
WykWykłładad
WstWstęęp do inp do inŜŜynierii materiaynierii materiałłowejowej

Bogusław Major

Instytut Metalurgii i InŜynierii Materiałowej PAN w Krakowie









Program wykładów
1. Materiały inŜynierskie 
metale i ich stopy, materiały ceramiczne, polimery, 
kompozyty

2. Struktura krystaliczna
wiązania między atomami, krystalografia

3. Właściwości mechaniczne
napręŜenie, odkształcenie, próba rozciągania, twardość, 
udarność, zmęczenie, pełzanie, formy makroskopowego 
opisu krzywej umocnienia

4. Defekty struktury krystalicznej
roztwory stałe, defekty punktowe, liniowe, 
powierzchniowe



··

··

··

5. Wykresy fazowe

6. Zmiany strukturalne

krystalizacja z fazy ciekłej, przechłodzenie stęŜeniowe,

umocnienie odkształceniowe, rekrystalizacja, tekstura,
anizotropia plastyczna,

hartowanie, przesycanie, starzenie,

mechanizmy umocnienia tworzyw metalicznych

metody otrzymywania monokryształów



7. Metale i ich stopy

stopy Ŝelaza: stale, Ŝeliwa,

metale lekkie i ich stopy: aluminium, tytan, beryl, magnez

metale cięŜkie i ich stopy: miedź, cynk, ołów, cyna, nikiel, 
kobalt, cyrkon i hafn, kadm, ind i bizmut,

metale trudnotopliwe: niob, tantal, molibden, wolfram, ren,

metale szlachetne: złoto, srebro, platyna, pallad,

metale alkaliczne i ziem rzadkich, metale rzadkie



8. Materiały ceramiczne i szkła

9. Polimery

10. Kompozyty 

11. Intermetale

12. Materały amorficzne i nanokrystaliczne

13. Materiały porowate



14. Materiały inteligentne

15. Biomateriały
podstawy anatomii, implanty kostne, materiały 

do kontaktu z krwią, materiały biomimetyczne



16. Procesy kształtowania

metale, ceramika, polimery, kompozyty

17. InŜynieria powierzchni

18. Nanomateriały i nanotechnologie

19. Podstawy projektowania materiałowego



Materiał uzupełniający wykłady

Spojrzenie na oblicze materiaSpojrzenie na oblicze materiałłóóww
• Budowa

• Zastosowania
• Piękno struktury

Budowa:
- wiązanie pomiędzy atomami
- kryształy doskonałe
- defekty w kryształach
- przemiany strukturalne w materiałach technicznych
- wykresy fazowe
- dyfuzja
- krystalizacja z fazy ciekłej
- wydzielanie
- przemiana martenzytyczna
- umocnienie
- odkształcenie i rekrystalizacja
- wady materiałowe



Zastosowania
- Stale na szyny
- Stale na narzędzia
- Stale na cięŜkie elementy konstrukcyjne
- Aluminium i jego stopy
- Brązy na dzwony
- Stopy z pamięcią kształtu
- Nadstopy na bazie niklu
- Ceramika na narzędzia skrawające
- Ceramika dla elektroniki
- Implanty kostne
- Cienkie warstwy
- Tworzywa sztuczne 



Piękno struktury
- Skala spojrzenia
- Od sztaby do atomu
- Czas narodzin
- Wspólny wzrost
- Rzadko samotnie
- Płaszczyzny rozdzielania się materiału



1. Materiały inŜynierskie
metale i ich stopy, materiały ceramiczne, polimery, 

kompozyty

Metale – wiązania metaliczne , wśród 103 pierwiastków, 80 to metale

Stopy metaliczne: stopy Ŝelaza, stopy metali nieŜelaznych

Właściwości: duŜa sztywność, ciągliwość, odporność na pękanie, 
przewodność elektryczna i cieplna, połysk metaliczny, mała odporność
chemiczna (korozja) 



Układ okresowy pierwiastków chemicznych; metale 
zaznaczono na zielono (Dobrz. Nowy 2.7)



Rodzaje wiązańmiedzy 
atomami w podstawowych 
materiałach inŜynierskich 

(Dobrz. Nowy 2.5)

Podstawowe grupy 
materiałów inŜynierskich

(Dobrz. Nowy 2.6)
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Próbka modelowa SEM



Materiały ceramiczne- wiązania jonowe i kowalencyjne 
wytwarzane zwykle w wysokotemperaturowych procesach 

Głównie tlenki lub związki z C,N,P i S
Właściwości: mała przewodność cieplna i elektryczna, mała 

ciągliwość, odporne na korozję, Ŝaroodporność
Ceramika inŜynierska, ceramika porowata, szkła, ceramika szklana

Układ okresowy: główne pierwiastki tworzące materiały ceramiczne 
zaznaczono na czerwono (Dobrz. Nowy 2.10)



Polimery – materiały organiczne tworzone przez C, H i inne 
pierwiastki niemetaliczne, zbudowane z cząsteczek o długich 
łańcuchach utworzonych z merów (ponad 500 merów w 
cząsteczce) 

Właściwości- dobra odporność na korozję, mała przewodność cieplna 
i elektryczna, mała gęstość, niektóre termoplastyczne

Układ okresowy; pierwiastki tworzące 
polimery zaznaczono na fioletowo 
(Dobrz. Nowy 2.8)

Schemat łańcucha polietylenu

(Dobrz. Nowy 2.9)



2. Struktura krystaliczna
wiązania między atomami, krystalografia

Wiązania między atomami:
jonowe, kowalencyjne, metaliczne, wtórne (van der Waalsa)
• 7 układów krystalograficznych
• 14 typów sieci (Bravais’go)

Siedem układów 
krystalograficznych

(Blich.3.3)



Komórki elementarne 14 sieci Bravais’go(Blich.3.3)



Kierunki sieciowe
Oznaczenie: kierunek [uvw]; rodzina <uvw >

Wskaźnikowanie kierunków 
sieciowych (Blich.3.7)

Wszystkie kierunki naleŜące do rodziny 
kierunków <111> układu regularnego 

(Blich.3.8)



Płaszczyzny sieciowe
Oznaczenie: rodzina {hkl}; płaszczyzna (hkl)

Przykłady wskaźnikowania płaszczyzn 
sieciowych (Blich.3.9)

Płaszczyzny naleŜące do 
rodziny {111} układu 

regularnego (Blich.3.10)



Wskaźniki Millera-Bravais’go
dla układu heksagonalnego 

(Blich.3.11) Przykład 
czterowskaźnikowych

oznaczeń: (hk.l)    h+k=-i
(Blich.3.12)



Oznaczanie struktur krystalicznych
Symbolika Pearsona  (dwie litery i liczba  np.. cF4; hP2)
Pierwsza litera mała- układ krystalograficzny

