowanych w lot-
nictwie, przemyle okrtowym czy energetycznym. Produkowane obecnie st@pyopatki,
na ogoét wielosktadnikowe, odbiegagnacznie pod wzgtlem skiadu chemicznego od ich
gatunkéw opracowanych na przetomie lat 40 i 50 Xi¢kw — stopdw niklu typu 80% Ni-
20% Cr, obrabianych plastycznie. Przez ten okreskalmalono ich sktad chemiczny oraz
technologie wytwarzania, uzyslggj stopy konstrukcyjne o temperaturze pracy 100081@0
i jednoczeénie osigajgc naturalg granie ich rozwoju. Dodatkowe efekty (podwszenie
odporndgci na koroz¢ gazow do 1150°C) uzyskuje @i stosugc odpowiednie powtokkaro-
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odporne (rys. 1.36). Najstarszym sposobem zabezgiér stopowarowytrzymatych przed
utlenianiem i koroz jest ich aluminiowanie (technologia opracowanavjulatach 60. XX w.).
Obecnie stosuje sipowtoki naktadane plazmowo, trzy- lub dwuwarstwowezewrtrzng
warstwg opart na tlenku stabilizowanym cyrkonem, oraz z wasstwewretrzng typu
MCrAIlY, gdzie M to gtownie nikiel i kobalt [37].

Najszerzej stosowanobecnie technologiwytwarzania topatek jest krystalizacja kierun-
kowa oraz monokrystalizacja (rys. 1.36 1 1.37).

Stopy krystalizowane
| Pokrycia ochronne—— kierunkowo- monokrystaliczn]
(ang. SC)

Stopy krystalizowane
. —skierunkowo- kolumnowe

‘ (ang. DS)
Stopy odlewnicze topione w piii |
~——— Stopy do przerdbki plastycznej

600
1940 1950 1960 1970 1980 1%?0 2000 2010
ata

Rys. 1.36. Rozwoj materiatéw oraz pokmychronnych uzalaiony od wzrostu temperatury pracy
elementow turbin; wg [36, 44]
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Rys. 1.37. Wplyw rodzaju struktury stopu MAR-M208 miaciwosci zarowytrzymate topatek
silnika turboodrzutowego odlewanych w png wg [36, 43]

W silniku energia chemiczna paliwa zmienig sia energi mechaniczg z da¢ duza
sprawndcia — ok. 30-45%. Zaleg/ ona szczegolnie od temperatury spalin na wlooi¢udbi-
ny, ktéra mae wynosé nawet 2200°C [37]. W rzeczywisid trzeba § ograniczéa do maks.
1250°C (z tendengjdo osggania 1350°C). Barigrpodwyszania temperatury gazéw jest
trwatos¢ topatek. Przyjmuje sj ze wzrost temperatury gazow wylotowych o 50°C ¢ksrza
sprawnd¢ turbiny o co najmniej 4%, jak rowriepowoduje zmniejszenie zycia paliwa
I wydatku powietrza, dlatego badania nad pozszgniem temperatury eksploatacji gych
elementow silnika turboodrzutoweggrsadal prowadzone (rys. 1.38).
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Rys. 1.38. Temperatura robocza silnika; wg [9]
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We wspotczesnych silnikach stosuje giiele materiatdw ze wszystkich grup materiatéw
inzynierskich (rys. 1.39).
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Rys. 1.39. Materiaty dotychczas stosowane i progmezrostu udziatu materiatow w konstrukcji
silnikdw samolotowych; wg [37, 40]

Pod koniec lat 60. XX wieku rozpogip prace wdrgeniowe nad zastosowaniem w kon-
strukcji samolotéw zaawansowanych kompozytow [Mgjpierw byty tozywice epoksydo-
we zbrojone wiéknem gglowym, p&niej widknem boru i grafitowym. W 80. latach ub.w.
zakres zastosowania kompozytow ulegt rozszerzermaréwno w odniesieniu do poszycia
kadtuba, jak i silnika oraz hamulcéw. Wzragt&j wymagania techniczne dotyce mali-
wosci konstrukcji latagcych spowodowaly koniecz&d poszukiwa nowych materiatow
o unikatowych wiéciwosciach. Rozpocga sk era polimerowych kompozytow wysokotem-
peraturowych, kompozytéw metalowych, nadstopéw mgozytow na osnowie ceramiki,
zwtaszcza kompozytow typuegiel-wegiel (C—C). Oczekuje sj ze w silnikach samoloto-
wych nasipi wzrost udziatu metalowych i ceramicznych matésakompozytowych, w tym
kompozytéw C—C (rys. 1.39). Mna te oczekiwd, ze nadstopy dxla zas¢powane przez stopy
zawierajce uporzdkowane zwdzki miedzymetaliczne (intermetaliki, np. zyzki aluminium
z tytanem, niklemzelazem oraz niobem —3Ail, NizAl, FeAl, NiAl, NbAIl) — rys. 1.39. Ze
wzgledu na swoje wigciwosci wypetng one lule pomedzy nadstopami (majod nich mniej-
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Sza gestas¢ | wyzszy wytrzymataié) a materialami ceramicznymi (naanniejsz od nich kru-
chai¢ i wyzsz przewodnéc cieplra).

Na znaczenie materialtdw ceramicznych w gaist technicznym wskazano Zuopisugc
rozwoj materiatdw nakzlziowych i techniki lotniczej. Gg dalszy opisu, a tak charaktery-
styka pozostatych materiatowzynierskich, ich klasyfikacja i zastosowaniedy przedsta-
wione bardziej szczeg6towo w rozdziatach 2 i 3.

Materiaty ceramiczne miaty zawsze istotny udziahaszymzyciu (rys. 1.3). Pockowo
pomagaly w zwikszaniu komfortuzycia domowego (m.in. wyroby garncarskie). Potem
w szeroko rozumianym budownictwie, zaprawy z gligygsu i piasku wykorzystywano ju
w starazytnym Egipcie, z& zaprawy z wapna palonego bylyywane na wiksz skakb
w Imperium Rzymskim oraz na Krecie w okresie mikojs RoOwniez juz w staraytnosci
zaobserwowanaze mieszanina statych surowcow (teraz wiensy,zawierajcych ok. 70%
SiO, 1 30% (NaO + CaO)) tworzy cieklty stop w temperaturze ok. ¥0a po ochtodzeniu
zastyga w postaci statego przezroczystego materiadakia (rys. 1.3). Skkad chemiczny
wspoitczesnego szkia (szkia tlenkowego) nienr&ie zasadniczo od skltadu szkla stgitne-
go (tab. 1.1). Dotychczas zrespozostaje ono gtdbwnym rodzajem wytwarzanego g46a

Tabela 1.1. Sktad chemiczny (% mas.) stgitego | wspotczesnego szkta okiennego i naczyrjowe
[46]
SiO, | Al,O0; | CaO | MgO| KO | NaO | BOs
Szklo egipskie, X¥XIV w. p.n.e. | 66 1 6 5 3 19 -
Wspoitczesne szkio 73-74 0-1 9-10 1 1 15 <1

Potrzele wytwarzania materiatdw ogniotrwatych na magoskakt (rys. 1.3) zrodzita do-
piero rewolucja przemystowa zapgtowana ok. 200 lat temu. Impulsem byly metody
ogniowe do wytopu metali, wytopu szkia oraz produkinkieru cementu portlandzkiego.
Wytwarzano je, z uwagi ha temperatuch uzycia, gidwnie z surowcow, ktorych skiadniki
mineralne tog sic powyzej 1700°C (SiQ), 2000°C @(Al,Os3) czy powye] 2500°C (C4Os,
MgO, CaO). Materiaty ogniotrwate stosowano i nastakuje si w postaci nieuformowanych
mas lub gotowych ksztattek. Powstat merwszy syntetyczny materiat supertwardy eglik
krzemu (karborund) — nowy niedrogi matedelerny. Pierwsza metoda wytwarzania, opaten-
towana przez jej wynalagcE.G. Achesona (rys. 1.40), polegata na reakegkiionki (SiQ)

I wegla w piecu elektrycznym. Ta technologia jest sizmta te obecnie w nieznacznie tylko
zmodyfikowanej formie.

Rys. 1.40. Edward Goodrich Acheson (1.85831)
Amerykaiski inzynier i chemik. Wynalazca (1893) karborundu (SiQ
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Dawniejsa histori polimeréw mana zaca¢ od pot. XIX wieku, ché — podobnie jak
w przypadku innych grup materiatdw zynierskich — jej korzenie @jajg prehistorii
(rys. 1.3). Znacxrymi postaciami poeitku wspoétczesnej historii polimerowa:sCh. Good-
year, J.W. Hyatt, L.H. Baekeland i W.H. Carotheys(1.41).

Charles Goodyear (1800860)

Amerykaiski wynalazca i przedgdbiorca. Patent na wulkaniza
- gumy (1844)

John Wesley Hyatt (1837-1920)
Amerykaiski wynalazca i przedabiorca. Tworca celuloidu (1869)

Leo Hendrik Baekeland (1863944)
Belgijski przemystowiec, naukowiec i wynalazca, zamies:
w Stanach Zjednoczonych. Twaorca bakelitu (1909)

|

-

Wallace Hume Carothers (189837)
F | Amerykaiski chemik uwaany za wynalazcnylonu (1935)

Rys. 1.41. Pionierzy polimeréw syntetycznych
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Istotnym wydarzeniem w rozwoju technicznywiata bylo wprowadzenie od patku
XX wieku kazdego nowego rodzaju polimeru do produkcji [47]:
— 1910- zywice fenolowo-formaldehydowe; — 1950- poliweglany, spieniony polistyren

- 1919- kazeina; (styropian);
- 1926- zywice alkidowe; — 1954- poli(tereftalen etylenu)
— 1927- poli(chlorek winilu); I poliuretany;
— 1930- poli(styren-stat-butadien); — 1960- poli(p-fenylenotereftalamid);
— 1936- poli(metakrylan etylu), poliamidy, - 1965- polisulfony;
polichloropren; — 1970- termoplastyczne poliestry;
— 1938- polistyren; — 1974- aromatyczne poliamidy;
— 1943- silikony; — 1982- polieteroimid.

— 1947- zywice epoksydowe;

Kompozyty g ostatnyg grup materiatdw ujta w ich wspotczesnej klasyfikacji (rys. 1.3).
Ludzkaé¢ od bardzo dawna wykorzystywata materiaty kompoagoBeton znany byt w cza-
sach rzymskich (rys. 1.3). Na Bliskim Wschodzie8a lat p.n.e. stosowano wzmacnianie
cegiet glinianych stom (rys. 1.3). Cegly takie suszone nansho maj wytrzymata¢ nasci-
skanie rowg ok. 25% tego wskanika dla cegiet wypalanych. Mongolskie tuki wykongme
byly poprzez pajczenie klejem drewndgciegien zwierzcych i jedwabiu. Miecze japskie
uzyskiwaly sva jakos¢ dzieki jednoczesnej przerobce plastycznej (kuciu) dkimm stali
o réznej zawartéci wegla [48]. Polskim dawnym wyrobem kompozytowym jkspia husar-
ska— lekka rurowa konstrukcja wykonana z zespolonyejekh wtokien z drewna [9]. Istain
cechy wspotczesnych kompozytow jest toe mazna ze znaczndoktadndcia przewidzié
uzyskaniezagdanych wtaciwosci, co nie zawsze jest mawe w przypadku materiatow trady-
cyjnych. Warto te zaznacz§, ze @ one zwykle nieoggalne w innych materiatach tradycyj-
nych [52].

Epoke wspétczesnych nowoczesnych materiatdbw charaktgryazede wszystkim zio-
nos¢ konstruowania i konstrukcji wyrobéw (rys. 1.4243). W ich projektowaniu wykorzys-
tuje sk wszystkie materiaty — zarownozynierskie (przyktadowo w konstrukcji samochodu —
zob. rys. 1.43), jak i naturalne.aBtwynika potrzeba tworzenia zespotow ludzkich podra
cych wspdlnie dokortawtasciwego doboru materiatéw i ich obrébki, tak aby dlyrspetniat
oczekiwane wiéciwosci uzytkowe. Praca tych zespotow wymagazakacjonalnego projek-
towania i oszcanego wykorzystywania zasobow materiatowych i eineKpnstruktorzy
powinni takee bra& pod uwag fakt, ze produkcja materiatbw oznacza powstawanie szkodli-
wych odpadow lub zanieczyszézénp. gazowych), a wc obchzenie srodowiska. Pojawia
sie rowniez kolejny problem- likwidacji wyrobu, w tym powtérnego przetwarzar(i@cy-
klingu) materialdw po zakwzeniu jego eksploatacji, ktorego rozmanie powinno b
uwzgkdniane ju w fazie projektowania (konstruowania) [19, 49)s.r1.42.

Projektowanie} [ Wytwarzaniei [ Eksploataci ( Likwidachl

‘ Wartaéciowanié [ L

)L
Rys. 1.42. Fazy rozwoju obiektu technicznego [49]
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Czytelnik w przedstawionym opisie roli materiatdw aapewnianiu dobrobytu i bezpie-
czenstwa ludzkdci nie znalazizadnego polskiego akcentu. Nie oznaczaz¢ow czasach mi-
nionych wkitad Polakow w pagt techniczny byt niewielki. Wiemyze tak nie byto, midzy
innymi dziki publikacjom popularnonaukowym [50-53]. Wee miejsce p&dd naukowcow
zmieniagcych wiedz ludzkaici o otaczajcym swiecie zajmuje troje naszych rodakow
(rys. 1.44), chocia pierwszego z nich, tak pierwszego wdd rownych sobie, nie moa
bezpdrednio zaliczy jedynie do grona tworcow pegiu technicznego.

Mikotaj Kopernik (1473-1543)

Czlowiek renesansu: astronom, matematyk, lekarawpik, ekono-
mista. Tworca teorii heliocentrycznej. Autor dzige reviolutioni-
bus orbium coelestium O obrotach sfer niebieskich” (1543). Opra
cowal tez , Traktat 0 monetach” (1522). Dowodzit w nim regujpie-
niadz gorszy wypiera lepszy”, znanej w ekonomii jakavpo Koper-
nika-Greshama

Maria Sktodowska-Curie (1867—1934)
Fizyk i chemik wspottworczyni nauki o promieniotwOrcEm.
Dwukrotna laureatka Nagrody Nobla

Jan Czochralski (1888.953)

Chemiki metaloznawca. Tworca metody hodowania kryszt
potprzewodnikow i materiatéw dla optoelektroniki étonda Co-
chralskiego, 1916) ’

Rys. 1.44. Jedni z najwybitniejszych polskich ucam rozpoznawalnych riaviecie

1.2. Terminologia podstawowa #@ywana w nauce o materiatach
I Inzynierii materiatlowe]

Omawianie zagadnbezwigzanych z nauk o materiatach i imynieria materiatovs wymaga

wyjasnienia znaczenia najumiejszych pagj¢, ktére napotka czytelnik, chec sk realizowa

zawodowo w dyscyplinie budowa i eksploatacja masZyamu ma shy¢ tres¢ tego podroz-
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dziatu oraz stownik znajdagy sk na kaicu podecznika. Wyj&niono w nich pajcia pod-

stawowe i szczegoOtowe, bezpednio zwizane z nauko materiatach i inynieriag materiato-

wa.

Materia — obiekty, ktére meona bada metodami fizycznymi [18]; wszystkie obiekty wkae,
tj. wytwarzapce pole grawitacyjne i podlegag dziataniu tego pola [54].

Material/ tworzywo — stata substancja o oktenych wiaciwosciach, wykorzystywana przez
ludzi do wytwarzania ztmnych produktow [18]; materiat, ktory w procesi@gukcyjnym
przerabia s, aby nadé mu wymagany ksztalt; tworzywo o oklenych wiaciwosciach
podlegajce dalszej obrobce lub stan@aé surowiec do wyrobu produktow o oilinych
cechach [54] lub cokolwiek, z czegosgest lub mae by wykonane.

Obiekt techniczny — kazdy dowolny wytwor cywilizacji technicznej (rys. BY} s nimi: sa-
mochdd, obrabiarka, budynek, droga, diugopisszksi itd. W ramach tego pgjia wyrdz-
nia st urzadzenia. W literaturze oraz praktyce technicznejosymami uradzenia §:
sprzt technicznysrodek trwaty, uktad techniczny, nadzie, przyrad, maszyna, aparat,
aparatura, automat, instrument, mechanizm agregahlacja, zestaw techniczny, wyposa-
zenie, osprat itd. W uradzeniach wyrénia st podzbiér— maszyny. Maszyn(urzadze-
niem mechanicznym, obiektem mechanicznym) nazywabigkt techniczny, zawierggy
mechanizm lub zespdt mechanizméw we wspdlnej obiglastzacych do przetwarzania
energii lub wykonywania oké®nej pracy mechanicznej. Cegclcharakterystyczn me-
chanizmu jest ruch jego ¢xi w wyniku dziatania na nie sit lub momentow <iBJ.

Obiekt techniczny

Urzadzenie

Rys. 1.45. Hierarchia pgj [49]

Technika — dziedzina ludzkiej dziatalrici, ktorej celem jest oparte na wiedzy produkowanie
rzeczy i wywotywanie zjawisk niewygtujacych w przyrodzie oraz przeksztatcanie wy-
twordéw przyrody [18]; catoksztadrodkow i czynnéci wchodzcych w zakres dziatal@oi
ludzkiej zwizanej z wytwarzaniem dobr materialnych [54].

Technologia— metoda wytwarzania produktow okienego rodzaju; dziedzina techniki zaj-
mujgca s¢ opracowaniem i przeprowadzeniem najkorzystniejsaycokrelonych warun-
kach procesow wytwarzania lub przetwarzania surewjd®]; nauka stosowana o proce-
sach wytwarzania produktow z materiatdw $eypwych, ktére stanowidobra naturalne
lub pétwyroby [54].

Inzynieria — tworcza¢ techniczna, ktorej wynikiem jest obiekt (wyrébbdukt), metoda
produkciji (technologia) lub zmiana stasrodowiska [18].
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Techniki wytwarzania — poszczegoélne dzialy technologii zajaug s¢ zasadami projekto-
wania wyrobow, przygotowaniem i prowadzenientnyth procesow technologicznych.
Uwaza sk, ze technika wytwarzania maszyn jako gatdzieli se na metody wytwarzania,
ktore obecnie uttsamiane $ z pojedynczymi technikami wytwarzania, a te z kdel
sie na r@ne sposoby.

Inzynieria produkcji — catég¢ wiedzy dotycacej technik wytwarzania, jak rowrrigodstaw
sterowania, eksploatacji, organizacji i zgzania procesami wytwarzaniazymieria pro-
dukcji jest rozumiana rownigjako zespot dzialamapcych na celu efektywnrealizacg
procesu produkcji od chwili rozpoznania potrzebyctuwili jej catkowitego zaspokojenia.

Inzynieria mechaniczna— cal@¢ wiedzy dotycacej projektowania, wytwarzania i eksplo-
atacji maszyn i konstrukcji (z pomguiem maszyn elektrycznych, energetycznych oraz
matematycznych, ktérey slomen: inzynierii elektrycznej, energetycznej oraz elektranic
nej). Do podstawowych jej dziedzin nzde
- rysunek techniczny;

podstawy konstrukcji maszyn;

- teoria mechanizmow i maszyn; maszynoznawstwo;

- materialoznawstwo; technologia budowy maszyn;

- wytrzymatas¢ materiatéw; mechanika precyzyjna.

- mechanika konstrukgciji i ciat statych;

Mechatronika — interdyscyplinarny dziat techniki zajmgy sk problematyl konstrukcji,
wykonawstwa i eksploatacji wdzen mechatronicznych (realizagych wiele régnych
funkcji bez ingerencji operatora). Maa tex zdefiniowa jg jako dziedzig inzynierii, ktéra
taczy inzynieric mechaniczg, elektryczm, komputerow, automatyk i robotyke w celu
projektowania i wytwarzania nowoczesnychaaiza.

Materiatoznawstwo — dziedzina wiedzy zajmaga s¢ dawniej klasyfikagj materiatdw oraz
0golnymi zwigzkami medzy skladem chemicznym, budewwewretrzng (struktug)

i wkasciwosciami rznych materiatdbw. Potrzeby nowoczesnej techniki veghy ze ogra-
niczeniem rozwoju technologicznego jes¢stp bariera materiatowa; wskazaty rownie
koniecznd¢ giebszego zrozumienia wdaiwosci materiatow i optymalizacji ich doboru do
poszczegolnych zastosofiyastad powstanie nowej dyscypliny naukowejzymierii mate-
riatowej [18]; dyscyplina naukowa zajmagp s¢ badaniem i wykorzystywaniem specy-
ficznych wiaciwosci mechanicznych, fizycznych i chemicznycltemgch ciat w celu ich
racjonalnego stosowania w praktyce, azéakworzeniem nowych materiatdow o okie
nych wiaciwosciach [54].

Metaloznawstwo— dziat nauki zajmuagy sk budows, wiasciwosciami i zastosowaniem me-
tali i ich stopéw (np. metaloznawstwo stopoglaza i metaloznawstwo stopow metali nie-
zelaznych), w szczegoldo badaniem zalenosci miedzy struktug a wiaciwosciami ma-
teriatdbw metalowych [54].

Inzynieria materiatowa — interdyscyplinarna dyscyplina nauki (rys. 1.46)keszystupca
teoretyczne podstawy wewtnznej budowy ciata statlego dazyiecznego ksztattowania
wiasciwosci materiatéw [18]; dyscyplina naukowa stanged dzial materiatoznawstwa,
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zajmupca s¢ badaniem struktury materiatdw oraz ulepszaniermzymywaniem nowych
materiatdw o z gory zalmnych wigciwosciach [54]; patrz tab. 1.2.

Inzynieria materialowa (angnaterials science and engineer)ngko dyscyplina na-
ukowa okrzepta ostatecznie w latach 70. XX wielej.qJczyzry 3 Stany Zjednoczone,
a jej istoy jest aktywne podeégie do problemu doboru materiatéwzastpujace dominu-
jacy udziat metod empirycznych i wykorzystania zelegmwczeénie] daswiadczenia. Za-
ktada ona jednoczesne wykorzystanie podstaw naudowwiedzy empirycznej. W efek-
cie ma to shay¢ nie tylko do rozwoju iléciowego produkcji, ale tede do tworzenia no-
wych jej dziedzin i wytwarzania wyrobow dotychczageprodukowanych. Realizacja ta-
kiej koncepcji wymaga daleko gdej racjonalizacji stosowania materialtdbw zaréwna-zn
nych, niejednokrotnie znacznie udoskonalonychj @kpetnie nowych [16, 27].
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Rys. 1.46. Dyscypliny nauki i techniki twaize inzynierie materiatovg [55]. Techniki bada
omowiono w podrozdziale 2.3, a techniki wytwarzania rozdziale 5.

Wiasciwosci — (whasciwosci materiatd?) to zespot wskanikéw charakteryzuacych jego re-
akcg na bodce zewstrzne, np.: obeizenie, temperatg). Dobierajc materiat na kon-
kretne zastosowanie, rozpatruje wiele jego whdciwosci (rys. 1.47).

2L Wiasciwosci materiatéw § oméwione w rozdziale 4.

46



Tabela 1.2. Definicja nauki o materiatachynierii materiatowej [19]

Dyscyplina nauki lub iynierii Definicja

dziedzina nauki zajmega sé wiedzy o budowie i whaciwos-

Nauka o materiataéh : o .
ciach materialow w stanie statym

dziedzina irynierii obejmupca zastosowanie nauki o materja-
tach dla bezp@ednio wytecznych celow, zwizanych z projek{
towaniem, wytwarzaniem i zaytkowaniem réanych wyro-
béw/ produktow

Inzynieria materiatowa

% Nauka o materiatach i ignieria materiatlowa (tab. 1.1) opigujednak dwie cgici tego samego obszaru
wiedzy o materiatach w stanie statym. Zwykle w calproszczenia stosuje esitermin ,inzynieria
materialowa”. Pamgta¢ jednak naley, ze jej zasadniczczescia jest nauka o0 materiatach [55]

WLA SCIWOSCI

- . uwarunkowane czynnikami zewtnznymi
wynikajace ze struktury materiatu 2wigzanymi z produkj
Mechaniczne : »
wiasciwosci objetosciowe L T RIS
Cechy produkcyjne:

Projektowanie tatwos¢ wytwarzania,
taczenia i wykaczenia

Niemechaniczne
wiasciwosci objetosciowe

Wiasciwosci Walory estetyczne:
powierzchni wyglad, faktura powierzchni itp.

Rys. 1.47. Wiéciwosci materiatdbw konstrukcyjnych uwaginiane w procesie projektowania wy-
robow; wg [15, 19]

1.3. Ogodlna klasyfikacja materiatow

Réznorodnag¢ materiatdw implikuje wprowadzanie imdego typu ich klasyfikacji. Mma je
podzielt w zalenosci od bramy przemystu i gospodarki, wyrdiajacej st od pozostatych
specyficznym zapotrzebowaniem na kompleks cechrratterych [9], na przyktad na:
— materiaty dla motoryzaciji, a szerzej: dla komaiijk
— materiaty dla budownictwa;
— materiaty dla medycyny (materiaty biomedycznebidmateriaty);
— materiaty dla elektroniki;
— materiaty dla energetyki konwencjonalnej, atomate
Tak tytutuje s¢ podrczniki z materiatoznawstwa, np. ,Materiatoznawstiadnicze”,
.Materialoznawstwo odzi@we”. Skganie po nie wydaje sinajprostszym rozwezaniem,
gdy jestémy zainteresowani materiatami posiaggmi konkretne wiéciwosci uzytkowe.
Mozna tex klasyfikowa materiaty na podstawie kryteriow opartych na vigraym wartg-
cig dodan udziale intelektu w wytwarzaniu materialu czy wegltspetnianych przez nie
funkcji technicznych (zastosowg— zob. tab. 1.3.
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Tabela 1.3. Klasyfikacja materiatdw uwedhiajgca ich pochodzenie i przeznaczenie; wg [19]

wymagajce do zastosowania jedynie nadania im odpo-

naturainé wiedniego ksztaltu, bez ingerencji w ich wdavosci

inzynierskie wytwarzane z Surowcow poddanych zdaym proceson
przetwarzania lub syntezy

konstrukcyjne stosowane ze wzglu na ich odpowiedaiwytrzymatccia

(ang.structural materialy | mechaniczg

stosowane ze wzgdu na ich inne odpowiednie witawo-
$ci niz wytrzymala@é mechaniczna, np. wdaiwosci: ma-
gnetyczne, cieplne, optyczne, elektryczne

fnkcjonalne
(ang.functional materialy

Materiaty
przeznaczenie| pochodzenie

#Inzynieria materialowa nie zajmujezgnateriatami naturalnymizaimi m.in.: kamie, drewno,
wiokna naturalne

Tradycyjna klasyfikacja, ktora bierze pod uwdgudow materiatow w kontedcie ich
wiasciwosci oraz wynikagcych z nich mealiwosci zastosowd, opiera si na:
— rozmieszczeniu atoméw w przestrzeni. Gdy jest myularne i powtarzalne, materiaty
nazywamy krystalicznymi; w przeciwnym przypadku yaamy je amorficznymi;
— naturze wjzan migdzyatomowych. W zwizku z tym wyré@niamy trzy podstawowe grupy
materiatdbw: metale, ceramiki i polimery (rys. 1.4B)ateriaty wchodace w skiad kadej
z tych grup charakteryzajsic: podobnymi widciwosciami, podobnymi technologiami
przetwarzania i obrobki oraz, ¢to, podobnymi zastosowaniami. Czwagtupe — kom-
pozyty (rys. 1.48) tworg kompozycje dwdch lub wkszej liczby dowolnych materiatow
(metalowych, ceramicznych lub polimerowych) gmaionych w monolityczs catas¢ dla
uzyskania materiatow o nowej jad.
Nauka o materiatach i ignieria materialowa korzystajprzede wszystkim z klasyfikaciji
wynikajacej z natury wizan migdzyatomowych (rys. 1.48).

Rys. 1.48. Grupy materiatow, z ky&h g
Kompozyty wykonywane wyroby/ produkty

Wyktadnig rozwoju cywilizacji byty do potowy XX wieku prawigvytacznie metale i ich
stopy. Obecnie punkt gikosci zastosowa przesuwa si w kierunku materiatbw niemetalo-
wych [56, 57].

Na przetomie XX i XXI wieku wprowadzane byly dayiku i coraz powszechniej stoso-
wane nowe materiaty (materiaty metalowe, ceramicpoBmerowe i kompozytowe) o szcze-
golnym przeznaczeniu lub technologii, w tym:
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Materiaty biomedyczne (biomateriaty) — materialy stosowane w medycypeczwszy od
stosownych w masowej produkcji: pojemniki na kretvzykawki, igly i nargzdzia chirur-
giczne, poprzez materialy stosowane w aparaturagndstycznej, czy stgcej do pod-
trzymywania funkcji organizmu,zado tych, ktore skn do wykonywania ,.cgsci zamien-
nych” dla cziowieka. W tej ostatniej grupie mamyr@eno materiaty konstrukcyjne
(sztuczne przeguby, implanty itd.), jak i funkcjbmea(np. syntetyczna skora, sztuczne za-
stawki serca). Ze wzgllu na zasadnigzdla ich pracy konieczré wspotdziatania zywa
tkanky biologiczry grupa ta stanowi wytaie wyodebniony dziat [9].

Materialy biodegradowalne — materiaty, ktdreagsw petni rozktadane przezwe organizmy,
w warunkach tlenowych lub beztlenowych, do dwutlemkgla/ metanu, wody, biomasy
I zwigzkOw nieorganicznych.

Nanomateriaty (hnanometale, nanoceramiki itd.) — polikrystalicaata state, ktérych jeden
z charakterystycznych wymiarow nie przekracza 160 dest nim wielk& ziaren, ale
maoze by to rowniez grubc¢ warstw wytworzonych lub naniesionych na pagtoNano-
materiaty mog sktad& si¢ z faz krystalicznych, krystalicznych i amorficziyoraz z kry-
stalicznej lub amorficznej osnowy. Granica wigdgonanomateriatéw jest #ha w przy-
padku materiatébw o tdych wiaciwosciach wytkowych i na ogot wgze sk z pojawie-
niem nowych jakéciowo witasciwosci po jej przekroczeniu.

Materialy porowate (metale porowate, ceramiki porowate itd.) — matgriw ktérych utwo-
rzono w sposob kontrolowany pustki (pory) amgm ksztatcie i udziale osfjosciowym.
Pozwala to palczy¢ w tych materiatach wkgiwosci fazy statej z wigciwosciami pustych
przestrzeni. Faza stata stanowi konstrelldip przestrzeni zapetnionej przez ptyny (gazy
czy ciecze). Porowata budowa zapewnia tej podgropageriatow: mat gestas¢, maty
wspoitczynnik przewodzenia ciepta, dusztywna¢, duzg wytrzymata¢ nasciskanie i du-
73 absorpaj energii [46].

Materiaty biomimetyczne — materiaty, ktére ndadup uktady organiczne peklpge funkcje
mechaniczne [58].

Materialy nadprzewodzace — materiaty, w ktérych zanika opor elektrycznyypochtodze-
niu ich do temperatury bliskiej zera bezwalyiego.

Materiaty gradientowe (ang. Functionally Gradient Materials, FGM) — niity kompozy-
towe, w ktérych wzdta co najmniej jednego okélwnego kierunku uzyskano w sposob ce-
lowy ciagta zmiare wiasciwosci uzytkowych i/ lub konstrukcyjnych w wybranym procesie
technologicznym.

Materialy inteligentne (ang. intelligent materials smart materialy — materiaty, ktére &
zdolne do reagowania na lioeg zewrtrzne poprzez istothzmiare swych widciwosci
dla paradanego i skutecznego odpowiedzenia na tedmdWane jest uzyskiwanie tego
efektu w czasie rzeczywistym lub w czasie atniym do rzeczywistego. Materiaty inteli-
gentne s podgrup materiatdw funkcjonalnych. Najwaiejsze materiaty inteligentne to
[56]:

— stopy metali z panetia ksztaltu — materiaty, ktére mpgdolncgé¢ do zapamitania na-
danego im ksztaltu, tzn. poddane odksztatcenioratymv w odpowiednich warunkach
powracag do poprzedniego ksztattu;
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— ceramiczne materiaty piezoelektryczne — matenahetwarzajce energi elektryczn
w mechanicza i odwrotnie. Odksztalcenie spiste piezoelektryka wywotuje w nim
powstanie wewgtrznego pola elektrycznego lub umieszczenie matenapolu elek-
trycznym prowadzi do zmiany jego wymiarow;

— materiaty magnetostrykcyjne — materialy metaleggzkiore przeksztatcajenerge ma-
gnetyczia w energe odksztatcenia sprystego;

— ciecze reologiczne — zawiesina bardzo drobnyghktek (najczsciej ceramicznych lub
metalicznych) w wodzie, oleju mineralnym lub nafcke6ra ma zdoln& do zmian
wiasciwosci reologicznych pod wptywem pola elektrycznego,oemaczaze ciecz pod
wptywem pola elektrycznego me zachowywa si¢ jak ciato state- pod wzgédem fi-
zycznym ptyny reologiczne zmieniagwo0j charakter od lepkiego oleju do niemal litego
zelu;

— polimery i kompozyty polimerowe (piezoelektryczrepamécia ksztattu, polimerowe
ciecze jonowe, nanokompozyty i inne).
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Nie uwaalibysmy naszej wiedzy za zbieranimamkdéw, gdybsy
my nie mieli poczucia cadoi.

2. STRUKTURA MATERIALOW

Kazdy materiat w stanie stalym moa traktowd jako przestrzenny zbior ggtek materii:

atomow, jondw lub cgsteczek, zatem jego strukduspisuje ich wewetrzne rozmieszczenie.
W praktyce stosuje strzy skale definiujce struktug [1], 53 to:

1. Nanostruktura — przedstawiep budow materiatu w skali atomowej (ok. T0m), ktéra
moze by poddana analizie przy zastosowaniu gtownie mepattsoskopowych i dyfrak-
cjil.

2. Mikrostruktura — charakteryziga budow materiatu poprzez opis jej sktadnikow o roz-
miarach ok. 10 m i wickszych, maliwych do obserwowania metodami mikroskopowymi
(mikroskopiaswietlna i elektronowa).

3. Makrostruktura — okgtajaca budow materiatu poprzez charakterysgyjego sktadnikéw
obserwowanych w skali rzeczywistej.

Spasrod duej liczby raznych czynnikdéw sktadagych sé na pogcie struktury o wiéci-
wosciach materiatu decyduyj

— rodzaj tworzcych g atomow, jonow lub cstek;

— charakter sit spéjoi wystpujacych pomedzy nimi;

— sposo6b ich rozmieszczenia w przestrzeni.

Atom jest najmniejsg czastkg pierwiastka, bdacy skupieniem jeszcze drobniejszychy-cz

stek materii, zwanych elementarnymi (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Masa i tadunek elektryczny elementdrrmpgstek materii

Czgstka elementarna Masa tadunek elektryczny
9,109x10% kg
Elektron ’ -1,6x10"C
55x10* a.j.m.
1,6728x10* kg
Proton ’ 1,6x10"°C
1,00758 a.j.m.
Neutron 1,6748x10* kg
1,00897 a.j.m.
a.j.m. — atomowa jednostka masy, rowna 1/12 masyatzotopu wgla o liczbie masowej 12

Kazdy atom sktada siz czsci wewretrznej — pdra i czsci zewretrznej — powtok elek-
tronowych. Atom ma rozmiar ok. T8 m (1 A).

! Metody bada struktury materiatu przedstawiono w podrozdziaR 2
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Jadro atomu jest znacznie mniejsze — ok:*4én (0,0001 nm). Natomiastednica elektro-
nu jest rowna 0,0000028 nm. Teobudowy pojedynczego, izolowanego, atomu opracowano
z wykorzystaniem mechaniki falowej [2].

2.1. Sity spéjndci w ciatach statych

Ciato staté (tab. 2.2) jest skondensowanym uktadem fizycznyorzonym przez atomy, lecz
nie ztazonym z atomoéw. Z chwil powstania ciata stalego atomy, jako gire obiekty, prze-
stap istniet. Ciato state stanowi jeden integralny uktad kwardemechaniczny, zimny

z wielu rdzeni atomowych sktadajych s¢ z jader i elektrondéw znajdagych s¢ w polu ich
oddziatywania. Oczywcie, poszczegolne elektrony w takim uktadziews rGznym stopniu
poddawane oddziatywaniu wszystkich pozostatychdskiadw ciata statego.adra atomowe
zatrzymug nadal przy sobie elektrony powtok wegtrznych. Orbitale opisage elektrony
powtok nie ulegaj znieksztatceniu. Oddziatywanigdra macierzystego jest w tym wypadku
0 wiele silniejsze m wptyw pozostatychgder atomowych. Istotnym zmianomeghjg nato-
miast orbitale elektronéw powtok zewtrenych; dochodzi do ich wzajemnego przenikania
I naktadania si[1].

Tabela 2.2. Klasyfikacja materiatdw uwegdhiajgca stan skupienia

staly

ciekly Materia w tych stanach skupienia nie jest matemate rozumieniu iny-
nierii materialowej. Nie oznacza to jednak, kazdy materiat w calej swej
gazowy objetosci musi by zbudowany z materii w stanie statym. Przykiadem s
materialy porowate. Jednoépée stan ciekly i stan gazowy materii jest
plazma stanem wyjciowym do wytwarzania materiatow

Materiaty
Stan skupienia

Wigzanie m¢dzy atomami nagpuje w wyniku odrywania lub przagzania elektronéw
w powtokach walencyjnych wzgldnie jest skutkiem odksztatcania orbitali walenggjm

Zbior atomow tworzcych ciato state zawsze wykazuje tendenly takiego uteenia prze-
strzennego, ktore jest najkorzystniejsze energatgazgwarantuje stabilr$é takiego uktadu.
Energia potencjalna catego uktadu w stanie stafilnya warté¢ najmniejsa z mazliwych,
a sita przycigania i sita odpychania wzajemnie sownowaa. W najprostszym uktadzie,
uktadzie ztaonym z dwoch atomow (rys. 2.1), gdy zaczyrnsg one zblia¢ do siebie, poja-
wia sk miedzy nimi sita przycigania. Wraz ze zmniejszaniemg sdlegt@ci migdzy atomami
pojawia s¢ tez sita odpychania. Zwksza st ona w miag zblizania s¢ atomow do siebie,
szybciej nk sita przyciagania. Wypadkowa tych sit staje: sibwna zero, gdy odlegté mie-
dzy srodkami atoméw ogga wartd¢ ag (rys. 2.1). W tym potezeniu atomow ich energia po-
tencjalna ma warté minimalmg. Odlegtaé ap jest zatem odlegkoia, przy ktérej ukiad

2 Dla przypomnienia: Nie kale cialo state jest materialem w rozumienigyitierii materiatowej. Staje sinim,
gdy ca z niego wykonamy. Natomiast 2dy materiat (materiat iynierski) jest cialem statym, chanazna
wskaza wyjatki, np. materiaty porowate, w ktorych porywypetnione gazem lub ciegz
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dwéch atoméw ogga stan réwnowagi. Kaemu przesugciu atoméw na ing odlegtaé
przeciwdziata sita gkaca do przywrdcenia stanu rownowagi [1].

Minimalna wartd¢ na wykresie energii potencjalnej (rys. 2.1) jesimnenergii wiazania,
odlegtai¢ ag, przy ktorej wystpuje, to tzw. diugée wigzania.

—
Y\ Odlegtai¢ nieskaiczenie dua \
N
N
2l

Przyct i
L ychganie
~

/

(2]
Odpychanie Sita Przycihganie X

/ Odlegta¢ migdzy atomami
/ Odpychanie
/
(b] W]
= . iy .
Q P_ozmm energii dla_1 odlegioi
w nieskaczenie duej
ao
3 \ /
Odlegtaé¢ miedzy atomami
Emin

Rys. 2.1. Zalenos¢ sit oddziatlywania ngidzy atomami od odlegéoi miedzy nimi (a) oraz zale
nos¢ energii potencjalnej wzajemnych oddzialywad odlegtdci miedzy atomami, wyznaczgga
réwnowagowy odlegtai¢ miedzyatomowy (b)

Srodki drgai atomoéw w ciatach statych rozmieszczonavsprzestrzeni:

— W sposéb symetryczny — statystycznie updknwany; takie ciata nazywamy ciatami krys-
talicznymi (rys. 2.2a);

— W sposo6b beztadny — statystycznie nieugdknwany; g to ciala amorficzne/ ciata bezpo-
staciowe/ ciata szkliste rys. 2.2b.

Materiaty amorficzne charakteryausic chaotycznym rozmieszczeniem atomowaétek)
(rys. 2.2b), podobnie jak w cieczach,gzréznica, ze atomy (czasteczki) nie mog Sic Swo-
bodnie porusza Prze§cie stanu amorficznego w stan ciekly nie zachodzy pkrelonej
temperaturze, lecz w szerokim zakresie temperatdgteriaty amorficzne, w przeciwie
stwie do krystalicznych, nie majpicc statej temperatury topnienia. Przykladem matéwat
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amorficznych s: szkta krzemianowe, organiczne, szkta metalicaviateriaty amorficzne,
podobnie jak ciecze, cechugic uporzdkowaniem bliskiego zagju, w przeciwiéstwie do
ciat krystalicznych, ktore cechugic uporadkowaniem dalekiego zggju [1-4].

4l %ol By Y
< Kizem -4 i — %

ol Yol i
< Ten po< e |
el Sl mepte I e

Rys. 2.2. Uproszczony dwuwymiarowy model struktkmnzemionki (SiQ): a) krystalicznej,
b) amorficznej; wg [3]

Przede wszystkim metale, wiele materiatdw ceranyicaroraz tylko niektore polimerys
materiatami krystalicznymi. Natomiast ekiszai¢ polimerdw i niektore materiaty ceramiczne
sa materiatami amorficznymi.

Najblizsze otoczenie kalego atomu, bez wzglu na to, czy struktura jako catgest upo-
rzadkowana czy nieupogdkowana, jest na ogét upadkowane i mana je przewidzié na
podstawie wiadomiei o charakterze wean, ktore hczg dany atom z gsiednimi atomami.
Atomy (jako sktadniki ciata statego) poruszaje ruchem drgajcym dookota poteenia row-
nowagi, co nadaje im pewnenerge kinetyczr. Proporcja wartéci energii potencjalnej
i energii kinetycznej decyduje o stanie skupiengteriatu (rys. 2.3). Te oddziatywania wza-
jemne g tez przyczym okreslonych wiaciwosci materiatu [1-5].

| Gaz / Para |
L) Dt Gaz— substancja, ktéra w warunkach normalniyich 298K,
& 8 S p =0,1013 MPa) wyspuje w stanie lotnym. Natomiast para
@, & § N g to lotny stan substanciji, ktéra w warunkach normelnjest
é % 3l 8= % ciatem stalym lub ciecz
S| E g Parowanie- proces przeja cieczy w pay, odbywajcy sk
ol 8 0, o S na swobodnej powierzchni cieczy; wrzenie gdygdeoces
M2 21 | {©&| zachodziw cafejjej objosci.
c Q
o c
= Sublimacja — przejscie ciata statlego w pare, z pominigciem
e+ fazy ciektej. Resublimacja jest procesem odwrotnym.
| Cialo stale |

Rys. 2.3. Zmiany stanu skupienia wywotane nagrzémwam chtodzeniem; wg [1]. W temperaturze
kilku tysiecy °C pojawia si tez jeszcze inny stan materii: plazma. Nie wszystkiessancje mog
wystepowa we wszystkich stanach skupienia. Niektore ciaddesttzdace zwihzkami chemiczny-
mi, ulegaj rozpadowi podczas nagrzewania i gpsje zmiana ich cech chemicznych

Natura sit wizan (sit spéjndci) czastek materii zatey od konfiguracji zewetrznych orbit
elektronowych (wartéciowosci) atomow. E teorie (teorie elektronovd wigzania chemiczne-
go) sformutowali w 1916 roku Niemiec Walter KosseAmerykanin Gilbert Newton Lewis.
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Punktem wyjcia byta tzw. reguta oktetu elektronowego, wsirktorej atom dzy do stwo-
rzenia takiej konfiguracji swoich elektronéw walgjmych (na zewstrznej orbicie elektro-
nowej), aby tworzyly one powigktaka sany, jaka ma najbliszy w ukitadzie okresowym
atom gazu szlachetnego (np. atom helu, argonu epypun Trwatas¢ osmioelektronowej
(oktetowej) konfiguraciji jest szczegOlniezdu

Sity przychgania m¢dzy atomami zale od ich rodzaju, a doktadniej: od sktadu chemicz-
nego materiatu. Wyrdia st przede wszystkim trzy typy silnych azian, taczacych ze solp
atomy (whzania pierwotne) i jeden typ znacznie stabszeggrawia (wazania wtérne) —
tab. 2.3. Sp&rdéd wymienionych wjzan pierwotnych tylko wiazanie metaliczne nie ma od-
powiednika w zwizkach chemicznych; pozostate wymija w czsteczkach chemicznych.
Typy wigzan w poszczegolnych grupach materiatdw zestawionysiznku 2.4.

Tabela 2.3. Typy vazan migdzyatomowego oraz was®ich energii wjzania

Typ wigzania Energia wgzania, kJ/mol
jonowe 625-1550
Silne wizania :
. kowalencyjne 500-1250
- pierwotne

metaliczne 100-850

Stabe wazanie van der Waalsa <40

- wtérne

Wigzanie kowalencyjr

Ceramiki Polimery

Wigzania

Wiazania metaliczne
k Van der Waalsa

Metale

Wiazania jonowe
Rys. 2.4. Wazania médzyatomowe wyspujace w podstawowych grupach materiatow

Charakter sit midzyatomowych przeslza o typie struktury i wkiwosciach (m.in.: elek-
trycznych, magnetycznych, optycznych) materiatutoNaast energia wrzania decyduje
0 jego trwatdci [2—6].

Wiazania jonowe.W dgzeniu do utworzenia trwatej konfiguracji oktetowépm jednego
pierwiastka (pierwiastka elektrododatniego) oddapmje elektrony lub elektron wakmo-
wosci atomowi drugiego pierwiastka (pierwiastka elelkfemnego), przy czym twagzsie
odpowiednio jony dodatni (kation) i ujemny (aniofgtoty tego whzania § zatem elektro-
statyczne sity przyggania r@noimiennych tadunkow elektrycznych (jonéw o odmigeim
znakach). Cgsteczka o wjzaniu jonowym, elektrycznie obgina, ma dwa rinoimienne bie-
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guny elektryczne; stanowi tzw. dipol. Dipoke#a sic przeciwnymi biegunami w zespot, sta-
nowiacy jedry czasteczk. Wigzanie jonowe jest bezkierunkowe, poniewsty elektrosta-
tycznego (kulombowskiego) przygania we wszystkich kierunkach magdnakovd wartasé

— pole elektryczne dookota jonu ma symekulists. W zwigzkach sktadagcych s¢ z pier-
wiastka metalicznego i niemetalicznego wpsljia zawsze wjzania jonowe, gdyatomy me-
tali tatwo oddag elektrony wartéciowosci, atomy niemetali natomiast tatwo je przyjmuj

Wiazania kowalencyjne.Powstaj, gdy atom wykazudpry tendengj do przycagania elekt-
ronu lub elektronéw zhty sie do innego atomu o takiej samej skloscioWtedy atomydcza
sie w czsteczki, uwspolniag 1, 2 czy 3 elektrony. Istptwvigzania kowalencyjnegm<lek-
trostatyczne sity przyggania.

Ten typ whzania, w przeciwigstwie do wizan jonowego i metalicznego, charakteryzuje
sie tym, ze:

— uczestniczw nim petne atomy (elektrycznie obtje);
— wykazuje kierunkows.

Atomy w ciele statym z takimi wzaniami zajmu wzgldem siebie potzeniascisle okre-
slone kgtowo. Wigzania tego typu wyspuja migdzy innymi w casteczkach i polimerach.

Wiazanie metaliczne Atomy w stanie metalicznym pozbywagic swoich elektrondéw wa-
lencyjnych. Powstaj uktady zt@one z rdzeni atomowych (dodatnich jonow), otoczdnyc
zbiorem elektronéw walencyjnych (gazem elektronoywystanowacych ich wspola wias-
nos¢. Istota tego typu wizania polega na zréwnoweniu sit przycigania dziatajcych me-
dzy dodatnimi jonami a uwspolnianiami elektronamdazsit odpychania wysgpujacych me-
dzy samymi jonami a samymi elektronami walencyjnyWifiagzanie ma charakter bezkierun-
kowy. Stan metaliczny jest uprzywilejowany dlakgzaici pierwiastkéw uktadu okresowego.

Wigzania sitami van der WaalsaSity przychgania van der Waalsa pojavdagiec micdzy
zblizajagcymi sk do siebie atomami. Atom jest bowiem uktadem dyramym, w ktérym
fluktuacyjne (w sensie kwantowo-mechanicznym) za@me s¢ elektrondw wywotuje nie-
ustanne pojawianie i zanikanie dipolowego momentu elektrycznego. Riagtatecznym
zblizeniu s¢ dwoch atomoéw momenty dipolowe jednego wzbuglzajdrugim przeciwnie
skierowane momenty, co wywotuje wzajemne przyanie s¢. Sity van der Waalsags0d-
dziatywaniami stabymi i dalekiego zagu — ich udziat w energii wjzania jest niewielki,
w poréwnaniu z energiwigzan jonowych, kowalencyjnych czy metalicznych. Dlategjty
van der Waalsaagszwykle pomijane w rozwaniach dotycgcych ciat statych o dominggym
wigzaniu silnym [1-6], chocianalezy pamttac, ze wystpuja we wszystkich typach kryszta-
low. Ten typ wizania ma te charakter bezkierunkowy.

W zdecydowanej wkszaici materialtdw spotyka sijednak nie tylko wgzania jonowe,
kowalencyjne lub metaliczne w czystej postaci. Kgjcie] wystpuja wigzania mieszane,
majce charakter poedni medzy dwoma rodzajami wzan: kowalencyjno-jonowych, jono-
wo-kowalencyjnych, metaliczno-kowalencyjnych, a z@kjonowo-van der waalsowskie,
z wyrazng dominacy jednego z nich. Materialy o wdaniach mieszanych mapa ogét row-
niez pasrednie widciwosci fizyczne [1-4].
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2.2. Idealna i rzeczywista struktura ciat statych

Przestrzennym rozktademastek materii w materiatach krystalicznych zajmujelsystalo-

grafia traktujca te czstki jako sztywne kule, zajrage okr&lone potaenie w przestrzeni.
Przyjmuje st [7], ze pocatek tej nauce dat traktat z 1611 roku pt. ,Podamekoroczny,

czyli o sniegu széciokatnym” niemieckiego astronoma i matematyka JohanKegdera.

Ciala state, bdace monokrysztatami lub ciatami polikrystalicznyma, te ciata o trojwy-
miarowo uporzdkowanej budowie wewitrznej. Ciato polikrystaliczne sktadaest licznych
krysztatow lub krystalitow o mikroskopowych wymiara

Podstawowe komorki, z ktorych zbudowagemta krystaliczne, majksztait rownolegto-
scianéw zwanych komorkami elementarnymi (rys. 2.88)danym ciele wszystkie komorki
elementarnegsjednakowe — zarowno pod wezdem ksztattu i wymiarow, jak i zawato
oraz przestrzennego rozmieszczenia tej zasarimewntrz komorki (co oznacza, ze wspot-
rzedne atomow lub jonéw w kdej komorce elementarney sdentyczne). Niesk@zony
zbior jednakowych komorek elementarnych,zolmych wzgtdem siebie rownoleglescisle,
bez przerw wypetniggych przestrag czyli powtarzajcych sé periodycznie w trojwymia-
rowej przestrzeni, tworzy sigrzestrzens (rys. 2.5b). Wprawdzie siegprzestrzenna jest po-
jeciem abstrakcyjnym, jednak jest geometrycznym sehem wewitrznej budowy ciat krys-
talicznych. Wedtug tego schematu Anégo w ranych ciatach krystalicznych) utone g
wszystkie atomy, jony lub gsteczki w kadym ciele krystalicznym [7-13].
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Rys. 2.5. Wewetrzna budowa krysztatu TIAF a) komorka elementarna, b) &iprzestrzenna,
c) si€ krystaliczna, d) struktura krysztatu; wg [7]. Mdtale w naraach (a, b) oznaczawezlty
sieciowe, a nie atomy, natomiasttsgze kule (c, d) oznaczajozne atomy
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Powtarzajce s¢ periodycznie w trzech wymiarach przestrzeni (caylj schematu sieci
przestrzennej), wypetnione atomami, jonami lubsteczkami, komorki elementarne twgrz
siet krystaliczmy (rys. 2.5c). Sié przestrzenna jest g ,szkieletem”, ktéry po wypetnieniu
w okreilony sposdb atomami (jonami, gsteczkami) staje sisiech krystaliczry. Roz-
mieszczenie atomow (jondw, gsteczek) w komorce elementarnej nazywa siruktug
krysztatu (rys. 2.5d). Komoekelementarag (rownolegtdcian; rys. 2.5a i 2.6a) okilaja dtu-
gosci jej krawedzi oraz lgty miedzy nimi— tzw. state sieciowe (parametry sieciowe)b, c,
a, Biy(rys. 2.6a). Biagc m.in. pod uwagich wartgci, ktore mog wystpowa w sieciach
przestrzennych krysztatéw, wszystkie siecizmo podziek na 6 rodzajow (rys. 2.6b) [7].

[b]

Rodzaj siect- uktad krystalograficzny
1. Trojskainy: a, b, c,a, B,y

2. Jednoskény: a, b, c,a =y, =90°

3.Rombowy:a b ,c g =B =y=90°

4. Tetragonalnya a ¢ g =B =y=90°

5.Heksagonalnya a ¢ g =3=90° yy =120

6. Regularnya a a g =3 =y=90°

Zapisa,b,c lubx B y oznaczze state siecioweagdzne
Zapisa ,a,c oznaczage b=aoraza’=c

Rys. 2.6. Komérka elementarna i jej state sieci@aeraz rodzaje sieci przestrzennych (b); wg [7]

Wewretrzng budowe kazdego krysztatu mana opisa za pomog jednego z kilkunastu ty-
pow sieci przestrzennych, przy czymzéla z tych sieci naly do jednego z 6 opisanych wy-
zej rodzajow (rys. 2.6b). Wystarczy i zn& state sieciowe krysztatu, by mma byto od-
tworzy¢ jego si€ przestrzengm W zasadzie istnieje miiwos¢ wyboru komaorki elementarnej
W sieci przestrzennej w ry sposob, poniewaw rézny sposéb mima w sieci przestrzenne;j
wybraé osie wspotzdnych X, Y, Z, jednak na podstawie prayich konwencji oraz ze
wzgledow praktycznych wybieragja tak, by miata ksztalt zgodny z symetsieci, by liczba
katow prostych midzy krawedziami komérki byta maksymalna, a jej etms¢ minimalna.
W komorce elementarnejeaty mogy znajdowa sie w jej: naraach, krawdziach,scianach
i wewmgtrz komorki. Si€ przestrzenna, ktorejeaty znajduj sie tylko w naragach réwnole-
gtoscianOw elementarnych, nazywa pirymitywng siech przestrzens

W 1845 roku August Bravais, francuski krystalogfedyk i matematyk, wykazale okre-
sowg budowe dowolnego krysztatu nima odwzorowé za pomosg jednej z 14 jakéciowo
réznych sieci przestrzennych (rys. 2.7) — tzw. siegmslacyjnych Bravais’go. Ich ceglha-
rakterystyczn jest to,ze kazdy wezel tej sieci ma identyczne otoczenie.

W sieciach przestrzennych definicja sieci brawegmyspetniana jest (rys. 2.7) [7, 8]:

— w sieciach prymitywnych (symbolem tych sieci jB¥t
— sieciach o centrowanych podstawach (symbole: AuB C - zaleznie od pary réwno-
legtychscian komorki elementarnej, na ktorej znajdsig dodatkowe wzty);
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— w sieciach o centrowanysdrodku (symbol ), inaczej nazwanych sieciami przsinie
centrowanymi;

— w sieciach o centrowanych wszystkighanach (symbol F), nazywanych taksieciami
ptaskocentrowanymi;

— w sieciach romboedrycznych (symbol R).

Komorki jednoskeéne

Komorka tréjskéna

[ ]
P i
.
P C
Komoérki rombowe
L L]
[ ]
L ) L] L ]
L
P C ° F °
Komorki tetragonalne Komorki heksagonalne
0/
/)" /’ ///
P P R
Komarki regularne
[ ]
| ]
.
' °
P I F

Rys. 2.7. Brawesowskie komérki elementarne; wg [7]

Nalezy jeszcze raz podkskc, ze si€ Bravais'go jest pe@ciem matematycznym. Dopiero
zapetnienie sieci przestrzennej elementami fizyornatomami, jonami, cgteczkami) czy-
ni z niej si€ krystaliczry. Sie Bravais'go jest tbsama z siegikrystaliczra i ma sens fizycz-
ny, jesli elementy strukturalne krysztahy simieszczone wykznie w weztach sieci przes-
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trzennej. W innych przypadkach &i@ravais'go nie jest siegikrystaliczry, stwarza tylko
dogodr mazliwosé opisu symetrii translacyjnej krysztatu [1, 7-13].

Przyktady sieci brawesowskich dla krysztatow piestkow i zwiazkdédw chemicznych

przedstawigj rysunki 2.8 1 2.9.
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0—-Po, W, Na, Ca, Cu, Cs
e-ClLLFO

Rys. 2.8. Komorki elementarne sieci krystaliczngpranych krysztatow pierwiastkow wigz-
kow chemicznych; wg [7]

Rys. 2.9. Budowa @steczki urotropiny — gH,,N,4 () i struktura tego zwieku (b); wg [7]. Urotro-
pina jest organicznym zwzkiem chemicznym. Stosujeesjia jako: potprodukt do otrzymywania
materiatdw wybuchowych, paliwo turystyczne (w foentabletek), substrat do produkgjwic fe-
nolowo-formaldehydowych, antyseptyk w przypadkuréibodrog moczowych



Wezly sieci g tylko punktami w przestrzeni i nie wolno ich asami& z atomami tam
umieszczonymi. Wzty sieci wcale nie muazby¢ obsadzone przez atomy, jonyasteczki,
CO mo@ sugerowa wyzej przedstawione najprostsze struktury pierwiastkaw zwigzkow
chemicznych. W wikszaici znanych struktur (zwlaszcza krysztatdw molekoyah/ czs-
teczkowych i organicznych) atomy znajglgic poza wztami, co oznaczase istnieje wiele
krysztatbw bez atoméw w narach komorki elementarnej (rys. 2.10).

Rys. 2.10. Struktura krysztatu InCl bez atomow yzhach sieci; wg [9] o mmmmm--

Pierwiastki lub zwazki chemiczne, zafmie od temperatury i &mienia, czsto wysépuja
w dwaoch i wikszej liczbie odmian ehigcych sé struktug krystaliczra. Te odmiany, na-
zwane odmianami polimorficznymi, charakterygzgje odmiennymi witdciwosciami fizycz-
nymi i, niekiedy, chemicznymi. Ich poszczegélnauktury g trwate, w ustalonym zakresie
temperatury i énienia. Polimorfizm pierwiastkOw jest nazywany ebpia; tworzone odmiany
nazywane g odmianami alotropowymi, a gdy $0 zwigzki chemiczne- odmianami polimor-
ficznymi.

Zelazo, przy dnieniu atmosferycznym, ma dwie odmiany alotroporys.(2.11):
— odmiar Fe-a wysktpujaca ponizej temperatury 912°C oraz powej temperatury 1394°C

az do temperatury topienia;
— odmiag Fey wyskpujaca w zakresie temperatury 912-1394°C.

T Ve T
¢, ‘e
I

Rys. 2.11. Odmiany alotropowelaza: Fea o strukturze regularnej i sieci przestrzennie rcemd-
nej oraz Fer o strukturze regularnej i sieci ptaskocentrowangj;[6, 7]

®
0,286 nm

0,365 nm

Przemiany alotropowe odgrywsayvazna role w stopachzelaza (te w innych stopach me-
tali). Duze znaczenie praktyczne ma zachmdzw temperaturze 912°C przemiana alotropo-
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wa zelaza, ktora umdiwia m.in. hartowanie stali. Natomiast w ceramikgmrzemiany poli-
morficzne § niepazadane, poniewatowarzysz im skokowe zmiany objosci, co prowadzi
do tworzenia dgych napezen w materiale, a w konsekwencji sprzyja tworzeniu \gi nim
peknie¢ (patrz podrozdz. 3.3). Jednoéae bogactwo struktur krystalicznych ceramik, w po-
rownaniu ze strukturami krystalicznymi metalicznynpest zdecydowanie wksze, na przy-
ktad krzemionka (Sig) ma co najmniej 7 struktur krystalicznych [3],akte czsto wstpuje

w stanie niekrystalicznym.

Grafit, diament, fulereny (w tym nanorurki) i grafen (r¢s12) g z kolei odmianami alo-
tropowymi wegla®. Zaréwno grafit, jak i diament charakteryzjic ,luzna” struktur — sto-
pien wypetnienia przestrzeni wynosi odpowiednio 17 ¢3fl]. Jednak diament jest najbar-
dziej twardy ze wszystkich znanych substancji (giopvardcci w skali Mosha wynosi 10).
Natomiast grafit jest materiatem ¢kkim i fatwo scieralnym. Ma on struktgr,warstwowy”
(rys. 2.12a)— miedzy atomami tworgcymi warstwe dziatap wigzania kowalencyjne,
a medzy warstwami — wizania van der Waalsa. W diamencie wysia wytacznie wizania
kowalencyjne.

0,357 nm

‘v& 5>
o

Rys. 2.12. Odmiany alotropoweggla: a) grafit, b) diament, c) fuleren;astka Go, d) grafen; wg
[1, 3,6, 7]

% Grafit przemienia siw diament pod wptywem dego cinienia (3,5-5,0 GPa) i wysokiej temperatury (1200—
1600°C).

* Wegiel maze tez przyjmowa: budowe bezpostaciow amorficzr; taks budove ma sadza.
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Fulereny, nanorurki i grafen zostaty odkryte podiike XX wieku. Najczsciej spotykana
odmiana fulerendw wyspuje w postaci cisteczek sktadagych se z 60 atomow wygla i jest
oznaczona symbolemgg(rys. 2.12c). Grafen jest pojedyacgtaszczyzn grafitu (pojedyn-
cza warstwg atomow wegla) — rys. 2.12d. Po jej zwitiu otrzymuje si diuga cylindryczry
nanorurk, zwykle osrednicy rzadu 10° m [1]. Nowo odkryte odmiany alotropowecgla
maj unikatowe wiaciwosci, sid wiele ich potencjalnych, innowacyjnych, zastosowa
w: elektronice, optoelektronice, medycynie, komuaajk chemii przemystowej [1-3, 6].

W opisie ogélnym krysztatdw nie me zabrakac jeszcze jednej waej o nich informacji:
praktycznie wszystkie materiaty krystaliczreasizotropowe- charakteryzuje je anizotropia
wiasciwosci. Jest ona konsekwenajéznej odlegtéci pomiedzy atomantiw danym kryszta-
le, w zalenosci od kierunku pomiaru. Dlatego materiaty krystatie wykazuyj rézne wia-
sciwosci fizyczne w zalenosci od kierunku, w ktérym sije bada. Natomiast materiaty amor-
ficzne g izotropowe.

Krystalografia identyfikuje struktgrkrysztatu z periodycznym, idealnym geometrycznie,
modelem sieci przestrzennej. Tymczasem struktigezgavista krysztatdow odbiega znacznie
od takiego modelu. Krysztaly rzeczywiste cechuje,pierwsze, ruchliwg atoméw, a po
drugie dua liczba régnorodnych niedoskonatoi sieci przestrzennej, zwanych defektami
struktury krystalicznej (rys. 2.13-2.16).

[a] [b]
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Rys. 2.13. Model defektow punktowych: a) wakanskbatom w pozycji przewidzianej w sieci
idealnej), b) atom mdzyweztowy, ¢) atom obcy wztowy mniejszy, d) atom obcyemtowy wiek-
szy, e) atom obcy milzyweztowy wigkszy, f) atom obcy npdzyweztowy mniejszy; wg [10]

Defekty powszechnie klasyfikujegsivedtug kryterium geometrycznego (ksztattu i rozmia
ru obszaru zaburzonego), wyrajac [5-8, 11-13]:

® Przez uproszczone pgje atomu natey rozumie, zaleznie od typu krysztatu, atom, jon lubasteczl.
® Amplituda i energia drgasieci krystalicznej zwksza st wraz ze wzrostem temperatury.
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— defekty punktowe, o wymiarach w trzech kierunkaetdu odlegtdci migdzyatomowych
(rys. 2.13);

— defekty liniowe (dyslokacj®, o wymiarach w dwéch kierunkach,edu kilku odlegigci
migdzyatomowych, a w trzecim —edu wymiarow krysztatu (ziarna) — rys. 2.14;

— defekty powierzchniowe, o wymiarach w jednym Wigku, rzdu kilku odlegt@ci miedzy-
atomowych, a w dwoch pozostatych eda wymiaréw krysztatu (ziarna) — rys. 2.15, 2.16.
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Rys. 2.14. Model defektoéw liniowych: a) krysztaealny, b) krysztat zawierggy dyslokact kra-
wedziows ¢) krysztat zawiergpy dyslokaag srubowg
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Rys. 2.15. Model defektéw powierzchniowych: a) pemchnia zewgtrzna ciata (powierzchnia
swobodna) — uktad patenia atoméw na powierzchni materiatu; wg [10], bhesnat zaktocenia
struktury krystalicznej na granicy ziarn — powidraia rozdziatu midzy ziarnami

"Ruch i oddziatywanie dyslokacjh ©dpowiedzialne przede wszystkim za égiavosci mechaniczne ciat krys-
talicznych, w zwizku z czym podczas omawiania zagadmeaterialowych péwieca sé im odrebny wyktad
[25].
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Klasyfikac defektow struktury mma tez oprzet na kryteriach termodynamicznych, na
podstawie ktorych wyria sk:

— defekty termodynamicznie odwracalne; do nichczalis¢ defekty punktowe, ktérych gt
zenie w strukturze zaky od temperatury i énienia zewntrznego;
— defekty termodynamicznie nieodwracalne, ktoryehesie jest niezalee od temperatury

I cisnienia zewntrznego; § nimi defekty liniowe i powierzchniowe.

Obecnd¢ defektow w strukturze krystalicznej wywiera znagzamptyw na wiaciwosci
materiatéw, dlatego teoria defektow ma istotne zea praktyczne. Postugajsk nia, mo-
zemy projektowa:

— wiaciwosci materiatow wraliwe na struktug; s3 nimi: wytrzymataé, plastycznéc, prze-
wodnai¢ elektryczna, wiéciwosci magnetyczne;

— liczne procesy zachoglz w materiatach, tj.. dyfuzja, korozja, odksztateeplastyczne,
rekrystalizacja, przemiany fazowe w stanie statym.

Wspolmy cechy defektow, niezabeng od ich rodzaju, jest wytwarzanie w nagisttym oto-
czeniu pola odksztatdesprzystych sieci i towarzyszego mu pola napren. Efektem jest
wi¢ksza, w porownaniu z siecidealry, energia defektow, zapewniaa im zdolné¢ do wza-
jemnego oddziatywania oraz do przemieszczawigsigracji) w obebie krysztatu.

Nalezy pametac, ze defekty struktury wprowadzaesiez celowo do struktury materiatdw
krystalicznych w okrédonych procesach technologicznych w celu otrzymamiateriatu
o zadanych widciwosciach mechanicznych, fizycznych czy chemicznychdndezénie
obecnd¢ w strukturze materiatu niektérych z defektow je=t niepazadana. Na przyktad
obecna¢ dyslokacji w strukturze materiatow funkcjonalnyeta niekorzystny wptyw na ich
wiasciwosci elektroniczne i optyczne.

Struktura materiatéw metalicznych tworzy s procesie krystalizadji(przejcia metalu
z fazy cieklej w staf). Krystalizacja nagpuje w wyniku dwoch niezalaych procesow [1]:

— tworzenia zarodkow fazy statej,
— rozrostu zarodkow.

Szybka¢ krystalizacji i mikrostruktura zakrzeptego metaaleza od intensywnéci obu
tych proceséw. Gdy pdkos¢ zarodkowania jest da, a pedkos¢ wzrostu zarodkédw mata
otrzymuje s¢ mikrostruktue drobnoziarnist (z matym ziarnem). Natomiast jest ona grubo-
ziarnista przy matej szybkoi zarodkowania i deym wzraicie zarodkéw. Zatem, w zaleos-
ci od warunkéw w jakich przebiega proces krystajzanozna otrzyma rozng budowe struk-
turalmg materiatu metalicznego, a w konsekwencjin® jego wiaciwosci.

