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1. OBRAZ WSPOLCZESNEJ INZYNIERII
MATERIALOWEJ

1.1. Najpopularniejsze kierunki badan rozwojowych

Inzynieria materialowa jako nauka, ktérej zadaniem jest projektowanie

1 wytwarzanie nowych materiatow ma duzy wptyw na rozwoj spoteczny i gospodarczy

$wiata. Kierunki badan rozwojowych i poznawczych w jej obszarze okreslaja liczne

strategie. W skali Europy najwazniejszy jest siodmy Program Ramowy - 7PR oraz

strategia grupy technologicznej: tezy do badania Delphi. Grupa wydzielita 16 obszarow

badan wraz z szczegétowymi kierunkami. Najbardziej zwiazane z inzynieria

materiatowa przedstawia tabela 1.1.

Tabela 1.1. Potrzeby technologiczne i szczegdtowe kierunki badan [45]

Opracowanie Nanomateriaty i nanotechnologie dla
mechatronicznych wytwarzania podzespotéw
uktadow mechatronicznych wykonawczych
. konawczych nowej generacji w skali
AL nge' quzr}:;c'i 1Z rz\ZnJl gs10we'J "
konstrukcyjne, 1 & 11 przy przemy d .
. wykorzystaniu Cienkie warstwy funkcjonalne oraz
funkcjonalne oraz . .. . .
. . . .. |potencjatu technologii | technologie osadzania dla
procesy inzynierii . : . s
. . obliczeniowych, wytwarzania czujnikow oraz
powierzchnidla | . . .
A %nformatycznych ‘ niskotarciowych
. 1 narzedzi sztucznej skojarzen ciernych w wymiarze
mechatronicznych | . . , : .
. . inteligencji oraz mikro- i nanometrycznym
oraz mikro- i . — :
. opracowanie Urzadzenia i narzedzia badawcze
nanorobotyki ey . ..
nanomaterialow dla i procesowe dla nanotechnologii,
mikro- mikro- i nanorobotyki dla
1 nanorobotyki uruchomienia produkcji w skali
przemystowej
. Poprawa jakosci Nowe biomateriaty oraz
Materialy . .. . . .
. 1 komfortu zycia powierzchniowa modyfikacja
funkcjonalne dla .. . 2
e e . .. poprawiajaca biozgodno$¢
inzynierii . g
. . i tolerancj¢ uktadu
biomedycznej . .
immunologicznego
Produkcja urzadzen na | Technologie i urzadzenia do:
Zaawansowane | potrzeby ,.czystych” prozniowej rafinacji metali lekkich
urzadzenia technologii i ziem rzadkich, obrobki cieplne;j
i procesy bez-i | materialowych nowej 1 cieplno-chemicznej stopéw metali,
niskoemisyjnych | generacji wytwarzania materialow
technologii konstrukcyjnych i funkcjonalnych
materialowych nowej generacji oraz komponentow
nowej dla przemystu motoryzacyjnego
generacji 1 maszynowego z wykorzystaniem

metod czystej technologii




Rozw@j czystej technologii oraz
urzadzen plazmo-chemicznych w
inzynierii powierzchni w celu
uszlachetniania

produktéw 1 uzyskania wysokiej
trwatosci,

niezawodnosci, lepszych walorow
estetycznych maszyn i urzadzen
technicznych

7 Program Europejski zaktada podziat srodkéw finansowych na cztery kategorie,
z ktorych wyrdznione zostaty duze projekty — Cooperation.
»W programie szczegotowym COOPERATION wspierana bedzie migdzynarodowa
wspotpraca  badawcza w  dziesigciu  wybranych  obszarach  tematycznych
odpowiadajacych gléwnym dziedzinom wiedzy 1 technologii. Kazdemu z obszaréw

przyporzadkowany zostat odpowiedni budzet.”'

Tabela 1.2. Budzet obszaréw tematycznych programu COOPERATION (mln euro) [i52]

1. Zdrowie 6100
2. Zywno$¢, rolnictwo i biotechnologia, 1935
3. Technologie informacyjne i komunikacyjne 9050
4. Nanonauki, nanotechnologie, materiaty i nowe technologie produkcyjne | 3475
5. Energia 2350
6. Srodowisko (w tym zmiany klimatu) 1890
7. Transport (w tym aeronautyka) 4160
8. Nauki spoteczno-ekonomiczne i humanistyczne 623
9. Przestrzen kosmiczna 1430
10. Bezpieczenstwo 1400
Razem Cooperation 32413

W Polsce kierunki badan obecnie przeprowadzanych okreslita wydana
w kwietniu 2008 roku ,,Strategia rozwoju nauki w Polsce do 2015 roku” oraz strategia
indywidualnych krajowych zespotow badawczych. Zespoty badawcze, aby zrealizowaé

swoje cele musza zajmowac si¢ pozyskiwaniem zrodel finansowania.

' 7. Program Ramowy (7PR) Wspdlnoty Europejskiej - badan, rozwoju technologicznego i wdrozen
(2007-2013), www.kpk.gov.pl/pliki/plik.html?id=6637



Dokument wyznaczajacy kierunki badan rozwojowych w Polsce opracowany zostat
przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.