Druga litera duŜa- typ sieci Bravais,go

c ubic regularny P prymitywna

h exagonal heksagonalny I przestrz.centrowana

i trigonal rombowy F ściennie centrowana

t etragonal tetragonalny C centrowana na 
podstawie

o rthorombic rombowy R romboedryczna

m onoclinic jednoskośny

a nortic (triclinic) trójsko śny 

Liczba- liczba atomów w komórce elementarnej



Inne stosowane oznaczenia
wg. „Strukturbericht” (litera i liczba)
A –pierwiastki
B –związki AB
C –związki AB2

Liczba- typ struktury w grupie np.:
A1 – struktura typu miedzi
A3 – struktura typu magnezu
B1 – struktura typu chlorku sodu

Wg. Polskiego Towarzystwa Krystalograficznego
RSC –regularna ściennie centrowana ang.    fcc lub FCC
RPC –regularna przestrzennie ang.    bcc lub BCC
HZ   -heksagonalna zwarta ang.    hcp



Struktura krystaliczna metali
Większośćmetali ma jedną z trzech struktur krystalicznych:

1. Regularną ściennie centrowaną (RSC,cF4,A1, fcc)
np..Cu,Al.,Ni,Fe-γ,Ag,Au,Pb
wypełnienie przestrzeni 74%

2. Regularną przestrzennie centrowaną (RPC, cI2, A2, bcc)
np..Mo,W,V,Nb,Fe-α,Cr-α ; wypełnienie przestrzeni 68%

3. Heksagonalną zwartą (HZ,hP2,A3, hcp)
np. Zn,Mg,Cd,Ti-α,Zr-α
wypełnienie przestrzeni 74%

Polimorfizm – występowanie pierwiastka lub związku chemicznego w 
róŜnych strukturach krystalicznych

Alotropia – dotyczy przemian w czystych pierwiastkach 



3. Właściwości mechaniczne
napręŜenie, odkształcenie, próba rozciągania, twardość, 

udarność, zmęczenie, pełzanie, 
formy makroskopowego opisu krzywej umocnienia,

Pręt cylindryczny osiowo rozciągany (a); schemat ciała swobodnego 
przedstawiający rozciągany pręt (b) (Blich.4.1)

Siła F jest równowaŜona przez siłę oporu wewnętrznego σS, 
gdzie σ jest napręŜeniem, 
S pole powierzchni przekroju poprzecznego pręta

σ = F/S [N/m2 ; MN/m 2 ] napręŜenie rozciągające (ściskające)



Pręt cylindryczny obciąŜony siłą ukośną do przekroju poprzecznego
(Blich.4.2)

NapręŜenie styczne (ścinające)
τ = Fs/S [N/m2 ; MN/m2 ]

Reakcją materiału na napręŜenie jest odkształcenie
nominalne odkształcenie liniowe
εn = ∆l/l 0 
odkształcenie poprzeczne
εp = ∆a/a0 zmiana przekroju poprzecznego
Współczynnik Poissonaν = - εp / εn

Dla duŜych odkształceń
Odkształcenie rzeczywiste

l
εr = ∫ dl/l = ln l/l0 bezwymiarowe

l0



Moduły spręŜystości
są zdefiniowane prawem Hook,a :  σ = Eε
E – moduł Younga lub współczynnik spręŜystości wzdłuŜnej

Wartość modułu Younga jest miarą oporu stawianego przez sąsiadujące atomy 
podczas zwiększania między nimi odległości

ZaleŜność E od kształtu krzywej siła-odległość między atomami (Blich.4.6)



Zestawienie modułów Younga i temperatury topnienia dla wybranych metali
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Moduł spręŜystości i temperatura topnienia rosną wraz ze wzrostem 
siły wiązań

Moduł spręŜystości określa sztywność materiału

Moduł Younga E jest właściwością anizotropową i zaleŜy od wiązań, 
składu i struktury

Dla małych odkształceń postaciowych (γ)   τ = Gγ

G –moduł Kirchoffa lub współczynnik spręŜystości poprzecznej



Odkształcenie spręŜyste

ZaleŜność napręŜenia od odkształcenia 
w zakresie liniowospręŜystym
(Blich.4.7)

Krzywa rozciągania metali 
polikrystalicznych 
(Dobrz. Nowy 4.24)



Statyczna próba rozciągania
(Blich.4.13)

Wielkości określane w próbie rozciągania 

Umowna granica spręŜystości R0.05 = F0.05/S0
Umowna granica plastyczności R0.2 = F0.2/S0
Wytrzymałość na rozciąganie Rm = Fm/S0
WydłuŜenie procentowe po zerwaniu A = (lu-l0)/l0 100%
PrzewęŜenie procentowe Z = (S0-Su)/S0  100%

Umowna granica plastyczności i wytrzymałość na rozciąganie są
miarami wytrzymało ści materiału

WydłuŜenie i przewęŜenie sąmiarami ciągliwości



Twardość

Twardością nazywamy opór materiału przeciw wciskaniu 
obiektu nazywanego wgłębnikiem (Blich.4.17)



Podstawowe metody pomiaru twardości (Blich.Tab4.2)



Udarność
Próba Charpy’ego

Schemat młota Charpy’ego
do badania udarności (Blich.4.18)

Kształt próbki udarno ściowej 
i stosowane rodzaje karbów 

(Blich.4.19)

a) próbka z karbem Charpy’ego U

b) karb Charpy’ego U

c) karb Charpy’ego V



Pełzanie
Pełzaniem materiału nazywamy zwiększające się z upływem 
czasu odkształcenie plastyczne pod wpływem stałego 
obciąŜenia

Schemat urządzenia do badania
odporności na pełzanie(Blich.4.28)

Krzywa pełzania; odkształcenie=f(czasu) 
pod stałym obciąŜeniem i w stałej 
temperaturze (Blich.4.29)



Zmęczenie
Pękanie materiału pod wpływem cyklicznie zmieniających się

napręŜeń nazywamy zmęczeniem

Schemat powierzchni przełomu 
zmęczeniowego (Blich.4.27)

Krzywa napr ęŜenie-liczba cykli do 
zniszczenia (krzywa Wöhlera)
np. dla stali (a); metali nieŜelaznych (b)
(Blich.4.26) 



Formy makroskopowego opisu krzywej umocnienia

Formuła Ludwika
σ =  k φnujęcie za pomocą paraboli;    k,n - stałe

Wzór Ludwika-Hollomona:  σ – σ0 = kφn

gdzie: σ0, k, n –stałe
σ – napręŜenie
φ – odkształcenie rzeczywiste  φ=ln(A0/A)

w układzie log σ – log φ przewiduje liniową zaleŜność pomiędzy napręŜeniem a 
odkształceniem

Równanie Krupkowskiego:σ = k (z1 + /1-z1/z)m
gdzie: z=1-(A/A0)
A0, A –odpowiednio: początkowa i bieŜąca wartość przekroju poprzecznego
K, z1 -stałe

przy przyjęciu wydłuŜenia logarytmicznego
równanie Swifta: σ = K / φ – φ0 /m



4. Defekty struktury krystalicznej
roztwory stałe, defekty punktowe, liniowe, 

powierzchniowe

Roztwór stały stanowi jednorodną fazę o wiązaniu metalicznym i 
strukturze krystalicznej o właściwościach typowo metalicznych

