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Scilence-led

The traditional approach to Materials teaching starts with
fundamentals: the electrons, the atoms, atomic bonding,
and packing, crystallography and crystal defects

Onto this is built alloy theory, the kinetics of phase
transformations and development of microstructure on
scales made visible by electron and optical microscopes.

The scince-led approach emphasises the physical basis but
gives little emphasis to the behavior of structures and
components In service or methods for materiala selection
and design



Design-led

The starting point is the requirements that materials must
meet It they are performed properly in a given design.

To match material to design requires a perspective on the
range of properties they offer, how these properties
combine to limit performence, the influenceof
manufacturing processes on properties and ways of
accessing the data needed to evaluate all of these.



The lecture includes an introduction to materials

science and engineering focused on science-led
approach however it gives little emphasis to

design-led.

Guiding learning on materials and their structure and
properties, crystallography, phase diagrams and
phase transformations, processing, diagnostics and
application. Some information are given on
fundamentals and understanding, control of
properties at a different scale as well as materials
selection and design. The lecture is divided into
parts comprising: a basing knowledge, possible
application and diagnostics together with examples
of some experimental results. The lecture is
dedicated to students motivating their
understanding of the nature of modern material
design and developing skills.



Program of lecture

1. Engineering materials

2. Atomic bonding and crystallography
3. Mechanical properties

4. Crystal defects of crystalline structure
5. Phase diagrams

6. Structure changes

/. Metals and alloys

8. Ceramic materials and glasses

9. Polymers

10. Composites



11. Intermetallics

12. Amorphous and nanocrystalline
materials

13. Porous materials

14. Smart materials

15. Biomaterials

16. Processing of metals, ceramics, polymers,
composites

17. Surface engineering

18. Nanomaterials and nanotechnologies

19. Basis for materials design
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Hierarchies in Structure and Dynamics
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segregation (chemical/phase)

microstructure morphology (shapelsize of grains)
inhomogeneity texture (eystalograptic rentatons).
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Photograph of laminated macrostructure on a cross-section of hot rolled sheet (9 mm thick) of 1050A aluminium alloy etched in
Tucker reagent.



1. Engineering materials

metals and theirs alloys, ceramic materials,
polymers, composites

Metals — metallic bonds , among 103 elements - 80 are metals
Metallic alloys: iron alloys, non-ferous alloys

Properties: high stiffness, yield strenght, ductility, fracture toughness,
electric and thermal conductivity, metallic glitter, poor chemical
resistance (corrosion)
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A crystal, or, in short, quasicrystal, is a that is

but not . A quasicrystalline pattern can continuously fill all
available space, but it lacks . While , according
to the classical , can possess only two,
three, four, and six-fold , the pattern of

quasicrystals shows sharp peaks with other symmetry orders, for instance five-
fold.

were discovered by mathematicians in the early 1960s, and,
some twenty years later, they were found to apply to the study of quasicrystals.
The discovery of these aperiodic forms in nature has produced a
In the fields of . Quasicrystals had been investigated and
observed earlier, but, until the 1980s, they were disregarded in favor of the
prevailing views about the atomic structure of matter.

Roughly, an ordering is non-periodic if it lacks , Which
means that a shifted copy will never match exactly with its original. The more
precise mathematical definition is that there is never translational symmetry in
more thann -1 directions, where n is the dimension of
the space filled; i.e. the three-dimensional tiling displayed in a quasicrystal
may have translational symmetry in two dimensions. The ability to diffract
comes from the existence of an indefinitely large number of elements with a
regular spacing, a property loosely described as

Experimentally, the aperiodicity is revealed in the unusual symmetry of the
diffraction pattern, that is, symmetry of orders other than two, three, four, or
six. The first officially reported case of what came to be known as
quasicrystals was made by and coworkers in 1984,
Shechtman received the in 2011 for his findings.


http://en.wikipedia.org/wiki/Quasiperiodic
http://en.wikipedia.org/wiki/Structure
http://en.wikipedia.org/wiki/Order_and_disorder_(physics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Bravais_lattice
http://en.wikipedia.org/wiki/Translational_symmetry
http://en.wikipedia.org/wiki/Crystals
http://en.wikipedia.org/wiki/Crystallographic_restriction_theorem
http://en.wikipedia.org/wiki/Rotational_symmetries
http://en.wikipedia.org/wiki/Bragg_diffraction
http://en.wikipedia.org/wiki/Aperiodic_tilings
http://en.wikipedia.org/wiki/Paradigm_shift
http://en.wikipedia.org/wiki/Crystallography
http://en.wikipedia.org/wiki/Translational_symmetry
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_independence
http://en.wikipedia.org/wiki/Long-range_order
http://en.wikipedia.org/wiki/Dan_Shechtman
http://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize_in_Chemistry

Quasicrystal

Atomic model of an aluminum-palladium-manganese
(Al-Pd-Mn) quasicrystal surface.



http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_crystallography

 Since the original discovery of , hundreds
of quasicrystals have been reported and confirmed.
Undoubtedly, the quasicrystals are no longer a unigue form
of solid; they exist universally in many metallic alloys and
some polymers Quasicrystals are found most often In
aluminium alloys (Al-Li-Cu, Al-Mn-Si, Al-Ni-Co, Al-Pd-
Mn, Al-Cu-Fe, Al-Cu-V, etc) but numerous other
compositions are also known (Cd-Yb, Ti-Zr-Ni, Zn-Mg-
Ho, Zn-Mg-Sc, In-Ag-Yb, Pd-U-SI, etc.).

 In theory, there are two types of quasicrystals. The first
type, polygonal (dihedral) quasicrystals, have an axis of
eight, ten, or 12-fold local symmetry (octagonal,
decagonal or dodecagonal quasicrystals, respectively).
They are periodic along this axis and quasiperiodic in
planes normal to it. The second type, icosahedral
quasicrystals, are aperiodic in all directions.

» Regarding thermal stability, three types of quasicrystals are
distinguished:


http://en.wikipedia.org/wiki/Dan_Shechtman

* Regarding thermal stability, three types of quasicrystals are
distinguished:
Stable quasicrystals grown by slow cooling or casting with subsequent annealing

Metastable quasicrystals prepared by melt spinning
Metastable quasicrystals prepared by crystalization of the amorphous phase

» Except for the Al-Li—Cu system, all the stable
quasicrystals are almost free of defects and disorder, as
evidenced by and revealing peak
widths as sharp as those of perfect crystals such as Si.
Diffraction patterns exhibit fivefold, threefold, and twofold
symmetries, and reflections are arranged quasiperiodically
In three dimensions.

« The origin of the stabilization mechanism is different for
the stable and metastable quasicrystals. Nevertheless, there
IS @ common feature observed in most quasicrystal-
forming liquid alloys or their undercooled liquids: a local
Icosahedral order. The icosahedral order is in equilibrium
In the liquid state for the stable quasicrystals, whereas the
Icosahedral order prevails in the undercooled liquid state
for the metastable quasicrystals.


http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_diffraction
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L_attice planes

Examples of lattice planes indexing

Lattice planes belonging to
{111} lattice family of cubic
system




Example of four index
determination of directions
and planes: [uv.w] ; (hk.l)
u+v=-w; h+k=-i
In hexagonal system
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Determination of crystallic structures
Pearson symbolism (two letters and number e.g. cF4; hP2)
letter - crystallographic system
letter — Bravais lattice unit cells

C ubic P primitive

N exagonal | body center

| trigonal - face center

T etragonal C center on basis
O rthorombic R rombohedral
IM onoclinic

a nortic (triclinic)

Number — number of atoms in elementar unit




German determination.:
wStrukturbericht” (letter and number)
A —elements

B —compounds of AB type

C —compounds of AB, type

Number- type of strukture in group e.g.:
Al — copper type

A3 — magnesium type

B1 - sodium chloride type

ang. face center cubic fcc or FCC
ang.body center cubic bcc or BCC
ang. hexagonal close packed hcp or HCP



Crystallic structure of metals

Most of metals have one of three crystallic structures i.e. A1, A2, A3 :
1.  Face center cubic (RSC,cF4,Al, fcc)
e.g. Cu, Al, Ni, Fe-y, Ag, Au, Pb
fill out of volume 74%
2.  Body center cubic (RPC, cl2, A2, bcc)
3. e.g..Mo,W,V,Nb,Fe-a,Cr-a ; fill out of volume 68%

e.g. Zn,Mg,Cd,Ti-a,Zr; fill out of volume 74%

— occurence of chemical element or chemical
compound in different crystalline structures

— Is related to transformations in pure elements



Designation and complexity of a crystal

Strukturbericht
Designation

Crystal Type

Elements (monoatomic)

AB compounds

AB> compounds

AmBnr compounds

More complex compounds

Alloys

Organic compounds

¢« o |\ m o o | E

Silicates




A [edit]

y-Fe (austenite), fcc: A1;
a-Fe, Na, bce: A2;

Mg, hcp: A3

Diamond (C), silicon (Si): Ad;
Graphite (C): A9

lodine (l2), chlorine (Clz): A14;
black phosphorus (P): A17;




L [edit]

« Heusler (AlICuzMn): L24.
o (CuzAu)-Structure: L12. (also NizAl NizGe)




[ ]

(Spinel) Structure

|

L1, (CusAu) Structure

|

L2; (Heusler) (AlCu,Mn) Structure L6g (CuTis) Structure
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strain

Poisson ratio



Value of Young's modulus is a measure of resistance put
neighbouring atoms during increase of distance between them

Mocne
wigzania

Strong bonds

Odlegtos¢ miedzy atomami, a
Istance between atoms, a

e~{Ge,




Metal

oC GPa
Pb 327 14
Zn 420 43
Mg 649 45
Al. 660 71
Ag 962 76
Au 1064 82
Cu 1085 124
Ni 1455 214
Fe 1538 196
Cr 1863 289
Mo 2623 324
W 3422 411




Elastic modulus and melting temperature rise together with force of
Interatomic bonds

Elastic modulus describes stiffness of material

For small shape deformation (y) =Gy

G —Kirchoff's modulus or shear modulus or transversal elastic
coefficient
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Static tensile test
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Hardness

solid matter

force

Q) wgtebnik b) Obcigzenie

|olad

7

Powierzchnia badanego elementu

intermolecular bonds

ductility elasticity plasticity strain strength toughness
viscoelasticity Viscosity
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Shock resistance

*The Charpy test is the test to determine the resistance of a material against shocks.
The test temperature is very important because the resistance does decrease with
decreasing temperature.

The temperature at which the resistance suddenly drops to a lower value, the shifting
«from ductile to brittle fracture, is called the transition temperature.

For the designer, it is important to know where the transition temperature is located.
As a matter of fact, operating below this temperature will increase very much the risk
for fracture.
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Thermo Mechanical Fatigue

A fatigue heating
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Ludwik's formula (1909)
c= Kkon using parabola description; Kk,n - constants

Ludwik-Hollomon's formula (1945): ¢ — 6, = k"
where: o,, k, n — constants
c — stress
¢ — true strain =In(A,/A)
In co-ordinate system log 6 — log o ; the straight linear relationship is
obtained

Krupkowski's equation 1946) : ¢ = k (z, + /1-z,/Z)™

where: z=1-(A/A,), z —cold work

A,, A —initial and current value of cross-section , respectively

K, z, -constants

When natural strain (logarithmic elongation) Krupkowski-s equation
adopts the formula proposed by:

Swifts equation (1952) : 6 =K /@ — @y, /™



4. Crystal defects of crystalline structure
solid solution, point defects, linear defects, planar defects

A solid solution is a - . of one or more in a .

