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Zbigniew Goérny, Jerzy Sobczak

Nowoczesne tworzywa odlewnicze na bazie metali niezelaznych

Streszczenie

Publikacja obejmuje catoksztatt zagadniefi zwiazanych z teoria i praktyka nowoczesnych materiatéw odlewanych na bazie metali
niezelaznych, zaréwno monolitycznych jak i heterogenicznych. Obejmuje catoksztalt zagadnien zwiazanych z przygotowaniem ciektych
metali i stopéw, topieniem i urzadzeniami do topienia, krzepnigcie i krystalizacj¢ wraz z kompleksem zagadnien dotyczacych wiasci-
wosci odlewéw, poczawszy od podstaw syntezy stopow i ich klasyfikacji. Przedstawia réwniez historig i stan aktualny odlewanych
kompozytéw metalowych, materiatéw wysokoporowatych (pian metalowych monolitycznych, kompozytowych, syntaktycznych i ga-
zarbéw) i nanomateriatéw. W szerokim zakresie przedstawiono sposoby wytwarzania, wtasciwosci, zastosowanie a takze wybrane aspek-
ty topienia i odlewania nowych materiatéw, zwlaszcza kompozytow aluminiowych. Istotnym novum, stanowigcym poznawczy, zrédto-
wy i dydaktyczny dodatek do ksiazki jest CD-ROM, zawierajacy zbior danych o wiasciwosciach wszystkich pierwiastkow ukiadu
okresowego oraz punktach charakterystycznych wykresow réwnowagi fazowej wigkszosci stopéw podwojnych, wraz z nowymi wykre-
sami klasyfikacyjnymi (pozwalajacymi m.in. na identyfikacj¢ gtéwnych i pomocniczych dodatkéw stopowych oraz domieszek szkodli-
wych). Z zatozenia ksiazka przeznaczona jest dla studentéw i doktorantéw wydziatéw metalurgicznych i mechanicznych (budowy
maszyn) o specjalnosci ,,odlewnictwo”, mogac stuzy¢ réwniez jako podrecznik dla studentéw innych specjalnosci z zakresu inzynierii
materiatowej, pracownikéw naukowych technicznych jednostek badawczo-rozwojowych oraz jako pomoc w podnoszeniu kwalifikacji
inzynierow i technikow pracujacych w gospodarce narodowe;j.

Non-ferrous metals based novel materials in foundry practice
Abstract

The study covers the whole vast realm of problems related with the theory and practice of modern cast materials based on non-fer-
rous metals, both monolithic and heterogeneous. Various problems have been discussed regarding processing of liquid metals and alloys,
melting techniques and melting units, solidification and crystallization, as well as a complex issue of the casting properties, starting with
some fundamental notions of alloy synthesis and classification. The history and the present state of the art in cast metal matrix compo-
sites, metallic media (monolithic, composite, and syntactic foams, and gasars as well as nanomaterials have also been outlined. The
techniques of fabrication, properties, applications, and some selected aspects of melting and casting of these novel materials, specially
of aluminum matrix composites, have been presented in a wide range of different aspects. An important novum of cognitive, reference
and didactic nature is a supplement to the book available on CD-ROM with a set of data on the properties of all the elements included
in the periodic table and on some characteristic features of the phase equilibrium diagrams of binary alloys, enriched with new classifi-
cation diagrams (which enable, among others, an easy identification of the basic and additional alloying elements, neutral and noxious
additives). The book is mainly addressed to students and doctoral candidates in metallurgy and mechanical engineering, including fo-
undry topics, but it may also serve as a guide and manual to those studying other branches of materials engineering and to the technical
research staff in R&D centers. It is a valuable tool helping engineers and technicians employed by various sectors of the national eco-
nomy to raise their skills and competence.
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Przedmowa

podejmuje po raz trzeci. W koncowych latach pig¢dziesiatych
przygotowana zostala i wydana przez WNT w 1963 roku
ksiazka pod tytutem ,,Odlewnicze stopy metali niezelaznych. Tech-
nologia topienia i odlewania”, ktérej bytem wspoétautorem i koor-
dynatorem, a wspotautorami niezyjacy juz Zbigniew Lech, Krzysz-
tof Rutkowski, Zbigniew Strojny i Tadeusz Welkens. Byto to
dwezesnie kompleksowe ujecie odlewnictwa metali niezelaznych,
w kt6rym znaczaca rolg odgrywato metaloznawstwo odlewniczych
stopéw metali niezelaznych — eksponowane w tytule.
Przez wiele lat ta ksigzka stuzyta Czytelnikom pomimo rosnacej
z czasem jej deaktualizacji, ktora stata si¢ przyczyna powtornego
siegniecia do cze$ci tej tematyki, a mianowicie podjatem opraco-
wanie ksiazki wydanej przez WNT w 1992 r. pt. ,,Odlewnicze
stopy metali niezelaznych. Przygotowanie ciektego metalu. Struk-
tura i wtasciwosci odlewow”, a wige o zawezonym zakresie w sto-
sunku do pierwszej ksiazki. Ograniczenie tej publikacji — w zasa-
dzie — do problematyki metaloznawczej z dwoma czedciami
komplementarnymi w postaci procesow metalurgicznych, wyste-
pujacych w przygotowaniu ciektego metalu oraz krzepnigcia
i krystalizacji jako podstawy uzyskiwania wiasciwosci odlewow,
byto podyktowane ukazaniem si¢ szeregu publikacji dotyczacych
metod odlewania metali niezelaznych i ich stopow. Byty to ksiaz-
ki J. Jemielewskiego ,,Odlewnictwo metali niezelaznych” - WNT
1970, obejmujaca m.in. problematyke odlewania do form piasko-
wych, ,,Odlewanie w formach wirujacych” (Z. Gérny — WNT
1966), ,,Odlewanie kokilowe stopow metali niezelaznych” (Z. Gér-
nyiZ.Lech—WNT 1975), ,,Odlewnictwo ci$nieniowe” (Z. Stroj-
ny —PWT 1959), ,,Odlewnictwo ci$nieniowe. Konstrukcja, wyko-
nanie i eksploatacja” (A. Bialobrzeski — WNT 1983), , Kokile
i formy cisnieniowe” (S. Waszkiewicz, M. Fic, M. Perzyk, J. Szcze-
panik — WNT 1963, a pézniej wydanie drugie) oraz ukazaly sig
dwa ,,Poradniki inzyniera. Odlewnictwo” (WNT 1972 11986)
z udzialem réwniez specjalnych metod odlewania (kokilowe, od-
srodkowe, ci$nieniowe, ciagle, artystyczne, precyzyjne), dotyczace
przede wszystkim odlewania metali niezelaznych. Ponadto ukaza-
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ty sig skrypty: ,,Proces niskoci$nieniowy w odlewnictwie metali”
(Z. Gérny — ZPWO-STOP, dwa tomy, 19761 1977), ,,Nowoczesne
metody odlewania stopow Zelaza i metali niezelaznych w formach
wirujacych (Z. Gérny — ZPWO-STOP, 3 tomy w roku 1972),
,Konstrukcja form ci$nieniowych” (Z.Kanikuta — Instytut Odlew-
nictwa 1983), ,,Odlewanie cisnieniowe. Maszyny cisnieniowe,
technologia odlewania, konstrukcja form” (A. Biatobrzeski, Z. Ka-
nikuta — Instytut Odlewnictwa 1991). W ostatnich latach réwniez
z problematyki odlewania stopéw metali niezelaznych ukazaty si¢
ksiazki ,, Technologie specjalne odlewania cisnieniowego” (A. Bia-
tobrzeski — Instytut Odlewnictwa 1998) oraz ,,Maszyny i urzadze-
nia do odlewania pod ci$nieniem. Podstawy teorii, konstrukcja,
pomiary ieksploatacja” (J. Danko — Wyd. AGH 2000).