Podstawowe– gdy rozpuszczalnikiem jest pierwiastek będący 
składnikiem stopu

Wtórne – gdy rozpuszczalnikiem jest faza międzymetaliczna

Roztwory stałe podstawowe zachowują strukturę sieciową jak czysty 
metal rozpuszczalnika

W zaleŜności od zakresu stęŜenia składnika rozpuszczonego

-graniczne

-ciągłe



Warunki Hume-Rothery
tworzenia roztworów stałych ciągłych

• taki sam typ struktury krystalicznej

• mniejsza niŜ 15% róŜnica w promieniach atomowych

• zbliŜona elektroujemność (zdolność do przyciągania 
elektronów)

• taka sama wartościowość
JeŜeli powyŜsze warunki nie są spełnione, moŜliwa jest jedynie 

rozpuszczalność ograniczona

- Roztwory stałe międzywęzłowe (ekspansja sieci)

- Roztwory stałe róŜnowęzłowe (ekspansja sieci lub kontrakcja sieci)



Nadstruktury
Roztwór stały charakteryzujący się prawidłowym rozkładem atomów 

obydwu składników w sieci, jest nazywany nadstrukturą i powstaje w 
wyniku przemiany

nieporządek ↔ porządek
Nadstrukturom moŜna przypisać wzory AB, AB3 lub A3B odpowiadające 

ilościowym stosunkom atomowym A i B równym 1:1, 1:3, 3:1 

Przykłady nadstruktur typów AB i AB3 (Dobrz. Nowy Tab.3.10)



(Massalski str. 360 i Tab. 361)



Defekty struktury krystalicznej

• Punktowe >wakancje

• Liniowe >dyslokacje

• Powierzchniowe >granice ziaren

Defekty punktowe (Blich.5.7)



Defekty liniowe – dyslokacje (Blich.5.22)
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Defekty powierzchniowe – granice ziaren

bliźniaki; błędy ułoŜenia; granice wąskokątowe; 
granice szerokokątowe (Blich.5.35)



Schemat wąskokątowej granicy nachylonej, 
składającej się z izolowanych dyslokacji 

Dwuwymiarowy model granicy ziarn
struktury RPC o dezorientacji 50oC wokół

kierunku [110]. Ślad granicy wyznacza linia 
ABCD. Kółka zaczernione oznaczają atomy 

tworzące „supersieć”.

(Blich.5.37) (Blich.5.39)



5. Wykresy fazowe

Wykres fazowy dla składników o 
nieograniczonej rozpuszczalności 

wzajemnej w stanie stałym

Wykres z przemianą eutektyczną i całkowitym 
brakiem rozpuszczalności składników w stanie 

stałym

(Blich.6.3) (Blich.6.10)



Wykres fazowy z przemianą eutektyczną
dla składników tworzących w stanie 

stałym roztwory

Wykres fazowy z przemianą
perytektyczną

(Blich.6.14) (Blich.6.18)



Wykres fazowy z przemianą
eutektoidalną

Wykres fazowy z trwałą
fazą pośrednią AnBm

(Blich.6.20)

(Blich.6.22)



6. Zmiany strukturalne

• krystalizacja z fazy ciekłej, przechłodzenie stęŜeniowe,

• umocnienie odkształceniowe, rekrystalizacja, tekstura,
• anizotropia plastyczna,

• hartowanie, przesycanie, starzenie,

• mechanizmy umocnienia tworzyw metalicznych

• metody otrzymywania monokryształów



krystalizacja z fazy 
ciekłej, przechłodzenie 
stęŜeniowe

zarodkowanie jednorodne

Krzywa chłodzenia czystego metalu 
z zaznaczeniem moŜliwego przechłodzenia

Zmiana entalpii swobodnej układu ∆G 
podczas tworzenia kulistego zarodka

(Blich.7.3) (Blich.7.7)



Zarodkowanie niejednorodne

Krystalizacja równowagowa i nierównowagowa

Zarodkowanie niejednorodne 
na płaskim podłoŜu

(Blich.7.9)

(Blich.7.12)



Przechłodzenie stęŜeniowe

Zmiana: a) składu roztworu ciekłego, b) temperatury cieczy i krzepnięcia przy 
zmianie odległości od frontu krystalizacji

(Blich.7.16)



• umocnienie odkształceniowe, rekrystalizacja, tekstura

Moduły spręŜystości

Prawo Hooke,a σ = E  x  ε
E – moduł Younga; miara oporu stawianego przez sąsiednie atomy 

podczas zwiększania między nimi odległości
Moduł spręŜystości i temperatura topnienia rosną wraz ze wzrostem siły 

wiązań
Moduł spręŜystości określa sztywnośćmateriału
E jest właściwością anizotropową i zaleŜy od wiązań, składu i struktury
Dla małych odkształceń postaciowych:  τ =G x γ
G – moduł Kirchoffa lub wsp.spręŜystości poprzecznej

(Blich.4.13, 5.44)



Wielkości określane w próbie rozciągania

-umowna granica spręŜystości  R0.05 = F0.05 /S0

-umowna granica plastyczności R0.2 = F0.2 /S0

-wytrzymałość na rozciąganie Rm = Fm/S0

-wydłuŜenie procentowe A = (ln-l0 /l0 ) x 100%

-przewęŜenie procentowe Z = (Sn-S0 /S0 ) x 100%



rekrystalizacja

Schematyczne przedstawienie wpływu 
temperatury wyŜarzania materiału 
odkształconego na wytrzymałość na 

rozciąganie, wydłuŜenie oraz 
mikrostrukturę

(Blich.7.50)



tekstura krystalograficzna

Figury biegunowe {111} rzeczywiste, orientacje 
idealne i ułoŜenie komórek elementarnych stopu o 
sieci Al walcowanego do zgniotu 95%: a) tekstura 

typu mosiądzu, b) tekstura typu miedzi

Figury biegunowe tekstury sześciennej 

Zasada rzutu stereograficznego 

(Coulomb 38, 7, 5)
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Ti/TiN- X-ray texture tomography



Anizotropia plastyczna

Krupkowski, Kawi ński (1949)
K = (b0/bn)2 – 1  /  (h0/hn)2 – 1
gdzie: b i h – wymiary przekroju poprzecznego próbek

Lankford (1950)
R = ln (b0/b1) / ln (h0/h1)
na próbce rozciągniętej do granicy wydłuŜenia 

równomiernego

Truszkowski
zaproponował ekstrapolację liniową K lub R jako  funkcji 

stopnia odkształcenia (K0, R0) 



Truszkowski i Bojarski

zaproponowali ekstrapolację liniową K lub R

jako funkcję stopnia deformacji K=f(z%) -> Ko lub Ro

Mając wartości K0 lub R0 buduje 
się figury biegunowe anizotropii 

R0 pole figures of hot rolled nickel (a) and hot 
rolled aluminium (b)