Proces powstawania krysztatdw przez tworzeniezarodkdw krystalizacji maa rozpa-
trywat postugujc sk roznymi modelami [14, 15]. W najprostszym z tych modekitada si,
ze w trakcie chtodzenia metalu twargic grupy atoméw fazy ciektej — zespoty bliskiego upo-

8 Krystalizacja stanowi podstgviechnik: odlewania, spawania, lutowania, nanoszemrstw ochronnych (np.
cynkowanie) i oczyszczania metali (np. topieniefstive). Jest ona wykorzystywana zakm.in. w przemsle
spazywczym, biologii i medycynie [14]. Struktura kryfitzna tworzy s w metalach przy wzgtinie malej
predkosci chlodzenia z temperatury stanu cieklego. W wiaioh bardzo intensywnego chtodzeniai@ °C/s)
niektore stopy mogzost& przeprowadzone w stan staly bez jej utworzeni@an#t zachowyj wtedy przy-
padkowe poteenie, charakterystyczne dla cieczy. Metale o takigjlowie nazywamy amorficznymi lub
szkltami metalicznymi. Ich wikgiwosci 3 zasadniczo rne od widciwosci stopéw krystalicznych o tym sa-
mym sktadzie chemicznym. Charakteryzuje jedmy innymi bardzo dia wytrzymald¢ i odporndgé korozyj-
na. Szkta metaliczne powragajo stanu krystalicznego w stanie statym po naguzan
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rzadkowania (rys. 2.16a). Zdolé® do dalszego rozrostu maajylko te z nich, ktérych wiel-
kos¢ jest rowna lub wiksza od wielkéci krytycznej — mniejsze zespoty zanikayskutek
drgai cieplnych atoméw. W miarnarastania struktury krystalicznej wokot takiclsgetow
powickszap sie one a do wzajemnego zetkstia st. Powstaje faza stata, sktagleg s

Z nieregularnie roztmnych ziarn krystalicznych (krystalitdw) oddzielafy od gsiednich
granicami ziarn (rys. 2.15b, 2.16b). Ziarna, zwylerielkasci 10-100um, map ksztaitt zbli-
zony do czternastaianu (rys. 2.16c¢).

niemetaliczne

100 m
—_

Rys. 2.16. Schemat tworzenig struktury polikrystalicznej metali wg Rosenhaid®][ (a), jedno-
fazowa mikrostruktura stali o zawastd 0,05% C; wg [16]. Trawiono MilFe (PN-H-04503));(b
bryta czternastwianu obrazujca ksztalt ziarna w metalach oraz przyktady ksztpthwierzchni
ziarna widocznego na zgtadzie metalograficznymypadkowa orientacja poszczegoélnych ziarn
wzgledem siebie sprawiaz ha zgtadzie obserwujeestiarna o zrénicowanej wielkdci (b, c)

Ksztatt i wielkai¢ ziarn zaley w duzym stopniu od technologii wytwarzania materiatu. Na

przyktad w procesie odlewania ma na nie wptyw:

— metoda odlewania. W odlewachsomtikowych rur strefa krysztatdéw kolumnowych wynosi
do 80% grubéci scianki — w pozostatym przekroju twarzsie krysztaty rownoosiowe
(rys. 2.17). W odlewach grawitacyjnych rur strefydztaldw kolumnowych jest syme-
tryczna wzgtdem osiscianki odlewow (rys. 2.17). Jednak wekszaici odlewdw zwykle
dazy sie do ksztattowania mikrostruktury zionej z ziaren réwnoosiowych [17] — rys.
2.18b;

— modyfikacja, tzn. wprowadzanie do ciektego metlbstancji bdacych modyfikatorami
(proces modyfikacji — zob. rys. 2.18, 2.19). Mo#gtory (czastki o odpowiednio diej
dyspersji) s dodatkowymi érodkami krystalizacji, oprocz innych zarodkéw samutnie
tworzacych sé w cieczy. Efektem modyfikacji jest zwykle rozdraémnie ziarn (rys. 2.18)
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i/ lub zmiana morfologii wydziele (faz) — rys. 2.19, a w konsekwencji wzrost efavosci
materiatu, mgdzy innymi wiaciwosci mechanicznych (rys. 2.19a).

¢ 156

Odlew odrodkowy Odlew grawitacyjny

Rys. 2.17. Makrostruktura odlewéw rur wykonanyclamwytrzymatego staliwa niklowo-chromo-
wego [18]

Rys. 2.18. Makrostruktura odlewéw grawitacyjnychitpiwykonanej zzaroodpornego staliwa wy-
sokochromowego: a) staliwo niemodyfikowane, b)istaimodyfikowane [18]

Zmiana ksztaltu ziarna w materiatach metalicznye$t maliwa takze w stanie statym.
Rozdrobnienie ziarna uzyskujes sv nim r&znymi metodami. W przypadku stali skuteczne
jest rozdrabniania jej ziarna podczas walcowanipaaog odpowiedniej technologii — tzw.
regulowanego walcowania [20]. Pewne rozdrobnien@na zapewnia rownie obrobka
cieplna, np. wyarzanie normalizage (rys. 3.2). Ogélnie rozdrabnianie ziarna jegivaz
niejszym czynnikiem umacnggym materiaty krystaliczne granicami ziarn. Dowodgrst
wieksza granica plastyczém i wytrzymatai¢ na rozcgganie polikrysztatu mi monokrysztatu
w temperaturze otoczenia [5].

Ponad 80% wszystkich materiatow metalowych jestpedinych przerdbce plastycznej —
odksztatceniu poprzez walcowanie, kucie, ttoczeoiggnienie itd. (patrz podrozdziat 5.1).
Jej zadaniem jest nadanie wyrobom odpowiedniegtakszprzy zachowaniu jego korzystnej
mikrostruktury.

Ze wzgkdu na temperatgr w ktérej s prowadzone procesy przerdbki plastycznej, dzieli
Sie ja na: przerébk plastyczi na zimno, przerékkplastyczi na gogco.
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Procesowi odksztatcania metalu na zimno (odksatséaeasipuje w temperaturze zwykle
ponizej wartgici 0,4—0,6 temperatury jego topnienia, tj. pefitemperatury rekrystalizagd)i
towarzyszy powstanie tekstury odksztalcenia — ziamydiuzaja sie w kierunku, w ktérym
zachodzi ptyngcie plastyczne materiatu (rys. 2.20b). Samo odksatée jak rownie powsta-
te zmiany strukturalne nazywang zgniotem. Powoduje on anizotrepitasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych materiatéw, ktéra jest zjaveskniepaadanynt®.

~~-.__ p— ~~

B e ]

\

©
o
s 21 -
o 18 /’/
2L . — R
o RS
-CB §) // \'\
£.8 12 = < N
>0 -
N N 17 .
59 go_4g4 . —— Modyfikowany
Sa l‘ ——— Niemodyfikowany
< 12—
2
o
‘N
>
g
=

5 7 9 11 13 15
Zawarta¢ Si, % mas.

o,
[y
w

Rys. 2.19. Wplyw zabiegu modyfikacji i zawaitokrzemu na wigciwosci siluminu; wg [19] (a)
oraz mikrostruktura siluminu o zawastb 12% krzemu (b): stop niemodyfikowany (b-1) ito
modyfikowany (b-2); wg [16]

W celu odzyskania przez materiat wdavosci izotropowych (zbltonych do wiaciwosci
sprzed przerdbki plastycznej) poddaje gd wyzarzaniu rekrystalizacemu. Rekrystalizacja
prowadzi do tworzenia zarodkdw nowych ziarn, akizinigracji ich granic — do tworzenia
sie pazgdanej mikrostruktury charakteryzggj st wzglednie réwnoosiowym drobnym ziar-
nem (rys. 2.20c).

Proces odksztatcania plastycznego metali ngcgofpowyej temperatury rekrystalizacii)
ma odmienny przebieg — jednoéae z odksztalceniem zachadprocesy odnowy mikro-
struktury (rekrystalizacja). W jej wyniku nie zavesazyskuje si istotrg zmiare wiasciwosci
materialu pomimo pewnego rozdrobnienia ziarna.

° Temperatura rekrystalizacji — temperatura, pmairktorej dany metal poddany wénéej odksztatceniu zrekry-
stalizuje s¢ catkowicie w cagu godziny. Rekrystalizacjaproces polegagy na przekrystalizowaniu materiatu
odksztatconego; celem jest nadanie mwsenaosci, jakimi charakteryzowat siprzed przerdbkplastycza.

19 Cczasami odksztalcenie jest celowe, na przyktadraygadku blach transformatorowych poprawia ono ich

wihasciwosci magnetyczne.
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Rys. 2.20. Mikrostruktura stali, o zawait00,25% C, trawiona MilFe; wg [16]: a) stan pozay
rzaniu zupetnym; wzgbnie rownoosiowe ziarna ferrytu (jasne) i perlittie(nne). Ferryt —
miedzywezlowy roztwor (rys. 2.13a) stalyegla w Fee; perlit — eutektoidalna mieszanina ferrytu
I cementytu; cementyt (rys. 2.24c) — znek chemicznyzelaza z wglem (weglik zelaza FgC)

0 zawartdéci wegla 6,67% mas.; b) stan po odksztalceniu plastyoznynosacym 75% (w tym
przypadku po walcowaniu) — ziarna odksztatcone evkiku walcowania; ¢) stan po odksztatceniu
plastycznym wynoscym 75% i wyarzaniu rekrystalizagym (temp. 600°C, 60 min.)

W potowie XX wieku opracowano technolegobrobki cieplno-plastycznej, ktora jest po-
taczeniem odksztatcenia plastycznego z obgbbieplra. Jest ona najbardziej efektywnym
sposobem rozdrobnienia struktury w stanie statyen proces zostat najlepiej udokumento-
wany dla stali mikrostopowej — stali niskegiowej z ma4 iloscig takich dodatkéw stopo-
wych, jak: wanad, niob i tytan [17]. Istotny z ptatznego punktu widzenia jest nie tylko fakt
zwickszenia granicy plastyczém stali w wyniku rozdrabniania ziarna, aleztebnizenia
temperatury jej przégia w stan kruchy (rys. 2.21).
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Rys. 2.21. Wplyw wielkéci ziarna s R
ferrytu na granie plastycznéci i tem- _g /
peratue przefcia w stan kruchy stalig 1°%] 150

niskowgglowej; wg [21] 0]

Temperatura przégia
w stan kruchyr,

Niektore z materiatdbw metalicznych, polikrystaligzh, drobnoziarnistych wykazujakze
zdolnai¢ do bardzo diego odksztalcenia plastycznégd@materialy nadplastyczne).a So
stopy ultradrobnoziarniste (0 wiekkm@ ziarna poniej 10 um), ktore wykazuyj taka wiasci-
wos¢ w temperaturze powsj 0,4-0,5 temperatury topnienia (w K) podczas atitsania
przy bardzo matych pdkaosciach — ok. (10%-10%) s [22].

" wydtuzenie wzgédne zwyklych metali i stopéw przemystowych wynos#8%. Maksymalne odksztatcenie
stopéw nadplastycznych m® wynosé nawet 2000%.
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Wielkos¢, ksztalt i orientacja ziarn w metalach przerobmmnyplastycznie jest inna mi
w odlewach. W rezultacie inng gz ich wiaciwosci. Na ten fakt zwracano juwag wcze-
niej — patrz rys. 1.17. Oprdcz tego w odlewach gnegstpowa wady wewgtrzne, spowo-
dowane skurczem metalu podczas krystalizacji @y&2), co dodatkowo nze by przyczyr
zroznicowania widciwosci wyrobu wykonanego z materiatu o Zoihym skitadzie chemicz-

nym, ale w innym procesie wytwarzania.

Rys. 2.22. Makrostruktura fragment@eianek odlewéw grawitacyjnych wykonanych ze staliwa
zarowytrzymatego niklowo-chromowego; égiankach widoczne wady wewtnzne typu skurczo-

wego [18]

Materiat mae by ztozony z jednej (rys. 2.16), dwéchdy. wielu faz (zob. rys. 2.19, 2.20,
2.23), ktore s jednorodne termodynamicznie i oddzielone od si@bjesznymi powierzch-
niami rozdziatu (granicami fazowymi), w zyzku z czym w materialoznawstwie wyrda
sie uklady jedno- i wielofazowe. Mma przyj¢, ze wiaciwosci fizyczne i chemiczne we-
wnatrz danej fazy $ w kazdym miejscu takie same, a na granicach fazowycleziay sie

skokowo.
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Rys. 2.23. Struktura polikrystaliczna stali; wg J28) dwufazowa stal o zawa#w 0,15% C, 1%
Al, sktadapca s¢ z ziarn ferrytu (jasne) €redniej wielk@ci ok. 20um i z mniejszych ziarn perlitu;
b) wielofazowa stal niestopowa o zawadio 0,13%C-0,7%Mn — ferrytyczno-bainityczno-
-martenzytyczna @redniej wielkdgci ziarn ok. 4um; c) struktura ultradrobnoziarnista stali kon-

strukcyjnej osredniej wielkd@ci ziarna < Jum

W celu uproszczenia opisu struktur wielofazowyclstanie on ograniczony do omowio-
nych przyktadéw stopéw dwufazowych. W strukturzeinefazowej w stanie réwnowagi
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ziarna g zwarte (rys. 2.16b). W strukturze dwufazowej idztlatt mae by bardziej rozwi-
niety (rys. 2.23-2.26).

Stal wérod materiatdw metalicznych ma najszerszy zakregszawa technicznych. We-
lazie wystpuja dwie przemiany fazowe w stanie statym (rys. 2.tb)umaliwia tworzenie
réznorodnej (wielofazowej) mikrostruktury stali. W jtgce stal charakteryzujeg¢sduzym
zakresem zmiensoi wiasciwosci mechanicznych. W przypadku stali niestopowyclyges
si¢ taki efekt ju w wyniku doboru zawartei wegla (rys. 2.24). Wykres fazowy Fe—fe
(zelazo—cementyt) stanowi podstado dyskusji o mikrostrukturze stali [3-5].
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Rys. 2.24. Wplyw zawartgi wegla na widciwosci mechaniczne stali niestopowej (a), zmiana jej
mikrostruktury — prostakt sktadnikéw mikrostruktury (b) oraz mikrostruktustali o wybranej za-
wartasci wegla, otrzymana po powolnym chtodzeniu; wg [16] (c)

Zmiana zawartei wegla powoduje zmiansktadu fazowego stali i udziatu faz (rys. 2.24b)
— w stali o zawart@i wegla mniejszej i 0,8% mikrostruktura sktadaesz ferrytu i perlitu,
a 0 wikszej zawartgci (0,8-2% C) — z perlitu i cementytu wtornego. iRaraz wiasciwosci
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mechaniczne fazag6zne (tab. 2.4), zawardé wegla w stali jest kryterium powszechnie sto-
sowanym przy wyborze stali niestopowych o wymaganytasciwosciach, o ile stosuje sia

w stanie surowym dulz normalizowanym. Takie pagiowanie jest zaledwie pogikiem
praktyki zwhzanej z doborem stali naaego rodzaju wyroby. Jeszczeghsze maliwosci
daje wycie stali niestopowej, niskosrednio- i wysokostopowej w pych stanach technolo-
gicznych (np. w wyniku obrobki plastycznej i/ lulieplinej). Mazliwosci ksztalttowania jej
mikrostruktury o rénych wiaciwosciach czym stal obecnie — natg przewidywd, ze row-
niez w przyszigci — materiatem konstrukcyjnym o podstawowym znaazela ludzkgci.

Tabela 2.4. Orientacyjne wigiwosci mechaniczne sktadnikow mikrostruktury stali nigowe;j

Rm, MPa R.. MPa A % Z, % KCU, MJ/fm HB
Ferryt 300 150 40 1,8 80
Perlit 700 400 8 20 0,4 220
Cementyt 30 - 0 0 0 700

W analizie mikrostruktury danego stopu twgrej st podczas powolnego chtodzenia ze
stanu cieklego (réwniepodczas niektérych proceséw obrébki cieplnej) bardrzydatne s
wykresy fazow#. Ich posta dla wickszaici dwusktadnikowych stopéw metali (np.: Fe—C,
Cu—Sn —rys. 2.25a, Al-Cu — rys. 2.26) jest zndid. [Pozwala ona na: identyfikadaz wy-
stepujacych w danej temperaturze, oflenie ich sktadu chemicznego oraz wyznaczenie ilo-
$ci poszczegolnych faz [3, 5]. Znangtez zaleznosci pomidzy sktadem chemicznym stopu
a jego wihdciwosciami, w tym pomgdzy wiasciwosciami mechanicznymi (zob. np. rys. 2.24a
i 2.25b).

Postugugc sk wykresami fazowymi, trzeba jednak pataé o tym, ze odnosz sic one
przede wszystkim do warunkéw réwnowagi termodynamég. W zwizku z tym w danym
stopie przemiany fazowe lub struktury obserwowanevymiku procesu technologicznego
mogs Sie rozni¢ albo mog w ogole nie wysipowa: na wykresie fazowym [3, 5].

Wiele wyrobéw metalowych ksztattowanych w trakcieqesow odksztatceniowych, tak
odlewow oraz elementdéw otrzymanych w procesie raggalproszkow obrabia sicieplnie
[3]. W typowej obrdbce cieplnej obrabiany elemesdtjnagrzewany do danej temperatury,
wytrzymywany w niej i chtodzony z regulowarszybkagcia, a czsto rownie nagrzewany
ponownie do temperatury fredniej. W celu unikricia przemian, podczas ktorych twegrz
sie produkty o matej wytrzymakei, stosuje si takze bardzo szybkie chtodzenie z wysokiej
temperatury. Do umocnienia wyrobow stalowych wykstaje s¢ czesto przemia@ marten-
zytyczm (proces hartowania stali). Natomiast niektore wimetali nieelaznych, a szczegol-
nie stopy Al, umacnia si wydzieleniowo (umacnianie/ utwardzanie wydzieleve) —
rys. 2.26.

12\Wykresy fazowe stopéw wielosktadnikowych obrazsikiad fazowy materialu w zafeosci od stzenia
i temperatury, gdy jest on w stanie rownowagi tedym@amicznej. Umgiwiaja one okrélenie tworzacych sg¢
w stopach mikrostruktur oraz zacha@dygch zmian mikrostruktury o danym sktadzie chemyearpod wpty-
wem zmiany temperatury.
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Rys. 2.25. Cg¢ dwuskladnikowego wykresu fazowego Cu—-Sn (a) onalyw zawartdci cyny na
wiasciwosci mechaniczne bru otrzymanego po powolnym chiodzeniu (b)

W wyniku procesu umocnienia stopu AICu4 otrzymuje dwufazows mikrostruktug —
bardzo drobne wydzieleniagstek ALCu wewntrz ziarn (mikrostruktura 3 — rys. 2.26b oraz
rys. 2.26c¢). Tak uksztalttowana mikrostruktura zamewnaterialowi jego optymalne wia-
wosci: dobg wytrzymata¢, twarda¢ i ciagliwos¢. We wczéniejszych etapach obrobki
cieplnej mana otrzyma materiat:

— 0 wkkszej wytrzymateci i twardcci, ale o minimalnej agliwosci (mikrostruktura 1 —
rys. 2.26b);

— 0 niewielkiej wytrzymaléci i twardaici, ale znacznej ggliwosci (mikrostruktura 2 —
rys. 2.26b).

Obrobka cieplna pozwala na ksztattowanie mikrogtnykstopu, majc na uwadze nie tyl-
ko jego podstawowe wdaiwosci mechaniczne. Gdy jest on przeznaczony na elgnmaat
szyn eksploatowanych w szczegolnie trudnych warcimkaane g tez jego inne widciwos-
ci. Przyktadem takiego stopu jest dwufazowy stdjarty Ti6AI4V stosowany na elementy
lotniczych silnikdw turbinowych (rys. 2.27). Jegaknostruktura rownoosiowa (rys. 2.27a)
gwarantuje dolar wytrzymata¢ na rozcaganie i cagliwosé. Natomiast mikrostruktura ptyt-
kowa (rys. 2.27b) ma wgz wytrzymatcé¢ na petzanie, a tak wyzsz odpornd¢ na propa-
gacg peknie¢ oraz utlenianie i korogj[24].
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Rys. 2.26. Cgs¢ dwuskitadnikowego wykresu fazowego Al-Cu od strétya), schemat obrobki
cieplnej powodujcej umocnienie wydzieleniowe stopu AlCu4 i obraziknwstruktury tego stopu
w réznych stanach technologicznych (b); wg [3] oraz wsikruktura stopu aluminium AICu4MgSi
po przesyceniu i starzeniu w temperaturze 350°0w@)[18]. Na granicach i wevatrz ziarn wy-
stepuja wydzielenia globularne ggtek ALCu oraz zanieczyszaizdaza CwFeAl (czarne wiksze
wydzielenia)

larna) — wyarzanie 980°C przez 3 godz. z rastym chtodzeniem z piecem, b) ptytkowa —say
rzanie 980°C przez 3 godz. i chtodzenie w powietrzu

Mikrostruktura ceramiki powstaje w innych warunkaelchnologicznych niw metalach
i ich stopach. Tworzy siw wyniku spiekania proszkéw (patrz podrozdziat$ B5.3). Tech-
nologia wytwarzania sprawiae w krystalicznych materiatach ceramicznych grarmieen,

w poréwnaniu z materiatami metalicznymg wzglednie mniej rwnowagowe i zawiegaj
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wigce] zanieczyszcre W ich mikrostrukturze g tez obecne pory i mikrogknigcia
(rys. 2.28). 8 one efektem ubocznym procesu technologicznegtifdznic rozszerzalndi
cieplnej pom¢dzy ziarnami. % tez zrodlem podstawowej wady tej grupy materiatdw — kru-
chego pkania w warunkach obgienia mechanicznego lub cieplnego. Odpé&énma gkanie
mozna jednak podwyszy¢ dwoma sposobami. Pierwszy polega na zmniejszegmiavéw
naturalnych defektéw poprzez doskonalenie procestinblogicznego, drugi — nazyciu
proszkdw o mniejszych wymiarach, nawet nanometryczn(wymiary gknie¢ zazwyczaj
odpowiadag wymiarom castek proszku) [25-27].

. Mikropg¢knigcia spowodowane
napkzeniami cieplnymi
. lub mechanicznymi

Granica dwoch ziarn
Pory powstate w czﬁ’
wytwarzania

Ziarna (krysztaty) ceramik

N

. Czastki lub ziarna drugiej faz

Rys. 2.28. Model mikrostruktury ceramiki polikrytanej; wg [28]

Materiaty ceramiczne m@apajczsciej struktue polikrystaliczrm (rys. 2.28 1 2.29).

Rys. 2.29. Mikrostruktura ceramiki: a) jednofazowaiarna A}O; [29], b) dwufazowa — ziarna

Podgrup ceramik o strukturze amorficznej szkta. Natomiast miejsce frednie, take ze
wzgledu na wtdciwosci, zajmup dewitryfikaty — ceramiki szklano-krystaliczne.

Ze wzgkdu na typ wiazan miedzyatomowych wyrénia st ceramiki o wizaniach gtéwnie
jonowych lub kowalencyjnych. Typowo jonowe ceramifi najprostszym wzorze chemicz-
nym, § zwiazkami metali z niemetalami, na przyktad chlorekuwc€sCl, chlorek sodu NacCl,
fluoryt CaF, (rys. 2.8), tlenek magnezu MgO, tlenek aluminiutp®} i tlenek cyrkonu ZrQ
Ceramiki kowalencyjneaszwigzkami dwoch niemetali, na przyktad SiQys. 2.2a), lub czy-
stymi pierwiastkami, na przyktad diament (rys. hjlézy krzem.
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Struktura polimeréw jest zupetnie innazmetali i ich stopéw oraz ceramik. Polimegy s
tancuchowymi makrocgsteczkami (rys. 2.30), ktérych ogniwamj slentyczne mery, zbu-
dowane z przestrzennie umych grup atomow ggla i innych niemetalicznych pierwiast-
kow. Polimer, gdy jego @atki sktadag sic z wiecej niz jednego typu merdw (patrz rys. 2.30
— kolory biaty i szary oznaczajézne mery), nazywa sikopolimerem [25, 31, 32].

Pomidzy atomami merdw, ktore fatwo wzajemnie uwspoiniggry elektronow, twotg
sie¢ silne whpzania kowalencyjne. Ponieweazdy elektron walencyjny zostaje zwany
z okrelong pal atomow w obgbie makroczsteczki (taicucha merdw) i poniewajej tadu-
nek elektryczny jest praktycznie zrownoway, poszczegolne makragsteczki zwizane
mog by¢ ze sob jedynie znacznie stabszymi oddziatywaniami wtoriyyohocia mazna
doprowadzt takze do utworzenia mdzy taacuchami dodatkowych silnych poizer atomo-
wych (tzw. usieciowanie — patrz rys. 2.30).

{ooooo‘*’o ooooooo;fé j v W Ry

Kopolimer blokowy Kopolimer regularny Kopolimer nieregularny
%,
o o
00 ooOooOooo 8000000
o0 088000% o
R Polimer liniowy %00

Polimer drabinkowy

Polimery usieciowane
Rys. 2.30. Schemat budowy polimeréw; wg [25]

Gietka struktura wzajemnie stabo pawanych elastycznych makrasteczek tatwo prze-
chodzi pod wptywem temperatury w stan lepki. Polyneykazupce t cecle nazywamy
polimerami termoplastycznymi — proces nadawanidaksz nie powoduje zmiany ich wda
ciwosci. Usieciowanie polimeru doprowadza do nieodwnaegb wzrostu sztywroi (tzw.
polimery termoutwardzalne). Ta grupa polimeréw nadyatem swoje wkgiwosci w opera-
cji, ktéra jednoczénie musi by zwigzana z nadaniem im ksztattu. Ponievearowno budo-
wa polimeru, jak i stopieusieciowania oraz krystalizacji mp@y¢ kontrolowane w bardzo
szerokim zakresie, stwarza to giiwosci uzyskiwania materiatdw o r@orodnych wymaga-
nych wiaciwosciach [25, 31].
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Dlugos¢ tancucha polimeru zmieniagod 1 do 1Qum; tancuchy g na ogét silnie skbio-
ne i zwykle przypadkowo uimne w przestrzeni, co powodujge maj zwykle struktug
amorficzry. Mozna te. doprowadzi do utworzenia polimeréw, w ktérych mery twegtancu-
chy rozmieszczone w przestrzeni w sposob umtkawany, nadagc materiatowi trojwymia-
rowa struktue krystaliczry. Wtedy obserwuje siciasne utaenie tacuchéw makrocgste-
czek, zazwyczaj wyprostowanych (rys. 2.31), chogpotyka si takze ich spiralny uktad
[30].

R - "m‘: ."...'.. -' ..o 1
o ",ﬁ,. o008 o //Obszar amorficzn)
Ao @ 8 XV oo W

~
0

- ® ‘Obszar krystaliczr

Rys. 2.31. Model utzenia makrocgsteczek w polime-
rze: nieuporgdkowany — obszar amorficzny, upedz
kowany regularnie — obszar krystaliczny; wg [33]

Przedstawiony opis struktury trzech grup materiatoiynierskich (metali i ich stopow,
ceramik i polimeréw) wskazujeze mana, a nawet wicz naley nig (struktug) sterowa
w celu zwikszenia przydatrici wykonywanych z nich wyrobow. WAeiwosci materiatow
obecnie dospnych (tab. 2.5) — pochoglzych z tych trzech grup — spetyjayiekszai¢ wy-
maga i mog by¢ uzyte do wykonywania wyrobow powszechnie stosowanychyciu co-
dziennym i technice. Pozwadajez na zasfpowanie jednych materiatdw drugimi, gdy na
przyktad zamiarem jest obmnie kosztéw wytwarzania i/ lub eksploatacji wyrobu

Podobi@éstwo wiaciwosci w obrbie jednej grupy materiatow umlowvia ich ogélne scha-
rakteryzowanie, a zatemztevskazanie podstawowych podafsén i raznic pomedzy wias-
ciwosciami poszczegolnych grup materiatow [3, 12].

Metale i stopy. Maja dobiy przewodnéc¢ elektryczm i cieplny. Charakteryzuj sic duza
sztywndcia, ciagliwoscia i odporndcia na gkanie. Czyste metale mamah wytrzymataé
mechaniczg, natomiast stopy — wzglnie dua, a niektére nawet bardzo dy dlatego sta-
nowiag obecnie podstawowy materiat konstrukcyjny. Niedtdsem metali jest ich mata od-
pornai¢ chemiczna, a przez to tatééoulegania korozji. § wact metali mana zdecydowanie
poprawt, wprowadzajc do nich odpowiednie dodatki stopowe, otrzysmujzw. stopy od-
porne na korozj

Ceramiki. Charakteryzuy sic mah przewodnecia elektryczn i cieplm. S sztywne,
twarde i odporne ngcieranie. Maj dobi odporndé na koroz¢ i s3 obogtne chemicznie. Ich
wysoka temperatura topnienia (zwykle paely2000°C) sprawiaze mog by¢ eksploatowa-
ne w znacznie waszej temperaturze nimetale i ich stopy, nawet do 1750°C, dlategons;-
dzy innymi bardzo dobrymi materiatami ogniotrwatyrivlaja tez mniejsz gestas¢ niz meta-
le, poniewa zbudowane sw wigkszdci z pierwiastkow lekkich (Al, Si, C, O). Ich wylyz
matai¢, a szczegllnie zdoldé do przenoszenia olagien sciskapcych, jest dé¢ dobra, ale
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jednak cagliwos¢ i odporng¢ na gkanie g bardzo mate. Z tego powodu projektowanie wy-
korzystania ceramik jest znacznie trudniejszemprzypadku metali.

Tabela 2.5. Typowe wdaiwosci® poszczegdlinych grup materiatéveymierskich [27]

Wiasciwosci Metale i ich stopy Polimery Ceramiki
Wytrzymalai¢ 100-1500 1-100 100-900
na rozcaganie, MPa
Wytrzymalai¢ nasciskanie, 100-1500 B 1000-5000
MPa
Odporndgé¢ na kruche
pekanie, MPa- it 10-30 28 1-10
Wydtuzenie wzgkdne przy 4-40 2 1
. o —

zerwaniu, % 1000 elastomery
Gestai¢, kg- n® 2000-20 000 1000-2500 1000-14000
Przewodnéc cieplna, . 2-100, 606-3000
W-mtst 50-350 Niskie grafit i nanorurki
Rozszerzalng cieplna,
10° K1 7-19 100 2-11
Maksymalng te:nperatura 900 250 1400-1720
zastosowania, °C
Odporndc na koroz niska/srednia niska wysoka
wysokotemperaturogv
Przewodnictwo elektryczne wysokie niskie niskie
Przezroczyst@& w swietle . nieprzezroczyste/ nieprzezroczyste/

o nieprzezroczyste
widzialnym przezroczyste przezroczyste
®Podstawowe wikiwosci materiatbw oméwiono w rozdziale 4

Polimery. Maja mah przewodné¢ elektryczn i cieplm. Ich podstawow zalet s3: mata
gestasé, maty wspotczynnik tarcia, tatwé nadawania skomplikowanych ksztattow i este-
tycznej powierzchni (bez konieczswd stosowania obrobki wyk&zapcej). Zwykle polimery
termoplastyczne charakteryzigic dobg ciagliwoscia, formowalndcia i odporndcia na ob-
cigzenia dynamiczne, natomiastgiiwos¢ polimerow termoutwardzalnych jest znacznie gor-
sza. Ogolnie polimery cechupgie mab sztywndcig (ok. 50 razy mniejsgniz metale) oraz
niska temperatuy topnienia. Konsekwengijtego § duze odksztatcenia sgryste oraz petza-
nie w temperaturze otoczenia, co oznaceapbcgzony wyrob polimerowy jest podatny na
trwalg zmiarg swoich wymiaréw z uptywem czasu. Rownieh wiaciwosci zmieniaj sie
szybko wraz z temperatuw poblizu temperatury pokojowej — niektére polimerggliwe
w 20°C mog by¢ kruche ju w 0°C.

Kompozyty. Sg czwart grups materiatow iynierskich (rys. 1.47), ktorych zadaniem jest
sprostanie tym wymaganiom konstruktorow, ktorych raspokajajwtasciwosci wyzej wy-
mienionych klasycznych materiatéw. Mua przypé, ze @ one makroskopowo-monoli-
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tycznymi materiatami utworzonymi sztucznie z conmaiej dwoch komponentow (faz) o#6
nych wiaciwosciach. Z zataenia kompozyt ma méewtasciwosci lepsze i/ lub nowe w po-
réwnaniu z jego komponentami, wiami osobno lub wynikajcymi z prostego sumowania
tych wigciwosci. Innymi stowy, hczenie komponentéw w kompozytach pozwala na otrzy-
manie materiatu o wkagiwosciach niemaliwych do uzyskania w ktorymkolwiek z materia-
low sktadowych.

W budowie wewagtrznej kompozytow wyrgnia st zatem co najmniej dwa skiadni-
ki/ komponenty — fag zbrogca/ umacniajca oraz otaczapa ja osnowve (rys. 2.32). Zarowno
osnowa, jak i faza zbrgga mog by¢ metalami i ich stopami, ceramikami oraz polimerami

Rys. 2.32. Modele budowy kompozytu uwadiiajgce ksztatt i wymiary komponentu zbgoggo/
umacniajcego; wg [21, 34]. Kompozyty zbrojone: a) widkneiggéym, b) wioknem krétkim (@-
tym), ¢) wyrobami z widkien (siaik tkanirg, mas itp.), d) castkami, e) warstwowo

Uzycie kompozytow w miejsce materiatdw tradycyjnycéh mawsze oznaczae wszystkie
ich wiasciwosci 53 lepsze. Dowodg tego porownania wigiwosci kompozytow polimero-
wych wzmacnianych witoknami ggtymi z wiasciwosciami stali i stopow aluminium (tab.
2.6) dotycace trzech grup materiatdbw uznawanych za podstawoateriaty konstrukcyjne
w lotnictwie, motoryzacji, a tate szkutnictwie. O znageym udziale kompozytoéw wiokni-
stych w tych konstrukcjach (najnowsze samoloty parskie skiadaj sic w ok. 50% masy
z kompozytow polimerowych z widknamiegiowymi) decyduje ich dra wytrzymatdé wia-
sciwa, tj. duwy iloraz wytrzymaitdci do gestasci (Ry/o— zob. tab. 2.6), nieagjana w pozosta-
tych materiatach.

Znaczca wady materiatdw kompozytowych jest fakie @ one z reguty drogie, a tad
zwykle trudne w obrdbce igézeniu, co — pomimo wyfkowych wiaciwosci — znacznie
ogranicza ich powszechne zastosowanie. 2ygkednak zaznaczy ze koszt wytwarzania nie
dla wszystkich wyrobdw jest najistotniejszym kryten w doborze materiatu. W przypadku
sprztu sportowego czy e%ci samolotu kryteriamisgjego wigciwosci uzytkowe.
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Tabela 2.6. Wiciwosci niektorych kompozytéw polimerowych wioknistycktopow; wg [27]

Modut | Wytrzymatci¢ | Odporngé na

Materiat quft%:g Younga | na rozcijganie | kruche gkanie Rwp
P g E,GPa | RnMPa | K MPa-m
Kompozyty'
1. Polistyren wzmocniony
witoknami szklanymi 2000 48 1240 42-60 620
(50% obj.)

2. Zywica epoksydowa
wzmocniona wiéknami

weglowymi (58% obj.) 1500 189 1050 32-45 700
3. Zywica epoksydowa

wzmocniona widéknami

Kevlar (60% obj.) 1400 76 1240 - 886
1. Stal wysokowytrzymata| 7800 207 1000 100 128
2. Stop Al 2800 71 500 28 179

dWiasciwosci mechaniczne dotygmbcizenia réwnolegtego do osi widkien

We wspoiczesnej technice coraz szersze zastosowaajduj takze materiaty porowate
(rys. 2.33): metale porowate, ceramiki porowatdinpery porowate, kompozyty porowate.
Ich duza sztywnaé¢ wzgledna i mata gstas¢, duza wytrzymatdé nasciskanie i dua zdolndé
absorpcji energii odksztalcenia sprawjaje stosowaneasjako materiaty konstrukcyjne
w izolatorach, ttumikach hatasu i drgaopakowaniach oraz filtrach.

40 mm

T N T )
L] A, > =
Rys. 2.33. Makrostruktura materiatébw porowatychfiler)ceramiczny, b) piana metaliczna

Na przyktad w grupie materiatdbw ceramicznych vwyrd st nast¢pujace materiaty poro-

wate [27]:

— materiaty komorkowe, ktore zawiesgjory kanalikowe o matym rozrzucieednic w prze-
dziale od 10 nm do dziesek mikrometra;

— materiaty piankowe, w ktérych utworzono wysokiziad obgtosciowy czsciowo pok-
czonych izometrycznych porow (ok. 0,7 ieaej). Do tej grupy nale takze aeraele,
w ktorych ciekty sktadnik zagpuje s¢ gazem;

— sita molekularne, w ktorych wygluja — zazwyczaj pakczone z sofp— pustki o wymiarach
rzedu utamka nanometra.
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2.3. Badania budowy wewsgtrznej materiatow

Miedzy technologi wytwarzania materiatu i jego mikrostrukiurz jednej strony, a mikro-
struktug, wiasciwosciami oraz zachowaniem materiatow, z drugiej stramysepuja ztozone
zwigzki, stanowice jeden z gtdwnych przedmiotéw zainteresowaniakinaumateriatach
I inzynierii materialowej. Wynika to stl, ze w celu zmodyfikowania wéaiwosci materiatow
nalezy nie tylko odpowiednio uksztattowgego budow fazows, ale trzeba rowniedokona
nieraz bardzo subtelnych zmian w jego mikrostrutéyuico mana osagm¢ poprzez zabiegi
technologiczne na materiale. Niejednokrotnie jednddrza si, ze zaréwno budowa fazowa,
jak i mikrostruktura materiatu uleggistotnym zmianom pod wptywem warunkéw, w jakich
sie¢ znajduj podczas pracy ugdzenia, ktorego &&¢ stanows. W obydwu przypadkach
zmiany strukturalne prowadzlo zmiany charakterystyki materiatu. Zaiesci te maj ogro-
mne znaczenie praktyczne i dlategoatakag przyktada si do znajoméci réznych metod
badania struktury materiatu oraz ich doskonale®.

Informacje o strukturze materiatéw — ich budowiemmetrznej — mana uzyskd, analizu-
jac wyniki wielu raznorodnych metod badawczych. Pozwalape zarowno na jakoiowy,
jak i ilosciowy opis budowy materiatdw. Podstawowymi paraareir 3 opisupcymi a:
sktad chemiczny, struktura krystaliczna i mikrok&twua [3, 35, 36].

Na potrzeby prac badawczych i praktykiynierskiej wykorzystuje giprzede wszystkim
wyniki bada opisupcych mikrostruktug materiatéw, ktérej badanie wymaga odpowiedniej
aparatury’. Gdy badany obszar jest akszy od 1pm, stosuje si mikroskopé swietlna.

W mniejszej skali, ale rownie gdy okréla sk skiad chemiczny mikroobszaréw, bada si

mikrostruktue z uzyciem mikroskopu elektronowego transmisyjnego v kkaningowego.

Dla identyfikacji struktury krystalicznej poszczagych sktadnikow mikrostruktury jest nie-

zbedne zastosowanie metod:

— dyfrakcji promieni rentgenowskich; wtedy w badanti jest stosowany dyfraktometr rent-
genowski;

— dyfrakcji wigzki elektronéw (mikroskopu elektronowego).

Natomiast precyzyjne badania dgavosci powierzchni materiatu unzbwia badanie za
pomoag mikroskopu ze skanaga sond.

2.3.1. Rentgenowska analiza strukturalna

Rentgenowska analiza strukturalna jest podstateshnilky umazliwiajaca badania materia-
tow krystalicznych, szeroko stosowaw dziedzinie fizyki ciata statego, krystalografiraz
bada materiatowych [35, 37]. Podstgwe] metody byto zalzenie,ze selektywne interferen-
cyjne odbicie promieni rentgenowskich od ckoeych ptaszczyzn sieciowych krysztatu po-
woduje wysjpienie na pewnych kierunkach wzmocnionych promistdrnych. Autorami
tego stwierdzenia (z 1913 r.) byli niezalee: Anglicy — ojciec i syn— Sir William Henry
Braag (18621942) i Sir William Lawrence Braag (1891971) oraz Rosjanin Gieorgij (Jurij)
Wulf (1863-1925) uwaani za wspottworcow podstaw analizy rentgenostmaltingj. Anglicy

13 Aparatura badawcza zaprezentowana w tym podrdedsianowi wyposgenie Zakladu Metaloznawstwa
i Odlewnictwa [IM ZUT w Szczecinie [38].
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zostali uhonorowani NagradNobla w 1915 roku za wykorzystanie dyfrakcji prempwania
rentgenowskiego do badania struktury krysztatow.

Promieniowanie rentgenowskigiest promieniowaniem elektromagnetycznym o déggo
fali od 0,1 do 100 A. Uzyskuje sje w lampie rentgenowskiej (rys. 2.34), ktéra didase
z katody i anody, medzy ktérymi przytaone jest pole elektryczne o odpowiedniazyia
natzeniu. Katod jest zwykle gogce witokno wolframowe. Natomiast anodazedy: mie-
dziana, kobaltowa, chromow&lazna lub molibdenowa. Promieniowanie powstajanvdie
wtedy, gdy rozpdzone w polu elektrycznym elektrony zostaj swoim biegu zahamowane
przez anogl Widmo tego promieniowania skltada giawsze z widma giftego, ktérego diu-
gos¢ fali jest determinowana steaenergii elektronu podczas wyhamowywania na anodzie
oraz z widma charakterystycznego (rys. 2.35 i 288ystajcego w wyniku przechodzenia
elektronéw w atomach anody z #szych pozioméw na méze, opuszczone przez elektrony
wzbudzone elektronami emitowanymi z katody. Powstpromieniowanie rozchodzisive
wszystkich kierunkach. Wykorzystujeesiylko te jego czsé¢, ktdra wychodzi przez okna
w obudowie lampy (rys. 2.34).

- Wiazka promieniowani
|Anodﬂ " rentgenowskiego
Okno berylowe /
et
- | ,
11— Strumie elektronéw
—~
Katoda
Doprowadzenie Rys. 2.34. Budowa lampy rentg@wskiej; w¢
pradu zarzenia [38]

Elektron

Elektron pierwotny
pierwotny
= Elektron wybity
z poziomu K
M

Charakterystyczne promieniowa
rentgenowskie

Rys. 2.35. Emisja charakterystycznego promieniovagmtgenowskiego atomu; wg [37]

4 Odkrywa tych promieni (w krajach anglosaskich nazywanyangpeniami X) byt Niemiec Wilhelm Konrad
Roentgen (18451923) w 1895 roku; dzisiaj nosone jego imi. Za swoje odkrycie otrzymat jako pierwszy
w dziedzinie fizyki Nagroel Nobla w 1901 roku. Odkryte przez niego promienini@astosowane jest do dzi
w nauce do poznania struktury dzigkdw tysiecy krysztatdéw i makrocgsteczek.
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W badaniach dyfrakcyjnych jest stosowane promieaime monochromatyczne, otrzyma-
ne w wyniku zastosowania filtra (rys. 2.36) przegmzsjcego tylko promieniowanie charak-
terystyczneK,, z catego spektrum promieniowania emitowanego plaegxr rentgenowsk
Jako filtry stosuje sifolie metalowe lub sprasowane ptytki metali doleraak, aby ich prog
absorpcji leat pomedzy promieniowanientK, a Kz (rys. 2.36). Filtry nie powodajcatkowi-
tej monochromatyzaciji, gdypromieniowanieK, sktada si z dubletuK,; i K, (rys. 2.36).
Aby rozdzielt te linie, mana stosowadrugi filtr, ktérego prog absorpcji miei sie pomk-
dzy tymi liniami. Ze wzgidu na due straty w natzeniu promieniowania liniK,; uzywany
jest on w szczegolnych przypadkach.

Kuz

, Prég absorpcji filtru

/

,— Promieniowanie charakterystycz

/
,

,

.

s

Intensywnos¢ |
x

Promieniowanie aigte

Dhugosé fali A
Rys. 2.36. Widmo rentgenowskie charakterystyczoggte molibdenu, emitowane przy nagiu
35 kV; wg [37]

Podczas przégia promieniowania rentgenowskiego przez matés omawianym przy-
padku przez badamproble) nastpuje zmniejszenie jego raenia [37]. Jest ono wynikiem
zjawisk fizycznych, spapdd ktdrych najistotniejszeys
— absorpcja promieniowania; energia gzeina z kwantami promieniowania jest pochtaniana

przez elektrony powtok wewirznych. Atomy o wikszej gstasci absorbuj promienio-

wanie w wekszym stopniu 1 0 mniejszej gstasci;

— fluorescencja rentgenowska — emisja fotondw veégonpromieniowania rentgenowskiego;
charakterystyczne fotony emitowanego promieniowamaxliwiaja wykonanie analizy
chemicznej;

— rozproszenie; na skutek pagtajch promieni rentgenowskich elektrony zaczynajga
i emitowa fotony promieniowania (rozpraszanie spojne, inpckeherentne oraz nie-
koherentne).

W rentgenowskiej analizie strukturalnej napneejszym efektem przé&gia promieniowa-
nia przez probk jest jego dyfrakcja — wika promieni ulega uggiu na elektronach i ato-
mach sieci krystalicznej, w wyniku czego r@stie zmiana kierunku rozchodzenig $al.
Dyfrakcja zachodzi w przypadku ciat o strukturzgdtalicznej. Przez atomy sieci krystalicz-
nej mazna poprowadZi wiele r&nych, wzajemnie réwnolegtych, grup ptaszczyzn kalgst
graficznych. Kada ptaszczyzna atomow zgodnie z prawami optyki ggoroznej (lat odbi-
cia rébwny jest ktowi padania) stanowi dla promieni rentgenowskiotizaj potprzepuszczal-
nego zwierciadta, ktére egiowo odbija promienie (rys. 2.37). Poniewzadane materiatyys

zwykle polikrystaliczne lub w postaci proszku, wydiwu przypadkach w probce jest bardzo
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wiele ziarn o wzgldnie losowej orientacji. Dlatego zawsze jest wystapca liczba ziarn
Z ptaszczyznami atomowymi rownolegtymi do powieraghrobki.

0 0 e
8 d
Rys. 2.37. Interferencyjne odbicie monochroma: 1\ \
tycznej wazki rownolegtych promieni rentge- /z\g
nowskich od dwdch ptaszczyzn atomowych §°

Odbicie promieni rentgenowskich (o diég@ch fali porownywalnych z odlegiciami
migdzyatomowymi) od pojedynczej ptaszczyzny atomow passtabe, aby mogto zoétaa-
obserwowane dwviadczalnie. Jednak gdy odbicia od 2, 3 i kilkusastpnych réwnolegtych
ptaszczyzn krystalograficznych étpokas¢ wnikania promieniowania zalg od rodzaju ba-
danej probki) natzs sie na siebie, sumaryczna fala odbitalbie na tyle silnaze spowoduje
wyraznie mierzalny efekt, nazywanyesto odbiciem interferencyjnym lub odbiciem Bragga.
[35, 37].

Zgodnie z prawem Bragg@/ulfa (z 1913 r.), aby to odbicie mogto ngst, musi by
spetniony warunek:

N = 2dn X sind

gdzie:n — liczba catkowitald — dtuga¢ fali, dy — odlegtéé miedzy ptaszczyznami krystalo-
graficznymi {hkl}, 8 — kat dyfrakcji (kat Bragga).

To rOwnanie jest podstawowym rOéwnaniem stosowanymemigenograficznej analizie
strukturalnej krysztatu. Zeli jest znana diug fali promieni rentgenowskich, to po okre-
sleniu wartgci kata 6 (rys. 2.37) mana obliczy odlegta¢ miedzyptaszczyznow dny lub
odwrotnie — znajc wartc¢ dnyg i kata 8, mazna obliczy diugai¢ fali 1 (spektroskopia rentge-
nowska).

Rentgenowskanaliz strukturalm wykonuje s¢ z uzyciem dyfraktometru — rys. 2.38.

Dyfraktometr X’Pert PRO umdiwia:

— wykonanie analizy jakkgiowej i iloscioweyj;

— wykonanie wskanikowania oraz okrdenie parametréw sieci krystalicznej;

— okrelenie struktury krystalicznej;

— okre&leniesredniej wielkdci ziarn/ krystalitow;

— okrelenie wartdci napezen wyskpujacych w badanej probce;

— okre&lenie tekstury (uprzywilejowanej orientacji krysigraficznej);

— wykonanie reflektometrii — obliczenia gruieg chropowatéci oraz gstaosci cienkich
warstw;

— analiz przemian fazowych w temperaturze-d®3 do 240°C (prinia lub gazy obeajne)

oraz od temperatury pokojowej do 900°C (gazy repia)y
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Rys. 2.38. Dyfraktometr X'Pert PRO firmy PANalyticavg [38]: a) widok ogolny, b) goniometr
dyfraktometru: 1 <rédto promieniowania: lampy z ano€u-K, oraz Co-Ki, 2 — podajnik na 45
prébek i stolik obrotowy, 3 i 4 — detektor proparmalny oraz paskowy X'Celerator

Zasada dziatania dyfraktometru (rys. 2.38) poleggednoczesnym, zsynchronizowanym,
obrocie probki o & 6 i uktadu rejestrujcego o Kt 2 6. Dla kazdego potaenia kgtowego re-
jestrowany jest & 2 8 oraz odpowiadage mu najzenie odbitego od probki promieniowania.
Wspotczesny dyfraktometr jest z reguly sterowargeprmikroprocesor, a odpowiedni pro-
gram komputerowy nie tylko unabwia okreslenie szybkéci obrotu ramienia z licznikiem
i czasu zliczania impulséw w kdym potazeniu, ale te wyswietla zapis/ dyfraktogram-
rys. 2.39, 2.40b oraz 2.41b i ¢ (wykres pokaezyjpotazenia ktowe oraz natzenia odbé
dyfrakcyjnych— linii dyfrakcyjnych — pochodzcych od ré@nych rodzin ptaszczyzn siecio-
wych)— na ekranie monitora i poréwnuje go z paanych w celu zidentyfikowania faz krys-
talicznych (analiza fazowa). Dane do poréwpachodz z bazy danych ICDang.Interna-
tional Centre for Diffraction Data). Inne prograrkgmputerowe umdiwiaja takze wykona-
nie innych analiz materiatowychpatrz maliwosci badawcze dyfraktometru X'Pert PRO.

W badaniach stosujeesprébki o niewielkich rozmiarach — zaréwno lite (mgtady meta-
lograficzne), jak i proszkowe. W drugim przypadkolgka ma postaproszku, ktéry umiesz-
cza s¢ w specjalnej kuwecie i mocuje, tak jak prébita, w uchwycie goniometru dyfrakto-
metru.

Identyfikacja faz w probkach litych oraz $lwowe okrélenie ich zawartéci mazliwe s3
tylko pod warunkiem odpowiednio dego udziatu badanej fazy w stopie. W przypadku gdy
ilos¢ ta jest zbyt mata, natg w sposob péredni zwikszy¢ jej udziat. W tym celu stosujecsi
najczsciej metod ekstrakcji elektrolitycznej — separacgktadnikbw fazowych opartna
selektywnym rozpuszczaniu osnowy w odpowiednio doiam srodowisku, na drodze elek-
trochemicznej [39, 40]. Po wyizolowaniu faz ze stagrzymuje si izolat (prébk proszko-
wa), ktérego badanie daje petnigjsaformacg o sktadzie fazowym stopu ( patrz rys. 2.39a, b).
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Ze wzgkdu na bardzo matgiebokas¢ wnikania promieniowania w materiat informacj
o skladzie fazowym na przekroju prébki ma uzyska poprzez mechaniczne usuwanie (np.
szlifowanie, polerowanie) kolejnych warstw i wykavgnie bada na nowo utworzonych
powierzchniach (rys. 2.40). Obserwacja mikroskopowi&rostruktury badanego materiatu
(rys. 2.41a) oraz wynik rentgenowskiej analizy faep (rys. 2.41b—d) pozwalajna po-
zyskanie szerszej wiedzy o budowie wewmnej materiatu.

[a] Y
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g [0l
=

30 I 4IO I éO I 6|O I l70 ‘ éO l 910 I ioo I 1|10 I26 I

Rys. 2.39. Dyfraktogramy rentgenowskie przestag@jntensywng&: promieniowania rentgenow-
skiego w funkcji lgta 26 dla staliwa 30%Ni—18%Cr; wg [39]: a) badanie pridlitkj, b) badanie
izolatu

ity  100pm, 40 | 50 | 60 20
Rys. 2.40. Mikrostruktura naglonej warstwy wierzchniej staliwa 36%Ni—18%Cr (apz frag-
menty rentgenogramow edzywarstw w warstwie wierzchniej (b) [18]
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Rys. 2.41. Mikrostruktura staliwa 0,3% C—-30%Ni—18%&Cdodatkiem niobu i tytanu (a) oraz
fragmenty rentgenogramow otrzymanych z probki (igji izolatéw (c, d); wg [40]

2.3.2. Mikroskopia

Mikroskop swietlny (rys. 2.42a). Jest najprostszym, powszechnie wi@msgm, nargdziem
badawczym do oceny/ opisu mikrostruktury materidf4®5]. Poniewa materiaty g zwykle
nieprzezroczyste dléwiatta widzialnego, stosuje¢szwykle mikroskopy dziatape na zasa-
dzie swiatta odbitego od badanej powierzchni (rys. 2.4Zasad dziatania tego mikroskopu
odkryli, najprawdopodobniej przypadkowo, okoto 158@u holenderscy szlifierze soczewek
okularowych podczas kontroli ich jad@. Od tamtej pory jego konstrukcja byta stale amsk
nalona. W XVII wieku osigano w mikroskopach powkszenie ok. 300 razy. Obecnie m0
ono wynost nawet okoto 1500 razy.

W mikroskopie badana probka jest umieszczona prasile do jego osi optycznej. Jej
powierzchng¢ oswietla strumi@ swiatla skupiony przez soczewkondensora, a nggnie
kierowany jest przez potprzepuszczalplyte. Cz<$¢ promieni po odbiciu od powierzchni
probki trafia do uktadu optycznego (obiektywu, ptyikulara) do oka obserwatora/ kamery
(rys. 2.42Db).

1> Mikroskopswietiny do badania mikrostruktury metali po razrpiszy zastosowat Anglik Henry Clifton Sorby
(1862-1908), mineralog i metaloznawca. Zajmowatsicdzy innymi mikrostruktug stali.
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Badam powierzchng probki musi charakteryzowanata chropowatd@. W zwigzku z tym
przeprowadza sijej szlifowanie na papieracitiernych z coraz drobniejszym ziarnem — od
papieru numer 100 do papieru o numerze 800—250€kae poddaje 8ija polerowaniu dla
uzyskania lustrzanej powierzchni — zgtadu metalibggaego nietrawionego. Szlifowanie
| polerowanie przeprowadzae¢simechanicznie duz elektrolitycznie [35]. Jednak zwykle
probki poddaje sijeszcze procesowi trawienia (trawienia chemiczragoelektrolitycznego
[35]) w celu ujawnienia elementow mikrostrukturyzniacych s¢ odporndcia chemiczig —
uzyskuje st zgtad metalograficzny trawiony. Natomiast na m@efionej powierzchni zgtadu
lepiej ujawnia si wirgcenia niemetaliczne (rys. 2.44aycherze, rzadzizny i mikr@gniecia,

a w przypadkueliwa szarego — rowrienvydzielenia grafitu (rys. 2.44Db).

Oko lub
@ kamera

Obiektyw CHJ Okular
\ Plytka |

Przystony q
< ‘ Soczewki pomocnicze

> Soczewka kondensora

Rys. 2.42. Mikroskogwietlny Nikon MM 40 dziatajcy na zasadziéwiatta odbitego (a); wg [38]
oraz schemat typowej budowy mikroskopu dzidago na tej samej zasadzie (b)

Obserwacja mikroskopowa tak przygotowanej powiemzpnobki pozwala na okggenie:

— rozmiardw i orientacji ziarn w materiatach jedmmdéwych (zob. np. rys. 2.16b);

— liczby, rozmiardw i ksztattu poszczegolnych skikdw fazowych w materiatach wielofa-
zowych (zob. np. rys. 2.23c, 2.43-2.47).

Perlit

L
LA Fermyt

Grafit

v20um
|_|

Rys. 2.43. Mikrostrukturaeliwa ferrytyczno-perlitycznego z grafitem wermilithym; trawienie
odczynnikiem MilFe PN-61/H-04503; wg [41]
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Rys. 2.44. Zglady nietrawione: a) staliwo (rys.6ay% wg [18]; b)zeliwo (rys. 2.43); wg [41]
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Rys. 2.45. Mikrostruktura warstwy naglonej w staliwie 36%Ni— 18%Cr, utworzonej w odlewi
po dtugim czasie jego eksploatacji; wg [18]: a)ekrpeciami powierzchniowymi, b) bezegnie¢;
trawienie odczynnikiem Mil9Fe
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v-"

ves J i L » — s “—'*‘ S
Rys. 2.46. Mikrostruktura kompozytu — stopu Al gzbrego castkami ALOs; wg [42]: a) odlewa-
nego grawitacyjnie, b) odlewanego z doprasowanamy.équeeze casting

Ograniczeniem stosowania mikroskopuietinego jest mata zdoldé rozdzielcza (roz-

dzielcza¢ jest najmniejsz odlegtcicia miedzy dwoma punktami, przy ktorej ®ne rozra-
nialne jako odsbne punkty na obrazie) oraz matglga ostrdci (okresla ona zakres pohe-
nia probki w kierunku rownolegtym do osi optyczmejkroskopu, bez utraty rozdzielczi
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ostraici obrazu). Nadal ggle doskonali si uktady optyczne, sposoBwietlania oraz stoso-
wane wyposzenie dodatkowe, np.:swietlenie w ciemnym polu, kontrast fazowy, kontrast
interferencyjny, polaryza¢j co zweksza maliwosci wykorzystania tego typu mikroskopu
do ujawniania budowy wewitrznej materiatow [35].

/

900 C/ 1000 godz.

1000 G/ 1000 godz. 10pm

g —
Rys. 2.47. Mikrostruktura staliwa 30%Ni—18%Cr pordiize cieplnej — widoczne pierwotne
i wtérne wegliki chromu; trawienie odczynnikiem Mil9; wg [40]

Mikroskop elektronowy. Jest jednym z podstawowych naizi badawczych we wspot-
czesnej nauce, gdy wymagane jest scharakteryzowaaieriatu rownie w skali atomowej
(ocena nanostruktury) [35, 43, 44].

Mikroskop elektronowy, podobnie jak mikroskapvietiny, znalazt zastosowanie we
wszystkich dziedzinach nauki i techniki wymagach znajoméci struktury materiatu. Do
tworzenia obrazu struktury w tym mikroskopie gefesk strumie elektronow.

W zaleznosci od sposobu tworzenia obrazu oraz rodzaju stoseparobki wyrénia sk
dwa podstawowe rodzaje mikroskopow elektronowych:

— mikroskop transmisyjiy (ang. TEM, Transmission Electron Microscope), vérkm
wiazka elektrondéw przechodzi przez cienki preparabstaci cienkiej folii Bdz repliki;

— mikroskop skaningowy (ang. SEM, Scanning Electron Microscope), w ktoryinzka
elektronéw omiata/ skanuje wybegpowierzchng preparatu.

18 pierwszy mikroskop transmisyjny zostat zbudowany 988 roku w niemieckiej firmie Simens und Halske.
Jego powstanie poprzedzity prace licznego grongdiw. Spardd nich naley wyrézni¢ Niemca Ernesta Ru-
ska (19061988), ktéry za prace w dziedzinie optyki elektraepi konstrukcg elektronowego mikroskopu
transmisyjnego zostat uhonorowany Nagrdtbbla w 1986 roku.

" Pierwszy mikroskop skaningowy zostat zbudowanyolowie lat 60. XX wieku wedtug koncepcji Niemca
Manfreda von Ardenria (19071997) opracowanej jiw 1938 roku.
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Mikroskopy TEM i SEM maj tez pewne wspolne elementy konstrukcyjne, tj.: dzedek-
tronowe, soczewki elektromagnetyczne oraz uktadrpodvy.

Elektrony przypieszone w polu elektrostatycznym uzyskajuza energe kinetyczm.
W wyniku oddziatywania z atomami badanej probki hmatz zmiany w kierunku ruchu
i energii elektronéw pierwotnych (z gaki elektronowej); nagpuje emisja elektronow i pro-
mieniowania elektromagnetycznego z probkiliJelektron pierwotny oddziatuje z polem
magnetycznymgder atomow i doznaje przy tym niewielkich strat rigiiie a zmienia si kie-
runek jego ruchu, to takie oddziatywanie nazywaest pziataniem sprystym (wsteczne
rozproszenie elektronéw, dyfrakcja elektronowiliJeatomiast elektron pierwotny oddziatu-
jac z elektronami igdrami atomow, doznaje strat energii i zmiany Kidwmuchu, to takie
oddziatywanie jest oddziatywaniem niesprstym (m.in. emisja elektronéw Augera, elektro-
noéw wtérnych, promieniowania rentgenowskiego) — By48.

Wiazka elektrondw
Elektrony wtérne | Elektrony rozproszone wsteczn

Katodoluminescencj Promieniowanie rentgenowskie
Elektrony Auger
Probka

Elektrony rozproszone niesyyste | Elektrony rozproszone sptyste
Elektrony nierozproszone
Rys. 2.48. Oddziatywanie wiki elektrondéw na prokk wg[3]

Obrazy mikroskopowe w mikroskopie TEM svorzone przez elektrony nierozproszone
lub rozproszone sgryscie i niespegzyscie, a w mikroskopie SEM — przez elektrony wtorne
lub wstecznie rozproszone [3, 44].

W mikroskopie TEM (rys. 2.49) na badany materiaésiwvany jest strumieelektronow
przyspieszonych; w polu elektrostatycznym dziata o pgee najczsciej 80—300 keV. Po-
nizej dziata elektronowego znajdugic soczewki kondensorowe, meg za zadanie uformo-
wanie rownolegtej wazki elektrondw, o maiwie matlej srednicy. Tak uksztattowany stru-
mien elektrondw przechodzi przez ciengrobke i oddziatupc z jej atomami, ulega rozpro-
szeniu lub ugiciu na strukturze krystalicznej. Pod preparatenjduje st soczewka obiek-
tywowa, ktora tworzy obraz dyfrakcyjny w tylnej piczynie ogniskowej. W tej ptaszczy
nie umieszczona jest tak wymienna przystona, @wednicy otworu 0,020,05 mm, odcinaca
czes¢ wiazki najbardziej ugita na preparacie. Wprowadzenie tej przystony dimida pows-
tawanie kontrastowego obrazu strukturyzelieprzystona obiektywu jest wysua, na ekra-
nie mikroskopu powstanie obraz dyfrakcyjny. Waziej czsci uktadu optycznego znajdy;j
sie jeszcze soczewki gednie (1-3) oraz soczewka projekcyjna, ktora estatie kieruje
strumier elektronow na ekran fluorescencyjaypowstaje obraz mikroskopowy (rys. 2.49b).
Rozdzielczé¢ wspotczesnych mikroskopow transmisyjnychagai 0,05 nm, a powkszenie
—do 16 razy.
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' Dziato elektronow
[b] ‘

)
E— 1 - 2. w2201

Soczewk
* posrednia

. Ekran ‘
Obraz Obraz dyfrakcyjny

Rys. 2.49. Mikroskop transmisyjny Tesla BS540 (&@zdieg elektronéw w mikroskopie transmi-
syjnym podczas tworzenia obrazu mikroskopowegodfiiadtgyjnego (b); wg [38]: 1 — ptaszczyzna
pierwszego obrazu gaedniego i przystony selekcyjnej, 2 — ptaszczyzimapu dyfrakcyjnego

i przystony obiektywu, 3 — ptaszczyzna drugiegoaaiorpdredniego

Mikroskop TEM wykorzystuje si zatem nie tylko do tworzenia obrazu mikrostruktury
(rys. 2.50, 2.51), ale tak jako kamey do tworzenia obrazéw dyfrakcyjnych dostargeggh
informacji o strukturze krystalicznej badanego mate (rys. 2.52).

Rys. 2.50. Morfologia wydziefe wtérnych
weglikow chromu w staliwie 30%Ni—18%Cr po
500 nm wyzarzaniu w 900°C/ 300 godz.; cienka folia;

———— wg [39]

Wyr6znia sk dyfraktogramy piefcieniowe i punktowe (rys. 2.52a).

Dyfraktogramy punktowe s#a do identyfikacji fazowej, ale tak do badania zataosci
krystalograficznych w preparacie wielofazowym. Roganie dyfraktogramu punktowego
sprowadza si do przypisania poszczeg6lnym refleksom szczegdatbwwyskanikéw (hkl)
oraz do obliczenia osi pasa ptaszczjaww] (rys. 2.52b) — [43, 44].
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Rys. 2.51. Mikroskop TEM. Mikrostruktura staliwa%0li-18%Cr po wyarzaniu w 900°C/ 300
godz.; cienka folia. Widoczne wtornesgliki chromu typu MzCe; wg [39]

Rys. 2.52. Obraz dyfrakcyjny wtérnycheglikbw chromu typu M:Cs i osnowy — dyfraktogram
punktowy (a) w staliwie 30%Ni—18%Cr wraz z rozaaniem (b); wg [39]

W technice mikroskopii transmisyjnej stosuje @wa rodzaje probek do badgs8, 43]:
— cienlg folie wykonary z badanego materiatu;
— replik, obecnie rzadko wykorzystywarw tego typu badaniach, odwzorowey ksztait
powierzchni, ktég wykonuje s¢ z innego materiatu nimateriat badany.
Prébka musi by dostatecznie cienka, aby strumigektronow mogt przez aiprzenikng.
Przygotowanie cienkiej folii odbywa ¢siw kilku etapach. Najpierw wycina ¢siptytke
o grubdci ok. 0,5 mm, kt& nasepnie szlifuje st na papierackiciernych do grubsti ok.
0,05-0,1 mm. Z niej wycina s8ikrazek, zwykle osrednicy 3 mm (wymaganie wynikgge
z rozmiarow uchwytéw probek stosowanych w mikrogl@dp TEM). Koleja czynndcia jest
wstepne i ostateczngcienianie probki do grulci rzedu 100 nm. Ostateczrieienianie ma-
na przeprowadzimetod, polerowania elektrochemicznego lub jonowego [38, 4
Zasadnicza rnica pome¢dzy mikroskopem TEM a SEM (rys. 2.53a) polega, jak
wspomniano, na sposobie tworzenia obrazu. W miknpigk skaningowym obraz powstaje
podczas skanowania powierzchni probki skupiamzksa. Wiazka elektrondw przemieszcza

si¢ z zadan predkosciag wzdhuz kolejnych zadanych réwnolegtych linii.
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Rys. 2.53. Mikroskop skaningowy Hitachi SU70 (aq@schemat budowy mikroskopu skaningo-
wego (b)[38]

W mikroskopie SEM, pougj dziata elektronowego (rys. 2.53b), w ktérym gfesst na-
piccie przypieszajce (najczsciej od 0,1 do 40 keV), znajdupic soczewki kondensorowe
ksztattupce wihzke, a dalej — soczewka obiektywowa, ktérej zadaniest gogniskowanie
strumienia elektronéw na powierzchni preparatueiyatzaznacz§, ze nazwa ,obiektyw” jest
mylaca, poniewa nie uczestniczy on w tworzeniu obrazu). Poza gigminsoczewkami
w kolumnie mikroskopu znajduyjsic wazne cewki odchylajce, wymuszajce skaningowy
ruch wizki. Do tworzenia obrazu wykorzystujec girzede wszystkim elektrony wtorne oraz
elektrony wstecznie rozproszone (rys. 2.48). Eteltrwiorne, emitowane z powierzchni ma-
teriatlu badanego, wychwytywane przez specjalny detektor skiagiey sk ze scyntylatora
I z fotopowielacza. Sygnat z detektora, po wzmaaieprzekazywany jest na monitor tele-
wizyjny, na ktorym widoczny jest kontrastowy obrstzuktury probki (rys. 2.54). Elektrony
wstecznie rozproszone rejestrowaneza pomog detektorow pétprzewodnikowych umiesz-
czonych prostopadle do kierunku ruchu, pensoczewki ostatniego kondensora (obiektywu)
—rys. 2.53b.

Przygotowanie probki do baflgest znacznie prostszezrprobek badanych w mikroskopie
TEM. Wielkos¢ preparatu ograniczona jest w zasadzie tylkazliwosciami uchwytu oraz
stolika przedmiotowego i jest porownywalna do stemwych w mikroskopiswietlnej. Po-
wierzchnia probki, poddawana obserwacji, powinna bgtleniona i odtluszczona. Bardzo
dwza gkbia ostrdci obrazu sprawiaze mikroskop skaningowy szczegolnie nadagedsi ba-
dan przetomdw oraz powierzchni zytych ciernie, kawitacyjnie lub korozyjnie [35, 484].