Moja ksiazka z 1992 roku miata relatywnie krétki okres do-
stepnosci, spowodowany ograniczonym naktadem i zbyt krotkim
okresem tzw. ,,rotowania”. Z tego powodu oraz rowniez dlatego,
ze okoto 15-letni okres od jej napisania — przy obecnym tempie
rozwoju — to stosunkowo dtugi okres i pokazato si¢ szereg nowych
informacji wartych ich uwzglednienia. Postanowitem dlatego
wrocié do obszaru tematycznego odlewniczych stopow metali
niezelaznych i ich przygotowania do odlewania oraz siggna¢ do
wspotczesnych nowoczesnych tworzyw odlewniczych na bazie
stopow metali niezelaznych, takich jak odlewane kompozyty
metalowe, piany metalowe, gazary oraz tworzywa dla skali nano.
Jest to juz spory udzial w catosci ksiazki, ktéra w tej postaci
i zakresie jest pionierska i mam nadzieje, ze bedzie przydatna
Czytelnikowi.

Cennym uzupeinieniem publikacji jest autorski program kom-
puterowy SYNTEZA, przeznaczony do mono- i bilateralnej ana-
lizy pierwiastkow uktadu okresowego oraz wizualizacji klasyfika-
cji dodatkéw i domieszek dla wybranych stopéw metali niezela-
znych.

Do wspotpracy zaprositem Jerzego Sobczaka, mojego Kolege
i wybitnego specjaliste w zakresie nowoczesnych tworzyw i metod
ich wytwarzania.

Zbigniew Gorny



Wprowadzenie

etale jako pierwiastki elektrododatnie w reakcjach
Mchemicznych wykazuja tendencje do oddawania

elektronéw. Odznaczaja si¢ zespotem cech, z ktérych
do najbardziej charakterystycznych naleza: metaliczny potysk,
duza przewodnos¢ elektryczna, dobra przewodnos¢ cieplna, pla-
styczno$é, nieprzezroczystos¢ oraz zdolno$¢ odbijania $wiatta
(potysk metaliczny).

Podstawa klasyfikacji metali moze by¢ ukfad okresowy pier-
wiastkow, ktory sposrod 118 znanych w 2004 roku wyréznia 26
niemetali, w tym tzw. ,,p6tmetale” (B, Te, Sb, P, Si, As i Se), zali-
czanych czasem do metali ze wzgledu na ich niektore wiasciwosci
— typowe dla metali.

W temperaturze pokojowej w stanie gazowym znajduja si¢: H,
N, O, F, Cl, He, Ne, Ar, Kr, Xe i Rd, w stanie ciektym BriHg oraz
pozostate w stanie statym.

Do niemetali — obok gazéw — zalicza si¢ rowniez: C, Si, P, S,
Br, J, At.

Pierwiastki przej$ciowe nazywane réwniez metalami przej-
$ciowymi dziela sie na zewnatrz-przejsciowe, w ktérym pod po-
wiokami d (w drugiej od zewnatrz powloce elektronowej atomu)
jest tylko czesciowe wypehienie elektronami oraz pierwiastki
wewnatrz-przejéciowe o czg$ciowym wypetnieniu elektronami
powtoki f (trzeciej od zewnatrz), ktore cechuja mate réznice wia-
$ciwosci chemicznych.

Istnieje wiele podzialow uwzgledniajacych réznorodne kryteria
klasyfikacyjne. Oprdcz podziatéw zwiazanych z cechami wynika-
jacymi z budowy atomu, konfiguracji elektronowej oraz klasyfi-
kacji — bedacej konsekwencja polozenia danego pierwiastka
w uktadzie okresowym (grupy, okresy, rzedy) — mozna wyodrebni¢
réwniez klasyfikacje ujmujace tylko pewne grupy metali, jak np.:
1) metale reprezentatywne, tj. nalezace do rodzin gtéwnych,
a wiec alkaliczne czyli litowce (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), ziem alka-
licznych czyli berylowce (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) oraz niektére
pierwiastki z grup 3A i 4A (Al, Ga, In, T1, Sn, Pb), 2) metale ze-
wnatrz-przej$ciowe, tj. nalezace do rodzin dodatkowych (pobocz-
nych), a wigc skandowce (Sc, Y, La, Ac), tytanowce (Ti, Zr, Hf),
wanadowce (V, Nb, Ta), chromowce (Cr, Mo, W), manganowce
(Mn, Tc, Re), zelazowce (Fe, Ru, Os), kobaltowce (Co, Rh, Ir),
niklowce (Ni, Pd, Pt), miedziowce (Cu, Ag, Au) i cynkowce (Zn,
Cd, Hg) oraz 3) metale wewnatrz-przej$ciowe, tj. nalezace do
szeregu lantanowcow (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb i Lu) iaktynowcéw (Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am,
Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr).

Do pierwiastkow syntetycznych naleza: Tc, Pm, Np, Pu, Am,
Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr.

Do grupy metali niezelaznych zalicza si¢ wszystkie metale
zwyjatkiem Fe.

Z punktu zastosowania praktycznego rozréznia si¢ metale
niezelazne podstawowe (Al, Cu, Ni, Mg, Zn, Sn, Pb, Co, Cd, Ti)
oraz metale niezelazne pomocnicze, bedace przewaznie sktadni-
kami stopowymi lub domieszkami (Bi, Fe, Mn, P, Sb, Si, As, Be,
B, Ca, Cr, Hg, K, Li, Na, Te, Zr)".

Wiasciwosci fizyko-chemiczne sa rowniez podstawa podziatow
klasyfikacyjnych metali (np. ggsto$¢, temperatura topnienia, ciepto
topnienia itp.). Uwzgledniajac powyzsze kryteria rozroznia sig
grupy metali: lekkich (np. Al, Mg, Ti), ciezkich (np. Cu, Pb, Sn,
Zn), niskotopliwych (np. Sn, Pb, Cd, In), wysokotopliwych (np.
Cu, Ni, Ti, U) i bardzo wysokotopliwych (np. Mo, W, Nb, Rh).