»Wdrazanie ,,Strategii rozwoju nauki w Polsce do 2015 roku” begdzie wspierato
wzrost konkurencyjnosci polskiej nauki poprzez realizacj¢ nastgpujacych celow
szczegotowych:

— wzmocnienie wspolpracy nauki z gospodarka,

— poprawa ilosciowego i jako$ciowego poziomu kadry naukowe;j,

— poprawa efektywnosci instytucji sfery badawczo-rozwojowej (B+R) prowadzacych
1 finansujacych badania,

—  rozw6j infrastruktury naukowo-badawczej.”

Wedtug zalozen projektu $rodki finansowe na badania maja by¢ przyznawane w dwoch
kategoriach: prace poznawcze oraz poznawczo - rozwojowe. Przyklad podzialu
srodkdw przeznaczonych na badania rozwojowe, dla grup materialowych przedstawia

tabela 1.3.

Tabela 1.3. Propozycja podziatu srodkdéw na badania rozwojowe w obszarze inzynierii materiatowej [45]

o Udzial
Grupa materialow
procentowy
Materiaty o specjalnych wtasno$ciach optycznych 12
Biomateriaty 12
Materiaty o niskiej ggstosci do zastosowan konstrukcyjnych 12
Materiaty konstrukcyjne do pracy w warunkach duzych obciazen 12
mechanicznych
Materiaty i powtoki do pracy w warunkach i srodowiskach 10
ekstremalnych
Materialy dla energetyki 10
Materiaty o specjalnych wtasnos$ciach elektrycznych lub 3
magnetycznych
Materiaty odziezowe i obuwnicze 6
Materialy narzgdziowe 4
Materiaty o specjalnych wlasnosciach chemicznych 2
Materiaty na opakowania, celuloza i papier 2
Pozostate 10

Kierunki wybranych badan rozwojowych zostaly omoéwione w podrozdziatach
1.2.-1.6.

? Zielinski A.: Strategie badan i rozwoju w obszarze inzynierii materiatowej. Inzynieria Materialowa, nr5,
2008, s. 515



1.2. Biomaterialy i nanomaterialy

,Blomaterialy to substancje rozne od lekéw lub kombinacji substancji
syntetycznych albo naturalnych, ktore moga by¢ uzyte jako czg$¢ lub calo$¢ systemu,
zastgpujacego tkanki lub organ albo peliacego jego funkcje. Biomateriaty cechuja sig
wymagana biotolerancja (biokompatybilnoscia), czyli zgodnoscia biologiczna
1 harmonia interakcji z zywa materia. Biomaterialy o wymaganej biotolerancji po
wprowadzeniu do organizmu nie wywotuja ostrych lub chronicznych reakcji albo stanu
zapalnego otaczajacych tkanek. Wyrdznia si¢ nastgpujace grupy biomaterialow:

— metalowe,

— ceramiczne,

—  weglowe,

— polimerowe,

— kompozytowe.™

Do grupy biomaterialdéw metalowych zaliczane sa m.in. stopy o osnowie kobaltu, stale
Cr-Ni-Mo o strukturze austenitycznej, metale szlachetne, tytan i jego stopy oraz tantal
1 niob wraz z ich stopami. Wigksza biotolerancja, odpornoscia na $cieranie i korozjg
charakteryzuja si¢ biomaterialy ceramiczne. Najwigksza biotolerancje wykazuja
biomateriaty ceramiczne, ktére sa resorbowalne w organizmie (np. hydroksyapatyt,
dwuwapniowy fosforan bezwodny). W chirurgii wykorzystywane sa biomateriaty
weglowe zbudowane z kompozytow (widkna weglowe 1 kompozyt wegiel-wegiel) lub
warstw weglowych (diamentowych DF i1 diamentopodobnych DLC). Duzo zastosowan
posiadaja biomaterialy polimerowe, ktéore moga by wytwarzane w organizmach
zywych. Do kontaktu z krwia powstaly materialy syntetyczne atrombogenne (np.
silikon) oraz antytrombogenne (np. polikwas akrylowy), ktére zapobiegaja tworzeniu
si¢ zakrzepow krwi.

Rozwoj biomateriatow zapoczatkowany w 1937 roku wyprodukowaniem
polimetakrylanu metylu (pleksi) trwa juz ponad 70 lat.
Wséréd kierunkéw rozwojowych w dziedzinie biomaterialdw nie mozna pominaé

materialow biomimetycznych — bionasladowczych.

* Dobrzanski Leszek A.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo. Wydawnictwo Naukowo —
Techniczne, Warszawa 2002, s.1279



Dotychczasowe osiagnigcia w dziedzinie materialdow biomimetycznych prezentuje

tabela 1.4.