Pod mikroskopem SEM moa obserwowa mikrostruktue wszystkich materiatow iry-
nierskich, np. kompozytéw (rys. 2.55), rownigrobek biologicznych [35, 43, 44].

Od Il potowy XX wieku konstrukegj mikroskopu elektronowego (zaréwno TEM, jak
I SEM) mazna uzupetrd mikroanalizatorem rentgenowskim. Pozwala on nastdmie sktadu
chemicznego materialu w wybranym mikroobszarze bedprobki, co stanowi cenne uzu-
petnienie bada metalograficznych i/ lub rentgenowskiej analizgdevej. Mikroanalizator
rentgenowski umdiwia analiz chemiczg pierwiastkow o liczbie atomowej wkszej od 4
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(od boru). Jego zasada dziatania opieganai spektrometrii charakterystycznego promienio-
wania rentgenowskiego. Promieniowanie jest wzbudzamez wizke elektronéw asrednicy
mniejszej ik 1 um, rozgdzonych w polu elektrostatycznym, podobnie jak vknoskopie
elektronowym [47-49].

Rys. 2.54. Mikrostruktura staliwa 30%Ni—18%Cr z dtidem tytanu/ n
w temp. 800°C przez 10 godzin; powierzchnia pratozkwarzana jest elektrolitycznie; vigQ]

_
50.0um [ SU70-ZUT 7.0kV 15.4mm x1.00k SE(L)

Rys. 2.55. Przetomy prébek z kompozytu polimerowegg [46]: a) zbrojenie: cgstki maczki
szklanej o wymiarach do 1Q0n, b) zbrojenie: kulki szklane o wymiarach do 100

W mikroanalizie rentgenowskiej (an¥—ray microanalysisidentyfikacja pierwiastkow
jest maliwa dzigki analizie dtugéci fali (ang. WDS, Wavelenght Dispersive Spectrayjet
lub energii kwantéw promieniowania rentgenowskiégog. EDS, Energy Dispersive Spect-
rometry); pomiar nagzenia dostarcza informacji oegeniu analizowanych pierwiastkéw.
Wzbudzanie promieniowania charakterystycznego zeaiine jest poprzez dziatanie zogni-
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skowanej wysokoenergetycznejggki elektronowej na powierzchnprobki znajdujcej se
w komorze mikroskopu elektronowego lub mikroandbra (ang. EPMA, Electron Probe
Microanalysis) [47-49].

Bombardowanie wizka elektronow materii mae powodowd& emisg promieniowania
rentgenowskiego lub elektronéw Augera (rys. 2.483y czym prawdopodohistwo wyss-
pienia obu zjawisk uzateione jest od rodzaju pierwiastka (jego liczby above)). W przy-
padku pierwiastkow lekkich wysgbuje gtdwnie emisja elektrondw Auger.

Techniki mikroanalizy rentgenowskiej memy podzielt na [47-49]:

— analiz jakosciowg (ang.qualitative analysig
— analiz ilosciowa (ang.quantitative analysis

Ze wzgkdu na lokalizag pomiaréw na powierzchni probki wyndiamy [47-49]:

— analiz z obszaru (wizka elektronowa skanuje pewien obszar o wialkaaleznej od po-
wickszen); mozliwa jest zarbwno analiza jakciowa, jak i ilciciowa,;

— analiz punktow (ang.point analysiy,

— analiz liniowa (ang.line analysis, linescsan

— maj rozmieszczenia pierwiastkbw na powierzchni (&lgmental mapping

Analiza punktowa. Polega na zbieraniu widm promieniowania rentgerkeag® skupion
i nieruchom wiagzka elektronovd, ktora umiejscawia i w interesujcym obszarze uprzednio
zebranego obrazu elektronowego (rys. 2.56 i 2 éjods punktows mazna dokonywa ana-
liz jakosciowych oraz ilgciowych metodami zaréwno EDS, jak i WDS.

Analiza liniowa. Polega na okgteniu rozktadu pierwiastkéw wzdiulinii zdefiniowanej
na zdgciu mikroskopowym (rys. 2.58). Rozktady liniowg awykle zbierane dwoma sposo-
bami. Pierwszy sposob polega na wybraniu zakresdgergetycznych dla intereggych
pierwiastkdw (angenergy windows a nasipnie na skanowaniu wika elektronovq wzdtuz
zalazonej linii. Rejestrowanegszliczenia wyjcznie dla wybranych zakreséw energii. Kolej-
ny, bardziej nowoczesny, sposob polega na podzielani na pewr liczbe punktow i wy-
konaniu wielu analiz punktowych.

Mapa rozmieszczenia pierwiastkdbwPolega na okéeniu rozmieszczenia pierwiastkow
na powierzchni zdefiniowanej na zdju mikroskopowym (rys. 2.59). Informacja o roznzies
czeniu pierwiastkow me by zbierana dwoma sposobami — klasycznie, czyli pEpray-
bieranie okna energetycznego, a ¢@sie poprzez skanowanie agka elektronovy catego
obszaru aktualnie widocznego na obrazie mikroskgpowRejestrowanegaszliczenia wy-
tacznie dla wybranych zakreséw energii. Kolejny, k@ nowoczesny, sposéb, zwany
».mappingiem ilgciowym” (ang.quant map, polega na podzieleniu obserwowanego obszaru
na pewn liczbe punktow i na wykonaniu w kalym z nich analiz punktowych. Wyniki pre-
zentuje s w postaci map rozmieszczenia. Z danych zebrangdaezas akwizycji mappingu
ilosciowego mana w kadej chwili, bez konieczri@i uruchamiania mikroskopu, uzyska
wiele innych informacji [47].

Wyniki pomiarow otrzymanych umymi technikami badawczymi uzupetniagie, co po-
zwala na petniejszy opis mikrostruktury badanegtenmtu (rys. 2.60).
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Rys. 2.56. Mikroskop TEM: widmo spektralne oraz fatwgia i sktad chemiczny gglika MC
oraz osnhowy w staliwie 30%Ni—18%Cr; cienka foliay {89]

\>2)

Rys. 2.57. Mikroskop SEM: morfologia eglika niobu w staliwie 30%Ni—18%Cr oraz wyniki
punktowej mikroanalizy chemicznej w mikroskopie Skl wyzarzaniu w temp. 8GC w czasie;
wg [50]: a) 10 godz., b) 1000 godz.;->miejsce mikroanalizy

99



Rys. 2.58. Mikroskop SEM: rozktad liniowy pierwikétv na przekroju wydziefe w staliwie
30%Ni—18% Cr: a) w stanie lanym, b) po procesieavgania; wg [39]

Rys. 2.59. Mikroskop SEM: mikrostruktura (a) i réeak powierzchniowy pierwiastkéw w staliwie
30%Ni—18%Cr po procesie warzania (b); wg [39]
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Rys. 2.60. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%@rdodatkiem 1% Ti (a), 1,71% Nb (b)
oraz 1,75% Nb i 0,83% Ti (c) po wgrzaniu 908C/ 300 godz., a take wyniki punktowej mikro-
analizy chemicznej (% mas.) w mikroobszarach ifragty rentgenogramow otrzymanych z izola-

téw wyekstrahowanych z tych stopow (d); wg [18]

Analiza ilosciowa. Jest w mikroanalizie rentgenowskiej najbardziegahym problemem.
Uzyskanie wiarygodnych wynikéw nie jest tatwe i waga uwzgidnienia wszystkich aspek-
tow fizycznych emisji charakterystycznego promisvania rentgenowskiego oraz czynnikow
aparaturowych. Szczegdlnie trudna jest analizgiibova pierwiastkow lekkich [44].

Mikroskopy z sondg skanujaca. Sg to mikroskopy SPM (ang. Scanning Probe Micro-
scope). $ grupm instrumentow skpcych do bada wtasciwosci powierzchniowych materiatu
[3, 51-53]. Wyposzane § w réznego rodzaju sondy skagaog, ktére do obrazowania bada-
nej powierzchni wykorzystagjmiedzy innymi pad tunelowy przeptywagy pomedzy sond
a badan probky czy fizyczne oddzialywanie sondy przesuwanej pwipzchni badanej
probki [51]. Mikroskopy SPM zaeto wykonywa na pocatku lat 80. XX wieku. Umali-
wiaja one uzyskanie map opigaych zaréwno uksztattowanie powierzchni badanepkiré
jak i jej wtasciwosci fizyczne, takie jak: adhezja, rozktad tadunkekélostatycznego, prze-

wodnai¢ elektryczna, struktura domen magnetycznych czeworingé cieplna. Maliwe
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jest take obrazowanie wiell§gi zréznicowania sit tarcia i modutu Younga na powierzchni
badanej probki. Zakres prowadzenia bada/nosi od utamka nanometru do kilkudziesu
mikrometrow, co pozwala na uzyskanie tréjwymiarotvycbrazéw powierzchni prébki.
Przeprowadzenie pomiaru zwykle nie wymaga skompléwych procedur przygotowania
probki (w poréwnaniu z innymi metodami mikroskopawiy i moze byt dokonane zaréwno
W powietrzu, cieczy, jak i w pedi [53].

Pierwszym przedstawicielem tej grupy mikroskopow bkaningowy tunelowy mikro-
skop STM (ang. Scanning Tunneling Microscope), igmiany w 1981 roku przez Niemca
Gerda Binninga (ur. w 1947 r.) i Szwajcara HeinasidRohrera (ur. w 1933 r.) pragaych
w szwajcarskim laboratorium IBM; uzyskali Nageodobla w 1986 roku w dziedzinie fizyki.
Do tej grupy mikroskopow zaliczacdiakze [53]:
mikroskop sit atomowych AFM (ang. Atomic Forcedwiscope);
mikroskop sit magnetycznych MFM (ang. MagneticdeoMicroscope);
mikroskop sit poprzecznych LFM (ang. Lateral Feokticroscope);
inne mikroskopy dziatage na zasadzie zbtinej do wymienionych uszizen.

W mikroskopie AFM (rys. 2.61) miniaturowazwigienka, na ktérej umocowane jest
ostrze, wygina si pod wptywem sit midzyczsteczkowych (sit van der Waalsa), takich sa-
mych jak te, ktore ,zlepiaj dwie wypolerowane ptytki szklane zetkté ze sob ptaszczy-
znami (mana je przeswt, ale trudno oderwd) [25].

Mikroskop
optyczny
Glowica skanera

Element piezoelektryczny
wymuszagcy drganie dwigni
Element podtrzymugy
sond& w uchwycie

22

Skaner

¢ Uktad pomiarowy
= pozycji skanera

Rys. 2.61. Mikroskop AFM, MultiMode, Nanoscope Veeco [38]: a) widok ogdlny, b) standar-
dowy uchwyt sondy

W mikroskopie AFM dlugé& sondy wynosi kilka mikrometrow, natomiasednica ka-
cowki — mniej nk 10 nm (rys. 2.62, 2.63). Sonda umieszczona jegwabodnym kacu
dzwigni (rys. 2.63). Dwigienka ma dtug& od 100 do 200 um. Sity wygiujagce pomedzy
powierzchng badanej probki a soadbowoduj jej uginanie si badZz skrecanie. Na koniec
dzwigienki, po jej przeciwnej stronie do sondy, padazka lasera, odbijasiod powierzchni
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I pada na detektor (fotodiod Uktad gtowicy skanera (rys. 2.61a) obejmuje tapeyzmat,
lusterko i fotodiod (rys. 2.63). Mierzy on wielk&@ zmiany ugecia/ skecenia, podczas gdy
sonda przemieszczagsnad powierzchni badanej probki lub probka porusza pod sond
ruchem skanagym. Dodatkowo skaner, na ktorym umieszczona jeshka, mae wykony-
wa ruch w osi pionowej. Pomiar odchyleniangni pozwala na komputerowe odtworzenie
topografii powierzchni probki (rys. 2.64).
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Rys. 2.63. Schemat dziatania mikroskopu AFM; wdg [51
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Rys. 2.64. Trojwymiarowa topografia powierzchni lpkd wykonana przy gyciu mikroskopu
AFM; wg [38]

Wyroznia sk trzy obszary odpowiadgje trzem trybom pracy mikroskopu AFM, zaie
od odlegtdci miedzy prébk a sond:
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— tryb kontaktowy CR (ang. Contact Regime);
— tryb bezkontaktowy NCR (ang. Non—Contact Regime);
— tryb przerywanego kontaktu ICR (ang. Intermitt€ontact Mode).

W trybie pracy CR #wignia utrzymywana jest w odlegla mniejszej ni kilka dziesy-
tych nanometra od powierzchni prébki, co powodujgstgpowanie sit odpychagych.
W trybie NCR dwignia znajduje si w odlegtdci od kilku do kilkudziesiciu nanometréw od
powierzchni probki, co determinuje wypbwanie sit przycigajcych. W trybie ICR dwi-
gnia wykonuje ruch drgagy, delikatnie uderzag o powierzchni prébki.

Mikroskop AFM znalazt zastosowanie w kontroli jakp w przemyle materiatow optycz-
nych, poétprzewodnikowych oraz magnetycznychimiaw pameci. Stosuje s go take
w chemii i fizyce ciata statego do badaniagdazy innymi, struktury krystalicznej prébek, do
obserwacji formowania warstw surfaktantéw czystek koloidalnych lub np. do bezved-
niego obserwowania, w jaki sposob ,uktagdagie czasteczki polimeru. Metoda ta jestzte
czesto wykorzystywana w metalurgii, geologii i biofa, czsto bada sita metod, takze
pojedyncze warstwy atomOw nanoszone na specjaimathycach [52, 53].

2.3.3. Stereologiczny opis struktury

Ocena parametréw opigigiych przestrzern budowe materiatdw umaliwia okreslenie
wplywu poszczegolnych sktadnikéw fazowych nadetaosci: mechaniczne, fizyczne i che-
miczne materiatu [24].

Metalografia ilgciowa polega na pomiarzezmrodnych elementéw mikrostruktury przy
uzyciu mikroskopuswietlnego lub elektronowego w celu jej dmowej charakterystyki (il&
ciowe metody opisu struktury = metody stereolog&yziRzeczywista mikrostruktura materia-
low metalicznych i ceramicznych daleka jest od getytznej regularniei. Ponadto bardzo
czesto odznacza siniejednorodnécia: segregag sktadnikow, zranicowary wielkoscia
ziarna itp. W zwgzku z tym:

— do uzyskania wiarygodnego wyniku pomiaru &laoeej wielkasci, charakteryzujcej mi-
krostruktue, jest konieczne wykorzystanie metod statystycznych

— opis ilaciowy mikrostruktury wymaga wprowadzenia pewnychkarsikow (wielkasci
geometrycznych) charakteryaaych mikrostruktug.

Wedtug zasady Bonawentury Cavalieriego (1539817), wioskiego matematyka zajrguj
cego st gtownie geomets, dowolne ptaskie figury geometryczne wpisane golzy dwie
linie rownolegte maj réwne powierzchnie, jeli kontury tych figur odcinaj na prostych
rownolegtych odcinki odpowiednio rowne (rys. 2.6Bpwierzchnia kota K i figury F jest
taka sama, poniewaobie figury g wpisane pomidzy proste réwnolegte RS i WV oraz za-
chodzi réwné¢ odcinkow — odpowiednidB = A'B', CD = C'D' itd. Francuz Jean Hacquert
w roku 1929 uogolnit zasad. Cavalieriego, co uriwito jej zastosowanie do mikrosko-
powej analizy ildciowej (rys. 2.66)- opisania przestrzennej mikrostruktury materiatiniay
kami pomiarow wykonanymi na ptaszémye zgtadu.
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Rys. 2.65. llustracja zasady Cavalieriego

Dla przykfadu: oljtos¢ wtracen fazya, rozmieszczonych w osnowiew jednostkowej ob-
jetosci materiatu (rys. 2.66), jest rowna oftgsci prostopadiécianu P. Poniewa suma po-
wierzchni przekrojow ziarn fazy przecetych ptaszczyzin Q réwna s¢ powierzchni ABCD

przekroju prostopadigianuP ta sany ptaszczyza Q. Ide; kolejnych uproszczg prowada-
cych do uzyskania informacji tej samej wadio obrazuje rysunek 2.67.
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Rys. 2.66. llustracja zasady Cavalieriego-Hacquerta
[b]

P

I

il

Rys. 2.67. Idea metalografii Hoiowej; a)—e) — zobacz oBjgienia w tekcie

105



Wykonanie ptaskiego zgtadu metalograficznegaznaotraktowa jako przeascie obszaru
probki przypadkowo poprowadzgptaszczyzg tnaca (rys. 2.67a), w wyniku czego otrzymu-
je sk obraz mikrostruktury w przestrzenf?R(rys. 2.67b) zleony z przekrojéw analizowa-
nych obiektow (rys. 2.67c). Poprowadzenie na zgéadzetalograficznym dowolnie zorien-
towanej linii tracej daje z kolei obraz tych obiektéw w przestrzgminowymiarowej )
(rys. 2.67d). Obrazem analizowanych obiektéw w gtrzeni R jest natomiast zbiér punk-
tow testowych trafigicych w ptaskie przekroje tych obiektéw (rys. 2.6 &) kazdej z wy-
mienionych przestrzeni (R RY, R”) mazna za pomag odpowiednio: metod punktowe;j,
liniowej lub powierzchniowej wyznaczywielkosci, na podstawie ktorych obliczas gparamet-
ry stereologiczne charakteryzag analizowas mikrostruktue.

Najczscie] wywanymi wskanikami opisujcymi mikrostruktue, przy zataeniu, ze
w objetosci materiatu znajduje sin; ziarn fazya o obgtosci Vi i powierzchni grania;, sa
[52-55]:

1. Obgtos¢ wzgledna (utamek oltosci) fazya: V, = 2Vi/V. Znapc udzialy ob¢tosciowe faz
sktadowych i ich wiéciwosci, mazna w przyblzeniu oszacowaniektore widciwosci ma-
teriatu, np. gstas¢, twardgé. Zmiana udziatu objosciowego danej fazy w czasie jest
podstawowym parametrem kinetyki przemian fazowystiukturalnych.

2. Powierzchnia wzghtna granicA, ziaren fazyo: A, = 2&/V. Przy statym udziale ofjos-
ciowym fazy powierzchnia wzegtina granic jej ziaren jest miadyspersji fazy. Niektore
wiasciwosci materiatu zaleg nie tylko od skiadu fazowego, ale i od dysperag,fnp.:
udarng¢, opor wiaciwy. Granice ziarn odgrywaijistotrg role w procesach rozrostu ziarna
oraz zarodkowania i wzrostu nowej fazy.

3. Srednia wzgtdna liczba ziarmN, fazy a: N, = 2ni/N, gdzie:A — powierzchnia materiahly
— liczba ziarn w material&, — obgtos¢ materiatu.

Wskaniki V,, As i Ny oblicza s¢ na podstawie obserwacji obrazéw mikroskopowych,
wykonywanych za pomacmikroskopu, wyposanego w specjalne okulary z siatkib po-
dziatka pomiarova.

PomiarV, wykonuje s¢ metodami [54-57]:

— planimetrycza (rys. 2.68a), wg ktorey, jest ilorazem sumy powierzchni ziaren fazy
I catkowitej powierzchni siatkA;

— liniowa (rys. 2.68b), wg ktérey, jest ilorazem sumy diugoi cieciw w ziarnach fazy2l;

i catkowitej dtugdgci linii siatki L;

— punktowy (rys. 2.68c), wg ktorey, jest ilorazem sumy gztow siatki padajcych na po-
wierzchng ziaren fazy2p;i catkowitej liczby weztéw siatkiP.

Metoda planimetryczna (rys. 2.68a)V, = 2a/A, gdzie:2a — suma powierzchni wszyst-
kich przekrojow castek faz na powierzchni poddanej analiZe;- catkowita analizowana
powierzchnia.

Objetos¢ wzgledng V, danej fazy w mikrostrukturze metpglanimetryczg (rys. 2.68a)
okreslano kilkoma sposobami do czasu zastosowania kamjput Prostszy sposob polegat
na okr&leniu proporcji masy wyetych z mikrofotografii poszczegdlnych ziarn analizmej
fazy do masy catego pola widzenia na mikrofotografi

Pomiar powierzchni ziarn analizowanej fazyame by wykonany poprzez:
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— planimetrowanie powierzchni poszczegolnych ziamalecane w przypadku mikrostruktu-
ry gruboziarnistej;

— pomiar powierzchni ziarn za pomypomikroskopu z okularem wyposanym w podziatk
mikrometryczia, umazliwiajaca okreslenie wymiarow liniowych ziarn;

— pomiar powierzchni za pompkwadratowej siatki w okularze lub na przezroczysigce.
Metoda liniowa (rys. 2.68b)V, = Ali/L, gdzie:2l; — suma dtugéci cieciw ziarn fazya na

powierzchniL — catkowita dtugeéc linii na powierzchni.
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Rys. 2.68. Pomiar udziatu eabpsciowego faz metodami: a) planimetrygznb) liniowa,
C) punktovg
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PomiarV, fazy w materiale sprowadzag¢silo nataenia n-prostych (siecznych) na po-
wierzchne badanego zgtadu poddanego analizie, zliczeniastlgei ceciw przecinagcych
czastki danej fazy i odniesienia ich sumy do digownszystkich siecznych na powierzchni
poddanej analizie. Dy pracochtonnét tej metody mena zmniejsz§ poprzez zastosowanie
urzadzenia umaliwiajacego zmechanizowanie pomiaréw.

Metoda punktowa (rys. 2.68c).V, = 2p/P, gdzie: 2p — suma wziow siatki ,trafiap-
cych” na powierzchgi ziarn fazya na powierzchniP — catkowita liczba wztéw siatki na
powierzchni poddanej analizie.

PomiarV, wykonuje s¢ poprzez zliczanie yztéw siatki padajcych na ziarna analizowa-
nej fazy. Pomiar prowadzi¢sza pomog okularu pomiarowego z siatkJest to metoda naj-
czesciej stosowana i zapewngag doktadne wyniki.

Rozmiary ziarna oceniagsnha podstawigredniej powierzchni ptaskiego przekroju ziama
wyrazonej w mikrometrach kwadratowych. Liczba ziarna powierzchni 1 mfregtadu i ich
srednia powierzchnia zwtane § zaleznoscia:

— w mikrostrukturze jednofazowej, = 18/a;
— w mikrostrukturze wielofazoweifi, = 1F/a x V.

Pomiar wielkdci ziarna mana wykona podczas bezgoedniej obserwaciji mikroskopo-
wej powierzchni zgtadu lub na btonie fotograficzoey podczas mikrofotografii mikrostruk-
tury metodami wymienionymi porej [54-57]; trzy pierwszeasnajczsciej stosowane;asto

metody:
— poréwnawcza; — punktow wztowych;
— Jeffriesa; — przecgé ziarn.

— planimetryczna;
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Metoda poréwnawcza.Polega na poréwnaniu obserwowanej pod mikroskopekmno-
struktury ze skalwzorcow wielkdci ziarna. Skala wielkii wzorcow oparta na skali ASTM
jest zamieszczona w polskiej normie PN-H-04507:1%%4em ocena wielléai ziarna § me-
toda sprowadza gido poréwnania obrazu mikroskopowego (mikrofotograprzy powick-
szeniu 100 razy, z rysunkiem wzorca skali.

Metoda poréwnawcza jest bardzo niedoktadna, poriewabrebie jednego numeru wzor-
ca najweksza liczba ziarn jest dwa razygksza od najmniejszej liczby ziarn.

Metoda Jeffriesa. Ocere wielkosci ziarna metogl Jeffriesa najwygodniej jest wykofiaa
mikrofotografii przy powgkszeniu 100x. Wykrga sk koto o promieniu 39,9 mm (odpo-
wiednik powierzchni 0,5 mfmna zgtadzie) i zlicza liczbziarn lezacych wewntrz okregu
i liczbe ziarn przegitych okegiem (rys. 2.69a). Catkowiticzbe ziarn na powierzchni 1 mfm
(zgtadu) wyraa zalenosé:

n=2@z+kxw)

gdzie: z — liczba ziarn wewsatrz okregu, w — liczba ziarn przeetych przez okig,
(k = 0,5-d/D) — wspotczynnikd — sredniasrednica ziarna — srednica wykrélonego okegu.

Obliczanie wspétczynnik& jest kitopotliwe, poniewazwykle nie jest znanarednicad
dlatego stosuje sizaleznos¢ przyblizong:

n= 2@+ 0,5w) z bkedem systematycznym zgkiszapcym wynik obliczé.

2l

///////% <

Rys. 2.69. Pomiar wielléai ziarna metodami: a) Jeffriesa, b) Jeffriesay&alva, c) planimetrycz-
na

Modyfikacje metody Jeffriesa zaproponowat Saltykow. Zamiash koykresla se kwadrat
0 boku 70,7 mm, prostgk o wymiarach np. 100 x 50 mm (odpowiedniki powatnzi
0,5 mnf zgtadu) i przyjmuje wartg wspétczynnikek = 1 dla ziarn leacych wewntrz czwo-
roboku,k = 0,5 dla ziarn przegiych bokami czworobokuk = 0,25 dla 4 dla ziaren przypada-
jacych na narga czworoboku (rys. 2.69b). Przy tej modyfikacjizlie ziarn okrgla zaler-
Nos¢:

n=2@z+0,5w+ 1)
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Metoda planimetryczna. Ocere wielkosci ziarna 4 metody wykonuje s¢ na mikrofoto-
grafiach o powikszeniu 100x. Zasada pomiaru polega na pomiarzeéepzetini grupy ziarn
za pomog planimetru i okréeniu liczby ziarn na planimetrowanej powierzchni.

Dla uzyskania zadowalgjej doktadnéci wynikéw metalografii ilgciowej naley doko-
nat odpowiednio diej liczby zliczér na reprezentatywnym zbiorze obrazéw mikrostruktury

Badania zwgzane z analizilosciowa mikrostruktury § niezwykle pracochtonne, dlatego
pojawita s¢ konieczng¢ ich zautomatyzowania. Powstaty liczne gazenia, a rod nich
stuzace do potautomatycznej analizy dkwowej, w ktorej zmechanizowany zostat jedynie
proces zliczania. Do badacza w dalszyagei naleat wyboér liczonych elementéw mikro-
struktury. Niemniej jednak pracochtonita doktadng¢ analizy, w poréwnaniu z metodami
tradycyjnymi, zostaty znacznie zmniejszone. Nadzeniach nalecych do tej grupy pomiar
realizowany jest w ten sposGi® na ptytce pomiarowej, przesugegj st w polu widzenia
okularu, znajduje sikrzyz; przycgnigcie przycisku w liczniku powoduje przesecie krzya
oraz zliczenie punktu na odpowiednim sumatorzetdpgrupy uradzen nalezy integracyjny
licznik punktowy Eltinor 4, przystosowany do wsp@py z mikroskopemswietinym
(rys. 2.70).

ELTINOR 4

Stolik integracyjny zamontowar
b . na mikroskopie

Rys. 2.70. Uradzenie Eltinor 4 [38]:

a) widok ogdlny stanowiska pomia-
rowego, b) prébka w uchwycie stolika
integracyjnego

Obecnie do analizy obrazu stosuje sajczsciej zestawy zioone z komputera, wyposa-
zonego w kaxt do przejmowania (zamrania) i archiwizacji obrazu, kamgelub aparat foto-
graficzny do jego utworzenia, odpowiedni mikroskep przypadku metalografii), program
do przetwarzania obrazu oraz wykonania nidplych obliczé i przedstawienia wynikow
w formie nadajcej st do dalszej analizy. Jakd wynikow zaley od jakaci obrazow, a to
z kolei od dokfadnéri przygotowania zgtadow metalograficznych, rozttzesci sprztu
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zastosowanego do utworzenia obrazu, klasy mikra@kopazliwosci technicznych kompu-
terow i procedur analizy. Obliczenia i przeksztataedokonywanegna pikselach, dlatego
dla jakaici odwzorowania rzeczywisfoi w srodowisku komputeréw bardzo wea jest ich
rozdzielczé¢, a take rozdzielczé¢ aparatéw i kamer stosowanych do tworzenia obrazow
[54, 55].

Istotg procedury przygotowugej badan i obserwowas mikrostruktug do pomiaru auto-
matycznego jest przetworzenie jej obrazu optyczrmgsp elektronicznego w obraz w postaci
cyfrowej. Obrazy odpowiednio przygotowane raagie¢ rézng post& cyfrowg (rys. 2.71).
Obraz binarny (rys. 2.71b) powstaje w wyniku prz¢&ienia obrazu wieloodcieniowego na
obraz czarno-biaty, bez odcieni szaio Natomiast obraz etykietowany (rys. 2.71c) tanky
przeksztatcenia, ktérego celem jest nadanie wylnagyupom czstek jednolitego koloru
(w tym wypadku ze wzgtlu na technik druku na rysunku widoczne £zastki o réznym
stopniu szargi).

Rys. 2.71Zeliwo wysokochromowe: a) obraz optyczny — mikrotinua obserwowana za ponpoc
mikroskopuswietinego, b) obraz binarny mikrostruktury, c) abmaikrostruktury etykietowany;
wg [58]

W procedurze oceny jakciowej i ilosciowe] mikrostruktury materiatu ikziowy jej opis
(np. rys. 2.72) jest niegddny do wyznaczenia jednoznacznych za@éci w tancuchu przy-
czynowo skutkowym: skiad chemiczny — technologidwayzania — mikrostruktura — wia
ciwosci uzytkowe. Naley jednak pamitac, ze procedura iléciowego opisu mikrostruktury
musi zapewniapowtarzalne wyniki bada[59].
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Rys. 2.72. Mikrostrukturaeliwa wysokochromowego w #dym stanie technologicznym oraz hi-
stogramy rozktadu wiellsei powierzchni i obwodu eglikow [60]
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Nowsze czasy censic nader wysoko z powodu mnostwa
materiatu, jaki zdotaty olajic.

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW

Obecnie wykorzystuje sizarowno materiaty bezpednio wys¢pujace w przyrodzie (np.:
drewno, niektore kamienie i mineraly), jak i tepid s wytworem cztowieka — materiaty
inzynierskie. Oczywicie te drugie g przetworzonymi formami tego, co udgshito namsro-
dowisko naturalne.

R&znorodnd¢ materiatdw sprawiaze s one klasyfikowane wedtug xdych kryteriéw
[1-4]. Najbardziej powszechna jest klasyfikacja, ktavezgkdnia ich budow w kontelécie
wiasciwosci oraz wynikagcych z nich meliwosci zastosowa Wtedy materiaty inynierskie
(rys. 1.47) dzieli i na: metale, polimery, ceramiki, kompozyty.

O tych materiatach, ich klasyfikacji, systemach axz®, wymaganych wiiwosciach
oraz zastosowaniach informupdpowiedniezrodta: normy, podeczniki akademickie, po-
radniki inzynierskie, katalogi firmowe oraz bazy danych spetjznych programoéw kom-
puterowych.

3.1. Metale

Metale g najbardziej uniwersalnymi materiatamizymierskimi. W nauce i technice oraz
praktyce dnia codziennego stowo ,metal” jestste wywane jako pajcie nadrezdne albo
odnosi s¢ zarébwno do metalu czystego, jak i do jego stopu)-&rzyjmuje si, ze zawarté¢
pierwiastka metalicznego w metalu czystym wynosp90-99,999%, a w metalu technicznie
czystym- 99,0-99,9%; resgtstanows domieszki i zanieczyszczenia [5].

Metale otrzymuje si z rud w wyniku prowadzenia rdych proceséw metalurgicznych,
chaé niektore wystpuja w przyrodzie take w postaci rodzimej (np. ztoto czy mi@dProces
metalurgiczny polega zwykle na redukcji prowgmlj do ekstrakcji metalu z rudy oraz na

! Normy materialowe powszechnie stosowane w krajaeajnice:
— Polska Norma (PN-H/) — norma krajowa zatwierdzpreez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN);
— Norma PN-EN — polska wersja normy europejskNj E
— Norma PN-EN ISO — polska wersja noriviiedzynarodowej Organizacji Normalizacyjn§O (ang. Inter-
national Organization for Standardization).

Ogolne uwagi do stosowania norm:

1. Normy wycofanej ze zbioru PN (w wyniku zgsenia jej normm PN-EN kadz niezgodnéci z nig) nie mana
utozsamia z jej uniewanieniem. Nie ma przeszkdd w jej stosowaniu w spkagfach technicznych, zwtasz-
cza jdli jest to uzgodnione nadzy dostawg a odbior@. Nalezy jednak pamita¢, ze normy wycofane zwykle
prezentuy mniej nowoczesne rozgdania z punktu widzenia pegtu naukowo-technicznego.

2. Normy PN-EN, okrdajace metody bada nawihzuja wytacznie do norm PN-EN; nie wolno ich stosdwa
W powigzaniu z dawnymi normami PN.

3. Nie zaleca sistosowania norm wetyku obcym, gdy Ustawa o normalizacjzezwala na powoltywanieesha
norme w przepisach prawnych dopiero po jej opublikowanijezyku polskim.
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rafinacji usuwajce] z metalu pozostate zanieczyszczenia. Natonstgl jest materiatlem
sktadajcym sk z atomoOw pierwiastka metalicznego i atomoéw co magjnednego pierwiast-
ka (dodatku stopowego) wprowadzonego celowo, alpgka okreslone wiaciwosci fizycz-

ne lub chemiczne oraz mechaniczne. Dodatki stopoag by¢ pierwiastkami metalicznymi
lub niemetalicznymi, ale wytworzony stop wykazujéasgiwosci metaliczne. W stopach,
podobnie jak w metalach czystych, wymija domieszki i zanieczyszczenia. Pierwiastek trak-
towany jako zanieczyszczenie w danym stopie, wnmisgopie mae by wprowadzany ce-
lowo i by¢ dodatkiem stopowym [&].

W terminologii naukowej nie ma jednoznacznej definnetali. Metale (rys. 3.1)0biek-
tem bada i rozwazan teoretycznych w chemii, iynierii materiatlowej oraz fizyce, zwlaszcza
w fizyce metali. W kadej z tych dyscyplin naukowych definiujez shetal z uwzgidnieniem
innego kryterium. Decyduje wdaiwy dla danej dyscypliny cel poznawczy. W chenokd-
nuje sé¢ podziatu pierwiastkbw na metaliczne i niemetal&zna podstawie kwasowo-
-zasadowych wkxiwosci ich tlenkéw. W fizyce metali podstavklasyfikacji ciat jest ich
struktura elektronowa, g podziat ciat statych na: przewodnikia(simi metale), potprze-
wodniki i izolatory elektryczne [5].

Rys. 3.1. Pierwiastki metaliczne na tle uproszcgonaktadu okresowego pierwiastkow (patrz te
rys. 1.3)

Metalem jest okrdone ciato wykazujce nasipujace wiaciwosci:

— dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne w slemsbwanym stanie skupienia,;

— elektronow natue przewodnictwa elektrycznego i jego ujemny wspohtik temperatu-
rowy (przewodnictwo metali zmniejsza svraz z podwyszeniem temperatury);

— nieprzezroczysts;

— dobyg na ogot plastyczrig (ciagliwosé¢ i kowalnas¢) w stanie statym, zwkszapca sie
wraz z podwyszeniem temperatury;

— potysk (zdolné& do odbijania promieni przez wypolerovsgoowierzchng);

— zdoIng¢ do emitowania elektronéw od powierzchni ciata (meémisja cieplna, polowa,
fotoelektryczna i wtdrna).
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Zréznicowanie widciwosci metali: fizycznych i mechanicznych (tab. 3.1anrchemicz-
nych czyni je uytecznymi we wszystkich obszarach techniki.

Wszystkie metale, z wayikiem zelaza, § nazywane metalami rielaznymi. Dlatego stopy
dzieli sk na stopyelaza oraz stopy metali nigaznych.

Przy dalszym podziale metali uwgdhia s¢ najczsciej: gestas¢ | temperatug topnienia
metali (tab. 3.2), ponadto ich budewlektronow, aktywnaé chemiczi, radioaktywnec
oraz rozpowszechnienie w przyrodzie. Dokonugevdec podziatu na metale lekkie ggfas¢
<4500 kg-m°) i metale aizkie. W obu tych grupach wysgiuja metale tatwotopliwe (tempe-
ratura topnienia< 660°C) i metale trudnotopliwe. Dodatkowo w grupietali trudnotopli-
wych wyr&nia st podgrug metali bardzo trudnotopliwych (temperatura topraen
>2000°C). Odpowiednio tewyrdznia sk: stopy lekkie i gizkie oraz stopy fatwo- i trudnotop-
liwe.

Ze wzgkdu na maliwosci przetwarzania dzieli sistopy na:

— odlewnicze;
— do przerébki plastycznej.

Procesy ksztaltowania wdeiwosci materiatow, a zwtaszcza stopdéw metali zz@ine § za-
rowno z doborem ich sktadu chemicznego (patrz2yk9, 2.24 i 2.25), z mechanizmami od-
ksztalcenia plastycznego i usuwania skutkbw umaedaiegniotem (np. rys. 2.20), jak row-
niez ze zmianami mikrostruktury (rys. 2.26, 2.27) spdewwanymi zabiegami obrobki ciepl-
nej (rys. 3.2).

Procesy obrdébki ciepln
| \ |

Wyzarzanie Hartowanie | odpuszczanie Utwardzanie dyspersyjne
Bez pr‘zemiany Z przémiala | . | .
fazowej fazowa Hartowanie Odpuszczani
— ujednorodnienie |~wyzarzanie zupeing~ martenzytyczne - przesycanie
- rekrystalizowanig—~ normalizowanie |~ objetosciowe - starzenie
—~ odprzanie —wyzarzanie — bainityczne
izotermiczne ~ powierzchniowe
~ zmickczanie - utwardzanie cieplne|
— ulepszanie cieplne+

Rys. 3.2. Klasyfikacja zabiegéw obrobki cieplnej

Obrobka cieplna naky do procesow technologicznych obejguyjch zespot zabiegow
cieplnych wywotugcych polepszenie wsaiwosci mechanicznych i fizykochemicznych meta-
li i stopéw, spowodowane zmianami mikrostrukturywyniku zmiany temperatury, czasu
oraz dziatanigrodowiska. Gdy istotnymi parametrami procesuiesnperatura i czas, nazywa
sie jg obréble cieplry zwykla; jej skutki obejmuj zwykle cah objetos¢ materiatu.

Jezeli procesy obrobki cieplnej oddziatywgaja zmiag mikrostruktury i widciwosci war-
stwy wierzchniej materiatu/ wyrobu (np.: wysokiejarddci i odporngci nascieranie, wzro-
stu wytrzymatéci zmeczeniowej, dobrej odpordoi na koroz¢ lub zaroodpornéci), to taky
obréblke nazywa si obrobky powierzchniow.
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Tabela 3.1. Wigciwosci fizyczne i mechaniczne metali nagéeziej stosowanych w technice

Gestoé,

Temperatura, °C

Ciepto witaciwe

Wspétczynnik

Opor wiaciwy

Wspotczynnik

Wytrzymatasé

Symbol kg- 7 topnienial wrzenia [?Jr/zy 2(°?C, _ prze\'/vodnécio przy820°C, spre;'zystoéci na rozcjganie, Tw:::goéc’,
(kg-°C) cieplnej, W/(m-°C) <107 Qm podtwznej, GPa MPa
Mg 1740 649,0 1103 1017,2 138,0 4,70 16,70 211,0 35,0
Al 2698 660,1 2480 2480,0 899,9 2,82 2,50 64,0 18,0
Ti 4510 1668,0 3270 523,2 21,0 0042,00 7,00 490,0 180,0
Cr 7140 1903,0 2430 443,7 92,0 14,10 254,00 172,0 80,0
Mn 7300 1243,0 2097 464,6 58 278,00 198,00 245,0 65,0
Fe 7870 1535,0 3000 439,5 73,3 10,00 206,00 324,0 85,0
Ni 8960 1453,0 2900 445,8 58,6 6,99 214,00 196,0 40,0
Cu 8930 1084,0 2600 383,0 402,0 1,72 26,50 123,0 33,0
Zn 7133 419,6 907 387,6 111,0 5,90 108,00 540,0 220,0
Mo 10 220 2620,0 4800 255,3 138,0 5,03 24,30 137,0 25,0
Ag 10 492 960,5 2210 250,7 422,0 1,58 73,50 64,0 16,0
Sn 7298 231,9 2270 226,5 64,9 10,90 42,20 13,7 55
Sb 6620 630,5 1635 208,5 16,6 31,80 77,50 83,5 38,0
w 19 300 3380,0 5900 135,2 168,0 5,60 ,GBY3 1715,0 200,0
Pt 21 450 1769,0 4300 132,7 73,0 9,81 57,40 142,0 30,0
Au 19 320 1064,4 2600 126,8 298,0 2,44 8,50 123,0 18,5
Pb 11 340 327,4 1740 127,7 34,8 22,00 17,70 13,7 4,0




Tabela 3.2. Podziat niektorych metali w zalesci od temperatury topnienia éstosci [10]

Latwotopliwe Li, Mg, Al, Ca, Na, K Zn, Cd, Sn, PHg, Bi
Ti, Be, Sc Fe, Ni, Co, Cu, Mn, Cr,Zf, Ag, Au

Trudnotopliwe

Lekkie
Ciezkie

Bardzo

. - W, Mo, Ta, Nb
trudnotopliwe

Mozna jg podzielt na trzy grupy [11]:

— obrobk zmieniajca mikrostruktue i wkasciwosci warstwy wierzchniej, bez zmiany skta-
du chemicznego (np. hartowanie powierzchniowe pémmowe, laserowe itd.);

— obrobk dyfuzyjna/ obroble cieplno-chemiczp (np.: nawglanie, azotowanie, ggloazo-
towanie, chromowanie czy aluminiowanie) z wprowamem pierwiastkdw w celu zmiany
sktadu chemicznego warstwy wierzchniej i jej mikraktury;

— obrobk wytwarzajca na powierzchni wyrobu warstwpowtoke catkowicie nowego ma-
teriatu, o innym, ni podtaze, skladzie chemicznym, strukturze i vdmvosciach.

Stosuje si takze obrobk cieplno-plastyczgoraz obrobk cieplno-magnetyczn[6, 12].

3.1.1. Stopyzelaza

Stopy zelaza stanowi najwazniejszy grupe metalicznych materiatow konstrukcyjnych, po-
niewaz ich wiaciwosci spetniag wickszas¢ wymaga stawianych wymienionym materiatom.
Przy tymzelazo wystpuje obficie w przyrodzie, a proces wytwarzania @bgw z jego sto-
pow jest wzgtdnie tani— poczwszy od pozyskiwania go z rud do otrzymania danego wy-
robu— w poréwnaniu z procesami wymaganymi dla stopowainetezelaznych.

Pierwiastki wys¢pujace w stopachelaza nalgy podzielt na nasfpujace grupy:

1. Domieszki— niezlzdne ze wzgldow technologicznych, tj. mangan, krzem i aluminjum
dodawane w celu odtleniania stopu w stanie ciekfysunéecia z niego tlenu, ktéry jest
sktadnikiem szkodliwym).

2. Zanieczyszczenia bedace pierwiastkami/ sktadnikami szkodliwymi, lecz keaite ich
usungcie jest technicznie niemtwe lub nieoptacalne (np.: siarka, fosfor, tlempg wo-
dor).

3. Dodatki stopowe- wprowadzane do stopu w stanie ciektym w celu nedaru okrélo-
nych wiaciwosci mechanicznych, fizycznych czy chemicznych, mpegiel, chrom, ni-
kiel, mied:, bor, krzem kobalt, niob, tytan.

Stopyzelaza dzieli si na trzy grupy:

1. Staf, stop do przerébki plastycznej; jest stopestaza z wglem i innymi pierwiastkami,
zawierajcym do 2,0% wagla, z ktérego wytwarzasmiedzy innymi blachy, pty i rury.
Nieliczne stale wysokochromowe mpzawierg& ponad 2% wgla.

2. Staliwo, stop odlewniczy; podobnie zdefiniowaal stal, ale przeznaczony na odlewy.

2 Klasyfikacja poszczegélnych gatunkow stali i sysieh oznaczé sa zawarte w normach:
— PN-EN 10020:200Pefinicja i klasyfikacja gatunkow stali
— PN-EN 10027-1:2008ystemy oznaczania stali.&€z1: Znaki stali
— PN-EN 10027-2:2015-0Bystemy oznaczania stali. System cyfrowy
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3. Zeliwo — stop odlewniczy; jest stopermlaza z wglem i innymi pierwiastkami, zawietgj
cym powyej 2,0% wegla. Zawarté¢ wegla w zeliwie maze by w rzeczywistéci mniej-
sza ze wzgdu na obecni@ w nim wielu dodatkow stopowych (krzemu, chromuwnai-
nium i innych). Ma to miejsce gtéwnie w przypadkytwarzaniazeliwa stopowego (np.
zeliwa aluminiowego)Zeliwo otrzymuje si przede wszystkim w wyniku wtérnego prze-
topu: suréwki (produktu procesu wielkopiecowego redaktu otrzymywanego w hucie
z wielkiego pieca), ztomu i innych dodatkéw, przedszystkimzelazostopow.

W zaleznosci od zawartéci pierwiastkow (dodatkow stopowych) wygptijgcych w stali

wyroznia sk nasepujace ich klasy (PN-EN 10020:2003):

— stal niestopow (weglowa) zawierajca tylko pierwiastki pochodice z przerobu hutnicze-
go, w ktérej zawart® kazdego z nich jest mniejsza od waxtogranicznej (tab. 3.3);

— stal nierdzewsmzawieragca > 10,55% Cr K 1,25% C,;

— inne stale stopowe niepodlegzg definicji stali nierdzewnej, w ktérych zawaitao naj-
mniej jednego z pierwiastkdw stopowych jest rowab Wicksza od wartéci granicznej
(tab. 3.3).

Tabela 3.3. Graniczne zawaitopierwiastkdw stopowych w stali

Pierwiastek| Zawartd graniczna, % mas. Pierwiastek Zawaéttgraniczna, % mas|
Al 0,3 Mo 0,08
B 0,0008 Ni 0,3
Bi 0,1 Nb 0,06
Cr 0,3 Pb 0,4
Zr 0,05 Se 0,1
Co 0,3 Te 0,1
Si 0,6 Ti 0,05

Lantanowce 0,1 \% 0,1
Mn 1,65 w 0,3

inne

cu 0.4 (poza C, P, S, N 0.1

Stal niestopowdzieli st (wg PN-EN 10020:2003):

A. W zaleznosci od zawartéci wegla na:
— stal niskowglows, o zawartéci wegla do ok. 0,3% mas.;
— stalsrednioweglowy; zawartd¢ wegla zawiera siw przedziale (0,3, 0,6)% mas.;
— stal wysokowglowa, 0 zawartéci wegla powyej 0,6% mas.

Wptyw wegla na widciwosci mechaniczne i sktad fazowy stali niestopoweppstawiono
na rysunku 2.24.

B. W zalenaosci od stopnia odtlenienia na:
— stal nieuspokojan
— stal pétuspokoja)
— stal uspokojom
C. W zalenosci od zawartéci zanieczyszczena:
— stal zwyktej jakéci, w ktorej> (P + S) jest mniejsza od 0,1% mas.;
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— stal wysszej jakdci — Y (P + S) < 0,07% mas.;
— stal najwyszej jakdci — > (P + S) < 0,03% mas.
Stal stopow ze wzgédu na sumarycznzawart@¢ dodatkow stopowych dzieligna (wg
PN-EN 10020:2003):
— stal niskostopow w ktérej zawartéc jednego pierwiastka (oproczegla) nie przekracza
2% mas., a suma pierwiastkoyeinie nie przekracza 3,5% mas.;
— stalsredniostopow, w ktérej zawarté& jednego pierwiastka (oproczegla) zawiera si
w granicach 2—8% mas., a suma pierwiastkqgnznie nie przekracza 12% mas.;
— stal wysokostopoyy w ktorej zawarté¢ jednego pierwiastka przekracza 8% mas., a suma
pierwiastkOw fcznie nie przekracza 55% mas.
Zaréwno stal niestopowa, jak i stal stopowa ze wdigina kryterium jakéri dzieli se na
stal jakaciows i stal specjalg (PN-EN 10020:2003).
Wyroéznia sk nastpujace podgrupy stali stopowej specjalnej (ze wdglna jej okrélone
wiasciwosci mechaniczne, technologicznezytkowe):

— stal konstrukcyja — stal szybkotsca;

— stal maszynow(do budowy maszyn); — stal na tayska toczne;

— stal na urgdzenia dnieniowe; — stal o szczegolnych wdeiwosciach fi-
— stal narzdziowy specjala; zycznych.

Przyktady stali niestopowych i stopowych wedtug BEN-(kazdy gatunek stali, zgodnie
z normami europejskimi, ma nadany znak i nupednoznaczniegjidentyfikujgcy):

C15 (1.0401) PN-EN 10277-2:2009Nyroby stalowe o powierzchni jasnej. Warunki tech-

niczne dostawy. @# 2. Stale konstrukcyjne ogblnego stosowania.
Sktad chemiczry % mas.

C Si Mn P S
0,12-0,18 | maks. 0,40 0,30-0,80 maks. 0,045 mab450,
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Wiasciwosci mechaniczne pta 16—40 mm ze stali C15 w stanieaagzonym:Ryo > — min.
280 MPaR, = 430-730 MPai — min. 9%.

S275JRC (1.0128} PN-EN 10277-2:2009 (norma j.w.).
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S
<0,17 - <1,40 maks. 0,040 maks. 0,04(
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Wiasciwosci mechaniczne pta 16-40 mm ze stali S275JRC w staniezavgonym:
Rpo,2— min. 260 MPaRy = 390—-730 MPaA — min. 10%.

3 zar6wno sktad chemiczny, jak i vitdwosci kazdego gatunku staliaszalezne od momentu analizy (analiza
wytopowa lub gotowego wyrobu) oraz od rodzaju ibgdei produktu hutniczego, dlatego wszystkie podawane
w tekicie wartgci nalezy traktowa jako orientacyjne.
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28Mn6 (1.1170)stal specjalna — PN-EN 10083-2:208& do ulepszania cieplnego.&&

2: Warunki techniczne odbioru stali niestopowych
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S

0,25-0,32| maks. 0,40 1,30-1,65 maks. 0,03( mab350,
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia
Procesy obrébki cieplngj
1. Ulepszanie cieplne: hartowanie 840-880°&@pdek hartowniczy: woda lub olej, odpusz-
czanie: 540-680°C.
2. Normalizowanie: 850-890°C.

C40 (1.0511)stal jakdciowa — PN-EN 10083-2:2008 (norma j.w.).
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S
0,37-0,44| maks. 0,40 0,50-0,80 maks. 0,045 mabé50,

Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Procesy obrébki cieplnej:

1. Ulepszanie cieplne: hartowanie 830-870°€pdek hartowniczy: woda lub olej, odpusz-
czanie: 550-660°C.

2. Normalizowanie: 850-910°C.

42CrMo4 (1.7225) PN-EN 10083-3:2008/AC:2008tal do ulepszania cieplnego.d&& 3:

Warunki techniczne odbioru stali stopowych
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,45| maks. 0,40 0,60-0,90 maks. 0,025 mabk3500,90-1,20 0,15-0,30

Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Procesy obrobki cieplnej: ulepszanie cieplne: heattie 820—-880°C; svodek hartowni-
czy: olej lub woda; odpuszczanie: 540-690°C.

16NiCr4 (1.5714) PN-EN 10084:200%tal do nawglania. Warunki techniczne dostawy
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Ni
0,13-0,19| maks. 0,40 0,70-1,00 maks. 0,0Raks. 0,035 0,60-1,00| 0,80-1,00
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Obrobka cieplno-chemiczna:
1. Temperatura nayglania: hartowanie 880-980°C.
2. Odpuszczanie: 150-200°C.

* PN-EN 10052:199%townik terminéw obrébki cieplnej stopéelaza.
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M owbdpE

34CrAIMo5-10 (1.8507)> PN-EN 10085:2003Stal do azotowania. Warunki techniczne

dostawy
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Al Cr

0,30-0,37| maks. 0,40 0,40-0,70 maks. 0,0Raks. 0,035 0,80-1,20| 1,00-1,30C

Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Obrobka cieplno-chemiczna:

Wyzarzanie zmikczapce: 650-750°C.

Hartowanie: 870-930°Csmdek hartowniczy: woda lub olej.
Odpuszczanie: 580-700°C.

Azotowanie: 480-570°C.

X6Cr13 (1.4000)stal ferrytyczna odporna na korezj PN-EN 10088-1:2007%5tal odpor-

na na koroz. Czs¢ 1: Gatunki stali odpornej na korgzj
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr
maks. 0,12/ 0,50-1,00 maks. 1,00 maks. 0|G4@ks. 0,015 12,00-14,00
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Procesy obrébki cieplnej: viggrzanie: 750-810°Csopdek chtodzcy: powietrze lub woda.

X5CrNil18-10 (1.4301) stal austenityczna odporna na kogozj PN-EN 10088-1:2007

(norma j.w.).
Sktad chemiczny, % mas.
C Si Mn P S Cr Ni

maks. 0,07| <1,00 | <2,00 | maks. 0,04Gnaks. 0,01% 17,5-19,5| 8,00-10,0d
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Procesy obrobki cieplnej: wgrzanie z przesycaniem: 1000-1100°&pdek chtodzcy:

powietrze lub woda.

X10CrAISil13 (1.4724)stal ferrytycznaaroodporna — PN-EN 10088-1:2007 (j.w.).
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Al
maks. 0,12 0,50-1,00 | maks. 1,00 maks. 0,04taks. 0,015 12,00-14,00 0,70-1,2¢
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia
Procesy obrébki cieplnej: vzgrzanie: 800-860°C;smdek chtodzcy: powietrze lub woda.

X6CrNi18-10 (1.4948)stal austenitycznaarowytrzymata — PN-EN 10088-1:2007 (j.w.).
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Ni
0,04-0,08| <1,00 <2,00 maks. 0,03bmaks. 0,015 17,00-19,00 8,00-11,00
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Procesy obrébki cieplnej: jak w przypadku stali XB{18-10 (1.4301).
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Stale do pracy w wysokiej temperaturze — oprécktargch stali ugtych w normie PN-
-EN 10088-1:2007 — opisuje tak norma PN-EN 10095:2003tale i stopy nikldaroodpor-
ne.Te grupe stali cechuje szczegdlnie doli@oodporné¢ lub zarowytrzymalgé:

— zaroodporn& — odporné¢ stali stosowanych powsgj 550°C na dziatanie ggrych ga-
z6w i produktow spalania, a tak odporné¢ na dziatanie stopionych soli i metali oraz do-
bre wiaciwosci mechaniczne podczas krotko- i diugotrwatych pagr cieplnych. Stal
zaroodporna to stal gtéwnie ferrytyczna lub austenzina;

— zarowytrzymatd¢ — dobra odporni@ stali na odksztatcenia pod diugotrwatym ahet
niem mechanicznym w temperaturzeassej nz 500°C; stakzarowytrzymata to gtdwnie
stal austenityczna.

Przyktady stalizaroodpornych zarowytrzymatych:

X10CrAISil18 (1.4742) stalzaroodporna ferrytyczna.
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Al
maks. 0,12 0,70-1,40 | maks. 1,00naks. 0,040maks. 0,01% 17,00-19,00 0,70-1,2¢
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Procesy obrébki cieplnej: vzgrzanie: 800-860°C;smdek chtodzcy: powietrze lub woda.

Szacunkowa wartg sredniej wytrzymatéci na petzanie w temperaturze 800RE 00 000=
2,3 MPa — zerwanie probki po uptywie 100 000 godz.

X15CrNiCi25-21 (1.4841) stalzaroodpornazarowytrzymata austenityczna.
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Ni
maks. 0,2] 1,50-2,50 maks. 2,08aks. 0,045maks. 0,015 24,00-26,00| 19,00-22,00

Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia
Procesy obrébki cieplnej: vigirzanie z przesycaniem: 1050-1150°&pdek chtodacy:
powietrze lub woda.
Szacunkowa wartd sredniej wytrzymatéci na petzanie w temperaturze 800RE 00 000=
7 MPa — zerwanie probki po uptywie 100 000 godz.

Stale nargdziowe stosowane w kraju opisuje norma PN-EN IS6742004.Stal narz-
dziowa.S to stale (patrz rys. 1.21) stosowane na wyrobyuejdtwardgci oraz odporngi
nascieranie i/ lub odporrizi na gkanie.

Przyktady stali nargdziowych:

X210Cr12 (1.20803 stal narzdziowa stopowa do pracy na zimno.
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Ni
1,90-2,20| 0,100,600 <04 <0,03 <0,03 11,0-13,0f 0,80-1,00
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Parametry obrobki cieplnej:
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1. Temperatura hartowania: 1020°Graxlek chtodacy: olej.
2. Temperatura odpuszczania: 180°C.

Twardas¢ w stanie wyarzonym: maks. 256B.

Twardai¢ po procesach obrobki cieplnej: min. BRC.

X30WCrV9-3 (1.2591) stal nargdziowa do pracy na ggco.
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr V W
0,25-0,35| 0,10-0,40 <044 <0,03| <0,02| 2,50-3,20{ 0,30-0,508,50-9,50

Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Parametry obrébki cieplnej:
1. Temperatura hartowania: 1150°Graxlek chtodacy: ole;j.
2. Temperatura odpuszczania: 600°C.

Twardas¢ w stanie wyarzonym: maks. 24HB.

Twardai¢ po procesach obrobki cieplnej: min. ARC.

HS18-0-1 (1.3355} stal szybkotica.
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr \Y w
0,73-0,83| maks. 0,40 <0,4 | <0,03 | <0,03 | 3,80-4,501,00-1,20 17,20-18,70

Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

Parametry obrébki cieplnej:
1. Temperatura hartowania: 1260°Graalek chtodacy: olej lub lgpiel solna.
2. Temperatura odpuszczania: 560°C.

Twardas¢ w stanie wyarzonym: maks. 26BIB.

Twardas¢ po procesach obrébki cieplnej: min. BRC,

W Il potowie XX wieku w krajach wysoko uprzemystawych nasipity zasadnicze
zmiany w asortymencie produkowanych stali konstyjrkech masowego zastosowania [12,
14]. To odpowied na zapotrzebowanie gtdwnie przemystugtdwego i budowy ruroggow.
Wydobycie i transport bardzo #ych ilosci ropy naftowej, szczegdlnie w warunkach coRi
nej temperatury, wymagat stali pozwalajch na istotne zmniejszenie masy projektowanych
konstrukcji (zastosowanie stali o podwyonej wytrzymalci w miejsce stali tradycyjnej,
produkowanej do tej pory) i o 28zym progu kruchiei (nizszej temperaturze przeja stali
w stan kruchy (rys. 2.21)). Dawniej byly to staleglowe, stosowane w stanie surowym po
uprzednim walcowaniu. W latach 60. ub.w. narodzia tendencja, aby w tych stalach
zmniejszé zawartd¢ wegla, obnza¢ poziom zanieczyszcag) (P + S)), a wzrost wigiwos-
ci wytrzymatagciowych uzyskiwa w wyniku przerdbki plastycznej w xszej temperaturze.
Nastpnie zaczto dodawa do nich nieznaczne #oi dodatkéw stopowych (Nb, Ti, V — naj-
czesciej ponizej 0,1% mas.), ktorych celem byto przede wszystkamowanie rozrostu ziar-
na, co w efekcie zapewnito znaczny wzrostseaosci wytrzymataciowych. W Polsceet
stal nazwano stalmikrostopowy (rys. 1.2), a za granic- stah HSLA (ang. High Strength
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Low Alloy). Charakteryzuje sitez ona dua odporndcia na kruche gkanie, bardzo dobr
podatndcia na ksztattowanie w ngzej temperaturze, bardzo dglspawalnécia i dobr wy-
trzymataicia znmeczeniows. Proces wprowadzania tej rodziny stali do przemysymagat
wczesniejszych, bardzo obszernych, prac badawczych egakmetaloznawstwa i przerdbki
plastycznej stali niskogglowych. W zalenosci od gatunku stali warkgi umownej granicy
plastycznéci Ry » mieszcz sie w przedziale 450-600 MPa, podczas gdy wyelhie A wyno-

si 30-50%. Temperatura prgeip w stan kruchyly,, okrelona wedtug kryterium 50% udzia-
tu przetomu kruchego, wynosi 6d20°C do-40°C [14].

Podobne wyzwanie przed metaloznawcami postawitnpyse zajmujcy Sk rozwojem
techniki kosmicznej- budowg statkow kosmicznych. Potrzebowat on stali o bardmze]
wytrzymatdici i odporndgci na kruche gkanie; inne cechy to dobra obrabialéicspawalnéc,
oraz maliwos$é¢ ciagte] pracy w podwyszonej i/ lub obrionej temperaturze. Odpowiedzi
naukowcow byto opracowanie stali wysokostopowejali snaraging (rys. 1.2) — angarte-
site, aging Ta stal w podstawowym swoim skladzie zawiera (& 26-25% Ni, 1,3-1,6%
Ti, 0,15-0,30% Al i 0,3-0,5% Nb. Wymaga ona topgew piecach priowych, poniewa
musi odznaczasic wysolg czystacia metalurgiczp. W Polsce ¢ stal nazywa sistah mar-
tenzytyczn starzom. Orientacyjne jej wigciwosci to: umowna granica plastyczim R, , do
2000 MPa, wytrzymaka na rozcaganieR, — do 25 000 MPa, wydhenie A — min. 5%. Gra-
nica plastyczngci zmienia s¢ nieznacznie do temperatur96°C. Stal maraging me by
eksploatowana do temperatury 500-600°C bez zmiaaydtici i przy niewielkiej zmianie
innych wiaciwosci mechanicznych [14].

Staliwem nazywa gistal odlag do formy odlewniczej — stosowaibez obrébki plastycz-
nej. Metody wytwarzania i sktad chemiczny staliwa riznig si¢ istotnie od stali, chbze
wzgledu na widciwosci odlewnicze, gtéwnie lejnidé (zdolna¢ ciektego metalu do wypetnia-
nia wreki formy odlewniczej), dopuszczaesiv nim wyzszy zawartdé wegla w odniesieniu
do stali [15]. Zdecydowane znice wystpuja natomiast w mikrostrukturze. Staliwo ma ty-
powa dla stanu lanego mikrostrukeudendrytyczg (rys. 3.3a) (w stalach jest ona zmieniana
w wyniku obrébki plastycznej, podobnie jak w innystopach — patrz rys. 3.3b), ktorej wyni-
kiem @ zwykle gorsze wigciwosci mechaniczne nistali o tym samym sktadzie chemicz-
nym. Mikrostruktuge cechuje te porowatd¢ gazowa i skurczowa (patrz rys. 2.21). Klasyfika-
cja i podziat staliwa, zgodnie z PN-EN 10020:2088dokonywane za zasadach identycz-
nych jak stali. Rénice stanowi poprzedzenie catego oznaczeniagli@i(np.: staliwo austeni-
tycznezarowytrzymate GX5CrNi19-10). W normach PN dla steanych w nich oznacze
staliwa jest to litera L.

Zeliwo, dziki swoim wiaciwosciom technologicznym i odlewniczym, wzdhie niskiej
cenie wyrobow oraz stosunkowo nieskomplikowanepmedogii topienia, jest rozpowszech-
nionym materiatem konstrukcyjnym, z ktérego wykansg odlewy [18—20].

Struktura odlewéwzeliwnych ksztaltuje si podczas krystalizacji i ich stygmia lub
w czasie obrébki cieplnej. Podczas krystalizacjalag sic: rodzaj, udzial, rozmieszczenie
i geometria poszczegdélnych faeliwa, a od rodzaju faz wysokeglowych (grafitu, cemen-
tytu) zaley barwa przetomu odlewu. Na podstawie tej ostatoggihy rozrania st zeliwo:
szare, biate i potowiczne (rys. 3.4).
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Rys. 3.3. Mikrostruktura dendrytyczna staliwa 0,8%30% Ni—18%Cr w stanie lanym (a) [16]
oraz — dla porébwnania — mikrostruktura mogu jednofazowego (b): 1 — stan lany, 2 — po prieces
wyzarzania i przerébki plastycznej [17]

Zeliwo

ciagliwe biate |
—{biatle | obrobka ciepin

ciggliwe czarne |

otowiczne
| modyfikowane

zwykte ‘
—are (grafit ptatkowy) (grafit ptatkowy)
-— : . | wermikularne
wysokojakdciowe | (grafit wermikularny)
niskostopowesredniostopowe, -
| wysokostopowe || sferoidalne

(grafit kulkowy)

ADI/AVCI
(grafit kulkowy dz wemikularny)

Rys. 3.4. Ogdlna klasyfikacjaeliwa (gdzie: ADI — ang. Austempered Ductile IrokyCl —
Astempered Vermicular Cast Ductile Iron); wg [20]

Na bazie tych trzech podstawowych strukturzmeo sklasyfikowéa obecnie wytwarzane
rodzajezeliwa (rys. 3.4). Technologia wytwarzania odlewgsliwnych o wymaganej struktu-
rze polega w ogolnym zarysie na doborze odpowigdmi@sci cieklego metalu (z uwzedl-
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nieniem ewentualnej obrébki uszlachetmgiaj ciektego metalu), jego temperatury przegrza-
nia i odlewania, ustaleniu ksztattu, wymiarow onaateriatu formy odlewniczej. Szczegéto-
wo te zagadnienia opisano w pracy [18].

Zeliwo szare (rys. 3.4) jest najgziej stosowanym materiatem konstrukcyjnym na odlewy
zeliwne. Mikrostrukturazeliwa sktada si z metalicznej osnowy (ferrytu, perlitu lub ich mie
szaniny), grafitu oraz wgcen niemetalicznych. Jego wdawosci zaleza od postaci wgla,
ksztattu, wymiarOw i roztgenia grafitu oraz od olfjosci wzglednej i stopnia dyspers;ji sktad-
nikow fazowych osnowy.

Sktad fazowy metalicznej osnowy wptywa na yeigvosci mechaniczniezeliwa szarego,
podobnie jak w przypadku stali niestopowej (ryR42.— wzrost udziatu perlitu w osnowie
ferrytyczno-perlitycznej powoduje wzrost wytrzymsédoi twarddci zeliwa. Std te dwa pa-
rametry maj najmniejsz wartas¢ w przypadkuzeliwa o osnowie ferrytycznej, a napksz
w przypadkuzeliwa o osnowie perlitycznej.

W zeliwie szarym, ze wzgtu na ksztalt grafitu, wytdia sk jego cztery podstawowe ro-
dzaje (rys. 3.5, a tak 2.43 i 2.44): ptatkowy, ygiel zarzenia, sferoidalny (kulkowy)

I wermikularny. Poniewajest on mgkki i kruchy, wydzielenia grafitu maegby¢ traktowane
jako pory lub pustki w materiale. Najmniggs&ytrzymata¢ i plastyczné¢ map zatemzeli-
wa z grafitem ptatkowym, ktory ma ostre krglzie (dziatanie karbu).

Grafit ptatkow) Wegiel zarzenii Grafit kulkowy

B N Y W bR 2 5 AN Ao /7
At o 4 SEE ] S e

Rys. 3.5. Wydzielenia grafitu weliwie o osnowie ferrytycznej: agliwo z grafitem ptatkowym,
b) zeliwo ciagliwe, c)zeliwo sferoidalne; wg [21]

Zeliwo, w ktérym wydzielenia grafitugsbardziej zwarte, charakteryzuje $pszymi wid-
ciwosciami mechanicznymi, ale kosztem utraty niektoryeglasciwosci technologicznych
I uzytkowych (rys. 3.6).

Szczego6lnym rodzajemeliwa z grafitem kulkowym jesteliwo sferoidalne poddawane
hartowaniu z przemianizotermiczna, zazwyczaj oznaczane ADI (rys. 3.4). Jego osnowa,
zwana ausferrytem, sktada @ rozgaézionych piytek ferrytu i wysokowglowego austenitu.
Wytrzymatas¢ tegozeliwa jest prawie dwukrotnie wksza od wytrzymakei typowegozeli-
wa sferoidalnego oraz wykazuje lepszesaiaosci plastyczne (rys. 3.7). Mazedolna¢ do
utwardzania przez zgniot. Jednogze wytrzymatdé zeliwa ADI jest poréwnywalna z wy-
trzymaldicia stali, dlatego mze zas¢powa niektore gatunki stali niestopowej i stopowej
w wielu wyrobach [20].
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Grafit ptatkowy Grafit wermikularny Grafit kulkowy
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2- zdolng¢ do ttumienia drga

Zmiana wtasciwosci zeliwa

Zmiana ksztattu grafitu

Rys. 3.6. Schemat obrazoy zmiare wiasciwosci mechanicznych i technologicznyehliwa sza-
rego w wyniku zmiany ksztattu grafitu; wg [20]
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Rys. 3.7. Wytrzymak& na rozciganie R, i wydtuzenie As réznych gatunkéw odlewniczych sto-
pow zelaza; wg [22]

Postp w badaniach naukowych, jaki dokonuje i ostatnich dziescioleciach w uzyski-
waniu zeliwa sferoidalnego o wkszej wytrzymateci i plastycznéci, oraz inne jego korzyst-
ne wiaciwosci sprawity, ze w rodzinie odlewniczych stopdielaza usipuje on widciwos-
ciami mechanicznymi jedynie staliwu stopowemu (B8/3.— patrR, i As zeliwa sferoidalne-
go ADI i staliwa stopowego).