Such a Is considered a solution rather than a when the
of the solvent remains unchanged by addition of the

solutes, and when the mixture remains in a single

.This often happens when the two elements (generally

involved are close together on the : conversely, a chemical

compound is generally a result of the non proximity of the two metals

involved on the periodic table

Basic solid solution -

Secondary solid solution — when the solvent is an intermetallic compound


http://en.wikipedia.org/wiki/Solid
http://en.wikipedia.org/wiki/Phase_(matter)
http://en.wikipedia.org/wiki/Solution
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Solvent
http://en.wikipedia.org/wiki/Mixture
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_compound
http://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_structure
http://en.wiktionary.org/wiki/Homogeneous
http://en.wikipedia.org/wiki/Phase_(matter)
http://en.wikipedia.org/wiki/Metal
http://en.wikipedia.org/wiki/Periodic_table

conditions

Solid solutions, in accordance with the
, may form If the solute and solvent
have:
 Similar atomic radii (15% or less difference)
« Same crystal structure
« Similar electronegativities
« Similar valency

Solid solution can be:
 substitutional (lattice expansion or contraction)
« Interstitial solid (lattice expansion)


http://en.wikipedia.org/wiki/Hume-Rothery_rules

Superlattice

nanometers

Typ nadstrukfury

Przyklady nadstruktur

AuCu, AgPt, CoPt, NiPt, FePt, MnPt
AgZn, CuZn, CuBe, FeCo, FeCr, NiAl. AlFe
C'dMg, NiSn, NiSb, AsNi, AuSn, FeSn

AuCu,, AINiy, FeNiy, MaNiy, PtCuy, FePdy, PdCu;, AgPt,
AlCuy, AlFe,, SiFe,
CdMg;, WCo;, MgCds, SnNiy, MoCo;, ThAl,

Typ sieci krystalograficznej

L1
B2 (L2)
BS,

e
L2, (DO,)
DO,y


http://en.wikipedia.org/wiki/Nanometre
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Crystal Defects

Virgi

O
OO OOOO OOOin intersti
QOOOQOOOLO0

Wakancja Atom rodzimy
w potozeniu miedzyweztowym










indentation force

Wear test = |

3/ deformation

(ball pushed into the
coating)

e
plastic flow

H. Jehn, G. Reiners, N. Siegel, in: DIN Deutsches Institut fur
Normung e.V. (Ed.), Charakterisierung du“nner Schichten,
DINF-achbericht,

vol. 39, Beuth-Verlag GmbH, Berlin, 1993

& J : SEM image of the coating surface
after mechanical test
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32 layered Ti/TiN coating

Cross- section of the place where penetrator was pushed into the coating



http://www.imim.pl/index.php?id=123
http://www.imim.pl/index.php?id=123

residual-stress caused micro-cracks

Austenite steel substrate

I
I


http://www.imim.pl/index.php?id=123
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TiN coating

Microcrack along grain boundaries Microcracks cutting through
columnar crystallites
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u-crack [[{111}
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32 layered Ti/TiN coating ratio 1:1

STEM images of cracks
propagating across the coating
under applied load

b
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coating ‘ [111]TiN - [001] a-Ti
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Ratio 1:4 8 xTi:TIN
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Schemat wgskokgtowej granicy nachylonej,
sktadajgcej sie z izolowanych dyslokacji

Dwuwymiarowy model granicy ziarn
struktury RPC o dezorientacji 50°C wokot
kierunku [110]. Slad granicy wyznacza linia
ABCD. Kotka zaczernione oznaczajg atomy
tworzgce ,,supersiec”.




5. Phase diagrams
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Wykres z przemiang eutektyczng i catkowitym
brakiem rozpuszczalnosci sktadnikow w stanie
statym

Wykres fazowy dla sktadnikow o
nieograniczonej rozpuszczalnosci
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Eutektyka (eutektyk, mieszanina eutektyczna) —
mieszanina dwoch lub wiece| faz, przy okreslonym
sktadzie, ktora wydziela sie z roztworow ciekiych w
okreslonej temperaturze, zwanej temperaturg

eutektyczng. Mieszanina jest produktem przemiany

eutektyczne]. Nazwa wywodzi sie z greckiego stowa
eutektos, co znaczy tatwo topliwy!".

Spis tresci [ukryj]
1 Ogdlne informacje
2 Rodzaje eutekiyk




cutectic temperature
Liquid +a solid solution + f solid solution

cooling

Four eutectic structures:

A-lamellar
B-rod-like
C-globular
. GROWTH
D-acicular DIRECTION

C

FREE SURFACE

P~__SOLID-LIQUID
INTERFACE



Rodzaje eutektyk [edytujkod]

W zaleznosci od ksztaltu | rozmieszczenia dwu faz statych
tworzacych eutektyke rozréznia sie mieszaniny:

« plytkowe

+ Iglaste

« pretowe (stupkowe)

« globuralne (ziarniste)“*1.

Ma rysunku 2 przedstawione sa graficznie rozne typy Rys. 2. Schemat podstawowych

eutektyk. typow eutektyk:

A - eutektyka ptytkowa
Ocena morfologii eutektyk jest sprawa umowna. W zaleznosci B - eutektyka pretowa
od wybranej techniki obserwacyjngj dla tego samego zgtadu C - eutektyka globularna
mozna okresli¢ rézne typy eutekiyki. Nie do korica, réwniez D - eutektyka iglasta
Sg pozZnane przyczyny powstawania konkretnego typu

mieszaniny.

Z punktu widzenia osiagniecia minimum energii swobodne] powierzchniowe] najkorzystniejszg jest
eutektyka globularna. W rzeczywistosci liczne, rozproszone czastkl fazy globularne] muszg
wielokrotnie zarodkowac, co wymaga znacznego przechiodzenia.




Eutektyki pretowe | ptytkowe moga wzrastac przy niskich wartosciach przechtodzenia. Ich
powierzchnia miedzyfazowa jest duzo wieksza od eutektyk globularnych 1 iglastych, totez pojawia sie
wiekszy czynnik energetyczny hamujacy krystalizacje.

Jezell jedna z faz w eutektyce charakteryzuje sie znaczng anizotropig predkosci wzrostu to rosnie w
okreslonym kierunku krystalograficznym znacznie szybcie) od osnowy | zarodkuje wielokrotnie. Taki
mechanizm wzrostu promuje powstanie eutektyki iglaste'[?']

Ogdlnie na morfologie eutektyk majg wptyw ponizsze czynniki:
« Wielkos¢ przechiodzenia
proporcje llosciowe faz
anizotropia wlasnosci faz
objetosc wlasciwa

wspolczynnik rozdziatu?(wspétczynnik podziatu)
przewodnosé cieplna fazl®.




Crystallization from liquid phase; constitutional
supercooling

Work hardening, recrystallization, texture
Plastic anisotropy

Martensitic transformation, solution hardening
(supersaturation, aging)

Mechanisms of metal hardening

Methods of single crystal fabrication



Crystallization from liquid
phase, supercooling

Crystallization
temperature

Temperatura krystalizacji
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Krzywa chiodzenia czystego metalu
z zaznaczeniem mozliwego przechtodzenia

Homogeneous
nucleation

Energia
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Surface energy

Energia
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Volume energy

Zmiana entalpii swobodnej uktadu AG
podczas tworzenia kulistego zarodka




Non-homogeneous nucleation
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Constitutional supercooling

Temperatura
cieczy

Temperatura
krzepnigcia

Obszar
przechtodzenia
stezeniowego

Constitutional supercooling

Stezenie
cieczy
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Ciecz

Odlegtosc Odlegtosc

Zmiana: a) sktadu roztworu ciektego, b) temperatury cieczy i krzepniecia przy
zmianie odleglosci od frontu krystalizacji




« work hardening, recrystallization, texture

|

Umocnienie przez
odksztatcenie

Poczgtkowe naprezenie

ptyniecia plastycznego

solid mechanics

stiffness Isotropic
stress
strain Hooke's Law

Elastic modulus and melting point increase with the force of atomic
bonds

Elastic modulus describes the material stiffness
E is anisotropic properties related to bonds, contents and structure


http://en.wikipedia.org/wiki/Solid_mechanics
http://en.wikipedia.org/wiki/Stiffness
http://en.wikipedia.org/wiki/Isotropic
http://en.wikipedia.org/wiki/Stress_(physics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Strain_(materials_science)
http://en.wikipedia.org/wiki/Hooke%27s_Law
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http://en.wikipedia.org/wiki/Crystallite
http://en.wikipedia.org/wiki/Nucleation
http://en.wikipedia.org/wiki/Strength_of_materials
http://en.wikipedia.org/wiki/Hardness
http://en.wikipedia.org/wiki/Ductility
http://en.wikipedia.org/wiki/Metals
http://en.wikipedia.org/wiki/Cold_work

Crystallographic texture

plaszczyzna
krystalograficzna |
thki}

e
figura biegunowa
Ak}

[Taae pay (123 @13l

v(123) <412>

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

typu mosigdzu, b) tekstura typu miedzi Zasada rzutu stereograficznego




Forming the crystallographic texture (extrusion






http://www.imim.pl/index.php?id=123
http://www.imim.pl/index.php?id=123

Plastic anisotrophy Anizotropia plastyczna

Krupkowski, Kawinski (1949)

K=(b,/b,)?-1 / (hy/h)>-1

where: b 1 h — dimensions of the cross section of the samples

Lankford (1950)

R =1In (by/b,) / In (hy/h,)

measured on a sample stretched to the limit of uniform
elongation

TruszkowskKi

proposed a linear extrapolation K or R as a function of the
degree of deformation (K,, R,)

zaproponowal ekstrapolacje liniowg K lub R jako funkcji
stopnia odksztatcenia (K,, R,)



hartowanie

Temperatura odpuszczania
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Zakres temperatur nagrzewania stali Schemat chtodzenia podczas hartowania zwyktego
weglowych podczas hartowania
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Powolne
chtodzenie

Temperatura, °C

3

Schemat obrobki cieplnej (fgcznie z
tworzgcymi sig mikrostrukturami)

powodujgcej umocnienie
wydzieleniowe stopu AlCu4

Wydzielone 8
po granicach

ziarn o

Powolne chiodzenie stopu AICu4 z
zakresu jednofazowego do temperatury
otoczenia powoduje tworzenie sie
duzych wydzielen fazy @ (CuAl,) na

granicach ziarn fazy a

Temperatura, °C
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The dissolved element effectively strengthens the alloy if: it is well dissolved in
the matrix, remains in solution after slow cooling, does not form intermetallic
phases with other elements present in the alloy

(deformation or dislocation hardening)
Increasing the yield point caused by deformation Acd = G b Vp
3-constant, G-modulus of elasticity, b-vector of Burgers, p-density of dislocation

(saturation + aging)

Hall's Petch dependence oe = op + kp D-1/2
where: op - stress at which the material with very large grain begins to deform
plastically

kp - coefficient dependent on grain boundary resistance at dislocation motion
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A single crystal or monocrystalline IS @ material in which the
of the entire sample is continuous and unbroken to the

ed?es of the sample, with no _ . The absence of the
defects associated with grain boundaries can give monocrystals unique
properties, particularly mechanical, optical and electrical, which can
also be - depending on the type of ic
structure. These properties, in addition to making them precious in
some gems, are industrially used in technological applications,
especially in optics and electronics


https://en.wikipedia.org/wiki/Solid
https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_lattice
https://en.wikipedia.org/wiki/Grain_boundaries
https://en.wikipedia.org/wiki/Anisotropic
https://en.wikipedia.org/wiki/Crystallography

 From the gasous state P saturation

« From the liquid state » supercooling

« From the solid state W critical deformation /2-7%/



Metody otrzymywania monokrysztalow

Parametr
determinujacy wzrost

« Ze stanu gazowego » przesycenie

« Ze stanu cieklego » przechtodzenie

« Ze stanu stalego » zgniot krytyczny /2-7%/



From the liguid state »  supercooling

» Czochralski process



Metody otrzymywania monokrysztalow ze stanu cieklego

« Metoda hydrotermalna

« Metoda Bridgmana-Stockbargera
« Metoda topienia strefowego

» Metoda Verneuila

» Metoda flux-melt

» Metoda Czochralskiego



From the liguid state »  supercooling

can be defined as a method of synthesis of that
depends on the solubility of minerals in hot water under high
pressure. The IS performed in an apparatus
consisting of a steel pressure vessel called an ,1In
which a nutrient is supplied along with . A temperature
gradient is maintained between the opposite ends of the
growth chamber. At the hotter end the nutrient solute
dissolves, while at the cooler end it is deposited on a seed
crystal, growing the desired crystal.


https://en.wikipedia.org/wiki/Single_crystal
https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_growth
https://en.wikipedia.org/wiki/Autoclave
https://en.wikipedia.org/wiki/Water

Metoda hydrotermalna (inaczej krystalizacja z roztworu wodnego) - to
technika otrzymywania monokrysztatow gemmologicznych,
polegajaca na krystalizacji w roztworach wodnych w temperaturze
ponizej punktu krytycznego wody.