Istnieja okreslone korelacje migdzy wlasciwosciami a liczba
atomowg pierwiastkow. W zaleznosci od liczby atomowej uzysku-
je si¢ korelacje okresowe (periodyczne): liniowe (np. wartoscio-
wos¢, potencjat jonizacji, skurcz objgtosciowy przy krzepnigciu),
styczne (np. przewodnictwo elektryczne 1 cieplne, wytrzymalos¢
na rozciaganie, odpornosc¢ na korozje¢, ciepto tworzenia zwiazkow
chemicznych, rozpuszczalno$¢, odpornosé na pelzanie), sinuso-
idalne (np. temperatury topnienia i wrzenia, ciepto topnienia
1 wrzenia, wspotczynnik sprezystosci przy rozciagganiu i §cinaniu,
speczanie, gestosé, objetos¢ atomowa ijonowa, napigcie powierzch-
niowe, praca wyjscia elektronu, zdolno$¢ odbijania fal). Zalezno-
$ci nieokresowe majg rozktad: nieregularny (np. nasycenie ma-
gnesowania, nadprzewodnictwo, okres rozpadu polowicznego,
polimorfizm, typ sieci, kolor), ztozony (wystgpowanie w skorupie
ziemskiej, wielkos$¢ produkcji, ceny) oraz regularny prosty (np.
cigzar atomowy, pojemno$¢ cieplna, wystgpowanie w kosmosie,
dtugos$¢ fali promieniowania rentgenowskiego).

Przewaznie poszczegodlne pierwiastki charakteryzowane sg
w uktadzie okresowym pierwiastkow przez: liczbg atomowa, masg
atomowa, stopien utleniania, symbol, konfiguracj¢ elektronowa,
nazwe, gestos¢, temperatury topnienia i wrzenia.

W miare rozwoju zastosowania metali 1 ich stopéw pojawiaja
si¢ roznorodne, coraz to wyzsze, wymagania dotyczace ich wia-
$ciwosci. Znajomos¢ korelacji migdzy zawartoscia podstawowych
i pomocniczych sktadnikéw stopowych oraz domieszek, a poszcze-
g6lnymi wlasciwosciami pozwala wspotczesnie na tzw. ,,projek-
towanie” stopu, tzn. zaproponowanie sktadu chemicznego, tech-
niki wytwarzania (np. odlewania) oraz ewentualnej obrobki wy-
kanczajacej (np. cieplnej) dla uzyskania potrzebnych wlasciwosci
uzytkowych wykonywanego elementu. Te elementy inzynierii
materiatowej, zaproponowane w roku 1968 przez B. B. Gulajeva
[408], sa czgsto identyfikowane jako podstawy syntezy stopow.

) Spotykanc sa rownicz, jakkolwick bardzo rzadko stopy Bi, Mn, Cr czy U.
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Wprowadzenie

Rozwdj przemystu XIX i XX wieku spowodowat znaczny
wzrost zapotrzebowania na metale niezelazne i ich stopy. W stosun-
ku do 1800 roku faczna produkcja Cu, Al, Zn, Pb i Sn zwigkszyta
si¢ do 1955 roku prawie 240-krotnie 1 wynosita 12.3 min t.

Pomijajac odlewnictwo przedhistoryczne, starozytne czy wie-
kéw $rednich, a siggajac tylko do ostatnich dwoch stuleci — zna-
miennych dla okresu rozwoju przemystowego, mozna dostrzec
tendencje do wykorzystywania réznych metali niezelaznych w po-
szczegblnych gateziach przemystu. Przyktadowo, otéw dominujacy
jeszcze w latach 1901-1910 (39.8% ogodlnej produkcji), dzis uste-
puje metalom ery motoryzacji i energetyki, jakimi sq Al i Cu.

Produkcja i zuzycie Sn, mimo wielokrotnego wzrostu w poréw-
naniu do lat ubiegtych, spadty do roli marginalnej. Nalezy natomiast
podkresli¢ nadal znaczenie produkcji Zn.

Stosunkowo niewielka jest produkcja i zuzycie Ni.

Swiatowa produkcja odlewéw ogétem (stopy zelaza i niezela-
zne) ulega w ostatnim 10-leciu niewielkim zmianom oscylujac
wokot liczby 70 mln t/rok przy statystyce niepelnej, tzn. obliczonej
z produkcji 35 do 41 krajéow. Zmienia si¢ natomiast wsposob
wyrazny udziat odlewow ze stopéw metali niezelaznych, przykla-
dowo od 12.14% w 1995 roku do 15.7% w 2001.

W 2001 roku udziat odlew6w z poszczegdlnych stopéw wyno-
sit 12.2% — dla stopoéw Al, 1.6% dla Cu, 1.2% dla Zn, 0.2% dla
Mg i 0.5% dla innych stopéw (np. Ti, Pb, Sn, Ni).

Optymistycznym znakiem naszych czasow jest wzrastajacy
udzial w $wiatowej produkcji odlewdw z kompozytéw metalowych,
zwlaszcza na bazie aluminium, oraz wyrobow z tak unikatowych
tworzyw jak materialy wysokoporowate czy nanomateriaty.
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1. Podstawy procesow metalurgicznych
przygotowania cieklych metali i stopow

1.1. Pojecia wstepne

Topnienie okre$la fizyczng zmiang statego stanu skupienia
w ciekly, podczas ktorej zachodzi zniszczenie struktury krystalicz-
nej i ktérej towarzysza zmiany niektorych wiasciwosci metali.

Przez topienie natomiast rozumie si¢ zesp6t zabiegéw majacych
na celu, oprécz zmiany statego stanu skupienia w ciekty, uzyskanie
odpowiednich wiasciwosci roztopionego metalu.

Wystepowanie metali w przyrodzie w réznych stanach skupie-
nia (staty, ciekty, gazowy) jest uzaleznione od warunkéw termo-
dynamicznych, a zwlaszcza od temperatury i ci$nienia (rys. 1.1).
Zakresy poszczeg6lnych stanéw skupienia rozdzielone sa krzywy-
mi krytycznymi: sublimacji (CA), topnienia (AD) i wrzenia (AB).
Przedtuzenie krzywej wrzenia poza punkt krytyczny B prowadzi
do wytwarzania plazmy, a przypadek obnizenia temperatury ze
wzrostem ci$nienia reprezentuje krzywa AD’. Krzywe sa wspdlne
dla dwéch stanéw skupienia, a punkt potrdjny A jest wspolny dla
trzech stanow skupienia.