Wielokierunkowa¢ wptywu dodatkédw stopowych na strulkgureliwa, a w konsekwencji
na wiagciwosci (mechaniczne, fizyczne, chemiczne oraytkowe) odlewoéwzeliwnych stwa-
rza szerokie madiwosci jego stosowaniaZeliwo niskostopowe, zawiergje takie dodatki
pierwiastkow jak nikiel, chrom, molibden i migdcharakteryzuje sipodwyszonymi wia-
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ciwosciami mechanicznymi i jest stosowane gtéwnie jakatariat konstrukcyjny. Wymie-
nione pierwiastki zwikszaj rowniez jego odporné na koroz¢ atmosferycza. Zeliwo sred-
nio- i wysokostopowe (dodatki m.in.: chromu, alumm, krzemu) ma wikgiwosci antyko-
rozyjne wsrodowiskach agresywnych oraz jesroodporne; jest teszeroko stosowane jako
materiat o podwyszonej odporn&i nascieranie, materiat paramagnetyczny i oporog-
liwo stopowe mana poddawa obrdbce cieplnej, podobnie jak stal, co stwarzdatimwe
mozliwosci ulepszania jego wdaiwosci [18, 23]. Gatunki, sktad chemiczny, \&awosci
| zastosowanieeliwa stopowego zawiera wycofana norma PN-88/H-8314
Przyktadyzeliwa niestopowego (klasyfikowanego na podstawiasewvosci mechanicz-
nych) i stopowego (klasyfikowanego na podstawiadikichemicznego) wedtug PN-EN:
A. Zeliwo klasyfikowane na podstawie wtawosci mechanicznych:
1. EN-GJL-250 (5.1301),eliwo szare z grafitem ptatkowym (PN-EN 1561:2012)
Rn— min. 250 MPa
2. EN-GIJMW-400-5 (5.4202}eliwo ciagliwe biate (PN-EN 1562:2012)
Rn— min. 400 MPaA — min. 5%
3. EN-GJMB-550-4 (5.4207}eliwo ciagliwe czarne (PN-EN 1562:2012)
Rn— min. 550 MPaA — min. 4%
4. EN-GJS-500-7 (5.3200¢eliwo sferoidalne (PN-EN 1563:2012)
Rn— min. 500 MPaA — min. 7%
5. EN-GJS-900-8 (5.3402)¢eliwo sferoidalne ausferrytyczne (PN-EN 1564:2012)
Rn— min. 900 MPaA — min. 8%
B. Zeliwo klasyfikowane wedtug sktadu chemicznego:

1. EN-GJIN-HB555(XCr18) (5.5606), wysokochromoweliwo odporne nascieranie

(PN-EN 12513:2011)
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P Cr Mo Ni

1,8-3,6 maks. 1,0 0,5-1,5 maks. 0,08.8,0-26,0 maks. 3,0 maks. 2,
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia
Twarda¢ — min. 550HB

o

2. EN-GJSA-XNi22 (5.3503), wysokonikloweliwo stopowe (PN-EN 13835:2012)
Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P Ni Cr

maks. 3,0 1,0-3,0 1,5-2,5 maks. 0,0821,0-24,0 maks. 0,5
Reszta Fe i nieuniknione zanieczyszczenia

3.1.2. Stopy metali nigelaznych

Powszechn& zastosowania stopoielaza we wspoétczesnej technice nie powodigestopy
na osnowie innych pierwiastkbw metalicznyehmetali nieelaznych (MN)-— odgrywaj
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w niej drugorzdmg role. Wprost przeciwnie; w rozdziale 1 starang mi.in. wykazé, ze bez
udziatu stopow MN rozwoj wielu dziedzin technikitby niemazliwy.

Metaloznawstwo stopéwelaza i MN opiera gina wspolnych podstawach teoretycznych
[24]:

— podlega one tym samym prawom: termodynamiki, krystalizagkrystalizacji, dyfuzji,
przemian fazowych itd.;

— ich wiaciwosci wykazup podobne zalenosci, np.: od wielkéci ziarna, stopnia zgniotu,
obecndci defektow lub dyspersji faz itd.;

— podobna jest tede obrébka cieplna, chocigarametry tej obrobkiasézne;

— badanegtymi samymi metodami.

Stopy metali nigelaznych na ogoét ugtujg stalom wytrzymatécia, ale gorug nad nimi
odporndgcia na koroz¢. Ich specyfika polega na bardzozdjliczbie rodzajéw i gatunkow
(rys. 3.8) i bardzo zemicowanych wiaciwosciach, wynikagcych gtéwnie z rénic we wia-
ciwosci ich metali bazowych (tab. 3.1).

Stopy metali nigelaznych
| l

i

Stopy lekkie

Stopy cézkie

Stopy Al H Al-Si }
|

StopyMg | [ A-Mg |

)

Stopy Ti J[ Al-Cu

Szlachetne

[ Stopy Au J [ Stopy Ag J
Rys. 3.8. Klasyfikacja powszechnie stosowangtbpow MN

Aluminium i jego stopy. Sparod MN jest stosowane w technice w najkgzej ilaici. Je-
go stopy (rys. 3.9)asprzetwarzane przyzyciu réznych technologii (rys. 3.10).
Aluminium tworzy osnow zarowno stopéw dwu-, jak i wielosktadnikowych. Clidery-
ZUja Sie one:
— mabh gestascig (prawie 3 razy mniejgzod zelaza — patrz tab. 3.1);
— duwa przewodnécia elektryczn i cieplm;
— dobg odporndcig na koroz¢ (na powierzchni materiatu, w kontakcie z tlenewnrizy si
warstwa AbO3 efektywnie chronjca go przed dalszym utlenianiem).
Schemat typowego ukfadu réwnowagi Al-M (aluminiwofatek stopowy — sktadnik B)
(rys. 3.10) wyjania podziat stopow Al na trzy grupy (rys. 3.9).
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Stopy do przerobki plastyczr
utwardzane wydzieleniowo

Stopy odlewnicze

Stopy do przerobki plastyczr
utwardzane odksztatceniowo

Rys. 3.9. Podstawowe typy stopdw aluminium; wg [25]
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Stezenie sktadnika B, %

Rys. 3.10. Podziat stopéw aluminium na podstawieiskladnikowego uktadu réwnowagi fazo-
wej; wg [26, 27]: a) stopy do przerdbki plastyczn®jstopy odlewnicze

Stopy z grupy pierwszej (1 — stopy utwardzane/ unze odksztatlceniowo; rys. 3.9
i 3.10) maj niska wytrzymalaci¢, ale dobre wiéciwosci plastyczne. Ich wkiwosci mazna
ksztaltowa w pewnym zakresie poprzez odksztatcanie na zimgoi¢t). Jak wiadomo, po-
woduje ono wzrost wigiwosci wytrzymatagciowych kosztem zmniejszenia plastyczeio
Te stopy nie g zwykle poddawane obrébce cieplnej. W przypadkug@jugrupy (dwa — sto-
py utwardzane wydzieleniowo) do ksztaltowania ickasasiwosci wykorzystuje si fakt
zmniejszania i rozpuszczalnei dodatku stopowego wraz ze spadkiem temperagaky (
w przypadku stopu AICu4; patrz rys. 2.26). Z kdkeistopy s poddawane zarowno obrébce
plastycznej, jak i cieplnej. Mikrostruktura stop@wtrzeciej grupy powodujeze zle znosz
odksztatcenie plastyczne, dlatego przeznaczenmesndlewy. Ich wigciwosci mechaniczne
mozna istotnie poprawi poprzez zabiegi modyfikacji i procesy obrébki drep (patrz.
rys. 2.19).

Spairéd stopdéw Al obrabianych plastycznie najbardziegpowszechnione gs stopy
Al-Cu-Mg - durale (rys. 1.31), gdymap wsrdéd konwencjonalnych stopéw aluminium naj-
lepsze wiaciwosci wytrzymaitagciowe. Ich orientacyjne wéaiwosci po procesie utwardzania
wydzieleniowego wynosz Ry, ~400 MPaRy > ~300 MPaA;o ~40%.
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EN AW-AICu4Mgl (EN AW-2024) — stop aluminium utwaahy wydzieleniowo. PN-EN

573-3:2010Aluminium i stopy aluminium
Sktad chemiczny, % mas.

Cu Mg Mn Si Fe Cr Zn Ti
3,8-4,9 1,2-1.8 0,4-0,9 0,50 0,5( 0,10 0,45 0,17
Reszta Al i nieuniknione zanieczyszczenia

Stosowane ssréwniez stopy: Al-Mn, Al-Mg, Al-Zn-Cu-Mg, Al-Li® oraz zarowytrzymate
stopy aluminium. Dwie ostatnie grupy, ze wal na widciwosci, zwykto st zalicz& do
grupy tzw. nowoczesnych stopow Al.

EN AW-AICu2Mg1,5Ni (EN AW-2618A) —zarowytrzymaty stop aluminiume PN-EN

573-3:2010 (norma j.w.)
Sktad chemiczny, % mas.

Cu Mg Ni Fe Ti Si Fe Zn
1,9-2,7 1,2-1.8 0,8-1,4 0,8-14 0,02-0,10 0,15-0,29,9-1,4 0,15
Reszta Al i nieuniknione zanieczyszczenia

W grupie odlewniczych stopéw Al wyrdia sk tez stopy z krzemem, miedgi manganem
— zaréwno dwu-, jak i wielosktadnikowe. Nagéziej stosowaneasstopy Al-Si— siluminy.
W zaleznosci od zawartéci krzemu dzied sig na:

— siluminy podeutektyczne — 4-10% Si;
— siluminy eutektyczne — 10-13% Si;
— siluminy nadeutektyczne — 13—-30% Si.

Wada siluminow jest tworzenie w odlewie gruboziarnistakrostruktury (rys. 2.19b1). By
temu zapobiec, siluminy podeutektyczne i eutektgcpoddaje si procesom modyfikacji
(rys. 2.19b2) sodem lub jego solami. Siluminy naektyczne modyfikuje sifosforem.

Powszechnie stosujecssiluminy wielosktadnikowe z dodatkami manganu, aaid mag-
nezu, co poprawia wytrzymaiodi twarda¢ oraz umaliwia umacnianie wydzieleniowe.

EN AC-AISi11l (EN AW-44000) — silumin eutektyczryPN-EN 1706:2011Aluminium

I stopy aluminium. Odlewy
Sktad chemiczny, % mas.

Si Cu Mn Fe Mg Zn
10,00-13,00 0,50-1,0(¢ maks. 1,00 0,29 0,45 0,07
Reszta Al i nieuniknione zanieczyszczenia

® Zawartgé litu w stopie Al-Li zwykle nie przekracza 2,5%.zZgrjego @stosci 534 kg-m°, czyni to @stcié
stopu 0 10% mniejazod konwencjonalnych stopéw Al. Ra wytrzymald¢ wtasciwa stopéw Al-Li, w po-
taczeniu z doky ich odpornécia na zngczenie i udarnétia w niskiej temperaturze, powodujes § stosowane
w samolotach cywilnych i wojskowych. Rowni&v samolotach znajdajzastosowanigarowytrzymate stopy
Al. Wykonane z nich elementy matpy¢ eksploatowane w temperaturze do 350°C.
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Zabiegi obrobki cieplnej siluminu to: wsrzanie: 800-860°C;smdek chtodzcy: powie-
trze lub woda. Orientacyjne wélgwosci mechaniczne stopow odlewanych kokilowo wyzna-
czono na probkach do badaddzielnie odlanychR, — min. 170 MPaR, , ~80 MPaA ~7%.

Stopy aluminium wytwarza siez metody metalurgii proszkow [6, 12, 13, 26, 27].

Do grupy stopow lekkich, szerzej stosowanych w ey zalicza si tez stopy magnezu
I tytanu (rys. 3.8).

Stopy magnezu.Maja mah gestai¢ (~1800 kg-; patrz Mg w tab. 3.1) i charakteryauj
sie wzglednie dobg wytrzymatccia (R, < 350 MPa). Dodatkami stopowymi sajczsciej
(% mas.): Al — 3-11%; Zn < 5,5%; Mn < 2,5%; Si $%, Ce < 1% i Zr < 1% czy metale
ziem rzadkich [27]. Do stopow Mg wprowadza $ pojedynczo #dz zbiorczo w celu:
zwickszenia wytrzymakici na rozciganieRy, i1 wydtuzenia A, poprawienia wigciwosci od-
lewniczych, odporngi na koroz¢ czy podatnéci do spawania.

Najczsciej stosowanymi stopami magnezu przerabianymitydasie g tzw. elektrony,
zawieragce (% mas.): 4-10% aluminium, 1-3% cynku oraz dond8aganu.

MgAI6Zn3Mn (GA5) — stop magnezu — PN-H-88051:19640py magnezu do przerobki

plastycznej (norma wycofana)
Sktad chemiczny, % mas.

Al Zn Mn
5,0-7,0 2,0-3,0 0,2-0,5
Reszta Mg i nieuniknione zanieczyszczenia

Umocnienie wydzieleniowe stopéw magnezu polega rzegycaniu 340-420°C/16-24
godziny w powietrzu i starzeniu: 150-200°C/12—-16zp.

Ten stop jest stosowany w przesieymotoryzacyjnym na elementy silnie ody@ne.

Obecnie w¢kszai¢ wyrobow ze stopow magnezu jest odlewana pédieniem do form
metalowych (odlewanie @ieniowe). Gtowne dodatki stopowe to: aluminiumnicymangan
i krzem. Te stopy stosujeggpowszechnie na elementy samochodow.

EN-MC MgAI8Znl1 (EN-MC21110) — stop magnezu — PN-ERb3:2001 Stopy magnezu

odlewane
Sktad chemiczny, % mas.

Al Zn Mn Si Fe Cu
7,0-8,7 0,35-1,0 0,10 0,10 0,005 0,30
Reszta Mg i nieuniknione zanieczyszczenia

Wiasciwosci mechaniczne w stanie surowyi; = 200-250 MPaR,» = 140-160 MPa,
A=1-7%.

Tytan i jego stopy. Charakteryzyy sie wieloma unikatowymi wiéciwosciami. W grupie
materialtdbw metalicznych powszechnie stosowanychachiriice wyrania je: dobra odporrsé
korozyjna w wielusrodowiskach, mata gtas¢ (tab. 3.1), dga wytrzymatdé wiasciwa
R0 0200 (dla stopéw AlR/p 0179, a dla stalR/p (1128 — tab. 2.6), biotolerancja oraz
zaroodpornéc i zarowytrzymatdé¢ w temperaturze do ok. 450°C.
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Stopy tytanu, w zaleosci od skladu chemicznego i warunkéw obrobki cieplaarowno
stopy do przerobki plastycznej, jak i stopy odlevzei, mana podziek na stopy o mikro-
strukturze jednofazowey lub 5 oraz dwufazowep + S (patrz rys. 2.27), co wynika z doboru
dodatkow stopowych (rys. 3.11) i proceséw obrolépine). Przyktady stopow tytanu zesta-
wiono w tab. 3.4.

el B
© a +B
= B
>
§882>c 8820C B 882C B+y
o
& a a
— a+
o o +[3 J +VB
Ti AlLO,N,C, H Ti v, Mo, Ta, Nb Ti Mn, Fe, Cr, Ni, Cu, <

Zawarta¢ dodatkow stopowych
Rys. 3.11. Fragmenty uktadéw rownowagi: Ti — dodsat&ipowe; wg [2]

Tabela 3.4. Sklad i wybrane wtawosci niektérych stopdéw tytanu; wg [6]

Mikrostruktura Gestase, Min. Wyt_rzynja}csc Min. umowna granica psin. wydtuzenieA
. . -3 | narozcaganieR, plastycznéci Ry ,, o~ 0
i 0znaczenie kg-m MPa MPa w temp. 20°C, %
Jednofazower
TI3AI2,5V 4480 621 483 15
Dwufazowea +
TiBAIAY 4420 897 828 10
Jednofazowe
Ti3AI8V6CrdaMo4Zr 4810 1172 1107 6

Najpopularniejszy spodd ponad 100 stopdw tytanu jest dwufazowy stoanytTi6AI4V
stosowany we wszystkich gatach techniki. Jego wdaiwosci ksztattuje si poprzez obrobk
cieplma i przerébk plastyczia [27].

Do stopow ajzkich nalezg stopy: miedzi, niklu, cynku, cyny i otowiu.a®ne stosowane
w technice najagciej. Ich zbiorows, bardziej szczegdtaywcharakterystyk, ale te i charak-
terystylke pozostatych metali/ stopow przedstawipjace [13, 26].

Miedz i jej stopy. Cu ma bardzo dobrmprzewodne&¢ cieplra — std jej powszechneay-
wanie na elementy chtodnic stosowanych np. w emgrgeprzemyie chemicznym — i prze-
wodnai¢ elektryczm (przewody stosowane w elektrotechnice). Jestb@rdzo plastyczna
I ma dobg odpornd¢ na korozg.

Stopy miedzi, w zaleosci od zawartéci gtdbwnego dodatku stopowego (povey
2% mas.), dzieli sina:

— mosjdze — gldbwnym dodatkiem stopowym jest cynk;
— miedzionikle — gtbwnym dodatkiem stopowym jediel;
— brzy — gldbwnymi dodatkami stopowyma sniedzy innymi: cyna, aluminium, krzem, be-
ryl, fosfor (bgzy cynowe, bazy aluminiowe, bazy krzemowe, kyzy berylowe).
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Stopy z tych trzech grup mady¢ dwu- i wielosktadnikowe w zakmosci od tego, czy
procz gtbwnego dodatku zawiegggszcze inne pierwiastki stopowe. Tradycyjne nazioy
péw miedzi (mosidz, byz, miedzionikiel) nie $ podawane w PN-EN — w ich miejsce poda-
wane g okreslenia zwgzane ze sktadem chemicznym, np. stopy miedzi 7 itgin

Dwusktadnikowe stopy miedzi z cynkiem (mgkie) ze wzgldu na sktad chemiczny,
dzieli sk na:

— jednofazowe, o zawasc cynku od 2 do 39% i mikrostrukturze roztwomu(rys. 3.12a,
moshdz o zawartéci ok. 20% Zn). Wytrzymal& fazy a zwieksza s¢ wraz z zawartia
cynku, z zachowaniem dobrej plastycgeip

— dwufazowe, o zawarfoi cynku od 39 do 45% i mikrostrukturze mieszaniay+ S
(rys. 3.12b, mogdz o zawartéci ok. 40% Zn). Obecr$o fazy S powoduje dalszy wzrost
wytrzymataici mosihdzu, ale zmniejsza jego plastyczéo

i 2N
Rys. 3.12. Mikrostruktura magizu jednofazowego (a) i dwufazowego (b); wg [21]

Przyktadowy sktad chemiczny i wde@wosci mechaniczne magizu do obrébki plastycz-
nej i odlewniczego wg PN-EN:

CuzZn30 (CWH505L) — stop miedzi z cynkiem przeznagzdo obrobki plastycznej —

PN-EN 1652:1999Miedt i stopy miedzi. Rty, blachy, tamy i kigzki og6Inego przeznaczenia
Sktad chemiczny, % mas.

Cu Al Fe Ni Pb Sn
69,00-71,00 0,02 0,05 0,3 0,05 0,1
Reszta Zn i nieuniknione zanieczyszczenia

Wiasciwosci mechaniczne stop&R, = 410-490 MPaR, » — min. 260 MPaA — min. 15%.

CuZn33Pb2-C (CC750S) — odlewniczy stop miedzi Kmm — PN-EN 1982:201Mied:
| stopy miedzi. @ski i odlewy
Sktad chemiczny, % mas.

Cu Ni Pb Sn
63,00-67,00 maks. 1,( 130 maks. 1,0
Reszta Zn i nieuniknione zanieczyszczenia

Wiasciwosci mechaniczne stopu odlewanego do formy piaskoiRgj— min. 180 MPa,
Ro2— min. 70 MPaA — min. 12%.
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Wazna grupe technicznych stopdw miedzi, przeznaczonych do ldbrplastycznej, stano-
wig stopy miedzi z niklem, zwanych tradycyjnie mieduidami. Stopy te dzielsi¢c na:
— stopy odporne na kor@zjna przyktad stop CuNi25 stosowany na monety;
— stopy oporowe na elementy grzejne, w tym gtov@udi44Mnl (konstantan).

CuNi25 (CW350H) — stop miedzi z niklem przeznaczalty obrobki plastycznej —
PN-EN 1652:1999Mied? i stopy miedzi. Rty, blachy, tamy i kigzki ogdélnego przezna-

czenia
Sktad chemiczny, % mas.

C Co Fe Mn Ni Pb S Sn Zn

0,05 0,1 0,3 0,5 24,00-26,0D 0,02 0,05 0,03 0|5
Reszta Cu i nieuniknione zanieczyszczenia

Wiasciwosci mechaniczne stop&,, — min. 290 MPaR, , — maks. 100 MPa.

W rodzinie bgzow brz cynowy jest stopem najdtej wykorzystywanym przez ludzké
(rys. 1.3). Na ogo6t azy cynowe o zawartgi 4—6% cyny maj struktug roztworu a; w sto-
pach o w¢kszej zawartéci cyny wystpuje jeszcze eutektoid + o(rys. 2.25a). Zmiana za-
wartasci cyny istotnie wptywa na wikaiwosci mechaniczne tego dmu (rys. 2.25b). Obecké
kruchej fazyo ogranicza madiwosci przerobki plastycznej bzu, dlatego stopy o wkszej
zawartgci cyny stosuje siwytgcznie na odlewy.

Przyktadowy sktad chemiczny i wdeiwosci mechaniczne bzu cynowego do przerdbki
plastycznej i odlewniczego wg PN-EN:

CuSn8 (CW453K) — stop miedzi z eynprzeznaczony do obrobki plastycznej —

PN-EN 1652:1999Mlied i stopy miedzi. Rty, blachy, tamy i kigzzki ogélnego przeznaczenia
Sktad chemiczny, % mas.

Sn Fe Ni P Pb Zn
69,00-71,00 0,1 0,2 0,01-0,04 0,02 0,2
Reszta Cu i nieuniknione zanieczyszczenia
Wiasciwosci mechaniczne stop&,, = 450-550 MPaR, , — min. 460 MPaA — min. 23%.

CuSn10-C (CC480K) — odlewniczy stop miedzi z&ywPN-EN 1982: 201Mied? i stopy

miedzi. Gski i odlewy
Sktad chemiczny, % mas.

Cu Ni P Pb Sn
68,00-90,00 maks. 2,( maks. 0)2 maks. 1,0 9,00811,0
Wiasciwosci mechaniczne stopu odlewanego do formy piasko®Rgj— min. 250 MPa,
Ro2— min. 130 MPaA — min. 18%.

W celu polepszenia niektérych wéawosci brazu cynowego oraz ograniczeniayuia dro-
giej cyny produkowanessstopy zawierajce, oprocz tego pierwiastka, dodatki: Zn, Pb i Zn +
Pb. Deficyt cyny nie jest jednak zZgm ograniczeniem. Konkurencyjnymi wwawosciami
mechanicznymi i odporrioia na koroz¢, a take cen, charakteryzuj sic mosgdze oraz po-
zostate gatunki zu, m.in. bgz aluminiowy i bgz krzemowy.
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Nikiel i jego stopy. Naleza do najwaniejszych materialtdbw metalicznych. Decygoj tym
jego/ ich bardzo cenne izmdorodne witaciwosci, do ktorych nales:

— dobrazaroodpornéc i zarowytrzymatdc;

— duwa przenikalné¢ magnetyczna i rezystywiq

— dobre wiaciwosci wytrzymatgciowe i plastyczne.

Ponad 70%wiatowe] produkcji niklu zaywa przemyst stalowy, gtéwnie do wytwarzania
austenitycznej stali odpornej na korpZpozostate zastosowania niklu to produkcja:

— stopdéw konstrukcyjnych;

— stopow oporowych;

— stopow o specjalnych wdawosciach fizycznych;

— stopowzaroodpornych zarowytrzymatych.

Najczsciej stosowanymi stopami konstrukcyjnymi nikla monele, zawiergge 27-34%
Cu, do 2% Mn i do 2,5% Fe (np. NiCu30Fe2Mnl — P-1$722:2000Nikiel i stopy niklu.
Sktad chemiczny i rodzaje wyrobow przerobionycltgtaznig.

Podstawowe stopy oporowe niklu to:

chromel zawierggy ok. 9-10% Cr;

alumel zawieragy do 2,5% Al, 2% Mn i 2% Si (chromel i alumel stosowane na druty

termoelementéw do pomiaru temperatury);

nichrom zawieragcy 15-20% Cr (stosowany na grzejne elementy oparoeeystory

| termoelementy);

kanthal zawieragy 20-35% Cr, 4—-7% Al, take do 3% Co i do 0,1% C (stosowany na

elementy grzewcze w zakresie temperatury do 1300°C)

Spasrod stopow niklu o specjalnych wiawosciach fizycznych naley wymieni przede

wszystkim [24]:

— stopy o okrélonej wartgci wspotczynnika rozszerzalém cieplnej — aywane do budowy
przyrzadow, ktérych elementy nie powinny zmieéiymiarOw wraz ze zmiantempera-
tury, np. Inwar (36-52% Ni i reszta Fe, a w nieltdr gatunkach do 5% Cr lub 1,25%
Mn);

— stopy magnetyczne — do budowy mocnych magnesgwRermalloy (20-22% Fe i reszta
Ni);

— stopy odporne na kor@zjcharakteryzujce s¢ duza odporndcia na koroz¢, przy dobrych
wiasciwosciach mechanicznych, np. stopy typu Inconel i Heste(tab. 3.5). Ich odpo-
wiedniki, a take inne stopy niklu do przerébki plastycznej, odgona korozj, podaje
norma PN-ISO 9722:2000likiel i stopy niklu. Sktad chemiczny i postacigakpw prze-
robionych plastycznie.

Tabela 3.5. Nominalny sktad chemiczny (% mas.) amiach stopdw niklu odpornych na korgzjvg [24]

Nazwa stopu cr m(;is Mo | W | Nb mglks mZ.IkS.mI:lekS m'\gES mz(s. m;:ks B zr
Inconel 625 215 14 90 -+ 3p%4| 04| 50 0,5 0,0150,10] - -
Hastelloy X 15,0 20,05,0| - - 47| 12 - 0,3 03 0,19,005| 0,1
Reszta Ni i nieuniknione zanieczyszczenia

Zaroodporne zarowytrzymate stopy niklu, nazywane taknadstopami lub superstopami
(ang.superalloy$, sa stopami o dobrych waiwosciach fizycznych i chemicznych, szcze-
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gblnie w wysokiej temperaturze. Korzystne qualeniezarowytrzymatdci z odpornécia na
zmeczenie cieplne i odpordoia na gkanie w wysokiej temperaturze pozwala na ich stoso-
wanie do budowy elementéw maszyn iadzer pracujpcych w ekstremalnie trudnych wa-
runkach eksploatacyjnych (wysoka temperatura, zn@endynamiczne obgienia oraz bar-
dzo agresywné&rodowisko gogcych gazéw). Zastosowanie nadstopdw na topatkiikdm
oraz dysze turbin gazowych, silnikow rakietowyatdrzutowych opisano w rozdziale 1. Sto-
sowane g one te powszechnie w wysokotemperaturowych instalacjaeemystu chemicz-
nego. Skfad chemiczny niektérych nadstopéw przedste w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Nominalny sktad chemiczny (% mas.) aglch nadstopéw niklu; wg [24]

Nazwa stopyt Cr | Co | Mo| W Nb Al Ti| Fe| Mn Si| C B Zr
Inconel 718 | 19,0 —-| 3,0 5,1 05 0,985|0,2| 0,2/0,04| - -
Nimonic 105 15,0 | 20,0/ 50| - - 47| 12 - | 03| 0,3/ 0,13| 0,005| 0,1

Reszta Ni i nieuniknione zanieczyszczenia

Normy PN-EN, opisujce zaroodporne izarowytrzymate stopy niklu do przerdobki pla-
stycznej i odlewnicze, to:
— PN-EN 10095:200%tale i stopy nikldaroodporne
— PN-EN 10295:20040dlewy ze staliwaaroodpornego

Cynk i jego stopy.Zn jest czwartym najpowszechniejywanym metalem néwiecie, po
zelazie, aluminium i miedzi. Prawie 508viatowej produkcji tego pierwiastka przeznaczona
jest na powtoki ochronne wyrobéw ze stali, staliwazeliwa. Natomiast podstawowymi sto-
pami cynku § znale. Znale odlewnicze zawiegdPo mas.): aluminium w ikei 4-30% oraz
miedz w ilosci 1-3%, z& znale do przerdbki plastycznej zawigraj aluminium w il@ci
4-10%, rownie miedz w ilosci 1-3%. Najczsciej wykorzystywane & znale odlewnicze.
Wykonuje s¢ z nich gtdwnie odlewy €nieniowe; stosowaneg rzede wszystkim w ez
sciach samochodowych, wdzeniach domowych i biurowych oraz w wielu elemehtarma-
tury budowlanej (okucia, klamki, ramy, krany itp.).

ZP0410 (ZP5) — stop cynku z aluminium przeznaczdayodlewania éhieniowego —

PN-EN 12844:2001Cynk i stopy cynku. Odlewy
Sktad chemiczny, % mas.

Al Cu Mg Pb Cd Sn Fe Ni Si
3,7-4,3| 0,7-1,2| 0,025-0,06 0,005 0,005 0,05 0,05 02 0} 0,03
Reszta Zn i nieuniknione zanieczyszczenia

Orientacyjne wiéciwosci mechaniczne stopu w temp. 20°B; ~330 MPa,Ry» ~250
MPa,A ~5%.

ZP2720 (ZP27) — stop cynku z aluminium przeznaczooyodlewania éhieniowego —

PN-EN 12844:2001 (norma j.w.)
Sktad chemiczny, % mas.

Al Cu Mg Pb, Cd Sn Fe Ni Si
25,0-28,0 2,0-2,5 0,01-0,07 0,006 0,006 0,1 0,02 08 0
Reszta Zn i nieuniknione zanieczyszczenia
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Orientacyjne wiéciwosci mechaniczne stopu w temp. 20°R, -~425 MPa,
Ro2~370 MPaA ~2,5%.

Cyna, otéw i ich stopy.Sn i Pb § metalami niskotopliwymi, plastycznymi, ale o poahij
nie matych witaciwosciach wytrzymatéciowych (tab. 3.1). Oba charakteryzuje: t@obra
odporng¢ na korozg. Czysta cyna znajduje zastosowanie do zabezpiecaatykorozyjnego
stopowzelaza i jako sktadnik stopéw gtéwnie miedzi i lutémickkich. Otow sty do pro-
dukcji gtéwnie elektrod akumulatorowych (na te edenty zuywa st ok. 80% produkciji
sSwiatowej otowiu) oraz powitok i muf do kabli elekémergetycznych i ekranéw zabezpiecza-
jacych przed promieniowaniem rentgenowskim i pronge@niem gamma.

Stopy cyny i ofowiu, biggc pod uwag zastosowanie, to:

a) stopy tayskowe zwane tradycyjnie babitami, min. takie jaS88Cu4Cd;
Stopy toryskowe stosowanegsv przektadniach, walcarkach, nazygkaslizgowe w ma-

szynach elektrycznych oraz na segmentyys@a korbowodow;

b) stopy specjalne:
— drukarskie, stopy odlewnicze Pb-Sn(11-26%)-Sri{36)1- temperatura topnienia 240
—-330°C;

— niskotopliwe, stopy odlewnicze i przerabiane gleanie Pb-Sn-Bi-Zn-Cd-Sb tempe-
ratura topnienia 240°C, np. stop PbSn30Bi25 — temperatura topni#¢B&EC (norma
wycofana PN-H-87203:1991);

— luty mieckkie Pb-Sn(3—90%)-Sb(1-6%).

SnSb8Cu4Cd — babbit cynowy — PN-ISO 4381:199dlewnicze stopy otowiu nazigska

slizgowe wielowarstwowe
Sktad chemiczny, % mas.

Sb Cu Cd Pb| As Ni Bi Fel Al Zn

7-8 34 0,8-1,2f 0,3b 05 0,1-0/5 0/08 0,05 0,01
Reszta Sn i nieuniknione zanieczyszczenia

PbSb14Sn9CuAs, babbit otowiowy — PN-ISO 4381:19®#rta j.w.)
Sktad chemiczny, % mas.

Sb Sn Cu As Cd Ni Bi, Fe Al Zn
13-15 810 0,7-1,5 0,3-1 0,3-0,Y 0,2-0j6 0,1 0,01
Reszta Pb i nieuniknione zanieczyszczenia

Niektore stopy MN charakteryzujsic wieloma wspdélnymi specjalnymi/ unikatowymi
wiasciwosciami. Takimi stopami, najbardziej znanymg; s

Stopy z pamecig ksztattu SMA (ang. Shape Memory Alloys) [13]. Jest to grupaenat
low, ktére mag zdolncici do zapamitywania pierwotnie nadanego ksztaltu oraz jego odtw
rzenia pod wptywem odpowiednich warunkéw zewmych, np. zmiany pola magnetyczne-
go lub temperatury. Najezciej stosowanymi materiatami z tej grupy sopy Ni-Ti, Cu-Al,
Cu-Zn-Al i Ni-Mn-Ga. Ponad 90% komercyjnych zastoad stanows stopy na osnowie
NiTi (stop Nitinol — stop niklu z tytanem, ktory jest praktycznie siwany przy zawarkzi
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53-57% mas. Ni), wykazage nie tylko najsilniejszy efekt pagei ksztattu, w poréwnaniu
Z pozostatymi stopami, ale tak najlepsze wkiwosci mechaniczne czy zdoléod ttumienia
drgax. Ponadto wykazgjone doskonatbiokompatybilngé, a zatem nadajsie do stosowa-
nia jako biomateriaty.
Przyktady zastosowastopu Nitinol:
— w medycynie: klamry do redukcji i zespalanigdipdruty tukowe w ortodoncji, gwalzie
kostne, stenty, filtry do blokady skrzepdw krwi;
— w technice: trwate pgtzenia elektryczne i mechaniczne, temperaturoweomawezpie-
czenstwa w sieci gazowej, czujniki przeciwgayowe.

Nanometale.Sg to stopy o strukturze kontrolowanejedn kilku, kilkunastu mikromet-
réw. Ich wytwarzanie umdiwia zmniejszenie wymiar6w i masy elementoéw kouoktyj-
nych, poniewa map wytrzymata¢ dwu- lub trzykrotnie wiksz niz wytrzymata¢ ich kon-
wencjonalnych odpowiednikow. Najydej dawiadczé dotyczcych wiaciwosci tej grupy
stopéw zebrano, wytwarzgj stopy aluminium i tytanu (rys. 3.13).8d obecnych i poten-
cjalnych odbiorcéw nanometali wymi€nnalezy w szczegolnéci przemyst lotniczy, samo-
chodowy, energetyczny oraz przemyst produktozymierii biomedycznej [4].
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Rys. 3.13. Poréwnanie granicy plastycfrina) stopéw aluminium o strukturze mikro- i nano-
metrycznej, b) tytanu mikro- i nanokrystalicznegazstopu Ti6Al4V; wg [4]

Stopy tytanu, np. stop Ti6Al4V, ze wedlu na swoje wigciwosci 3 powszechnie stoso-
wane w produkcji implantéw metalicznych, ktérymvgia si specjalne wymagania. Proble-
mem w takim wykorzystaniu stopéw Ti pozostaje raevgze zadowalagga ich biozgodné.
Szczegolnie dodatki stopowe, takie jak aluminiuwanad, nie g obogtne dla zdrowia czto-
wieka, a dodatkowo pogarszapdpornd¢ korozyjrs materiatu w trakcie bardzo dlugiego
eksploatowania implantu. Znacznie korzystniejsz¢ gosowanie czystego tytanu. Jednak
jego wycie jest ograniczone ze wezdu na mag wytrzymalag¢ w odniesieniu do jego stopow
(rys. 3.13b). Ograniczenie to mma usugé¢ poprzez wytworzenie nanostruktury w czystym
tytanie. Dodatkowo nanokrystaliczny tytan charaktaje s¢ lepsz odporndcia na koroz¢
niz mikrokrystaliczny, majc jednoczénie wiasciwosci zmeczeniowe porownywalne ze sto-
pem Ti6Al4V [4].
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Intermetale. Sg to stopy na bazie upa@dkowanych faz ngidzymetalicznych (np. NA,
NiAl, TisAl, TiAl, MoSi,). Intermetale $ materialamizarowytrzymatymi, o unikatowych
wiasciwosciach pdrednich m¢dzy wiaciwosciami metali a wiéciwosciami ceramiki. Ich
mata gstas¢, wysoka wytrzymai&t i odpornd¢ na utlenianie, patzone z dostateczmplas-
tyczndicig oraz odpornéria na gkanie, czym je atrakcyjnym materialem na elementy ma-
szyn pracujce w podwyszonej temperaturze orazsvodowisku korozyjnym.

Konczac opis MN, naley jeszcze doda ze wytwarzanie wikszaci z nich jest procesem
bardzo energochtonnym w odniesieniu do metalurgiaza/ stali (rys. 3.14), co gaizy in-
nymi ttumaczy ich wysokie ceny.
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3.2. Polimery

Polimer @oly z greckiego ‘wiele’ mer z greckiego ‘casteczka’) jest wielkocgsteczkowym
zwigzkiem chemicznym, zbudowanym z powtagzgch sé grup atomow (jednostek che-
micznych), paiczonych ze sabwigzaniami chemicznymi. Te jednostki sazwane merami
(M); w strukturze polimeru powtarzagic wielokrotnie, tworac makrocasteczk (patrz rys.
2.30) o duej dtugaci: - M—M—-M-M-M- = —[M]— . Liczba meréw w typowych polimerach
wynosi zwykle od 1000 do 100 000, a disgeego tacucha zmienia giod 1 do 1Qum.

Jezeli polimer powstaje z jednego rodzaju meréw, maswe homopolimeru. Jeeli nato-
miast w procesie polimeryzacji bierze udziakedj niz jeden rodzaj cgiteczek (mono-
merow — surowcow do produkcji polimerow), to taklimer nazywa si kopolimerem.

Monomerem jest zwiek chemiczny matogsteczkowy, ktory zawiera podwdjne
(rys. 3.15) lub potréjne wkania, ale musi tede spetnia inne wymagania przy tworzeniu
bardziej skomplikowanych struktur polimeru [28, 29]

Polimery, ze wzgldu na swagj budovwe, 3 powszechnie nazywane materiatami wielkgez
teczkowymi; g to gtdwnie zwazki chemiczne wgla z wodorem, ale magone réwnie za-
wiera inne pierwiastki (rys. 3.151 3.16).
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Rys. 3.15. Struktura molekularna wybranych powsaecktosowanych polimeréwn (est liczky
merow wchodgcych w skiad tacucha polimeru); wg [31]. Monomer stanowi pojedyncza-
steczk, ktéra mae fczye sie z innymi podobnymi cgstkami, tworac polimer o nazwie pocho-
dzacej od nazwy monomeru z przedrostkiem ,poli”

Rys. 3.16. Pierwiastki chemiczne twace typowe materiaty polimerowe na tle uproszczonego

uktadu okresowego pierwiastkow (patrz tgs. 1.3)

Wiekszai¢ powszechnie stosowanych materiatdw polimerowyckaayije:

sowa jako przewodniki elektryczfig

nych materiatéw inynierskich;

mah gestas¢, w zwigzku z czym wyroby z nich produkowanglekkie;
bardzo dobre wkgiwosci termo- i elektroizolacyjne (jednak niektére podiry mana sto-

odporné¢ na dziatanie rénych czynnikéw powodyggych koroz¢ w przypadku wielu in-

® Alan J. Heeger, Alan McDiarmid, Hideki Shirakaw&lagroda Nobla w 2000 roku za badania nad polimeram
potprzewodacymi. Takie polimery mgna wykorzysta w urzdzeniach elektronicznych, np. w $wyietlaczach

LED i OLED, bateriach i magazynach energii (supedensatorach), biosensorach, ale przede wszystkim

w ogniwach fotowoltaicznych opartych na polimerach.
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— podatné&¢ na ksztattowanie, tzn. tatwo mwma im nadé skomplikowany ksztait, a tak
taczy€ je z innymi materiatami.

Polimery ze wzgldu na pochodzenie dzieliesna:

— polimery naturalne (biopolimery) powszechnie wpsjace w przyrodzie, otrzymywane
w wyniku modyfikacji produktéw pochodzenia natuedo, tj.: kauczuki naturalne, kwasy
nukleinowe, peptydy i biatka, polisacharydy, ceadp

— polimery syntetyczne. Nie wygtuja w przyrodzie, leczagw catcci otrzymywane w wy-
niku polimeryzacji z produktow chemicznej przerokkigla, ropy naftowej i gazu ziem-
nego;

— polimery modyfikowane naturalne lub syntetyczkiérych struktura powierzchni lub ich
calej masy zostata zmieniona na drodze chemicmbdjzycznej.

Polimeryzacja (procesadzenia zwizkOw matoczsteczkowych w makrogsteczki)
wszystkich trzech grup polimeréw rozpoczyna ail utworzenia #cuchdéw lub tréjwymia-
rowych sieci przestrzennych, w ktorych atomyzsvigzzane mocnymi wizaniami kowalen-
cyjnymi. Liczba i sita tych wizan nadag kazdej grupie polimeréw specyficzne wéwosci.
Polimeryzacja mze zachod poprzez addyej(dodawanie) oraz przez kondensagjolime-
ryzacja addycyjna polega na szybkiej ,reakcficachowej” monomerow (zob. np. rys. 3.17
I 3.18), natomiast polimeryzacja kondensacyjnaikpoldensacja) polega na indywidualnych
reakcjach chemicznych guzy poszczegolnymi grupami monomerdw. Jest onaegen
znacznie wolniejszym, podczas ktérego dochodzi résvdo wydzielania zwizku matoczs-
teczkowego, np. wody — rys. 3.20 [2]. Krytygzwtasciwoscia monomeru, umdiwiajaca
jego pokczenie z innymi cxsteczkami podczas polimeryzacii, jest ob&éneigzan zdolnych
do reakcji chemicznej. W przypadku polimeryzacjyacyjnej takimi whazaniami § wigzania
podwdjne w monomerze. W procesie polimeryzacjppse zagipowane wazaniami pojedyn-
czymi w merze, np. w przypadku wytwarzania polietyl (rys. 3.17) czy polipropylenu (rys.
3.18).

- ______2

Monomer- etylen Polimer- polietylen

[b]

Polimeryzacja
nCH, CoHy)

Monomery Polimer

Rys. 3.17. Polimeryzacja etylenu: a) wzor strukhyab) wzoér skrocony; wg [30]Etylen jest
gazem. W procesie jego polimeryzacji wraz ze wamstiugdci czstek staje si cieca, a gdy
liczba merow w cgsteczkach wzrmie do wartéci miedzy 200-500, materiat stajeestialem
statym, a zatem polimerem [2]
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CHj3 n

H CH; H CHg

Rys. 3.18. Polimeryzacja propylenu: a) reakcjgsterzki propylenu z rodnikiem, b) reakcja rodni-
ka pcredniego z kolejy czsteczlg propylenu, ¢) konfiguracja makragsteczki polipropylenu; wg
[32]

Proces polimeryzacji przebiega w specjalnych warumkgmodwyszona temperatura
I cisnienie) w obecngi inicjatora — wolnego rodnika R (rys. 3.18a). Ri=dmi 53 atomy lub
grupy atoméw mage niesparowany elektron. Inicjatorem procesu patyzacji, w przypad-
ku tworzenia si polietylenu/ polipropylenu, me by na przyktad nadtlenek wodoru,®h,
nadzwyczaj tatwo rozpadggy sk na rodniki OH.

Rodnik OH jest zdolny do rozerwaniaawania w czsteczce monomeru i p@izenia s
Z jednym z atomow wgla. W ten sposob powstaje zespot wykaeyjrowniez cechy rodnika,
a wiec zdolny do rozerwania wZzania w nasjpnej casteczce monomeru i pragzenia jej do
siebie (rys. 3.18b). Rozbudowa makrggteczki polimeru wedtug tego mechanizmydhie
zachodzita szybko (jest limitowana przede wszystkoskghnaoscia monomerow) i trwata, a
do pojawienia si przyczyny przerywagej reako} przylczania— polczenie s koncow
dwéch rospcych taicuchow czy palczenia s¢ aktywnego kéaca taacucha z rodnikiem.

W procesie polimeryzacji addycyjnej i kondensacymezliwe jest otrzymanie polimerow
zawierajcych mieszanig dwoch lub wgkszej liczby rodzajéw merow; takie struktury nazy-
wa st kopolimerami.

Przedstawione @steczki polimerow (rys. 3.18bj sitozone wzdta linii prostej. W rze-
czywistdici ich ksztatt jest inny (rys. 3.18c). Ze wegdl na natuy wigzan atomoéw wgla
w fancuchu gtéwnym kty miedzy sisiednimi whzaniami wegiel-wegiel C—-C wynosz
109,5° (rys. 3.18c), przez co mane zygzakowaty ksztalt. Prowadzi ta o zwijania s}
makrocasteczki i przyjmowania ksztattu przypomigeggo kebek sznurkdrys. 3.19). Dla-
tego przegitna makroczsteczka, o diugei okoto 50um, zajmuje w materiale przestrze
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zwarg o promieniu nieprzekraczgym 50 nm. Rownie dlatego makrocsteczka polietyle-
nu/ polipropylenu, pomimo istnienia w nich silnyckierunkowanych wjzan kowalencyj-
nych, jest tworem ,elastycznym” [32]. Ta grupa paimow charakteryzuje sitakze duzg

sktonnacia do powstawania w nich obszaréw o strukturze krystaéip@rys. 2.31).

Rys. 3.19. Model przypadkowych, przend@jch se,
splotow makrocasteczek polimerowych; wg [32]

Przyktadem polimeryzacji kondensacyjnej (polikonskes)i) jest tworzenie sizywicy fe-
nolowo-formaldehydowej (rys. 3.20). W pojedynczympstio polikondensacji dwie @3-
teczki fenold zostaj zlaczone casteczk formaldehydu.

H\ /H
i
OH -~ O . OH OH H OH
H G 'H H H
/ 3 RN / N\
N NN \ /\ \C C
[ ] [ — L 4\:
N N
H/ N Ny H/ N Ny H/ c’ Ny / c’ Ny
H H H H
Fenol (G H; OH) Formaldehyd (GH O)

Rys. 3.20. Tworzenie sizywicy fenolowo-formaldehydowey procesie polikondensacji — je-
den stopié reakcji; wg [2]

Podczas kalego stopnia procesu polikondensacji powstaje jakalykt uboczny cas-
teczka wody (rys. 3.20), gdykazda casteczka fenolu oddaje atom wodoru, natomiags-cz

"W strukturze wielu polimeréw wysbuja piercienie aromatyczne lub alternatywnie: gaenie benzeno-
we/grupa fenylowa, utworzone przez &zatoméw veggla. W zapisie polimerdw stosuje sbzne ich wersje:

C
\C/\C/ \/\/ \ \/

lub \Q\ lub

¢ C C
/\C/\ /C\C/\ /\/\
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teczka formaldehydu oddaje atom tlenu. Przydyan jednostkowym wzrxie czsteczki
tego polimeru musi nagti¢ powtorzenie tej trojegsteczkowe) reakcji [2].
Analizujac schemat budowy polimerow (rys. 2.30),zma przyjé, ze w wyniku polimery-
zacji powstaj makrocasteczki, ktére mizna zakwalifikowa do jednej z trzech grup:
— do polimerow o strukturze liniowej (rys. 3.21a);
— do polimerow o strukturze rozgatonej (rys. 3.21b), z wrzaniami poprzecznymi (struktu-
ra nieznacznie usieciowana);
— do polimerow o strukturze silnie usieciowanej (8/21c).

El
AAANNANNANNN

Rys. 3.21. Schemat budowy polimeréw: a) polimeioliry, b) polimer rozgakiony, c) polimer
usieciowany; wg [33]

Polimery o strukturze liniowej stanoywjrupe najliczniejsa. S zbudowane z monomeréw
(potaczonych jeden z drugim w sposoéb liniowy) twgrych taicuch. Najprostszym polime-
rem o takiej strukturze jest polietyfefrys. 3.15). Naley przyja¢, przynajmniej teoretycznie,
ze kazdy atom wodoru w merze (etylenie) peoby¢ zasgpiony przez inny atom lub ich greip
(grupe boczmy), a wtedy tworzy si bardzo dua rodzina polimeréw z wieloma movymi
taczeniami takich asymetrycznych monomeréw. Grupy beanog znajdowé sie po tej
samej stronie gidbwnegontaucha wglowego casteczki polimeru — przemiennie po obu jego
stronach (np. rys. 3.22) czy wreszcie nieregularmnpo jednej stroniegolz po obu stronach
tancucha gtéwnego, twoge izomery polimeru. Wraz ze wzrostem wiedgkogrupy bocznej
I nieregularneci jej rozmieszczenia makepestos¢ polimeru oraz jego sktondé do krystali-
zacji. Ogolnie zmieniajsie istotnie jego wiéciwosci fizykochemiczne i gytkowe.

Poszerzeniem koncepcji grup bocznych jest pczgnie do tacucha gtéwnego polimeru
0 strukturze liniowej innego t@ucha (rys. 3.23). Rozgaiienie powoduje zwkszenie wy-
trzymataici polimerow amorficznych w wyniku utrudnianséizgania s¢ tancuchéw. Obser-
wuje st takze zmniejszenieggtaici polimeru i jego sktonngei do krystalizaciji.

Polimery o strukturze usieciowanej (rys. 3.21c) akteryzuj sic obecndcia wigzan po-
przecznych. Najbardziej znanym przyktadem strukusieciowanej $gumy, w ktorych do
utworzenia wazan poprzecznych stosujesssiarke (rys. 3.24).

8 Polietylen jest te najczsciej produkowanym polimerem riaviecie— srednia roczna masa wyrobéw wyprodu-
kowanych z polietylenu wynosi ok. 10 kg na osdBocatkowo byt stosowany gtéwnie jako materiat izajey
przewody elektryczne. Obecnie jest wykorzystywanywykonywania zaréwno regkkich i elastycznych, jak
i wytrzymatych i twardych wyrobow o zzdicowanych wymiarach i przeznaczeniu ( patrz tab).3
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Rys. 3.22. Cazsteczka polietylenu utworzona poprzez gpienie w kadym merze jednego atomu
wodoru grug — CH; rozmieszczog przemiennie po obu stronachid¢acha gtéwnego

Rys. 3.23. Rozgationa struktura polimeru powstata
w wyniku przyhczenia kolejnej cgsteczki  polimeru
(w tym przypadku polietylenu) do bokuntaucha gtow-

nego; wg [2]
El [b]
TS T T T N G
—(‘:—C:C—(‘:—(‘:—C:C—C— —(‘:—C—C—(‘:—(‘:—C—C—(‘:—
H H H H H H H H
S S S S
] T ) | Ty |
rrrrorrrrorrror
H CHgH H H CHgH H H CHgH H H CHgH H
| |

Mer izoprenu

Rys. 3.24. Wulkanizacja kauczuku naturalnegayxiem siarki: a) elementy dagauchéw kauczuku
naturalnego, b) fecuchy po usieciowaniu siagkwg [2]

Mer izoprenu (rys. 3.24a) w strukturze liniowepsteczki utworzonej podczas polimery-
zacji zawiera wjzanie podwajne, unmtiwiajac utworzenie wjzar kowalencyjnych nidzy
atomami siarki i dwiemaasiednimi casteczkami polimeru (rys. 3.24b)¢&0¢ wigzan po-
przecznych jest regulowana przezédaodanej siarki. Wraz ze wzrostem jejstozachowa-
nie gumy zmienia siod postaci kleistej, poprzez spysta, do twardej i kruchej.

Duza liczba polimerow wynika ze zdolfm atoméw wgla do wzajemnego tworzenia
trwatych wigzan. Powstag w ten sposob fecuchy proste lub rozgatione i inne — bardziej
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skomplikowane struktury (rys. 2.30, 3.22-3.24).a¥¢nia atomow wgla, niewykorzystane
w konstrukcji szkieletu wglowego, § zwykle zajmowane przez atomy wodoru. Mqgg te-
zajmowa inne atomy albo grupy atomow (rys. 3.15).

Polimery organiczne zawiergje talh samy liczbe tych samych atoméw, ale pokonych
w inny sposob nazywaesizomerami. Przy jednakowej masiegsteczkowej rania sie jed-
nak wiaciwosciami. Na przyktad izomerami propanolu o wzorze sycenym GH,OH s
[32]:

H
H H H H c‘) H
PSS S S SVI VAP S S Y
Yoo b
Alkohol n— propylowy Alkohol izoppylowy

Dzi¢ki odmiennemu rozmieszczeniu grupy atomow (w psgym przyktadzie grupy wo-
dorotlenowej — hydroksylowej) izomery mopgiec zupetnie inne wiciwosci. Dlatego po-
stugiwanie s wzorami strukturalnymi, zamiast wzoru sumarycznggzwala w wielu wy-
padkach na jednoznaczne oltemie charakteru zwzku organicznego.

Licznag grupe polimeréw stanow tez polimery o niewglowym taacuchu gtdbwnym, w kto-
rych grum boczny jest grupa wglowodorowa. Lacuch ten mee by zbudowany z krzemu,
tytanu, glinu i innych pierwiastkow.gS0 polimery nieorganiczne, np. organosilany [32]:

s T
— ‘Sl—‘Si— — ‘Si— O—Si—

R R R R
Poliorganosilany Poliorganosiloksanyiksihy)

Polimery amorficzne (bezpostaciowe) magk znajdowa w jednym z trzech stanow fi-
zycznych, charakteryzowanych sposobem odksztatqandiaki pod dziataniem przyhonej
sity [28]. S to stany:

— szklisty (kruchy), w ktérym probka ulega odkszéait nieodwracalnemu ¢ka);

— elastyczny, w ktdrym probka ulega odksztatcenputglastycznego, zanikgemu po od-
jeciu sity;

— plastyczny (ciekly) powsej temperatury ptyrcia, w ktorym probka ulega odksztatceniu
typu plastycznego, niezanikapmu po odjciu Sity.

Przegcia polimeru z jednego stanu w drugi zachpdz okreslonej temperaturze, ktorej
wartas¢ jest charakterystyczna dla danego rodzaju polirf@8j) s to:

— temperatura krucloi Ty — temperatura przajia ze stanu szklistego kruchego w stan
szklisty z wymuszaomelastycznécia;
— temperatura zeszklenik, — temperatura prz&ia ze stanu szklistego do elastycznego

I odwrotnie;

— temperatura ptyacia T; — temperatura prz@jia ze stanu elastycznego do plastycznego

I odwrotnie.
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W przypadku polimeréw krystalicznych zamiast tenapary T; jest okrélana temperatura
topnienialy, — jako najwysza temperatura, w ktorej tapsic ostatnie krysztaty [28].

Dla opisu witdciwosci technologicznych i zytkowych polimeréw bardzo de znaczenie
ma temperatura zeszklenig, ktorej wartd¢ niezbyt odbiega od temperatury pokojowej. Po-
nizej temperatury zeszklenia polimerytsvarde i kruche, w jej polidu zachowuj sie podob-
nie do skory, natomiast zupowyzej temperaturyly polimery charakteryzajsie duza elas-
tyczndicia [2].

Do najczsciej stosowanych materiatow polimerowych mgle
— polietylen (PB);

— polipropylen (PP);

— polichlorek winylu (PVC);

— polistyren (PS);

— politereftalan etylenu (PET).

Duze znaczenie w technice mapwniez takie polimery, jak:

— akrylonitryl-butadien-styren (ABS);

— poliveglan (PC);

— polimetakrylan metylu (PMMA);

— epoksyd (EP);

— fenoplast (PF);

— poliuretany (PUR);

— politetrafluoroetylen (PTFE).

Oprocz nazwy ,polimer” agsto wywana jest nazwa ,tworzywo sztuczne”. To termin nie-
jednoznaczny, a raczej umowny materiatu, w ktérynprécz podstawowego sktadnika masy
— polimeru — znajduyj sic rozproszone (zdyspergowane) ckoee substancje, zwane dodat-
kami lubsrodkami pomocniczymi [28];asnimi:

1. Napeltniacze — zwzki chemiczne zaréwno nieorganiczne (np.: talk, &rgutoszki metali),
jak i organiczne (np.: celuloza,aorka drzewna), ktére zmieszane z odpowiednim polime-
rem polepszajjego wiaciwosci, w tym: mechaniczne, sztywiy odpornd¢ cieplr, wia-
sciwosci elektroizolacyjne lub przewodzeniagu; obnzaja tez cere gotowego wyrobu.

2. Stabilizatory — poprawiaj stabilng¢ ciepln, przeciwdziategg rozpadowi polimeru pod
wptywem tlenu i promieniowania.

3. Zmigkczacze (plastyfikatory) — ufatwigjprzetworstwo oraz modyfikg) mechaniczne
I cieplne witasnéci materiatu.

4. Barwniki — barwne substancje organiczne, rozpusaeaa danym polimerze, stygce do
otrzymywania barwnych, przezroczystych tworzyw.

5. Pigmenty — barwne substancje chemiczne, nierozpab®e w polimerze, ktére nadaj
barwe otrzymanemu tworzywu, a rOwnoGpée czyng go nieprzezroczystym.

® Nazwy polimeréw s czesto zapisywane w postaci skrétéw, np. polietyleiE)(Ppolipropylen (PP), po-
li(chlorek winylu) (PVC). Sposoby oznakowania ragiginormy.
— PN-EN ISO 1043-1:2004fworzywa sztuczne. Symbole i skroty nazw. Polipedstawowe i ich cechy
charakterystyczne
— PN-EN ISO 11469:2003.worzywa sztuczne. ldentyfikacja rodzaju tworzywaakowanie wyrobow z two-
rzyw sztucznych
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6. Antystatyki — modyfikuj wtasciwosci powierzchniowe materiatu, w celu zapobiegania
jego elektryzowaniu.
7. Antypireny — opéniacze palenia wywotdage efekt samogaiccia materiatu.

Najczsciej stosowan klasyfikach polimerdw jest podziat technologiczny — ze veziyl na
wlasndci reologiczne, ktore wia sie z wkasndciami wytkowymi (rys. 3.25). Giownym
kryterium podziatu w tej klasyfikacji jest zachowarst polimeru w temperaturze pokojowej,
okreslone na podstawie zaleosci napezenie—odksztatcenie.

Polimery

termoplasty duroplasty

1
(O]
g g = -
>.Z >3 =9 >N >3
23| |Bg 2 g 2g| (B¢
38 B 35 32| |58
= o 5 5 2

Rys. 3.25. Podziat polimerow wedtug davosci uzytkowych; wg [34]

Elastomery, w zbiorze ktérych znacz ich czs$¢ stanows gumy, g to polimery, ktére
w temperaturze pokojowej, przy matych nggeniach, wykazuj duze odksztatcenia elastycz-
ne, odwracalne. Wspotczynnik spystasci wzdtuwznej (modut Younga) wynosi 1-4 MPa,
a wydtwzenie przy rozeiganiu — rzdu kilkuset procent. O wéaiwosciach spgzystych ela-
stomerow decydyj dtugas¢ tancuchow, stopig ich zwinkcia oraz liczba wizar poprzecz-
nych medzy taacuchami polimerowymi, przy czym zgkszenie liczby wizan poprzecznych
zwicksza twardé¢ oraz wytrzymaté¢, natomiast zmniejsza elastyczd@lastomeru. Tempe-
ratura zeszklenidy elastomerow jest néza od temperatury pokojowej. Elastomery z uwagi
na maliwos¢ utwardzania przez wulkanizaajizielimy na wulkanizujce i niewulkanizujce
(rys. 3.25). Proces wulkanizacji, przebieggj najczsciej] w podwyszonej temperaturze,
polega na kowalencyjnym wzaniu gsiednich makrocgssteczek, w miejscach nienasyconych
wiazai, za pomog siarki®, tlenu, selenu lub telluru, nadtlenkéw lpwicy.

Najczscie] stosowane elastomery wulkanigng to: kauczuk butadienowo-sterynowy
(GRS), kauczuk naturalny (IR), polizobutylen (P1Bjuczuk butylowy (GRI), kauczuk nitry-
lowy (GRN), polichloropren (CR), poliuretany niesiaeiane (PU) oraz silikony (SL).

Elastomery niewulkanizage g to tworzywa z makroegsteczkami liniowymi lub rozgat
zionymi, niepodlegace procesowi wulkanizacji. Najbardziej znare golichlorek winylu

191104¢ siarki, dodawanej w celu utworzeniagai poprzecznych, wynosi zwykle od 0,5 do 5% (wzhikach
opon samochodowych), choziazasami mge dochodzi do 40%, jak w przypadku bardzo twardego ebonitu

(2].
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zmiekczony, zwany popularnie igelitem (wykfadziny poddege, rury, kable, uszczelki, tka-
niny) oraz kopolimer etylenu i propylenu (wgt transporteréw, rury gazowe, wysokonapi
ciowe kable, uszczelki).

Plastomery s to polimery, ktére w temperaturze pokojowej pod wptgwmatych napy-
zen odksztalcaj sie nieznacznie (odksztalcenie nie przekracza zwyRi@,la poddawane
wzrastagcemu obcizeniu odksztalcaj sie plastycznie a do mechanicznego zniszczenia.
Wspotczynnik spgzystasci wzdtwznej (modut Younga) plastomeréw wynosi zwykle
10006-1500 MPa. Temperatura zeszkleffijgplastomerow jest zazwyczaj wsza od tempera-
tury pokojowe.

Do plastomerow (tab. 3.7 i 3.8) zalicza 8]:

1. Termoplasty (polimery termoplastycznej;ts polimery, ktore

— map struktug liniowa lub rozga¢ziomng (amorficzne lub krystaliczne);

— zwykle g rozpuszczalne w rozpuszczalnikach organicznych;

— toph sk i ptyng;

— mana je fatwo formowaréznymi metodami przetworczymi;

— mog by¢ ogrzewane (ponej temperatury termodegradacji) i chtodzone, przync

wielokrotnie zmieniaj swop ptynnas¢ i plastycznéc.
2. Duroplasty (polimery termoutwardzalnie i polimeryeenoutwardzalne);asto polimery,
ktore

— map struktue charakteryzujca sie duzym stopniem usieciowania;

— g nierozpuszczalne w rozpuszczalnikach organicznych;

— nie topg Si¢ i nie ptyry;

— trudno formowa i ktore nie g tatwe do recyklingu;

— podczas ogrzewania poxej temperatury termoutwardzania ulegayykle termiczne;j

degradacji.

Tabela 3.7. Najwaniejsze polimery z grupy termoplastow krystaliczamycamorficznych oraz duro-
plastéw termo- i chemoutwardzalnych; wg [35]

Plastomery
termoplasty duroplasty
amorficzne krystaliczne termoutwardzalne chemoutizaine
polistyren (PS) polietylen (PE) zywice epoksydowe (EP)

zywice fenolowo-

poll(chlgr\(/aé winylu) polipropylen (PP) formaldehydowe
(PVC) (PF) poliestry nienasycone (UR)

poliweglan (PC) poliamidy (PA)

poli(metakrylan mety-| poli(teraftalan etyle-
lu) (PMMA) nu) (PET) zywice mocznikowe

(UF) silikony (SI)

poli(tlenek fenylenu) | poli(tereftalan buty-
(PPO) lenu) (PBT)
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Tabela 3.8. Wiciwosci i zastosowanie polimerow termoplastycznych, &ig36]

Wytrzymatasé | Wydtuzenie|  Temperatura T )
Nazwa, Gestasé, na przy ciagtego emﬁer‘?‘ aﬂlfra
Oznaczenle kg' m—3 rozcaganle, Zerwar’”u’ uZytkOWa.r“a’ °C 2esz ognl g
MPa % maks.|  min.
Polietylen
(PELD) — 914-928 823 300-10000| 6675| -50 | (-110,-90)
PE o malej
gestasci
Polietylen
(PE-HU) - _ (90—
PE 0 duej 940-960 1835 106-1000 | 7680 50 (90,-20)
gestasci
Torby zakupowe, kaptury termokurczliwe, folie praesowe, opakowania ogolne, wieczka
opakowa, skrzynki
F:F'jg’mpy'e” 900-907 2137 20800 | 100 | €30, 0) 14

Opakowania na artykuly spgwcze (np.: cukierki, makarony, jogurt, talerzykirystyczne);
sprzt laboratoryjny i medyczny (strzykawki i opakowarekdéw) oraz izolacja kabli i prze
wododw, zderzaki, a&ci karoserii i wyposzenia samochodow, przewody instalacji gazov
klimatyzaciji, czsci mebli, artykuty gospodarstwa domowego, zabawki

1050

Polistyren (PS)

485

34

50-70 0

100

vej,

towych

Styropian, sztuczna hiteria, szczoteczki deoéw, elementy zabawek, opakawatyt kompak-

Poli(chlorek
winylu)
(PVC-U) -
PVC twardy

1138-1550

50-75

16-50

65-85

87

Poli(chlorek
winylu)
(PVC-P)-
PVC migkki

1166-1350

10-25

176400

5055 | (20, 0)

87

weze, wyroby dl

a medycyny

(np. cewniki, dreny)

Profile budowlane (np. ramy okienne), wyktadzinydfsmowe, wyroby skoropodobne, rur

Politetrafluoro-
etylen (PTFE)

2150-2200

25-36

350550

250 | -200

-90

Mato obcizone mechanicznie elementy pragog slizgowo, wszelkiego rodzaju uszczelki, e
menty zaworow

e-

Poli(metakrylan
metylu)
(PMMA)

117G-1200

50-77

210

6590 -60

105

dekoracyjne

Szyby lotnicze i samochodowe, soczewki, szkieligardeowe i odblaskowe, reflektory, artyku
gospodarstwa domowego, elementy maszyn biurowyinktiumentéw muzycznych, elemen

ty
ty
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Materiaty polimerowe mina tex podzielt ze wzgédu na zapotrzebowanie na [37, 38]:

— materiaty masowe — polietyleny wysokiej i niskigestasci (HDPE, LDPE), polipropylen
(PP), polichlorek winylu (PVC), poli(tereftalan etgyle) (PET) oraz polistyren (PShck-
nie z polistyrenem do spieniania,

— materiaty specjalistyczne (konstrukcyjne, techn&@ — materialy, ktore ze wzglu na
dobre widciwosci mechaniczne i wysakodpornd¢ cieplrg 3 stosowane jako materiaty
konstrukcyjne urzdzer i maszyn, np.: kopolimer akrylonitryl-butadien1sgy (ABS), ko-
polimer akrylonitrylu i styrenu (SAN), poliamidy (PApolitetrafluoroetylen (PTFE), po-
lioksometylen (POM), polieglan (PC), polimetakrylan metylu (PMMA);

— materiaty wysokospecjalistyczne §sto projektowane z mdla o konkretnym zastosowa-
niu) — np. materialy wyriniajace s¢ wyjatkowymi wiasciwosciami mechanicznymi
w temperaturze pokojowej i podwgzonej, tj. aramidy (kevlar, nomex), poliamidy (PI)
poli(eteroeteroketony) (PEEK).

Polimery g tez powszechnie stosowane w produkcji klejow (rys. 3.2ékierow.

Kleje
l l
Zywice naturalne Zywice syntetyczne
| l
—  skrobia i dekstryna zywice termoplastycznei—
— proteiny zywice termoutwardzalne—
o guma naturalna guma syntetyczna |

Materialy nieorganiczne

[

krzemiany

Rys. 3.26. Ogélna klasyfikacja klejéw polimerowyevg [36]

Klejem jest materiat niemetaliczny, ktéry wprowadzg@omidzy dwie powierzchnie wy-
kazuje zdoln&c ich trwatego pajczenia w wyniku dziatania sit przyczepeo (adhezji) m¢-
dzy powierzchrg klejorg a warstwg klejowg oraz sity spojnéci wewretrznej (kohezji)
w warstwie klejowej. Ich znaczenie w technice stale wargmniewa postp bada nad kle-
jami umaliwia otrzymywanie pajczen klejowych o coraz wyszej wytrzymaitéci nascina-
nie; std klejenie elementow viego typu konstrukcji, zamiast icdckenia z uyciem techno-
logii spawalniczych, jest corazestsze.

Mozna wskazé kilka interesujcych kierunkow obecnie prowadzonych ba&ddotycz-
cych opracowywania nowych materiatdw polimerowycdigldéne s

Polimery biodegradowalne.Poniewa ponad 99% produkowanych obecnie materiatdw
polimerowych wytwarza siz surowcow nieodnawialnych (ropy naftowej i gazu ziegu),
dazy si¢ do poszukiwania metod otrzymywania polimerow z surawodnawialnych — bio-
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masy. Dlatego konieczne jestgie poszukiwanie nowych monomerow zdolnych do tworze-
nia w procesie polimeryzacji materiatdw polimerowyddgradujcych s¢ w srodowisku na-
turalnym.