(Trusz.4.7)



hartowanie

Zakres temperatur nagrzewania stali 
węglowych podczas hartowania

Schemat chłodzenia podczas hartowania zwykłego

(Blich.7.32) (Blich.7.33)



przesycanie, starzenie

Powolne chłodzenie stopu AlCu4 z 
zakresu jednofazowego do temperatury 

otoczenia powoduje tworzenie się
duŜych wydzieleń fazy Θ (CuAl2) na 

granicach ziarn fazy α

Schemat obróbki cieplnej (łącznie z 
tworzącymi sięmikrostrukturami) 

powodującej umocnienie 
wydzieleniowe stopu AlCu4

(Blich.7.43)

(Blich.7.44)



Tworzące się fazy metastabilne 
i faza stabilna podczas starzenia 

stopów Al-Cu

(Blich.7.45)



mechanizmy umocnienia tworzyw metalicznych

Umocnienie roztworowe

• Umocnienie odkształceniowe (dyslokacyjne)
• Umocnienie wydzieleniowe (cząstkami fazy 

dyspersyjnej)
• Umocnienie przez rozdrobnienie ziarna

ZaleŜność Halla Petcha σe =  σp + kp D-1/2

gdzie: σp –napręŜenie przy którym materiał z bardzo duŜym ziarnem 
zaczyna się odkształcać plastycznie

kp – współczynnik zaleŜny od oporności granic ziaren przy ruchu 
dyslokacji

(Blich.5.41)



metody otrzymywania monokryształów

• W stanie gazowym -> przesycenie

• W stanie ciekłym -> przechłodzenie

• W stanie stałym ->zgniot krytyczny /2-7%/



7. Metale i ich stopy

• stopy Ŝelaza: stale, Ŝeliwa,

• metale lekkie i ich stopy: aluminium, tytan, beryl, magnez

• metale cięŜkie i ich stopy: miedź, cynk, ołów, cyna, nikiel, kobalt, 
cyrkon i hafn, kadm, ind i bizmut,

• metale trudnotopliwe: niob, tantal, molibden, wolfram, ren,

• metale szlachetne: złoto, srebro, platyna, pallad,

• metale alkaliczne i ziem rzadkich, metale rzadkie



stopy Ŝelaza: stale, Ŝeliwa

Stal jest przerobionym plastycznie technicznym 
stopem Ŝelaza z węglem zawierającym do 2.11%C 
oraz inne pierwiastki pochodzące z surowców i 
paliw stosowanych podczas otrzymywania stali 
lub dodawane celowo

• Pierwiastki konieczne ze względów metalurgicznych 
(składniki zwykłe) : Mn, Si, niekiedy Al – dodawane w 
celu odtleniania stali

• Pierwiastki, których usuwanie poniŜej pewnych granic jest 
ekonomicznie nieopłacalne lub w ogóle niemoŜliwe 
(zanieczyszczenia): S, P, O, N, H

• Pierwiastki wprowadzane do stali celowo (stopowe): Mn, 
Si, Ni, Cr, Mo, W, V, Cu i B



Fragment wykresu równowagi Ŝelazo-węgiel (wg J. Chipmana)

Dobrz.3.3)



Podział stali
• Stale niestopowe (węglowe)

-podstawowe, jakościowe, specjalne
• Stale stopowe

-jakościowe, specjalne
Oznaczanie stali
• Znakowy (PN-EN 10027-1:1994) z symboli 

literowych i cyfr  np.X5CrNiMo17-12-2 /C<0.05; 
Cr 17; Ni 12; Mo 2 

• Cyfrowy (PN-EN 10027-2:1994) tylko z 5 cyfr, 
np. 1.xxnn /1-stal, xx –grupę stali nn –konkretny 
gatunek w grupie 1.4507

W przypadku staliwa znak gatunku poprzedza litera G



Rodzaje stali

Konstrukcyjne
• Niskostopowa o podwyŜszonej wytrzymałości
• Do nawęglania
• Do azotowania
• Do ulepszania cieplnego (hartowanie + odpuszczanie)
• SpręŜynowa
• ŁoŜyskowa 

Narzędziowe
• Do pracy na zimno
• Do pracy na gorąco
• Szybkotnąca 



O szczególnych własnościach
• Odporne na korozję
• śaroodporne i Ŝarowytrzymałe

śeliwa
odlewnicze stopy Ŝelaza z węglem zawierające 

ponad 2,11%C oraz pierwiastki (Si, Mn, P i S)

śeliwa – w których cały węgiel jest związany w 
Fe3C   (nie ma grafitu)  -Ŝeliwa białe

-w których znaczna część węgla występuje w 
postaci grafitu – Ŝeliwa szare



metale lekkie i ich stopy: aluminium, tytan, beryl, 
magnez

• Stopy aluminium
-stopy do obróbki plastycznej

zawierają zwykle do około 5% pierwiastków 
stopowych; Cu,Mg,Mn, niekiedy: Si,Zn,Ni,Cr,Ti,Li

Część stopów jest poddawana obróbce cieplnej –utwardzaniu 
dyspersyjnemu /oznaczenie np.EN AW-AlCu5,5MgMn; 
EN AW-AlMg0,7Si

-stopy odlewnicze
zawierają duŜe stęŜenia dodatków od 5 do 25%; 

Si,Cu,Mg,Zn,Ni w róŜnych zestawieniach /oznaczenie np. 
EN AC-AlSi5Cu3Mn



Wykres równowagi Al-Si (wg L.A. Willeya)Fragment typowego wykresu równowagi stopów Al 
z zaznaczeniem zakresów stęŜenia stopów do 
obróbki plastycznej, umacnianych zgniotowo
i utwardzanych wydzieleniowo oraz stopów 

odlewniczych

(Dobrz.4.4) (Dobrz.4.5)



Stopy aluminium z krzemem
Odlewnicze – siluminy 2 – 30%Si (najczęściej 5-13,5%)

zastosowanie: Ŝarowytrzymałe, tłoki silników 
spalinowych, głowice silników, pracujące w wodzie 
morskiej elementy

Przerabiane plastycznie – do 2%Si

zastosowanie: elementy konstrukcyjne samolotów i 
pojazdów mechanicznych, elementy głębokotłoczne, kute

Stopy aluminium z magnezem
Odlewnicze; 2,5 – 10,5%Mg oraz: Si,Mn,Fe,Pb,Ti; odporne 

na korozję, mała gęstość; odlewy o duŜej odporności na 
korozję, silnie obciąŜone elementy naraŜone na uderzenia

Przerabiane plastycznie; 0,4 – 5,6%Mg oraz: Si,Mn,Fe,Pb,Cr; 
hydronalie; odporne na korozję, spawalne, podatne do 
głębokiego tłoczenia /puszki/ 



Stopy aluminium z miedzią

Durale miedziowe: 4,2-6,8%Cu, 
oraz Mg, Mn, Si, Ni, Ti, Zr, Pb, Li

Fragment wykresu równowagi Al-Cu 
(wg L.A. Willeya)

(Dobrz.4.9)



• Stopy aluminium z cynkiem /0,8-8,4%Zn/

• Stopy aluminium z manganem /1.0-1,5%Mn/

• Stopy aluminium z litem /1,9-2,7%Li/

• Spoiwa do lutowania twardego stopów 
aluminium; zawierają: Si (5,3%) , oraz 
Mg,Cu,Fe,Mn,Zn,Ti