Rozpuszczalnos¢ niektorych substancji w takich warunkach jest na tyle
duza, aby istniata mozliwos¢ uzyskania przesycenia roztworu w
gradiencie temperatury.

Proces ten przeprowadza si¢ w autoklawie, ktory zapewnia utrzymanie
odpowiedniego gradientu temperatury 1 ciSnienia. W przesyconym
roztworze wodnym zawiesza si¢ zarodki krystalizacji. Roztwor jest
zasilany z dna autoklawu, gdzie znajduje si¢ rozpuszczaJ gcy sie
stopniowo krystahzowany material. Nasycony roztwor wskutek
konwekcji przemieszcza si¢ ku gorze. Przyczyng krystalizacji na
zarodkach jest ochlodzenie 1 przesycenie roztworu.

Proces otrzymywania krysztalow ta metodg jest kosztowny 1 dtugotrwaty.
Moze trwac¢ nawet okoto roku. Warunki, w ktorych si¢ odbywa sa
zblizone do naturalnych, jednak otrzymane produkty r6znig si¢ od
naturalnych
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From the liguid state »  supercooling

The methods involve heating polycrystalline material above
Its melting point and slowly cooling it from one end of its
container, where a IS located. A single crystal of
the same crystallographic orientation as the seed material is
grown on the seed and iIs progressively formed along the
length of the container. The process can be carried out in a
horizontal or vertical orientation, and usually involves a
rotating crucible/ampoule to stir the melt.


https://en.wikipedia.org/wiki/Seed_crystal
https://en.wikipedia.org/wiki/Bridgman%E2%80%93Stockbarger_technique#cite_note-ScheelCapper2010-1

Metoda Bridgmana-Stockbargera — technika otrzymywania monokrystalicznych
materiatow gemmologicznych oparta na stopniowym schtadzaniu wczesniej
stopionej masy krystalizowanego materialu. W metodzie tej krysztaty formuja

si¢ na dnie tygla 1 rosng az do catkowitego wyczerpania si¢ masy stopionego
substratu.

Metoda ta stosowana jest do krystalizacji substancji o bardzo wysokiej
temperaturze topnienia. Osigganie wysokiej temperatury bez szkody dla tygla,
jest mozliwe dzigki wytwarzaniu si¢ tzw. autotygla, ktory formuje si¢ z tej
samej, ale nie stopionej substancji, ktora ulega procesowi. Autotygiel
zapobiega topieniu si¢ warstwy przylegajacego bezposrednio do $cian tygla
wiasciwego 1 stanowi ochrong przed dzialaniem wysokiej temperatury 1
reaktywnoscig stopionego materiatu. Korzysc1q stosowania teJ metody jest
tatwos¢ zachowania wysokiej czystosci procesu, poniewaz Sciany autotygla
majg ten sam sktad chemiczny co stop.

Wytwarzanie czerepu autotygla moze byc¢ inicjowane na nastgpujace sposoby:

» celowe schtadzane sg Sciany tygla wlasciwego

« ogrzewanie silnym polem magnetycznym w piecu indukcyjnym

W metodzie tej jest tez mozliwy wzrost krysztatow w warunkach ruchomego
gradientu temperatury. W momencie, gdy zastosuje si¢ ruchomy tygiel
wypelniony stopiong masg, ktory opuszcza si¢ stopniowo przez obszar statego

gradientu temperatury, wzrost krysztalow zachodzi na powierzchni majace;
temperature zblizong do temperatury topnienia krystalizowanego materiatu.
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20.0kV 7.1mm x470 SE 20.0kV 8.4mm x500 SE

Nickel based superalloys CMSX-4 (single crystals) SEM:
Cr—5.7; Co—11; M0-0.42; W-5.2;Ta-5.6; Al-5.2; Ti-0.74; Re-3; Hf-0.1; Ni-balance Badania wlasne



From the liguid state »  supercooling

IS a process used In and to
separate substances with different melting points. It can be
done by partial melting of a solid, for example in
of or , or by partial of a
liquid, as in freeze distillation, also called normal freezing
or progressive freezing. The initial sample is thus
( Into ).


https://en.wikipedia.org/wiki/Process_engineering
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemistry
https://en.wikipedia.org/wiki/Zone_melting
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Metals
https://en.wikipedia.org/wiki/Crystallization
https://en.wikipedia.org/wiki/Fractionation
https://en.wikipedia.org/wiki/Separation_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Fraction_(chemistry)

Topienie strefowe

Materiat
W poziomym tyglu polikrystaliczny
znajduje sie
polikrysztat; Jiigigﬂc?ﬂﬁné‘a“ﬂ?;”u"%%ﬁ 555 7
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Badania wlasne: Stopy Ni-Mn-Ga
z efektem magnetycznej pamieci ksztaltu




From the liquid state »  supercooling

Is @ method of where the components of the desired substance are
dissolved in a (). The method is particularly suitable for crystals
needing to be free from thermal strain. It takes place in a made of highly
stable, non-reactive material. For production of oxide crystals, metals such as
, , and are common. Production of metallic crystals

generally uses crucibles made from ceramics such as , , and

. The crucibles and their contents are often isolated from the air for reaction,
either by sealing them in a quartz ampoule or by using a furnace with atmosphere
control. A saturated solution is prepared by keeping the constituents of the desired
crystal and the flux at a temperature slightly above the saturation temperature long
enough to form a complete solution. Then the crucible is cooled in order to allow
the desired material to precipitate. Crystal formation can begin by spontaneous
nucleation or may be encouraged by the use of a . As material precipitates out
of the solution, the amount of solute in the flux decreases and the temperature at
which the solution is saturated lowers. This process repeats itself as the furnace
continues to cool until the solution reaches its melting point or the reaction is
stopped artificially.


https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_growth
https://en.wikipedia.org/wiki/Solvent
https://en.wikipedia.org/wiki/Flux_(metallurgy)
https://en.wikipedia.org/wiki/Crucible
https://en.wikipedia.org/wiki/Platinum
https://en.wikipedia.org/wiki/Tantalum
https://en.wikipedia.org/wiki/Niobium
https://en.wikipedia.org/wiki/Alumina
https://en.wikipedia.org/wiki/Zirconia
https://en.wikipedia.org/wiki/Boron_nitride
https://en.wikipedia.org/wiki/Seed_crystal

Metoda flux-melt (inaczej krystalizacja z roztworu
bezwodnego) - metoda otrzymywania monokrysztatow

polegajaca na stosowaniu topnikOw tworzacych roztwor z
krystalizowanym materialem.

W metodzie tej krystalizowang mieszaning podgrzewa sie w
platynowym tyglu stale mieszajac, az do uzyskania
jednorodnego, bezwodnego roztworu. Powolne chtodzenie,
ktore moze trwac wiele dni, prowadzi do
wykrystalizowania z roztworu monokrysztatow. Catly
proces przebiega w warunkach normalnego cisnienia.
Metoda tg mozna wytwarzac krysztaty raczej niskiej
jakosci, o ograniczonej jednorodnosci 1 czystosci



From the liguid state »  supercooling

also called flame fusion, was the first commercially
successful method of manufacturing synthetic
developed in the late 1800s by the chemist
. It is primarily used to produce the and
varieties of , as well as the
and . The principle of the process involves
melting a finely powdered substance using an
flame, and crystallising the melted droplets into a . The
process Is considered to be the founding step of modern
Industrial technology, and remains in wide use
to this day.


https://en.wikipedia.org/wiki/Gemstone
https://en.wikipedia.org/wiki/Verneuil_process#cite_note-1
https://en.wikipedia.org/wiki/French_people
https://en.wikipedia.org/wiki/Auguste_Victor_Louis_Verneuil
https://en.wikipedia.org/wiki/Ruby
https://en.wikipedia.org/wiki/Sapphire
https://en.wikipedia.org/wiki/Corundum
https://en.wikipedia.org/wiki/Diamond_simulant
https://en.wikipedia.org/wiki/Rutile
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium_titanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxyhydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Boule_(crystal)
https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_growth

Metoda Verneuila — jedna z technika otrzymywania monokrysztatow polegajgca na topieniu
silnie rozdrobnionego materiatu i jego krystalizacji ze stopu. W metodzie tej pierwotnie
polikrystaliczny, drobno rozmielony materiat dozowany jest cienkg struzkq na ptomien
palnika, najczesciej tlenowodorowego, gdzie ulega stopieniu, a nastgpnie otrzymana
ciecz opada na monokrystaliczny podktad, ktorym jest najczesciej naturalny krysztat
mineratu - np. rubinu.

Wzrost doptywu tlenu powoduje wzrost temperatury 1 rozszerzenie podstawy krysztatu. Po
wytworzeniu si¢ oczekiwanej wielkosci krysztatu (tzw. gruszki) nastgpuje jego
stopniowe chtodzenie 1 odpr¢zanie przez wygrzewanie w wysokiej temperaturze i
bardzo powolne ochtadzanie.

Roéznica temperatur stopu oraz powstatego, monokrystalicznego produktu jest w tej
metodzie nieznaczna, dzigki czemu budujace krysztal czasteczki majg czas na uzyskanie
uporzadkowania daleklego zasiggu, zanim temperatura cieczy spadnie ponizej punktu
krystalizac;ji.

W metodzie tej punkt krystalizacji powinien by¢ nieruchomy wzgledem palnika, a jego
przemieszczenie jest najczgstsza przyczyna niepowodzenia tego procesu. Nowo
powstaty krysztal rosnie, wigc aby punkt krystalizacji byt nieruchomy, calty podktad z
monokrysztatem musi byc obnizany.

Metoda Verneuila jest ciggle udoskonalana. Wysitek racjonalizatorow zmierza do
otrzymywania krysztatow o idealnych wiasnosciach. Dotychczas t3 metodg zdotano
opanowac synteze monokrysztatow ponad stu roznych substancji. Metoda Verneuila
pozwala uzyskiwa¢ duze monokrysztalty o umiarkowanej jednorodnosci i czystosci,
zawierajace dos$¢ czesto drobne wtracenia nadtopionego substratu.