Tabela 1.4. Ogodlna charakterystyka materiatow biomimetycznych powstajacych metoda ,,bottom—up* [3]

Grupa materialow

Ogolna charakterystyka grupy materialow

biomimetycznych biomimetycznych
W ostatniej dekadzie opracowano nowe metody syntezy
umozliwiajace tworzenie hybrydowych czastek
zawierajacych biopolimery potaczone z czasteczkami
. syntetycznymi. Powstale w ten sposob nowe polimery
Mal;(rsgjﬁf;eeiik; tub biomimetyczne lacza Wlasnos’ci obydwu grup sktadowych,
taficuchach zaréwno naturalnych jak i syntetycznych. N(?we
MONomerdw eksperymentalne procesy zwane »metoda Poj edynczygh
polaczonych wiazaniami czasteczek* um02.11w1aja( ponadto qkreélenle wiasnosci
kowalencyjnymi fizycznych kazdej makroczasteczki z osobna. Moga one

przemieszczaé si¢ przez membrany foliopodobne i wiokna
pretopodobne.

Moga réwniez by¢ uzywane jako aktywne silniki
umozliwiajace poruszanie si¢ ich wzdhuz widkien

Zespoty supraczasteczek
ztozonych z licznych
pojedynczych
czasteczek, ktore
powstaja
w wyniku
niekowalencyjnych
oddziatywan
miedzy czasteczkami,
takich jak hydrofiliczne
1 hydrofobowe
oddziatywania z woda

W ostatnich latach skonstruowano nowe typy membran
biomimetycznych, np. przez tworzenie dwuwarstwowych
amfifilicznych diblokoéw

kopolimerowych naturalnych lub hybrydowych zgodnie z
mechanizmem wtasciwym dla lipidéow. Innym typem sa
wielowarstwowe polielektrolityczne membrany
biomimetyczne, tworzone warstwa po warstwie. Te wlasnie
wielowarstwowe membrany maja potencjalnie wiele
mozliwosci aplikacyjnych jako systemy dozowania lekow.
W uzupethieniu do migkkich

1 elastycznych zespoldw supraczasteczek produkowane sa
takze twarde materiaty w postaci biomimetycznych
mineratow, gtéwnie hydroksyapatytow lub weglanu wapnia

Kompleksowe struktury
zawierajace rozne
typy elementéw i/lub
roznych typow
zespolow czasteczek

Kompleksy wielowarstwowe tworzone w procesach
elektrolitycznych przez nanoszenie warstwy po warstwie
stuza jako polaczenia wielowarstwowe.

Takie struktury kompleksowe moga by$ rowniez tworzone
przez chemiczne osadzanie powierzchni, shuzac jako
potaczenia wielofunkcyjne biomembran
wykorzystywanych do tworzenia supraczasteczkowych
struktur

,Pomimo znacznego postepu w stosowaniu materiatéw biologicznych w implantologii

do uzupethiania ubytkéw tkanek migkkich, 1 tkanki kostnej, duza role odgrywaja




implanty bioceramiczne. Stawia to przed tymi materialami znaczne wymagania
zaréwno pod wzgledem struktury, jak i odczyndw biologicznych. Dazenie do uzyskania
jak najwigkszej biozgodnosci w ostatnich latach, spowodowato znaczne
zainteresowanie si¢ badaczy zjawiskami -elektrokinetycznymi, zachodzacymi na
powierzchni implantow 1 na granicy faz implant/plyny ustrojowe. Szczegotowe
poznanie tych zjawisk, by¢ moze pozwoli na okreslenie wptywu po6l elektrycznych na
procesy chorobowe w organizmach ludzkich.”*

»Wlasciwosci biologiczne biomaterialow zaleza od stanu ich powierzchni i
wiele metod zmiany powierzchni biomaterialu pozwala na zachowanie korzystnych
whasciwosci mechanicznych przy jednoczesnym zmniejszeniu czestoscei powiktan.” Stad
tez, w badaniach rozwojowych wiele uwagi poswigcono badaniom powierzchni
biomateriatow. Przyktadem moga by tutaj badania bezniklowej austenitycznej stali
nierdzewnej z nanostruktura; otrzymanej za pomoca mechanicznej syntezy, obrobki
cieplnej 1 azotowaniu wyjsciowych proszkéw Fe, Cr, Mn 1 Mo.

W badaniach tych zaobserwowano poprawg wlasciwosci dla otrzymanych materiatow,

zZwiazang z otrzymaniem nanos‘[ruktury.”6

Uwazam, ze obraz wspolczesnej inzynierii materialowej najpetniej
przedstawiajq artykuly autorstwa wielu wybitnych naukowcoéw prowadzacych badania
W jej obszarze. Ponizsza tabela (tab. 3.5), zawiera zestawienie tematéw wspolczesnych

badan dotyczacych biomateriatéw, z uwzglednieniem ich autoréw, artykuléw i miejsc

publikacji.
Tabela 1.5. Zestawienie wybranych tematéw badan w dziedzinie biomateriatow
Miejsce
Tematyka badan Autor Tytul publikacji publikacii

Stopy tytanu Deptuta P.; ,»Nowe stopy tytanu do Engineering of
Gradzka- zastosowan biomedycznych | Biomaterials
Dahlke M.; wytwarzane metoda rok: 2007
Dabrowski J. | metalurgii proszkéw”