SzczegOln grum s3 polimery otrzymywane z odtwarzalnych surowcowdlirmych. Cukry
I produkty ich przetwarzania stosowang \8 réznych dziedzinach gospodarki. Ostatnio
w coraz wgkszym stopniu g one wykorzystywane do produkcji wyrobdw niegpeczych,

w tym miedzy innymi do materiatbw opakowaniowych, gtéwnie w postwypetniacza
[36-38].

Podatné¢ polimeréw/ tworzyw sztucznych na biodegragdazglery przede wszystkim od
ich struktury chemicznej. Z tego powodu pochodzeakmerow (czy § one otrzymywane
zezrodet odnawialnych — z biomasy czy nieodnawialnyae zodet kopalnych) nie dotyczy
pojecia biodegradacji. Istotna jest zemas¢ struktury polimeru. Polimery biodegradowalne
mog by¢ otrzymywane z obu wwirddet [37].

Interesugcym kierunkiem bada jest wytwarzanie polimerow z GOPozwoli to na
zmniejszenie zatmosci ich produkcji od wydobycia ropy naftowej i jedrz@inie przyczyni
sie¢ do zmniejszenia efektywnej emisji gazow cieplarg@m[34].

Polimery z pamiecia ksztattu SMP (ang. Shape Memory Polymer). Zjawisko peeni
ksztattu w tych materiatach polega na powrocie palurdd ksztattu pierwotnego po edju
obcigzenia wywotugcego zmiag ksztattu i1 po ogrzaniu polimeru do temperaturysaej ni
temperatura zeszklenik, Sita nagdowa tego unikatowego zjawiska snikroruchy Brona
w temperaturze powgj Ty, a nie — jak w przypadku stopéw metali z pesiai ksztattu SMA
— zmiany mikrostruktury wywotane przemianami fazowyrdjawisko pamgci ksztattu
w polimerach charakteryzugnaczne warkei wywotywanych odksztatdei duza szybkaéé¢
powrotu do stanu wygiowego [39].

Przyktadem SMPgstermoplastyczne poliuretany, dla ktérych tempeeateszklenia mae
wynosi od =70 do 70°C. Z takich materiatdbw wytwarza slastyczne pianki, stosowane
w budownictwie i przem§le kosmicznym (NASA), oraz tekstylia poprawieg komfort ter-
mofizjologiczny wytkowanej odzigy — tkanina z wtdkien tego typu w podiszonej tempe-
raturze staje siporowata, umdiwiajac transport wilgoci i ciepta. SMP znalazly réwhnie
zastosowanie, radzy innymi, jako czujniki temperatury, a w medyaynt jako inteligentne
szwy chirurgiczne, ktére po naeniu samoczynnie zag®aja Sic na zesztywniatej ranie
[39].

Polimery z grupy SMP natg zaliczy¢ do materiatéw funkcjonalnych, a doktadniej: do po-
limerowych materiatéw funkcjonalnych. Ogdlnie ta gaumateriatow wykazujgcisle zadane
specjalne wigciwosci, np.: optyczne, elektryczne, magnetyczne, bickote. Osiga st je
w wyniku wprowadzenia do struktury polimeréw specyifigzh grup funkcyjnych. Polimery
takie stug jako: katalizatory, wymienniki jonowe, selektywnelsenty, superabsorbenty lub
podiaza dla enzymdw i komorek. To wiaie ta grupa materiatdw decyduje gtownie o dzisiej-
szym rozwoju elektroniki, optoelektroniki, informétyczy telekomunikaciji, jak rownieme-
dycyny i inzynierii tkankowej, a te dziedziny z kolei powogupzwéj innych gaizi gospo-
darki [37].

Polimery o doskonale uporadkowanych sztywnych obszarach krystalicznych wew-
natrz fazy ciektej. Nazywane g one ciektymi krysztalami LCP (ang. Liquid Crystbly-
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mers). Raénig sie przez to znacznie od stanu nieupodkowanego typowych makrogzte-
czek w stanie stopionym. LCP twareiektokrystaliczny status goedni — struktug pasredni
migdzy amorficzg a krystaliczg, nazywar mezomorficza.

Znanych jest ponad 100 000 organicznych i organaloghych zwiazkoéw chemicznych,
ktore wykazuy wiasciwosci ciektokrystaliczne. Okoto 1% tych zywkow jest stosowanych
w technologiach w§wietlaczy i jest podstagvprzemystu LCD (ang. Liquid-Crystal Display).
Ciekle krysztaly znajduajtez zastosowanie w paggiach masowych komputerow, jako indy-
katory temperatury (zmienige kolor przyscisle okr&lonej temperaturze), oraz jako dodatki
do farb i emulsji zmieniggych kolor pod wptywem temperatury ¢ ene stosowane jako
przyciemniacze szyb samochodowych, farby, ktoryokrpwa sé zabawki zmieniajce bar-
we W trakcie kpieli, oraz do tworzenia termograméw ciat oséb chbryc

Zele (makro-, mikro- i nanazele). Ich osnow stanows polimery. Wsréd tego typu mate-
riatbw szczegolnym zainteresowaniem badaczy gisgznaturalne i syntetyczne hychele,
zdolne chtog¢ wode lub ptyny fizjologiczne w iléciach od 10-krotnie do nawet 1000-krotnie
wigkszych od ich suchej masy polimerowej. Mape wiele zastosowapoczwszy od far-
macji oraz medycyny, a skozywszy na zastosowaniach w rolnictwie. W farmacji smog
stosowane jako raiki substancji leczniczej (rys. 3.27).

Rys. 3.27. Morfologia powierzchni porow
hydrazelu stosowanego jako frik lekow,
ktore g aplikowane na skémacjenta [37]

Polimerdw nie naley utozsamia& wytacznie z ich obecnigia w technice, gdy wyskpuja
one take obficie w naturze, na przyktad stang@0% masy cztowieka.

3.3. Ceramiki

Przez materiaty ceramiczrnieeramika — z ¢gzyka greckiegokéramos‘naczynia wykonane
z gliny’, aHo kéramosziemia, glina’) naley rozumiet trwate termicznie materiaty nieorga-
niczno-niemetaliczne uzyskige swoje typowe wigiwosci podczas wyarzania w wysokiej
temperaturze, przewaie powyej 800°C. W materiatach tych domigugowalencyjne i jo-
nowe whazania atomowe, ktore twayzazwyczaj si€ przestrzensgy co nadaje materialom
wysoka temperatuy topnienia, dig sztywna¢ i twarddi¢ oraz odporn& na agresywnero-
dowisko. Te wiaciwosci 3 zachowywane przez ceramiki do wysokiej temperaity 43].
Historia rozwoju ceramiki (rys. 1.3 i 3.28), za pat&z ktdérej mazna przypé¢ umiegtnosé
lepienia nacziy z gliny i ich wypalanie, gsga najprawdopodobniej ponad 15 000 lat p.n.e.
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Jednak za najbardziej prawdopodobny czas narodeamnde uwaza st okres sprzed 8000 lat
p.n.e., w ktorym byly ju stosowane budowlane materiaty ceramiczne (zwtaszgia)c[41,
44).

Najstarsze, dobrze zachowane, zdobione naczynia feam® gcznie pochodz z Mezo-
potamii sprzed okoto 5000 lat p.nSwiadcz one o wysokim poziomie technicznym i artys-
tycznym éwczesnych ceramikow [44].

Epoki Innowacje

P

Rewolucja neolityczna: pogtki ok. 1000
rolnictwa izycia osiadtego oraz

podziatu pracy; wytwarzanie Szkto i szkliwa, cegly i naczynia

|
|
g
materiatow z surowcéw naturalnych @ | z wypalanej oraz suszonej gliny
w wyniku pracy fizycznej ludzi !
i/lub zwierzt |
1500~
0~ Cement hydrauliczny
1500%: Beton
| Fajans
1800

Porcelana (w Europie)

Cywilizacja (rewolucja) przemystowa:
masowa produkcja maszyn i gdzen,
gtéwnie ze stopéw Fe, Cu i Al, dii
wykorzystaniu energii ze spalania
paliw kopalnych (wgla, gazu, ropy);
technicznie wspomagana przez
materiaty z surowcow naturalnych

Materiaty ogniotrwate, ceramika:

kwasoodporna, ptytkogy sanitarna,
szkto ptaskie, izolatory linii elektrof
1900+ energetycznej, cement portlandzk

Cywilizacja postindustrialna;

dominacja ustug i handlu; Uktady inteligentne, nanorurki,
globalizacja m.in. dzki sieciom info- grafeny, kompozyty, szklane
rmatycznym i elektroenergetycznym, 20907 | wiékna optyczne, nadprzewodnik
ropo- i gazogigom; techniczne wysokotemperaturowe,
wspomaganie przez komputery, biomateriaty, ferroelektryki,
elektronike i materiaty z surowcow i tlenki, wegliki, azotki

syntetycznych

Rys. 3.28. Waniejsze innowacje z zakresu ceramiki; wg [41]

Innowacje w dziedzinie materialtdbw ceramicznych odgrywstotrs role we wszystkich
okresach rozwoju ludzkoi (rys. 3.28).

Ogolnie, w skfadzie chemicznym materialdw ceramiczrylobcnych jest wiele pierwiast-
kow (rys. 3.29).

Podstawowymi surowcami dla tradycyjnych wyrobéw cecamych byty i nadal g gliny,
wszechobecne na Ziemi. Z biegiem czasu zakres poolstech surowcOw poszerzytesi
o skalenie, kwarcyty, piaski kwarcowe (tab. 3.9). Ketays¢ jeszcze z innych rodzajow su-
rowcow naturalnych. Te zwzki otrzymuje st za pomog réznych metod syntezy [41].
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Rys. 3.29. Pierwiastki chemiczne twgte materialy ceramiczne na tle uproszczonego ukiadu
okresowego pierwiastkow (patrzzteys. 1.3)

Tabela 3.9. Podstawowe surowce dla ceramiki trgde¢y41]

Nazwa Charakterystyka

drobnoziarnista skala powstata gtéwnie wskutek p@mia, zawieraca przede
wszystkim drobnoziarniste, krystaliczne mineralgste, tj. uwodnione gling
krzemiany warstwowe, a tal resztkowy kwarc, skald tyszczyki (miki). Stabe

Glina wigzania médzy warstwami ich struktury i drobnoziarnis&tonadaj mineratom
ilastym zdolné¢ do utworzenia po zarobieniu wpdanasy, ktdg mazna fatwo
formowat
typ gliny wyr&niajacy sk szczegOlnie wysakzawartdcia warstwowego miner

Kaolin ratu ilastego— kaolinitu Al[SisO,q](OH)s. Stosowany w produkcji jest ¢to

produktem wzbogacania w podstawowy sktadnik natigalvystpujacego ka-
olinu

Kwarcyty, piaski

kwarcowe odpowiednio zbita i sypka skata zéma z ziarn kwarcu

skata wystpujaca w naturze w postaci krysztatbw mieszanych oatnk
Skalenie K[AISi 30g], albitu NaJAISEQg] i anortytu Ca[AbSi,O]. W produkciji ceramiki
stosowaneagsgtownie surowce zbudowane z dwu pierwszych skiaiimi

Glina, ktérej gtbwnym skfadnikiem jest kaolimcknie z wod stuzy w pocatkowym eta-
pie wytwarzania wyrobu jako lepiszczeawice proszek materiatu ceramicznego pglego
funkcje wypetniacza, ktérym zwykle jest krzemionka. Skiapetni funkcg topnika tworace-
go podczas wypalania wyrobu z gliny ¢agzklist, powodujca trwate zwgzanie proszku
w wyrobie finalnym (rys. 3.30).

Mniegj liczna jest rodzina zwzkow syntetycznych, ktore wykorzystuje sio wytwarzania
zaawansowanej ceramiki konstrukcyjnej i funkcjonalmgg. 3.31). W szeroko pggj elek-
tronice (ceramiki funkcjonalne) dominuje wykorzystatytanianow baru i strontu oraz ferry-
tow, za& w przypadku ceramiki konstrukcyjnejwykorzystanie tlenku glinu, a tai& azotku
I weglika krzemu oraz dwutlenku cyrkonu [37].
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Krzemionka (SiQ )

Porcelana elektryczna

Porcelana potprzezroczysta

Nakrycia stotowe

Plytki podtogowe
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Porcelana dentystyczna

—_Porcelana twarda

Skale Glina
[~(K, Na),0-Al,05-6SiG, | [~AlSi O4O0H) 4

Rys. 3.30. Zawartg mineratdw w typowych wyrobach z gliny; wg [2]

Kordieryt
SigN,
BeO

Rys. 3.31. Procentowy udziat syntetycznyc
zwigzkéw wykorzystywanych do produkcji za-
awansowanych materiatbw ceramicznych (stan
z roku 1998); wg [41]

O wykorzystaniu zaawansowanych materialdow ceramicziigeh 3.31) jako materiatdw
konstrukcyjnych i funkcjonalnych decyduich immanentne wigiwosci, zaleene od natury
wigzan i struktury atomowej. W przypadku materiatdw konktyjnych wane g duza twar-
dos¢, sztywnd¢ i trwatos¢ termiczna materiatdbw ceramicznych, ktéra wynikaomojwo-
-kowalencyjnego charakteru azian atomowych. Trwalée termiczna, w pajczeniu ze skia-
dem chemicznym, nadaje im wysgokdpornd¢ na erozy oraz na korozj w agresywnych
srodowiskach i wysokiej temperaturze. W przypadkuamatow funkcjonalnych istotna jest
gtdéwnie struktura elektronowa [41].

Duza szerokéé przerwy energetycznej w wielu materiatach ceramichnyowodujeze s
one przezroczyste i nie przewadaradu elektrycznego (cléoniektére z nich tworg unikato-
wa grupe wysokotemperaturowych nadprzewodnikow). gzitemu niektére materiaty cera-
miczne, ktére w stanie czystyma &olatorami elektrycznymi, mma przeksztat¢i w pot-
przewodniki wprowadzaf odpowiednie domieszki do struktury. W gateniu z przezroczy-
stdécia pozwala to na ich wykorzystanie jako materiatdw efshktronicznych. Jonowo-
-kowalencyjny typ wizan atomowych oraz struktura sakze przyczyma wyjatkowych wia-
ciwosci piezoelektrycznych, piroelektrycznych, ferrogtgkznych i ferrimagnetycznych ma-
teriatdbw ceramicznych [41].

Przemyst ceramiczny wytwarza bardzozdupotproduktow i wyrobow, bez ktorych nie
maozna sobie wyobrazi funkcjonowania kraju i kadego cztowieka. Obecnie do wyrobow
tego przemystu zaliczagshastpujace rodzaje ceramik [46]: ceramikzlachetyn, budowlana,

159



ogniotrwah, materiaty wazace, szkto, emalie, material§cierne, ceramik konstrukcyja,

funkcjonalry, nanoceramik

Ceramika szlachetna.Wytwarzane s z niej wyroby cienkécienne wypalajce s¢ na bia-
o (porcelana, porcelit, fajans). W tym sensie napgrej jakdci s3 wyroby porcelanowe, na-
stepnie porcelitowe i fajansowe. Podstawowymi sktadnikamijej wytwarzania g kwarc,
skale i substancje ilaste, na ktore skiagdsig ity (gliny i kaoliny) — tab. 3.9 i rys. 3.30;

Ceramika budowlana. Wykonywana jest z tej samej grupy surowcow co céarazla-
chetna. Ze wzgHu na przeznaczenie ceramiudowlamn dzieli st na:

— konstrukcyja (cegty, pustaki, dachowki, rury, ksztattki kanatigge itp.);

— wykonczeniovy i dekoracyja (ptytki scienne i posadzkowe itd.);

— sanitarg (umywalki, miski ustpowe, pisuary itd.).

Ceramika ogniotrwata. Jest to ceramika odporna na dziatanie wysokieperatury (po-
wyzej 1500°C). § to materiaty konstrukcyjne stgce do budowy piecow przemystowych
i innych urzdzen pracupcych w podwyszonej i wysokiej temperaturze; zarobwno wyroby
o okre&lonych ksztaltach (formowane, odlewane, topione argzinane ze skat naturalnych),
jak i luzne masy (ziarniste i proszkowe).

Podziat i klasyfikacja materiatdw ogniotrwatych uwahia medzy innymi ich naspuja-
ce ich cechy:

— odporné¢ na oddziatywanie czynnikdw chemicznych, ktéra msiazana z ich skiadem
chemicznym i mineralogicznym, w zawku z czym wyraniamy materiaty kwgne, zasa-
dowe i obogtne (tab. 3.10). Na przyktad w metalurgii jest to odms¢ na chemiczne dzia-
taniezuzli, ktérych wiasciwosci majp istotny wptyw na jaké wytapianych metali;

— pochodzenie: naturalne (kopaliny: glinki i tup&gniotrwate, kwarcyty, azbest, piaski
kwarcowe itd., poddawane w zat®sci od potrzeb jedynie obrébce mechanicznej)
i sztuczne (powstage w wyniku formowania i wypalania mieszanin zmgch surow-
cow);

— ogniotrwatd¢ (przyblizony zakres temperaturowej trwé): zwykla (do temperatury
1700°C), wysok (od 1700°C do 2000°C) i najuyz (powyzej 2000°C).

Tabela 3.10. Sktad typowych materiatow ogniotrwhiy# mas.); wg [2]

Sio, Al,Os MgO FeOs; Cr0O;
Materiaty kw&ne
Krzemionkowe 93-97 - - - -
Szamotowe 45-60 28-45 - - -
Wysokoglinowe 10-45 45-85 - - -
Materiaty zasadowe
Magnezytowe 0,5-4 - 85-98 - -
Forsterytowe 30-35 - 50-65 7-10 -
Materiaty obogtne
Chromitowe 3-13 12-30 10-20 12-25 30-50
Chromitowo-magnezytowe 2-6 8-15 40-60 7-13 20-40
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Materiaty wigzace (cement, wapno, gips).aJowszechnie stosowane w budownictwie
jako podstawowe skitadniki betonéw i zapraw.

Szkio' (szklo ceramiczne) i dewitryfikaty (materialy szktaceramiczne). Szklo cera-
miczne jest ciatlem amorficznym, nieorganicznymametalicznym — zvwgzkiem lub miesza-
ning zwigzkow, gtownie tlenkow (tab. 3.11). Giéwnym skiadnikierkistworczym jest zwy-
kle SiQy,. Szktotwdrczymi (tworacymi sie przestrzenmszkla — tzw. wizbe) s réwniez inne
tlenki, takie jak: BOs, GeQ, P,Os, V,0s. W skiadzie szkla me by tez obecnych wiele
innych tlenkéw modyfikujcych i stabilizugcych si€ (tab. 3.11). Ich rodzaj i udziat pozwala
zmieni& wiasciwosci fizyczne szkia, tj.: temperatumickniecia, lepka¢, gestas¢ i odpor-
nos¢ na wysolg temperatuy.

Tabela 3.11. Rodzaje tlenkdw w tworzeniu szkiet;[2ig

Tlenki tworzce si€ Tlenki modyfikupce si€ Tlenki stabilizujce si€
SiO,, B,Os, GeQ, N&O, K0, CaO, Al Oz, ZrO,, TiO,, BeO, SkO;,
P05, V205 MgO, BaO PbO, ZnO

Szkta [krzemionkowe]-wapienno-sodowersjczsciej spotykane i stosowane (tab. 1.1).

Dewitryfikaty zawierag co najmniej dwie fazy — szkligamorficzry i krystaliczry. Otrzy-
muje s¢ je w procesie odpowiedniej obrébki termicznej szKiwetzeniej uformowanych
wyrobow szklanych), podczas ktérej ponad 90% mdtekigystalizuje. Wyroby o strukturze
szklano-ceramicznej charakteryzigie znacznie wikszy odporndcia na gwattowne zmiany
temperatury, wiksza wytrzymalaicia mechaniczg i wytrzymaitaicia na kruche gkanie ni
ceramika tradycyjna. Przyktadowe ukiady tlenkow wylstywane do otrzymywania dewi-
tryfikatorow [43]: CaO-AIOz—SiO;, LioO-Al,O3-SIO,. Tlenki Al,Os, SiG; i LioO to tlenki
0 bardzo matych wspétczynnikach rozszerzatnoieplnej.

Emalie. S3 to warstwy ceramiczne naktadane na metale, zabezgice wyroby przed
korozjg, scieraniem i nadare emaliowanym wyrobom nowe wewosci, np. wannom czy
garnkom.

Materiaty scierne. Stuza do ckcia, szlifowania i polerowania bardziej gkkich materia-
low. Najlepszym materiateréciernym jest diament naturalny i sztuczny. Natomiegtz-
sciej stosowanymi materiatandciernymi g: weglik krzemu (SiC — karborund), tlenek alumi-
nium (Al,Oz — korund), wglik wolframu (WC) i krzemionka (Sig).

Ceramika konstrukcyjna (tab. 3.12). Jest wytwarzana gtownie 2@, ZrO,, SkN4, AIN
I SIC. Na przyktad w technice e€zto wykorzystuje si spieki ceramiczne, zwtaszcza z tlen-
kiem aluminium, nazywane #espiekami korundowymi. Cechuje je wysoka twaido sto-
sunkowo wysoka wytrzymado, rowniez w wysokiej temperaturze (rys. 3.32). Dodatkowo s
one odporne na korozyjne i erozyjne dziatanie gamdwysokiej temperaturze i wykazuj
dobre widciwosci dielektryczne.

" pojcie ,szklo” w nauce o materiatach izynierii materiatowej okréla zaréwno stan materii (ciato amorficz-
ne/ ciatlo bezpostaciowe/ ciato szkliste), jak izadceramiki czy polimeru (szkto organiczne, npli(pge-
takrylan metylu)) stosowany gdzy innymi na szyby w samochodaghjigtowcach, szybowcach, do wyrobu
soczewek i innych elementéw aparatury optyczivegttowodow, przemystowych okularéw ochronnych.
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Rys. 3.32. Wplyw temperatury na &tiwosci spiekanego tlenku aluminium [39]: a) wytrzymito
na rozcaganie, b) wytrzymal& nasciskanie

Ceramika funkcjonalna. Jest to ceramika do specjalnych zastosowymagagcych wia-
ciwosci elektrycznych, magnetycznych lub optycznych.t Jag: ceramika elektroniczna,
elektrotechniczna, magnetyczna, piezoelektryczgdrpyva, kosmiczna, bioceramika. Gama
ceramicznych wyrobéw funkcjonalnych, wykorzystywanyw szeroko pegej elektronice,
jest bardzo dta. Stosuje situ przede wszystkim takie materiaty, jak tytanigiBaTiOs
i SrTiOs) czy materialy z tlenkiem glinu, otrzymane przguekanie proszkéw zimnych
gtéwnie za-Al,0s.

Nanoceramika. Dotyczy materiatébw ceramicznych, w ktérych wielkaiarna po procesie
spiekania wynosi ponej 100 nm.

Przyktadem innowacyjnego materiatu ceramicznegoremmtugcego ceramik funkcjo-
nalm i nanoceramik, jest aereel (rys. 3.33) — materiat wytwarzany mejarbl—el. Jest on
rodzajem sztywnej piany (materiatu porowatego) o bamatej gstaici, nie wekszej ni 4-
krotna warté¢ gestosci powietrza. Na jego massktada s w (90-99,8)% powietrze, reszt
stanowi porowaty materiat twagey jego struktug.

Otrzymywanie aergelu przebiega w trzech etapach (rys. 3.33). W pigymsztapie nast
puje hydroliza prekursora (substancji, ktéra wysje albo tworzy siw pierwszym stadium
reakcji lub procesu; naginie przetwarza sija w inng substangj), ktory wystpuje najczs-
ciej w roztworze cieklym.

Prekursorami w procesie wytwarzania aetdosy najczsciej zwigzki metaloorganiczne,
np. alkoholany — zviizki organiczne, pochodne alkoholi agsteczkach, w ktdrych atom wo-
doru grupy hydroksylowej jest zaptony atomem metalu. W wyniku hydrolizy powstaje
zawiesina koloidalnych @steczek (zolu). Dalsza ich polimeryzacja @gwmza c¢zar cas-
teczkowy oraz zwiksza lepké¢ zolu, prowadac do koagulacji koloidalnych ggteczek
I utworzenia elastycznego ciata stategel) w ksztatcie nadanym przez faym

Proces wytwarzania aemi konczy suszenie i dojrzewanie, ktérych celem jest usimi
caldsci lub znacznej a&ci rozpuszczalnika. Powstaje porowaty prekursor ¢atyoktory jest
poddawany przeniu w niezbyt wysokiej temperaturze. Najzej jest wytwarzany aerel
SiO,. Aerazele krzemionkowe s stabilne do temperatury topnienia krzemionki — alo
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1200°C. § obecnie materiatami o najmniejszym w przypadku statych wspétczynniku
przewodnictwa ciepta. W technice stosuje t&” aeraele ALO3 i mieszane tlenkowe oraz

aeraele weglowe [45].

Tabela 3.12. Zastosowanie nowoczesnej ceramikitkakey/jnej [41]

scieranie oraz trwakg termiczna

plytki kamizelek kuloodpornych

Wiasciwosé Zastosowanie Materiat
Wysoka twardes Y;)égnema mtynow srodki mie- AlLO;
dysze pulweryzatoréiv
Wysoka twardéc i odporngé na | i spawalnicze, wylgenia form, .
, . o . A|203, S|3N4
scieranie ttocznikéw i dysz predzalni-
czych
Wysoka tward&c i odporngé na | pancerze pojazdow bojowych, AlLO,, SiC. BC

Wysoka twardéc i kruchai¢ oraz
trwatos¢ termiczna

narzdzia skrawajce, materiaty
scierne

Al,0s, SEN4, CBN, SIiC

Wysoka tward&c i odporngé na
scieranie oraz trwakg termiczna
i chemiczna

pierscienie uszczelniage, kule
do tozysk tocznych eksploato-
wanych w ziaonych warunkach

SisNg, SiC, ALO;

rury, mufle i komory piecow

nosé na wstrasy cieplne i mata
reaktywndg¢ wzgledem metali

sie z gogcymi elementami

Wysoka trwaté¢ termiczna Al,O4
przemystowych
m;g/ ksi@tzrz\;vra\jﬁ;tcei;vn;lczna rotory turbospgzarek SiNy
Wysoka trwatéc termiczna wysokotempera_tu_rowe wymie.n- .
i wysokie przewodnictwo cieplng niki ciepta, palniki rekuperacyj- SiC
ne
Trwalos¢ termiczna i mata reak- elementy uradzei do transporty
tywnos¢ wzgledem metali cieklego metalu oraz ggeych Al,Os, SIC, ZrQ
yw 9 elementow
Wysoka rezystywngg, niskie L . .
pr;/ewodnict)\//voyc\:l\i/eplne odpor- grzejnlkl_ quKCane’ dlelek-_ : .
' tryczne i mikrofalowe stykage SizNy, SiC, MgO

8Urzadzenia do rozpylania cieczy/ proszkéw lub do rokdiania materiatdw

Ciekty roztwor alkoholanu

Hydroliza
Polimeryzacja

Rys. 3.33. Technologia wytwarzania aesiiy wg [4]
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Przyktady zastosowania aeei:
— materiaty absorpcyjne, np.: do oczyszczanie @dkowych, magazynowania wodoru,
odpadow radioaktywnych i paliw rakietowych, o dzid#simsektobdjczym;
— izolacja termiczna i akustyczna, np. absorbowanienieniowania z promieniowania sto-
necznego, tkaniny termoizolacyjne (kompozyt wiokieerazelu);
— katalizatory;
— otrzymywanie lekkich materiatbw kompozytowych azejuwytrzymatadci mechanicznej
I wkasciwosciach amortyzujcych, np. rakiety tenisowe (kompozyt wiokien i asilo);
— izolacja elektroniki mikrofalowej, uktadéw wysokagrieciowych, dielektryki w mikro-
elektronice, elektrody pudiowe.
Proces technologiczny otrzymywania wyrobow ceramjichn(patrz rozdz. 5) mma po-
dzieli¢ na trzy gtdbwne etapy:
— otrzymywania surowcéw ceramicznych;
— formowania wyrobow do ksztaltu najbardziej zbhego do wyrobu kicowego, ktéry
zostanie uzyskany po procesie spiekania;
— wypalania.
Swiatowe zuycie materialtow ceramicznych (w procentach masowyeh) najwiksze
(rys. 3.34), ale o tak dym ich udziale decyduje przede wszystkim zapotrzebavaa be-
ton. Ogolnie rocznie zywa sk ok. 10 mld Mg rénych materiatéw [2].

Polimery zdominowane przez: PE polietylen,PP ippopylen,
PVC - poli(chlorek winylu), PEF poli(tereftalan tylu)
= F
O
.2 | Metale i ich stopy zdominowane przez stal
&
E Materiaty naturalne zdominowane przez drewno
S
O | Ceramiki zdominowane przez beton
o 10 30 50 80 100 % ma

Roczne zuycie
Rys. 3.34Swiatowe zuycie poszczegdlnych grup materiatéw uvertyliajace ich mas; wg [2]

3.4. Kompozyty

Definicja kompozytu najszerzej akceptowana w krajtl pastpujaca [47]: kompozyt to ma-
teriat utworzony sztucznie z co najmniej dwéch kormgradw/ faz o rénych wiaciwosciach
w taki sposéb,ze ma on wiéciwosci lepsze i/ lub wiéciwosci nowe/ dodatkowe,
w odniesieniu do komponentowzydych osobno lub wynikagych z prostego sumowania
tych wiasciwosci; kompozyt jest materialem zewtrznie monolitycznym, jednade z widocz-
nymi granicami mgdzy fazami/ komponentami.

Przyktadem kompozytu (rys. 2.32) mplgy¢ widkna lub ziarna (cgstki) jednego materia-
lu rozprowadzone w osnowie innego materiatu lub powkakiego powierzchni, a ta& na-
przemienne warstwy sych materiatdw o jednakowej lub zricowanej grubgci. Ta r@-
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norodna¢ faz, w sensie ich uktadow geometrycznych i rodzagiematu, daje dte mali-

wosci projektowania struktury kompozytu w celu uzyskamdanych witaciwosci. Charakte-

rystyczry cechy kompozytdw jest wic ich budowa, w ktorej wyudia se dwa elementy; na-
zywa st je osnovd i faza wzmacniagca/ zbrojeniem.
Cechy geometryczne faz wzmaca®@jch day podstaw do podziatu kompozytow (rys.

2.32 oraz 3.35) na:

a) kompozyty wzmacniane ggtkami (kompozyty ziarniste/ proszkowe)ys. 3.23d; wyréa-
nia st dwa ich typy
— kompozyty wzmacniane dymi czastkami — kompozyty agregatowe — rys. 2.32d, 2.46;
— kompozyty utwardzane dyspersyjniastkami osrednicy 0,020,1 um.

b) kompozyty wzmacniane widknami (kompozyty wioknjsteys. 2.32ac, 3.38;

c) kompozyty strukturalne, w tym kompozyty warstwowaminaty— rys. 3.23e) i kompozy-
ty wielowarstwowe, ktére w odgéieniu od laminatéw, magych skiada sie z wielu ré-
nych warstw, cgsto ré&nie zorientowanych wzegtlem siebie, zbudowane s warstw zew-
netrznych o duej wytrzymataci/ twarddici, rozdzielonych warstw stabszego materiatu
(rdzenia) o mniejszejeggtasci, w odniesieniu do materiatu pokrywaggo. Cezsto rdzé
ma struktug plastra miodu lub jest materiatem porowatym. Komppzyielowarstwowe
sa szczegOlnym przyktadem materiatdw o watylie duej sztywndci i matej g:stasci.

dyspersyjnymi ‘

ciagtymi _
Hwzmacniane widknamf{ — _ ____ {zorientowanym
nieciggtymi (krotkimi)

przypadkowo zorientowanymi
strukturalng

Rys. 3.35. Klasyfikacja materiatow kompozytowychwagledu na rodzaj faz wzmacnigych; wg
[34]

-wzmacniane cgstkami

Kompozyty

kompozyty wiclowarstwowe ‘

Latwo zauwayc (rys. 2.32),ze kompozyty — w zalaosci od postaci i uteenia fazy
wzmachiagcej — mog wykazywa& cechy materiatdw izo-dolz anizotropowych.
Najczsciej stosowaa klasyfikacp kompozytow jest ich podziat wedtug rodzaju osnowy
[14, 47]. Wyr&nia s w zwigzku z tym:
— kompozyty o osnowie polimerowejlub krocej: kompozyty polimerowe PMC (ang. Pol-
mer Matrix Composites);
— kompozyty o osnowie metalowéjkompozyty metalowe MMC (ang. Metal Matrix Com-
posites);
— kompozyty o osnowie ceramicznéjkompozyty ceramiczne CMC (ang. Ceramic Matrix
Composites).
Fazy metalowa i ceramiczna mpgystpowa w kompozytach zaréwno jako osnowa, jak
i jako wzmocnienie. Natomiast faza polimerowa wykagtgwana jest gtownie jako osnowa.
Kompozyty polimerowe magby¢ wzmacniane zaréwno metalem, jak i cerammkompozy-
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ty metalowe $ wzmacniane ceramika kompozyty ceramiczne — metalem lubgiseramik.
W przypadku kompozytow polimerowych i metalicznycizd wzmacniaga jest bardzo
twarda, wytrzymata i sztywna, gadwyczekuje si od nich przede wszystkim zgkiszonej] wy-
trzymataici na rozcyganie i zngczenie oraz sztywroi [4]. Natomiast pamngtajac o tym,ze
kruchai¢ jest podstawowwady materiatdw ceramicznych, oczekuje,dby kompozyty cera-
miczne wykazywaly siprzede wszystkim zwkszora odporndcia na gkanie.

Wiasciwosci kompozytdéw zaleg zarowno od osnowy, aleAd@d ksztattu i wielkéci fazy
wzmacniagcej oraz jej rodzaju [2, 47].

Osnowa kompozytu w istotnym stopniu wptywa na catkgwiytrzymataé kompozytu,
jednak jej najwaniejszymi zadaniamias
— zespolenie fazy wzmacnapj oraz zabezpieczenie jej przed uszkodzeniemkonozyj-

nym, mechanicznym);

— przekazywanie obgien na faz wzmacniajca;
— umaliwienie formowania kompozytu i nadanie wyrobowi zagigm ksztattu.

Jako osnow kompozytow najcziciej wykorzystuje si:

a) w kompozytach z osnawolimerows:

— zywice termoutwardzalne: fenoplasty, aminoplasty;

— zywice chemoutwardzalne: poliestrowe, epoksydowe imilikve;

— polimery termoplastyczne: poliamidy, polipropyl@oliestry i poliveglan.

b) w kompozytach z osnawmetalowg — metale, tj. Ti, Ni, Fe, Al, Cu lub ich stopy;
c) w kompozytach z osnawceramiczg — m.in.: ceramii techniczg (tj. Al;Os, SkNy),
szkta, ceramiki szklano-ceramiczne (dewitryfikatyy evegiel.

Jednym z waniejszych kryteriow doboru kompozytéw we by temperatura pracy. Za
zachowanie odpowiednich wigwosci kompozytu w funkcji temperatury odpowiada zaréw-
no osnowa, jak i faza wzmacrgaeg.

Kompozyty z osnow polimerows mazna stosowéa zwykle w temperaturze do ok. 150°C.
Kompozyty z osnow metalows, gdy jest wykonana z metali lekkich fatwotopliwych
(tab. 3.2), mana stosowa do temperatury ok. 300°C, a gdy jest wykonana malnkekkich
trudnotopliwych (np. Ti) — do 550°C. Natomiast osnavenetali/ stopéw eizkich trudnoto-
pliwych (np. Ni lub Co) umgiwia eksploatagj kompozytéw w temperaturze 700-1000°C.
Kompozyty z osnow ceramiczg (SiC, ALOs) mog by¢ eksploatowane w temperaturze do
1650°C, a kompozyty ggiel amorficzny/ widkno grafitowe (z ochrommpowtoky SiC) — do
2700°C.

Wibkna stosowane do produkcji kompozytéw:na podziek na [47, 48]:

a) wiékna metalowe, m.in.: stalowe, molibdenowe, watibave czy berylowe;
b) wiékna bord?
c) widkna ceramiczne, w tym

— wiokna szklane. Istnigjdwa podstawowe ich typy — E i S. Pierwszy ma gorszeécwia

wosci (m.in.: wytrzymatdciowe, termiczne, reologiczne), ale znaczniesnj cerz;

— wiokna wglowe, a ostatnio nanorurki;

— widkna tlenkowe, m.in.: ADs, ZrO, oraz AbO3 z udziatem SiQ ZrO, lub B,Og;

12 Bor jest zaliczany do pétmetali (metaloidéw). R@enanie wiékno boru naley opisa jako wielofazowe-
otrzymuje s je przez osadzanie boru na nici wolframowe;.
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— wiokna weglikowe, m.in.: SiC, TiC;

d) widkna organiczne. Najwaiejsze z nich to widkna aramidowe znane pod nazandlo-
wa Kevlar— produkt koncernu Du Ponta (Kevlar 49 jest stosowajyawszechniej);

e) wiskersy®— SiC, SiNg;

f) wiékna naturaln¥, m.in.: juta, sizal, len, bawelna, konopie, kokos.

Do wzmacniania kompozytowg 1ajczsciej stosowane witokna szklane i wyroby z nich
produkowane (np.: tkaniny, maty, rovifg a nasfpnie wtokna wglowe, aramidowe (Kev-
lar), boru, weglika krzemu i tlenku aluminium (tab. 3.13 i 3.1Malezy podkreli¢, ze wias-
ciwosci witokna weglowego, gdy jest ono chronione przed oddziatywarégmosfery utlenia-

jacej, nie zmieniaj sic do temperatury 2000°C (rys. 3.36).

Tabela 3.13. Whxiwosci widkien kompozytowych; wg [1-3, 47]

; Srednicd, | Gesta, Wytrzymatai¢ na | Modut spezys- | Temperatura
Wiokno 3 . : o NS
pm kg-m rozcigganie, MPa tosci, GPa topnienia, °C
Szklane 4-15 2500 3000-5000 80-100 <1725
Weglowe 5-12 1600-2000 1500-4000 200-500 3550
Aramidowe
(Kevlar 49) 5-20 1440 2800 125 500
Boru 100-125 2360 3500-5000 400 2300
SiC 10-140 3000 3000 480 2700
Al,Os 5-20 3950 400 380 2020
Wiokna charakteryzajsie wzrostem wytrzymakei wraz ze zmniejszeniem iciiednicy, co ttumaczy si
mniejszym prawdopodohistwem wysipienia w nich wad powierzchniowych, np. mikepie¢, uskokdw
itp., sprzyjajcych zarodkowaniu i rozwojowiglnie¢. Szczegdlnie wysakwytrzymatcé¢ wykazup wiokna
o $rednicy mniejszej ii 15 um [47], np. wiskersy. Uogdlniag, oznacza toze widkna o malegrednicy
mog przenost znacznie wiksze napgzenia rozcigajace niz materiat o sktadzie wiékien, lecz oeh
wymiarach

Najbardziej rozpowszechnigngrupz kompozytéw stanowi kompozyty polimerowe,
a wsrod nich kompozyty wzmacniane widknemagtym. S to materiaty lekkie i wytrzymate,
ze wzgkdu na widciwosci tworzacych je skladnikow, a przy tym charakteryggie duza
sztywndcig. PorOwnanie wytrzymafkai wiasciwej réznych rodzajéw materiatow (rys. 3.37)
dowodzi ich bezkonkurencyjkoi, szczegoélnie gdy stosowane w przemyle lotniczym,

13 Wiskersy — krysztaty wloskowe, specyficzny rodeanokrysztatéw, o grulioi 0,05—2,0um oraz o wielo-
katnym (kwadratowym, sZeiokatnym itp.) przekroju poprzecznym. Proporcja ichgiici do grubdci wy-
nosi ok. 16. Maja one prawie idealn(niemal bez dyslokacji) stekrystaliczr, wskutek czego ich wytrzyma-
los¢ jest zblzona do teoretycznej — przekracza wielokrotnie (6brazy) wytrzymaté¢ wiekszaici kryszta-
tow rzeczywistych. Wykazugjone take mniejsa szybkd¢ utleniania, rozpuszczania i sublimacjizinne
krysztaty tej samej substancji. Jednak bardzo wiykogzt wytwarzania eliminuje je z powszechnegaaas
sowania.

14 Wiokna naturalne stanowcoraz czsciej ekologiczm alternatyw dla widkien sztucznych, gtéwnie ze weg|
du na biodegradowal’dé, czyli rozktad pod wptywem mikroorganizméw i enzéwm [47].

!> pasma elementarnych widkien, getonych ze sabbez sketu. Wytwarza si roving o rénej zawartéci wto-
kien w pa&mie — od kilkudziesiciu do kilku lub nawet kilkuset tysty. Z rovingu wytwarza gitez tkaniny
(tkaniny rovingowe), roving ety i maty z rovingu citego [47].
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motoryzacji oraz w produkcji spgs sportowego. Ich wadest jednak ograniczona tempera-
tura pracy (patrz tab. 3.8) ze wedli na degradagjosnowy polimerowe;.

Tabela 3.14. Orientacyjne wawosci krajowych kompozytéw polimerowych epoksydowodszk
nych; wg [42]

L Wytrzymatas¢ na Wytrzymatai¢ nasci- | Wytrzymata¢ na zginanie,

Posta wiokna rozcigganie, MPa skanie, MPa MPa
Roving 1050 800 1000
Tkanina 370 350 440
Mata 165 160 225

&

= N T

£
o \\\\ Wiokno weglowe —
= AN N\ | |
2500

% N\ N Wiokno borowe

S Wiokno szklane

o

< 1500

c Stal

£ \\\\\

-§ ~—— Stop Ti

500———~<<]
N ™ Stop Al
gw 0 200 600 1000 1400

Temperatural C

Rys. 3.36. Zmiana wytrzymaioi na rozcaganie w funkcji temperatury widkien stosowanych
w kompozytach, w odniesieniu do niektorych matéraimetalicznych [42]
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g & & = S ) Rys. 3.37. Wytrzymake witasciwa materiatdw iny-
2 100——1 12 2 g'_ nierskich; wg [4]. Kompozyt polimerowy, w tym
g % S przypadku kompozyt wzmacniany wtoknamgglo-
= 4 wymi

Wytrzymatai¢ i sztywnad¢ kompozytu umacnianego widknamisnie w miag wzrostu
udziatu obgtosciowego witokien. Aby oggmg¢ efekt umocnienia, udziat afipsciowy wio-
kien musi przekroczytzw. obgtos¢ krytyczra. Wartas¢ tego parametru w kompozytach mo-
ze dochodz nawet do 90% [47], ale jupowyzej 80% jest bardzo trudno uzyskaetne ,za-
topienie” wtdkien w osnowie [2].

Warunkiem uzyskania optymalnych tawosci kompozytu jest doskonate pamanie
osnowy i fazy wzmacniagej — dobra adhezja wtokien i osnowy (rys. 2.55383. Wigze sk
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to z dobg zwilzalndécig powierzchni widkien oraz brakienegherzy i pustek (miejsc, gdzie
nie dociera materiat osnowyna granicy wiokno/ osnowa). Cechy tgzwigzane z metaog
wytwarzania kompozytu. Czasami trzeba wykon§wpecjalne operacje, aby poprawawil-
zalnas¢ widkien (np. osnowa aluminiowa stabo zwilwtokna weglowe, trzeba wic na ich
powierzchni wytwarzaodpowiedri powtoke).

h":' T | ; o e . ":.\

Rys. 3.38. Kompozyt Al/ widékno gglowe (wtdkna w przekroju poprzecznym) (a); wg [bthz
poréwnanie grubdci wtosa ludzkiego (jasny kolor) i widknaegiowego (b); wg [49]

Pod dziataniem obgienia zewgtrznego osnowa kompozytu zaczyna glastycznie od-
ksztalcg i w pewnym momencie naguje przejmowanie nagren przez zespolanz nig
faze wzmacniajca (rys. 3.39). W ten sposob caty przekroj poprzeazeynentu konstrukcyj-
nego przenosi nagrenia przewyszapce wytrzymatéé osnowy (rys. 3.40a). Niektére wiok-
na (rys. 3.40b) magulec gknieciu w czasie eksploatacji, ale istptmalet kompozytow sta-
nowi mate znaczenie takiclehnieé, poniewa ich propagacja jest ograniczona przez osfnow
a ponadto ju w niewielkiej odlegtéci od zerwania, wiokno nxe dalej przenosiobchzenie
wskutek zespolenia z osnew

‘ Pekanie widkien
—

1]
<
S

s/ L |
Pekanie osnowy \?j\/ T

Pt D G il v
Odksztatcenie

Rys. 3.39. Krzywa naprenie—odksztatcenie dla kompozytu z wtdknamgbimi oraz odpowied-
nie krzywe dla widkna i osnowy (a); wg [2]; schenmkzenoszenia obgienia przez zerwane
witbékno w kompozycie (b); wg [42]; obgienie réwnolegte do osi widkien

Naprezenie o

Pekniecie jednego czy kilku widkien nie me istotnie wptyné¢ na obnkenie wytrzymaté-
ci przekroju elementu wykonanego z kompozytu (ry383 3.40). Podohknrole w zapewnie-
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niu kompozytowi dobrych wkgiwosci mechanicznych odgrywajvtokna kroétkie, jeeli map
odpowiedna minimalrg dlugas¢ — wicksz od dtugdci krytycznej [4, 47].

Spairéd kompozytéw polimerowych bardzo szerokie zastosgsvanalazly te, w ktérych
osnowy jestzywica epoksydowa. Jest ona dobrym dielektrykiemhopga duza wytrzyma-
los¢ mechaniczna i wysoka odpotdona dziatanie czynnikow chemicznych. Ponadto szero-
kiemu wykorzystaniu sprzyja mlwos¢ modyfikowania witdciwosci mechanicznych oraz
proste i tanie przetworstwo. Szczegolnie populamémnpozyty wzmacniane wyrobami
z wtokna szklanego (tab. 3.14).

Rys. 3.40. Kompozyt polipropylenu z wtbknem szklangs0% mas.); wg [51] — przetom probki
poddanej rozgganiu

W kompozytach polimerowych fazwzmacniajca § czsto substancje sproszkowane.
Moga one mi€ pochodzenie mineralne: kwarcowe, krzemionkowe, datome, kaolinowe
itd. S to tez sproszkowane metale i ich tlenkelaza, aluminium, jak réwniemikrobalony
z zywicy fenolowej czy polistyren ekspandowany [47fatt maczki szklanej (rys. 3.41) lub
kulki szklane (rys. 2.55b), a ta& nanorurki.

Kompozyty z osnow metalowy, eksploatowane w temperaturze otoczeniagmajczs-
ciej osnow aluminiowg, w temperaturze wigzej — osnow tytanows, a powyej 550°C —
osnove z niklu lub kobaltu Bdz z ich stopow. Wioknami wzmacnigymi s3 przede wszyst-
kim widkna weglowe lub borowe, lub drut wolframowy. Do zbrojeniasitkami wykorzystu-
je sk liczne tlenki, np. AIO3;, SiC), wegliki i borki, zwykle 20—-35% olgjtosciowych tych
zZwigzkow [47]. Najliczniejsz grum kompozytow metalowychaskompozyty na osnowie
aluminium, w tym wzmacniane widkneneglowym (rys. 3.38).

Osobm grum kompozytéw metalowychgsstopy eutektyczne krystalizowane kierunkowo,
zwane kompozytamn situ[3, 4, 14, 47].

Procesy technologiczne wytwarzania kompozytow metgtth s bardzo ztaone, a wgc
I kosztowne [47].

Kompozyty z osnow ceramiczg s3 opracowywane i rozwijane w celu zgsbwania nimi
nieodpornych na kruche:kanie materiatow ceramicznych. Zaréwno wtokna diudiedikie,
jak i castki 53 wykorzystywane jako fazy wzmacniag. Zazwyczaj fazami wzmacriaymi
jest A|203 lub SiC.
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Rys. 3.41. Bkniety ptatek fazy wzmacniagej —
czastki mgczki szklanej, przetom prébki z kompg
zytu polimerowego; wg [50]. Patrzaeys. 2.55a

Efekt zwikszania odporn@i na gkanie kruchej osnowy ceramicznej (réwnizamiar
zwickszenia odporni@i kompozytu na zginanie) uzyskuje gioprzez jej stabsze zynanie
z fazg wzmacniajca niz w kompozytach metalowych. Rozprzestrzegtaj s¢ pekniecie
w takim kompozycie po dégiu do granicy osnowa/ wiokno pgich dalej po tej granicy,
a jednoczénie stabe zwgzanie widkna z osnoywumazliwia wycigganie s¢ wiokien z osnowy.
Oba procesy pochfaniggnerge, a przez to zwkszap odporndé kompozytu na ¢gkanie [2].

Szczegoblp pozycg wsréd kompozytdw 0 osnowie ceramicznej zajgkpmpozyty ve-
giel-wegiel (C-C). W procesie ich otrzymywania impregngje wczeniej uformowany
z witokna veglowego szkielet prekursoremeglowym, ktory nasfpnie s¢ zwegla i poddaje
zag:szczeniu (tzn. przeksztatca sv osnow weglows). Taki materiat odznaczaeskorzyst-
nymi wiasciwosciami wytrzymatdciowymi i cieplnymi, a take duwza odporndcia nasciera-
nie — sid najwaniejsze jego obecne zastosowanie w uktadach hamyttowamolotow
wojskowych i paszerskich. Jest on tewykorzystywany jako ostony cieplne pojazdow ko-
smicznych, cgici napdu rakiet, a take w medycynie dagtzenia kéci [47].

Kompozyty strukturalne, oprocz wykorzystania jakoteniaty konstrukcyjne,sstez mate-
riatami gradientowymi FGM (ang. Functional Gradienatistials). Sktadajsic one z pdd-
czonych ze sapkilku warstw dwuwymiarowych piyt lub paneli, 0 zricowanych i odpo-
wiednio dobranych wikaiwosciach. Kada z warstw mee mi& uprzywilejowany kierunek,
w ktoérym wystpuja najlepsze pmdane witaciwosci. Zréznicowane rozmieszczenie kompo-
nentéw, na przyklad w kompozytowym ptaszczu statksnkoznego, pozwala na zapewnie-
nie dwej zaroodpornéci powierzchni zewetrznej, dua wytrzymataé przy powierzchni
wewretrznej, a jednoczmie odpornéé catdsci na due gradienty temperatury. Takie znd-
cowanie wiaciwosci na przekroju elementu zapewnia gkgizony udziat komponentu cera-
micznego w sktadzie warstwy zewtrenej (a wec duzg jej zaroodpornéc) i zwiekszapcy sk
udziat odpowiedniego drugiego komponentu — stapwowytrzymatego w kierunku po-
wierzchni wewgtrznej [47].

Tonazowo najbardziej masowymi produktami stosowanymi przefowieka g beton
i drewno (rys. 3.34). Obydwa &kompozytami. Pierwszy to przyktad kompozytu zagttge
wanego i wytworzonego przez cztowieka; drugi jest koaypem naturalnym.

Beton — kompozyt agregatowyJest to materiat kompozytowy umacnianyyhi czast-
kami (rys. 3.42a) — uzyskany z potenia cementu, kruszywa (piasekwir) i wody. Jego
wytrzymatai¢ nasciskanie wnosi zwykle (20-30) MPa, a wytrzynigtma rozciganie jest
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ok. 10 razy mniejsza. Przyczymatej wytrzymaiteci 3 wyskepujace w nim gknigcia i pory
(patrz. rys. 2.28).

Kruszywo

Cement
po hydratacj

Rys. 3.42. Beton: a) schemat struktury betonu; 2jgh) porowata mikrostruktura betonu wyso-
kowartaciowego; wg [52]

Wprowadzajc do betonu dwa sktadniki nieobecne w sktadzie betom@yktych — pyt
krzemionkowy orazrodek plastyfikujcy, mazna radykalnie poprawiwtasciwosci betonu,
otrzymupc w efekcie tzw. beton wysokowastmowy (BWW) — rys. 3.42b [52]. Gtobwne zale-
ty jego stosowania to oszgnas¢ materiatdbw wynikajca z mniejszych i bardziej smuktych
elementéw konstrukcyjnych w poréwnaniu z elementamkamanymi z betonu zwykiego
oraz maliwos¢ wydtuzenia trwatdci obiektu budowlanego. Kolejnym czynnikiem modyfi-
kujacym cechy betonu nmre by dodanie stalowych lub syntetycznych widkien jako mi
krouzbrojenia oraz polimerow w postaci dodatkéw lupriegnatéw.

Drewno — naturalny kompozyt wiéknisty. Nazwa drewno odnosi¢sdo drzewacigtego.
W makrostrukturze drewna (rys. 3.43a)ma wyr&nié: kore odgrywajca role tkanki okry-
wajacej, tyko, miazg, wiasciwe drewno sktadage s¢ z bieli i twardzieli lub tylko z bieli
oraz rdza.

Gtéwnym elementem struktury drewnadiugie, wsrodku puste, komérkiScianki komo-
rek § kompozytem o ztoonej strukturze (rys. 3.43b). Struktura i skkathnek g prawie ta-
kie same we wszystkich rodzajach drewna, ale poszbmedgth gatunki rénia sie miedzy
soly wygladem i wiaciwosciami (tab. 3.15). Nalg zauway¢, ze wiasciwosci drewna g
silnie anizotropowe. Skfadniki uboczne, ywice, garbniki, ttuszcze oraz sole mineralne,
nadaj drewnu kolor i zapach, a niekiedy rownedpornd¢ na szkodniki.

Pustka

Scianka wewstrzna
Sciankasrodkowa
Scianka zewatrzna
Scianka pierwotna

Gtownie lignina

Komorka

Twardzie
Rys. 3.43. Drewno: a) przekréj przeziigvg [53]; b) strukturagcianki komorki drewna; wg [2]
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Tabela 3.15. Orientacyjne witawosci fizyczne i chemiczne niektérych gatunkéw drewivg;[42]

Srednia wytrzymatét, MPa

Gatunek| Gestas¢ Twardai¢ nasciskanie na rozgganie

drewna | kg-m” HJ/HB wzdtuz w poprzek wzdtuz w poprzek
widkien widkien widkien widkien

Drewno iglaste

Sosna 550 300/ 400 43,5 7,5 104 3

Drewno léciaste mgkkie

Lipa 530 300/ — 44,0 9,5 85 -

Olcha 530 440/ 380 40,0 6,5 - 2

Drewno I&ciaste twarde

Dab 710 670/ 660 47,0 11 90 4

Buk 730 780/ 720 53,0 9 135

Macha 600 700/ - 49,0 - - 7

HJ — twarddg¢ Janki; liczba oznaczgja wartd¢ sity potrzebnej do weniecia stalowej kulki, osrednicy
11,284 mm, w drewno nagiokas¢ promienia

Waznym technicznie uzupetnieniem produktow z drewagarsateriaty drewnopochodne
(sklejka, ptyty: stolarskie, widrowe, giliowe) oraz drewno modyfikowane (lignoston, ligno-
fol) [53].

W ostatnich kilku dekadach zasadnieple w zasgpowaniu konwencjonalnych kompozy-
tow polimerowych, w rénego typu aplikacjach, odgrywsakompozyty otrzymywane z udzia-
lem surowcéw odnawialnych. Kompozyt polimerowy, w ktorghocia jeden ze skiadnikéw
jest biopochodny lub biodegradowalny, nazywa lsiokompozytem. Zasadnicze kosey
wynikajace z zastosowania biokompozytéw jako materiatow atgmnych dla wyrobow
.,fopopochodnych”, to medzy innymi zapobieganie naruszeniu rownowagi popytodazy
produktéw wytwarzanych z nieodnawialnych surowcéw kopeth, zrownowaona gospo-
darka odpadami, zmniejszenie emisji dwutlenkegha, biodegradowalrsé kompozytu lub
utatwiony proces recyklingu. Wadej grupy kompozytow jest niestabiktowtasciwosci.
Badania kompozytéw napetnionychyazkami drzewnymi rénego typu — kompozytow WPC
(ang. Wood Polymer Composites) wskazop r@nice we widciwosciach otrzymywanych
materiatdbw. Wptywa na to railzy innymi rodzaj uytego napetniaczayodto jego pochodze-
nia lub/i stopié rozdrobnienia [54].
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W sztuce i nauce, podobnie jak w dzialaniu prakiycr
wszystko zaly od tegozeby przedmiot y¢ dokladnie i trak-
towa¢ zgodnie z jego natyr

4. WLASCIWO SCI MATERIALOW | ICH OCENA

Wiasciwosci materiatu wynikaj z jego sktadu chemicznego, ze struktury i z tetdgiowy-
twarzanid (rys. 1.17). Dziatanie i funkcjonalédjakiejkolwiek czsci lub uradzenia rzadko
zaleza od jednej widciwosci materiatu. Dlatego projektant, dobiex@jmateriat na dany wy-
réb, musi umiejtnie uwzgedni¢ wiele wspotczynnikéw (rys. 1.1 i 1.46, tab. 4.8k by re-
zultat jego pracy byt najlepszy — aby wyréb bytaiwi niezawodny, dostatecznie tani oraz
moazliwie fatwy w utylizacji po okresie eksploataciji.

Tabela 4.1. Wiciwosci materiatldw i waniejsze wskaniki je opisupce; wg [1, 2]

modut Younga, granica plastyczeg wytrzymalaé na rozcaganie, wydtaenie

s wzgledne
Wihasciwosci gle .
) udarng@¢é
mechaniczne .
twardaié

objgtosciowe | v 7ymataié zmeczeniowa, odpornis na mkanie

odporng@¢ na petzanie i zgtzenie cieplne

Wiasciwosci

. tatwasé wytwarzania, dczenia czsci, wykanczania
technologiczne wy 4 gscl, wy

gestasé
przewodnéc elektryczna wiéciwa (wiasciwosci elektryczne)
Wiasciwosci przenikalné¢ magnetyczna (wkaiwosci magnetyczne)
niemechanicznig temperatura topienia, ciepto wtawe, przewodng cieplna, liniowy wspotczyn-
objetosciowe nik rozszerzalngci cieplnej (widciwosci cieplne)
wspotczynnik zatamanigwiatta, absorbcja promieniowania (\tawosci optycz-
ne)
W*aS:C'WOSC'. odpornd¢ na zuycie tribologiczne i korozyjne
powierzchni
Wiasciwosci cena i dosfpnase, tatwasé recyklingu
ekonomiczne ’ yKiing
Wiasciwosci lad, powierzchnia, przyjemny dotyk i barwa
estetyczne Wyglad, p » Pr2y] y doly

SzczegOlowe dane, dotyre warunkow i sposobu prowadzenia wszystkich pamiar
wiasciwosci materiatdbw naturalnych i #tynierskich oraz ich interpretacjiag odane w nor-
mach: PN-H, PN-EN i PN-EN ISO.

! zagadnienia przedstawione w tym i w r@slym rozdziale &da omawiane bardziej szczegétowo w trakcie
dalszych studidw, tu przedstawione zatuylko lepszemu zrozumieniu #@ powyzszych rozdziatdw tego
podrecznika.
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4.1. Wiasciwosci mechaniczne obgtosciowe

Spasrod r&znych wiaciwosci materialtdw stosowanych w przeflgy najwiksze znaczenie
majg witasciwosci mechaniczne, tj. te cechy materiatu, ktore deteunja jego zdolné¢ do
przeciwstawiania sidziataniu rénych obcizen mechanicznych.

Badania wiaciwosci mechanicznych mma podziek na [3—6]:

1. Badania statyczne (przy wolno zW$zapcym st obciazeniu).
2. Badania dynamiczne (przy gwaitownie dzigggm obcgzeniu).
3. Badania zreczeniowe (przy dtugotrwatym okgzeniu cyklicznym).

Rozr&nia sk dwie grupy whaciwosci mechanicznych materiatow:
— wiasciwosci wytrzymatagciowe;

— wiasciwosci technologiczne.

Wiasciwosci wytrzymataiciowe dostarczajdanych liczbowych okéajacych dopuszczal-
ne napgzenia, jakie mog przenosi materiaty pracujce w warunkach rzeczywistych,
z uwzgkdnieniem charakteru obkgiania, czsto tez oddziatywaniasrodowiska. Badaniags
prowadzone na odpowiednio przygotowanych probkadh dlementach konstrukcyjnych,
w symulowanych rzeczywistych warunkach pracy.

Wyniki bada wytrzymatgciowych umaliwiaja:

— poréwnywanie wigciwosci roznych materiatow;

— kwalifikowanie przydatnéci poszczegolnych materiatow na olome konstrukcje lub do
ksztattowania z nich wyrobow zyciem okrd&lonej techniki wytwarzania;

— obliczanie przewidywanych odksztaldenosnosci konstrukcji w toku ich projektowania.

Do podstawowych badavytrzymatagciowych mana zaliczy:

— statyczp prébke rozcagania;
— proke udarndci;

— pomiar twardgci;

— proby zmgczeniowe;

— proke pelzania.

Statyczna proba rozcygania. Dostarcza ona podstawowych informaciji o detvosciach
mechanicznych materiatu [3, 4]. W trakcie trwanragesu statycznego rozgania probki
z okreslong predkaoscia rejestrowana jest jednocrge zmiana dtugdi jej czsci pomiarowe]

I wartos¢ sity obcizajacej. Jednak w technice miernikiem ddavosci wytrzymatagciowych
materiatu nie jest waro sity a nap¢zenie. Dlatego s# zastpuje sé napezeniemo — ilora-
zem sity obcizajacej do powierzchni przekroju prébki. Wynikiem pomigest wtedy wykres
napezenie o — odksztalcenie wzegtine ¢ (rys. 4.1a). Za miarodksztatcenia przyjmuje ¢si
iloraz zmiany dtugéci czgsci pomiarowej probki i jej diugiei w stanie pocgkowym. Z tego
wykresu mana wyznaczy jedrg wielkos¢ lub kilka wielkasci charakteryzujcych wiaciwosci
mechaniczne badanego materiatu (rys. 4.1a).¢Hydwadzi st na uniwersalnych maszynach
wytrzymatagciowych (rys. 4.2a). Obecnig sne wyposzone w elektroniczny system pomia-
ru sity i odksztatcenia oraz sterowania magzyn
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Rm | 3

Ro 4
o} 20 .
% R0,05 Zerwanie %
S 1. Umowna granica sptystaici: Ry o5 = Fg od$,
(z% 2. Umowna granica plastyczém: Roo= Fo,z’%

3. Wytrzymatd¢ na rozcaganie:Rm =F,, §,
0,2%4 N ’ﬁ 4. Wydtuzenie po zerwanivA = (-lo I3k 100%

) Odksztatcenie wzgtines 5. Przewezenie po zerwanilZ =§,- % = 100¢

Fo,osf_ sita powodqug':a_ wydtwenie probki o 0,05%?0,2* sita povyoduja vv_ydhzenie trwate
probki o 0,2% - sita maksymalhg, ugtk¢ pomiarowa probki w stanie pagkowym,
ly— dlugé pomiarowa probki po zerwanilg~  pole przekrojyprecznego probki w star
pocatkowym,S, pole najmniejszego przekroju probki goveanit

Rys. 4.1. Typowa krzywa nagenie—odksztalcenie dla metali i waejsze wielkéci okreslane
w statycznej probie rozgiania (a) oraz probki odksztatcone w trakcie rggania (b)

W pocztkowym okresie rozagania zachodzi proporcjonalny wzrost odksztatcemgaci
pomiarowe]j probki — wykres ma charakter prostolnagodnie z prawem Hooka@E E x &
gdzieE jest nazywane modutem Younga lub wspétczynnikigmzystaici wzdtuznej. War-
tos¢ E okresla sztywnd¢ materiatu, tj. opOr materiatu przeciw wydaniu isciskaniu spgzys-
temu — ¢ samy zaleznos¢ stosuje s do nape¢zen i odksztalcé podczassciskania. Metale
I ceramika ma duze moduty Younga, a polimery zdecydowanie mniejgast to etap od-
ksztalcenia sprystegd. Gdy obcizenie zostanie usugte, diuggé probki powréci do stanu
poczatkowego. Gdy bdzie nadal rosto, probkeathizie juz odksztatca si¢ plastycznie (trwa-
le). Najpierw ledzie to odksztalcenie rownomierne, a po przekraczeapezenia odpowia-
dapcego wytrzymatéci na rozcaganieR, rozpocznie sitzw. ptyniecie — zwykle w potowie
diugcsci pomiarowej probki nagpi duze lokalne odksztatcenie (wydienie i przewzenie)
prowadace do powstania szyjki (rys. 4.1b). Dalszy wzrostigrenia spowoduje zerwanie
probke.

Maszyna wytrzymalkeiowa INSTRON 8850 (rys. 4.2a) wypasama w odpowiednie
oprzyrzadowanie umaliwia — poza rozeiganiem — take realizagj innych prostych stanow

2 Na wykresie naprenie—odksztalcenie (rys. 4.3), zwlaszcza w przypag#aza i stali mikkich (niektérych
stali niskoveglowych), mae pojawt sie przystanek — wyrma granica plastyczsoi.

37 przebiegu krzywej (rys. 4.1a) mma by sadg iz po przekroczeniu wytrzymadoi na rozciganie Ry, wy-
dtuzenie prébki powgksza s pomimo malejcego napgzenia. Jest to sprzeczitopozorna, spowodowana
jedynie tym, ze napezenia i odksztatceniagszdefiniowane wzgdem pocatkowych wymiaréw prébki,
pocaitkowego jej przekrojus,. Gdyby odnié¢ obciazenie do rzeczywistego, zmniejszeggo s¢, przekroju
probki, nastpowatby wzrost nagrenia a& do zerwania prébki.
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obcizenia (np.sciskania, zginaniascinania, skgcania) i ztaonych standw obgizenia (np.
jednoczesne rozgganie i skecanie). Dodatkowo mi@ by wyposaona w piec (rys. 4.2b),
ktory pozwala na prowadzenie bada temperaturze podwgzonej, lub komer chtodzca,
umazliwiajaca prowadzenie badav temperaturze obmnej — do —196°C.

Ny

Rys. 4.2. Uniwersalna maszyna wytrzynsalowa INSTRON 8850 (a) oraz piec do bada
w temperaturze do 1200°C (b); KMiPKM ZUT w Szczeéein

Wytrzymatas¢ materiatu jest w pewien sposéb zmana z jego ggliwoscia, jak to wynika
z wykresu naprzenie—odksztatcenie (rys. 4.3). Materiaty aéjuciagliwosci (np. Al, Cuiich
stopy) odznaczajsic niewielka wytrzymatdicia, ale bardzo diym odksztalceniem plastycz-
nym (rys. 4.4a). Stal rgkka, przy znacznej wytrzymaido i odksztatceniu plastycznym, ma
wyrazna granie plastycznéci. Natomiast materiaty kruche odznaezsg duza (np. stal za-
hartowana — rys. 4.3) albo makeliwo szare z grafitem ptatkowym) wytrzymédis, przy
bardzo matym odksztatceniu plastycznym (rys. 4i4ti¢zaznaczonej granicy plastyczon

Stal zahartowana
Stal mekka

Naprezenie

Fe
Cu

—

Odksztatcenie
Rys. 4.3. Zalenos¢ odksztatcenia od nagrenia dla ranych materiatéw metalowych; wg [7]
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Ogolnie statyczna préba rozgania umaliwia migdzy innymi:
— ocer zachowania gimateriatu podczas eksploatacji na podstawie \é@irteyznaczonych

(w niej) parametrow;

— zilustrowanie rénic we wiaciwosciach r@nych materiatéw (rys. 4.3 i 4.5);
— ocer wptywu obrébki cieplnej (rys. 4.6a) i obrébki piasznej (rys. 4.6b) na zmiawtas-

ciwosci materiatu;

— ocer zdolncgci materiatu do odksztatlégpodczas nadawania mu ksztattu, w tym w proce-
sie przerdbki plastycznej na goo (rys. 4.7) i na zimno.