Ze wzgledu na wrazliwos¢ tej metody na przemieszczenie punktu krystalizacji, lepsze
wyniki uzyskuje si¢ stosujac metode Czochralskiego, mylnie nazywang '""metoda
wyciagania z roztworu', gdzie punktem Krystalizacji jest zawsze lustro
krystalizujacej cieczy.







From the liguid state »  supercooling

Is a method of used to obtain of
(e.g. : and ), metals (e.qg. : :

, ), salts and synthetic . The process is named after Polish
scientist ,  who invented the method in 1915 while investigating
the crystallization rates of metals. He made this discovery by accident, while
studying the crystallization rate of when, instead of dipping his pen into the
ink, he didso in molten anddrewa  filament, that later proved to be a

The most important application may be the growth of large cylindrical , or

, of used in the electronics industry to make
like . Other semiconductors, such as

gallium arsenide, can also be grown by this method, although lower defect
densities in this case can be obtained using variants of the


https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_growth
https://en.wikipedia.org/wiki/Single_crystal
https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductors
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Germanium
https://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide
https://en.wikipedia.org/wiki/Palladium
https://en.wikipedia.org/wiki/Platinum
https://en.wikipedia.org/wiki/Silver
https://en.wikipedia.org/wiki/Gold
https://en.wikipedia.org/wiki/Gemstone
https://en.wikipedia.org/wiki/Jan_Czochralski
https://en.wikipedia.org/wiki/Czochralski_process#cite_note-1
https://en.wikipedia.org/wiki/Czochralski_process#cite_note-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Metals
https://en.wikipedia.org/wiki/Tin
https://en.wikipedia.org/wiki/Tin
https://en.wikipedia.org/wiki/Single_crystal
https://en.wikipedia.org/wiki/Czochralski_process#cite_note-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Ingot
https://en.wikipedia.org/wiki/Boule_(crystal)
https://en.wikipedia.org/wiki/Monocrystalline_silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_device
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
https://en.wikipedia.org/wiki/Bridgman-Stockbarger_technique




Metoda Czochralskiego

%+ Polikrystaliczny Si topi sie w
tyglu kwarcowym w 1420°C;

%+ Proces odbywa sie¢ w argonie

s+ Zarodek — monokrysztat Si -
umieszczony jest w
stopionym krzemie i powoli
obracany w trakcie
wyciagania
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MonoKkrysztaly Si
wymiary: dlugos¢ >2000mm; srednica 300 (400)mm
Masa >100 (250) kg




Monokrysztal Si

Fast Fourier Transform

Badania wlasne



N

GERMANIUM SINGLE
CRYSTAL
V (CZOCHRALSKI TECHNIQUE)

OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

Al,03; PURE SAPPHIRE
(CZOCHRALSK ROWN)

OAK RIDGE NATIONAI \HORATORY




Krystalizacja z fazy ciekle;j



LOCALISATION OF DIFFUSION




Fundamentals of Solidification
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Iron alloys: steels, cast irons,

Light metals and their alloys: aluminum, titanium,
beryllium, magnesium

Heavy metals and their alloys: copper, zinc, lead, tin,
nickel, cobalt, zirconium and hafnium, cadmlum indium

and blsmuth

Light-alloy metals: niobium, tantalum, molybdenum,
tungsten,

Precious metals: gold, silver, platinum, palladium,

Alkall metals and rare earths, rare metals



/. Metale 1 ich stopy

stopy zelaza: stale, zeliwa,
metale lekkie i ich stopy: aluminium, tytan, beryl, magnez

metale ci¢zKie i ich stopy: miedz, cynk, olow, cyna, nikiel, kobalt,
cyrkon i hafn, kadm, ind i bizmut,

metale trudnotopliwe: niob, tantal, molibden, wolfram, ren,
metale szlachetne: zloto, srebro, platyna, pallad,

metale alkaliczne i1 ziem rzadkich, metale rzadkie



Is a technically processed iron-to-coal alloy
containing up to 2.11% C and other elements derived from
raw materials and fuels used in the manufacture of steel or
added intentionally.

Essential elements for metallurgical reasons (ordinary
Ingredients): Mn, Si, sometimes Al - added to deoxidize
steel

Elements whose removal below certain limits is
economically unproductive or impractical at all (pollution):
S,P,O,N,H

Elements introduced into steel deliberately (alloyed): Mn,
Si, N1, Cr, Mo, W, V, Cu and B



stopy zelaza: stale, zeliwa

Stal jest przerobionym plastycznie technicznym
stopem zelaza z weglem zawierajacym do 2.11%C
oraz inne pierwiastki pochodzace z surowcow 1
paliw stosowanych podczas otrzymywania stali
lub dodawane celowo

« Pierwiastki konieczne ze wzgledow metalurgicznych
(sktadniki zwykte) : Mn, Si, niekiedy Al — dodawane w
celu odtleniania stali

« Pierwiastki, ktorych usuwanie ponizej pewnych granic jest
ekonomicznie nieoplacalne lub w ogole niemozliwe
(zanieczyszczenia): S, P, O, N, H

 Pierwiastki wprowadzane do stali celowo (stopowe): Mn,
Si, NI, Cr, Mo, W, V,Cui B
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Fragment wykresu rownowagi zelazo-wegiel (wg J. Chipmana)




« Unalloyed steels (coal); primary, qualitative, special

« Alloy steels; quality, special

e Determination of steel

Character (PN-EN 10027-1: 1994) with letter symbols and digits eg
X5CrNiMo17-12-2 / C0.05.05; Cr 17; Ni 12; Mo 2



Podziat stali
 Stale niestopowe (weglowe)
-podstawowe, jakosciowe, specjalne
« Stale stopowe
-jakosciowe, specjalne
Oznaczanie stali

» Znakowy (PN-EN 10027-1:1994) z symboli
literowych 1 cyfr np.X5CrNiMo17-12-2 /C<0.05;
Cr17; Ni12; Mo 2

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

W przypadku staliwa znak gatunku poprzedza litera G



Low alloying with increased strength

For carburizing

For nitriding

For thermal improvement (hardening + tempering)
Spring steels

Bearing steels

To work cold
To work hot
High speed

Corrosion resistant
Heat-resistant and heat-strenght



Rodzaje stali

Niskostopowa o podwyzszonej wytrzymalosci

Do naweglania

Do azotowania

Do ulepszania cieplnego (hartowanie + odpuszczanie)
Sprezynowa

L.ozyskowa

Do pracy na zimno
Do pracy na goraco
Szybkotnaca

Odporne na korozje
Zaroodporne i Zarowytrzymale



Cast alloys of iron and carbon comprising

more than 2.11% C and other elements like (Si, Mn,
PandS)

iIn which all carbon is bound in Fe3C (no
graphite) -

In which a significant proportion of
carbon is in the form of graphite -



» light metals and their alloys:
aluminum, titanium, beryllium, magnesium



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

-stopy do obraobki plastycznej

zawierajg zwykle do okoto 5% pierwiastkow
stopowych; Cu,Mg,Mn, niekiedy: Si1,Zn,Ni,Cr,Ti,LlI

Czes¢ stopow jest poddawana obrobce cieplnej —utwardzaniu
dyspersyjnemu /oznaczenie np.EN AW-AICu5,5MgMn;
EN AW-AIMgO0,7Si

-stopy odlewnicze

zawiera)g duze stezenia dodatkow od 5 do 25%;

S1,Cu,Mg,Zn,Ni w roznych zestawieniach /oznaczenie np.
EN AC-AISI5Cu3Mn



Materiaty metalowe

Sposrod metali lekkich (o gestosci =4,5 g/cm?) jako
materiaty| konstrukcyjne stosowane sa: aluminium, tytan
| magnez, lecz ze wzgledu na ich niewystarczajgce
wiasnosci, glownie mechaniczne, dopiero poprzez

stopienie z innymi pierwiastkami tworza materiaty
0 ogromnym znaczeniu konstrukcyjnym, ktérymi sa:

* Stopy aluminium,

* Stopy tytanu,
* Stopy magnezu.

Stopy metali lekkich



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

-stopy do obraobki plastycznej

zawierajg zwykle do okoto 5% pierwiastkow
stopowych; Cu,Mg,Mn, niekiedy: Si1,Zn,Ni,Cr,Ti,LlI

Czes¢ stopow jest poddawana obrobce cieplnej —utwardzaniu
dyspersyjnemu /oznaczenie np.EN AW-AICu5,5MgMn;
EN AW-AIMgO0,7Si

-stopy odlewnicze

zawiera)g duze stezenia dodatkow od 5 do 25%;

S1,Cu,Mg,Zn,Ni w roznych zestawieniach /oznaczenie np.
EN AC-AISI5Cu3Mn



Odlewnicze — siluminy 2 — 30%Si (najczesciej 5-13,5%)
zastosowanie: zarowytrzymate, tloki silnikow

spalinowych, glowice silnikdw, pracujgce w wodzie
morskiej elementy

Przerabiane plastycznie — do 2%Si

zastosowanie: elementy konstrukcyjne samolotow 1
pojazdow mechanicznych, elementy gitebokottoczne, kute

Odlewnicze; 2,5 — 10,5%Mg oraz: Si,Mn,Fe,Pb, Ti; odporne
na korozje, mala gestosc¢; odlewy o duzej odpornosci na
korozje, silnie obcigzone elementy narazone na uderzenia

Przerabiane plastycznie; 0,4 — 5,6%Mg oraz: Si,Mn,Fe,Pb,Cr;
hydronalie; odporne na korozje, spawalne, podatne do
glebokiego ttoczenia /puszki/



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%L.1/

Spoiwa do lutowania twardego stopow
aluminium; zawieraja: Si1(5,3%) , oraz
Mg,Cu,Fe,Mn,Zn,Ti



Materialty metalowe

Stopy aluminium sg doskonatym materiatem
konstrukcyjnym ze wzgledu na:

Matg gestosé ok. 2,8g/cm?, stanowigca ok. 1/3
gestosci stali,

Wysoka wytrzymatos¢ wzgledna, czyli stosunek
wytrzymatosci na rozcigganie do gestosci,
Wysoka odpornos¢ na korozje,

Wysoka przewodnos¢ elektryczng i cieplna,

t atwosc¢ obrobki mechanicznej,

Niezdolnos¢ do iskrzenia i niepalnosc.




Stopy aluminium




Klasyfikacja stopow aluminium

W zaleznosci od sposobu wytwarzania stopy Al mozna

podzielic na:

» Stopy aluminium do obrobki plastycznej - stezenie
pierwiastkow stopowych do 5%, gtownie Cu, Mg,
Mn, Zn, a takze Si, Cr, Ti ,Li.

» QOdlewnicze stopy aluminium - stezenie pierwiastkow
stopowych od 5 do 25%, gtownie Si, Cu, Mg, Zn i Ni.
W wiekszosci sg stopami wielosktadnikowymi.