Stopy metaliczne Kaczmarek “Chemical composition of Archives of
M.; Walke W.; | passive layers formed on Materials

* Lewandowski R., Rutowski R., Staniszewska-Kus J., Pielka S., Wnukiewicz.: Odczyn tkankowy po
implantacji biomateriatow ceramicznych z wprowadzonym na powierzchnig potencjatem
elektrokinetycznym zeta. Polimery w medycynie, 2004, T. XXXIV.Nr 1, .16

> Adamson AW. Physical chemistry of surfaces. 5th ed. Wiley, New York 1990: 777-786

¢ Tulinski, M.; Jurczyk, M. Mechanical and corrosion properties of Ni-free austenic stainless steels.
Archives of Metallurgy and Materials, Vol. 53, issue 3/2008, s. 955-959




Kajzer W. metallic biomaterials” Science and
Engineering
rok: 2007
Stenty Scheller B. ,» Ireatment of In-stent American Heart
restenosis by a paclitaxel Association
coated balloon catheter, 2006 Scientific
PACCOCATH ISR II Trial” | Session
Biomaterialy Lukaszczyk J.; | ,,Badanie wtasciwosci
ortopedyczne, Smiga- nowych utwardzalnych in Polimery
wlasciwosci Matuszowicz | situ biomaterialow rok: 2008,
mechaniczne M. ; Jaszcz K.; | sieciowanych z udzialem
ciektych Kaczmarek M. | bezwodnika metakrylowego”
utwardzalnych
kompozycji
Materiaty Ashok M., “Crystallizaion of Materials Letter
hydroksyapatytowe | Meenakshi hydroxyapatite at rok:2003
S.N., physiological temperature”
Narayana K.S.
Model neuronowy | Szota M.; »Modelowanie za pomoca Engineering of
stosowany do Jasinski J. sztucznych sieci Biomaterials
wiasciwosci Jeziorski L. neuronowych zmian rok: 2007
warstwy Lubas M. wlasciwos$ci warstwy
wierzchniej wierzchniej biomateriatow”
biomateriatow
Biodegradowalne | Lukaszczyk J.; | ,,Charakterystyka nowych Czasopismo
cementy kostne, Smiga- biodegradowalnych Techniczne.
wptyw sktadu Matuszowicz | cementdw kostnych opartych | Mechanika
kompozycji M. na funkcjonalnych rok: 2006
cementowych na polibursztynianach”
wiasciwosci
mechaniczne
utwardzonych
materiatow
Biomateriaty Goetzendorf- | ,,Zastosowanie mikrosfer Prace Instytutu
wildkiennicze i ich | Grabowska B.; | polimerowych z biocydem Wiodkiennictwa
aktywnos$¢ Krolikowska | do uzyskania biomateriatow | rok: 2005
antybakteryjna H. Bak P.; wldkienniczych”
Gadzinowski
M.; Brycki B.;
Stobinska H.
Zmeczenie Bialoblocka- “Fracture properties of an Acta of
materiatu Juszczyk E.; acrylic bone cement” Bioengineering
Baleani M.; and
Cristofolini L.; Biomechanics
Viceconti M. rok: 2008




»Inspiracji kolejnych ogoélnych zadan badawczych dla obszaru inzynierii
materialowej] mozna si¢ réwniez doszukaé¢ przegladajac raport Komitetu
Koordynacyjnego Rozwoju Materialow dla Energetyki amerykanskiego Federalnego
Departamentu Energii, Nauki oraz Badan Podstawowych w Energetyce. [...]
W europejskiej przestrzeni badawczej inspirujaca rol¢ odgrywaja ramowe programy
UE, ktorych gldéwnym zadaniem jest efektywne wykorzystanie potencjatu naukowego
panstw cztonkowskich, tak aby nadrobi¢ luk¢ technologiczna dzielaca gospodarke
Zjednoczonej Europy od poziomu gospodarczego USA i Japonii. Sledzac nakreslone w
ramach tych programow priorytety badawcze, tatwo zauwazy¢, ze dla obszaru nauki o
materialach 1 inzynierii materiatlowej zarezerwowany zostal w zasadzie priorytet

czwarty: ,,Nanonauki, nanotechnologie, materiaty i nowe technologie produkcji”.’