Tytan i jego stopy
Odmiany alotropowe: Tiα heksagonalny do 882,50C

Tiβ regularny, wysokotemperaturowy  > 882,50C
Dodatki stopowe: Al,Sn,V,Mo,Cr,Cu,Zr,Si
Stopy jednofazowe α /Al,Sn/
Stopy dwufazowe α + β
Stopy jednofazowe β /V,Mo,Cr,Cu/

Beryl i jego stopy
Struktura heksagonalna   A3 <12500 C
Regularna A2  >12500 C; gestość 1,848 g/cm3

Zastosowanie: w technice lotniczej i kosmicznej
Dodatki stopowe: 24-43%Al, Mg, do 60%Ag
Zastosowanie: w stopach Ŝelaza FeNi20Cr15Mo7Be0,6 –

narzędzia chirurgiczne; 
z miedzią –brązy berylowe; nie iskrzą, w kopalniach



Magnez i jego stopy
Struktura heksagonalna A3; gęstość 1,738 g/cm3  

Dodatki stopowe: Al /3-11%/, 

oraz: Zn /do 5%/, Mn /do 0,5%/; elektron Mg3-10Al1-3ZnMn



Metale cięŜkie i ich stopy: miedź, cynk, ołów, 
cyna, nikiel, kobalt, cyrkon i hafn, kadm, ind i 
bizmut

Miedź i jej stopy

• z cynkiem mosiądze/2-39%Zn/ ; 
nazywane tradycyjnie tombakami /5-20%Zn/;
niklem i cynkiem – nowe srebro /7-18%Ni; 19-29%Zn/ 

Z innymi pierwiastkami brązy: cynowe, aluminiowe, berylowe, 
krzemowe, manganowe

Spoiwa na bazie miedzi do lutowania twardego: zawieraj ą Zn, Sn 

SpiŜe– stopy z cyną/9-13%/ i cynkiem /1-9,5%/  npCuSn10-20PbZn

Stopy monetarne – Cu-Zn-Mn; Cu-Al-Ni; Cu-Ni; Ni-Cu; Ni-Cu-Al.

Miedzionikle – 40%Ni, 1-2%Si, Al, Fe lub Mn



Wykresy fazowe: a) Cu-Zn, b) Cu-Sn, c) Cu-Al, d) Cu-Si, e) Cu-Be

(Blich.8.11)



Wykres równowagi Cu-Zn (wg D.T. Hawkinsa)

(Dobrz.4.23)



Cynk i jego stopy
techniczne stopy Zn-Al zwane  znalami 3-30%Al 

Ołów i cyna oraz ich stopy
Pb z dodatkami: Sb/0,1-10%/ oraz Sn,As,Cd,Cu lub Te
Sn z dodatkami Sb/ok.2,5%/ oraz Cu/do 2,5%/, Pb/do10%/

Nikiel i jego stopy
Stopy konstrukcyjne 

(monele 27-34%Cu, do2%Mn, 3,7-4,2%Mg)
Stopy oporowe (chromel 10%Cr, alumel 2,5%Al i 

2%Si, nichrom 15-20%Cr, kanthal 20-35%Cr; 4-7%Al; 
3%Co; 0,1%C)

Stopy odporne na korozję, Ŝarowytrzymałe i zaworowe



Kobalt i jego stopy

Zastosowanie kobaltu: odporne na korozję powłoki, 
w produkcji węglików spiekanych jako lepiszcze, 
dodatek stopowy w stalach szybkotnących, 
stopach magnezu hafn oraz ich stopy

Cyrkon i hafn oraz ich stopy

Zastosowanie cyrkonu, związane wychwytywaniem 
termicznych neutronów, osłony prętów uranowego 
paliwa nuklearnego;

Zastosowanie hafnuoraz stopach Ŝarowytrzymałych

Cyrkon i jako materiał prętów kontrolnych w 
reaktorach okrętów z napędem nuklearnym  



Kadm i jego stopy

Właściwości chemiczne zbliŜone do cynku; tworzy 
warstwę ochronną tlenków (ochrona w 
środowisku alkalicznym)

Głównie dodatek stopowy; w stopach Zn jako 
spoiwa z Ag i Cu;  stopy Ag-Cd i Au-Cd 
wykazują wykazują efekt pamięci kształtu

Ind i bizmut oraz ich stopy

Tworzą stopy niskotopliwe, kosmetyki, Bi-Sr-Ca-
Cu-O nadprzewodniki wysokotemperaturowe, w 
technice półprzewodnikowej, diody laserowe, 
baterie słoneczne



Stopy róŜne – uŜytkowe

Monele Ni-Cu (ok.20-40%Cu)
Nadstopy (superstopy) Ni

Ni-Cr-Fe
Ni-Mo-Fe-Cr-Co
Ni-Cr-Nb-Ti-Al

Nadstopy (superstopy) Fe-Ni
Ni-Fe-Cr-Mo-Ti-Al.

Nadstopy (superstopy) Co
Co-Cr-W-Ni



metale trudnotopliwe: niob, tantal, molibden, 
wolfram, ren

Temp. topnienia: Nb(24640C); Ta(29960C); 
Mo(26100C); W(34100C); Nb(24640C); 
Re(31800C); 

Właściwości: duŜa wytrzymałość na rozciąganie, 
duŜa twardość, wysoka odporność na korozję, 
duŜa Ŝarowytrzymałość przy braku odporności na 
utlenianie

Zastosowanie: węgliki spiekane, dodatek stopowy



metale szlachetne: złoto, srebro, platyna, oraz 
inne platynowce: ruten, rod, pallad, osm, iryd

Główne zastosowanie: elektronika i elektrotechnika oraz 
Au, Ag i Pt – stopy jubilerskie

ZaleŜność twardości stopów Au-Ag-Cu
w stanie wyŜarzonym od ich składu 

chemicznego (wg K. Wesołowskiego)

(Dobrz.4.52)



Wpływ składu chemicznego trójskładnikowych stopów Au-Ag-Cu
na ich kolor (wg A.R. Robertsona)

(Dobrz.4.51)



Wpływ miedzi na wytrzymałość na rozciąganie 
stopów Ag-Cu po przesycaniu oraz po 

utwardzaniu wydzieleniowym (opracowano wg 
C.D. Coxe’a, A.S. Mc Donalda i G.H. Sistare’a, 

Jra)

Wpływ dodatków stopowych na twardość
stopów platyny (wg A.R. Robertsona)

(Dobrz.4.56) (Dobrz.4.59)



Oznaczenia (cechy 
pobiercze) produktów ze 

stopów metali szlachetnych

(Dobrz. Nowy 
Tabl Z15 zał)



Platyna– elektronika, termoelementy    /PtRh10-Pt/

Pallad– tańszy od platyny, małe iskrzenie, styki w 
aparaturze nagłaśniającej, jubilerstwo stopy 
palladu z rutenem /Pd-Ru/ do oprawy brylantów 
/białe/