Podziat stopéw aluminium wedtug gtownego pierwiastka
stopowego (oznaczenia dla stopow do obrobki plastycznej)
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Fragment typowego wykresu rownowagi stopow Al Wykres rownowagi AI-Si (wg L.A. Willeya)

z zaznaczeniem zakresow stezenia stopow do
obrobki plastycznej, umacnianych zgniotowo
i utwardzanych wydzieleniowo oraz stopow
odlewniczych




Stopy aluminium z krzemem
Odlewnicze — siluminy 2 — 30%Si (najczesciej 5-13,5%)
zastosowanie: zarowytrzymate, ttoki silnikow

spalinowych, gtowice silnikow, pracujagce w wodzie
morskiej elementy

Przerabiane plastycznie — do 2%Si
zastosowanie: elementy konstrukcyjne samolotow 1
pojazdow mechanicznych, elementy gitebokottoczne, kute

Stopy aluminium z magnezem

Odlewnicze; 2,5 — 10,5%Mg oraz: Si,Mn,Fe,Pb, Ti; odporne
na korozje, mala gestosc¢; odlewy o duzej odpornosci na
korozje, silnie obcigzone elementy narazone na uderzenia

Przerabiane plastycznie; 0,4 — 5,6%Mg oraz: Si,Mn,Fe,Pb,Cr;
hydronalie; odporne na korozje, spawalne, podatne do
glebokiego ttoczenia /puszki/
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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%L.1/

Spoiwa do lutowania twardego stopow
aluminium; zawieraja: Si1(5,3%) , oraz
Mg,Cu,Fe,Mn,Zn,Ti



Tytan I jego stopy
Odmiany alotropowe: Tia heksagonalny do 882,5°C

Tip regularny, wysokotemperaturowy > 882,5°C
Dodatki stopowe: Al,Sn,V,Mo,Cr,Cu,Zr,Si

Stopy jednofazowe o [Al,Sn/
Stopy dwufazowe o + 3
Stopy jednofazowe 3 /V,Mo,Cr,Cu/

Beryl 1 jego stopy

Struktura heksagonalna A3 <1250° C
Regularna A2 >1250° C; gestos¢ 1,848 g/cm?®
Zastosowanie: w technice lotniczej | kosmicznej
Dodatki stopowe: 24-43%Al, Mg, do 60%Ag

Zastosowanie: w stopach zelaza FeN120Cr15Mo7Be0,6 —
narzg¢dzia chirurgiczne;

z miedzig —brazy berylowe; nie 1skrzg, w kopalniach



Tytan (pierwiastek) o

«& Ten artykut dotyczy pierwiastka chemicznego. Zobacz tez: inne

Znaczenia tego wyrazu.

Tytan (Ti, tac. titfanium) — pierwiastek chemiczny z grupy metali
przejsciowych w ukladzie okresowym o liczbie atomowe] 22.
Jest lekki, ma wysoka wytrzymatosé mechaniczng, odporny na
korozje (w tym rowniez wody morskigj 1 chloru), metal o
szarawym kolorze. Tytan jest dodawany jako dodatek stopowy
do zelaza, aluminium, wanadu, molibdenu 1 innych. Stopy tytanu
sq wykorzystywane w przemysle lotniczym (silniki odrzutowe,
promy kosmiczne), militarnym, procesach metalurgicznych,
motoryzacyjnym, medycznym (protezy dentystyczne,
ortopedyczne klamry), sportow ekstremalnych | innyt:h”l_ fostat
odkryty w Wielkie] Brytanii przez Williama Gregora w 1791.
Mazwe pochodzacy od bostw z mitologi greckie] zawdziecza
Martinowi Heinrichowi Klaprothowi.

Tytan

skand «— tytan — wanad

o

Wyglad

srebrzystobiaty




Ogélne informacje

MNazwa, symbaol, tytan, Ti, 22

|.a. (tac. titanium)
Grupa, okres, blok 4,4 d
Stopien utlenienia I, IV

Whasciwosci metal

metaliczne przejsciowy

Whasciwosci amfoteryczne

tlenkdow

Masa atomowa 47 867(1)=1= y

Stan skupienia staty
Gestosc 4507 kg/m?

Temperatura 1668 °C

topnienia

Temperatura 3287 °C

WIFFenia




Wystepuje w skorupie ziemskiej w llosciach rzedu 0,61%, w
postact mineratow: ilmenitu, rutylu 1 tytanitu, ktdre sg szeroko
rozpowszechnione na calgj Ziemit*. Metaliczny tytan
otrzymujemy przez przeréb rud w procesie Krolla® Jego
najbardzie] rozpowszechniony zwigzek — dwutlenek tytanu
Zzna|duje zastosowanie w produkci biatych pigment:jw[ﬁl. Inne
Zwiazkl zawierajgce tytan to czterochlorek tytanu uzywany do
zaston dymnych oraz jako katalizator 1 trojchlorek tytanu, kiory

znajduje zastosowanie jako katalizator w produkcji polipropylenu
[4]

Dwie najbardzie] uzyteczne wiasnosci tytanu to jego odpornosc
na korozje oraz najwyzszy stosunek wytrzymaitosci
mechanicznej do jego cie?_arum_ Znane sg dwie odmiany

alotropowe pierwiastkal®. Posiada pie¢ trwatych izotopdw o
masach atomowych od 46 do 50 Wiasciwosci

fizykochemiczne tytanu sq podobne do cyrkonu.
I

Widmo emisyjne tytanu

Ogdélne informacje

Mazwa, symbal, tytan, Ti, 22

l.a. (tac. titanmium)
Grupa, okres, blok 4 4 d
Stopien utlenienia I, IV

Wihasciwosci metal

metaliczne przejsciowy

Whasciwosci amfoteryczne

tlenkow
Masa atomowa 47 867(1)= =y

Stan skupienia staty




Metody otrzymywania tytanu

Gtowne metody otrzymywania tytanu to:

* Redukcja czterochlorku tytanu
magnezem,

Redukcja czterochlorku tytanu sodem,

Redukcja dwutlenku tytanu magnezem,
aluminium lub wapniem,

Metoda jodkowa,
Metoda elektrolityczna,
Metalurgia proszkow.




Redukcja czterochlorku tytanu magnezem, nazywana
metodg W. J. Krolla jest najczescie] stosowang metoda
otrzymywania tytanu, polegajacg na redukcji TiCl,
magnezem w obecnosci gazu szlachetnego (najczescie]
argonu) w temperaturze w zakresie od 850 do 900°C. W
ten sposob otrzymywana jest tzw. gabka tytanowa, czyli
tytan w postaci gabczaste]. Nastepnym etapem jest
przetopienie gabki tytanowe] na lity tytan w postaci

wlewkow.

Wada te] metody jest:

* Zwiekszona zawartos¢ wodoru po wysuszeniu gabki
tytanowe)|.

Zaleta:

* Zadowalajgca jakosc produktu.
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Tytan I jJego stopy
Odmiany alotropowe: Tia. heksagonalny do
882,5°C

TiB regularny, wysokotemperaturowy >
882,5°C

Dodatki stopowe: Al,Sn,V,Mo,Cr,Cu,Zr,Si
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Zastosowanie stopow tytanu

= przemyst lotniczy,

| - EUR |
—— silniki———— 37%
—= ptatowce — 33%
- — przemyst




Zastosowanie stopow tytanu

— Lockheed SR-71 Blackbird —.93.%:mésy p{atbwba:
(gt. stop B120VCA - Ti-13V-11Cr-3Al)




Struktura heksagonalna A3; gestos¢ 1,738 g/cm?
Dodatki stopowe: Al /3-11%/,
oraz: Zn /do 5%/, Mn /do 0,5%/; elektron Mg3-10AIl1-3ZnMn

Magnesium alloys are mixtures of with other metals (called
an ), often : : : : ,
and . Magnesium is the lightest structural metal. Magnesium
alloys have a structure, which affects the
fundamental properties of these alloys. of the
hexagonal lattice is more complicated than in cubic latticed metals like
aluminium, copper and ; therefore, magnesium alloys are typically
used as alloys, but research of alloys has been more
extensive since 2003. Cast magnesium alloys are used for many
components of modern automobiles have been used in some high-
performance vehicles; die-cast magnesium is also used for camera
bodies and components in lenses


https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
https://en.wikipedia.org/wiki/Alloy
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminum
https://en.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://en.wikipedia.org/wiki/Manganese
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Copper
https://en.wikipedia.org/wiki/Rare_earths
https://en.wikipedia.org/wiki/Zirconium
https://en.wikipedia.org/wiki/Hexagonal_lattice
https://en.wikipedia.org/wiki/Plastic_deformation
https://en.wikipedia.org/wiki/Steel
https://en.wikipedia.org/wiki/Casting_(metalworking)
https://en.wikipedia.org/wiki/Metalworking

Stopy magnezu sg doskonatym materiatem
konstrukcyjnym ze wzgledu na:

Bardzo matg gestosc (ok. 1,8 g/ecm?),

Dobrg wytrzymatosé (R, do 360 MPa) | sztywnosé

w pokojowej jak | podwyzszone| temperaturze,
Dobrg odpornosé na korozje,

Znakomitg stabilnos¢ wymiarowa,

Wysoka odpornosé na wstrzasy | uderzenia,

Dobrg zdolnos$¢ ttumienia drgan i niskg bezwtadnose,
Dobrg obrabialnosé skrawaniem,

tatwosc spawania.




Wplyw pierwiastkow stopowych na wiasnosci
stopow magnezu

Gtownymi pierwiastkami stopowymi w stopach
magnezu sa:

* Aluminium,

* Cynk,

* Mangan,

* atakze czasami krzem, lit, cer, cyrkon i metale
ziem rzadkich.




Materialy metalowe

L

Podsumowanie

Stopy aluminium:

» Mala gestosé (2,8 g/cm?3), a zarazem
wysoka wytrzymatosé wzgledna,

» Wysoka odpornosé na korozje,
» Doskonata obrabialnosc¢.

Stopy metali lekkich




Materiaty metalowe

Podsumowanie

Stopy tytanu:
» Najwieksza zarowytrzymatosé (do 800°C),

» Najwieksza wytrzymatosé na rozcigganie
dochodzaca do 1800 MPa,

» Bardzo dobra odpornosé¢ na korozje
(odpornosé na wiekszos¢ agresywnych
srodowisk).




Materiaty metalowe

Podsumowanie

Stopy magnezu:

» Najmniejsza gestos¢ wynoszaca ok. 1,8 g/cm?,
a dochodzaca nawet do 1,3 g/cm3,

» Wysoka odpornosé na wstrzgsy, uderzenia i

wgniecenia, a takze doskonate zdolnosci
ttumienia hatasu i drgan,

» Bardzo dobra stabilnos¢ wymiarowa.