Z tego powodu wsrod badan rozwojowych inzynierii materiatowej nie mozna
pomina¢ nanomaterialdw 1 nanotechnologii.
»Nanotechnologia jest dziedzina, w ktorej wykorzystuje si¢ specyficzne wlasciwosci
materii wystgpujacej w postaci duzych czasteczek lub malych ciat stalych.
Nanomateriaty maja wlasciwosci, ktore roznia je od matych czasteczek lub cial statych
masywnych  (bulk materials). Wlasciwosci  nanomateriatow  determinowane
sa podwyzszonym stanem energetycznym atomoéw tworzacych powierzchnig, ktora w
ich przypadku stanowi znaczna czg$¢ calego ciata oraz struktura energetyczna
elektrondw o relatywnie zmniejszonej gestosci standow w pasmie podstawowym,
wynikajaca z malej liczby atoméw. Fizyczny opis nanomateriatlow miesci si¢ migdzy

fizyka klasyczna a mechanika kwantowa.”®

Nanotechnologia kontroluje struktur¢ 1 wlasciwosci materiatbw w nanoskali,
wykorzystujac fakt, ze wigkszo$¢ materiatow ma inne wiasciwosci w skali
czasteczkowej. Przykladem moga by¢ tworzywa sztuczne, ktérych struktura jest
kontrolowana na poziomie pojedynczych czasteczek, co pozwala na uzyskiwanie
materialéw o niespotykanych wlasnosciach. Zainteresowaniem naukowcow ciesza si¢
takze sztuczne wtokna, nanorurki, nanokapsutki i naopianka. Znanym ,,wynalazkiem”

staty si¢ molekularne uktady elektroniczne, sktadajace si¢ z pojedynczych czasteczek,

7 Kula P.: Kierunki rozwoju nauki o materiatach i inzynierii materiatowej. Op.cit., s. 8
¥ Sokotowska A., Olszyna A., Frackowiak I.: Nanotechnologia w inzynierii materialéw drzewnych.
Inzynieria materiatlowa, nr5, 2008, s. 471

10



ktore zachowuja si¢ jak np. tranzystory, potaczone polimerami przewodzacymi
spetniajacymi rolg drutéw molekularnych. Zakres nanotechnologii jest bardzo szeroki,

podziat projektow realizowanych w jej obszarze przedstawia wykres - rysunek 1.1.

Nanoelektronika i
nanomagnetyzm Pozostale
10% 6%

Nanooptyka
9%

Nanostruktury

16%
Zjawiska
i procesy
w nanoskali
23%
Nanomaterialy
i kompozyty
36%

Rys. 1.1. Projekty badawcze realizowane w 20002005 zwiazane z tematyka nano, [36]

W Polsce przeprowadzonych zostalo wiele badan dotyczacych nanomateriatow.
,»Osiagnigcia nauki w Polsce z zakresu nanotechnologii to:

a) nanometale i nanokompozyty polimerowe;

b) nanostruktury potprzewodnikowe i spintronika;

¢) informatyka kwantowa;

d) syntezy nanoproszkow;

e) modelowanie i synteza nanomateriatéw do katalizy i sorbcji

f) fizykochemiczne podstawy powstawania uktadow samoorganizujacych sig;

. )
g) nanowarstwy 1 nanopokrycia.”

Bardzo duzy wktad w rozwoj polskiej inzynierii materialowej wnidst Pan prof.
dr hab. inz. Jan Dutkiewicz - kierownik Zakladu Inzynierii i Technologii Materiatlow
w Instytucie Techniki tutejszego Uniwersytetu Pedagogicznego. Profesor jest takze
Samodzielnym Pracownikiem Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatlowej Polskiej
Akademii Nauk. Jego dzialalno§¢ naukowa dotyczy m.in. materiatléw

nanokrystalicznych.

? Raport Interdyscyplinarnego Zespotu do spraw Nanonauki i Nanotechnologii przy Ministerstwie Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego, Nanonauka i nanotechnologia. Narodowa Strategia dla Polski. s.2,
http://www.nanonet.pl

11



Wazniejsze publikacje z tej dziedziny to:
,Nanocrystalline materials prepared by torsion under pressure of 2 GPa”- badania
na mosiadzach: CuZn30, CuZn37 i CuZn29Mnl1 intensywnie skrecanych pod
ci$nieniem 2 GPa,lO

— ,,Crystallization of Si02-Al203-Mg(Zn)O glasses nucleated by TiO2” - badanie
mechanizmu strukturalnego i1 postgpu krystalizacji wybranych szkiet z uktadu Si02-
AI203-(Mg, Zn)O+TiO2 (nukleator), celem badan bylo otrzymanie
nanokrystalicznego materiatu szkto-ceramicznego o ulepszonych wilasciwosciach
mechanicznych, '’

— ,,Nanokrystaliczna, funkcjonalna szklo-ceramika” — zbadano mechanizm tworzenia
si¢ materiatow szkto ceramicznych o nanometrycznej wielkosci faz krystalicznych,
w publikacji wskazano kryteria pozwalajace wplywac¢ na przebieg nanokrystalizacji
w zaleznosci od jej mechanizmu, aby otrzymaé nanofazowa szklo-ceramike,'?

— ,Metaliczne kompozyty amorficzno-nanokrystaliczne” — badania wlasciwosci
1 mikrostruktury litego kompozytu sktadajacego si¢ z proszku amorficznego

o sktadzie stopu Ni60Ti20Zr20 i nanokrystalicznego proszku srebra.'