Iryd – tygle, elektrody w świecach zapłonowych

Osm– wysoka twardość, całkowicie nieobrabialny

Ruten– podobny do osmu, odporność chemiczna 
zbliŜona do irydu /odporny na wodę królewską/

Rod– wysoka odporność na korozję, błyszczący i 
jasny /odporny na wodę królewską/, zwierciadła, 
jubilerskie pokrycia, katalizatory z platyną



metale alkaliczne i ziem rzadkich, metale rzadkie

• Metale alkaliczne: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr
• Metale ziem alkalicznych: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra
/nie są uŜytkowe poza Be i Mg/



8. Materiały ceramiczne i szkła

• Wyroby z gliny

(Blich 9.2) (Blich. 9.3)

Zawartość poszczególnych minerałów 
w typowych wyrobach z gliny

PrzybliŜone składy niektórych ceramik 
krzemianowych



• Nowoczesne materiały ceramiczne(Blich. Tab. 9.1)



• Materiały ogniotrwałe
(Blich. Tab. 9.2)

• Ceramiczne materiały ścierne
cięcie, szlifowanie, polerowanie; diament 

naturalny i sztuczny, węglik krzemu (SiC-
karborund), tlenek aluminiu (A 2O3-korund), 
weglik wolframu (WC), krzemionka (SiO2)

Składy typowych materiałów ogniotrwałych



• Szkła – ceramika niekrystaliczna
(Blich. Tab. 9.3)

Składy typowych szkieł



9. Polimery
materiały organiczne (z kowalencyjnymi wiązaniami 

węgla) 
zawierają oprócz węgla: wodór, chlor, tlen, fluor, 

fosfor i siarkę
• Polimery termoplastyczne  (termoplasty)
• Polimery termoutwardzalne (duroplasty)
• Elastomery (gumy)

Polimeryzacja rozpoczyna się od utworzenia długich 
łańcuchów, w których atomy są związane mocnymi 
wiązaniami kowalencyjnymi. Ilość i siła wiązań
kowalencyjnych utworzonych między łańcuchami 
podczas formowania nadają kaŜdej grupie polimerów 
specyficzne właściwości



Efekt pamięci kształtu w polimerach
(Mitsubishi Rys.1)



(Rys. 2 applications)







10. Kompozyty
Materiał utworzony z co najmniej dwóch 

komponentów (faz) o róŜnych właściwościach w 
taki sposób, Ŝe ma właściwości lepsze od 
moŜliwych do uzyskania w kaŜdym z 
komponentów osobno i lepsze od wynikajacych z 
prostego sumowania tych właściwości

Składa się z osnowy i fazy umacniającej;

Osnowa – faza , która jest ciągliwa i otacza cząstki 
innej fazy nazywanej fazą umacniającą



(Dobrz. 5.98)



Ogólna klasyfikacja 
materiałów kompozytowych

(Dobrz. 5.97)



11. Intermetale
stopy o składzie faz międzymetalicznych

Fazy międzymetaliczne – są połączeniami metali lub 
metali z niemetalami i wykazują właściwości 
metaliczne ze względu na częściowy lub 
całkowity udział wiązania metalicznego; 
występują przy ściśle określonych stęŜeniach 
składników stopu (mogą występować w pewnym 
zakresie stęŜeń i tworzyć roztwory stałe wtórne)



Charakterystyczne cechy faz międzymetalicznych

• Struktura krystaliczna róŜna od struktury kaŜdego 
ze składników

• Atomy kaŜdego ze składników wykazują
uporządkowane rozmieszczenie w sieci 
krystalicznej

• W odddzialywaniach między atomami występuje 
przewaga wiązania metalicznego

• Wzajemne stosunki ilościowe rzadko odpowiadają
wartościowościom chemicznym (brak 
stechiometryczności chemicznej)



Roztwory stałe wtórne /przy ściśle określonych stęŜeniach składników 
stopu/:

• RóŜnowęzłowe
• Mi ędzywęzłowe
• Pustowęzłowe

(Dobrz. Nowy 
Tab. 3.12, 
Tab. 3.13) 



12. Materiały amorficzne i nanokrystaliczne
Stopy o strukturze szkieł metalicznych

Schemat wykresu: czas–temperatura–przemiana zeszklenia 
stopów metali; Tt – temperatura topnienia, 
Tg – temperatura zeszklenia, η – lepkość

(Dobrz. Nowy 7.315) 



Niektóre stopy metaliczne ulegające 
zeszkleniu (według danych P.G. 

Zielińskiego i H. Matyji oraz W.L. 
Johnsona)

(Dobrz. Nowy 7.144) 



(Dobrz. Nowy 7.320) 



13. Materiały porowate
Polimerowe – Ceramiczne – Metalowe

Porównanie zaleŜności modułu 
spręŜystości i gęstości róŜnych 
pianek aluminiowych, 
polimerowych i ceramicznych ; 
w nawiasach podano gęstość
pianek w g/cm3  (opracowano 
wg N.A. Watwrmana i M.F. 
Ashby’ego)

(Dobrz. Nowy 7.327) 



Gazary– niektóre metale: Al, Ni, Cu, Fe Mn tworzą z wodorem eutektyki 
gaz-metal; stopiony metal jest długotrwale nasycany wodorem pod 
ciśnieniem 50MPa, następnie krystalizuje w tyglu z szybkością 0.05-5 
mm/s, kształtem porów steruje się poprzez zmiany ciśnienia i kierunku 
krzepnięcia ; porowatość 5-75%, średnica porów 10µm – 10 mm

Oznaczenia niektórych materiałów

(Dobrz. Nowy 
Tab. 7.160)



14. Materiały inteligentne

(ang. smart ; intelligent; adaptive materials)

Materiały reagujące na zewnętrzną stymulację i adoptujące 
się do warunków środowiskowych

mogą:  samoistnie powielać się, naprawiać lub uszkadać

Materiały inteligentne analogicznie jak systemy 
automatycznej regulacji spełniają funkcje :

• Sensora /regulują stymulację zewnętrzną/

• Procesora /analizują zmieniający się stan warunków 
środowiskowych/

• Aktuatora /adaptują swe własności do zmiennych warunków 
środowiska/



Grupy materiałów:
• Z pamięcią kształtu (termiczną)
• Z magnetyczną pamięcią kształtu
• Piezoelektryczne
• Elektro- i magnetostrykcyjne
• Elektro- i magnetoreologiczne (ciecze)
• Elektrochromiczne, światłowodowe i chiralne 

(aktywne optycznie)
• Dostrajające się (tunable dielectrics)

Materiały mogą być: metalowe, ceramiczne, 
polimerowe i kompozytowe



Typowa krzywa przemiany w funkcji temperatury dla 
próbek ze stopu z pamięcią kształtu pod stałym 

obciąŜeniem, pod wpływem chłodzenia i nagrzewania; 
T – zakres temperatury przemiany, ∆T – zakres 
przemiany, Ms, Mf – odpowiednio temperatura 
początku i końca przemiany martenzytycznej,