Wptyw ci$nienia na réwnowage migdzy stanem statym i cie-
ktym jest stosunkowo niewielki. Wzrost temperatury topnienia ze
zwiekszeniem ci$nienia jest spowodowany zwigkszaniem objetosci
wiekszosci metali i stopéw podczas topnienia. Decydujacy wplyw
na rownowage termodynamiczng, na pograniczu stanu statego
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Rys. 1.1. Wykres rownowagi stanu ukfadu jednosktadnikowego

i ciektego, ma temperatura i dlatego podstawowym i prawie wy-
tacznym sposobem topienia metali istopoéw w skali techniczne;j
jest nagrzewanie, tzn. doprowadzenie ilosci ciepta wystarczajace;
do podgrzania wsadu do temperatury topnienia i do stopienia oraz
przegrzania do wymaganej temperatury odlewania lub rafinacji
i innych zabiegéw przeprowadzanych na ciektym metalu przed
jego odlaniem. Wielko$¢ przegrzania jest okreslana w stosunku do
temperatury topnienia w sposéb wzgledny (%) lub bezwzgledny
(stopien przegrzania, °C).

Wigkszo$¢ procesow metalurgicznych przygotowania ciektego
stopu opiera sie na procesach rafinacyjnych — analogicznych do
stosowanych w hutnictwie metali niezelaznych, jako koncowych
operacji uzyskiwania metali z rud i koncentratow. W metalurgicz-
nych procesach rafinacyjnych mozna wyodrebni¢ nastgpujace
rodzaje rafinacji z wykorzystaniem metod: ogniowych (Swiezenie
— utlenianie, chlorowanie, nasiarczanie, redukcja, destylowanie,
rektyfikacja), grawitacyjnych (segregacja, likwacja, rafinacja
strefowa, parkesowanie) czy elektrolizy.

Utlenianie czy nasiarczanie jest etapem I usuwania zanieczysz-
czen przez ich utlenianie lub tworzenie siarczkow. Etap I polega
na redukcji lub usuwaniu tlenkow czy siarczkéw. Parkesowanie to
metoda odsrebrzania otowiu cynkiem. Czasem wystepuja metody
kombinowane.

Spora ich cze$¢ znajduje, zwykle czg$ciowo, zastosowanie
wprzygotowaniu ciektego metalu dla celéw odlewniczych, przez
uzycie réznorodnych srodkdw statych lub gazowych, dziatajacych
fizycznie 1 chemicznie albo w sposob ztozony.

1.2. Struktura cieklych metali

Metale i stopy metali w normalnych warunkach krzepnigcia
majg budowe krystaliczng. Krysztaty znamionuje sie¢ krystalicz-
na, w ktorej liczba, odlegtos¢ 1 wzajemne polozenie atoméw jest
charakterystyczne dla kazdego metalu lub stopu wstanie statym.
Atomy drgaja wokdl weztdw sieci z czestotliwoscig 10'2 do 10" Hz;
sa to drgania cieplne zwiazane z nagromadzong energia cieplna.
Przy wzro$cie temperatury amplituda drgan atoméw wzrasta;
w przyblizeniu podwaja si¢ co 15°C. Pod wptywem tego wzrostu
nastepuje rozluznienie i zwigkszenie parametru sieci krystaliczne;.
W pewnej temperaturze nastegpuje niszczenie budowy krystaliczne;
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2. Urzadzenia do topienia metali i stopow
(piece topialne i podgrzewcze)

2.1. Klasyfikacja piecow. Dane ogdlne

Uzyskanie ciektego metalu lub stopu wymaga dostarczenia od-
powiedniej iloci ciepta, wigkszej w przypadku wsadu statego
a mniejszej dla przegrzewania tylko wsadu ciektego. Zrodtem ciepta
moga by¢ paliwa stale, ciekle i gazowe, ciepto energii elektrycznej
(tuku elektrycznego, opornika, czy tez wywotane indukcjg elektro-
magnetyczna) lub Zrodta niekonwencjonalne (specjalne), jakimi s
np. plazma niskotemperaturowa, wiazka elektronéw czy lasera.

Rozréznia si¢ piece topialne, ktorych zadaniem jest stopienie
wsadu i ewentualnie przegrzewanie go do odpowiedniej tempera-
tury i piece podgrzewcze (zwane czasem przegrzewczymi), kto-
rych celem jest utrzymanie lub nieznaczne tylko podwyzszenie
temperatury cieklego metalu. W piecach podgrzewczych mozliwa
jest dodatkowa rafinacja, modyfikacja (okresowa) i ewentualna
korekta sktadu chemicznego.

Gtéwnymi elementami klasyfikacji piecow sa: zrodto energii
cieplnej, konstrukcja przestrzeni roboczej pieca i komory spalania
oraz rodzaj konstrukcji no$ne;j.

Rozréznia sie piece stale (najczgsciej stosowane) lub ruchome;
te ostatnie bywaja przewozne lub przechylne, pochylane iobro-
towe (w tym wahliwe).

Koks jest juz raczej historycznym paliwem stalym w zakresie
topienia metali niezelaznych, natomiast olej opatowy, ropa, olej
pogazowy lub mazut stanowia podstawowe paliwa ciekle, agaz
koksowy, czadnicowy, $wietlny, ziemny, butan, propan irézne ich
mieszaniny stanowig zréznicowane paliwa gazowe. Innymi pali-
wami statymi moga by¢: drewno, wegiel, pyt weglowy; wszystkie
obecnie prawie w ogdle nie spotykane juz przy topieniu metali
niezelaznych.

Podstawowym rodzajom paliwa zawdzigcza si¢ jeden z podzia-
16w piecow paliwowych na: koksowe, olejowe i gazowe. Podob-
nie wérdd piecow elektrycznych wyroznia si¢ lukowe, oporowe
i indukcyjne. Wymienione rodzaje piecow okresli¢ mozna mianem
konwencjonalnych, okonwencjonalnych zZrédtach ciepta oraz
nieregulowanej, pod wzgledem sktadu 1 cisnienia, atmosferze to-
pienia. Do piecow niekonwencjonalnych zaliczy¢ mozna zatem
piece: plazmowe, elektronowe i niedtugo chyba réwniez laserowe,
piece o sterowanej atmosferze topienia (prézniowe oraz np. z at-

mosfera ochronna), o regulowanej temperaturze i kierunkowym
topieniu (np. topienie strefowe, elektrozuzlowe) czy tez o uno-
szonym wsadzie, wskutek zrownowazenia pola ciaZenia ziemskie-
go polem elektromagnetycznym (topienie lewitacyjne, suspen-
syjne) lub w polu niegrawitacyjnym czy mikrograwitacyjnym
(metalurgia kosmiczna).

Istotnym elementem klasyfikacji piecow jest kontakt wsadu,
a nastepnie cieklego metalu z produktami spalania (spalinami) lub
tez powodujacym nagrzewanie posrednie lub bezposrednie.
Wsréd piecow paliwowych szczegdlng grupe stanowig piece tyglo-
we i kociolkowe, w ktorych kontakt ze spalinami jest wyelimino-
wany, a ciepto do wsadu jest przekazywane za posrednictwem
tygla lub kociotka (grafitowego albo metalowego). Stad tez wspol-
na ich nazwa jako piecéw naczyniowych, w odréznieniu od piecow
ptomiennych.