»W USA najpotezniejszymi ,,Jokomotywami” postgpu w nauce i technologii
(W tym réwniez w inzynierii materialowej) sa silnie wspierany finansowo przez rzad
federalny przemyst zbrojeniowy oraz osadzony na najpot¢zniejszym w $swiecie rynku
zbytu przemyst motoryzacyjny. Na stronie internetowej ,,.Defense Industry Daily”
mozna odszuka¢ informacjeg, ze w technice wojskowej USA wciagz aktualnymi tematami
badawczymi z zakresu inzynierii materiatlowej sa nanomaterialy i nanotechnologie
w zastosowaniu do elementdow napedu pojazdéw bojowych oraz urzadzen
optoelektronicznych, nowe materialy kompozytowe na pancerze oraz technologie
inzynierii powierzchni, przede wszystkim dla wytwarzania barier cieplnych, gléwnie
dla lotnictwa i aeronautyki oraz powlok przeciwzuzyciowych dla szerokiego spektrum

AT . . 14
zastosowan inzynierskich. ,,

10 Kusnierz, J. : Dutkiewicz, J. ; Malczewski, P. ; Kurowski, M.: Nanocrystalline materials prepared by
torsion under pressure of 2 GPa. Archives of Metallurgy and Materials, Vol. 51, iss. 4, 2006, s. 575
'Stoch, L. ; Dutkiewicz, J. ; Morgiel, J. ; Stoch, P.: Crystallization of Si02-A1203-Mg(Zn)O glasses
nucleated by TiO2, Archiwum Nauki o Materiatach, nr 1, 2004, s. 21

12 Stoch, L. ; Dutkiewicz, J. ; Sroda, M.: Nanokrystaliczna, funkcjonalna szklo-ceramika. Archiwum
Nauki o Materiatach, nr 4, 2003, s. 477

B Dutkiewicz, J. ; Maziarz, W. ; Litynska-Dobrzynska, L. ; Rogal, L. ; Kanciruk, A. ; Kovacova, A.:
Metaliczne kompozyty amorficzno-nanokrystaliczne. Kompozyty, nr3, 2008, s.220

' Kula P.: Kierunki rozwoju nauki o materiatach i inzynierii materiatowej. Op.cit., s. 7-8
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1.3. Materialy o niskiej gestosci wykorzystywane konstrukcyjnie

Podzial materialow ze wzgledu na spetniane funkcje techniczne pozwala
wyr6zni¢ tworzywa konstrukeyjne i funkcjonalne.
Zadaniem tworzyw konstrukcyjnych jest przenoszenie obciazen, dlatego powinny
charakteryzowac si¢ duza wytrzymatoscia mechaniczna. Dodatkowe walory materiatlow
konstrukcyjnych np. duza twardo$¢, odporno$¢ na korozjg, zaroodporno$¢ czynia
je uzytecznymi w wielu gat¢ziach przemyshu. Tworzywa konstrukcyjne moga by¢
przetwarzane przy wykorzystaniu roéznych technologii np. spawanie, przerobka
plastyczna czy odlewnictwo. Zapotrzebowanie na tego typu materialy ciagle wzrasta,
w zwiazku z tym poszukuje si¢ tworzyw tanszych, trwalszych, sztywniejszych
1 bardziej odpornych na korozj¢. Wazna cecha, ktéra powinny posiada¢ materiaty
przeznaczone do wykonywania konstrukcji jest niska ggstosé. We wszystkich §rodkach
transportu wazna jest wytrzymato$¢ materiatu konstrukcyjnego i jego masa. Dazy si¢ do
zastgpowania stopami aluminium wykorzystywanych dotychczas w produkcji
samochodow - stali 1 zeliw. Lekkie i wytrzymale tworzywa konstrukcyjne odporne na
odksztatcenia w wysokiej temperaturze niezbedne sa do produkcji samolotéw oraz dysz
silnikow rakiet kosmicznych. W wyniku poszukiwan nowych 1zejszych i trwalszych
materialdéw zainteresowano si¢ weglem, gdyz jego gestos¢ jest czterokrotnie nizsza niz
gestos¢ stopow zaroodpornych, a temperatura topnienia przekracza 3400° C. Wada
materialu uniemozliwiajaca jego wykorzystanie okazaty si¢ szczelinki, na ktorych
nastgpowala inicjacja pgkania. Wprowadzenie do materiatu wtokien o $rednicy kilku
mikrometrow znacznie zwigkszylo jego odpornos¢ na pekanie.
»Opanowanie umiejetnosci wykonywania widkien weglowych o wytrzymatosci na
rozciaganie kilkakrotnie wyzszej od stali pozwolilo na zastosowanie do budowy dysz
lekkiego 1 sztywnego kompozytu, wykonanego z polimeru wzmocnionego witdknami
weglowymi. W czasie pracy silnika rakietowego polimer stopniowo ulegat pirolizie,
przez co zweglajace sig $cianki dysz stawaty si¢ coraz ciensze, tak wigc ich grubos$¢
musiata by¢ znaczna, aby dysze dotrwaty do konca przewidywanego czasu pracy
silnika. Kolejne rozwigzanie polegato na zastosowaniu kompozytéw, w ktérych widkna
weglowe znajduja si¢ nie w polimerowej, ale weglowej osnowie. Dzigki temu uzyskano
jeszcze lepsze wyniki, gdyz kompozyt weglowy nie ulegat degradacji w czasie pracy

silnika, co pozwolito dziesigciokrotnie zmniejszy¢ cigzar dyszy przy takich samych
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parametrach pracy. Odporno$¢ na utlenianie poprawiono, pokrywajac powierzchnig

dyszy warstwa weglika krzemu.