Rys. 4.4. Odksztatcenie plastyczne prébek po prétaiycznego rozegania; wg [8—10]: a) prébka
wykonana z materiatu wykazigego due odksztatcenie plastyczne — przetom plastycznyrob-
ka wykonana z materiatu kruchego — przetom kruétgdzaj przetomu zaky od wiagciwosci ma-
teriatu, temperatury i sposobu ofp@nia. Obnienie temperatury, da szybké¢ odksztatcania,
dwuosiowy lub tréjosiowy stan naggenia mog wywotat przetom kruchy w materialeagjliwym

Uniwersalne maszyny wytrzymdltowe wytwarza si w typoszeregach dostosowanych
do raznych obcizen i odksztatcé (do badania rnych materiatéw).

ok

Ceramika

Metal

Naprezenie

Polimer termoplastyczn

[b]

Wytrzymatai¢ na rozciaganieR

1 |

1. Kompozyt vegiel- wegiel
2. Ceramiki

3. Nadstopy Ni

4. Kompozyty aluminium
wzmochione wiéknami
5. Aluminium

6. Polimer

Odksztatcenie

o

1600 2000
Temperatura? C

3000

Rys. 4.5. Krzywe nagprenie—odksztatcenie dla materiatowzynierskich (a) oraz zateos¢ wy-
trzymatdici na rozcaganie niektorych materiatéw od temperatury (b);[dg]
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[a] 1400 [b]

1200+ (\ Stal zahartowana 600,
1000 Stal zahartowana 500 (\@)\
800[\ i odpuszczona 200 C/1h

Stal zahartowana
B N odpuszczona 600 C/1h

4004
_—  \/s@

2004 wyzarzona 100

1. Zgniot- 0%
200§ 2. Zgniot- 4%
3. Zgniot— 24%

Naprezenie MPa
Naprzenie MPa
8
[ew)

0 01 02 03 04 0 005 01 015 02 0,28
Odksztatcenie Odksztatceni
Rys. 4.6. Krzywe naprenie—odksztatcenie; wg [11]: a) stal o zaws#i®,4% C po rénych pro-
cesach obrobki cieplnej, b) stal niskaghowa po przerdbce plastycznej na zimno (po zgejoci

300°PC

800 200°C
© 200Cc 10CPC
% 600 40°C
g
c
()
g 4004 500°C
e

200

0 0 0 0 0

0
Odksztatcenie wzgtne

Rys. 4.7. Krzywe rozggania stali wglowej przy r@nej temperaturze; wg [12]. Zwykle z podivy
szeniem temperatury polepsgaie wilasciwosci plastyczne materiatu, a pogarszajtasciwosci
wytrzymaitaciowe

Proba udarnosci. Jest prob dynamiczi, okreilajaca zdolngé materiatu do przenoszenia
gwattownych obcizen typu uderzeniowego. Charakteryzuje ona tesewaosci mechaniczne
materiatu, ktérych nie mma wyznaczg za pomog prob statycznych. Najegciej jest stoso-
wana préba udarioi Charpy’egd (rys. 4.8). Wykonuije sija w celu przeprowadzenia oceny
zachowania si materiatu w warunkach sprzygaych kruchemu ¢kaniu. Préba polega na
ztamaniu jednym uderzeniem miota prébki z karbeodpartej swobodnie na obu deach
(rys. 4.8b). Miag udarndci jest praca zwyta na ztamanie prébki, wyrana w dwulach.

Obecnie mtoty wahadtowes svyposaone w urzdzenia rejestrage, umaliwiajace bez-
posredni odczyt udarniei i wydruk wynikdéw, w tym rejestragj zaleznosci sity tamigcej
problke i przemieszczaniagpekniecia lub obu tych wielkéci w funkcji czasu.

“ Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945) — femhtc chemik i metaloznawca. Opracowaptbe w 1901
roku.
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Podpora

Prébka z karbem

NOz miota w chwili
uderzenia w prébk

1. Dzwignia hamulca 3. Uchwyt zwalniaggcy wahadto
2. Tarcza z podziatk 4. Wahadto z ngem miota

Rys. 4.8. Miot wahadtowy typu Charpy: a) widok agdlKMiPKM ZUT w Szczecinie; b) probka
do badania udargoi z karbem typu V, utmna na podporach miota; wg [11]

Préba Charpy’ego jest najgriej stosowana w przypadku metali i polimerow zegledu
na to,ze obie rodziny materiatdw mgjnny charakter gkania (przejcia od gkania cagliwe-
go do kruchego) z obreniem temperatury — tatwo jest z jeyaiem okrali¢ temperatug Ty,
(rys. 2.21), w ktoOrej to prz&jie nastpuje.

Udarnag¢ materiatdw polimerowych jest oznaczana rownieetod) Izoda i Dynstat [13].
Pomiar twardosci. Jest koleja rozpowszechnianproly okreslajaca wiasciwosci mecha-
niczne materialdw. Stosujeesja w réznych gaéziach techniki, w praktyce konstrukcyjnej,

technologicznej i eksploatacyjnej oraz, réwnie sker w badaniach naukowych [11-14].
Twardai¢ jest miag oporu materiatu, jaki wykazuje on przeciw lokalnyaksztatceniom

trwatym powstatym na jego powierzchni wskutek waeisia z okrélona sita drugiego tward-

szego ciata nazywanego wighikiem. Gtéwne zalety pomiaru tward to:

— nieskomplikowane i proste w obstudzeaalzenia (twardgciomierze);

— krotki, tatwy i doktadny sposéb przeprowadzenia;

— zwykle nieniszcgey charakter proby ze wzglu na nieznaczne uszkodzenie badanej po-
wierzchni;

— maliwos¢ ustalenia zwgzku miedzy wynikiem pomiaru (twardeia) a wynikami pomiaru
innych wiagciwosci badanego materiatu, np. gdzy wytrzymatdcia na rozcaganie czy od-
porngicig na scieranie, ale rowniemiedzy twarddciag a skladem fazowym lub modutem
Younga.

Proby twardéci mogs by¢ przeprowadzane w sposéb statyczny lub dynamicksly [

Zaleznie od materiatu i geometrii wgnika wyr@nia sk trzy zasadnicze sposoby statycz-
nego pomiaru twardai: Brinell®® (HB), Rockwelld (HR) i Vickersd (HV) — tab. 4.2. Miag
twardaici badanego materiatu jest w nich odpowiednio (fa#): srednica odcisku wegbni-

® Johann A. Brinell (18491925) — szwedzki metaloznawca i metalurg; opracasvatetod w 1900 r.

® Hughon M. Rockwell (1890-1957) i Stanley P. Rock{E886—-1940) — amerykiscy inzynierowie; opatento-
wali te metod w 1914 r.

" Anglicy Robert L. Smith i George E. Sandland opreali t¢ metod: w 1921 r. w firmie Vickers Ltd.
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ka, gkbokas¢ wnikniecia wgkbnika oraz przekna odcisku wgibnika (tab. 4.2). Tym para-
metrom g przyporadkowane wartéci twardgci materiatu (HB, HR, HV) [14].

Tabela 4.2. Podstawowe metody pomiaru twégdo

; Schemat pomiaru Odcisk
Wolsbnik — widok z boku — widok z gory
|F
CU .
3 | hartowana Wotebnik
= | kulka stalowa lub -
2 z mglika wolframu - ~ @
‘2 | osrednicy 105, 2,5 %
S| lub1lmm g
@ n >
10— zalecanérednica - 2
kulki Probka §
/ 12¢°
stazek
« | diamentowy
©
2
4
(&
@]
m I
o :
No)
[%2]
8 |
»n | kulka stalowa - i,
o srednicy 1,5875 mm . .
I h !
o 136°
Q I
(O] | \
-
U . .
S | piramida
§ diamentowa <>fz>
2 1
o
n

Przyktadowe oznaczanie twatta
1. 185 HB — tward Brinella 185 (pomiar zayciem kulki stalowej grednicy 10 mm, przy
obcigzeniu 29 420 N, w ggu 10-15 s).
2. 60 HRC — tward& Rockwella 60 zmierzona za pomatarka diamentowego.
3. 640 HV30/20 — tward@ Vickersa 640 (pomiar przy olgeniu wgkbnika sih 294,2 N
w czasie dziatania okgienia przez 20 s).
Metoda pomiaru twardgi sposobem Brinella wyuhia st duzg powierzchna odcisku
w poréwnaniu z innymi sposobami pomiaru twaaioDzieki temu nadaje giona szczegdl-
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nie do bada materiatéw niejednorodnych, natomiast uniefivda okreslenie twardéci ma-
teriatow/ wyrobow bardzo matych i cienkich oraz tdych [13].

Metoda pomiaru twardai sposobem Rockwella bardzo dobrze nadajedsi pomiaréw
twardasici materiatow/ wyrobow twardych i niektérych warstwwardzonych wytworzonych
na ich powierzchni. Natomiast metoda pomiaru twaeidsposobem Vickersa jest najbardziej
uniwersalna. Zakres twargt HV jest duty, co oznaczaze ten sposéb nadaje slo pomiaru
twardaici zarbwno materiatdw rekkich, jak i bardzo twardych [13].

Obecnie budowane twarétbomierze umeliwiajg pomiar twardéci zarowno sposobem
Brinella, jak i sposobami Rockwella oraz Vickersgs( 4.9a); s to twardgciomierze uni-
wersalne. Odcisk wgbnika jest mierzony automatycznie, a watbwardagci (w wybranej
skali twarddci) wyswietlona zostaje na ekranie monitora, w ktory wygosy jest twardo-
sciomierz.

Przyktadem twardiciomierza, realizycego pomiar tward@i sposobem dynamicznym,
jest uniwersalny twardgiomierz przengny (rys. 4.9b) wykorzystgcy metod Leeba—RHT
(ang. Rebound Hardness Testing). Metoda ta polagaomiarze straty energii bijaka o masie
5,5 g, zakaczonego kullf z weglika wolframu osrednicy 3 mm. Tward@ jest okrélana na
podstawie pomiaru pdkosci bijaka przed zderzeniem i po zderzeniu z bagawierzchm.
Jest to aktualnie najbardziej popularnasnéecie metodan situ (pomiaru wykonanego na
miejscu) badania twardo metali [3].

—— PR

N

Rys. 4.9. Tward&iomierze uniwersalne: a) INSTRON-WOLPERT WILSONGMTESTOR 930/
250 N; KMIPKM ZUT w Szczecinie, b) MC-ETIP D; ZMiOM ZUT w Szczecinie

W praktyce stosowane $ez inne sposoby pomiaru twargn. S to miedzy innymi:

— metoda Shore’a w przypadku badania materiatownaobwych;

— metoda Mosha w przypadku materiatow ceramiczryskala twardéci Mohsa — dziest
ciostopniowa skala twardo mineratow, charakteryzaga odporné¢ na zarysowania albo
scieranie materiatdw twardszych przez materiaty bi@jdniekkie;

— metoda Janki (tab. 3.15) w przypadku badania aaevimateriatow drewnopochodnych.
Pomiary twardéci prowadzi s} takze w celu okrélenia twarddci sktadnikow fazowych

mikrostruktury (faz) lub obszaréw mikrostrukturyachkteryzujcych se¢ niejednorodnécia
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sktadu chemicznego, czy fazowego, cienkich warstiuzyjnych lub powtok galwanicznych
[13]. Badania twardiei przeprowadza siza pomog mikrotwardgciomierza (rys. 4.10a),
przy matej wartéci obcihzenia (rys. 4.10b).

Mikrotwardas¢ materiatu, w odrénieniu od jego twardwi, okreila sk przy bardzo ma-
tych obcizeniach wgtbnika (1-150)G (< 9,81N). Tego rodzaju pomiagybsirdzo dobrym
miernikiem zmian strukturalno-fazowych wywotanychrabky cieplra/ cieplno-chemiczap
czy mechanicznoraz procesami starzenia zachgmyani w materiale agci maszyn i urz-
dzen w trakcie eksploatacji [13—-15].

b h O s PR AL
Ld v %
- " ‘4 .
ST ‘ b

s &3 V001, -
S
g 3
7 f
473 HV 0,01

T

\ 10pum
—

Rys. 4.10. Pomiar mikrotwardd: a) mikrotwardéciomierz LM 247AT; ZMiO IIM zZUT
w Szczecinie; b) odcisk wgbnika (obcazenie 10 G w czasie 10 s) na tle mikrostrukturyiseal
austenitycznego [16]

Wytrzymato§¢ zmeczeniowa. Peckanie materiatu pod wptywem cyklicznie dziaiajch
obcigzen nazywa si zmeczeniem [17-120]. Elementy maszyn i konstrukcgsta ulegag
uszkodzeniu w wyniku inicjacji i rozwojuegnie¢ zmeczeniowych (rys. 4.11).

e

A ks \
Rys. 4.11. Bkanie materiatu: a)ghkni¢cie w zbie kota zbatego przektadni powstate w wyniku dzia-
lania obcazen zmeczeniowych; wg [21], b) gkniecie spezyny zaworu bezpiechstwa; wg [22]
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Zmienne obcizenia mog mie¢ charakter cykliczny (np. sinusoidalny — patrz #sl2a)
lub losowy, jednoosiowy lub wieloosiowy.

EI (]
() Gmax ””””” Q
= c
s Ao £
> U U :
pa z
Omin[———~"
T —
ZK ZG ZZ
0 ~10* ~100
Czast Liczba cykliN

ZK - zakres matej liczby cykli

ZG- zakres ograniczonej liczby cykli

ZZ - zakres nieograniczonej wytrzymaéb zmgczeniowe
Rys. 4.12. Zraczenie: a) krzywa opisafa hapgzenia cyklicznie zmienne — sinusoidalny przebieg
napezen zmiennych, b) wykres Woéhlera w ukfadzie wspédizych Ao

W zaleznosci od przygtej liczby cykli rozr@nia st wytrzymatagé zmeczeniovg nisko-
cyklowa (N = 10*~10%; zmeczenie/ zniszczenie z maliczba cykli, zachodace przy duych
napezeniach i daych odksztatceniach, gdy liczba cyklido zniszczenia jest mniejsza od ok.
10%, ograniczon (N = 10*~1) i nieograniczoa (N = > 10) — rys. 4.12b. Znaf wartai¢
napezen, jakim bedzie poddawany materiat w trakcie eksploatacjizmaooceni liczbe cykli,

w czasie ktorych zachowa on trw&q(nie ulegnie zniszczeniu) lub zmniejsgapapezenie

w kolejnych prébkach, dochodzigsdo takiego nagtenia, ktére dziatap na prébk, nie
spowoduje jej zniszczenia, nawet przy liczbie cykiliacej do nieskaczondgci. W praktyce
niemazliwe jest przeprowadzanie préb przy nies&oonej liczbie cykli — dlatego okiia sk
graniczm liczbe cykli, do ktorej prowadzi siproke zmeczeniovy. J&li probka nie ulegnie
zniszczeniu przy granicznej liczbie cykli, to naganie, przy ktérym badanie byto prowadzo-
ne nazywa sipraktyczm wytrzymatccia zmeczeniows.

Badania majce na celu wyjgnienie zjawiska zrczenia materiatu prowadzong ad XIX
wieku. Pierwsze prace, istotne z naukowego punktizemia, zrealizowat dla wybranych
metali August Wohler w latach 1852-1860, niemiankynier kolejnictwa. Jego wkiad w ten
obszar wiedzy o trwaksi materiatdw spowodowate wykresy zmczeniowe nazywa sitez
wykresami Wohlera.

Bezparednip przyczyrmy peknigé, prowadacych do awarii maszyn i wdzen, 3 wady
materialowe — niegptosci (szczeliny) wynikajce z procesu technologicznego, oddziatywa-
nia obcazenia orazrodowiska. Ich rozwoj do rozmiaréw krytycznych jgebwrg przyczym
uruchomienia procesiekania. llgiciowa ocena wady, przy ktérej konstrukcjgdbie praco-
wata bezpiecznie, sprowadzg sio ustalenia zwizku midzy odpornécia (wytrzymaitacia)
na gkanie danego materiatu, spodziewanym krytycznym iayem wady, a obgkeniem
niszcacym [17-20].
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Tabela 4.3. Odporrgé na kruche gkanieK. réznych materiatow; wg [11, 23]

Materialy Kie, MPa- ni2 Materialy Kie, MPa- ni2
Cu, Ni, Ag, Al- (100-350) AJO; — (3-5)
stale o w_ysokiej wytrzymate sic_3
ci — (50-144) ceramiki
Metale i ich stal niskoweglowa— 140 porcelana elektrotechnicznd
stopy stalsrednioweglowa— 51 szkio sodowe- (0,7-0,8)
stopy Ti— (5-115) polipropyler 3
stopy Al— (23-45) polimery polistyren- 2
zeliwo — (6—20) zywice epoksydowe (0,3-0,5)
zywica epoksydowa wzmachiana
witbknami szklanymi- (42-50)
kompozyty| zywica epoksydowa wzmacniana
widknami boru- 46
cement wzmacniany stal (10-15)

Odporna¢ na gkanie zwykle okréa sk trzema sposobami poprzez:

przeprowadzanie ba@lavytrzymataciowych (np. proby udarioi). S to jednak badania
o charakterze jakoiowym. Pozwalaj przede wszystkim na oldlenie, czy materiat nie
znajduje s} w stanie kruchym, ale nie danazliwosci ustalenia zwizku miedzy wynika-
mi pomiaru a poziomem najxen inicjujacych gkanie;

badania probekebacych modelami okrdonych weztéw konstrukcyjnych i istnigpych
w nich warunkach obgtenia. Wymagaj one jednak wykonywania zwykle prébek o du-
zych rozmiarach i stosowania specjalnych,zyaih maszyn wytrzymakeiowych, co
znacznie podnosi koszty prowadzonych liada

badanie wzgdnie matych, znormalizowanych, probek pozwalggch na okréanie wa-
runkdw inicjacji gknig¢ przy danej wielkéci wady i przy danym poziomie nagaen. Tym
obszarem badazajmuje s gtdwnie mechanikagikania (rozpatrywaniem zachowania si
pekniecia/ wady w materiale pod wptywem okienych obcazen). W tej grupie bada
najczsciej wyznaczany jest wskaik materiatowy odporniai na kruche gkanie K
[3, 10]- tab. 4.3:

Kic =o¢ - (715'Cc)0'5

gdziec. jest krytyczm dtugdscia szczeliny, przy ktérej krytyczne napenie o, osgga war-
tos¢ wytrzymalaici teoretycznej. Oznacza toe peknigcie o diugdci krytycznej mae roz-
przestrzeniasic bez wzrostu obgtenia.

Odpornos¢ na petzanie Petzanie to zjawisko polegag na wzrécie odksztatcé materia-

lu pod wplywem diugotrwatego dziatania statego ebenia, w statej temperaturze. Powstate
odksztatceniagzalezne od czasu dziatania obzenia (rys. 4.13a).

Sporadzapc wykres petzania (rys. 4.13a), sma stwierdzi, ze kazda krzywa cechuj

trzy dapce s¢ wyodrebni¢ stadia. W stadium | jest obserwowana mglejprdkosé petzania,
w stadium |l pedkos¢ petzania jest wzgtnie stata, a w stadium Il ngpuje gwattowny
wzrost pedkaosci petzania —ado zniszczenia probki. W zastosowaniu praktyczmajaviek-
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sze znaczenie mgftadia | i I, poniewabezpieczna eksploatacja guzer moze by prowa-
dzona tylko w tym czasie.

[a] Zniszczenie _

Stadium
1]

Stadium
I

Odksztatcenie

T = const
o = const

Czast

Rys. 4.13. Pelzanie: a) klasyczna krzywa petzardteriatu przy temperaturze powej 0,4T,; wg
[24]; b) peknigcia rur katalitycznych w wyniku petzania w temp0#900°C; wg [25]

Proces petzania w temperaturze pokojowepgmaozaobserwowaw materiatach polime-
rowych i w niektorych tatwotopliwych stopach metiakkich, a w temperaturze podiszo-
nej i wysokiej — w stopach trudnotopliwych. Przyjmsk, ze za powstawanie zjawiska pet-
zania w metalach odpowiadajuchy dyslokacji (defektow sieci krystalicznejfelety dyfu-
zyjne oraz pélizg na granicach ziarn. Pod wptywem aofzeinia defekty sieci magsic prze-
mieszcza i nawarstwid, co skutkuje jej plastycznym odksztatcaniem. W zalse granic
ziarn powstaj pory, ktére mog by¢ przyczyr powstania mikrogknie¢. Rozwdj tych zja-
wisk prowadzi do zniszczenia gzian atomowych, powstaniaggniecia i zniszczenia materia-
lu/ wyrobu pod wptywem statego olagenia (rys. 4.13b) [24].

Dla wickszaici materiatdbw w temperaturze pokojowej nggnia wywotujce petzanie s
wicksze od napren wywotujagcych granie plastycznéci Re. W miag podwyszania tempe-
ratury obnka sk zaréwno granica plastyczéw, jak i granica pelzania materiatu. Dlatego
przy konstruowaniu elementéw maszyn igagzer eksploatowanych w podwszonej tempe-
raturze o stosowaniu bezpiecznych wsstmapezen decyduje petzanie, a nie granica plas-
tyczndici materiatu, z ktérego je wykonano.

Na podstawie danych uzyskanych z testow petzaysa 4r13a) wyznaczacsi
1. Wytrzymala¢ na petzanidr,mr, Wyrazajaca state obcizenie F podzielone przez przekroj

poczatkowy probki S, ktére po uptywie okrdonego czasu w ustalonej temperaturZe

doprowadzi do zerwania probki.

2. Granie petzaniaRyty, Kktora jest ilorazem stalego oheeniaF przez przekroj pogtkowy
probki &. Informuje onaze po uptywie okrélonego czasu w ustalonej temperaturZe
nasgpi trwate wydtzenie probki o wart& x%.

Wartaici Ryt | Ryt Wyznacza si na podstawie krotkotrwatych préb petzania teyegch
od 1G do 3x10 i wiecej godzin, a naspnie przeprowadzasinterpolacg lub ekstrapolagj
wynikéw do czasu przewidywanej eksploatacji [24].

Maszyny do badania petzania nazywametzarkami. Wyposa st je w automatyczny re-
jestrator odksztatcenia i temperatury.

Odpornosé na zmeczenie cieplneJest to zdoln& do przenoszenia oldlenej liczby cyk-

li cieplnych bez zniszczenia. Istnieje wiele kouktji, w ktérych zngczenie cieplne jest pod-
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stawowym czynnikiem powodagym zniszczenie danego elementu. Zasadniczymi pyzyc
nami zngczenia cieplnego elementow konstrukgjicykliczne zmiany temperatury i catkowi-
te lub czsciowe (na skutek istnienia g@ow) ograniczenie swobody ich odksztatazepl-
nych. Ze wzgldu na sposéb hamowania odksztat@eeplnych zmczenie cieplne mma
podziel¢ na dwie grupy, obejmgge zngczenie cieplne z ograniczeniami zesvanymi

I wewretrznymi. Zewrtrznymi ograniczeniami swobody odksztatceieplnych § wiezy
narzucone na elementy konstrukcyjne przemienniezeagne i chtodzone. Przyczynami
wewretrznych ogranicze sa na przyktad gradient temperatury, anizotropiakétmy. Zme-
czenie cieplne naky do procesow zgtzeniowych o matej liczbie cykli. Kryterium odpostd
materialu na zgcrzenie cieplne ma by¢: liczba cykli, po ktorej nagpuje istotha zmiana
wymiarow, ksztattu, ztom albo pojawienie: gckniccia (rys. 4.14), co uniembwia dalsz
eksploatagj elementu/ urgdzenia. W literaturze najegciej wskazuje si na fakt pojawienia
sie peknig¢ jako kryterium jego zniszczeniaglhigcia pojawiaj Sic po okrélonej liczbie
cykli zaleznej od rodzaju materiatu, z jakiego zostat wykonatgment, parametrow procesu
eksploatacji i otaczagegosrodowiska [26—29].

Zmeczenie cieplne jest wynikiem kumulacji skutkbwzmérodnych proceséw zachadz
cych w materiale w kalym cyklu zmiany temperatury, tj.: zjawiska petzanrelaksacji na-
prezen oraz wzrostu objosci materiatu wynikajcego z 4czenia s¢ mikroszczelin, przerw
i porow. Istotny wptyw na skaldokonujacych s¢ w materiale zmian, oprécz warunkow,
w jakich prowadzonegshadania, ma jego sktad chemiczny [24].

Chdo il c** °* " o et eegu mmmTag

Rys. 4.14. chzénie cieplne: a) siatkaknie¢ na powierzchni odlewu bélety stosowanej do ob-
rébki cieplnej czsci maszyn i urgdzen [30], b) pkniecie wsciance probki zeliwa sferoidalnego
EN-GJS-700; wg [31]

Wiasciwosci technologiczne.Okreslaja one przydatn& materiatu doscisle okreslonych
celow praktycznych lub do odpowiedniej technologiirébki, np. odlewania, skrawania,
spawania, kucia, ttoczenia, skania itp. (wtaciwosci technologiczne — patrz. tab. 4.1). De-
cydujg 0 podatnéci materiatu na sposob doprowadzenia go do postgthowej, 0 wymaga-
nym ksztatcie, wyrobu. Proby technologiczagosdbami jakéciowymi. W przypadku kucia,
ttoczenia czy skicania sprowadzajsie one najczsciej do bezpéredniej obserwacji wyni-
kow dziatania sity i stwierdzenia, czy okleny proces technologiczny raaa przeprowadzi
w ustalonych warunkach.g$tosowane przede wszystkim jako proby odbiorczeenaddw
w postaci blachy, drutu, gay, rury itp., na przyktad: proby lejgci czy ttoczndci, préby
skrecania drutu, nawijania sptyny, sptaszczania i rozttaczania rur [4].
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4.2. Wiasciwosci niemechaniczne olgtosciowe

O doborze odpowiedniego materiatu na elementy koksgjne maszyn i ugdzer decydug
gtéwnie jego widciwosci mechaniczne, natomiast o wykorzystaniu mateffiahkcjonalnego
— wiaciwosci niemechaniczne, takie jak: wkwosci elektryczne, magnetyczne, cieplne
I optyczne (patrz tab. 4.1).

Gestosé. Jest ilorazem masy ciafa do jego obijtosci V (o = mV, kg/nt; patrz tab. 2.5).
Najprostszy sposéb wyznaczania tej wigtigpolega na zweeniu ciata 0 znanej offpsci
w powietrzu lub w cieczy o znanegsgicsci. W trakcie projektowania wielu wyrobow jednym
Z jego podstawowych celow jest zminimalizowanie ynasicdzy innymi poprzez dobor ma-
terialu 0 maliwie matej gzstasci. Jednoczéie wyréb powinien charakteryzowaic réwniez
okreslona sztywndcig, wytrzymatdcia czy odpornécia na gkanie. W praktyce me to
oznacza, ze w zbiorze materialtdbw 0 mateggiaici nie mana wskazé takiego materiatu,
ktory spetni pozostate wymagania.

Wiasciwosci elektryczne. Okreslajg zdolngé materiatu do przewodzenia lub nieprzewo-
dzenia pgdu elektrycznego, w zwikku z czym jeds z maliwych Kklasyfikacji materiatow
jest ich podziat na: przewodniki, pétprzewodnikanrizolatory (dielektryki). Ogoélnie metale
sa dobrymi przewodnikami gdu, a polimery i ceramiki — izolatorami [32].

Wiasciwosci elektryczne charakteryzuje ¢dzy innymi elektryczna przewodgiowiasci-
wa (konduktywné¢) o (tab. 4.4), ktérej odwrotricia jest opor elektryczny wiaiwy
p (p = 1o, Q-p). Jest to zdoln& materiatu do przewodzeniagplu elektrycznego deki ru-
chowi nanikdéw tadunku elektrycznego (elektrondw, jonéw).riétalach, potprzewodnikach
i niektorych izolatorach o wkaniach kowalencyjnych gnikami tadunkow s elektrony. Na-
tomiast w materiatach o waaniach jonowych gtownymi gaikami tadunkow s jony.

Ukierunkowany ruch tadunkoéw elektrycznychesto napotyka przeszkedwv strukturze
krystalicznej. Jest piich rozpraszanie przez drgania cieplne atoméwngtobce i inne de-
fekty struktury (wakanse, dyslokacje). Dodatkowmegevodnd¢ elektryczna jest funkgjtem-
peratury. Poniewawraz z jej wzrostem zwksza s¢ amplituda drga atomow oraz gtenie
defektow struktury krystalicznej, naptje coraz silniejsze rozpraszanie ukierunkowanego
ruchu tadunkow elektrycznych, co oznacza,ze wzrostem temperatury przewostnelek-
tryczna maleje. Przewodgioelektryczna materiatdbw zmieniagsiv szerokim zakresie, obej-
mujac zmiany prawie 25 edow wielkaici (tab. 4.4).

Tabela 4.4. Przewod#o elektryczna wiéciwa o niektorych materiatbw w temperaturze pokojowej
(20°C); wg [11]

Materiaty | Przewodné¢ whasciwa o; S-m* | Materiaty Przewodné&t wtasciwa g, S-m*
Al — 3,55x10 AlL,O;— (1021019
Cu-5,82x10 L BN- 10
ceramiki -
Metale Ag - 6,15x10 SiC (1-10)
Fe— 1,00x10 szkto borowo-krzemianowe 107
Sn-9,00x16 polietylen— (10"-10"
] Si-4,00x10" polimery polistyren— (10-10™9)
Potmetale — 0 71
Ge- 2,00 zywica epoksydowa (107°-1079
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Niektore metale (np.: Ti, Zn, Al), stopy (np.: Nib-ZNb-Ti) oraz fazy mgdzymetaliczne
(np.: SnSb, CuS) wykazyjtzw. stan nadprzewodnictwa. Takie materiaty — mae nad-
przewodzce — charakteryzgijsie tym, ze zanika w nich catkowicie opor elektryczny w tem-
peraturze bliskiej OK. Zdolrsé nadprzewodnictwa stwierdzono dla ok. 20 metali.:(tw,
Pb, Sn, Ti, Zn, Cd) i wielu tysty stopow [7, 33, 34].

Wiasciwosci magnetyczne.Opisup one zachowanie materiatu w polu magnetycznym.
Biorac je pod uwag, wszystkie materiaty mma podzielt na trzy gtbwne grupy:

1. Materiaty diamagnetyczne — magnetyzsg w bardzo stabym stopniu i w kierunku prze-
ciwnym do kierunku dziatania zewtnznego pola magnetycznego.

2. Materiaty paramagnetyczne — magnetyzig rowniez w niewielkim stopniu, lecz w kie-
runku zgodnym z kierunkiem dziatania zexsranego pola magnetycznego.

3. Materiaty ferromagnetyczne — magnetyzgje w bardzo silnym stopniu i w kierunku
zgodnym z kierunkiem dziatania zeytrznego pola magnetycznego.

Wyréznia st tez materialy o widciwosciach antyferromagnetycznych i ferrimagnetycz-
nych (ferryty) [32], ale niegsone tak powszechnie stosowane jak materiaty skkasyane
jako gtéwne.

Materiatami magnetycznymi nazywa $e materiaty, ktore wykazajferromagnetyzm lub
ferrimagnetyzm. Ich wkxiwosci charakteryzuje wielki i ksztatt @tli histerezy (rys. 4.15).

B

1. Material magnetycznie rkki

2. Materiat magnetycznie twar Rys. 4.15. Ksztalt | wielkd petl

histerezy dla materiatbw magnetycz-
nych; wg [11]

Nazwa histereza (ghysteresispozostawanie w tyle’) oketa zjawiska polegagre na tym,
ze zmiana parametréw charakterymyjch stan uktadu, wywotana zmianami czynnikéw ze-
wnetrznych, zaley od stanow poprzedzgych dany stan. W przypadku krzywej histerezy jej
ksztalt i wielkg¢ zalezy od ,historii magnetycznej” badanej probki — odjde czy jest ona
namagnesowana, rozmagnesowywana czy namagnesow/aa [ierwszy.

W praktyce materiaty magnetyczne dziedi sa dwie grupy:
— materiaty magnetyczne ghkie;
— materiaty magnetyczne trwate.

Ich odr@niajaca cechy jest ksztalt ptli histerezy (rys. 4.15), co paga za sop zasadnicze
réznice we widciwosciach obu rodzajéw magnetykow.

Materiaty magnetyczne gkkie tatwo, ale nietrwale magnesugie pod wptywem ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Latwe $& rozmagnesowyjpod wptywem zewgtrznego
pola magnetycznego. Materialy magnetyczne trwaddh@aup sie odwrotnie. Wymagaj do
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namagnesowania dego wydatku energetycznego, ale raz namagnesovezhewuj trwale
swoje wigciwosci magnetyczne.

Wszystkie materiaty wykazaijpewry aktywna¢ magnetycza Ich wiasciwosci magne-
tyczne g scharakteryzowane przez przenikdhonagnetycza wzgkdng w, lub podatnéé
magnetycza n,. Zachowanie w polu magnetycznym opisuje zadé¢ natzenia pola magne-
tycznego wzbudzonego, tj. indukcji magnetyczBejod na¢zenia pola magnetycznego ze-
wnetrznegoH (wzbudzajcego). lloraz tych wielkéei nazywa si przenikalndcia magne-
tyczr 1 (« = B/H, H-m™Y); stanowi ona miarzdolndici materiatu do namagnesowania. si
Wartas¢ um orazu,, opisup zaleznosci:

pw =1 +gm i =ulpo

gdzie:u — absolutna przenikal&éd magnetycznagyo — przenikalnéé prazni (stata magnetycz-
na).

Wartcici 1, materiatdw diamagnetycznych sieco mniejsze od jeddc, materiatdow pa-
ramagnetycznych — nieco gisze od jednéei, a materiatdw ferromagnetycznych — znacznie
wicksze od jednai (tab. 4.5) [32]. Materialy dia- i paramagnetyez® materiatami o linio-
wych statych charakterystyka&h= F(H), natomiast dla materiatdbw ferromagnetycznych cha-
rakterystyki g nieliniowe (rys. 4.14) oraz zadee od stanu uktadu, jak wgj wspomniano.

Tabela 4.5. Wart@ przenikalnéci magnetycznej wzgtineju,, dla niektérych materiatow wg [32]

Materiat Wigciwosci magnetyczne Lw
Ag diamagnetyczne 0,99998
Pb diamagnetyczne 0,999983
Cu diamagnetyczne 0,99991
Al paramagnetyczne 1,00002
Co ferromagnetyczne 250
Ni ferromagnetyczne 600
Stal krzemowa ferromagnetyczne 0070
Fe ferromagnetyczne 20 0000
Pr&nia niemagnetyczna 1
Powietrze paramagnetyczne ,00a0004

Wiasciwosci cieplne. S reakcy materiatu na dziatanie ciepta, dlatego znajé&naetasci-
wosci cieplnych jest niezfnina podczas projektowania maszyn igdea badz ich elementow
eksploatowanych w zmiennym polu temperatury (npadrer grzewczych lub chtodzych).

Waznymi parametrami opisggymi wiasciwosci cieplne materiatdbwaswartasci tempera-
tury okreslajace ich przydatn& do okrélonych zastosowa(tab. 2.5, 3.1, 3.8 i 3.13) [2]as
to:

193



temperatura topnieni@, i zeszkleniaTy. Druga temperatura odnosk silo materiatow

o strukturze niekrystalicznej (amorficznej), w Ktén nie wys¢puje wyrana temperatura
topnienia. Odpowiada ona prgej ze stanu statego w stan bardzo lepkiej cieczy;
dopuszczalna (maks.) temperatura pregy | temperatura ngkniecia Ts. Pierwsza okre

la najwyzsza temperatuy, przy ktérej materiat mae by stosowny bez istotnego uszko-
dzenia na skutek utleniania, zmian skladu chemganpetzania. Druga temperatura jest
przydatna do ustalenia warunkéw plastycznego foramyamateriatu.

Innymi wykorzystywanymi w technice wdaiwosciami cieplnymi g (tab. 4.6):

ciepto widciwe ¢, — ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania jednostki masy snbgta 1K;
przewodné¢ cieplna (vspotczynnik przewodzenia ciepta)- predkos¢ rozchodzenia i
ciepta w ciele statym w warunkach ustalonych (walsstym w czasie rozktadzie tempera-
tury). Gtowryg przyczyry przewodzenia ciepta przez cialo jest wpsiwanie ranicy tem-
peratury w jego masie;

liniowy wspotczynnik rozszerzalda cieplneja — rozszerzaln&/ wydtuzenie materiatu
odniesione do 1K. Wraz ze zmigtemperatury ciata statego zmieniajc jego wymiary.
Najczsciej obserwujemy rozszerzanie siat przy ich ogrzewaniu, a kurczenie przy obni-
zaniu temperatury.

Tabela 4.6. Wigciwosci cieplne materiatow; wg [11]

Materialy Ciepto W%fécivlve Co, Przewodnéc cieplnaAd, Liniowy wspotczynnik rozsze-
J-kg™K” W-mt K™ rzalngici cieplneja-10°, K™
Al — 897 Cu-401 Al-2,39
Ni — 456 Al- 237 Cu-1,67
Fe— 449 Ni—91 Fe- 1,23
Metale
i ich stopy Cu-—385 Fe- 80,2 Ni— 1,18
XOCTNINIOl 7123~ CuzZn30- 120 CuzZn30- 2,00
Cuzn30- 375 X5CrNiMo017-12-3- 16,3 X5CrNiMo17-12-3- 1,60
SiC- 1046 SiG-87,9 AbLO;- 0,88
grafit— 904 AbO; - 35 SiC-0,43
Ceramiki Al,O; — 837 SiN, — 14 SiN,— 0,33
SisN, - 711 szkio SOd%"‘g’S"Nap'e””e szkio kwarcowe- 0,05
polietylen— 1840 polietylen- 0,38 polietylen- 10,00
_ nylon 66— 1670 nylon 66- 0,24
Polimery : o
polietrafluoroetylen | Polietrafluoroetylen- 0,225 poliamid — 668,00
- 1050 pianka polistyrenowa 0,03

Wiasciwosci optyczne.Sg skutkiem oddziatywania fal elektromagnetycznycregon wy-
nikiem s zjawiska: zatamanie, odbicie (zachodzi jednéniee z zatamaniem, gdy wika
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promieni swietinych pada na granric dwéch d&rodkow przezroczystych), absorpcja
i rozpraszanie promieswietinych.

W trakcie rozpatrywania tych zjawisk bierze pod uwag korpuskularno-falowy charak-
ter promieniowania elektromagnetycznego [11]. Zakiligdci fali promieniowania elekt-
romagnetycznego, ze wzdu na widciwosci optyczne materiatow iynierskich, dotyczy
przede wszystkim diugoi fali swiatta widzialnego (380—-780 nm), promieniowania pod
czerwonego i ultrafioletowego (rys. 4.1&wiatto widzialne wywotuje wrzenia barwne
(barwa- rys. 4.16), @wiatto biate jest mieszaniniwiatet o r@nej dtugdci fal.

110714 4108 41072
. . : 1112 11020
400 teiol Promieniowaniey 10 10° 107
nm |- loietowy “_ Promieniowanie rentgenowskie 11010 4104 11018
Niebieski 8 @ N 1106
5001 “._ Promieniowanie nadfioletowe €& | 100 11 T 71
Zielony ——— -T_D': 106 @110 o 1104
., o
s00L 20ty _~ Promieniowanie podczerwone 5 1154 2 1192 2 11012
Pomaraczowy.~ 3 o =
Czerwon " Mikrofale 37102 410 B 10%9
700 i O110 4106 4108
Sy\ga_tk? Fale radiowe i telewizyjne 1102 1108 4106
widzialne .~
g 1100 H1010 4108
1100 4102 1P

Rys. 4.16. Zakres fal elektromagnetycznych z zaz@em dtugéci fal dla poszczegolnych barw
swiatta widzialnego; wg [11]

Swiatlo wysytane jest ze swojegnddta nie w sposéb aity, lecz w porcjach- kwantach
— 0 energiihxo (v — czestotliwos¢ swiatta, h — stata Planca). Poszczegdllne kwawyatta,
okreslone fotonami, s niepodzielne i zachowajswop odrebnas¢ w procesie rozprzestrze-
niania s¢ oraz oddziatywania na materi

W wyniku oddziatywanigwiatta na ciato state zmianie ulegajzy podstawowe wielkii
charakteryzujce fak: jeden skalar czestotliwosé drgan i dwa wektory- kierunek i pedkosé¢
promieni oraz kierunek i warké natzenia pola elektrycznego [11]. Towarzyse tym zmia-
nom zjawiska opisano powsj.

Wspotczynnik zatamanigwiatta n jest wielkGcia opisupca zatamanigwiatta przy prze§-
ciu z jednego ©rodka do drugiego. Liczbowo wspétczynnik zatamanwaza st poprzez
iloraz prdkaosci swiattav; w jednym @rodku do pgdkaosci v, w drugim grodku— np; = vi/vs.
Jeili jednym z Grodkéw jest prénia®, to wspétczynnik zatamania nosi nazbezwzgédnego
n = clv, gdzie:c oznacza @dkos¢ swiatta w pr&ni. Wspoétczynnikn jest podstawow stah
materialovs uwzgkdniarg przy doborze ciat przezroczystych do zastosoegtycznych, na
przyktad w telekomunikacjisviattowody)’ czy w medycynie (badania endoskopowe).

8 Swiatlo zawsze poruszaesivolniej w Grodku innym ni préznia. Dla préni n = 1. W przyblzeniu mana
przyja¢, ze wspotczynnik zatamaniaviatta powietrza réwniewynosi 1.

° Jezeli promier wpada do przezroczystego przewodu i jego wspéftikypatamaniawiatta jest wekszy od
wspotczynnika zatamania otoczenia, to pramiaoze ulegé catkowitym wewrtrznym odbiciom.Swiatto
zostaje ,uwgzione” w przewodzie- odbija s¢ catkowicie od granicy @odkow, nawet jeeli przewod jest
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Absorpcjaswiatta— pochtanianigwiatta podczas przechodzenia przémdek, co prowa-
dzi do zmniejszenia natenia wizki swiatta. Cz$¢ energii promieniowania zamieniagsi
bezpowrotnie w inne formy energii, np. w energiewretrzng, energé wzbudzenia lub joni-
zacji atomow lub cgsteczek. Absorbcjawiatta zaley od diugdci fali swietlnej, a take od
gestaéci optycznej érodka i jest opisana zaleoscia:

| =g e

gdzie:l — natzenie faliswietlnej po przejciu przez warstw pochtaniajgca; Io — natzenie fali
Swietlnej padajcej na warstw; 1 — liniowy wspotczynnik pochtanianiéwiatta (charaktery-
zuje wiaciwosci optyczne danego materiata):- gruba¢ warstwy pochfaniage;.

Rozproszeniéwiatta — zmiana w rozktadzie przestrzennym promieniowakiére wsku-
tek odbicia od powierzchni albo przep przezsrodowisko rozchodzi siw wielu kierun-
kach. Lub inaczej: jeeli wigzka réwnolegtych promieniwiatta pada na powierzchniktéra
nie jest idealnie gtadka, to po odbiciu takiepzki powstaje wazka promieni rozbienych.
W tym zjawisku prawo odbiciéwiatta nie jest spetnione, gakat padania réoni sic od kata
odbicia.

Niektore materiaty majzdolng¢ luminescenciji. Energia zaabsorbowana przez ceso |
emitowana z opfieniem w postaci promieniowardaietlinego. Promieniowanie jest wysy-
lane podczas przg@jia powrotnego atomow, jonéw lubgsteczek ze stanu wzbudzonego do
stanu podstawowego. W materiatach optycznych stasgeh w technice, w tym w budowie
laserow, najwiksze znaczenie ma fotoluminescencja. Jest ona vayaopromieniowaniem
widzialnym, podczerwonym lub nadfioletowym [33].

4.3. Wiasciwosci powierzchni

Wiasciwosci wyrobu g determinowane przez strukgujego wretrza oraz stan powierzchni
zewretrznej majcej bezpéredni kontakt mechaniczny i chemiczny z otoczenideieli
spetnienie funkcji gytkowej wyrobu zalgy od stanu jego powierzchni, to wymagana jest
obrébka powierzchniowa w celu wytworzenia tzw. wayswierzchniej réniacej st od wret-
rza wyrobu struktur i wkasciwosciami, a cesto rownie sktadem chemicznym. Przez obrob-
ke powierzchniowy mazna zwekszye twardaé, wytrzymatad¢ i odpornd¢ na gkanie, od-
pornai¢ na koroz¢ i utlenianie, odporni@ na zuycie oraz zraczenie i erozj. Dyscyplirg
naukows, ktdra zajmuje si budows, metodami wytwarzania, obrobki i badania warstwy
wierzchniej wyrobu jest irynieria powierzchni [34].

Spasrod wymaga, jakie g stawiane warstwie wierzchniej, napwéejszymi a: duza od-
pornai¢ na zuycie tribologiczne oraz dia odporné¢ korozyjna. Wynika to z faktuze za-

wygiety. Takie przewody nazywaeséwiattowodami. Wazka wiékien szklanych lub polimerowych zachowuje
sie w ten sam sposéb i dodatkowo jest elastyczna. Takaka mae sktadd sie z tysiecy pojedynczych
wiékien o grubéci od 0,002 do 0,01lmm. Wprowadzenie systemduiattowodowych do telekomunikacji,
w miejsce przewoddéw metalowych, pozwolito na gkgzenie pgdkosci transmisji i g@stasci informacji oraz
na obnzenie poziomu kidow. Zjawisko catkowitego odbicia wewinznego jest od dawna wykorzystywane
w jubilerstwie przy doborze szlifu diamentow i irahyprzezroczystych kamieni szlachetnych.
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rowno w technice, jak i wyciu codziennym procesy niszczenia materiatow/ Wwgm spo-
wodowane tarciem i/ lub koragjvyskpuja powszechnie.

Odpornosé na zuzycie tribologiczne. Tribologia jest nauk zajmupca sé zjawiskami za-
chodzcymi miedzy powierzchniami itymi czsci maszyn i urzdzer. Natomiast zaycie
tribologiczne jest to rodzaj zycia powierzchni tarcia spowodowany procesem tarquo-
cesem niszczenia i usuwania materialu z powierztdrnia ciata statlego. W jego trakcie na-
stepuje zmiana masy lub/ i wymiarow i ksztattéw oraikmostruktury i wiaciwosci fizycz-
nych tgcych sé wspotpracujcych czsci [36—38].

Wszystkie elementy istotne z punktu widzenia procasgycia tworz tzw. system tribolo-
giczny (rys. 4.17); snimi: dwa ciata pozostage w ruchu wzajemnym, otoczenigddowis-
ko) oraz warstwa poednia pomgdzy ciatami lgdacymi w kontakcie (np. warstwa smaru,
warstwa zaadsorbowana).Zie cial/ czsci przez tarcie w takim systemie polega na ubytku
ich masy w efekcie zjawisk fizyczno-chemicznych veyanych ruchem wzajemnym i od-
dziatywaniemsrodowiska.

‘Oclen\al srodoyy; Sko

-
____u

Rys. 4.17. Schemat budowy systemu tribologiczn88d [

Ciafa state pozostaje

Warstwa pérednia we wzajemnym ruchu

Tabela 4.7. Rodzaje tarcia ruchowego ze wdigliha rodzaj ruchu wzajemnego; wg [39]

Rodzaj tarcia Schemat Charakterystyka

. opo6r ruchu wysipujacy podczas
Tarcie toczne __F toczenia jednego ciata po drugim

opor ruchu wysipujacy podczas
przesuwania i ciat wzgkdem sie-
bie lub gdy ciata spoczywajwzgle-

dem siebie i gdy istnieje sitagzhca
do ich przesugtia

Tarcieslizgowe
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Tabela 4.8. Rodzaje tarcia ruchowego ze wdiglha miejsce wyspowania; wg [39]

Rodzaj tarcia

Schemat

Charakterystyka

Tarcie wewgtrzne w ciatach statych

. —0 0 0 00 O
Odksztatcenie soo00e chwilowe pokonanie sit kohezji (sit spéjém)
Sprzyste eeo0o0o00 wewngtrz ciata statlego
00 00 0O————
. ——0 00000
Odksztatcenie Ji00000 trwate pokonanie sit kohezji wewmz ciata sta
plastyczne XXX tego
00 000
Tarcie wewetrzne w cieczach
Tarcie W\ opor ruchu w trakcie przemieszczania wizgle-
nne ._\,? Nw N NS == | dem siebie warstw cieczy lub gazu rozdziglaj
Py N 5 - cych powierzchnie poruszgjych st ciat
wystepuje w warstwie cieczy (gazu) rozdziela|
_ — | cej dwa poruszage sé ciata. Grubé&c tej war-
Tarcie stwy jest tak mataze czsteczki drodka prze-
graniczne ) mieszczajce sé wzgledem siebie znajdalj si¢
pod wptywem oddziatywania sit adhezji, wyst
pujacych na granicy poruszaych se¢ ciat
wystepuje w warunkach zemicowanej grubgci
warstwy cieczy/ gazu rozdziedagej dwa poru-
Tarcie szapce st ciala (np. przy znacznych nieréwn
. A sciach powierzchni). Jest efektem wysbtwania
mieszane . . ; :
rownoczesnego tarcia ptynnego i graniczne
Charakteryzuje je znaczna niestabithavspot-
czynnika tarcia
Tarcie zewgtrzne
wystepuje pomédzy poruszajcymi sk ciatami
Tarcie statymi przy braku warstw zaadsorbowany
fizycznie (gazow, cieczy, ciat statych). Opory ruchg
h silnie zdominowane przez zjawiska adhezji;zm
suche wystepowa lokalnie w warunkach uszkodzen
warstw pdrednich
Tarcie - wystepuje pomédzy poruszajcymi sk ciata-mi
P przy braku smarowania, ale w obegtiowvarstw
tsi‘:;:zczn'e _ posrednich; wynika z kontaktu bez-redniego

tych warstw

go.

ch

ia

Przez zjawisko tarcia rozundiealezy catai¢ zjawisk fizycznych wysipujacych podczas
przemieszczaniaskiat (tarcie ruchowe — zob. tab. 4.7 i 4.8) lulblyr ich przemieszczania
(tarcie spoczynkowe). Efektem tych zjawisk jesh g8ita tarciaFt) styczna do powierzchni
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kontaktu i skierowana przeciwnie do sBywywotujacej przemieszczenie (patrz rys. w tab.
4.7); jest ona odpowiedzialna za opory ruchu.

Tarcie mae wystpowa miedzy powierzchniami dwoch ciat (tarcie zestnzne) lub we-
wnatrz tego samego ciata (tarcie wexmane) — tab. 4.8. Opisuje je wspoiczynnik tarcia
1 Wyznaczany z rownania:

u= FT/F
gdzie:Fr — sita tarcia, NF — sita wywotujca przemieszczenie, N.

Wartasci wspotczynnikow tarcia dla siych materiatow zestawiono w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Wspéiczynnik tarcia wg [23]

Materiat U
Stal po suchych metalach i stopachykkowych 0,1-0,5
Stal po ceramice (np. po diamencie) 0,1-0,5
Ceramika po ceramice (npegliki po weglikach) 0,1-0,5
Polimery po polimerach 0,05-1,0
Metale i ceramiki po polimerach 0,04-0,5
Smarowanie graniczne metali 0,05-0,2

Wyroéznia sk nastpujace rodzaje mechanizméwzcia (rys. 4.18):

1. Zwzycie Scierne — zaycie w efekcie mikroskrawania lub bruzdowania, e&jciej w wa-
runkach tarciglizgowego. Wysipuje czsto w obecngci twardych, niezwjzanych z ma-
terialem czstek.

2. Zwycie adhezyjne — wygpuje w efekcie tworzenia i niszczenia ge#en adhezyjnych
w punktach rzeczywistego styku powierzchni (mostelarcia). Sprzyjaj mu mate ped-
kosci i duze naciski podczas ruchu oraz powinowactwo chemidamdaktujcych se
powierzchni.

3. Zwycie przez utlenianie — polega nagtym usuwaniu i tworzeniu warstw tlenkowych
w efekcie tarcia. Zachodzi zaréwno przy targliagowym, jak i tocznym. Szybléd two-
rzenia warstewek tlenkowych musidoyicksza od szybkiei procesucierania.

4. Zwzycie zneczeniowe — wyspuje w efekcie diugotrwatego cyklicznego oddziaiywea
napezen w warunkach tarcia tocznego lub tocznego dipgiem; dzieli sie na zxycie:

— przez tuszczenie w warunkach tarcia bez smar@a@nig spalling);
— gruzetkowe w warunkach smarowania (guiging).

5. Zwzycie scierno-korozyjne (andretting) — polega na powstawaniu miejscowych ubytkéw
w wyniku tarcia w efekcie drgalub niewielkich pdlizgéw i jednoczesnego oddziatywa-
nia korozyjnego.

Badania tribologiczne magoy¢ wykonywane na rtnych poziomach zimnasci systemu
tribologicznego.
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AN \
Materiat tward

Twarde castki

i i

F
‘ Po przemieszczeniu

Zuzyciescierne

Wyrwana castka

//,y,,e/A

Warstwa tlenkowa

Mostek
“zwarcia

D

Zuzycie adhezyjne

Zuzycie przez utlenianie

\ Mikropekniecia
w warstwie wierzchnit

Zuzycie znmeczeniowe

/"'//’ S Wykruszenia
7
D\

Zuzycie scierno-korozyjne

Rys. 4.18. Rodzaje mechanizméwycia; wg [39]
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Biorac pod uwag mnoga¢ czynnikow determinacych wielka@¢ zwzycia, idealnym roz-
wigzaniem byloby przeprowadzanie bada warunkach rzeczywistych, na elementach o rze-
czywistej geometrii i wymiarach. Jedrrakprzeprowadzenie tego typu badaaze by tech-
nicznie niemaliwe lub zbyt kosztowne. Dlatego badania elemenpratotypowych prze-
prowadza si tylko w scisle uzasadnionych przypadkach i tylko w celu spraemiz wczé-
niejszych bada przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych [39]

Badania tribologiczne w warunkach laboratoryjnyazegprowadza si na uradzeniach
zwanych tribometrami. Tribometr do pomiaruzgcia powierzchni materiatéw metadul-
ka—tarcza (andpall-on-disk przedstawiono na rysunku 4.19. Jest to metodanbadvarun-
kach tarcializgowego w skojarzeniu kula—powierzchnia ptaska.

1. Uchwyt z kullg (przeciwprobka)
2. Stolik do mocowania probki

3. Obchzenie

4. Przeciwwagi

5. Sruba mikrometryczna do ustalal
potazenia prébki

Rys. 4.19. Tribometr do badania metddrcza—kulka w ruchu obrotowym [39]; ZMiO IIM ZUT
w Szczecinie

Celem badania jest poznanie wacigredkosci zuzycia, na przyktad poprzez wyznaczenie
wiasciwej szybkdci zuzyciaK:
K=VI(F -9

gdzie:K — szybkdé zuzycia, mt/N-m; V — obgtos¢ sladu zuwycia, nt; F — obchzenie nor-
malne, N;s— droga tarcia, m.

Do oceny procesu zycia stosuje sitez powszechnie metedvagowy, w przypadku kto-
rej niezlzdna jest znajomig gestasci materiatu ulegarego zuyciu. W trakcie badania wy-

znacza si masg probki przed procesem tarcia i po nim, a ¢asie oblicza mas zuzytego
materiatu:

Am=nmg—my

gdzie:Am — masa zzytego materiatu, gy — masa pocikowa probki, g;my — masa probki
po badaniach, g.

201



Na tej podstawie wyznacza Sbjetosé¢ zuzytego materiahy:
V=Amp, m®

gdzie: p— gestas¢ materiatu, g/m

Szybka¢ zuzycia wszystkich materialtdw moa ogranicz§ poprzez zmniejszenie olei
zenia, zwekszenie twardéci materiatow oraz zastosowanie smarowania. 2yalez zauwa-
zy¢, ze w wielu zastosowaniach wymagane jestinmoe najwicksze tarcie, np. w przypadku
oktadzin hamulcowych, tarcz spgiet itd.

Odpornos¢ na zuzycie korozyjne. Korozja to proces niszczenia materiatu pod wptywem
chemicznego lub elektrochemicznego oddziatywa@nm@owiska. Z powodu powszechiod
stosowania metali w technice i ichzgo powinowactwa z tlenem stowo ,korozja’sdqo-
wszechnie utgsamia st z procesem utleniania metali, jak rowniew jeszcze w wzszym
znaczeniu- z procesami zwzanymi z tworzeniem rdzy na powierzchni stali. Mglgednak
wiedziet, ze zjawisku korozji uleggjroznorodne materiaty, nie tylko metaliczne. Obserwuje
sie niszcace dziatanigrodowiska na ceramgk tworzywa sztuczne, kompozyty. Mechanizm
korozji rznych materiatéw zaley od typu przewodrimi elektrycznej na granicy faz mate-
rial-srodowisko i od rodzajurodowiska. Dla materiatbw o wysokiej przewodcioelek-
trycznej korozja ma charakter gtéwnie elektrochemmyc Przy niskiej przewodsoi lub przy
jej braku korozja zachodzi jako proces chemicziyfimykochemiczny [39—-43].

W zaleznoéci od charakteru zniszczenia korozyjnego (objawéowokji) rozrénia sk:

— korozg og6lm réwnomierra badz nierébwnomierg (rys. 4.20);
— korozg miejscowa (lokalmg), w tym korozg¢ miedzykrystaliczia (po granicach ziarn), xe-
rows, plamkowy (rys. 4.21 i 4.22), selektyvgnszczelinow czy pkanie korozyjne.

2

7

\/

//

\
_

__

_

Rys. 4.20. Schematy korozji ogélnej [39]: rownomigr(a) i nierbwnomiernej (b)

W zaleznosci od czynnikow mechanicznych wspétdziatgjch z procesem korozyjnym
rozr&znia sk:

— korozg napezeniowg, ktora jest wynikiem réwnoczesnego dziatania gzgr i srodowi-
ska korozyjnego. Naprenia w materiale magby¢ wywotane sitami zewgtrznymi, ale
mog tez by¢ napezeniami wkasnymi wywotanymi, mdzy innymi, zginaniem na zimno
czy spawaniem. Ten typ korozji wypuje najcesciej, gdy praktycznie kada konstrukcja
poddawana jest nagreniom (rys. 4.23);

— korozg znmeczeniovy, ktora — podobnie jak korozja ngpeniowa — wysipuje na skutek
wspotdziatania agresywnegérodowiska korozyjnego oraz napen mechanicznych.
W tym jednak przypadku m@apne (napgzenia) charakter cykliczny lub zmienny;
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— korozp ciermy, wyskepujaca, gdy czsci maszyn i/lub urzdzer 3 nar&one na zaycie
cierne w trakcie eksploatacji (rys. 4.24a);

— erozg kawitacyjry, ktérej podstawow przyczym jest powstawanie i wzrost oraz gwal-
towne zanikanie gcherzykow zawieragych pae danej cieczy, gaz lub mieszangaro-
wo-gazow. Powstajce mpcherzyki powgkszap sic szybko w obszarach olmoinego -

s e S el i ek sz e
{ 1d ¢ b
Rys. 4.21. Schematyczne przedstawienie przykladémzi lokalnej [39]: médzykrystaliczne;
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Rys. 4.22. Przyktady korozji lokalnej: a) korozjaedeykrystaliczna (po granicach ziarn) stali
odpornej na korogj[44], b) korozja vierowa elementdéw pesta mostu [45]

Rys. 4.23. Przykiad korozji nagreniowej e, O e
— zewntrzne gkanie korozyjne w ruro-" SRR
ciagu wysokocinieniowym [46]
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Rys. 4.24. Korozja cierna na catym obwodzie fmienia wewgtrznego tayska kulkowego [47]
(a) oraz erozja kawitacyjriauby okrtowej [48] (b)

W zaleznosci od mechanizmu korozyjnego rozria sk dwa rodzaje korozji:

1. Korozj chemiczn, ktérej nie towarzyszy przeptyw gutu elektrycznego:

— korozp gazowy (najczscie] w podwyszonej temperaturze), np. w suchym powietrzu,
tlenie czy chlorze;

— korozg w nieelektrolitach, np. w ciektym bromie (Br), cak, obogtnych tlenkach
i wodorkach, alkoholu, wglowodanach oraz w niemal wszystkich gzzikiach organicz-
nych, z wyptkiem kwasow organicznych i ich soli.

2. Korozg elektrochemiczsy podczas ktorej zachodzi mliovos¢ przeptywu pgdu elekt-
rycznego, np. w rozpuszczalnikach (w wodzie lulhtdu) czy w roztworach elektrolitow
(solach, kwasach, alkaliach rozpuszczonych w wQdPieyktadami tego typu korozjas
— korozja ziemna (spowodowana agresywnym dziatagieiy);

— elektrokorozja (korozja pod wptywemapu zezrédta zewrtrznego);

— korozja atmosferyczna;

— korozja kontaktowa (rys. 4.25), galwaniczna (<26a), stykowa (znica potencja-
tow);

— korozja biologiczna (mikroorganizmy) (rys. 4.26b)

Rys. 4.25. Uszkodzenia spowodowane procesem kdwzjaktowej [39]
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Rys. 4.26. Przyktady korozji: a) galwanicznej stadpornej na korogj[49], b) biologicznej — ko-
rozja palikéw w porcie Duluth Superior w stanie Mésota USA. Zdjcie dzieki uprzejmdci Gene
Clark, University of Wisconsin Sea Grant Institugy [50]

Szybka¢ korozji (Vi) definiowana jest jako ubytek materiatu, odniegido jednostki po-
wierzchni korodujcego materiatu i czasu trwania procesu korozji:

Vk=Am/S-t

gdzie: Am — r&nica masy probki przed i po probie korozyjnej (@kytmasy materiatu)s —
powierzchnia geometryczna probki- czas trwania procesu koroz;ji.

Dla poréwnania stopnia odporwd korozyjnej r@nych materiatdw stosujegshastpujace
jednostki korozji:
— jednostk ubytku masyJ), mg/nf - doba;
— jednostk szybkdci przecgtnego zaycia przekroju Jp), mm/rok;
— Jjednostk procentowy szybkdgci korozji (J;), definiowany jako 1% zmiany badanej wia-
sciwosci fizycznej materiatu w ggu doby lub roku:

Vi = ((Wo - W)/WG - 1) - 100%

gdzie:W, — wartg¢ badanej wiéciwosci fizycznej przed préy W; — po prébiet — czas trwa-
nia proby.

Badania korozyjne stanowvibardzo rozlegt dziedzir. Obejmuj zaréwno ocep
charakteru i przyczyn zniszar&orozyjnych, jak i oceppodporndci korozyjnej materiatow
konstrukcyjnych czy powiok ochronnych na ich powetmi. Do badania odporfc
korozyjnej stosuje sibardzo wiele metod, ktére mua podziek na badania laboratoryjne,
do ktorych naleg metody elektrochemiczne (np. metoda anodowychvkyzi polaryzacii)

i dlugotrwate, polegare na wielodobowej lub wielomiesznej ekspozycji prébek badanch
materiatdw wsrodowisku korozyjnym (przyspieszone, modelowe, &agacyjne lub polo-
we) [39].

W przypadku wgkszaici materiatdw nie jest nuiwe catkowite wyeliminowanie proce-

séw korozji, w zwazku z czym w praktyceady sie nie tyle do jej zapobiegania co do mak-
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symalnego ograniczenia jej skutkow. Zatem ochromdéeratu przed korozjsprowadza i

do spowolnienia procesow korozji (zmniejszenisspjbkdci) do akceptowalnego poziomu.
Istnief trzy gtdbwne sposoby zapobiegania/ograniczaniaga@w korozji:

1. Droga metalurgiczna i konstrukcyjno-technologezpolegajca na zmianie skfadu che-
micznego materiatu oraz ksztattu konstrukcji i/lpkzestrzegania okéwnych procedur
technologicznych w trakcie jej projektowania/ wykarania (wadliwe projektowanie kons-
trukcji, czsci oraz ich padczen czesto stanowi gtowag przyczyr ich korozji).

2. Stosowanie pokrycia antykorozyjnego i innych pisagvzie¢ zwigzanych z zabezpiecze-
niem powierzchni, co pozwala na stosowanie gorsgathnkowo, zatem i fdzych mate-
riatdw, bez obawy ich szybkiego skorodowaniaz®uanaczenie majpowtoki z metali ak-
tywniejszych (powtoki anodowe), np. powtoki cynkowey aluminiowe. Stosujestakze
powtoki katodowe oraz tzw. ochrerkatodovwa polegagca na padowym nadaniu kons-
trukcji potencjatu bardziej ujemnego (ok. 0,3 Vjblkesciej @ jednak stosowane powtoki
organiczne. Oprocz farb epoksydowych i poliestrdwgoraz czsciej stosuje si obecnie
farby proszkowe, niezawietgie rozpuszczalnikbw organicznych.

3. Modyfikacja czynnikowsrodowiskowych polegaga naswiadomej ingerencji w agresyw-
nos¢ srodowiska korozyjnego. Najegciej sprowadza siona do obrienia kwasowsgci
srodowiska lub zmniejszeniaggenia substancji utleniggych, zmniejszenia przewodnic-
twa roztworu i do obrenia temperatury. W niektorych przypadkachznmeostosowé do-
datki dosrodowiska agresywnego zwane inhibitorami korezgubstancje, ktore wprowa-
dzone w niewielkich iléciach, powoduyj znaczne zmniejszenie szyBkbkorozji materia-
tu stykapcego st z nim.
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Glowna wartdé cztowieka polega wszak na sposobie
traktowania i opanowywania materiatu.

5. KSZTALTOWANIE WYROBOW

Celem procesu ksztattowania jest otrzymanie wyrobwmaganym ksztalcie i wymaganych
wymiarach oraz wkxiwosciach [1]. Materiat, pocgvszy od jego syntezyzado nadania mu
wymaganej postaci wyrobu i pgdanych widciwosci, jest poddawany vhiym oddziatywa-
niom: mechanicznym, cieplnym, chemicznym i innyrecfiniki jego wytwarzania (patrz rys.
1.45) mana podziek na trzy grupy ze wzgtlu na osigane zmiany ksztattu i wdaiwosci
obrabianego materiatu [2]:

1

Techniki ksztaltowania pierwotnego — forrpg materiat w wyrdb o niemal koowym
ksztalcie i rozmiarach. Umbwiaja one dug ingerenag w mikrostruktug materiatu. Na-
leza do nich: odlewnictwo, przerébka plastyczna, te¢bgia spiekoéw oraz techniki spec-
jalne, stosowane gtéwnie w produkcji kompozytow.

Techniki pozwalajce nadé materiatowi doktadny ksztatt zaprojektowanego vigrolecz
niewywotupgce zmian mikrostruktury i wkgiwosci materiatu, a przynajmniej nie w spo-
s6b zamierzony. Natg do nich procesy usuwania nadmiaru materiatu tdemi ksztat-
towania ubytkowego (np. poprzez toczenie czy fremue) oraz techniki ksztattowania
przyrostowego.

Techniki stosowane po ksztaltowaniu pierwotnyin lbytkowym-— techniki ulepszage.
Ksztalt wyrobu nie ulega wowczas zmianie. Zostatomiast przebudowana mikrostruk-
tura i ® zmienione wiéciwosci materiatu w catej objosci wyrobu kydz tylko w jego wars-
twie wierzchniej. Cel jest agjany w wyniku zabiegow obrobki cieplnej lub ciepino
-chemicznej materiatu oraz innych zabiegéw spegin

Mozna tez zaproponowa nieco inm Kklasyfikacg technik ksztattowania wyrobow [3],

w ktorej wyr&@nia sk:

1

Ksztaltowanie formuce. Odbywa si ono przez wytwarzanie wyrobéw z cieklego metalu
za pomog réznych metod odlewania lub technologii metalurgiigakow metali, z wyko-
rzystaniem sposobow ich formowania i spiekania.

Ksztaltowanie plastyczne — technika, za poankidrej poprzez plastyczne odksztatcanie
materiatu osiga s¢ wymagane cechy geometryczne wyrobu i mikrostruktur
Ksztaltowanie ubytkowe — polega na usuwaniu (kupytzsci materiatu z ksztattowanej
przygotowki, m.in. poprzez skrawanie (obrétdkrawaniem)scieranie (obrobk scierm)
czy erodowanie (obrokkerozyjry).

Ksztaltowanie przyrostowe — techniki sjae do szybkiego projektowania i wytwarzania
modeli fizycznych oraz prototypow produktow otrzywanych zazwyczaj w wyniku przy-
rostowego naktadania warstw materiatu na podstd8ienodeli wirtualnych.
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5. Ksztalttowanie przeza¢zenie — polega nadzeniu r@nych czsci sktadowych wyrobu

W sposOb nieroztzny lub sktadaniu w sposob rgzkny za pomagcmontau.

W ostatnich latach — praktycznie we wszystkich paaswych rodzajach ksztaltowania
wyrobow — techniki wytwarzania charakteryzowaty sieustannym rozwojem. Znalazto to
wymierny wyraz, z jednej strony, w zykiszapcej st liczbie sposobdéw (metod) czy ich od-
mian w poszczegolnych rodzajach ksztattowaniaugidj z& strony — w poszukiwaniu efek-
tywniejszych rozwgzan zmierzagcych do zwekszania produktywnii stosowanych ugz
dzen, a przede wszystkim do dostosowywania maszyn ynugdhej proporcji cena/ wydaj-
nos¢ do r&znych zada wytworczych [2].

Materialy naleace do poszczegolnych rodzin: metali, ceramik, petiiw charakteryzugj
si¢ zblizonymi wiaciwosciami. Proces ich ksztattowania zatev duzym stopniu od ich wia
ciwosci. Dlatego podstawowe procesy ksztattowania wywolmdozna opisa w odniesieniu
do danej rodziny materiatow (tab. 5.1). W tym padiziwyodebniono procesy ksztattowania
przyrostowego ze wzglu na ich innowacyjny charakter.