W grupie piecoéw elektrycznych wyréznia si¢ piece o luku
posrednim i bezpo$rednim, piece oporowe tyglowe i beztyglowe
(znagrzewaniem np. od sklepienia z umieszczonymi tam elemen-
tami grzewczymi czy tez za posrednictwem grzatek zanurzonych
w metalu).

Elementem klasyfikacyjnym moze by¢ rowniez konstrukcja
pieca, a szczegdlnie czesci topialnej. Wyrdznia si¢ piece szybowe,
tyglowe, kanalowe, trzonowe, wannowe czy tez bgbnowe, przy
czym te ostatnie mogg by¢ wahliwe lub obrotowe. W piecach
niekonwencjonalnych mozna przytoczy¢ jeszcze inne elementy
klasyfikacyjne zwiazane z konstrukcja urzadzen podstawowych
lub pomocniczych (np. pomp prézniowych, strumienia czy
dzialek elektronowych itp.).

Spaliny, jako produkt spalania paliw statych, ciektych i gazo-
wych, zawiera¢ moga: tlenek i dwutlenek wegla, weglowodory,
ewentualnie SO, (piece koksowe) oraz parg wodna i pary skiadni-
kow ciektych metali i substancji rafinujacych (zuzli, gazéw). Nie-
ktore ze sktadnikow spalin sa toksyczne i szkodliwe dla cztowieka
i otoczenia. Z tych wzgleddéw stosowane sa odciagi indywidualne
umieszczone miedzy innymi nad piecami oraz uktady wentylacji
ogdlnej —w celu ochrony pracownikow odlewni oraz oczyszczanie
odciaganych spalin i oparéw czy strefy ochronne dla ochrony
$rodowiska naturalnego. Sprostanie rosngcym wymaganiom eko-
logicznym 1 bhp prowadzi do hermetyzacji urzadzen topialnych,
zautomatyzowania i ich zdalnego sterowania.
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3. Przygotowanie cieklego metalu.

Ocena jakosci

Pomimo duzej réznorodnosci stopéw metali niezelaznych oraz
warunkow ich topienia mozna okresli¢ ogélne zasady doboru
technologii topienia, zapewniajacej uzyskanie cieklego metalu
o §cisle okreslonym sktadzie chemicznym, dopuszczalnej ilo$ci
zanieczyszczen przy racjonalnym jednocze$nie zuzyciu materiatéw
wsadowych (ilo$¢, jakos¢ i cena), energii i czasu. O doborze tech-
nologii topienia decyduja wymagania stawiane ciektemu metalowi,
dostepne materialy wsadowe, wyposazenie w urzadzenia i energie
oraz kwalifikacje personelu obstugi.

3.1. Materialy wsadowe. Przygotowanie
wsadu

Skladniki wsadu metalowego charakteryzuja si¢ szeregiem cech
jak skfad chemiczny, ilos¢ i rodzaj zanieczyszczen, stan (stopy
pierwotne i wtérne, zaprawy, ztom, odpady produkcyjne), posta¢
(np. gaski, granulki itp.), stopien rozdrobnienia, pochodzenie itp.

W odlewnictwie metali niezelaznych spotykane sg trzy pod-
stawowe sposoby przygotowania ciektego metalu, z uwagi na
dobor wsadu metalowego. Pierwszy polega na przetapianiu wsadu
o udziale sktadnikow zblizonym lub prawie identycznym do wy-
maganego sktadu dla wykonywanych odlewow (réznice polegaja
na przewidywanych niewielkich zmianach udziatu niektérych
sktadnikow wskutek przetapiania). Jest to wigc przetapianie gasek,
elektrod, granulek, peletow czy wreszcie ztomu wlasnego (w tym
widréw) czyli réznych postaci wsadu o jednakowym, w przyblize-
niu, sktadzie. Drugi sposéb polega na stapianiu roznych sktadnikow
wsadu metalowego, a wigc czystych metali, zapraw oraz dodatkow
stopowych wprowadzanych innymi sposobami dla uzyskania od-
powiedniego udziatu sktadnikéw stopowych. Trzecim wreszcie
sposobem jest dostarczenie do odlewni ciektego stopu w izolowa-
nych cieplnie zbiornikach zainstalowanych na samochodach,
ewentualnie wagonach. W tym przypadku czynnosci przy-
gotowawcze wodlewni sprowadzaja si¢ do ewentualnej korekty
temperatury lub sktadu stopu oraz zabiegéw rafinacyjnych czy
modyfikacji.

Skladniki wsadu metalowego state lub wsad ciekty sporzadzane
sa centralnie wzaktadach rafinacyjnych, ze stopéw pierwotnych
lub wtérnych (z przerdbki ztomu).

Ztom obiegowy czyli wlasny obejmuje czgsci uktadu wlewo-
wego 1 zasilajacego, odlewy zabrakowane, a ztom obcy wyeksplo-

atowane odlewy (czesto uszkodzone) oraz odpady powstate przy
obrébee odlewdw poza odlewnia np. wiory. Wykorzystywanie we
wsadzie ztomu (szczegolnie obcego) wymaga starannej rafinacji,
a niekiedy réwniez podwdjnego topienia — ze wzgledu na trudne
do usuniecia w stanie stalym, zanieczyszczenia i koniecznosé
korekty sktadu chemicznego.

Zlom klasyfikuje si¢ pod wzgledem wielkosci kawatkéw na
drobny, $redni i gruby.

Posta¢ odpaddw zalezy od rodzaju operacji technologicznych,
w ktorych powstaja, a wige rozroznia si¢ odpady np. odlewnicze,
walcownicze, kuzienne, obrébkowe (wiéry).

Materiatlami niemetalowymi, wchodzacymi moze nie tyle
w sktad wsadu, co stosowanymi przy jego topieniu i przygotowaniu
ciektego metalu, sg roznego rodzaju substancje chemiczne, ich
mieszaniny oraz gazy sprezone w butlach. Ich jako$¢ tj. sktad
chemiczny (mineralogiczny), stopien czystosci oraz postac, pre-
cyzuja odpowiednie normy lub atesty firmowe. Wskutek mozli-
wosci i sktonnosci do zmieszania i absorpcji zanieczyszczen (w tym
czesto zawilgocenia) dobre materiaty staja si¢ nieprzydatne wsku-
tek zlego opakowania w transporcie czy magazynowania.