2515

Wspotczesnie wérdd materialdéw konstrukcyjnych charakteryzujacych si¢ niska

gestoscia 1 duza sztywnos$cia wyrdzniaja si¢ materialy kompozytowe. Tematyke

wybranych, badan rozwojowych zwiazanych z materiatami lekkimi przedstawia tabela

nr 1.6.

Tabela 1.6. Tematyka artykutéw naukowych dotyczacych lekkich materiatow konstrukcyjnych

Miejsce

Tematyka badan Autor Tytul publikacji publikacji
Polimerowo- wtokniste Koziot M.; »Kompozyty Kompozyty
kompozyty warstwowe, Sleziona J. polimerowo —wtokniste | rok: 2008
metody wytwarzania 0 trojwymiarowym
preform trojwymiarowych, zbrojeniu”
technika RTM i RFI,
zastosowanie laminatow
trojwarstwowych
Badanie wspotczynnika Hufenbach “Research on the Prace
thumienia materiatow W.; Holste C.; | damping factors of Naukowe
lekkich — hybrydowych Sokotowski lightweight materials” | Katedry
potaczen tworzyw A.; Cebula W. Budowy
sztucznych i metali lekkich, Maszyn /
mozliwo$¢ uzyskiwania Politechnika
przez te materiaty Slaska
wigkszych wspdlczynnikow rok: 2000
tlumienia
Metodyka wytwarzania Hufenbach »Wysokoci$nieniowe Kompozyty
prototypowych, W.; Czulak zbiorniki kompozytowe | rok: 2009
wysokocisnieniowych A wzmocnione wyplotem
zbiornikéw kompozytowych | Btazejewski z wldkna szklanego ze
technika wyplatania widokna | W.; Gasior P. | zintegrowanymi
ciagltego. czujnikami

Swiattowodorowymi”

Podstawy technologii Szkliniarz W. | ,,Strukturalne aspekty Rudy i Metale
1 strukturalne aspekty wytwarzania stopéw na | Niezelazne
wytwarzania elementow osnowie faz rok: 2002

konstrukcyjnych
wykonanych
z wielosktadnikowych

mig¢dzymetalicznych z
uktadu Ti-Al.””

' Grabski Maciej W., Kozubski Jan A.: Inzynieria materiatowa. Geneza, istota, perspektywy. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2003, s.185
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stopéw na osnowie faz
mig¢dzymetalicznych z
uktadu Ti-Al droga topienia,
odlewania, przerobki
plastycznej 1 obrobki cieplne

Badania nad opracowaniem | Hufenbach “Processing studies for | Kompozyty
efektywnego procesu W., Gude M., | the development of a rok: 2009
wytwarzania aktywnych Modler N., robust manufacture
struktur kompozytowych z | Heber T., process for active
dopasowanymi do osnowy | Winkler A., composite structures
modutami Friedrich J. with matrix adapted
piezoceramicznymi, piezoceramic modules”
kompozyty z osnowa
termoplastyczna
wzmocnione wtoknami
cigglymi

»Kompozyty stanowia obszerna rodzing materialdéw konstrukcyjnych, z ktérych
wytwarzane sa najrozniejsze wyroby szeroko stosowane w wielu dziedzinach techniki
1 zycia codziennego. Kompozyty utworzone sa z co najmniej dwoéch skiadnikdw,
znaczaco réznigcych si¢ wlasciwosciami. Celem takiego potaczenia jest uzyskanie
materialu o nowych wlasciwosciach, lepszych w pordéwnaniu z wiasciwosciami
sktadnikéw. Licznych przyktadow dostarcza tu przyroda. Najprostszy pomyst na
kompozyt, to rozmieszczenie sktadnika umacniajacego w zwartej osnowie taczacej jego
widkna, czy tez czastki. I tak, na przyklad, poprzez potaczenie wysokowytrzymatych
wiokien szklanych, czy weglowych, z materialem o matej gestosci, jakim sa polimery,

uzyskano lekkie materiaty konstrukcyjne o wysokiej wytrzymatosci.”'®

1.4. Materialy i powloki wykorzystywane do pracy w warunkach

ekstremalnych

Materiaty wspotczesnej inzynierii materialowej maja bardzo réznorodne
zastosowania, wynikajace najczesciej z ich whasciwosci. Wyzwaniem dla inzynierow
sa materialy przeznaczone do pracy w bardzo trudnych warunkach S$rodowiska

naturalnego, w ktorym musza wykazywac $cisle okreslone wtasciwosci.