As, Af – odpowiednio temperatura początku i końca 
powstania austenitu

Schemat przemian strukturalnych w monokrysztale stopu 
metali z pamięcią kształtu a) i e) faza rodzima, b).d) faza 

martenzytyczna (opracowano według K. Otsuka i K. 
Shimizu)

(Dobrz. Nowy 7.339) (Dobrz. Nowy 7.340) 



16. Procesy kształtowania
metale, ceramika, polimery, kompozyty

Wyroby metalowe

-odlewanie 

-obróbka plastyczna na gorąco

-obróbka plastyczna na zimno

-metalurgia proszków

-obróbka skrawaniem



(Blich. 12.1)                                          (Blich. 12.3)

(Blich. 12.2)

Schemat formy piaskowej z odlewem

Odlewanie ciągłe wlewków 
Schemat odlewania ciśnieniowego do 

formy metalowej



(Blich. 12.5)

(Blich. 12.6)

Podstawowe procesy formowania 
przez odkształcenie plastyczne: 

a) walcowanie, b) kucie 
(matrycowe), c) wyciskanie, 

d) ciągnienie

Podstawowe procesy kształtowania wyrobów z blachy: a) tłoczenie, b) gięcie, c) wyoblanie, d) obciąganie



(Blich. 12.7)                                                   (Blich. 12.9)

Zagęszczanie proszku przez prasowanie jednoosiowe: 
a) zasypanie proszku do matrycy, b) nadawanie 
kształtu (prasowanie), c) wypchnięcie wypraski z 

matrycy

Wysokotemperaturowe prasowanie 
izostatyczne



Formowanie ceramik

-formowanie przez prasowanie i spiekanie

-odlewanie z gęstwy

-spiekanie reaktywne 

Formowanie szkła (Blich. 12.11)

Częściej stosowane metody formowania szkła: 
a) walcowanie, b) rozpływanie się stopionego 

szkła na powierzchni ciekłej cyny, 
c) prasowanie i rozdmuchiwanie



Formowanie polimerów
-formowanie przez wtrysk
-formowanie przez rozdmuchiwanie
-formowanie przez odlewanie

Formowanie kompozytów (in vitro)
- wytwarzanie włókien
- układanie włókien
- formowanie wyrobów
- odlewanie kompozytu agregatowego o osnowie 

metalowej
In situ –krystalizacja kierunkowa



(Blich. 12.13) (Blich.12.15)

(Blich.12.21)

Nadawanie kształtu przez rozdmuchiwanie

Schemat wytwarzania długich elementów o stałym przekroju metodą
przeciągania

Formowanie polimeru przez wtrysk



17. InŜynieria powierzchni

„„ Nigdzie tak maNigdzie tak małło nie znaczy tak wiele jak o nie znaczy tak wiele jak 
warstwa wierzchnia dla jakowarstwa wierzchnia dla jakośści czci częśęści ci 
wyrobwyrobóów i systemw i systemóów maszynowychw maszynowych””

Parafraza słynnego powiedzenia Winstona Churchilla z 
okresu II Wojny Światowej, wypowiedziana przez 
profesora Kaczmarka w 1995r.



„Zastosowanie tradycyjnych i innowacyjnych 

technologii otrzymywania warstw 
wierzchnich i powłok w celu wytworzenia 
materiału kompozytowego o 
właściwościach nieosiągalnych oddzielnie 
zarówno dla materiału podłoŜa jak i 
materiału warstwy powierzchniowej, to 
obecnie zasadniczy cel inŜynierii 
powierzchni.”



PROGRAM WYKŁADU „InŜynieria powierzchni” IIIrok SD

1. Zakres dyscypliny naukowej „inŜynieria powierzchni”
2. Nowoczesne metody wytwarzania technologicznych warstw wierzchnich
3. Jednostki ciśnienia,  
3a.  PróŜnia
4. Mechaniczne metody modyfikacji powierzchni
5. Chemiczne metody modyfikacji powierzchni CVD
6. Krystalizacja powłok z fazy gazowej
7. Plazma
8. Fizyczne metody modyfikacji powierzchni PVD
9. Oddziaływanie jonów i elektronów z powierzchnią ciała stałego
10. Oddziaływanie wiązki laserowej z powierzchnia
11. Wyładowanie magnetronowe w procesach plazmowych
12. Modyfikacja powierzchni poprzez oddziaływanie jonów
13. Modyfikacja powierzchni poprzez plazmową implantację jonów
14. Modyfikacja powierzchni nisko-energetyczną i wysoko-prądową wiązką

elektronów



15. Laserowa modyfikacja powierzchni poprzez przetopienie

16. Szybkie laserowe prototypowanie

17. Osadzanie laserem impulsowym z wykorzystaniem ablacji laserowej
18. Czyszczenie powierzchni z wykorzystaniem ablacji laserowej

19. Modyfikacja powierzchni plazmą termiczną

20. Odparowanie łukowe
21. Metody diagnostyki powierzchni

a. spektroskopowe metody analizy powierzchni

b. diagnostyka strukturalna (AFM, SEM, TEM)
c. napręŜenia własne i metody ich pomiaru

d. diagnostyka właściwości mikro-mechanicznych

22. Twarde i supertwarde powłoki na bazie azotków, weglików, borków i 
nanokompozytów

23. Powłoki na bariery termiczne

24. Powłoki polimerowe uzyskiwane poprzez polimeryzację plazmową

25. Kierunki rozwoju in Ŝynierii powierzchni na świecie



1. Zakres dyscypliny 
naukowej 

„in Ŝynieria powierzchni”

Schemat wpływu procesu 
technologicznego 

kształtowania warstwy 
powierzchniowej na 

właściwości uŜytkowe 
przedmiotu



Principles of vacuum coating

vacuum
chamber

Substrate

Film

Coating
source

1:1: Vaporisation Vaporisation stagestage

2:2: Transport Transport stagestage

3:3: NucleationNucleation and film growth and film growth stagestage

chemical reactivity of 
process gases,

electric potentials (bias)

energy source
(thermal, kinetic)



Metoda dwustopniowa (hybrydowa)
Warstwy kompozytowe otrzymywane na 

stopach niklu

Metoda PVD

Stop niklu

Obróbka jarzeniowa

Stop niklu

Stop niklu

Strefa dyfuzyjna

Ni3Al

Al 2O3

NiAl

Stop niklu

Strefa dyfuzyjna

Ni3Al

AlN

NiAl

Powłoka 
aluminium

Utlenianie Azotowanie



substrate

buffer 3

buffer 2

buffer 1

intermediate

TEM
LAB



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

100nm 

Cr 

CrN 

Cr 

CrN 

Cr 

CrN 

Cr 

CrN 

 

100nm 100nm 

Cr/CrN

8- layers 32- layers 64- layers



Cr/CrN- 8 layers (HRTEM)



koszt warstwy rekompensowany zwiększeniem 
Ŝywotności/ sprawności układu napędowego