Stopy metali lekkich




Metale ciezKkie i ich stopy: miedz, cynk, olow,
cyna, nikiel, kobalt, cyrkon i hafn, kadm, ind i
bizmut

« zcynkiem mosiadze /2-39%Zn/ ;

nazywane tradycyjnie tombakami /5-20%Zn/;
niklem I cynkiem — nowe srebro /7-18%Ni; 19-29%2Zn/

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

Spoiwa na bazie miedzi do lutowania twardego: zawieraja Zn, Sn
Spize — stopy z cyna/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 - 4096Ni. 1-296Si. Al. Fe lub Mn
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Wykres rownowagi Cu-Zn (wg D.T. Hawkinsa)



techniczne stopy Zn-Al zwane znalami 3-30%Al

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

Stopy konstrukcyjne
(monele 27-34%Cu, do2%Mn, 3,7-4,2%Mgq)

Stopy oporowe (chromel 10%Cr, alumel 2,5%Al |
2%Si1, nichrom 15-20%Cr, kanthal 20-35%Cr; 4-7%Al,
3%Co; 0,1%C)

Stopy odporne na korozje¢, zarowytrzymalte 1 zaworowe



Zastosowanie kobaltu: odporne na korozje powtoki,
w produkcj1 weglikow spiekanych jako lepiszcze,
dodatek stopowy w stalach szybkotnacych,
stopach magnezu hafn oraz ich stopy

Zastosowanie cyrkonu, zwigzane wychwytywaniem
termicznych neutronow, ostony pretoOw uranowego
paliwa nuklearnego;

Zastosowanie hafnu oraz stopach zarowytrzymatych

Cyrkon 1 jako materiat pretow kontrolnych w
reaktorach okretow z napedem nuklearnym



Wiasciwosci chemiczne zblizone do cynku; tworzy
warstwe ochronng tlenkow (ochrona w
srodowisku alkalicznym)

Glownie dodatek stopowy; w stopach Zn jako
spoiwa z Ag 1 Cu; stopy Ag-Cd i1 Au-Cd wykazuja
wykazuja efekt pamieci ksztattu

Cu-O nadprzewodni
technice polprzewoc
baterie stoneczne

Tworza stopy niskotopliwe, kosmetyki, Bi-Sr-Ca-

KI wysokotemperaturowe, w

nikowej, diody laserowe,



Beryl 1 jego stopy

Struktura heksagonalna A3 <1250° C
Regularna A2 >1250° C; gestos¢ 1,848 g/cm?
Zastosowanie: w technice lotniczej | kosmicznej
Dodatki stopowe: 24-43%Al, Mg, do 60%Ag

Zastosowanie: w stopach zelaza
FeNi20Cr15Mo7Be0,6 —narzedzia chirurgiczne;

z miedzig —brazy berylowe; nie 1skrzg, w kopalmiach



Stopy rozne — uzytkowe

Monele Ni-Cu (0k.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(2464°C); Ta(2996°C);
Mo(2610°C); W(3410°C); Nb(2464°C);
Re(3180°C);

Wiasciwosci: duza wytrzymatos¢ na rozcigganie,
duza twardos¢, wysoka odpornos¢ na korozje,

duza zarowytrzymatos¢ przy braku odpornosci na
utlenianie

Zastosowanie: wegliki spiekane, dodatek stopowy



Zaleznos¢ twardosci stopow Au-Ag-Cu
w stanie wyzarzonym od ich sktadu
STEZENIE MASOWE Cu [%]) chemicznego (wg K. Wesotowskiego)




czerwonozotty

zielonozotty

STEZENIE MASOWE Cu [%)

Wplyw sktadu chemicznego trojsktadnikowych stopow Au-Ag-Cu
na ich kolor (wg A.R. Robertsona)
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Wplyw miedzi na wytrzymatos¢ na rozcigganie Wphyw dodatkow stopowych na twardosé
stopow Ag-Cu po przesycaniu oraz po stopow platyny (wg A.R. Robertsona)
utwardzaniu wydzieleniowym (opracowano wg
C.D. Coxe’a, A.S. Mc Donalda i G.H. Sistare’a,
Jra)
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— elektronika, termoelementy /PtRh10-Pt/

— tanszy od platyny, mate iskrzenie, styki w
aparaturze nagtasniajacej, jubilerstwo stopy
palladu z rutenem /Pd-Ru/ do oprawy brylantow
/biate/

— tygle, elektrody w swiecach zaplonowych
— wysoka twardosc¢, catkowicie nieobrabialny

— podobny do osmu, odpornos¢ chemiczna
zblizona do 1rydu /odporny na wod¢ krolewska/
— wysoka odpornos¢ na korozje, btyszczacy 1
jasny /odporny na wod¢ krolewska/, zwierciadta,
jubilerskie pokrycia, katalizatory z platyng



« Metale alkaliczne: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr
« Metale ziem alkalicznych: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra




Wyroby z gliny

Krzemionka ‘
(Si0,) A.—Krzemionka
"\ ogniotrwata

Porcelana Porcelana
potprzezroczysta elektryczna

Ptytki Nakrycia
podtogowe stotowe

Glina
ogniotrwata

/ &% ® - Cegta
Porcelana Ptytki Cement (i i %3 ogniotrwata

paryska X' scienne portlandzki

Porcelana

dentystyczna Porcelana N.— Ogniotrwaty

twarda e A ALDO,
: Glina
[~(K.Na),0-Al,04 6Si0,] (~AL,Si,0¢(0H),] glinowo-wapniowy

Zawartosc¢ poszczegolnych mineratow Przyblizone skiady niektorych ceramik

w typowych wyrobach z gliny krzemianowych




* Nowoczesne materialy ceramiczne

TABLICA 9.1. Wiasno$ci mechaniczne niektérych nowoczesnych materialéw ceramicznych

Wytrzymato$¢ | Wytrzymato$§¢ | Odpornosé
Material : na zginanie | na Sciskanie | na pekanie
MPa MPa MPa-m'"?

Al,O,

AIN

B,C

SiC

SizN,

Sialon

TiB,

ZrO, (czesciowo
stabilizowany)




* Materialy ogniotrwale

Sktady typowych materiatow ogniotrwatych

Materialy kwasne
krzemionkowe
szamolowe
wysokoglinowe

Materiaty zasadowe
magnezytowe
forsterytowe

Materialy oboj¢tne
chromitowe
chromitowo-magnezytowe

 Ceramiczne materialy Scierne



Sktady typowych szkiet

Szkto kwarcowe (krzemionkowe) 100 - - - - - - - - -
Szklo borowo-krzemowe optyczne

Szklo sodowo-wapniowe okienne

Szklo sodowo-wapniowe na opakowania

Szklo na widkna (szklo E)

Szklo olowiowe (krysztatowe)

Glazura (bristol)

Emalia (miedziana)




9. Polymers
Polimery

materialy organiczne (z kowalencyjnymi wigzaniami
wegla)

zawierajg oprocz wegla: wodor, chlor, tlen, fluor,
fosfor 1 siarke

» Polimery termoplastyczne (termoplasty)
» Polimery termoutwardzalne (duroplasty)
» Elastomery (gumy)

Polimeryzacja rozpoczyna si¢ od utworzenia dlugich
lancuchow, w ktorych atomy sgq zwigzane mocnymi
wigzaniami kowalencyjnymi. Ilos¢ i sila wigzan
kowalencyjnych utworzonych miedzy lancuchami

podczas formowania nadaja kazdej grupie polimerow
specyficzne wlasciwosci
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Medical
Intravenous Cannula

Blood Vessel

Intravenous Cannula

Food Industries Commodit

Film for Vegetable Storage
SMP sheet for the vegetable crisper of the refrigerator
to keep freshness.

Health Care and Household Utensil

Handicap utensil
This tool changed shape for
each people can use easily.

~ |Spoon Handle SMP Smart Sheet|




Sports Wear
Water proof and temperature dependent breathing fabric for sports wear,
bedclothes and more.

Water Vapor Permeability
(g/m2-day-atm)

Water Vapor Transmission Coefficient (desiccant method) Sports Wear

Protection cover for auto assembly line
SMP cover can easily restore the creep deformation by heating it.

Protection Cover



Spacecraft Architecture
Cold hibernated elastic memory self-deployable structure (Under development)

Restored

tructur : Compaction Shape
Structyre Folding Restoration

.@,.

34

Original Rigidized
Shape Shape

Compacted
Structure

- |Self-deployable SMP Foam

Miscellaneous Goods
Doll hair

Playing hair dress from straight to curl or curl to
straight




Material utworzony z co naymniej dwoch
komponentow (faz) o roznych wlasciwosciach w
taki sposob, ze ma wilasciwosci lepsze od
mozliwych do uzyskania w kazdym z
komponentow osobno 1 lepsze od wynikajacych z
prostego sumowania tych wtasciwosci



Przyldady roznych rodzajow elementow wzmacniajgcych materialy kompozytowe wzmacnianych:
a) czqstkami dyspersyinymi, b) platkami, ¢c) wioknami nieciggtymi,

d) wioknami ciqglymi w postaci tkaniny, e) szkieletowo, f) warstwowo w laminatach
(opracowano wedfug K.G. Budinskiego)




Intermetallics

stopy o skladzie faz miedzymetalicznych

Fazy mi¢dzymetaliczne — sg polaczeniami
metali lub metali z niemetalami 1 wykazuja
wilasciwosci metaliczne ze wzgledu na
czesciowy lub calkowity udziat wigzania
metalicznego; wystepujg przy scisle
okreslonych stezeniach sktadnikow stopu
(mogg wystepowac w pewnym zakresie
stezen 1 tworzy¢ roztwory state wtorne)



Charakterystyczne cechy faz miedzymetalicznych

 Struktura krystaliczna r6zna od struktury kazdego
ze sktadnikow

« Atomy kazdego ze sktadnikow wykazujg
uporzadkowane rozmieszczenie w siecl
Krystaliczne]

* W odddzialywaniach mi¢dzy atomami wystepuje
przewaga wigzania metalicznego

 Wzajemne stosunki 1losciowe rzadko odpowiadajg
wartosciowosciom chemicznym (brak
stechiometrycznosci chemicznej)



stezenie elektronowe; stosunek liczby elektronow
wartosciowosci do liczby atomow w komorce
elementarnej (czynnik elektrochemiczny)

trzy wartosci stezenia elektronowego:
21/14 (3/2);

21/13;
21/12 (7/4)



rzvkilady faz elektronowvch
Tvp Wartosc stezenia Przyklady Twp sieci
tazy  elektronowego faz krystalograficznej

CuBe, CuZn, CuPd, AgMgz AgZn, AgCd, AuMg, AuZn, AuCd, FeAl Regularna przstrzennie
CoAl, MNial centrowana B2 typu CsCl

Regularna zlozona,
AgHg. Ag,Al Au;Al CoZn, MnZn 0 20 atomach, A13 typu Mnp

CuGa, CuyGe, AgCd, Ag Al Ag,Ga, Ag;In Ag;Sn, Ag,Sb, Au,ln, Heksagonalna zwarcie
AuSn wypelniona zblizona do A3

CuZn,, CuCd,, CuHg,. CuGa, Cugln, Cu,Sn.. Ag.Zn,, Regularna zlozona,
AglCd,, Agngs, Aun,, Mn Zn Fe Zn.,l, Co Zn, Nl BB 0 52 atomach, typu
NiZn,, Ni.Cd,,. Rh Zn.,,, Pd Zn.,], Pt ;Be,. Pt Zn.,l mosigdzuy

CuZn,, Cu,5n, Lu ,Ge, Cu Sl. Aanq. AgC dq. Ag Sn. Ag‘ &lq. Aufn 5 Heksagonalna zwarcie
-ﬂdeq, A.uan wypetniona zblizona do A3

Przyviilady faz Lavesa

Typ Wartosc stezenia Preyklady Typ sieci
tazy elektronowego faz krystalograficznej

MgCu 1,3 =18 Mg(Cu,, AgBe, BiAu,, CaAl,, KBi:, NaAu,, NbCo,, TiBe,, Regularna ztoZzona, o 24 atomach, C
L i=23 TiCo,=ot, ZrCao,, ZrFe, ZrW, (rys. 3.48a)

MgZn, CaCd,, Cali,, CaMg, CrBe, KNa,, MoBe,, NbFe,, Heksagonalna zloZona Cl4

MgZn, L= NbMn,. SrMg,, TiFe,, TiMn,, VBe,, WBe,, WFe,, ZiCr, (1ys. 3.48b)

Heksagonalna zlozona C36

MgNi; 1.8=2.3 MgNi,, TiCo,—[. ZrFe, UPt, U{Fe Ni), (rys. 3.48c)




Amorphous and
Nanocrystalline materials
Metallic glasses

g
:
-

Schemat wykresu: czas—temperatura—przemiana zeszklenia

stopow metali; Tt —temperatura topnienia,
Tg — temperatura zeszklenia, n — lepkos¢
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AussPbyy 55bys 5
Al Sijg
CugyCdyy
Cugfin,
FegoBap

Fego P C;
Fe_.P

83017
LaggAusg
Mg;oZng,
NiggNbyy
NiggPaa

Pd. P,

Pd;7 sCugSijg s
Pd 3 3Si”