Zaprawami czyli stopami wstgpnymi nazywamy stopy po-
dwojne lub ewentualnie wielosktadnikowe, ktorych przeznaczenie
polega na wprowadzaniu do ciektych metali trudno topliwych lub
tatwo utleniajacych sie sktadnikow stopowych. Dlatego jest niemal
regula, ze sktad chemiczny zapraw jest tak dobierany, aby odpo-
wiadaty one stopom o mozliwie niskiej temperaturze topnienia lub
stopom, w ktorych stosunkowo niewielka zawarto$¢ sktadnika
fatwo utleniajacego sie pozwala na jego ochrong (przez sktadnik
podstawowy) przed wplywem atmosfery topienia; czasem stosuje
sie stopy kruche, tatwe do dzielenia na kawatki. Oczywiscie pod-
stawowym skfadnikiem zaprawy jest metal, ktérego stopy przygo-
towujemy, a wiec np. miedz przy stopach miedzi czy aluminium
przy stopach aluminium. W przypadku stopéw miedzi zaprawy
nazywamy miedzig z odpowiednim wyro6znikiem, np. niklowa
(CuNi), fosforowa (CuP), krzemowg (CuSi) itp.

Popularne zaprawy stosowane w odlewnictwie stopéw miedzi
i aluminium podaje tabl. 3.1.

Niektore zaprawy (czy modyfikatory) dodawane do stopow Al
s dostarczane w postaci drutu (rys. 3.1); sa to np. stopy wstepne:
AlTi6, AIB1, AlTiSb1 (drut o $rednicy 0.97 cm, rolka omasie 158
kg). Zaprawa w postaci drutu umozliwia automatyczne dozowanie
[711].

Druga, istotng grupa materiatéw wsadowych, s3 metale pod-
stawowe oraz takie ze sktadnikow stopowych, ktore mozna topi¢
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4. Krzepniecie i tworzenie struktur

Zmianie stanu skupienia cieklego w staty (krzepnigciu) towa-
rzyszy powstawanie struktur krystalicznych lub amorficznych.
Dlatego tez krzepnigcie nie jest tozsame z krystalizacja (tworzeniem
struktur krystalicznych: pierwotnych lub wtérnych — wstanie
statym wskutek rekrystalizacji).

4.1. Krzepniecie odlewow

Zmiana stanu skupienia z cieklego w staty wiaze si¢ z wymia-
na ciepta migdzy cieklym metalem a forma i dlatego proces krzep-
nigcia zalezy od wielu wlasciwosci cieplnych zaréwno krzepnacego
metalu, jak 1 formy. Zagadnienie krzepnigcia odlewow bylo wie-
lokrotnie badane teoretycznie i do$wiadczalnie, umozliwiajac
przyblizone okreslenie szeregu probleméw czastkowych, o duzym
niejednokrotnie znaczeniu praktycznym, jak np. pola temperatury
w krzepnacym odlewie, szybkosci krzepnigcia odlewow o r6znych
ksztattach i wielkosci, regulowanie szybkosci krzepnigcia w sposob
naturalny (konstrukcja odlewu i formy, materiat formy) oraz sztucz-
ny (np. stosowanie ochtadzalnikéw), przyczyn powstawania poro-
watosci skurczowej odlewow, naprezen wewnetrznych, zasilania
odlewo6w itp. Obok tego nieustannie sg podejmowane proby oceny
catego procesu krzepnigcia za pomoca opisu matematycznego,
ktéry jednak wymaga istotnych uproszczen — prowadzac do mo-
deli matematycznych mozliwych do rozwiazania, kosztem dokfad-
nosci iuniwersalnosci.

Badania procesu krzepnigcia moga by¢ prowadzone:

— analitycznie (za pomocg analizy matematycznej),

— przez symulacj¢ komputerows rozwiazan uktadu réwnan
r6zniczkowych,

— do$wiadczalnie, z ewentualnym wykorzystaniem analogii
wiasciwosci cieplnych oraz elektrycznych lub hydraulicznych,

— metodg niepelnego odlewu (wylewanie cieklej pozostatosci
z wngki formy),

— za pomocg analizy termicznej,

—zapomocg sondy (mechanicznej) dotykowo —na powierzchni
granicznej (rozdziatu),

— ultradzwigkowo, przez okreslenie powierzchni granicznej
(metoda echa),

— rentgenograficznie, na podstawie réznych wspotczynnikow
ostabienia w stanie cieklym i stalym tzw. reflekséw rentge-
nowskich,

— za pomocg szybkiego ochtadzania probki,

—indykatorowo (rozk}ad np. izotopoéw radioaktywnych) — przez
bezposrednig obserwacje powierzchni ciektych metali (mikrosko-
pia wysokotemperaturowa),

— modelowo (na substancjach modelowych).

4.1.1. Model matematyczny krzepnigcia
odlewu

Podstawowym celem teorii cieplnej proceséw odlewniczych
(stygnigcia i krzepnigcia) jest uzyskanie sposobu wyznaczania
funkcji pola temperatur, tzn. zmiennosci temperatury w przestrzeni
1 czasie, w zakresie od: wlania ciektego metalu do formy do czasu
wyjecia odlewu z formy. Zwykle nie jest potrzebna ciagla ocena
zmian pola, lecz tylko w charakterystycznych momentach stygnie-
cia, a przede wszystkim krzepnigcia. Znajomos¢ funkcji pola tem-
peratur pozwala na obliczenie: szybkosci zmian temperatury
w okreslonym punkcie odlewu (a w konsekwencji struktury oraz
ewentualnych naprezen strukturalnych i cieplnych), procesu two-
rzenia szczeliny skurczowej itp.

W celu sformutowania modelu krzepnigcia, a wlasciwie sty-
gnigcia odlewu, w ktorym krzepniecie stanowi tylko cze$é procesu,
sq potrzebne zalozenia dotyczace: podziatu procesu stygnigcia na
elementarne i technologiczne okresy stygnigcia, sposobu wyraze-
nia ciepta, przemian fazowych i warunkéw granicznych (po-
wierzchni odlewu).

Wyréznia si¢ nastgpujace okresy stygniecia:

—od temperatury zalewania do temperatury likwidus (poczatku
krzepnigcia),

— krzepnigcia w zakresie temperatur likwidus 1 solidus,

— od temperatury solidus (koaca krzepniecia) do temperatury
poczatku przemiany w stanie statym,

— przemian w stanie statym (ewentualnie przemian i okresow
pomigdzy przemianami),

— od temperatury zakonczenia przemiany w stanie statym do
temperatury otoczenia.

Z technologicznego punktu widzenia czesto wyrdznia sig tzw.
okresy technologiczne, jak np.:

— zapetnianie formy ciektym metalem,

— od zapetnienia formy ciektym metalem do usuniecia odlewu
z formy,

— od usunigcia odlewu z formy do temperatury otoczenia.
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5. Odlewnicze stopy metali niezelaznych

Stopy metali niezelaznych (zwanych niewtasciwie ,,kolorowy-
mi”) mozna klasyfikowa¢ jako stopy metali lekkich, cigzkich, ni-
skotopliwych i wysokotopliwych (rys. 5.1).