18. Nanomateriały i nanotechnologie

1 nm = 10-9m
Główka szpilki 1 000 000 nm

Włos ludzki 50 000 – 80 000 nm

Komórki 5 000 – 200 000 nm

Proteiny 3 -20 nm

Łańcuchy DNA (średnica) 2 nm

Wirusy 10 – 200 nm

Molekuły leków zwalczających wirusy 5 nm

Atom wodoru 0.1 nm



Def. /Narodowa Strategia dla Polski 2006/

Nanotechnologia to projektowanie i wytwarzanie 
struktur, w których przynajmniej jeden 
rozmiar jest poniŜej 100 nm i które posiadają
nowe właściwości wynikające z nanorozmiaru

Richard P.Feyman
/spotkanie Amerykańskiego Towarzystwa Fizycznego, Kalifornia 

1959/

„There ,s Plenty Room at the Bottom”



Zjawiska w nanoskali (Maz.2.4)

Schemat powstawania wiązania van der Waalsa



Procesy syntezy nanomateriałów(Maz.2.13)

-od dołu do góry (bottom-up)
-od góry do dołu (top-down)
-samoorganizacja

Klasyfikacja procesów 
syntezy nanomateriałów



Sztuczne nanostruktury

• Struktury niskowymiarowe/kropki kwantowe, 
studnie kwantowe, druty kwantowe/

• Struktury węglowe/fulereny, nanorurki i ich 
modyfikacje innymi atomami

• Nanostruktury molekularne i nadmolekularne
/dendrymery, warstwy molekularne, 
klastery,złącza molekularne/

Dendrymery- to wielokrotnie i bardzo regularnie rozgałęzione 
polimery posiadające strukturę zwaną „gęstą gwiazda”



(Maz.2.36)

(Maz.2.40)

Markery nowotworów: czerwony 
kolor odpowiada kropkom 

kwantowym na powierzchni komórek 
raka piersi, natomiast jądro komórki 

jest zabarwione na niebiesko

Modele fulerenów a) C60, b) C70, 
c) C500



Metody wytwarzania fulerenów
(Maz.2.41) (Maz.2.42)

Metody wytwarzania fulerenów

Schemat procesu otrzymywania fulerenów



(Maz. str.246)



(Maz.2.52)

Uproszczony schemat powstawania dendrymeru



Nanomateriały strukturalne

• Nanoproszki

-metody chemiczne

-dyspersyjne metody mechaniczne (mielenie, 
wibracje, tarcie)

-metody próŜniowe

• Nanowłókna

-elektroprzędzenie

-mechaniczne (wydmuchiwanie stopu)

-chemiczne



• Materiały  nanoporowate (Maz.2.72)

Przykłady przestrzennej struktury materiałów nanoporowatych: a) struktura 
porowata nieregularna, b) struktura zbudowana z kulistych nanocząstek o 
średnicy < 200 nm i odległości pomiędzy nanocząstkami większej niŜ 500 nm



• Nanometale
SPD – severe plastic deformation

ECAP –przeciskanie przez kanał kątowy /equal angular
pressing/

HPT –skręcanie /high pressure torsion/

ARP –walcowanie akumulacyjne /accumulative roll bonding/

• Nanokompozyty (Maz.2.78)

Model struktury nanokompozytu 2D



• Nanomateriały funkcjonalne
Nanomateriały katalityczne (Maz.2.80)

Nanomateriały elektroniczne
Nanomateriały magnetyczne

Struktura powierzchni katalizatora nano-Au: a) topologia powierzchni; 
b) zaleŜność aktywności chemicznej od podłoŜa



• Nanowarstwy i nanopokrycia

Powłoki nanokompozytowe (Maz.2.82)

Kompozyt jako nanomateriał magnetyczny: a) schemat budowy nanokompozytu magnetycznego; 
b) obraz struktury nanomateriału magnetycznego z tunelowego mikroskopu elektronowego



• Powłoki z barierą cieplną (Maz.2.88)

• Powłoki przeciwzuŜyciowe (Maz.2.92)

Schemat powłoki ochronnej 
z barierą cieplną

Schemat wielowarstwowej 
nanostrukturalnej powłoki 

przeciwzuŜyciowej
zaprojektowanej do 

zastosowania na kołach 
zębatych w przemyśle 

lotniczym



• Powłoki hydrofobowe (Maz.2.95)

Przykłady nanostrukturalnych powłok hydrofobowych i ich zastosowań



• Powłoki biokompatybilne (Maz.2.96)

Powłoka CaP wytworzona z 
wykorzystaniem biomimetycznego

procesu osadzania SIM: a) schemat 
procesu osadzania, b) obraz 

mikroskopu SEM powierzchni 
powłoki



Urządzenia w nanoskali
• Nanourządzenia fotoniczne (Maz.2.99)

• Nanosensory i biosensory 
• Nanoelementy podatne i ruchome
• Nanonapędy
• Nanomaszyny i nanoroboty
• Nanomanipulatory cząstek i molekuł
• Nanoźródła zasilania, nanogeneratory
• Nanofiltry aktywne

Zasada działania źródła światła z 
wykorzystaniem nanorurki węglowej



Nanoanalityka i nanometrologia(Maz.2.129)

SPM-Scaning Probe Microscopy; 

TIRFM-Total Internal Reflection Fluorescence Microscope

FIM-Field Ion Microscope

µ-IR-Infrared Radiation; NMR-Nuclear Magnetic Resonanse

Techniki pomiarowe 
stosowane w nanotechnologii



Nanotechnologie
procesy i urządzenia

• Synteza nanocząstek i krystalitów

• Produkcja nanometali

• Produkcja kompozytów

• Wytwarzanie nanostruktur powierzchniowych

• Produkcja nanostruktur półprzewodnikowych

• Projektowanie i wytwarzanie urządzeń technologicznych

• Zaawansowane podzespoły uniwersalne /źródła plazmy, 
źródła jonów, układy próŜniowe, układy mikrofalowe, 
rozproszone systemy sterowania/ 



20. Podstawy projektowania materiałowego
(Dobrz. Nowy 8.1) 

Ogólny model wytwarzania (opracowano wg R.B. Chase’a, N.J. Aquilano i F.R. Jacobsa)



(Dobrz. Nowy 8.8) 

Stadia projektowania inŜynierskiego (opracowano na podstawie ogólnych załoŜeń M.F. Ashby’ego)



Schemat wzajemnych zaleŜności między 
doborem materiału, kształtem i 
cechami geometrycznymi produktu, 
jego procesem technologicznym, 
strukturą i własnościami materiału 
oraz funkcjami uŜytkowymi produktu

(Dobrz. Nowy 8.57) 



MoŜliwość doboru procesów 
technologicznych 
kształtowania produktów w 
zaleŜności od poziomu 
złoŜoności ich kształtu i masy 
(opracowano według danych 
M.F. Ashby’ego)

(Dobrz. Nowy 8.58) 



ZaleŜność tolerancji 
wymiarowych oraz chropo-
watości produktów od 
procesów technologicznych 
ich kształtowania w powią-
zaniu z kosztami wytwarza-
nia (opracowano według 
danych M.F. Ashby’ego)

(Dobrz. Nowy 8.61) 