Ptgg Py
PtggSbay
TagySijpBg
WioRe4Bag
ZrspCugg
ZrisCugs

erzNizs

Stosunek temperatury eutektyki do
temperatury topnienia ghownego
pierwiastka stopowego T, /T4

0,48
0,6
0,85 (0,55)
0,79
0,73
0,7
0,67
0,84 (0,53)
0,67

Temperatura
krystalizac)l

ZrggNigg Niektore stopy metaliczne ulegajgce
Zr3Nigy zeszkleniu (wedtug danych P.G.
Zr Pd,, Zielinskiego i H. Matyji oraz W.L.
ZigoRhag Johnsona)




Schemat urzqdzenia do odlewania szkiet metalicznych na wirujgcy beben (wedlug rysunku zamieszczonego
przez WE Smitha); 1 - piec do topienia sktadnikow stopu, 2 - ciekly stop przygotowany do wprowadzania

do systemu odlewniczego, 3 - system odlewniczy, z ktdrego ciekly stop jest pod cisnieniem rozpylany z dyszy,

4 - manipulator umoziiwiajqcy zmiane grubosci odlewanej tasmy przez zmiane pozycji dyszy, 5 - szybko prze-
mieszczany, chlodzony pas miedziany, na kiorym rozpylony ciekly stop krzepnie w postaci amorficznej tasmy,
6 - urzqdzenie chiodzqce, 7 - tasma amorficzna
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MODUL SPREZYSTOSCH WZDLUZNES [MPa)

Porownanie zaleznosci modutu
sprezystosci i gestosci roznych
pianek aluminiowych,

polimerowych i ceramicznych ;
w nawiasach podano gestosc
pianek w g/cm? (opracowano
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Oznaczenia nlektorych materlalow

Rodzaj mafenalu

akrylomtry]-butadnen-styren

kordieryt

epoksyd, epoksy
(zywica epoksydowa)

catkowicie stabilizowany
spiekany ZrO,
melamina-formaldehyd
poliweglan

polietylen

polietylen o duzej gestosci
polietylen o malej gestosci
polieterosulfon

fenol-formaldehyd

Rodzaj matenalu

pohmetakrylonmld

poli{metakrylan metylu)
polipropylen
polistyren

czesciowo stabilizowany
spiekany ZrO,

poliuretan
poli(chlorek winylu)

mocznik-formaldehyd

spiekany Y,0,+Zr0,
+ALO;

spiekany Al,O; umacniany
przez ZrO,




14. Smart materials
Materialy inteligentne

Materialy inteligentne analogicznie jak systemy
automatycznej regulacji spelniaja funkcje :
o Sensora /regulujg stymulacje zewnetrzng/

* Procesora /analizujg zmieniajgcy sie stan warunkow
srodowiskowych/

o Aktuatora /adaptujq swe wlasnosci do zmiennych warunkow
srodowiskal



» 7 pamig¢cig ksztaltu (termiczng)

e 7 magnetyczng pamig¢cig ksztattu

» Piezoelektryczne

 Elektro- I magnetostrykcyjne
 Elektro- I magnetoreologiczne (ciecze)

o Elektrochromiczne, swiattowodowe 1 chiralne
(aktywne optycznle)

» Dostrajajace si¢ (tunable dielectrics)

Materialy moga by¢: metalowe, ceramiczne,
polimerowe |1 kompozytowe



Martesitic transformation

faza macierzysta

nagrzewanie { J chiodzenie

T Teehedess LTI

odksztatcenie

{223 martenzytyczng

DLUGDSE

odksztalcenie

UDZIAL MARTENZYTU (%]

faza martenzytyczng

] e

T T T T T
MM, A A | | faza macierzysta
TEMPERATURA ——~ l T B B

Typowa krzywa przemiany w funkcji temperatury dla Schemat przemian strukturalnych w monokrysztale stopu
probek ze stopu z pamieciq ksztaltu pod statym metali z pamieciq ksztaltu a) i e) faza rodzima, b).d) faza

obcigzeniem, pod wpltywem chiodzenia i nagrzewania; T martenzytyczna (opracowano wedtug K. Otsuka i K.
— zakres temperatury przemiany, AT — zakres przemiany, Shimizu)

Ms, Mf — odpowiednio temperatura poczqtku i konca

przemiany martenzytycznej,
As, Af — odpowiednio temperatura poczqtku i konca
powstania austenitu




16. Processing of metals, ceramics, polymers, composites
Procesy ksztaltowania
metale, ceramika, polimery, kompozyty

Wyroby metalowe
-odlewanie
-obrobka plastyczna na goraco
-obrobka plastyczna na zimno
-metalurgia proszkow

-obrobka skrawaniem



Skrzynka
metalowa

Piasek Odlew

Schemat formy piaskowej z odlewem

Ciekty metal

/7

Ttok :
Odlew 7

/

Forma

SRR
TR
OONSNANAN

NS
:\\'

g
o
b= By
=

g

Natrysk
wody

I
\/

Zakrzepty
metal

=

Schemat odlewania cisnieniowego do
formy metalowej

Odlewanie ciggte wlewkow




plastic working

rolling

forging (die,matrix)
extrusion

drawing

L

ik Podstawowe procesy formowania
przez odksztatcenie plastyczne:
a) walcowanie, b) kucie
(matrycowe), ¢) wyciskanie,
d) ciggnienie

stretchino

Podstawowe procesy ksztattowania wyrobow z blachy: a) tloczenie, b) giecie, c) wyoblanie, d) obcigganie



powder metallurgy

Zageszczanie proszku przez prasowanie jednoosiowe:

a) zasypanie proszku do matrycy, b) nadawanie
ksztattu (prasowanie), c) wypchniecie wypraski z
matrycy

Zbiornik cisnieniowy

Proszek w pojemniku z cienkie]
blachy stalowe)

Wysokotemperaturowe prasowanie
izostatyczne

High temperature i1sostatic pressing



Gorace szkto

Prasowanie

Glass forming

GESIITIIITONN

N A\
4

AL TTRnuuuuRaaay,

Rozdmuchiwanie

Ceramic forming

-forming by pressing and sintering
-casting from the slurry

-reactive sintering

Czesciej stosowane metody formowania szkta: a)
walcowanie, b) rozplywanie sie stopionego szkia
na powierzchni ciektej cyny,

C) prasowanie i rozdmuchiwanie

More commonly used glass forming methods:

a) rolling, b) dissipation of molten glass on tin
liquid surface, c) pressing and blowing




-formowanie przez wtrysk
-formowanie przez rozdmuchiwanie
-formowanie przez odlewanie

- wytwarzanie wtokien
- uktadanie wtokien
- formowanie wyrobow

- odlewanie kompozytu agregatowego o0 osnowie
metalowe]

In situ —krystalizacja kierunkowa



-forming by Injection
-forming by blowing
-forming by casting

- fiber production

- laying of fibers

- molding products

- casting of metal composite aggregate



Sprezony gaz

Formowanie polimeru przez wtrysk Nadawanie ksztaltu przez rozdmuchiwanie

Wycigganie
—_—

\

Kompozyt

Formowanie Utwardzanie

Nas b
e kompozytu zywicy

wtokien
Zywicq

Schemat wytwarzania diugich elementow o stalym przekroju metodq
przeciggania




17. Surface engineering

Inzynieria powierzchni

»INigdzie tak malo nie znaczy tak wiele jak
warstwa wierzchnia dla jakosci czesci
wyrobow i systemow maszynowych”

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



wZastosowanie tradycyjnych i innowacyjnych

technologii otrzymywania warstw
wierzchnich i powtok w celu wytworzenia
materiatu kompozytowego o
wilasciwosciach nieosiggalnych oddzielnie
zarowno dla materiatu podloza jak i
materialu warstwy powierzchniowej, 10
obecnie zasadniczy cel inZynierii
powierzchni.”




1. Range of scientific area

oo
"surface engineering” detonacyjne

Hartowanie  [[mplantacja b
METODA powierzchniowe ‘ Obrobka
laserowa
Obrobki dyfuzyjne
— h,
. 100 103 10
Gestosé mocy [W/iem?2 |

PRZEMIANA
ENERGII

\4

r ZJAWISKA
KSZTALTUJACE
WARSTWE
WIERZCHNIA

v _ skie i krzepnigcie

Stereometryczne ( chropowatos¢, falistos¢, nosnosé powierzchni i inne)

Strukiuralne ( budowa, wady struktury, mikrop¢kni¢cia i inne)
ZMIANY
WLASCIWOSCI Fizycze ( fizysorpcja, adhezja, emisyjnos¢ i inne)
WARSTWY
wiERCINE
WYNIKU OBRODKI
Elekirvczne ( rezystywnos$¢, kondukiywnos¢ i inne)
v

WLASCIWOSCI
UZYTKOWE
PRZEDMIOTU




Principles of vacuum coating

Substrate

Film

A AR

3: Nucleation and film growth stage

2. Transport stage
$
;¢ f

1: Vaporisation stage
' ITRY

A AR,

Coating

source
vacuum

chamber

P A




Metoda dwustopniowa (hybrydowa)
Warstwy kompozytowe otrzymywane na

stopach niklu

I\/Ietoda PVD ()brobka Jarzenlowa

Utlenlame Azotowanie
Powloka

AIN
aluminium

N|AI NiAl
Stop niklu NizAl NizAl

Strefa dyfuzyjna

Stop niklu

Stop niklu

Stop niklu



18. Nanomaterials and

nanotechnologies
1 nm=10"m

Gloéwka szpilki /head of pin/ 1 000 000 nm
Witos ludzki /human hair/ 50 000 — 80 000 nm
Komorki /cells/ 5000 — 200 000 nm
Proteiny /proteins/ 3-20 nm
t.ancuchy DNA (Srednica) DNA chains 2 nm
Wirusy /viruses/ 10 — 200 nm

Molecule againSt VIFUSES Molekuty lekéw zwalczajacych wirusy D NM



Nanotechnologia to projektowanie 1 wytwarzanie
struktur, w ktorych przynajmniej jeden
rozmiar jest ponizej 100 nm i ktore posiadajg
nowe wlasciwosci wynikajace z nanorozmiaru



Nanomaterials Is a field that takes a
-based approach to

It studies materials with morphological
features on the , and especially
those that have special properties stemming
from their nanoscale dimensions. Nanoscale
IS usually defined as smaller than a one
tenth of a micrometer In at least one
dimension, though this term is
sometimes also used for materials smaller
than one micrometer.


http://en.wikipedia.org/wiki/Materials_science
http://en.wikipedia.org/wiki/Nanotechnology
http://en.wikipedia.org/wiki/Nanoscale

Sity van der Waalsa

chwilowy dipol indukowany dipol

wytworzenie chwilowego
dipola elektrycznego
w wyniku ruchu elektronow

5~ obszar elektrycznie ujemny
o+ obszar elektrycznie dodatni

van der Waals bonding




FIZYKOCHEMICZNE
| BIOLOGICZNE PROCESY
SYNTEZY NANOMATERIALOW

Litografia Epitaksja

Adsorpcja

Kataliza

Samoorganizacja

Klasyfikacja procesow
syntezy nanomateriatow




Artificial superlattices

/kropki kwantowe, studnie kwantowe, druty kwantowe/

[fulereny,
nanorurki I ich modyfikacje innymi atomami, grafen/

/dendrymery, warstwy

molekularne, klastery,ztagcza molekularne/

Dendrymery- to wielokrotnie i bardzo regularnie rozgalezione polimery
posiadajace strukture zwang ,,gesta gwiazda”



Markery nowotworow: czerwony
kolor odpowiada kropkom
kwantowym na powierzchni komorek
raka piersi, natomiast jgdro komorki
jest zabarwione na niebiesko