5.1. Stopy metali lekkich

Do umowne;j kategorii metali lekkich (ggstosé <5 g/cm?®) odno-
si si¢ 15 pierwiastkow: Li, Be, Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, Rb, Sr,
Y, Cs, Ba, Fr, przy czym wigekszo$¢ z nich jest niskotopliwa (tem-
peratura topnienia < 900°C); wyjatek stanowia Be, Sc, Ti 1Y, za-
liczone do metali wysokotopliwych. Najwigksze znaczenie sposrod
stopoéw lekkich maja stopy aluminium, magnezu i tytanu.

5.1.1. Stopy aluminium

Aluminium (n.-tac. od tac. alumen = alun) stanowi technicznie
czysty glin z pewna zawarto$cia zanieczyszczen, zalezna od spo-
sobu wytwarzania. Glownie otrzymywany jest elektroliza tlenku

glinowego, rozpuszczonego we fluorkach metali alkalicznych (rys.
5.2), przy czym z 1 kg AL,O, mozna otrzyma¢ 0.5kg aluminium.
Uzyskiwanie aluminium z rud jest szczegdlnie energochtonne
(71 500 do 91 000 kWh/t), w tym 2-4% energii przeznacza si¢ na
wydobycie rud (boksytow), 10-15% — na wytwarzanie ALO,,
70-80% — na elektrolize¢ oraz 10-20% — na przetwarzanie poiwy-
robow, w tym glownie wytwarzanie stopow [970]. Natomiast

Rys. 5.2. Przemystowe elektrolizery do otrzymywania aluminium [30]
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Rys. 5.1. Fizyko-chemiczny wariant uktadu okresowego z podziatem na strefy (I, I i IIT) oraz naniesieniem niektérych symboli charakteryzujacych

stan skupienia pierwiastkow i poziom ich wybranych wilasciwosci (gestosci i temperatury topnienia) w odniesieniu do temperatury pokojowej

[995]
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6. Metalowe materialy kompozytowe

6.1. Wprowadzenie

Materiaty kompozytowe (wedlug wspotczesnych okreslen
.»heterogeniczne”), do ktoérych intuicyjnie odnoszono materialy
ztozone, towarzyszyty ludzkosci od zarania cywilizacji (rys. 6.1)
[94, 226, 340].

Pierwsze kompozyty metalowe znane juz byty w starozytnosci
[4]. Miedziane szydta znalezione w Cayonu (Turcja), datowane na
7000 lat p.n.e., byty wykonane metoda wielokrotnego laminowania
(uwarstwiania) i mlotkowania, ktéra pozwalata na znaczne podwyz-
szenie poziomu wlasciwosci mechanicznych poprzez rozdrobnienie
i ukierunkowanie wtracen niemetalowych [392]. Podobnie wytwa-
rzano miecze damascenskie i samurajskie, o ktorych to niespotyka-
nych wlasciwosciach po dzi$ dzien kraza legendy.

Do pierwszych badan, majacych podtoze naukowe, nalezy
odnies¢ prace E. Schmidta nad uktadami metalowymi zbrojonymi
dyspersyjnie [690]. W 1924 roku przeprowadzit on szereg do$wiad-

czen nad wpltywem zawartosci proszku AlO, na wiasciwosci
sprasowanych aglomeratow AI/ALO,. U poczatkéw rozwoju kom-
pozytow legly wiec sposoby metalurgii proszkow, ktére doprowa-
dzity do intensywnego rozwoju badan w latach 50. i 60. zesztego
stulecia. Zjawisko utwardzania wydzieleniowego zostato odkryte
ok. 1930 roku i stato si¢ zarzewiem wieku znaczacych prac nie
tylko o charakterze czysto poznawczym, ale réwniez aplikacyjnym,
ktérym zawdzigczacé nalezy istotny postep w metalurgii teoretycz-
nej i stosowanej [257]. U podstaw specyfiki wymienionych typoéw
zbrojenia, zardwno utwardzania dyspersyjnego, jak i wydziele-
niowego, lezy mechanizm umocnienia struktury na drodze blo-
kowania ruchu dyslokacji za pomoca czasteczek. Materiaty
umocnione wydzieleniowo charakteryzujg si¢ podwyzszona
wytrzymatoscia w temperaturze normalnej. Materiaty umocnio-
ne dyspersyjnie (w znaczeniu ,.kompozyty”) przejawiaja swoje
zalety w temperaturze podwyzszonej, co jest, jak sie powszechnie
uwaza, spowodowane stabilno$cig cieplng czasteczek fazy zbro-

jacej (rys. 6.2).
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Rys. 6.1. Rozwoj materiatléw inzynierskich na przestrzeni wickow (wedlug M.A.Asbyego [52]. PE — epoksydy, PC — poliweglany, PMMA — polime-
takrylan metylu, PS — polistyren, PP — polipropylen, GFRP — polimery zbrojone wiéknami szklanymi, CFRP — polimery zbrojone wtoknami

weglowymi, FRP- struktury zbrojone widknami kevlarowymi
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7. Materialy wysokoporowate

W dostepnych zrédtach literaturowych czgsto mozna spotkac
okreslenie ,,piana (pianka) metalowa”, ktore jest stosowane do
opisu materiatu, ktory nie jest spieniony w sensie dostownym [79].
Aby unikna¢ niejednoznacznoséci, materiaty o wysokim stopniu
nieciaglodci strukturalnej, zwlaszcza w skali makro- i mikro- moga
by¢ nazwane ,,metalowymi materiatami (mediami) wysokoporo-
watymi”. Takie struktury generujg szereg unikalnych wlasciwosci,
ktore z powodzeniem mogg by¢ wykorzystane w projektowaniu
technicznym. Ich niska gestosé czyni z nich idealny materiat wy-
petiajacy dla paneli typu sandwich, ich niska przewodnosc¢ ciepl-
na zapewnia im zastosowanie w charakterze materialu izolacyjne-
g0, zdolno$¢ do thtumienia dzwigku sugeruje ich zastosowanie jako
wykladziny ttumigce, ich sklonnos¢ do znacznych deformacji pod
wplywem niewielkich obcigzen moze by¢ wykorzystana w szere-
gu opakowan.

Nieciagta struktura materiatow wysokoporowatych moze by¢
opisana wieloma parametrami. Do najwazniejszych, determino-
wanych sposobami wytwarzania, naleza:

o . gestosé wzgledna Ap = p—f], czyli stosunek gestosci mate-
S

rialu wysokoporowatego p,do gestosci materiatu p , z ktorego
zostal zrobiony.

e porowato$¢ (wzgledny udziat pecherzy, czyli por, w catej ob-
jetosci piany). Porowatos¢ P mozna wyrazi¢ prostym wzorem
(1-4)

 $redni rozmiar pecherza, jego ksztalt i orientacja.

» stopien wzajemnego taczenia si¢ pecherzy.