Tabela 5.1. Typowe procesy ksztattowania wyrobd@mnych materiatow

Wyroby Procesy
1. Odlewanie. 2. Przerébka plastyczna. 3. Obrébkavweaniem.
Metalowe . . c
4. Spajanie. 5. Metalurgia proszkéw
Termoplastyczne
Polimerowe 1. Wtryskiwanie. 2. Wyciskanie. 3. Rozdmuchiwanie
Termoutwardzalne
1. Prasowanie. 2. Wttaczanie do formy
Ceramiczne 1. Odlewanie ggiwy. 2. Zagszczanie i spiekanie uzyskanej ksztajtki
1. Prasowanie 2. Odlewanie. 3. Przerdbka plastycansSpajanie
Kompozytowe ' .
5. Metalurgia proszkéw
Metalowe, polimerowe, :
: Ksztaltowanie przyrostowe
ceramiczne

5.1. Wyroby metalowe
5.1.1. Odlewanie

Jest to metoda wytwarzania wyrobow poprzez odlesvaigkiego metalu do formy odlewni-
czej (tab. 5.2). Ze wzegtlu na swaj wszechstronni i wzglednie niski koszt jest powszech-
nie stosowasmtechnilky do wytwarzania wyrobow metalowych dla wszystkictegi przemy-
stu [4-7].

Odlewanie do formy piaskowej. Wiekszai¢ odlewdw wykonywana jest grawitacyjnie
w formach piaskowych (rys. 5.1). Ta metoda odle&@gvzwala na otrzymywanie odlewow
o réznej doktadnéci wymiarowej i gtadkéci powierzchni. Forma jest wykonana z masy for-
mierskiej, ktorej gtownymi skfadnikamigskwarcowy piasek formierski i materiat axgacy
pochodzenia organicznego lub nieorganicznego. Jgjomanie wymaga przygotowania:
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oprzyrzdowania odlewniczego (zespotu elementéw obejorgo gtéwnie: model, rdzenni-
ce, model ukladu wlewowego oraz piytnodelovs), masy formierskiej i rdzeniowej o odpo-
wiednich wigciwosciach oraz posiadania odpowiedniego rozmiaru ikekgi skrzynki for-
mierskiej. Wreka formy odtwarzajca ksztatt zewgtrzny odlewu wykonywana jest zyciem
modelu. Rdz& (wykonywany w rdzennicy) odtwarza z reguly wedvane ksztatty odlewu.
Formy i rdzenie wykonuje szar6wno ¢cznie, jak i maszynowo.

Tabela 5.2. Najezciej stosowane metody wytwarzania odlewowdy

Z uzyciem formy odlewniczej

Zalewanie formy jednorazowej ‘ trwatej

cieklym metalem

metoda odlewania

odlewanie do formy:

— piaskowej
Grawitacyjne — skorupowej odlewanie kokilowe
— precyzyjnej odlewanie cigte
— pelnej (model zgazowywany)
— pr&niowej

odlewanie:

— niskocgnieniowe

— z przeciw dgnieniem

— pr&niowo-cknieniowe

odlewanie:

— klasyczne éhieniowe: z gagca
komor prasowania, z zimpkomong
prasowania

— tiksotropowe

— prasowanie w stanie cieklym

odlewanie do formy:
Niskocinieniowe | — piaskowej
— petnej (model zgazowywany)

Wysokocgnieniowe

odlewanie:
Odkrodkowe — odsrodkowe widciwe
— pétodrodkowe
— pod cénieniem odrodkowym
El Odlew

Uktad wlewowy

;

©300

Skrzynka formierska .

\ \
7,

/)
7

=1 | ._
. 77 Wneka formy
Masa formierska przymodelowa | 7 % odtwarzajca odlev
Masa formierska wypetniaga % Rdzei

Rys. 5.1.1. Wykonanigeliwnego kota pasowego w formie piaskowej [8]: a}tiatt elementu od-
lewanego (rysunek w 3D, potwidok/ potprzekrdj) anxekroj przez formdzielory
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Odlewanie do form piaskowych ma wiele wariantéwardavno ze wzgiddu na sposob
formowania (formowanie z modelu niedzielonego iettaiego, z obieraniem, wzornikowe
itd.), jak i ze wzgldu na stosowane masy formierskie (formowanie w clagtasycznych,
sypkich i ciektych masach samoutwardzalnych) [4].

Odlewanie do formy precyzyjnej. Sparéd metod odlewania grawitacyjnego rgle
wskaza tez te metoa (rys. 5.1.2) — historycznie jediz najstarszych metod odlewania.

Rys. 5.1.2. Odlewanie zawieszki w formie precyzy[B8§ a) matryca do wykonania modelu wos-
kowego, b) model woskowy z elementem odwzorgeyin ksztatt wlewu doprowadzgjego,

¢) budowanie zestawu modelowegomocowanie modeli i zaczepu transportowego do model
uktadu wlewowego, d) zimny zestaw modelowy nad zbiornikiem z cigkhas ceramicza,

e) forma ceramiczna wytworzona na powierzchni zestanodelowego, f) forma gotowa do zala-
nia ciektlym metalem

Obecnie wytwarzanie odlewéw w formach precyzyjnpoizwala na zapewnienie im naj-

wiekszej doktadnéci wymiarowej i gtadkéci powierzchni w catej rodzinie wyrobéw odle-
wanych. Przeetnie przyjmuje s§ minimalrg odchytke wymiarows wynoszca +0,1 mm,
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a nawet 0,005 mm. Chropowatopowierzchni surowej odlewu odpowiada chropoweito

powierzchni uzyskanej po obrobce mechanicznej.d&ag/twarzania odlewow obejmuije:

1. Wykonanie modelu odlewu (np. zawieszkrys. 5.1.2); slay do tego matryca metalowa
(rys. 5.1.2a—c), do ktorej wtryskuje: shieszanin woskowg w temperaturze 45-55°C. Ja-
ko materiat na modele i uktady wlewowe wykorzystsge mieszaniny niskotopliwe, naj-
czesciej wosku syntetycznego i naturalnego, ale sopy metali o niskiej temperaturze
topnienia.

2. Wykonanie zestawu modelowego (rys. 5.1.2c, djyqzenie modeli z wlewem gtownym
uktadu wlewowego poprzez zgrzewanie lutowynicptaskim ostrzu lub specjalnym przy-
rzadem elektrycznym. Uktad wlewowy wykonuje; 24 sany technologi co modele. Ze-
staw modelowy uzupetniagso zaczep transportowy (rys. 5.1.2c).

3. Wykonanie formy ceramicznej (rys. 5.1.2e); zestandelowy jest zanurzany kilkakrotnie
(rys. 5.1.2d) w ciektej masie ceramicznej (osaomasy stanowi materiat drobnoziarnisty,
tj. mulit czy cyrkonit; spoiwo to najeZciej krzemian etylu), by otrzynéaniedzielon, wie-
lowarstwowg forme, o grubdci scianki w granicach od 4 do 8 mm. ¥a kolejra warstwe
o grubgci ok. 0,151 mm obsypuje giceramicznym materiatem ziarnistym (np. piaskiem
kwarcowym) i utwardza poprzez suszenie na powietNastpnie z formy wytapia i
modele i ukiad wlewowy w autoklawie z przegrzapay wodm 0 temperaturze
135-165°C; na kacu wypraa st ja w temperaturze 850-1100°C.

4. Zalanie formy (rys. 5.1.2f) cieklym metalem.

5. Rozkruszenie formy, odgiie odlewow od uktadu wlewowego i ich obr@doncows.
Odlewy precyzyjne mma te. wykonywa metody Shawa lub w formie gipsowej [4-9].
Odlewanie do form trwatych (form metalowych wielokrego uytku) jest realizowane

przede wszystkim metodami [4-8]:

— odlewania kokilowego (rys. 5.1.3);

— odlewania niskognieniowego (rys. 5.1.4);

— odlewania agtego (rys. 5.1.5);

— odlewania @nieniowego (rys. 5.1.6);

— odlewania offodkowego (rys. 5.1.7).

Odlewanie kokilowe (rys. 5.1.3). Jest to wypetnianie ciektym metalEmmy metalowej
(kokili) pod dziataniem sity grawitacji, przy ewerdinym zastosowaniu rdzeni metalowych
lub piaskowych. Forma jest gxig urzadzenia, ktdre pozwala na realizagy sposéb zme-
chanizowany nagpujacych operacji: zwierania poszczegolnychesck formy, usuwania
rdzeni, chtodzenia formy i usuwania z niej odlewdwakie uradzenie nazywa sikokilarka.

Zaletami odlewania kokilowego, w porownaniu z oddevem w formach piaskowychg s
migdzy innymi [4]:

— wicksza dokladn& wymiarowa odlewow oraz mniejsza chropovéatqowierzchni,
umazliwiajaca zmniejszenie naddatkow na obrékkrawaniem lub ich unikecie;

— bardziej drobnoziarnista struktura odlewu, aonpolepszenie jego wdeiwosci fizycznych
I mechanicznych.

Odlewanie niskocénieniowe (rys. 5.1.4). Zwane jest rowni@dlewaniem pod niskim €i
nieniem — polega na zapetnieniu formy metalem wiewa z tygla pieca podgrzewczego,
wewngtrz ktérego panuje niewielkie nadoienie gazu w granicach 0,10-0,17 MPa. Wskutek
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parcia wywieranego przez gaz na powierzeloiekliego stopu nagbuje jego przeptyw do
wneki formy znajdujcej st nad piecem podgrzewczym. Metal doprowadzony donyor
krzepnie w warunkach zekszonego énienia. Ta metoda odlewania ma podobne zalety jak
odlewanie kokilowe.

Wlew i wneka kokili odtwarzajca odlew

7y Gorna czs¢ kokili (formy)

: X‘k Dolna czs¢ kokili (formy)
T | \N  Trzpienie

wypychapce odlew

Sworznie podnosge

|
P+ytb wypychaczy :
‘ _ ‘ Plyta podnoszca
Wystep wypychajcy | g6 casc kokil
T |

T Kierunek dziatania sity wypychagej

Rys. 5.1.3. Odlewanie kokilowe wirnika [8]. Kokilapodziatem po linii krzywej; przedstawiono
sposob otwierania kokili i wypychania odlewu

B b — D

Odlew [ i | Naped hydrauliczny
1T T LiL ptyty ruchomej
il 1 —

1 Forma- gorna e&é

Rdzexr piaskowy

o | ! 1
B | | |
o | %9 | Forma- dolna ag¢
1 3 &/ ||| Instalacja doprowadzgja
| 74 | sprzone powietrze
> 1. NN\ 1 /[ it lub gaz obajtny
eo LHE | <l
oSS ‘
285 ] LT
G = S  { =i o
23 SRl \En et Wilew kierugcy
5080 R § e\ Ry 1 ciekty metal
Bol — el
&S E S e
N S g — == .{ Elementy grzejne
N yi
=25
§ 28 Obudowa i wymuréwka ceramicz Tygiel z ciektym metalem
i X > >

Rys. 5.1.4. Odlewanie ostony w maszynie niskaeniowej [8]: a) odlew ostony, b) schemat ma-
szyny i formy dla wykonania odlewu
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Odlewanie chgte (rys. 5.1.5). Jest to grawitacyjne wypetnianieklyi;m metalem inten-
sywnie chtodzonej formy (krystalizatora), przy r@eaesnym usuwaniu z niej zakrzeptego
odlewu. Krystalizator o odpowiednio zaprojektowanysrtatcie wewstrznym pozwala na
wykonanie odlewu o tych przekrojach, na przyktadepdw czy rury (rys. 51.5a, b), a tak
blach o statym przekroju. W tej metodzie stosowgase tez pojecie odlewania poétggtego.
Jest ono oparte na podobnej zasadzie, jednak wadwarodlew charakteryzujegsograni-
czorg diugaicia (przerywane wlewanie), dki czemu nie ma potrzeby jego okresowego
przecinania, jak w przypadku odlewaniagiego. Najczsciej spotykanym w odlewniach
rozwigzaniem jest odlewanie ggte w uktadzie poziomym (rys. 5.1.5), ale stosuje tez
urzadzenia do odlewania w uktadzie pionowym [5, 6].

Ciekty metal

—1
1
1
1
1

[a] Piec grzewczy

|
7
A
B

Krystalizator 1 =
e chtodzony wod "~ ~77° N Woda

Rys. 5.1.5. Odlewanie gate w uktadzie poziomym [8]: @) g&, b) rury z wyciem rdzenia meta-
lowego zamontowanego w osi krystalizatora

Odlewanie cknieniowe (rys. 5.1.6). Jest to wywieranie na ciekty metaprawadzany do
wneki komory prasowania (formy @iieniowej) wysokiego énienia — od 2 do 300 MPa.
Wielkos¢ pola sit dziatagcych na metal w czasie ksztattowania odlewu, wyna za pomag
cisnienia, mae by zmienna w czasie wypetniania formy i krzegmmé metalu [5, 6]. Z tech-
nologicznego punktu widzenia odlewaniénigniowe dzieli sj na:

— odlewanie z gyciem maszyny €nhieniowej gogcokomorowej — komora prasowania jest
zanurzona w tyglu z cieklym metalem;

— odlewanie z gyciem maszyny énieniowej zimnokomorowej (rys. 5.1.6) — komora pra-
sowania znajduje spoza zbiornikiem z ciektym metalem. Te maszynywzgldu na swo-

je zalety, w odniesieniu do innych typdw maszyralgualnie najogciej stosowane [6].

Technologia odlewania podsoieniem pozwala osgnac [5, 6]:

— znaczg wydajna¢, wynosaca do 10 napetnieformy na minug;
— dwy uzysk metalu (nawet do 95% przy odlewaniu w maaei gogcokomorowych);
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— duwag doktadnd¢ i stabilizacg wymiarows odlewdw oraz precyzyjne odwzorowanie ich
ksztattu;

— lepsze wiéciwosci fizyczne | mechaniczne podobnie jak w innych rodzajach form od-
lewniczych metalowych jako wynik uzyskania drobnoziarnistej mikrostruktodlewu.

Forma cénieniowa

Odlew

Plyta montaowa stata

Ttok prasujcy

Komora prasowania

®300
Whneka formy odtwarzajaca ksztatt odlewu

Rys. 5.1.6. Odlewanie pokrywy w maszynigniéniowej z zimg poziony komoug prasowania [8]

Odlewanie odrodkowe. Jest to wypetnianie cieklym metalem formy (formyrwacej)
przy wykorzystaniu sity ogdodkowej i sity grawitacji w procesie ksztalttowanikrzepnecia
odlewu (rys. 5.1.7).

Rys. 5.1.7. Odlewanie scbdkowe [8]: a) widciwe, o poziomej osi wirowania formy; odlewanie
rury, b) pétodrodkowe; odlewanie tarczy
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Rozr&nia st trzy metody odlewania gcbdkowego [5, 6]:

— odlewanie oftodkowe widciwe — ¢ odlewu pokrywa si z osi wirowania formy (rys.
5.1.7a), przy czym zewitrzna powierzchnia odlewu przyjmuje ksztatt gkin formy,

a powierzchnia wewgtrzna jest powierzchaiswobodn (izobaryczi) powstag w czasie

wirowania;

— odlewanie pétastodkowe— os odlewu pokrywa si z osi wirowania formy (rys. 5.1.7b),

a powierzchnia odlewu jest odtwarzana przezkgriormy i ewentualnie rdzenie;

— odlewanie pod énhieniem odrodkowym — wlew gtéwny znajduje ¢siw 0si wirowania,

a csnienie od sity oérodkowej wttacza ciekly metal do wk formy roztazonych wokot

wlewu gtéwnego.

Odlewanie oérodkowe, w poréwnaniu z odlewaniem grawitacyjnyma fitzne zalety
analogiczne do zalet odlewania kokilowego (zrgszt:sciowo z tych samych powoddw),
czyli szybsze odprowadzanie ciepta przez tommetalowg oraz przez jej wirowanie.aSto
migdzy innymi: wzrost wiéciwosci mechanicznych odlewodw, zyliszenie ich uzysku i wska
nikbw wydajndci. Odlewanie to powoduje ta& ograniczenie: wad (skurczowych, gazo-
wych, wticen niemetalowych), wielkéci uktadu wlewowego, prac formierskich i rdzeniar-
skich [5, 6].

Kazda z metod wytwarzania odlewow sudo ich wykonywania jedynie w pewnym za-
kresie. Stosu niektore metody, tatwiej nroa speini wymagania stawiane odlewom, przy
innych metodach jest to trudniejsze, albo nawetgdle niemaliwe. Jednoczanie naley
pamktat, ze zwkkszanie wymagaco do jakéci odlewu prowadzi do wzrostu kosztow wy-
twarzania (ta zalaos¢ zblizona jest do zalaosci wyktadniczej) [4].

Ograniczé w zastosowaniu danej metody odlewania natzuka w [4-10]:

— rodzaju stopu odlewniczego (tab. 5.3);

— masie odlewu, jego wymiarach i minimalnej grétidcianki odlewu;

— wymaganej doktadroi wymiarowej i chropowati powierzchni surowey;
— ekonomicznej wielkei seri.

Tabela 5.3. Mdiwosci wykonywania odlewow z okénych stopow rénymi metodami [8]

Metoda odlewania Stop odlewniczy
Do formy piaskowej wszystkie stopy, z wiliem stopow Zr i Ti
Do formy precyzyjnej
Odlewanie oérodkowe wszystkie stopy

Odlewanie cigte

stopy Cu, Al, Mg, rzadziej stopy Zn, Sn, Pb

Odlewanie kokilowe oraz Fe (przede wszystkimliwo)

Odlewanie niskoénieniowe
i cisnieniowe

stopy Al, Zn, Mg, rzadziej stopy Cu oraz stopy Ftbi

Przy produkcji jednostkowej najtazy metod jest wykonanie odlewu w formie piaskowej,
chocia w tym wypadku, ze wzgtu na wymagania wymiarowegdrie konieczna obrébka
mechaniczna wybranych powierzchni. Przy produkejygej i masowej odlewanie do form
trwatych lpdzie zdecydowanie figdze. Pomimo duszego oprzyrgdowania wzrénie wydaj-
nos¢ i bedzie mana ogranicz§ obréble skrawaniem ze wzgllu na wekszy dokladnd¢
wymiarow i gtadkas¢ powierzchni surowego odlewu.
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5.1.2. Przerébka plastyczna

Jest to proces prowadzony dlaagsiiccia zatlazonego ksztattu i wymiaréw pasma, zachpdz
cy pod wptywem przytgenia zewntrznych sit odksztatcagych, wywotupcych w metalu
okreslone napgzenia, powodujce przejcie metalu w stan plastyczny, jedaakbez zmiany
jego gstasci i naruszenia spoéjsoi [11, 12].

Wykonanie wyrobow (potwyrobéw) metodami przerobkagtycznej pozwala nadam
nie tylko odpowiedni ksztaft, ale rownigvptywa na ich wtéciwosci uzytkowe. Uogolniaic,
zaleza one od [10-12]:

— rodzaju przerabianego materiatu;

— technologii i warunkow reologicznych prowadzon@gocesu plastycznego ksztattowania;

— zabiegow cieplno-plastycznych, prowadzonych pagg@rocesu przerobki plastycznej oraz
bezparednio po nim;

— wykoaczania wyrobéw gotowych.

Wedtug rodzaju maszyn do przerdbki plastycznej $epa wywierania nacisku na obra-
biany materiat), ich budowy oraz ksztattu raz roboczych, bezgoednio wykonujcych
operacy odksztatcenia plastycznego, roam@ st cztery gibwne grupy technologicznych
proceséw przerdbki plastycznej [11]: walcowanies(r$.1.8 i 5.1.9), kucie (rys. 5.1.10
i 5.1.11), cignienie (rys. 5.1.12), ttoczenie (rys. 5.1.13-%).1

Walcowanie. Jest to ksztattowanie metalu (pétwyrobdw), polegajna zgniataniu porsi
dzy obracajcymi sk walcami lub przesuwagymi sk szczkami. Podstawow maszyn do
walcowania jest walcarka. Ze wedlu na rodzaj ruchu walcowanego materiatu, ksztadta-
wienie walcow, rozrgnia sk:

1. Walcowanie wzdhlmne na gagco lub na zimno (rys. 5.1.8), w ktérym materiat \woykije
ruch posgpowy, a walce o osiach wzajemnie rownolegtych oljgasic w kierunkach
przeciwnych. W tym procesie otrzymuje gitdwnie blachy, témy, prty i ksztattowniki.

2. Walcowanie poprzeczne na goo lub na zimno (lub poprzeczno-klinowe — rys. %a),
w ktorym materiat wykonuje ruch obrotowy, a walcesiach rownolegtych obracasgic
w zgodnym kierunku. W tym procesie wykonuje: sruby, wkety i kota zbate.

3. Walcowanie skéne na gagco (rys. 5.1.19b), w ktérym materiat wykonuje rysbstpo-
wo-obrotowy, a walce o osiach wzajemnie $kah obracaj sie w zgodnych kierunkach.
W tym procesie wytwarzagstuleje rurowe, kule itp.

Walcowanie wyrobéw plaskich Walcowanie wyrobow ksztattowy:

Rys. 5.1.8. Schematy procesu walcowania wzatdgo; wg [13, 14]
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Walcowanie gwintéw

Walcowanie grubgciennych tulei rurowych

Rys. 5.1.9. Schematy procesu walcowania; wg [1B,a)Avalcowanie poprzeczne, b) walcowanie
skasne

Kucie. Jest to ksztaltowanie metalu (potwyrobow) naggorpod wptywem uderzenia lub
nacisku nargdzia roboczego. Ze wzglu na charakter ruchu roboczego rdeza odksztatca-
jacego maszyny kinicze dzied sic na: mitoty, prasy i walcarki kmicze. Z uwagi na ksztatt
narzdzi roboczych, i zwjzane z tym ograniczenie swobody phgia materialu w obszarze
odksztatcenia, procesy kucia dziel sia:

1. Kucie swobodne (rys. 5.1.10a), w ktorym metalté&aje s¢ micdzy réwnolegtymi kowa-
ditami (ptaskimi lub ksztattowymi), nieodpowiadeymi zatlwonemu ksztattowi kutego
wyrobu, lecz cgsciowo ograniczajcymi swobodne ptyrcie w kierunku prostopadtym do
kierunku narzdzia roboczego.

2. Kucie matrycowe (rys. 5.1.10b), w ktorym metattiedtuje s¢ miedzy matrycami (otwar-
tymi lub zamkngtymi) o wykrojach odpowiadagych ksztattowanej przedkuwce lub od-
kuwce, jednake catkowicie ograniczagej jego ptynicie poprzeczne, ktére ma dodatko-
wo zapewni ich petne i prawidiowe wypetnienie.

3. Wyciskanie (rys. 5.1.11), w ktérym ksztaltowapigega na wyptywie metalu poddanego
sciskaniu w zamknitej przestrzeni pojemnikagiacego pod dziataniem stempla robocze-
go, przez oczko matrycy o ksztaldeisle odpowiadajcym przekrojowi poprzecznemu
wyrobu. Ze wzgldu na kierunek ptygcia metalu wzgidem ruchu stempla, rozndia sk:

— wyciskanie wspétbime (rys. 5.1.11a) — phyetie metalu zgodne z ruchem stempla;

— wyciskanie przeciwbime (rys. 5.1.11b) — przy ruchu przeciwnym stempla.
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Rys. 5.1.10. Schematy procesu kucia; wg [13, J4$waobodnego; b) matrycowego:-Ina pocat-
ku procesu, 2 — po kuciu
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Wypychacz /%

Rys. 5.1.11. Schematy procesu wyciskania; wg [4B,d) wspotbienego; b) przeciwbismego

Ciggnienie (rys. 5.1.12). Jest to ksztalttowanie metalu (pébbpw) na ogdt na zimno,
w ktorym odksztatcenie plastyczne rgstie w wyniku dziatania osiowej sity ggnacej, wy-
wierane] przez aqgarke, i obwodowych sit$ciskapcych wywieranych przez ggadto
0 ksztalcie oczka odpowiadapgo profilowi wytwarzanego wyrobu petnego (rysl.b2a)
lub wyrobu z otworem (rys. 5.1.12b).

Rys. 5.1.12. Schematy procesuagriienia; wg [13, 14]: a) wyrobu petnego da); b) wyrobu
z otworem (rury)

Ttoczenie.Jest to ksztattowanie metalu (sposoby przerétdstgtznej blach, fan i folii),
gtéwnie na zimno, w przestrzenne wyroby typu: pdiviolaszane (foremki), ksztattowniki
gicte otwarte lub ze szwem i inne. Cel terggaise, stosugc operacje ttoczenia:

— Z naruszeniem spojfm materiatu, tzn.: z eciem pasm, tan i blach (rys. 51.13);
— bez naruszania spogod materiatu (rys. 5.1.14 1 5.1.15).

Proces ttoczenia obejmuje zespo6t wszystkich podstawh czynnéci ttoczenia wykony-
wanych na jednym przedmiocie. Natomiast operagezénia jest to zespot wszystkich za-
biegOw i czynnéci procesu ttoczenia wykonywanych na jednej maszymey wyciu jedne-
go lub wikszej liczby przyradéw i narzdzi [11].
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Rys. 5.1.13. Schematy procesu tloczenia — wykraayamg [13, 14]: a) eicie arkusza blachy na
pasy lub kawaiki na rycach; b) atcie na wykrojniku

Rys. 5.1.14. Schematy procesu tloczenia; wg [1R, d4gkcie: 1 — zaginanie ceownika na wal-
cach, 2 — zwijanie rury; b) agjnienie: 1 — wytlaczanie, 2 — wyttaczanie z vggeiniem (z pocienia-
niemscianki)
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@ Wzornik

Rys. 5.1.15. Schematy procesu ttoczenia; wg [13, 44 wyoblenie wyoblakiem na wzorniku:
1 - krazek blachy przed procesem ksztattowania, 2 — po feaemiu procesu; b) rogpznianie:
1 - stan wyjciowy, 2 — stan po procesie rggzniania

Do operacji ttoczenia bez naruszania sp§gnmateriatu stosowane siastpujace techno-
logie przemystowe ksztattowania wyrobow na zimnotym [11]: wyginanie, zawijanie, za-
ginanie, profilowanie, wyttaczanie, przettaczan@briskanie, wyttaczanie z przettaczaniem,
wyttaczanie z przettaczaniem i wgganiem oraz wybijanie.

5.1.3. Obrébka skrawaniem

Jest to rodzaj obrébki ubytkowej poleggj na zdejmowanius€inaniu) matych ogci obra-

bianego materiatu zwanych wiorami. Proces tenzegis¢ narzdziami skrawajcymi. Ob-

rébka skrawaniem wykonywana jest na obrabiarkagjhudziat we wspotczesnym wytwarza-

niu wyrobéw przemystu maszynowego i elektromaszyegovwynosi ok. 35-40% [10, 15—

19]. Ze wzgédu na rodzaj tywanego nargzia obrobk dzieli sk na [17]:

— obrébk widrowy; skrawanie jest realizowane przez rdwie o okrélonej geometrii
ostrza i o okréonej liczbie ostrzy;

— obrobk sciermg; skrawanie odbywa sinarzdziami o nieokréonej geometrii ostrza
i 0 nieokrdlonej ich liczbie. Tak obroblg jest szlifowanie czy polerowanie.
Wsréd metod wykonywania obrébki wiorowej wyrrdia sk:

1. Frezowanie (walcowe, czotowe) — ksztattowaniesptayzn i rowkow.

2. Toczenie — do obrobki powierzchni zesmanych i wewgtrznych przedmiotow w ksztat-
cie bryt obrotowych.

3. Wiercenie (wykonywanie otworéw), powiercanie (pekgzanie otworOw) i rozwiercanie
(wykanczanie otworow).

4. Struganie i dlutowanie — obrobka ngiziem wykonuwcym ruch posuwisto-zwrotny.
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5. Przeciganie i przepychanie — wykezanie otworow o rinym ksztatcie.

Frezowanie (rys. 5.1.16 i 5.1.17)Jest to obrobka, w ktérej obrotowy ruch gtdéwny wyk
nuje naredzie (frez, gtowica frezowa), zauch posuwisty wykonuje najegciej przedmiot
obrabiany, zamocowany na stole frezarki. Ndrzre skrawajce jest z reguty wieloostrzowe.

@@ [b]

~a

U; C/L/ |\

|

__

| D E—

Rys. 5.1.16. Schematy frezowania; wg [18]: a) freanoie obwodowe frezem walcowym (1) i fre-
zem walcowo-czotowym (2); b) frezowanie czotowevgi frezowg

Rys. 5.1.17. Schematy ksztattowaniamych powierzchni metedfrezowania; wg [18]: a) frezo-
wanie walcowe: 1 — powierzchni zegtrenej, 2 — powierzchni wewtrznej; b) frezowanie gwin-
tow: 1 — grubych, 2 — frezem ksztattowym, c) freaowe uzbienia frezem obwiedniowym

Przy doborze frezu standardowego (rys. 5.1.16&azmné: rodzaj i wielka¢ frezu oraz
rodzaj obrabianego materiatu. W przypadkyaia frezu specjalnego (rys. 5.1.17) nigdha
jest znajomé&¢ m.in.: ksztattu i wielkéci powierzchni obrabianej, materiatu obrabianego,
w tym jego wytrzymatéci, grubgci warstwy skrawanej oraz parametréw obrébki (pasuw
szybkdaci i sity skrawania, jej kierunku) [15].

Obecnie w procesach frezowania wymia st wysokowydaja obroblke mechanicza
HSM (ang. Hight Speed Milling) — frezowanie zzdypredkoscia, z zastosowaniem nowoczes-
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nych CNC-frezarek, stosowagwiaszcza przy wykonywaniu oprzgdowania: form, matryc
i stempli.

Toczenie (rys. 5.1.18).Jest to obrébka, podczas ktérej w wyniku ruchuotiwego
przedmiotu obrabianego wokot gtdwnej osi symeti(wrzeciona tokarki) i liniowego ruchu
narzdzia (naa tokarskiego) uzyskuje ¢siosiowo symetryczny wyréb. Przez odpowiednie
prowadzenie nta mazna rownie uzysk& czesci o przekroju osiowo niesymetrycznym, np.
eliptycznym lub krzywkowym [17].

Rys. 5.1.18. Schematy nagdziej stosowanych rodzajow zabiegbw toczenia; wg:[&Btoczenie
wzdtuzne, b) toczenie poprzeczne (planowanie czolapaenie ksztattowe

Wiercenie, powiercanie i rozwiercanig(rys. 5.1.19). Jest to obrébka otworow realizowa-
na zazwyczaj na wiertarkach, ale zakna tokarkach, wiertarko-frezarkach oraz w cehtrac
obrébczych [18].

ak

Rys. 5.1.19. Odmiany obrdbki otworéw; wg [18]: alereenie w pelnym materiale, b) wiercenie
powtdrne (powiercanie), ¢) rozwiercanie zgrubngyabkbianie, e) fazowanie, f) gwintowanie

Struganie i diutowanie (rys. 5.1.20). Jest tobrobka powierzchni ptaskich, podczas ktorej
narzdzie wykonuje ruch posuwisto-zwrotny.
Struganie mgna podziek, w zalenosci od kierunku ruchu nagdzia, na dwa rodzaje
[16]:
— struganie poziome 4dz krocej: struganie), podczas ktdérego mdede przemieszcza¢si
w ptaszczynie poziomej wzgldem przedmiotu obrabianego (rys. 5.1.20a);
— struganie pionowe, zwane rowa@utowaniem (rys. 5.1.20Db).
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Rys. 5.1.20. Schemat strugania (a) i dlutowaniaw)[19]

Przecigganie i przepychanie(rys. 5.1.21). Te procesy obrébki polegap skrawaniu ma-
teriatu nargzdziami wieloostrzowymi, zwanymi przegaczami lub przepychaczamia $
typowe procesy obrobki seryjnej i masowej otworéwoenym ksztatcie oraz powierzchni
ptaskich i ksztattowych. Otwory muszy¢ wskpnie wywiercone lub wytoczone. Celem
przeciggania jest uzyskanie doktadnych powierzchni ksataych zewwtrznych i wewmtrz-
nych. Natomiast przepychanie stosujetgiko do ksztattowania powierzchni wewgtrenych.

oy

¥ |

Rys. 5.1.21. Przeganie: a) przeggacze, b) otwor obrobiony przegaczem; wg [20]

5.1.4. Spajanie

Spajanie to techniki trwatego (niereeznego) 4czenia materiatu [21-25]. Rozndia sk czte-

ry podstawowe metody spajania: spawanie, klejdnieywanie i zgrzewanie (rys. 5.1.22). Te
techniki wytwarzania obejmajréwniez takie technologie, jak: ¢tie termiczne, regeneracyj-
ne naktadanie powtoktobienie, hartowanie ptomieniowe, poniewaykorzystuje si w nich
urzadzenia albo metody stosowane przy spawaniu.

Spawanie.Wspolry cechy wszystkich metod spawania jest stopienie brzeg@zohych
elementow oraz, w wkszaci metod i jéli jest to konieczne, stopienie spoiwa, tzn. materi
dodatkowego, przeznaczonego do wypetnienia obsaazy tymi elementami. NajeZciej
stosowane metody spawania to spawanie gazowetryaieke.

Spawanie gazowe polega rgdeniu elementéw poprzez stapianie kydmi materiatow
cieptem ptomienia gazowego. Proces ten odbywa siodawaniem drutu jako spoiwa, ktéry
stapia s} w ptomieniu jednoczmie z krawedziami Bczonego metalu (rys. 5.1.23a). Tylko
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cienkie blachy mzna spawé bez dodatku spoiwa, stapiajodpowiednio ich wywirite kra-
wedzie. Plomié@ gazowy uzyskuje siw wyniku spalania mieszanki gazu palnego i tlenu
w palniku spawalniczym. Podstawowym gazem palnyios@vanym w spawaniu gazowym
metali, jest acetylen. Temperatura ptomienia aeeagio-tlenowego sga 3100°C. Wagl
spawania gazowego jest niska j&kazyskiwanych pajczer — zaréwno pod wzgtlem meta-
lurgicznym, jak i widciwosci mechanicznych [23].

1

Spajanie gazowe
bl _ —__indukcyjne
' oporowe
oporowe || -
.
migkkie |

tukiem wirupcym |

.
—fwarde
—|Zgrzewani§ wybuchow§

—ultradzwigkowe |

dyfuzyjne

Rys. 5.1.22. Klasyfikacja metod spajania; wg [21]

EI /’;' / ~

. XS
Palnik acetylenowo-tlenowy RS

=

Atmosfera ochronna

; Elektroda otulon
z powstatych gazow,

Rdzer metalowy

_ N Otulina
Strumier tuku ) \
Jeziorko spawalnicze - < > N
Zuzel sy || Gisbokac
wtopienia

Kierunek spawania

Rys. 5.1.23. Spawanie. Zasada spawania gazowegd;0)¢n) oraz schemat procesu spawania tu-
kowego elektrog otulorg; wg [18] (b)

Spawanie elektryczne elektrodami otulonymi ngldo metod elektrycznych, tukowych
(zrodtem ciepta jest tuk elektryczny), w ktorych tspawalniczy jarzy si miedzy topling
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elektrody pokryty otuling a materiatem spawanym (rys. 5.1. 23b). Spdivorza nadtopione

krawedzie elementdéwakczonych, stapiapy sk rdzen elektrody oraz sktadniki metaliczne

otuliny. Udziat materiatlu rodzimego w spoinie wynaazwyczaj 10-40%. Ta metoda rgle
obecnie do najeZciej stosowanych ze wzglu na jej uniwersalr$d i prostot sprztu.

Jedny z najczsciej stosowanych metoddzenia konstrukcji stalowych jest spawanie tu-
kowe elektrod topliwag w ostonach gazowych GMA (ang. Gas Metal Arc) [22]. W prak-
tyce spawalniczej proces ten dzielony jest na:

— MIG (ang. Metal Inert Gas), ktory dotyczy wytwanza konstrukcji spawanych w obbj
nych ostonach gazowych, takich jak argon i hel;

— MAG (ang. Metal Active Gas), do ktérego z kolmsowane $ aktywne chemicznie gazy
ostonowe, takie jak: CO,, H,, N, NO, stosowane samodzielnie lub jako dodatki do he
lu czy argonu.

Zrédtem energii cieplnej, potrzebnej do stopieniaveanego elementu i materiatu elektro-
dy topliwej (drutu), jest ciepto tuku elektrycznegowzacego st pomedzy elektrod a spawa-
nym przedmiotem, w ostonie gazu aktywnego lub etipego.

Stosowana jest rownieelektroda nietopliwa w ostonie gazéwspawanie tukowe metad
TIG (ang. Tungsten Inert Gas). Pozwala ona uzyskaolg jakos¢ polagczen oraz umaliwia
laczenie prawie wszystkich metali i ich stopéw. Waasie spawania metpd |G ciepto wy-
tworzone zostaje w tuku elektrycznym jacgm st pomkdzy elektrod wolframowg a mate-
rialem spawanym. Spawanie przebiega w ostonie gabgtnego (argonu, helu lub ich mie-
szanek), mgdiwe jest rOownie spawanie w mieszance redudagj argonu z wodorem (spawa-
nie stali austenitycznych). Elektroda wolframowa tapi s¢ w trakcie spawania.

Klejenie. Jest to technikat¢zenia materiatdw przyzyciu substancji niemetalicznej — kle-
ju (przyktadowa klasyfikacja klejow — patrz rys28). Klejenie polega na zespoleniu po-
wierzchni materiatébwaczonych (adhezji- odpowiednim zwdzaniu spoiny klejowej z po-
wierzchng materiatdbw), przy zachowaniu odpowiedniej wytrzyodai wewretrznej zhcza
(kohezji — oshagnieciu odpowiedniej wytrzymakei w samej spoinie klejowej). Pmizenia
klejowe, oprocz podstawowej funkcjidzenia elementdw, e¢gto petny tez funkcje wspoma-
gajace, takie jak: uszczelnianie, mocowanie czy zaleezainie; mogby¢ rowniez hybrydo-
we, Bczone z innymi technikami spajania.

Lutowanie. Jest todczenie metali i stopOw za pomplutu o nizszej temperaturze topnie-
nia niz elementy dczone. Nie wysfpuje tu nadtapianie materiatowckonych (jak w trakcie
spawania), a jedynie stapianie materiatobw dodatkbywiktorymi g najczsciej topnik i lut.
Stopiony lut wypetnia szczekmmigdzy powierzchniamigczonymi ogrzanymi do temperatu-
ry topnienia lutu. Ogolnie, z uwagi na temperattopnienia lutéw, rozrinia sk lutowanie
migkkie (temperatura likwidus lutu jest mniejsza od%45) oraz twarde (temperatura likwi-
dus jest wysza nk 450°C)- stopy do lutowania (patrz podrozdziat 3.1.2).

Zgrzewanie. To miejscowe pakczenia uzyskiwane bez udzialu materialu dodatkowego
(bez udziatu spoiwa). Najegciej uzyskuje s je w wyniku miejscowego stopienia i docisku
laczonych elementow, np.: blach, ksztattownikow lubsci maszyn zaprojektowanych dla
utworzenia okréonej konstrukcji. Sp&rdd metod dczenia materiatdw at technilg
(rys. 5.1.20) najcezciej stosowane jest zgrzewanie oporowgdpm przemiennym. Wykorzys-
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tuje st w nim ciepto wydzielajce s¢ w wyniku przeptywu prdu (zalenos¢ Joule’a-Lenza)
przez materiatygczone.

Ciecie termiczne.Jest to rozdzielanie materiatu za pomsttumienia ciepta. W zataos-
ci od metody proces rozdzielenia jest albo skutkspalenia w tlenie metalu w szczelinie
ciecia i wydmuchngcia tlenkow (cgcie tlenowe), albo skutkiem stopienia ewentualrdpas
rowania metalu, a naginie usungcia frakcji ciektej i gazowej przez strumigazu (cgcie
plazmowe czy laserowerys. 5.1.24). Do ecia tlenowego z powszechnie stosowanych ma-
teriatbw metalowych nadajecsjedynie stal niestopowa oraz niskostopowa. Innéeray,
tj.: stal wysokostopowazeliwo, metale nigelazne, oraz materiaty niemetalowe wymagaj
zastosowania innych metodtcia, medzy innymi cecia plazmowego czy laserowego.

Wigzka laserowa
~ Soczewka skupiajaca

—_ Dysza gtowicy laserowej

~ Element przecinany

Wydmuchiwany materiat stopiol

H%///

Rys. 5.1.24. Schemat gtowicy do laseroweggiai materiatdw; wg [18]
5.1.5. Metalurgia proszkéw

Jest to dziedzina techniki zajmgof sé wytwarzaniem proszkow metalicznych oraz wyrobow
Z tych proszkéw lub z ich mieszanek z proszkammeiglicznymi, z zastosowaniem proce-
sOw prasowania i spiekania. Element prasowany nazwe wypraski, a element poddany
spiekaniu to spiek [26—28].

Metalurgia proszkow pozwala wytwazaryroby o dowolnym sktadzie chemicznym, daje
mozliwos¢ taczenia ze sapmateriatdw charakteryzagych sé catkowitym brakiem wzajem-
nej rozpuszczalrigi, réznigcych sé w sposob znagey temperatuy topnienia, gstascia itd.
Wykonanie wyrobéw o ztonych wigciwosciach eksploatacyjnych odbywas s poming-
ciem proceséw: topienia, odlewania, przerobki glestej itp. [27].

Podstawowymi zabiegami, prowadymi do wykonania wyrobuat metody (scalenia
proszku i nadania mu wymaganych dla&owego produktu wiaiwosci), sa:

— przygotowanie proszku;
— prasowanie z nagiujagcym po nim (lub rownoczaie) spiekaniem;
— obrobka wykaczapca.

Przygotowanie proszku.Jest to zesp6t procesbw mechanicznych i fizykodtemych
prowadzonych w celu uzyskania ofmnego materiatu w postaci proszku, o odpowiedniej
zZiarnistagci, z reguty o ksztatcie nieregularnym. Proszekzenby¢ produktem rozdrobnienia
mechanicznego materiatu, ktérego sktad chemiczeyuhega zmianie, lub me stanowd
produkt reakcji chemicznych. Najgziej elementy wytwarzaneasz mieszanin proszkow
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kilku metali i niemetali, ktore bardzo gto r&nia si¢ wyraznie migdzy soly wiasciwosciami
(gestascia, temperatuy topnienia, wytrzymalkécia itd.). Dodatkowo dodawaneg o nich
srodki paslizgowe utatwiagce przebieg formowania (np. grafit, gliceryny) [27]

Prasowanie proszku.Polega ono na jegéisnieciu w przestrzeni zamkgtiej, w efekcie
czego naspuje jego zagszczenie. Podstawowym sposobenmesagzania proszkow jest jego
prasowanie w matrycy zzyciem stempla. Wyrinia se przy tym prasowanie jednostronne
(rys. 5.1.25a) i dwustronne (nacisk wywierany jesiwéch przeciwnych stron wypraski).
Tymi metodami nie mmna jednak zapewéirownomiernego rozktaduegtaosci wypraski, co
przektada si na niejednorodnig wiasndci gotowego wyrobu. Drugpodstawow metod
formowania jest prasowanie izostatyczne (rys. 5H).2ktore polega na zeggczaniu proszku
umieszczonego w formie (pojemniku) odksztatcalneyvyniku oddziatywania énienia hy-
drostatycznego. W procesie tym na wszystkianki zewrtrzne pojemnika oddziatuje jed-
nakowe dnienie, wywotujce w materiale stan trojosiowego nggnia sciskapcego, po-
zwalapcy na bardzo dobre zesgczenie proszku (na poziomie 95¢stgsci materiatu litego)

i uzyskanie rownomiernego rozktadesgci.

F|
[a] 2 l [b] th}aczanie gazu

Stempel gorr ' Proszek N@I ‘
TR [k

Matryci
SN | |
Stempel doin i 1. Korpus
B 2. Korek

57

3. Elastyczna forma

4. Zagszczany prosze

Rys. 5.1.25. Schematy prasowania proszku; wg [@P]prasowanie w ukfadzie jednostronnym:
luzno zasypany proszek (1), zagczanie (wzajemne przemieszczanigecgistek proszku i zata-
mywanie s§ mostkow) (2), odksztatcenie spyste i plastyczne gstek proszku (3); b) prasowanie
izostatyczne

Inng, czsto stosowanw formowaniu proszkow, metadest walcowanie, za pomg&to-
rego mana wytwarza wyroby w postaci tan (w tym t&m bimetalicznych, wykonywanych
z dwdch rodzajow proszku). Charakteryzuje jealporowaté¢, a uzyskanie odpowiednich
wihasciwosci wytrzymaldgiciowych wymaga dalszej przerobki plastycznej, a etagwukrot-
nego spiekania [28].

Spiekanie proszku.Polega ono na wygrzewaniu proszku przez d&ng czas w odpo-
wiedniej temperaturze i atmosferze. W wyniku praeesizykochemicznych zachogaych
podczas spiekania otrzymuje; sipiek. Podstawowe warunki spiekania glove g przez
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temperatug i czas spiekania (rys. 5.1.26, tab. 5.4) orazdsklzemiczny atmosfery, w ktorej
zachodzi proces spiekania [26, 27].

1,0Q :
1000 C
/S —T swa
0,95 -~ ——
) / _—T 80C
c /
3. 0,90
:z 0,85, T 70°C
@] |
® 0,8 7 |
%/ 500°C
078 400°C
Rys. 5.1.26. @stai¢ ksztattek z proszku Ni w zaleos-
0,70; 560 400 s00 © od temperatury i czasu spiekania; wg [26]
Czas, min

Tabela 5.4. Przykladowa temperatura i czas spiakidair@nych proszkow [28]

Materiat Temperatura, °C Czas, min
Miedz, mosihdz i bz 760-900 10-45
Zelazo orazelazo-grafit 1000-1150 8-45
Stal nierdzewna 1100-1290 30-60
Stop AINiCo (na magnesy) 1200-1300 120-150
Weglik wolframu 1430-1500 20-30
Wolfram 2350 480

Obrobka wykanczajaca. Jest to nadanie wyrobom spiekanym ékneych wiaciwosci,
CO Osgga seé m.in. poprzez:
1. Nasycanie spiekdw w celu zkszenia ich gstasci, wytrzymataci, zmniejszenia wspot-
czynnika tarcia, zamkecia porow itp. Wyrania sk przy tym:
— infiltracj¢ — wypetnianie poréw stopem lub metalem esziej temperaturze topnienia
niz spiek;
— impregnagj — wypetnianie poréw materiatem niemetalicznym (nigjem czy polime-
rem).
2. Doprasowywanie realizowane poprzez wywieranigienia na spiek w celu poprawy jego
wiasciwosci.
3. Kalibrowanie— popraw doktadndci wymiarowej wyrobow oraz zwkszenie gtadki
ich powierzchni.
4. Obrobk skrawaniem- nadawanie wyrobom ostatecznego ksztattu.
5. Obrobk cieplma (hartowanie, odpuszczanie, przesycanie, starzerggplno-chemicza
(naweglanie, cyjanowanie, azotowaniehadawanie wyrobom odpowiednich édavosci
wytrzymaitaciowych, twardéci czy odpornéci nascieranie.
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6. Kucie spiekdw na gaco — wytwarzanie wyrobow bezporowatych, m@jch bardziej ko-
rzystne wiasngci wytrzymataciowe.

Metalurgia proszkéw rozwija siw dwoch kierunkach. Pierwszy z nich dotyczy pragjuk
masowej wyrobow, z pomiggiem tradycyjnych technik wytwarzania (odlewnictvadarobka
plastyczna, obrobka skrawaniem). Obecnie powszechgiwarzane gswyroby z proszkéw
zelaza, miedzi i ich stopéw. Drugi kierunek rozwajetalurgii proszkéw zvwgzany jest z wy-
twarzaniem wyrobow charakteryzajych se¢ szczegolnymi wigciwosciami fizykochemicz-
nymi [27]:

— wyrobéw z materiatéw trudnotopliwych, np.: ostmgrzdzi skrawajcych (wegliki spie-
kane), wolframowych penetratorow do pociskow;

— wyrobow z materiatow, ktérych nie mma pohczy¢ innymi metodami, np. cermetali wy-
korzystywanych w turbinach gazowych, dyszach rakpet

— wyrobdéw z materiatdw wzajemnie nierozpuszgegih sé oraz r@nigcych sé znacznie
temperatuws topnienia, np. pseudostopéw diamentowo-metalowych;

— wyrobéw majcych unikatowe wiéciwosci, bedace rezultatem petzenia sktadnikéw
o r&znych wiagciwosciach, np.: samosmausajych tazysk slizgowych zawierajcych grafit
lub migckkich metali niestopowych, implantow;

— wyrobéw porowatych, w ktorych afps¢ porow mae wynost nawet 50% olgtosci wy-
robu, np. filtrow wytwarzanych ze stali, mgdzow niklowych i bgzéw cynowych;

— wyrobow z materialtdw magnetycznieekkich i twardych.

Elementy otrzymywane metgadnetalurgii proszkéwgzwykle drobnymi wyrobami, nie-
jednokrotnie o zteonym ksztaitcie (rys. 5.1.27).

Rys. 5.1.27. Metalurgia proszkéwprzyktady wyrobéw: a) [29], b) [30]

Metalurgia proszkow jest obecnie waaa, w odniesieniu do innych technik wytwarzania,
za technik wiodaca pod wzgédem wykorzystania surowcow orazzyaia energii. Jest tech-
nologia matoodpadow, w ktérej uzysk materialowy przekracza nawet 95%k(ciu matry-
cowym wynosi on ok. 80%, w odlewnictwie 70-90%, alhvobce skrawaniem — nawet poni-
zej 50%). JednocZaie jest technologicharakteryzujca sic matym zuyciem energii (w po-
rownaniu z odlewaniem mniejszym o ok. 20%, z kucimarycowym — o 40%, z obrébk
skrawaniem — nawet 0 60%) [27, 28].
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5.2. Wyroby polimerowe

Polimery w stanie umdiwiajacym ich przetworstwo, tj. najegciej w stanie plastycz-
no-ptynnym, mag witasciwosci zblizone do gumy lub cieczy. Technikayta do ich formo-
wania zaley w duzym stopniu od tego, czy polimer jest termoplastycemy termoutwar-
dzalny [1, 14, 31-34].

Procesy ksztattowania polimerow poprzedza ich dkmdkstpna, w wyniku ktorej nadaje
sie im post& (gtdwnie granulatu, proszku, pasty, roztworu) dirgodla dalszego przetwor-
stwa, przy czym csto wtedy 4czy sk je zsrodkami modyfikugcymi.

5.2.1. Formowanie polimeréw termoplastycznych

Podstawowymi procesami formowania polimerow terraspicznych &

1. Witryskiwanie — proces cykliczny wytwarzania wyrobéw polegs na wycénieciu uplas-
tycznionego w cylindrze materiatu do formy zamitej, jego zestaleniu i wygiu wypras-
ki po jej uprzednim schiodzeniu w formie (rys. 3)2 Maszyny, w ktorych stosujeesttok
dozupcy, wykorzystuje si obecnie do wytwarzania gtéwnie drobnych elementow.

2. Wytlaczanie (wyciskanie) — proces cigty wytwarzania wyrobéw lub potwyrobdéw
(w postaci rur i profilbw pustych symetrycznie, fplyb folii rurowych), polegajcy na
uplastycznieniu materiatu w uktadzie uplastycziogim wyttaczarki, a nagpnie na jego
uksztattowaniu poprzez przepchanie przez odpowtedksztattowany ustnik, znajdigy
sie w glowicy (rys. 5.2.2, tab. 5.5). Do proceséw fomrania materiatdw jednorodnych
(np. czystych polimeréw) stosowang awykle wyttaczarki jedndimakowe (najtasze
i najczsciej stosowane). kytkuje @ réwniez wyttaczarki wielglimakowe [31]. W meto-
dzie wytwarzania wyrobow o profilu zamktym (rur, folii — rys. 5.2.2a, b) stosujegsi
rozdmuchiwanie powietrzem w celu otrzymania ich \aganejsrednicy wewsgtrznej.
Ogolnie wytlaczanie jest najeciej stosowas metody wytwarzania wyrobow z polime-
row termoplastycznych.

3. Rozdmuchiwanie— proces wytwarzania wyrobéw (pojemnikow) poleggjna wyttocze-
niu folii rurowej i jej rozdmuchaniu za pompspkzonego powietrza. W tradycyjnym jed-
noetapowym procesie wyttaczania z rozdmuchiwanigs 6.2.3) Wz materiatu w stanie
plastycznym jest wprowadzany do rozwartej formyoajej zamkngciu rozdmuchany do
ksztattu/ wymiaréw gniazda formygego (ksztattu i wymiaréw formowanego pojemnika).
Po schiodzeniu pojemnika w formie zostaje z niejnigy.

Tabela 5.5. Parametry procesu wttaczania polimeedmoplastycznych; wg [34]

Polimer Temperatura cylindra, °C Temperatura fofQy,

PS 180-280 10-40
PE-LD 160-260 50-70
PE-HD 260-300 30-70
PCV-P 170-200 15-50
PCV-U 180-210 30-50
PMMA 210-240 50-70

PC 280-320 80-100

Objasnienia oznacaepatrz tab. 3.7 i tab. 3.8
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Rys. 5.2.1. Etapy formowania polimeru przez wtrysktryskiwanie ttokowe; wg [18]
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Rys. 5.2.2. Formowanie polimeru przez wyttaczatmakiem. Glowica do wyttaczania: a) rury,
b) ptyty, c) folii rurowej; wg [14, 33]
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1- wytlaczanie ksztattki wspnej w postacigkawa

2— zamykanie glowicy rozdmuchowej; dolnaeéz ksztattki
jest zamykana przez kragkz. sciskapca gtowicy
i jednoczénie zgrzewana

3— weciskanie trzpienia kalibrggego. JednocZaie nasipuje
kalibrowanie szyjki pojemnika i rozdmuch kdtkado
postaci gotowego wyrobu

4— wyjmowanie gotowego wyrobu, oddzielenie nadlesayjki
i denka

Rys. 5.2.3. Etapy ksztattowania pojemnika metagittaczania z rozdmuchiwaniem; wg [33]

Do najbardziej kosztownych wdzei, stosowanych do przetworstwa polimeréw termo-
plastycznych, zaliczaeslinie kalandrugce do wytwarzania np. folii z PVC [33] o wydafiod
do wielu Mg na godzin (rys. 5.2.4). Kalandrowanie polega nagéym jednokrotnym prze-
puszczaniu wspnie uplastycznionego materiatu peay obracajcymi sk walcami. Szcze-
lina miedzy ostatrg pag walcéw determinuje grulsé folii.

W przypadku polimeréw termoplastycznych odpady pdpkcyjne oraz wycofane zyi-
ku wyroby (po ich uprzednim odpowiednim przygotowarmog by¢ uzyte ponownie do
ksztattowania wyrobow; tej zalety nie madpady polimeréw termoutwardzalnych i elasto-
merow wulkanizowanych [1, 31].

Polimery termoplastyczne podlegajowniez ksztattowaniu wtérnemu. Poifabrykat (np.
w ksztalcie ptyty — rys. 5.2.5) po wehym podgrzaniu stajecstatwy do formowania przy
zastosowaniu niewielkich sit. Sity potrzebne dogbozmowania poétfabrykatu madoy¢ wy-
wotane medzy innymi nadcinieniem (rys. 5.2.5) lub pzéiowo, gdy z wiki formy zostanie
usungte powietrze. Dla zachowania otrzymanego wowczdsszidicenia konieczne jest
utrzymanie obagzenia & do chwili ostudzenia wyrobu ksztaltowanego.
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Materiat formowany} ‘

Rys. 5.2.4. Kalandrowanie; wg [14] i

Rys. 5.2.5. Rozgganie nadéhieniem (termoformowane) — roagianie swobodne (a) i w matrycy
(b); wg [14]

5.2.2. Formowanie polimeréw termoutwardzalnych i cemoutrwardzalnych

Utwardzanie polimeréw termoutwardzalnych i chemartizalne (duroplasty) w procesie
formowania zachodzi dgki tworzeniu s¢ wigzan poprzecznych, co ogranicza aliavosci ich
formowania [1, 32]. Duroplasty przetwarza svytacznie z napetniaczami i/ luErodkami
wzmacniagcymi. Podstawowymi technikami ich ksztattowamna s

1. Prasowanie (rys. 5.2.6 i 5.2.7).

2. Witryskiwanie.
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Proces prasowania obejmuje:
— prasowanie ttoczne (rys. 5.2.6);
— prasowanie przettoczne (rys. 5.2.7).

Prasowanie tloczne Metoda polega na umieszczerisle odmierzonej iléci materiatu
w gniezdzie wstpnie ogrzanej otwartej formy, zwykle dwudzielngjys. 5.2.6 (1). Nagpnie
pod wptywem wywieranego @iienia podgrzany polimer ptynie, wypetrgajwreke formy —
rys. 5.2.6 (2). Po catkowitym wypetnieniu gniazaaniy zachodzi proces zestalenia wyrobu
w podwyszonej temperaturze, po ktorym rgstje wygcie wypraski po otwarciu formy —
rys. 5.2.6 (3). ¥ metody najlepiej wykonywa réznego rodzaju pojemniki, o prostym ksztat-
cie i w miae rownomiernej grubgci scianki. Natomiast nie jest ona odpowiednia do formo
wania wyrobow o degych przekrojach lub z dymi zmianami tych przekrojowsiodki ich
grubych przekrojéw magnie osggnaé¢ podczas prasowania temperatury zapewogjpetne
utworzenie wiazan poprzecznym w polimerze). Ten problem nie wpgsfe w prasowaniu
przettocznym.

N i T

s

\/\/*1//\/\ ITITITIT T /
| m

ﬂ m u

Rys. 5.2.6. Prasowanie tloczne — kolejne etapy)(ks&attowania wyrobu; wg [33]

Prasowanie przettoczneW tym procesie (rys. 5.2.7) niegby ilos¢ materialu umieszcza
sie w ogrzewanym cylindrze, w ktérym ulega on uplastyeniu — rys. 5.2.7 (1). Nagnie
przettacza sigo do podgrzanej formy, gdzie ulega zestaleniys—5%.2.7 (2), w wyniku kto-
rego tworzy si wypraska — rys. 5.2.7 (3).

Rys. 5.2.7. Prasowanie przettoczne. Kolejne etap@) ksztattowania wyrobu; wg [33]
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Konstrukcja maszyny do wtryskiwania duroplastowdziat polimeréw zob. rys. 3.25) nie
rézni sie znacznie od maszyny stosowanej do formowania telastow. Podstawoawrdoznica
s3 wymagania technologiczne (patrz tab. 5.5 1 5.6).

Podczas formowania termoplastow utrzymywana jestokg temperatura w cylindrze,
a niska w formie. Natomiast w przypadku duroplast@&mwperatura w cylindrze nie m®
przekroczy 60-90°C,zeby nie nagpito sieciowanie (utworzenie wzan poprzecznych w
polimerze), a forma nagrzewa si do temperatury 150-190°C, aby qupia¢ szybkie utwar-
dzenie ttoczywa [31, 34]. Wyroby z elastomerawfearmowane, podobnie jak polimery ter-
moutwardzalne, gtéwnie przez prasowanie, z jedrogaa ogrzewaniem mieszanki elasto-
meru zesrodkiem wulkanizujgcym [1].

Tabela 5.6. Orientacyjne parametry procesu przetwarpolimerdw sieciggych; wg [34]

Temperatura Temperatura cylindra, Temperatura
Polimer prasowania, °C °C formy, °C
prasowanie wttaczanie
PF 150-170 85-95 170-190
UP 130-170 60-80 150-170
EP 160-170 70 160-170
Objasnienia oznacaepatrz tab. 3.7

5.3. Wyroby ceramiczne

Przez pajcie technologii ceramicznej (angeramic processigrozumi&€ nalery procesy
wytwarzania materiatdw i wyrobéw ceramicznych (rfys3.1) [35, 38-40].

2] b
Rys. 5.3.1. Ceramika techniczagrzyktady wyrobdéw: a) [36], b) [37]

W procesie wytwarzania wyrobow ceramicznychzmewyr&ni¢ nastpujace podstawo-

we etapy [39]:

1. Wytwarzanie proszku z wykorzystaniem ustaloneggtaavu surowcowego, z oklenym
jednorodnym uziarnieniem.

2. Wytwarzanie masy roboczej z przygotowanych proszKkub proszkowych mieszanin
sktadnikébw wygciowych, z jednoczesnym domieszkowaniem odpowiddsigbstancii,
korzystnie oddziahacych na jego formowanie czy spiekanie.
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3. Ksztaltowanie z masy roboczej ollanego potfabrykatu, z zagzczeniem w zakresie od
50 do 72% teoretycznegstasci materiatu.

4. Wypalanie (spiekanie) poffabrykatow pod wptyweddpiatywania cieplnego w celu uzys-
kania odpowiedniej mikrostruktury i zeggczenia, sgajpcego nawet 99,9% teoretycznej
gestaéci materiatu.

5. Nadawanie wytworzonemu elementowinkowej doktadnéci wymiarowo-ksztattowej
i jakosci powierzchni.

5.3.1. Formowanie, wypalanie i wykaczanie ceramiki

Formowanie (angforming, shapiny stanowi bardzo wany etap procesu wytwarzania wyro-
bow z materialtbw ceramicznych. W jego trakcie noesolidowany materiat w§giowy
przeksztatca siw spojny zagszczony pétfabrykat, o ok§lonej geometrii i mikrostrukturze,
przy czym mechanizm formowania zafev znacznym stopniu od konsystencji i reologicznej
charakterystyki materiatu. W affsie formowania ceramicznych materiatow technicznych
mozna wyr@ni¢ trzy gtbwne grupy technologiczne (rys. 5.3.2). Wiybdpowiedniej metody
formowania zaley, z jednej strony, od zawa#km wilgoci i zwigzanej z tym plastyczioi
masy, z drugiej strony gad geometrii, wielkéci, liczby wyrobdw i ich pagdanej doktadnsi
wymiarowej [35].

Formowanie wyrobow z ceramiki technicznej —{ prasowanie jednoosiowe na zimno

— prasowanie izostatyczne na zimno

Formowanie przez prasowanie _| prasowanie walcowe |

(ziarnista masa o wilgotsoi od 0 do 15%

— zagszczanie dynamiczne |

— formowanie nadplastyczne |

| prasowanie na ggro |

— formowanie pasmowe (wyttaczanie)

Formowanie plastyczne _
— (formowalna plastycznie masa o wilgofot I formowanie wtryskowe |
od 15 do 25%)

— formowanie termoplastyczrje

— odlewanie z estwy

|
—1 odlewanie ihieniowe |
— odlewanie folii |
|
|

| | Formowanie przez odlewanie
(zawiesina o wilgotnéci od 25 do 45%)

— odlewanie ogrodkowe

— odlewaniezelowe

— odlewanie elektroforetyczne

Rys. 5.3.2. Sposoby formowania wyrobdw z cerangikhnhicznej; wg [35]
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Formowanie przez prasowanieJest to proces zeggczania masy ziarnistej za poraoc
jednoosiowego lub wieloosiowego dziatania abeniasciskapcego. Formowanie tym spo-
sobem potfabrykatow w temperaturze pokojowej odbgwawykle z zastosowaniem praso-
wania jednoosiowego (rys. 5.3.3). Realizowane fesprasowanie na gaco (rys. 5.3.4)
prasowanie w podwgzonej temperaturze. W tym wypadku jednénie z procesem formo-
wania potfabrykatu zachodzi proces jego spiekania.

Stempel

e Wyréwnana Gotowa wypraska
[a] JAN powierzchnia “E J

proszku Wﬁ\ = ]

Matryca == YN 7 & ' '
T T JT< T T T T A ] } } ! }
A v el
I,\/J »<>§§ /J I,\‘/J U | NKA u I,\/\l&z_ —;AL\/J

1 giﬂ Wypychacze Hi /N | HI

L

Rys. 5.3.3. Schemat prasowania jednoosiowego nhosueg [35]: a) napeinianie matrycy;
b) prasowanie proszku, ¢) wypychanie wypraski

[a [b] 7] “
Ceramika
Grzejn|k7' zi Stempel

Prasowany :
proszek < _ ) grafltowyuvr

i{ Matryca D —,_—

Matryca
“:? ceramiczn:i
Q

X

Spieczony

0000000

jﬁeit

(e}
potabrykat : D B NS o St |
e 55 grafitowa [ | __ ’ Cewke 55 empe
Matryc: R A A ewka N o:I ceramiczny
Zi A
Stempel y

Rys. 5.3.4. Schematy wdzer do prasowania ha gmo; wg [35]: a) pérednie nagrzewanie opo-
rowe; b) indukcyjne nagrzewanie przewsgck matrycy grafitowej; c) indukcyjne nagrzewanie
proszku w nieprzewodzej matrycy ceramicznej

Formowanie plastyczne.Obejmuje sposoby, ktorych wspéloechy jest reologiczna wia
ciwos¢ plastycznego odksztatcania masy ceramicznej. Dpawszechnionych tego typu
sposobow formowania ceramiki zalicza siyttaczanie i formowanie wtryskowe, ktére swoj
ideg 53 zblizone do tak samo nazywanych metod formowania pofimer

Odlewanie z gstwy (rys. 5.3.5). Stosowane jest w produkcji wyrobowgkmmplikowa-
nych ksztattach. Polega ono na tyme, gcstwa (masa lejna), najgxiej w postaci wodnej
zawiesiny proszku lub mieszaniny proszkow, jestwalea do porowatej wieloggciowej
formy, przewanie gipsowej. Forma odgya z zawiesiny wag ktéra jest odprowadzana

239



przez porowatecianki formy, przez co nagiuje umocnienie gptwy, pocawszy od po-
wierzchni granicznej formalkgtwa i tworzenie siczerepu (rys. (5.3.5).
W zaleznosci od ksztattu elementu stosowanedsvie metody odlewania [35]:

— odlewanie jednostronne (rys. 5.3.5a), zwane pusBozwala ono na doktadne odtworze-
nie jedynie zewgtrznej powierzchni wyrobu; nie gwarantuje otrzynsmdwnomiernej
grubdaici scianki;

— odlewanie dwustronne (rys. 5.3.5b), zwane rdzeyno.

Odciety nadlew
technologiczny

@]

.
|

il

Dysza pb odlaniu

1— wlewanie gstwy do formy
2— tworzenie siczerepu

3— wylewanie nadmiaruegtwy

4— wysuszenie i obkurczenie i6Hfabrykatu oraz usugtie
poffabrykatu lub rdzenia i pétfabrykatu z oy

Rys. 5.3.5. Odlewanie zgtwy dyszy palnika z Si-SiC; wg [35]: a) odlewajgelnostronne (pu-
ste); b) odlewanie dwustronne (rdzeniowe)

Po usunjciu pétwyrobu z matrycy/ formy poddaje: 5o suszeniu, a naginie wypalaniu.

Potwyroby wytwarzane za pompéormowania plastycznego i formowania przez odlewa-
nie, ze wzgidu na zawast w nich dua ilos¢ wilgoci (patrz rys. 5.3.2), mugzy¢ suszone
przed wypalaniem. Konwencjonalne suszenie powigtrpest prowadzone w temperaturze
50°C.

Proces wypalania.Ma za zadanie zapewnienie czerepowi oczekiwanytsciwosci
uzytkowych, tj.: odpowiednich wkgiwosci mechanicznych, ciej twardaci i odporngci na
scieranie, a take odpornéci na dziatanie wody i czynnikbw chemicznych. Wktiie@ wypa-
lania zachodzi zjawisko spiekania (asgtering, ktéremu towarzysg reakcje chemiczne,
przemiany fazowe oraz spiekanie i wzrost ziarn.ctWwyniku obserwuje gj migdzy innymi,
duzy skurcz wyrobu oraz zmiarjego barwy (ktora jest szczegolnie istotna podezgsala-
nia wyrobdéw z surowcow pochodzenia naturalnegolek&mie polega na przgju substancji
w postaci drobnego proszku w trwate i twarde c@dbkrystaliczne w wyniku jej ogrzewania
do temperatury wynoseej 0,4—-0,5 bezwzgtinej temperatury topnienia i samorzutnego od-
ksztalcenia, prowadeego do zagszczania zbioru @stek. Proces ten me zachod#i bez
udziatu fazy ciekiej lub z jej udziatem. Szczegdmprzypadkiem zagzczania jest witryfi-
kacja (rys. 5.3.6), podczas ktorej powstaje faeitaiw ilosci wystarczajcej do wypetnienia
przestrzeni pomgdzy ziarnami spiekanej masy. Spiekanie w fazieep{@ys. 5.2.6) odbywa
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sie bez udziatu fazy ciektej poprzez zmgaksztaltu i zrastanie giziarn. Wzrost ziarn zacho-
dzi w wyniku dyfuzyjnego przemieszczania substancji tworgcej materiat polikrystaliczny.
Spiekanie z udziatem fazy ciekiej (rys. 5.2.6) zath wtedy, gdy ilé¢ fazy ciekiej powsta-
jacej podczas ogrzewania spiekanej mieszaniny nieangma do wypetnienia wolnych prze-
strzeni pomgdzy ziarnami, take pelne zagszczenie materialu me nasipi¢ tylko poprzez
zmiarg ksztattu ziarn [35, 39].