Modele fulerenéw a) Cgy, b) Cop,
¢) Csqo




« Buckminsterfullerene is a spherical molecule with the

formula C60. It was first prepared in 1985 by

: : and
at . Kroto, Curl, and
Smalley were awarded the 1996
for their roles in the discovery of buckminsterfullerene and
the related class of molecules, the . The name Is
an homage to , whose

It resembles. Buckminsterfullerene was the first

fullerene molecule discovered and it iIs also the most
common In terms of natural occurrence, as It can be found
In small quantities in

« Buckminsterfullerene is the largest matter to have been
shown to exhibit


http://en.wikipedia.org/wiki/Harold_Kroto
http://en.wikipedia.org/wiki/James_R._Heath
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sean_O%27Brien_(scientist)&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Curl
http://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Smalley
http://en.wikipedia.org/wiki/Rice_University
http://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize_in_Chemistry
http://en.wikipedia.org/wiki/Fullerene
http://en.wikipedia.org/wiki/Buckminster_Fuller
http://en.wikipedia.org/wiki/Geodesic_dome
http://en.wikipedia.org/wiki/Soot
http://en.wikipedia.org/wiki/Wave%E2%80%93particle_duality

Aktywacija
laserem

\

Plazma weglowa

Metody otrzymywania fulerenow

e . ——

Metoda
elektrotukowa ptomieniowa

A

l ‘ Piec stoneczny ‘
L

Sublimacja
substancji
weglowej

Metody wytwarzania fulerenow

Kondensacja
gazu Ekstrakcja

weglowego

Fuleren

Schemat procesu otrzymywania fulerenow




Nanorurki

Nanorurkisg tréjwymiarowymi czasteczkami chemicznymi o topologii cylindrycznej, w kto-
rej to strukturze umiejscowione sg atomy pierwiastka — w pierwszych odkrytych nanorurkach
byly to atomy wegla.

Graficzny model nanorurek weglowych
Zrodio: opracowano na podstawie: S. Weber: Picture Book, Fullerenes, Livermore, California, 2004,

Historia odkrycia nanorurek weglowych jest bezposrednio zwiazana z fulerenami. Poczaw-
szy od roku 1985r., kiedy to R. Smalley, H. Kroto i R. Curl przedstawili wyniki swoich do$wiad-
czen nad fulerenem C_ nastapita eskalacja badan nanostruktur weglowych i w efekcie S. ljima
w 1991 . odkryt strukture nanorurek, bedacych czescig depozytu katodowego powstalego pod-
czas syntezy fulerenow metoda elektrotukowa. W tym samym roku zostaly odkryte nanorurki
wielowarstwowe, a dwa lata pézniej kontynuacja prac przez S. lijima i D. Bethune'a z firmy IBM § nanorurki: a) jednowarstwowe, b) wielowarstwowe
doprowadzita do identyfikacji nanorurek jednowarstwowych. Zrodio: opracowano z wykorzystaniem programu NanotubeModelerver.1.3.8 firmyJCrystalSoft




Wzrost dendrymerow

wzrost .od rdzenia”

synteza
dwuetapowa

wzrost ,do centrum”

Uproszczony schemat powstawania dendrymeru



Grafen (ang.graphene)

Plaska monowarstwa atomow wegla upakowana w strukture 2D
typu plastra miodu; podstawowy blok budowlany dla
materiatow grafitowych wszystkich rozmiarow.

Moze bys: zwinicty w OD —fulereny
zrolowany w 2D — nanorurki
utozony w stosie w 3D — grafit

Brak podstawowej przerwy energetycznej w strukturze elektronowej



Grafen (ang.graphene)

Ptaska monowarstwa atomow wegla upakowana w strukture 2D typu plastra
miodu; podstawowy blok budowlany dla materiatow grafitowych

wszystkich rozmiarow.
Moze bys: zwiniety w OD —fulereny
zrolowany w 2D — nanorurki
utozony w stosie w 3D — grafit
Brak podstawowej przerwy energetycznej w strukturze elektronowej

No basic energy gap in the electronic structure



Graphene is an of , Whose structure IS
one-atom-thick sheets of carbon
atoms that are densely packed in a honeycomb crystal
lattice.  The term graphene was coined as a
combination of and the suffix by

, who described single-layer
carbon foils In 1962.  Graphene Is most easily
visualized as an made of
carbon atoms and their bonds. The crystalline or
"flake" form of graphite consists of many graphene

sheets stacked together.
Absence of a fundamental energy gap in its electronic structure


http://en.wikipedia.org/wiki/Allotrope
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Plane_(geometry)
http://en.wikipedia.org/wiki/Sp2_bond
http://en.wikipedia.org/wiki/Graphite
http://en.wikipedia.org/wiki/-ene
http://en.wikipedia.org/wiki/Hanns-Peter_Boehm
http://en.wikipedia.org/wiki/Chicken_wire_(chemistry)




Nanoproszki
- metody chemiczne
dyspersyjne metody mechaniczne (mielenie, wibracje, tarcie)

- metody prozniowe

Nanowlokna
= elektroprzedzenie
- - sprying of alloys

mechaniczne (wydmuchiwanie stopu)

- chemiczne



» Nanoproszki
-metody chemiczne

-dyspersyjne metody mechaniczne (mielenie,
wibracje, tarcie)

-metody prozniowe
* Nanowlokna
-elektroprzedzenie
-mechaniczne (wydmuchiwanie stopu)
-chemiczne



Porous hanomaterials

ztgczenie

krzyzowe
.—-———-—-——-—-—-—’ L

surfaktant

™ nanokanalik

porowata
siec koloidalna S

temperatura

@\ &
) © A5 OO 25-80°C

P + S TR e
) o o O czas trwania

od godzin

O
*6",_25_ o do kilku dni

nanoczastk substancja ;
i ; kie
(np. koloidalna  grganiczna lep .
krzemionka, g,klej" nanoczastki
polimer lateksowy)

Przykitady przestrzennej struktury materiatow nanoporowatych: a) struktura
porowata nieregularna, b) struktura zbudowana z kulistych nanoczgstek o
srednicy < 200 nm i odleglosci pomiedzy nanoczgstkami wiekszej niz 500 nm




NERE RGN

« Nano-composites

osnowa

nanonapetniacz 2D

Model of nanostructure 2D



 Functional nanomaterials
e Catalitic nanomaterials

Nanoczastki Au 300K

na podtozu
TiOz [110]

wzgledem SO,

®
c
N
Q
=
o
T
o
O
B
[®)
c
z
-
<

L= L - -]

OO0 1
0 1 2 3 4 5

Gestosc¢ nanoczgstek Au

Struktura powierzchni katalizatora nano-Au: a) topologia powierzchni;
b) zaleznos¢ aktywnosci chemicznej od podtoza

» Electronic nanomaterials
« Magnetic nanomaterials



« Nanolayers and nanocoatings

a)

Faza
niemagnetyczna

Faza
magnetyczna

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




T i |
T
1 éqrahichna I?arie«ra blepl

Wamma przejsciowa
Bariera dyfuzyjna dla tlenu

Warstwa przej$ciowa

Ceramiczne bariery cieplne:
8YSZ, Zro,-(La,ro, Nd,0;, Gd,0;)

Warstwy przejsciowe:
AlLO,,QC) (Al-Cu-Fe)

Warstwy wiazace:
NiCoCrAlY, NiAl-Hf

Zewnetrzna powtoka nanometryczna
TIC B)/B,C-C nanowarstwy

naprzemienne
Catkowita grubosc ~ 2 um
{warstwa niskotarciowa)

~7.5um

Obszar przejs$ciowy

kompozycja gradientowa TiCrCN
Catkowita grubosc ~ 0,5 pm
(miedzywarstwa adhezyjna)

Wewnetrzna powloka nanometryczna
rNaprzemiennie warstwa wieloczasteczkowa
TiCrCN (300 nm)/TiCr(50 nm)

~ 2 nm nanowarstwy;

~ 5 um catkowita grubos¢

{odporna na korozje warstwa)

Masowe materiaty podioza,

np. naweglony Pyowear 675

Schemat powtoki ochronnej
z barierq cieplng

Schemat wielowarstwowej
nanostrukturalnej powtoki
przeciwzuzyciowej
zaprojektowanej do
zastosowania na kotach
zebatych w przemysle
lotniczym




Przyktady nanostrukturalnych powtok hydrofobowych i ich zastosowan




 Biocompatibile coatings

Czastkl
. & W roztworze
. ® Powioka CaP

* Nukleacja

|nterfe;s heterogeniczna
orgamczny
Q. .

HIIIIIIIIIIIHHIHHIIIII

Podioze

Powloka CaP wytworzona z
wykorzystaniem biomimetycznego
procesu osadzania SIM: a) schemat
procesu osadzania, b) obraz
mikroskopu SEM powierzchni
powtoki




Devices In hanoscale
Photonic devices

Elgktrony
Dziury (fadunkiujemne)
(fadunki dodatnie) -
——/—’ =
B Zasada dziatania zrodta swiatta z
e wykorzystaniem nanorurki weglowej
Elektroda
- Tlenek krzemu Principle of operation of the light
source with the use of carbon
Elektroda bramki nanotube
nanosensors and biosensors
flexible and mobile nanoelements
nanodrives

nanomachine and nanorobots

nanomanipulators of particles
and molecules

active nanofilters



Nanodiagnostic and nanometrology

zwiazki

molekula chemiczne
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1 um

Zdolnosc¢ rozdzielcza



-Synthesis of nanoparticles and crystallites

-Production of nanometals

-Production of composites

-Production of surface nanostructures

-Production of semiconductor nanostructures

-Design and manufacture of technological equipment
-Advanced universal components / plasma sources, ion
sources, vacuum systems, microwave systems, distributed
control systems



Nanotechnologie

* Synteza nanoczgstek 1 krystalitow

* Produkcja nanometali

e Produkcja kompozytow

« \Wytwarzanie nanostruktur powierzchniowych

e Produkcja nanostruktur pétprzewodnikowych

* Projektowanie 1 wytwarzanie urzadzen technologicznych

« Zaawansowane podzespoly uniwersalne /zrodia plazmy,
zrodta jonow, uktady proézniowe, uktady mikrofalowe,
rozproszone systemy sterowania/



strategia korporacyjna

strategia produkcyjna

zarzgdzanie produkcjg

wejscie | [ |
wytwornie elementy procesy

materiaty produkty
klienci systemy planowania i kontroli obstuga

serwisowa

system produkeyjny

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




Schemat wzajemnych zaleznosci migdzy
doborem materiatu, ksztaltem i
cechami geometrycznymi produktu,
jego procesem technologicznym,
strukturq i wlasnosciami materiatu
oraz funkcjami uzytkowymi produktu

Diagram of the interdependence
between the selection of material, the
shape and geometric features of the
product, its technological process, the
structure and properties of the
material and the utility functions of
the product




Ashby diagram design
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Mozliwos¢ doboru procesow
technologicznych
ksztattowania produktow w
zaleznosci od poziomu
ztozonosci ich ksztaftu i masy

(opracowano wedtug danych
M.F. Ashby’ego)

The ability to select the
technological processes of
shaping products depending
on the level of complexity of
their shape and mass
(according to M. Ashby's
data)
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wymiarowych oraz chropo-
watosci produktow od
procesow technologicznych
ich ksztattowania w powig-
zaniu z kosztami wytwarza-
nia (opracowano wedtug
danych M.F. Ashby’ego)

The dependence of
dimensional tolerances
and product roughness on
technological processes of
their formation in
connection with
production costs
(elaborated according to
M. Ashby's data
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