» rozklad pecherzy (m.in. ich powierzchnia wlasciwa).

Metalowe materiaty wysokoporowate mozna umownie podzie-

li¢ na trzy grupy:

1. Piany ,,monolityczne” (typowy uklad dwufazowy metal — gaz
typu materialy komorkowe, gabki),

2. Piany kompozytowe (wtaczajac uktady zbrojone czasteczkami
lub gazem, czyli gazary lub struktury typu ,,lotus”),

3. Piany syntaktyczne (zawierajace puste sfery).

W dostegpnej literaturze technicznej wymienione sa nastgpuja-
ce metody wytwarzania materiatow wysokoporowatych (rys. 7.1))
[957]:
1. Metalurgia proszkow [31, 81, 241, 287, 618, 1096, 1104, 1105].
2. Osadzanie chemiczne lub elektrochemiczne [1163].
3. Naparowywanie prozniowe [192].
4. Metody ciekto-fazowe (w tym metody wytwarzania gazarow
1 struktur typu ,,lotus”)

METODY WYTWARZANIA MATERIALOW

WYSOKOPOROWATYCH
|
METALURGIA OSADZANIE NAPARO_WYWANIE METODY CIEKLO-
PROSZKOW CHEMICZNE LUB PROZNIOWE FAZOWE
ELEKTROCHEMICZNE

e Spiekanie (spienianie)

© proszku

e Spiekanie z
ksztaltowaniem

e Spiekanie
nasyconych gabek

e Metalurgia wiékien

e Metoda petnej formy

¢ Infiltracja

¢ Mieszanie granulek

e Spienianie

e Proces typu ,,gazar”
lub ,lotus”

Rys. 7.1. Schemat przedstawiajacy metody wytwarzania materiatow wysokoporowatych



Jerzy Sobczak

8. Nanomateriaty

Termin ,,nanotechnologia” pochodzi od greckiego nanos, czy-
li karzet. Jako pierwszy uzyt tego sformutowania Eric Drexler,
naukowiec z Massachusetts Institute of Technology w Bostonie.

Powszechnie uwaza sig, ze pionierem nanotechnologii byt
Richard Feynman, ktory przewidziat istnienie nowych praw, do-
piero dzisiaj odkrywanych, ktére to prawa ,,nie zabraniajq mani-
pulowania pojedynczymi atomami”. Niektorzy za ojca ,,nanolandu”
uwazaja Alberta Eisteina. W rzeczy samej ta niewyobrazalnie mata
wielkos$¢ stanowi raptem 10~ metra, czyli 10 atoméw wodoru,
utozonych jeden za drugim.

W syntezie stopow (podejsciu systemowym do pojecia struk-
tury) nanopoziom poprzedza najnizszy poziom atomowy (por.
rozdz. 6.2.3). Do elementdw podstawowych nanostruktury zalicza
si¢ sie¢ krystaliczng i jej fragmenty, w tym komorke elementarna.
Elementem nanostruktury ciektego metalu sa m.in. klastery a roz-
miar elementéw wynosi 10%-107'° m. Efektywne metalurgiczne
$rodki oddziatywania naleza do sposobdw obrobki metalu w stanie
ciektym (pole elektromagnetyczne, ultradzwigki i in.). Nanomate-
rialem przyjeto okresla¢ substancje¢ polikrystaliczna, ztozong
z ziaren o wymiarze rz¢du 10 metra. Do niedawna utrzymywano,
ze do kategorii nanomaterialow mozna zaliczy¢ te materialy,
w ktorych co najmniej jeden ze skladnikow strukturalnych przy-
najmniej w jednym kierunku posiada wymiar ponizej 100 nm. Obie
definicje sa dalekie od doskonatosci.

biologia

nanotechnologia

inzynieria
materiatowa
i chemia

Rys. 8.1. Schemat sytuujacy nanotechnologi¢ jako nauke interdyscypli-
narng [20, 22]

Nanotechnologi¢ definiuje si¢ jako zdolno$¢ do pracy na po-
ziomie atomow i czasteczek, powigzanych z siecig krystaliczna
w celu zrozumienia, stworzenia i wykorzystania materialéw oraz
urzadzen posiadajacych nowe cechy, wynikajace z ich struktury,
odniesionej do nanopoziomu. -

Mozna nanotechnologi¢ okresli¢ jako nauke interdyscyplinar-
na na styku nauk biologicznych (biochemia, biotechnologia, inzy-
nieria genetyczna), elektroniki oraz chemii i inzynierii materiato-
wej [868, 987, 1059] (rys. 8.1).

Nanonauka lezy na pograniczu $wiata pojedynczych atoméw
i czasteczek oraz $wiata makroskopowego, co nadaje jej niepowta-
rzalne cechy szczegolne. Z jednej strony nie mozna juz zbudowaé
cos jeszcze mniejszego (chyba ze na poziomie ultrastrukturalnym,
z wykorzystaniem np. kwarkow), zas z drugiej, ta heisenbergowska
nieokreslono$¢ wzajemnej relacji pomiedzy potozeniem i rozmia-
rami elementow sktadowych implikuje sumaryczne whasciwosci
gotowego wyrobu, wyznaczonego zachowaniem sie bilionow
czasteczek [237, 238, 849].

Nanostruktury istnieja w przyrodzie od miliardow lat. Wiele
zagadnien nanotechnologicznych ma swoj poczatek w przesziosci.
Dobrym przyktadem obrazujacym powyzsza teze jest prosta sadza
(czasteczki wegla o rozmiarach nanometrow), od wiekow uzywa-
na w odlewnictwie jako znakomite pokrycie ochronno-izolacyjne
(tzw. kope¢) na formy trwate (w tym kokile) czy, juz nieco pdzniej,
stosowanie sadzy dodatku zwigkszajacego wytrzymato$¢ gumy
w produkcji opon.

8.1. Stan zagadnienia

W rozwoju nanotechnologii mozna wyodrebnic szereg istotnych
wydarzen, ktore doprowadzity do wspotczesnego etapu jej rozwo-
ju. Przyroda pierwsza upomniata si¢ o swoje prawa i ponad 3.5
mld lat temu tworzac Zywe komorki stworzyta nanobiomaszyny,
stuzace sterowaniu genami i dostarczania energii dla podtrzymania
zycia[1066]. W starozytnosci, 400 lat p.n.e. niepodzielne czastecz-
ki, ,,mateczniki”” nanoskali, Demokryt okreslit mianem ,,atom”.
W roku 1905, w jednym z rozdziatéw swojej pracy doktorskiej,
Albert Einstein przypisat §rednicy czasteczek cukru rozmiar jed-
nego nanometra, a w 1935 Max Knoll i Ernst Ruska skonstruowa-
li mikroskop elektronowy, pozwalajacy wizualizowaé¢ obiektu
o rozmiarach ponizej 10” m. W grudniu 1959 Richard Feynman