.3?0 R Witryfikacja
[
o'se
< § Spiekanie
w fazie stalej
I

Rys. 5.3.6. Mechanizm spiekania ziarn materiatu{3ej

Spiekanie z udziate
fazy cieklej

Produkcja wyrobéw ceramicznych niefkkay st zwykle na ich uformowaniu i wypaleniu.
Wymagania stawiane wyrobom ceramicznym pod wdegyih doktadngci ksztattu, wymiarow
I jakosci powierzchni zazwyczaj nie dagie zazwyczaj osigna¢ we wczéniejszych etapach
technologii ceramicznej. Wiele wyrobéw poddaje sbrobce powierzchniowej (np. obrébce
skrawaniem) i nanosigna nie powtoki uszczelnige lub dekoracyjne (rys. 5.3.7). Pokrywa
si¢ je szkliwem majcym posta cienkiej warstwy szkla (lub szkia i krysztatow) pa-
wierzchni czerepu (rys. 5.3.7). Szkliwa stosugevsicelu zwekszenia wytrzymakci mecha-
nicznej wyrobow, ich uszczelnienia oraz uzyskangkjej powierzchni, co utatwia jej sptu-
kiwanie i zweksza odporn& chemiczg. Dekoruje st reliefem, wzorem barwnym lub po-
wioka metaliczi, np. zto. Do dekoracji barwnej shg specjalne barwniki i farby ceramicz-
ne. Rozrania sk farby ceramiczne naszkliwne i podszkliwne [35,.39]

Farba ceramiczna N

\|
szkliwo gmmwww%wmmﬁ WW/ [\ ‘l%%%%{ %/%//////’%%//%%%%/%//%%g
PIIIISIIIIIA Y YILY SISIIIIIIIIIIIIINS) VIS R 21
Czere 77 2 2 2
Dekoracja naszkliwna Dekoracja wszkliwna Dekoracja podszkliwna

Rys. 5.3.7. Sposoby dekorowania wyrobow ceramidzymig [39]

241



5.3.2. Ksztaltowanie szkta

Szkio ze wzgldu na kruché& maoze by formowane tylko w wysokiej temperaturze. Jest cie-
cza 0 malej lepkeéci juz w temperaturze ok. 1200°C, co whwia jego ksztattowanie przez
walcowanie (rys. 5.3.8a) czy odlewanie (rys. 5.BBlemperaturze ok. 1500°C. W tempera-
turze ok. 800°C, gdy ma znaczniegksz lepkai¢, maze by formowane poprzez prasowanie
lub rozdmuchiwanie (rys. 5.3.9), lubaghiecie (patrz rozdz. 5.4; wyroby kompozytowe
widkna szklane — rys. 5.4.8).

Strefa Strefa
goraca zimna

Rys. 5.3.8. Metody ksztattowania szkfa: a) walcoeab) rozptywanie si stopionego szkia na
powierzchni ciektej cyny — otrzymywanie tafli szldebardzo gtadkiej powierzchni; wg [1]

Sprzone
l powietrze
E | [b]
|
A
(7
/| : Z
Gorce |
szkio |
|
|

Rys. 5.3.9. Metody ksztattowania pojemnikéw szkldmya) metod prasowania, b) metgdroz-
dmuchiwania; wg [1]

Kruchas¢ wyrobéw szklanych miana poprawd poprzez wzmacnianie szkta. Polega ono na
poprawieniu jakéci powierzchni szkta i takiej jej modyfikacji, w vajku ktorej gknigcie ma
utrudnione zarodkowanie, a takjego dalszy rozwdj (propagagjna powierzchni wyrobu.
Stosujc razne metody wytwarzania (m.in.: chemigzmodyfikacg powierzchni, hartowanie
szkta, jego laminowanie) otrzymuje; siv warstwie wierzchniej wyrobu nagreniasciskap-
ce, a w wewagtrznej — napgzenia rozcigajce. Wyrob to szkto wewgtrznie napgzone.
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5.4. Wyroby kompozytowe

Produkcja materiatdw kompozytowych wymaga znacmigkszego wkiadu mgi naukowej

I inzynierskiej ni inne grupy materiatdw iynierskich. Take duwej dyscypliny technolo-
gicznej, w zwizku z czym ich wytwarzanie jest kosztown&oszt jednostkowy kompozytu
jest od 10 do 100 razy gkiszy niz materiatow tradycyjnych [41].

Wszystkie kompozyty majpewne cechy wspdlne, niezabée od wytej osnowy czy zbro-
jenia. Ich widciwosci zaleza od geometrycznej budowy kompozytu oraz od prot¢eshno-
logicznego jego produkciji.

Koncepcja technologiczna, mgm zapewrd otrzymanie kompozytu dobrej jad®, po-
winna spetnia co najmniej trzy gtbwne warunki:

— zabezpieczenie zbrojenia przed uszkodzeniemiwigravytwarzania kompozytu;

— rozmieszczenia zbrojenia w osnowie zgodnie z vganami konstruktora (patrz rys.
3.38a);

— odpowiednie zvgzanie zbrojenia z osnaw

Metody stosowane do ksztattowania wyrobow kompoaytth s rézne i jednoczénie
podobne do wielu metodjwmaowionych.

Wytwarzanie wyrobow kompozytowych o osnowie polimeywej. Jest tatwiejsze i tesze
niz w przypadku innych kompozytow, w zygku z czym ta grupa wyrobow jest w po-
wszechnym gytku.

Formowanie ¢czne, inaczej nazywane kontaktowym, stosujegkiwnie do wykonywania
laminatow (kompozytow o osnowiezgwic chemoutwardzalnych) w produkcji jednostkowe.
Polega ono na ukeniu w formie zbrojenia w postaci gstek, wtdkien krotkich, tkanin lub
widkien cigtych i nagczenia go mieszagkzywicy i utwardzacza za pomg@edzla, z nas-
tepnym zagszczeniem za pomaavatka gumowego (rys. 5.4.1). Te czysaopowtarza si
wielokrotnie, & do osagnieccia wymaganej gruldai wyrobu. Utwardzenie laminatu nagtije
w temperaturze pokojowe;j.

Gumowy watek

Zywica z utwardzacze
.+~ Wzmocnienie

\Warstwa adhezyjna

Rys. 5.4.1. Schemat metody formowarieznego; wg [41]

Bardziej ekonomiczna, a zarazemadaj wyréb lepszy jak@iowo, jest metoda natrysko-
wa. Warstw kompozytu na formie otrzymujegsw wyniku natryskiwania pistoletem pneu-
matycznymzywicy z utwardzaczem oraz widkien petgich na odcinki 30-50 mm. W tej
metodzie kécowe zagszczenie rOwnienasepuje z wyciem waika.
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Do otrzymywania laminatow w produkcji jednostkowenatoseryjnej stosowane $akze
miedzy innymi:

— metoda préniowa, w ktorej kacowe uformowanie wyrobu nastuje wskutek zagszcze-
nia zbrojenia za pomagodcknienia;

— metoda @nieniowo-pr&@niowa, ktéra jest modyfikagjmetody praniowej. Uformowanie
wyrobu nasipuje w wyniku jego jednoczesnego prasowania elastyn workiem, z row-
noczesnym odsysaniem powietrza i nadmigmuicy oraz utwardzacza.

Formowanie laminatow w produkcji seryjnej odbywa sietody prasowania za pomgc
prasy hydraulicznej (rys. 5.4.2). W ogrzewanej fiermamieszcza gizbrojenie, zalewa od-
mierzony iloscia zywicy i utwardzacza, a nagnie prasuje. Po utwardzeniu, wagu kilku
minut, nastpuje usunjcie gotowego wyrobu z formy [41].

ﬁ Tiok prasy

~_Stempel

Zbrojenie

_Forma
~ Kanaly grzewcz

Rys. 5.4.2. Schemat wytwarzania kompo-
Zytu za pomog prasowania w formie
' dwudzielnej wg [41]

Kompozyty o osnowie termoplastow wytwarza tskze metodami wtrysku i wyttaczania.
Sq one stosowane do otrzymywania kompozytéw zbrojonyknami krétkimi oraz cgst-
kami ceramicznymi. Kompozyty o osnowie polimerowmnieutwardzalnych wytwarza ¢si
dwufazowo. W pierwszej fazie wytwarza sioczywo ¢ywice z dodatkami). W drugiej fazie
otrzymuje s¢ gotowy wyréb, gtébwnie metadprasowania ttocznego lub przettoczonego.

Do nowoczesnych metod wielkoseryjnego wytwarzammpozytow polimerowych zali-
czy¢ mazna medzy innymi [41]:

— pultruzg. Zbrojenie roving czy mata jest nasycane miesaarywicy z substancjami po-
mocniczymi i modyfikugcymi, a nasfpnie przecigane przez nagrzany ustnik forrpey.
W efekcie formowany jest profil (teownikatownik, ptaskownik lub pjt). Podczas for-
mowania nagpuje usieciowanie polimeru stanawego osnow,

— metod SMC (ang. Sheet Moulding Compounds), polggana przetworzeniu ciektych,
widknistych i proszkowych sktadnikow wyrobu w préduv postaci arkuszy. ldea metody
jest zblizona do wytwarzania §eny kompozytowej o osnowie metalowej (rys. 5.4.4).
Wytwarzanie wyrobéw kompozytowych o osnowie metalogj. Moga one by wytwa-

rzane ranymi metodami ze stanu statego, cieklego oraz gagowz udzialem wiokien i

gtych lub krotkich, wiskersow oraz gztek. Mana wyr&nic [41]:

1. Wytwarzanie kompozytow ze stanu statego metodami:

— metalurgii proszkow. Jest ona szczegolnie prnaato wytwarzania kompozytow

umacnianych cgstkami lub wiskersami. Najegciej sktadniki kompozytu mieszagsze
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soly w atmosferze obeinej, umieszcza w formie, odgazowuje, prasuje péaeniem,
metod, prasowania izostatycznego, i ogrzewa do zadangjeeatury spiekania. Kom-
pozyty otrzymanegtmetod, niejednokrotnie poddajecsiez przerdbce plastycznej;

— przerbbki plastycznej (walcowania, wyciskaniagoienia) i/lub zgrzewania dyfuzyj-
nego. Walcowanie pgtzone ze zgrzewaniem jest jgdm najpowszechniej stosowa-
nych metod wytwarzania kompozytow zbrojonych widkinaiggtymi. Proces polega
na ztaeniu ze sop zadanej liczby warstw folii osnowy, przetmych widknami (rys.
5.4.3), z naspnym ich walcowaniem na gmo, najkorzystniej w wysokiej pzai.
Wysokie cénienie i wysoka temperatura unliaviaja dyfuzje atomow pomidzy mate-
rialem osnowy a materiatem zbrojenia, etziczemu powstaje mdzy nimi dyfuzyjna
warstwa graniczna. Innym przyktadem kompozytu wykmego 4 technilg jest kompo-
zyt Ti/ wibkna B otrzymywany w sposobagty (rys. 5.4.4).

2. Wytwarzanie kompozytow ze stanu ciektego metodami

— odlewania. Metogl bezpdredni, ale bardzo ztwong technologicznie, jest metoda kie-
runkowej krystalizacji stopow eutektycznych (patyg. 1.35 i 1.36). Witoknisgtstruktu-
re kompozytu uzyskuje siw wyniku procesu krzepgtia stopu z jednokierunkowym
odprowadzeniem ciepta. W tej technologii wykorzyestsie fakt, ze w procesie krzep-
nigcia stopu eutektycznego poszczegolne fazy poweiajnoczeénie ze stanu cieklego.
Natomiast metody poednie wytwarzania wyrobéw kompozytowych o osnomieta-
lowej zawierag kilka etapow: przygotowania zbrojenia, przygoto@amsnowy, ichg-
czenia z wykorzystaniem technologii odlewniczychdy gzbrojeniem & czstki
(rys. 5.4.5) lub widkna egte (rys. 5.4.6). Kompozyty otrzymywane mejquerwsz s
niejednokrotnie poddawane przerdbce plastyczneglw poprawienia ich wkgiwosci.
Do wytwarzania kompozytow stosowana jest rownieetoda prasowania w stanie cie-
klym (ang.squeeze casting

— nasycania swobodnego i wymuszonegén{eniowego) — infiltracji (rys. 5.4.7). Nasy-
canie swobodne (zasysanie kapilarne) polega narzatmgm ,wspinaniu s’ cieklego
metalu do formy, w ktérej znajdupic widkna. W tej metodzie wykorzystujeesdjawis-
ka kapilarne. Infiltragj cisnieniows lub cinieniowo-pra@niowa stosuje st w przypadku
duzych oporéw wysipujacych podczas przeptywu ciekltego stopaay wtoknami.

3. Wytwarzanie kompozytow z fazy gazowej metodamiplantacji jondw oraz napylania
plazmowego.

Wytwarzanie wyrobow kompozytowych o osnowie ceramimej. Do ich wytwarzania

stosuje si gtbwnie metody:

— prasowania i spiekaniaw przypadku kompozytéw zbrojonychasteczkami i whiske-
rami;

— wykorzystugce gstwe — w przypadku kompozytow o osnowie szklanej i sz&tan
-ceramiczneyj;

— formowania przettocznege w przypadku kompozytéw o osnowie szklanej, szkiano
-ceramiczneyj;

— o0sadzania pemiowego. Najczsciej stosowane jest CVD (ang. Chemical Vapour Depo-
sition). W tej metodzie w wyniku reakcji chemicznejstanie gazowym dochodzi do
osadzania fazy statej na powierzchni ogrzanegooaadt
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Kompozyty zbrojone wiéknami dominupa rynku materiatow kompozytowych ze wzgl
du na ich dobre parametry wytrzymé&mwe, przy matej gstasci. Warto przypomnié (patrz
rozdz. 3.3),ze zasada pracy kompozytéw widknistych opietars przenoszeniu ohcien
przez r@énego rodzaju wtokna. Osnowa syuedynie jako spoiwo dla widkien i bezygednia
ochrona jej przed czynnikami zegtrenymi. Widkna stosowane do ich produkcji mdgy¢
ciagte i niecagte (np. ctte czy wiskery). Jako zbrojenie stosuje tsikze wyroby powstajce
Z pojedynczych wiokien: rowing, maty, tkaniny, elamy ksztattowe [1, 41].

Najczsciej stosowanegs(patrz te tab. 3.13 1 3.14) [1, 41]:

1. Wibkna szklane (rys. 3.40)3%0 najpowszechniej stosowane elementy zisow kom-
pozytach. W wikszaci 53 to wiokna ze szkia typu E,@ednicy ok. 1Qum, otrzymywane
przede wszystkim metgdednostopniow z roztopionej masy szklanej (rys. 5.4.8). Szkto
wytopione ze zmieszanych sktadnikéw (m.in. z: Si8,0;, CaO) wpltywa pod wiasnym
ciezarem do todek, a naginie wyptywa w postaci pojedynczych widkien i jestwijana
na walki kydz ksztattowane sz nich odpowiednie wyroby, np. rowing. Oprécz weik
typu E wytwarza si widkna szklane typu AR (o daj odporndci na dziatanie alkaliow
do zbrojenia betondw), typu C (o ) odporndci na dziatanie kwasow), typu S lub R
(o wigkszej wytrzymatéci niz widkna typu E, take ozaroodpornéci). R&znice we wia-
sciwosciach witokien g przede wszystkim wynikiem ich xdych sktadéw chemicznych.

2. Widkna weglowe (rys. 3.38). $otrzymywane poprzez pirobzzwigzkOdw organicznych
(tzw. prekursoréw), uksztattowanych uprzednio wékma. Podstawowymi materialami
prekursora g widkna poliakrylonitrylowe (PAN), celulozowe lubap mezofazowy. Pod-
czas wygrzewania w wysokiej temperaturze ¢pagh ich rozkiad i usuricie wszystkich
pierwiastkéw, z wyjtkiem weglal. Z PAN otrzymuje si dwa gtéwne typy wibkien w
glowych [41]:

— widkna wysokomodutowe HM (ang. High Modulus);

— widkna wysokowytrzymate HT (ang. High Tensile).

Wibkna HT otrzymywaneasw procesie obrobki cieplnej (tzw. grafityzacji)tempera-
turze do 1800°C, a wtdkna HM — w temperaturze od0t8 do 2500°C. Pierwsze charak-
teryzup sie wysoky wytrzymaitacia na rozcaganie (min. 3000 MPa patrz tab. 3.13)%ci-

! Podstaw podziatu wiékien wglowych, wedtug ustafemiedzynarodowych, jest temperatura grafityzdgji
[41]; wibkna Ith (anglow heat treateliT, < 1300°C, wi6kna ith (andzothermical heat treatgdry = 1300—
1800°C, wiékna hht (andnigh heat teatedTy > 1800°C.
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skanie i skgcanie. Drugi typ widkien ma wgzy modut Younga (min. 300 MRapatrz
tab. 3.13), ale jednocgsie charakteryzuje je wksza kruchgx.

Ogolnie wigciwosci widkien weglowych mog znacznie réni¢ sie w zaleznosci od
stopnia grafityzacji oraz rodzaju prekursora, 2ggk zostaty wytworzone.

3. Wibdkna aramidowe. §5to widkna syntetyczne otrzymywane z polimerow aatyoznych.
Powszechnie znanym ich komercyjnym przykladenwikna aramidowe produkowane
pod nazw Kevlar. Kevlar (PPTA- poliereftalano-1,4-fenylodiasmid; producent — kemc
DuPont) otrzymuje siw wyniku reakcji polikondensacji chlorow dikarbgkswych
z aminami aromatycznymi. Widkna kevlarowe rodukowane metadwyttaczania lub
przedzenia z roztworu, w ktérym rozpuszczalnikiem nejciej jest kwas siarkowy. Ce-
chuje je m¢dzy innymi dua wytrzymatd¢ i duzy modut spezystasci. Pojedyncze wiokno
masrednic; ok. 10um.

4. Wiokna boru. Otrzymuje sije w wyniku osadzania chemicznego boru z fazy gayma
goracej podkiadce o temperaturze1000-1260°C ,akjgst zwykle né wolframowa osred-
nicy ok. 12um. Srednica wtékna boru wynosi ok. 14n.

5. Wiokna weglika krzemu SiC i tlenku aluminium ADs. Wiokna SiC przdzie s¢ z orga-
niczno-metalicznych prekursorow polimerowych, apste sieciowanych i w wyniku ob-
robki cieplnej (pirolizy) przeksztatlcanych w magdrceramiczny. Wglik SiC jest bardzo
twardy, wytrzymalty i odporny chemicznie. Takimi dg¢avosciami cechyj sie tez wiokna.
Widkna ALO3; powstaj w procesach zokel. Na skad przemystovg wytwarza s¢ polikry-
staliczne widéknan-Al,03 oraz wibkna AlO3; z udziatem SiQ ZrO, lub B,Ogs, 0 $rednicy
10-20um.

Rys. 5.4.8. Schemat otrzymywania wtdkna szklanéggtego metod jednostopniow; wg [41]
W koncowej fazie produkcji zwykle wszystkie widkna gokrywane preparagiapewnia-

jaca dobg adhez¢ miedzy nim a osnow; chronica ich powierzchng przed uszkodzeniem,
utatwiajgca przeroblk, a czasem techronica widkna przed wilgoai [1, 41].
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5.5. Wyroby ksztaltowane przyrostowo

Obecnie konsumenci chotrzymywa& wyroby produkowane w matych seriach, co daje im
poczucie posiadania unikatowego wyrobu. Jedrimigemusi on nadal charakteryzoivsic
bardzo dohy jakascig i przystpra cemny. Takie oczekiwanie konsumentow wymogto na pro-
ducentach konieczié poszukiwania nowych, szybszych fisaych metod wytwarzania wy-
robéw. Ich wynikiem g metody szybkiego prototypowania (rys. 5.5.1), agjziej dyna-
micznie rozwijajce s¢ technologie wytwarzania w sektorze budowy maszyreidzen, ale

tez znajdugce zastosowanie w pracy architektow czy archeolo@d@46].

[b]
| KONCEPCJA | | KONCEPCJA |
‘ Konstrukcja ‘ ‘ Konstrukcja 3D—CAD ‘
‘Model fizyczny ‘ — ‘ Przekonstruowanie ‘ ‘ PROTOTYP ‘ 4.‘ Przekonstruowanie

| ‘ |
|

‘ Oprzyrzadowanie ‘ ‘ Oprzyrz;{dowanie ‘

|

| PROTOTYP |
| PRODUKCIA |

Rys. 5.5.1. Podggie tradycyjne w wytwarzaniu wyrobdéw (a) i z wykgstaniem metod szybkiego
prototypowania (b) [45]

| PRODUKCJA |

Metody szybkiego prototypowania RP (ang. Rapid dtyping) & obecne wswiatowej
technice od 1978 roku. Bazupne przede wszystkim na przyrostowym generowasniak
towanych wyrobow bezgoednio z danych 3D-CAD — czyli na metodach, w ktbryie sto-
suje s¢ narzdzi mechanicznych w procesie ksztattowania wyrobu.

Proces ksztattowania przyrostowego wyrobu opieraaidwdch metodach [44]:

— na stopniowym warstwowym wykonywaniu i utwardzamateriatu, 2 do momentu uzy-
skania wymaganego ksztattu;

— na wykorzystaniu do nanoszenia warstw procesdwepmych spajaniu — napawania lub
metalizacji natryskowe.

Utwardzanie materiatu realizuje¢spoprzez wykorzystanie rdych zjawisk fizycznych
lub chemicznych (topienie i krzeguwie, klejenie, fotopolimeryzacja itp.).

W procesie szybkiego wytwarzania wyrobow wyria sk trzy fazy rozwoju (rys. 5.5.2)
[44, 45].

— RP (ang. Rapid Prototyping) — szybkie wykonywamnigtotypow, modeli czy wzorcow;
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— RT (ang. Rapid Tooling) — szybkie budowanie odrz czy, ogdlnie, oprzygdowania,
gtéwnie metodami RP;
— RM (ang. Rapid Manufacturing) — produk@ggdnostkow i matoseryjma wyrobow.

Metody RT stanowdi zwykle podzbior metod RP (rys. 5.5.2). Wynika tfaktu,ze modele
RP maj na celu symulowanie rzeczywistego wyrobu, podgghsmetody RT sty do two-
rzenia form (narglzi) koniecznych do wytworzenia wyrobu. W aeku z tym przez pegie
RT rozumie sj najogdlniej takie zastosowanie metod RP, ktéreystzybkiemu wykonaniu
narzdzi i osprztu wykorzystywanych w produkcji ezci prototypowych i przedseryjnych.

Ogolnie naley stwierdzé, ze RT r@ni sie od RP przede wszystkim procesem konstruk-
cyjnym, ukierunkowanym na budewarzdzia, ktéry musi uwzghdniac — oprocz geometrii
— rowniez takie czynniki, jak: jego podatié® na formowanie, warunki krzepmia, skurcz.
Stanowi to zestaw problemow niewystijacych w procesie RP. Natomiast przezepm RM
rozumie s¢ te procesy RP, ktore urdawiaja wykonanie wyrobow w produkcji seryjnej [44,
45].

Szybkie wykonanie wzorca

pomyst ‘ wytwarzaniesrodkéw produkciji ‘
planowanie ‘ rozwojsrodkow produkcji ‘ Produkcja
koncepcja ‘ rozw0] wyrobu ‘

Rapid Tooling— RT

Rapid Manufacturingg RM

Rapid Prototyping- RP

Rys. 5.5.2. Przyposrlkowanie metod szybkiego wytwarzania do podstawbwfgz rozwoju wy-
robu [44]

Wsrdd licznych metod szybkiego prototypowania naksizy obecnie pogp [45] obser-
wuje sk w odniesieniu do tych RP, RT i RM, ktére wykorayst(tab. 5.7):
— SL (ang. Stereolithograpy) — stereolitoggafi
— SLS (ang. Selcetive Laser Sintering) — selektyspaganie laserowe;
— FDM (ang. Fused Deposition Modelling) — wyttocearsadzanie stopionego metalu;
— 3DP (ang. 3D-Printing) — przestrzenne spajanieenau proszkowego;
— MJM (ang. Multi-Jet Modelling) — wielostrumieniewnodelowanie;
— LC (ang. Laser Cladding) — laserowe nadtapiaroezku metalowego;
— SLM (ang. Selective Laser Melting) — selektywtapgnie laserowe proszku metalowego;
— LOM (ang. Laminated Object Manufacturing) — wytaanie przedmiotéw warstwowych.
Metody szybkiego prototypowanig dzisiaj stosowane gtdwnie do wykonywanianégo
rodzaju modeli (np. koncepcyjnyehprezentujcych zewgtrzny ksztalt i najwaniejsze pro-
porcje wyrobu) lub prototypéw (wgtnej wersji kacowego wyrobu) w ramach szybkiego
rozwoju wyrobow, czyli koncentrgijsic na RP [45]. Bardzo wag zalet urzadzen wytwarza-
jacych modele jest automatyczny cykl ich pracy omze s one w wikszaci przypadkow
przystosowane do eksploatacji w warunkach biurowych
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Tabela 5.7. Charakterystyka wybranych metod i técsuybkiego wykonywania wyrobow [46]

) Ksztattowany materiat
Technika - -
(metoda) orientacyjna przestragobocz4, Zasada procesu
mm
zywica akrylowa/ epoksydowa | Punktowe néwietlanie i zestalanie ciektego
SL materiatu za pomacwiazki lasera He, Cd, A
500 x 500 x 600 Nd: YVO,
proszek polimerowy/ metalowy, | |okalne spajanie topieniem sproszkowanggo
SLS piasek powlekany materiatu za pomaowiazki lasera Nd lub
300 x 300 x 600 CO,
EDM termoplastyczne wtokna, wosk osadzanie warstwowe roztopionego
500 x 460 x 600 w wyttaczarce materiatu
3DP proszek ceramiczny spajanie proszku strumieniem kropli lepiszcza
500 x 360 x 500 w postaci galaretowatej krzemionki
mieszanka polistyrenowa | termiczne nanoszenie materiatu uktadem wie-
MIM lodyszowym i utwardzanie promieniowaniem
300 x 200 x 200 uv
LC proszek metalowy nadtapianie materiatu doprowadzonegezly/
1000 x 2000 x 750 wspotosiowo, z promieniem laserowym
SLM proszek metalowy selektywne stapianie kolejnych warstw mate-
rialu za pomog wiazki lasera
120 x 120 x 150
papier arkuszowy, powleczona kle-
jem folia papierowa, materiat poli- \vycinanie wizka lasera C@lub nazem ste-
LOM merowy, kompozyt papier — polimer yq\yanym NC obrysu modelu na warstwie
800 x 560 x 500 materiatu spojonej z poprzednvarstwg
700 x 750 x 420
& Wymiar komory roboczej podany na podstawie prodwdmych uradzei. Dane dotycz stanu sprzed roku
2011

Metoda SL. Jest to zestalanie lub utwardzamiawicy przez dziatanie zogniskowanej
wigzki promieniowania laserowego (rys. 5.5.3). Przezstwowe utwardzanie fotopolimeru,
a nasgpnie przez obranie platformy powstaje trojwymiarowa geometria wgtzanego mo-
delu. Grubé¢ warstwy wynosi od 0,1 do 0,2 mm, co wptywa na ddkigé¢ budowanego
przedmiotu, jaké& powierzchni (jej schodkowo), a szczegolnie na czas trwania procesu. Po
wiasciwym procesie wytwarzania oczyszcza slement z przywartego i nieutwardzonego
polimeru, a nagpnie utwardza w komorze wskutek dziatania promremfioletowych.

Metoda SLS. Jest procesem podobnym do procesu SL, ale zanyasty stosuje si
w tym wypadku tatwotopliwy spiekalny materiat w p@s proszku. Warstwa takiego proszku
o grubaci 0,15-0,2 mm jest nanoszona w atmosferze gazj¢tolego, a nagpnie selektyw-
nie spajana vgzka lasera w obszarze oktenym geomety danego poprzecznego przekroju
wykonywanego modelu. Btkos¢ skanowania mee dochodz do 7,5 m/s. Model po zake
czeniu procesu poddawany jest obrébce igkapcej, odpowiedniej do jego przeznaczenia.
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Jezeli jest on porowaty, natg podd& go dodatkowemu spiekaniu lub nasycaniu materialem
0 nizszej temperaturze topnienia.

a Uktad optyczny odchylary
[a] P~ wigzke lasera w osiach X Y D

Wiazka lasera spajgga
materiat

Tworzony wyréb

Ciekfazywica
fotopolimeryzacyjna

| Ruchomy stot

Rys. 5.5.3. Proces SL: a) istota procesu; [43prbyktad uksztattowanego wyrobu

Metoda FDM. Jest to wykonywanie przedmiotOw poprzez nagrzesvanitopienie
w uptynniaczu wtokna ggtego odwijanego ze szpuli, a ngsiie osadzanie stopionego stru-
mienia materiatu wyttaczanego z dyszy na powierzetyiwarzanego modelu (rys. 5.5.4).
Sukcesywnie naktadana warstwa, o gkan®,05-0,8 mm i szerokoi 0,3-2,5 mm, pozwala
na relatywnie szybkie wykonanie tak ksztattowanetgmentu. Doktadnd modelu wynosi
+0,13 mm. Metoda FDM, w poréwnaniu z SL, jest o 5G#sza dz¢ki prostszej budowie
urzadzen [43, 45].

Metoda 3DP.Jest to spajanie proszku strumieniem kropli legiaz Proces jest realizowa-
ny przy wyciu urzadzenia, ktérego praca jest bardzo podobna do dise2D plotera z doda-
niem osi Z. Model budowany jest poprzez naktad&oiejnych warstw proszku, o grudm
0,12-0,18 mm, i ich spajanie w obszarze danegdkmpepoprzecznego ¢gci. W ten spo-
séb tworzy si trojwymiarowy wyréb, ktéry wsfpnie poddaje gispiekaniu wraz ze znajdyj
cym sk wokot luznym proszkiem. W kiacowej fazie wykonania usuwagsiuzny proszek
I wypala s¢ (spieka) wyréb.

4

(S [ ZH Podgrzewany uptynniacz materi

~ Materiat termoplastyczny

Dysza wyttaczajca

Tworzony wyréb

Rys. 5.5.4. Istota procesu FDM [
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Metoda MJM. Jest to termiczne nanoszenie materiatu uktadenogyezowym, z jego
utwardzaniem promieniem ultrafioletowym.

Metoda LC. Sproszkowany metal, doprowadzony dysaspétosiowo, z promieniem la-
sera, zostaje w miejscu zogniskowaniazki laserowej nadtopiony na powierzchni wyko-
nywanego wyrobu. LC zyskuje na znaczeniu,gulgdycyjne procesy RT, stosowane do wy-
konywania nargdzi do produkcji przedseryjnej, €0 mog nie sprost& wymaganiom wo-
bec trwatdci i jakosci powierzchni.

Metoda SLM. Jest to selektywne stapianie kolejnych warstw stego” proszku metalo-
wego (bezsrodkéw spajajcych i topnikdéw) za pomacsilnie zogniskowanej, sterowane;,
wigzki laserowe] w celu bezpmedniego wytworzenia wyrobu metalowego o niemal%00
gestasci materiatu litego.

Metoda LOM (rys. 5.5.5 i 5.5.6). Oznacza wykonywanie wyrolauppmog kolejnego
naktadania cienkiego materialu powleczonego jedanste klejem, laminowania nim po-
przedniej warstwy za pomgogrzewanego watka, wycinaniaaeka laserovg (nazem) obry-
su jego przekroju poprzecznego oraz dodatkowegoc@acmaterialu odpadowego w celu
utatwienia péniejszego wyjcia przedmiotu ze stosu warstwowego.

Uktad optyczny odchylagy
. Wiazke lasera w osiachX Y

Tnaca whzka lasera

Laserowe gicie krzyzowe

Ogrzewany watek laminagy

Stos warstwowy

Ruchomy stét w osi Z

Rys. 5.5.5. Istota procesu LOM; wg [33]

Rolka podajca materiat

Wyroby wykonane metadLOM, ze wzgédu na porowat& papieru, 8 podatne na od-
ksztalcenia pod wptywem wilgoci. Moa je zabezpieczyprzed wilgoca poprzez lakierowa-
nie. Dokladné¢ wykonania wyrobéw wynosi ok. 0,12 mm.

Uogdlniapc, techniki RP to naedzia, ktore g coraz cgsciej stosowane. Unutiwiaja
wykonywanie wyrobdéw, ktorych struktura geometrycat@ychczas nie pozwalata na ich
wytworzenie ze wzghow technicznych czy ekonomicznych. Jednak niezgatezekiwa
w najblizszej przysziéci, ze wyeliminup one z przemystu tradycyjne techniki wytwarzania.
Natomiast bda je coraz cgsciej uzupetnia, czego dowodzi stosowanie RP w przélayno-
toryzacyjnym (rys. 5.5.7).
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Rys. 5.5.6. Proces LOM [33]. Wyjmowanie przedmia&istosu warstwowego: 1 — uformowany
stos warstwowy, 2 — usuwanie materiatu odpadowego

a [ Budowa obrabiarek

E [ Przemyst lotniczy

S 3 Budowa nargdzi

£ [ Elektronika uytkowa

& ——— Medycyna

& ——— Techniki komunikacji

N .

) E— Przemyst elektrotechniczny

N ] Urzadzenia AGD

8 1 Przemyst samochodowy

] Poddostawcy w przende samochodowym

0 5 10 15 20 25

Udziat RP w ogo6lnym czasie tworzenia produktu, %
Rys. 5.5.7. Obszary stosowania technik RP i ichahaz tworzeniu produktu [46]
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Stownik termindw szczegotowych

A

absorpcja — pochtanianie energii fal elektromagnetycznyalonpeniowania korpuskularne-
go, drga sprzystych atomow i cgsteczek przez rozmaite uktady materialne

alotropia — zdolnag¢ wyskpowania tego samego pierwiastka w postaiany6h struktur krys-
talicznych

anizotropia — zalenos¢ wiasciwosci fizycznych (tj.. mechanicznych, optycznych cdgke
trycznych) ciata od obranego w nim kierunku

anoda— elektroda przyjmuaga elektrony; w elektrolizerze anoda jest elelkdrdddatni, zas
w ogniwie galwanicznym — elektredijemry

asfalt — kompozyt; mieszaninaegglowodoréw wielkoczsteczkowych pochodzenia natural-
nego lub otrzymywana z przerébki ropy naftowej

atom — najmniejsza cgstka pierwiastka chemicznego mEg jego wiaciwosci chemiczne

austenit— roztwor staty jednego lub wkszej liczby pierwiastkow welaziey. Jezeli nie po-
daje s¢ pierwiastka rozpuszczonego, to ogdélnie przyjmujez® jest nim wgiel

azotowanie— nasycenie powierzchniowej warstwy wyrobu w gemirzez ogrzanie wsood-
ku wydzielajcym azot w postaci atomowej

B

babbit — stop tayskowy na osnowie (bazie) cyny z dodatkiem antymianiedzi

beton — kompozyt powstaly ze zmieszania spoiwa (cemamypetniacza (kruszywo drobne
i grube, piasek), ewentualnych domieszek rexyah paadane wldciwosci oraz wody

braz — stop miedzi z cyplub innymi sktadnikami (np. z aluminium, krzemebperylem, oto-
wiem i innymi) w ilaéci co najmniej 2%

C

ciggliwos¢ — zdoIng¢ materiatu do ulegania dym odksztatceniom trwatym pod dziataniem
sit, przy jednoczesnym niewielkim jego (materialmocnieniu

ciekle krysztaly — ciecze krystaliczne — substancje, ktére w stamklym tworz odrebne
fazy — nematyczni smektyczg

cement— spoiwo hydrauliczne otrzymywane przez wypalemigemperaturze spiekania mi-
neratéw (zawieragcych zwizki: krzemu, glinu, wapniazelaza i in.), a nagpnie zmie-
lenie produktu wypalania na drobny proszek

cementyt— weglik zelaza o wzorze chemicznymdee

celuloid — jeden z najstarszych polimerow termoplastycznythymywany z nitrocelulozy
z dodatkiem kamfory
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celuloza — btonnik — naturalny polisacharyd zbudowany glieva powhzanych beta-
glikozydowo reszt glikozy; podstawowy sktadnilkiio

ceramiki — wyroby formowane z surowcow mineralnych lub mhkeszanin z dodatkami mi-
neralnymi i organicznymi, a nggiie wypalane

cermetal — kompozyt; materiat spiekany zawiei@ co najmniej jeds faze ceramiczg i co
najmniej jed faz metaliczia petnica funkcje fazy wigzacej

ciggliwosé — zdolnd¢ materiatu do odksztatcenia plastycznego

cyjanowanie — rodzaj obrobki cieplno-chemicznej polegaj na wprowadzeniu do wierzch-
niej warstwy przedmiotu réwnocgge wegla i azotu w celu uzyskania kj twarddci

czagsteczka— najmniejsza trwata ¢zé substancji maga jej wiaciwosci

D

dewitryfikacja — krystalizacja szkla; proces shey do wytwarzania materiatow szklano-
-ceramicznych

diamagnetyzm — wiasciwos¢ wszystkich ciat polegaga na tym,ze po umieszczeniu ich
w polu magnetycznym magnesuic przeciwnie do kierunku tego pola

domieszka — defekt sieci krystalicznej polegay na obsadzeniu ¢zta lub medzywezla
przez atom lub jon innego pierwiastka

drewno — kompozyt naturalny; surowiec otrzymywany sogetych drzew i formowany po-
przez obrobk w réznego rodzaju sortymenty

durale — wielosktadnikowe stopy aluminium z mieglzmagnezem, manganem, z domieszka-
mi krzemu izelaza; przeznaczone do przerdbki plastycznej

duroplast — materiaty polimerowe przechagtze nieodwracalnie ze stanu plastycznego w stan
utwardzony pod wpltywem dziatania podwggonej temperatury (tworzywa termo-
utwardzalne), czynnikbw chemicznych (tworzywa chatmardzalne) lub pod wpty-
wem dziatania ciepta i czynnikdw chemicznych; utdzame

dyfuzja — cieplnie aktywowane przemieszczanieaomow lub jonéw w materiale

dyslokacja— liniowe defekty struktury krystalicznej

E

emalia — material ceramiczny; szklista, najéziej nieprzezroczysta masa, otrzymywana
przez stapianie naturalnych materiatdbw skalnyclopnikami; wyréb pigmentowy na
spoiwie lakierowym, dagy powtoke o walorach dekoracyjnych i ochronnych

elastomer — polimer charakteryzagy sk bardzo duym odksztatceniem sgrystym; grupy
materiatdw naturalnych i sztucznych o wiagriach kauczuku

elektrolit — ukfad ciekty zdolny do przewodzeniagu elektrycznego deki obecndci swo-
bodnie poruszagych s¢ jonow

elektrostrykcja — zmiana rozmiaréw dielektryka pod wptywem polekétycznego

energia wigzania — energia wymagana do rozdzielenia dwoch atomoiwzanych znajduaf
cych s¢ w potazeniu rownowagi

epidian — polska nazwa handlowa podstawowygfwic epoksydowych oraz kompozyciji

uzyskiwanych na ich podstawie
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F

fajans — materiat lub wyréb ceramiczny, szkliwiony lubzb&zkliwa, jasnokremowy lub sza-
rokremowy, porowaty, zawiergy w swym skiladzie gtébwnie krzemiany, glinokrze-
miany, kwarc i niewielkie iléci substancji szklistych; wypalany w temperaturke o
1000°C

farba — powtokotworczy materiat krygy, stanowicy jednoliy zawiesig pigmentow w Spoi-
wie

farba graficzna — farba o wiéciwosciach fizykochemicznych dostosowanych do wynfaga
techniki drukowania i podi@ drukowego, skladaga s¢ z substancji barwcych zdy-
spergowanych w spoiwie z dodatkiem gkaizaczy, wypetniaczy, suszek itp.
post& mazisy, potciekh lub ciekh

faza — cz$¢ uktadu o jednakowych w catej swej masie detevosciach fizycznych i o takim
samym sktadzie chemicznym, ograniczona powierzctordziatu od innych eZci te-
go uktadu

ferromagnetyzm — zespot zjawisk magnetycznych wymijacych w niektérych krysztatach

ferryt — roztwér staly jednegablz wickszej liczby pierwiastkéw welaziea

fluorescencja— luminescencja poleggja na emisjgwiatta przy przechodzeniu atomow lub
czgsteczek ze stanu elektronowego wzbudzonego xzego energetycznie stanu elek-
tronowego o tej samej multipletodm

fornir — cienkie arkusze drewna uzyskane przez skrawsaskie lub obwodowe, o grufm
0,1-0,5 mm, przeznaczone na skiepkleire lub obtogi

foton — najmniejsza niepodzielna o energii E promieniowania elektromagnetycznego
o danej czstotliwosci drgar

fotoogniwo — komorka fotoelektryczna, w ktorej wykorzystywgest zjawisko fotowoltaiczne

G

glazura — powtoka szklana naniesiona na wyréb ceramiczngelu jego uszczelnienia,
zwickszenia trwatéci i nadania wymaganego wyglu

grafit — odmiana alotropowaggla o heksagonalnej strukturze krystalicznej

granica plastyczndci — najweksze napgzenie nominalne w probie roagania, do osgnie-
cia ktérego materiat tylko nieznacznie odksztaiearsvale (plastycznie)

granica sprezystosci — najweksze napgzenie nominalne, do agjniccia ktérego nagpuje
w materiale tylko odksztatcenie spyste

granica ziarna — miejsce stykusgsiednich ziarn, w ktdrym nagiuje przejcie od orientacji
krystalicznej jednego ziarna do orientacji ziarmagiego; strefa niedopasowania kry-
stalicznego midzy sysiednimi ziarnami w materiale polikrystalicznym

guma — elastomer; produkt wulkanizacji kauczuku natuggb lub syntetycznego, odznacza-
jacy sk duza elastycznécia
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H

hartowanie — procesy obrdbki cieplnej, polegeg na nagrzewaniu i wygrzewaniu metalu
(najczsciej stopu) w odpowiedniej temperaturze, zakj od rodzaju materiatu, w kto-
rej nasg¢puja przemiany strukturalne, a ngshie zwykle na szybkim chtodzeniu

histereza— zjawisko polegare na tymze zmiany parametréw charakteryzmjch stan ukia-
du lub jego wiaciwosci, wywotane zmianami czynnikow zewtrznych, zaleg od sta-
now poprzedzagych dany stan

indukcja magnetyczna— zjawisko magnesowaniastiat w zewrtrznym polu magnetycz-
nym

inhibitor — substancja, ktéra obecna nawet w niewielkigjcilav uktadzie reagagym po-
woduje zwolnienie lub zatrzymanie reakcji chemigzne

izolator — materiat 0 znikomo matym przewodnictwie elekimygm lub cieplnym

izotopy — atomy tego samego pierwiastka on@ liczbie neutronow

izotropia — niezalenos¢ wiasciwosci materiatu od kierunku, w ktorymesje bada

J

jon — atom lub grupa atoméw o tadunku uzyskanymgldzrzytaczeniu lub oddaniu elektro-
nu lub elektronéw

K

kamien — materiat kamienny; bloki i odtamki skat zamtych oderwane w wyniku proceséw
geologicznych lub uzyskane jako urobek

karborund — weglik krzemu SiC

kauczuk — wielkoczsteczkowa substancja naturalna lub sztucznazej dpezystaici

katoda — elektroda otrzymuaga elektrony z zewttrznego obwodu; elektroda, na ktorej za-
chodzi reakcja redukciji

klej — substancja zdolna do trwalegozenia ze sabpowierzchni jednakowych lub xaych
ciat

klejenie — spajanie klejami

kompozyt — materiat bdacy ciatem statym powstatym przez fizyczne quaienie dwéch lub
wickszej liczby materiatow wygiowych, ktore dcznie tworz uklad wielofazowy
o wiaciwosciach odmiennych od whasém poszczegdinych sktadnikow

komodrka elementarna — podstawowa jednostka, z ktorej zbudowameiata krystaliczne,
majca ksztatt rownolegkzianu

kopolimer — produkt polimeryzacji mieszaniny dwaéch lubzkszej liczby monomeréow

korozja — stopniowe niszczenie tworzyw wskutek chemiczniedgpoelektrochemicznego od-
dziatywaniasrodowiska

korund — tlenek aluminium AlO;
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krystalizacja — proces tworzenia @il wzrostu krysztatow ze stopu, z roztworu lub zyfa
gazowej

krysztat — cialo state charakteryage s¢ prawidiowym, periodycznym, rozmieszczeniem
atomow, jonéw lub cgsteczek w przestrzeni

krzemionka — tlenek krzemu Si©

L

lakier — produkt ciekly, ktory po nat@niu cienlg warstwg na powierzchri przedmiotow
tworzy, wskutek przemian chemicznych i fizykochemigch, state powtoki przy-
legapcescisle do powierzchni przedmiotéw

laminat — kompozyt; materiat sktadggy sk z wielu warstw nénika zgczonych w jeda ca-
los¢ za pomog sztucznejpywicy lub kleju naturalnego, zazwyczaj pod zkgzonym
cisnieniem i na gayco

likwidus — linia na dwusktadnikowym lub wielosktadnikowymykvesie fazowym, dczaca
temperatury, powsej ktérych wysgpuje tylko ciecz

liniowy wspotczynnik rozszerzalndci cieplnej — zmiana diugéri ciata spowodowana zmia-
na jego temperatury o jeden kelwin

luminescencja— zjawisko polegare na emitowaniu przez matepromieniowania elektro-
magnetycznego pod wplywem czynnika wzbugeego, ktére przy pewnych diugo
ciach fali lub niektérych wskich pasm widmowych przewsza promieniowanie tem-
peraturowe

lut — stop do lutowaniahtzenia materiatdw o uhiej temperaturze topnienia

M

martenzyt — przesycony roztwor ggla w zelaziea utworzony podczas bezdyfuzyjnej (mar-
tenzytycznej) przemiany austenitu po hartowaniu

materialy ceramiczne— materiaty jedno- lub wielosktadnikowe wytwarzgireez spiekanie
w wysokiej temperaturze proszkéw surowcéw nieorgamych, pochodzenia gtdwnie
mineralnego

materialy elektroizolacyjne — materialty odznaczge s¢ duza rezystywndcia i wytrzyma-
loscig elektryczm; stuza do wykonywania izolacji elektrycznej

materialy korundowe — materiaty, ktorych gtownym sktadnikiem jest kodu Jego przezro-
czyste szlachetne odmiany to czerwony rubin i eigkiilub biaty szafir; sktadnik skat
magmowych i metamorficznych

materialy magnetyczne— materiaty stosowane w celu zk$zenia strumienia magnetyczne-
go; ich atomy zawierajnieskompensowane wzajemnie momenty magnetyczowyckt
dziatanie sjga na zewsirz atomu i powoduje wytworzenieeselementarnych obsza-
row o zgodnym kierunku magnetyzaciji

materiaty ogniotrwate — materiaty i surowce, ktérych ogniotrwéawykta odpowiada tem-
peraturze ngknigcia 1580-1770°C

materiaty szklano-ceramiczne- patrz: dewitryfikacja
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mer — jednostka konstytucyjna wnoszona do wzraségjo taicucha polimeru lub oligomeru
przez jedn czgsteczk monomeru

metale — pierwiastki chemiczne, ktérych atomy mamastpowa ulegagce dysocjacji atomy
wodoru w kwasach, twose sole

metalizowanie dyfuzyjne— rodzaj obrobki cieplno-chemicznej polegaj na nasyceniu po-
wierzchniowej warstwy przedmiotow stalowychzngmi metalami w érodkach sta-
tych, ciektych lub gazowych

metalurgia — nauka o metalach i technologii otrzymywania rinétiopow

metalurgia proszkow — dziedzina techniki zajmgga s¢ wytwarzaniem proszkéw metalicz-
nych oraz wyrobéw z tych proszkow lub z ich miestan proszkami niemetalicznymi,
Z zastosowaniem proceséw formowania i spiekania

miedzionikiel — stop miedzi, w ktérym gtéwnym skiadnikiem stopowjest nikiel (2—40%)

mieszanina— uklad ztaony z dwoch lub wikszej liczby faz

mikrostruktura — zespo6t cech opisigych przestrzenne rozmieszczenie, rozmiar i kstaatt
w materiale, z uwzgtinieniem wszelkiego rodzaju defektéw struktury kalisznej
widocznych przy gyciu mikroskopdéw

modut Younga — iloraz napgzenia normalnego do wywotanego odksztatcenia w zikre
odksztalcenia sprystego

mol — ilo$¢ substancji, ktora zawiera tyle atomoéwasteczek lub jondw, ile atoméwegla
znajduje si w 12 g izotopu wgla’C

monel — stop niklu z miedai z dodatkiem manganuelaza

monomer — substancja sktadgja s¢ z czsteczek, z ktorych kala mae utworzy jedm lub
wiecej jednostek konstytucyjnych polimeru lub oligomer

mosiadz — stop miedzi z cynkiem i innymi metalami

N

nadprzewodnik — materiat, w ktorym w temperaturzezgzej od temperatury krytycznej za-
nika opor elektryczny

nadstopy — stopy na osnowigelaza, niklu i kobaltu o ciej zarowytrzymaitdci i zaroodpor-
NosCi

namagnesowanie- moment magnetyczny przypagtaj na jednostk objetosci materiatu

nanostruktura — struktura materiatu w skali nano (o wymiarzeoimym 1-100 nm)

naprezenie — sita powierzchniowa odniesiona do jednostki gaoizekroju i okrélona w do-
wolnym punkcie powierzchni przekroju gragitorazu sit do pola przekroju

naprezenie cieplne— napezenie spowodowane raicami temperatury w materiale

naweglanie — rodzaj obrobki cieplno-chemicznej polegaj na nasycaniu w ggiel warstwy
wierzchniej przedmiotu, zwykle ze stali niskgylowej

O

obrdbka cieplna— zabiegi cieplne, pod wptywem ktérych zmieniawistanie statym struk-
tura stopdw, a tym samym zmienjdaie ich wiasciwosci, gtbwnie mechaniczne i fizy-

kochemiczne
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obrébka cieplno-chemiczna— obrobka cieplna patzona z celow zmiary skladu chemicz-
nego warstwy wierzchniej wyrobu obrabianego w éllreym czasie, w odpowiednim
aktywnymsrodowisku

odksztatcenie— dziatanie prowadze do zmiany wymiarow i ksztattu przedmiotu

odksztatcenie plastyczne- odksztatcenie, ktore nie zanika po usaiti sit zewrtrznych,
ktore je wywotaty; odksztatcenie trwate

odksztatcenie spezyste — odksztatcenie znikgge po usuniciu statycznego uktadu sit ze-
wnetrznych, ktory je wywotat

odkuwka — potwyrob lub wyrdb otrzymany przez kucie

odlew — wyréb otrzymany przez wypetnienie formy matesmatw stanie ciektym lub poétcie-
ktym

odlewanie — wykonywanie wyrobu przez wypetnienie formy odfegzej stopem/ metalem
w stanie ciektym

odpornosé¢ na pekanie — wartag¢ okreslajaca zalenos¢ miedzy wielkdscia peknigcia a do-
puszczalp wartaicia napezenia, powyej ktorej zachodzi szybkie rozprzestrzenianie
si¢ pekniecia

odpuszczanie— proces obrobki cieplnej polegay na nagrzaniu uprzednio zahartowanego
przedmiotu do temperaturyzszej od temperatury hartowania, wygrzaniu w tejgem
raturze i chtodzeniu

osnowa-— ciagty lub podstawowy sktadnik mikrostruktury mateuat

oziebianie — chtodzenie przyspieszone, np. w wodzie, olefjudazach, przy podwgzonym
cisnieniu

P

paliwo — palne ciato state, ciecz lub gaz wykorzystywjahke zrédto energii cieplnegj

papier — materiat w postaci cienkich arkuszy otrzymywaeyspignionych surowcow wiok-
nistych z odpowiednimi dodatkami

paramagnetyzm— zespot zjawisk fizycznych i wdaiwosci wykazywanych przez paramag-
netyki

PCW — termoplastyczny polimer, niepalny, ozéjyiodpornéci chemicznej i wytrzymakezi
mechanicznej

petzanie— zwickszapce s¢ z czasem odksztatcenie trwate pod wptywem ¢agmia; zacho-
dzi réwniez pod wptywem napzen mniejszych od granicy plastyczu

perlit — w stopachzelaza produkt eutektoidalnej przemiany austenitytkpwa mieszanina
eutektoidalna ferrytu i cementytu

pekanie — proces niszczenia materiatu w wyniku utraty spgji

pierwiastek stopowy— celowo wprowadzony sktadnik stopu

piezoelektryczngé¢ — zjawisko powstawania tadunkow elektrycznych maviprzchniach
bryty dielektrycznej poddanej nageniom, wynikagce z wysgpowania asymetrycz-
nych kierunkoéw struktury krystalicznej, lub zjawislodksztatcenia sibryty dielek-
trycznej pod wptywem pola elektrycznego

plastycznaé — zdolnd¢ ciata statego do odksztatcenia trwatego pod wphpvadcihzenia
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plastyfikator — substancja ciekla lub stata, trudnolotna, res@ajworzywom sztucznym od-
powiedng mickkos¢, obnizajagca temperatgrmicknienia, utatwiajca przetworstwo

pleksiglas— materiat termoplastyczny, produkt polimeryzacgtakrylanu metylu

poliamid — polimery, ktorych tacuchy g§ zbudowane z jednostek podstawowych zawieraj
cych charakterystyczne ugrupowanie

polietylen — materiat syntetyczny, produkt polimeryzacji ety

polimer — substancja zimna z makrocgsteczek zawieragych liczne jednakowe lub rozmai-
te jednostki konstytucyjne pmizone ze sap

polimorfizm — wystpowanie tego samego pierwiastka lub gzku chemicznego w wce]
niz jednej strukturze krystalicznej

polipropylen — materiat termoplastyczny otrzymywany przez peliyaacg propylenu

porcelana— materiat ceramiczny o czerepie spieczonym, makyierozpuszczalnym w wo-
dzie i gazach, prZaviecapcym w cienkich warstwach

porcelit — materiat ceramiczny o wdeiwosciach pdrednich me¢dzy fajansem a porcelan

promieniowanie rentgenowskie — promieniowanie elektromagnetyczne o dkagofali
(orientacyjnie) od 5 do 2000 pm

przerébka plastyczna — obrobka, przy ktorej uksztaltowanie lub podziede materiatu,
zmiare jego wiaciwosci fizykochemicznych, struktury i gtadka powierzchni osiga
sie przez odksztatcenie plastyczne w temperaturzgzaj od temperatury rekrystalizacji
(obrobka plastyczna na zimno) lub powytej temperatury (obrébka plastyczna na go-
raco)

potprzewodnik — materiat, w ktérym nimikami pgdu elektrycznegoaselektrony lub dziury
elektronowe, odznaczaly sk rezystywndciag w temperaturze pokojowej

proba rozciggania— badanie reakcji materiatu na jednoosiowe powobmgzenie

proba zmeczenia— metoda sknca do okrélenia odpornéci materialu na obgienie cy-
kliczne

R

rdza — produkt korozji widoczny na stopagzélaza

rekrystalizacja — tworzenie nowych ziarn, o znacznie mniejszsi@ci dyslokacji, w mate-
riale odksztatlconym; przekrystalizowanie materiadiksztatconego

rozpuszczalnik— gtéwny sktadnik roztworu

roztwor staly — faza sktadapa s¢ wigcej niz z jednego pierwiastka, zachowci typ struk-
tury krystalicznej rozpuszczalnika

S, S

silikony — syntetyczne polimery krzemoorganiczne o stradusiloksanéw, w ktorych
wszystkie atomy krzemu pgzone § z grupami alkilowymi (najegciej metylowymi
lub etylowymi) lub arylowymi (najaxciej fenylowymi)

silumin — stop odlewniczy aluminium z krzemem

segregacja— niejednorodné® sktadu chemicznego w mikroobszarach krystalitélvwirdz-

nych obszarach tego samego wlewka/ odlewu
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sklejka — ptyta sklejona z nieparzystej liczby forniréw, &téh widkna w przylegarych do
siebie warstwach krzyja sic pod kgtem prostym

smar — produkt stosowany przede wszystkim w celu zrsmijia tarcia i ztycia wspot-
pracugcych powierzchni maszyn i wdzen oraz do ochrony ugglzer podczas sktado-
wania i transportu

solidus— linia na dwu- lub wielosktadnikowym wykresie éazym, ponkej ktorej g stabilne
tylko fazy state

spawanie— spajanie materiatdbw przez ich stopienie w miejisczenia z dodawaniem lub
bez dodawania spoiwa

spiek — produkt spiekania

spiekanie — proces polegagy na ogrzewaniu sproszkowanych lub drobnoziarafstyubs-
tancji do temperatury bliskiej temperatury topngrvez doprowadzania ich do stanu
ciektego

sprezystosé¢ — wiasciwos¢ materiatu, dziki ktorej odksztalcenie, spowodowane regpniami
mniejszymi od granicy sprystaici, zanika po usugciu obcizenia

stal — obrobiony plastycznie techniczny stagaza z wglem z innymi pierwiastkami, zawie-
rajacy mniej niz 2% wegla

stal automatowa— stal o dobrej skrawalda przeznaczona do obrébki na automatach tokar-
skich

stal kwasoodporna— stal stopowa odporna na dziataniekszaici kwasow oraz na korozyj-
ne dziatanie atmosfery

stal narzedziowa — stal weglowa lub stopowa przeznaczona do wyrobu ¢adrizdo obrdébki
mechanicznej lub na wae czsci przyraddéw pomiarowych czy uchwytéw

stal nierdzewna— stal stopowa zawietga powyej 10,5% chromu, odporna na korpzat-
mosferyczg

stal odporna na korozjg — stal stopowa zawierga powyej 10,5% chromu, odporna na
dziatanie atmosfer korozyjnych

stal stopowa— stal, ktéra — oprdcz egla — zawiera celowo dodane domieszki jednego lub
kilku pierwiastkow, takich jak: chrom, nikiel, maaug, krzem, molibden, wolfram

stal szybkotmca — stal nargdziowa zachowuca dua twardagé w temperaturze do 600°C,
nadajca s¢ na narzdzia mogce pracowéa przy duych szybkdéciach skrawania

stal zaworowa— stalzarowytrzymata przeznaczona do wyrobu zaworéw psagoh w wy-
sokiej temperaturze

staliwo — stopzelaza z wglem z innymi pierwiastkami, zawieggy mniej nz 2% wegla
(stop podobnie zdefiniowany jak stal), ale przezoag na odlewy

starzenie— proces polegagy na przetrzymywaniu uprzednio przesyconego stomormal-
nej temperaturze otoczenia lub w temperaturze pastzonej, lecz mszej od tempera-
tury granicznej rozpuszczalém

struktura — budowa wewgtrzna ciata statego; rozmieszczenie elementow skigidh i zes-
pot relacji medzy tymi elementami, charakterystyczny dla danekiadu; struktura
krystaliczna lub amorficzna (w skali atomowej)

stop — tworzywo metaliczne otrzymane przez stopieniéawlub wikszej liczby metali, lub
metali z niemetalami, celowo wytworzone dla uzysaagdanych widciwosci
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stop drukarski — stop otowiu, antymonu i cyny z odpowiednio datyrai domieszkami me-
talicznymi, cechujcymi sk okrelonymi wiasciwosciami cieplnymi, odlewniczymi
i mechanicznymi, stosowany w poligrafii do wytwamzniektorych materialéw zecer-
skich, form typograficznych oraz do odlewania creilo

styropian — tworzywo sztuczne piankowe, lekkie, odporne natdnie wilgoci, produkowa-
ne w postaci gotowych piyt i ksztattek oraz pétwymo- granulek, ktére po ogrzaniu
ulegag spienieniu, przy czym wzrasta wielokrotnie ichebtc¢

suréwka — stopzelaza z wglem i innymi sktadnikami, otrzymywany w wyniku nektji rudy
w wielkim piecu

szereg nap¢ciowy — zestawione w upogdkowanej kolejnéci potencjaty normalne okso-
nych reakcji elektrochemicznych

szkio — cialo bezpostaciowe powstate przez stopnierdevigie tlenkdéw: krzemu, wapnia,
sodu oraz potasu, z ochtodzeniem pepiemperatury wykrywalnej krystalizacji

swiattowdd — kanat do przesytania promieniowariaietinego o rozmiarach liniowych
znacznie wikszych ni dtugai¢ fali przesytanego promieniowania

T

teflon — polimer, produkt polimeryzacji czterofluoroetyle przejrzysta biata masa o wygl
dzie woskowatym

tekstolit — kompozyt, materiat powstgy w wyniku sprasowania warstw ptétna lub tkaniny
szklanej nasyconeggwica fenylowo-formaldehydow

temperatura — intensywna funkcja stanu

temperatura Curie — temperatura krytyczna, w ktérej substancje feagnetyczne i ferri-
magnetyczne tracnamagnesowanie spontaniczne igstg paramagnetykami lub tem-
peratura krytyczna, w ktorej ferroelektryki tgamng polaryzact spontanicza

termoplasty — materiaty polimerowe zbudowane z makesteczek liniowych, plastyczne
w temperaturze podwgzonej, a twardnigge po ostudzeniu

trwato §¢ zmeczeniowa— liczba cykli napgzenia lub odksztatcenia jednego rodzaju, powodu-
jaca zniszczenie zgazeniowe probki

twardosé¢ — odporné¢ materiatu na odksztatcenia trwate pod wptywenskitpionych dziata-
jacych na mat powierzchng tego materiatu

tworzywa sztuczne— materiaty, ktorych zasadniczym skfadnikiemsgntetyczne lub natu-
ralne zwizki wielkoczasteczkowe z dodatkiem napetniaczy, guozaczy, stabilizato-
row i pigmentow

U

udarnosé¢ — odporné¢ materiatu na ztamanie przy uderzeniu, éknea jako iloraz pracy po-
trzebnej na ztamanie znormalizowanej probki do pejla@rzekroju poprzecznego

umocnienie — zwickszenie napizen koniecznych do spowodowania odksztatcenia plastycz
nego materiatu przez utrudnienie przemieszczaaidysilokacji

umowna granica plastycznéci — napezenie, przy ktérym odksztatcenie plastyczneagai

umowrg wartas¢ (0,2%) pierwotnej diugi pomiarowej probki
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umowna granica spkzystosci — napezenie, przy ktorym odksztalcenie plastyczneagai
umowry warta¢ (0,05%) pierwotnej dlugai pomiarowej probki

utlenianie — reakcja chemiczna, ktorej istota polega na igratektronu przez @steczk,
atom lub jon; reakcja chemiczna, w ktorej jednassanicja zmienia siw drugy dzieki
taczeniu st z tlenem

w

wakans— miejsce w strukturze krystalicznej, w ktérym large atomu lub jonu

walcowanie — obrobka plastyczna na zimno lub naagor w ktérej materiat ksztattujeesi
przez zgniatanie obragaymi sk walcami, tarczami lub rolkami, albo sz&ami ptas-
Kimi

wigzanie jonowe— wigzanie chemiczne utworzone gdzy atomami 0 znacznie adiacej st
elektroujemnéci

wigzanie kowalencyjne— wigzanie chemiczne, utworzone przez uwspélnienie paktro-
now walencyjnych — po jednym odidego z atoméw, pgézonych tym wizaniem

wigzanie metaliczne— wigzanie wysfpujace w metalach wskutek oddziatywania zdelokali-
zowanych elektronéw walencyjnych z dodatnio natagioymi rdzeniami atomowymi

wigzanie pierwotne— nazwa wjzania jonowego, kowalencyjnego lub metalicznego

wigzanie van der Waalsa— wigzania wtorne mgidzy atomami lub citeczkami, ktére as
indukowanymi lub trwatymi dipolami (znacznie stabsad wiazan pierwotnych); wa-
zanie spowodowane sitami van der Waalsa

winidur — polimer, nazwa handlowa niezikezonego polichlorku winylu (PVC)

wegliki spiekane — spieki twardych wglikéw trudnotopliwych metali z metalem aicym

wulkanizacja — proces chemicznego sieciowania pierwotnie liiclwmakroczsteczek kau-
czuku naturalnego lub syntetycznego

wydtuzenie— wskanik liczbowy odksztatcenia

wykres fazowy — wykres rownowagowy przedstavgey obszary wyspowania i sklad po-
szczegolnych faz, przedstawiany we wspgtirg/ch: temperatura-esenie

wypalanie — poddawanie materiatéw lub potwyrobdw dziatanisekiej temperatury

wyttaczanie — ksztaltowanie wyrobow z tworzyw sztucznych palege na przepychaniu
w sposo6b eigty podgrzanego tworzywa w stanie plastycznym pdyesz wyttaczarki

wytrzymatosé na pelzanie— napezenie powodujce rozerwanie probki w ok§lenym cza-
sie, w okrélonej temperaturze

wytrzymatos§é na rozcigganie — wytrzymald¢ dorana, wyznaczona podczas statycznej pro-
by rozchgania, okrélona ilorazem sity powoduagej rozerwanie probki do pola prze-
kroju pocatkowego probki

wytrzymatos¢ zmeczeniowa — maksymalne nagrenie podczas ohgienia cyklicznego,
przenoszone przez zaddiczbe cykli, zanim nasipi zniszczenie probki

wyzarzanie — proces obrobki cieplnej polegaey na nagrzaniu przedmiotu metalowego do
zadanej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturzegstpnie schtodzeniu
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wyzarzanie odprezajace — proces obrébki cieplnej polegay na nagrzaniu przedmiotu do
temperatury, w ktorej nie zachodzi rekrystalizagyggrzaniu go, a naginie schtodze-
niu w celu zmniejszenia nagmen wtasnych, bez wyranych zmian strukturalnych

wyzarzanie ujednorodniajace — wyzarzanie polegafge na nagrzaniu stopu do wysokiej
temperatury, diugotrwatym wygrzewaniu w tej temperze, a nagpnie na powolnym
schtadzaniu

wyzarzanie zupetne— wyzarzanie stali polegage na austenityzowaniu w temperaturze 30—
50°C wyszej od temperatury kea przemiany ferrytu w austenit — w przypadku stali
podeutektoidalnych i eutektoidalnych lub w temparze 30-50°C powsej temperatu-
ry konca rozpuszczania cementytu w austenicie — w praypatali nadeutektoidal-
nych, zakéczone powolnym chtodzeniem

Z

ziarno — pojedynczy krysztat (krystalit) w polikrystaliogj strukturze

znal — stop cynku z aluminium z nieznacznym dodatkieagnezu

zwigzek — substancja skladga s¢ z dwdch lub wikszej liczby pierwiastkow, zwykle €is-
le okrelonej proporcji liczby atoméw poszczegoélnych piaastkdw

zgorzelina — warstwa tlenkow metali powsdap na powierzchni przedmiotu metalowego
podczas nagrzewania go do wysokiej temperaturynvosfierze utleniagej

zgrzewanie— faczenie materiatdw przez docisk, tarcie

zmeczenie— zniszczenie materiatu na skutek powolnie rozggego s¢ w czasie pkniecia

zmeczenie cieplne- zniszczenie zgtzeniowe materiatu spowodowane zmiennymi gager
niami powstatymi w wyniku zmiany temperatury

Z

zaroodpornos¢ — odporné¢ na utlenianie i korozyjne dziatanie agresywnygcbdowisk
w wysokiej temperaturze

zarowytrzymatosé — zaroodpornéc i wytrzymatas¢ mechaniczna w wysokiej temperaturze

zelbet— beton zbrojony ptami stalowymi

zeliwo — stop odlewniczyelaza z wglem i innymi pierwiastkami zawiergyy zwykle od
2 do 4% wgla i od 0,5 do 3% krzemu, w ktérym podczas krzepaizachodzi prze-
miana eutektyczna

zeliwo biate —zeliwo zawieragce wegiel wytacznie w stanie zwazanym w postaci cementytu

zeliwo ciggliwe — zeliwo o duej ciagliwosci uzyskanej przez wyarzanie odlewu zeliwa
biatego

zeliwo modyfikowane — zeliwo szare, ktérego wdaiwosci, przede wszystkim mechaniczne,
zostaly zwgkszone w wyniku modyfikacji (wprowadzenia do ciejdemetalu niewiel-
kiej ilosci dodatku, modyfikatora)

zeliwo sferoidalne—zeliwo szare, w ktdrym grafit tworzy kuliste wydzelia

zeliwo stopowe-zeliwo zawieragce dodatki stopowe
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zeliwo szare— zeliwo o szarym przetomie, w ktérym #6 wegla zwhzanego w cementycie
nie przekracza 0,76%, a pozostatasdlavegla wystpuje w postaci grafitu, zwykle
w ksztaicie ptatkow

zywica (syntetyczna)— polimery ciekte lub niskotopliwe o niezbyt gy masie czsteczko-
wej, uzyskujce durg wytrzymata¢ dopiero po usieciowaniu
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