' http://www.inmat.pw.edu.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=291&Itemid=188
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Przykladem materialbw wykorzystywanych do pracy w warunkach
ekstremalnych moze by¢:

— stal nierdzewna SS316, ktorej temperatura pracy wynosi od -80°C do 538°C,
ponadto charakteryzuje si¢ odpornoscia na korozjg, czynniki atmosferyczne, jest
materiatem antymagnetycznym odpornym na: kwas solny, kwasy nieorganiczne,
sole halogenkowe, mgle¢ solna i wod¢ morska,

— polieteroeteroketon — PEEK, ktorego temperatura pracy stanowi przedziat od -55°C

do 260°C, material cechuje si¢ takze dobra odporno$cia na promieniowanie.

Jednym z celéw wspoiczesnych badan prowadzonych w obszarze inzynierii

materialowej jest opracowywanie nowych materialow.

»Dla materiatow pracujacych w bardzo trudnych warunkach wazne jest, aby mogty:

— pracowa¢ w Srodowiskach agresywnych chemicznie i1 fizycznie (tlen atomowy,
wodor) do temperatury 2000°C przy bliskiej zeru erozji oraz peilnej kontroli
zachowania si¢ materialtu w warunkach anormalnych (sampoasywujace materiaty
ochronne);

— dysypowa¢ strumienie cieplne na poziomie 20 MW/m2, takze w temperaturach do
1000°C 1 charakteryzowa¢ si¢ odpowiednia architektura 1 wspolczynnikiem
rozszerzalno$ci cieplnej;

— Dby¢ odporne na intensywne napromieniowanie (poziom 150 dpa) oraz bezpieczne
dla srodowiska naturalnego dzigki niskiej radioaktywnosci po napromieniowaniu;

— by¢ taczone i wykorzystywane jako komponenty i podzespoly do zastosowan
przemystowych zapewniajace dodatkowe funkcje, np. bariery dla okreslonych

substancji, czy uklady o bardzo dlugim czasie eksploatacji.”"’

Tematyka badan zwigzana z materiatami pracujacymi w warunkach ekstremalnych
dotyczy m.in. materialdbw na studnie cieplne, nanokompozytow wystepujacych
w wysokich temperaturach i odpornych na promieniowanie oraz materialéw

ostonowych ze zintegrowanymi funkcjami barier, o niskiej eroz;ji.

' http://www.pw.edu.pl/Badania-i-nauka/Katalog-Projektow-Badawczych-PW/Zastosowania-w-
przemysle-i-biznesie/Wydzial-Inzynierii-Materialowej/Nowe-materialy-do-pracy-w-ekstremalnych-
srodowiskach
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1.5. Materialy o szczegolnych wlasciwosciach elektrycznych,

magnetycznych i optycznych

Podzial materiatow ze wzgledu na mozliwos¢ przewodzenia pradu
elektrycznego pozwala wyr6zni¢ przewodniki, dielektryki i potprzewodniki. Do grupy
materiatlow, ktore przewodza prad elektryczny mozna zaliczy¢ podgrupy: przewodowe,
oporowe, termoelektryczne i stykowe.

Wsréod materialow  stosowanych w  elektronice 1 elektrotechnice wyrozniaja sig
materiaty ferroelektryczne, charakteryzujace si¢ duza przenikalnoscia elektryczna.
Wykazuja takze wtasnosci piroelektryczne, stad tez wystepuja w nich zjawiska
piezoelektryczne, polegajace na tym, iz podczas ogrzewania jedna powierzchni
materiatu natadowuje si¢ ujemnie, a druga dodatnio. Podczas ochtadzania zachodzi
proces odwrotny. Wérdéd badan ferromagnetykow istotne wyniki dostarczyly badania
nad ich polaryzacja, procesy syntezy wybranych ferroelektrycznych proszkéow
ceramicznych, mikroanaliza nanokrystalicznych proszkéw ferroelektrycznych technika
cienkiej warstwy.

Do materiatbw o szczegdlnych wiasciwosciach elektrycznych mozna zaliczy¢
dielektryczne piezoelektryki, w ktorych pod wplywem naprezen mechanicznych
powstaje pole elektryczne. Piezoelektryki, ulegajace odksztalceniom pod wplywem
temperatury stosowane sa m.in. w przetwornikach elektroakustycznych, rezonatorach,
filtrach, nadajnikach i odbiornikach ultradzwigkowych.

Innym rodzajem dielektrykoéw wzbudzajacym zainteresowanie inzynierow sa elektrety
uznawane za elektrostatyczne odpowiedniki magnesow trwatych, poniewaz wytwarzaja
wokot siebie pole elektryczne i dtugo zachowuja stan spolaryzowania. W badaniach nad
elektretami podejmowano proby identyfikacji tadunkéw elektrostatycznych w ich
wiloknach, badano takze czas zycia elektretow foliowych.

W dziedzinie polprzewodnikow, w obszarze inzynierii materiatowej prowadzone byly
liczne badania. Duza cz¢$¢ z nich dotyczyta charakterystyki materialow przeznaczonych
do produkcji przyrzadéw energoelektrycznych, sposrod ktéorych wyrdzniat si¢ krzem.
W wyniku badan nad materiatami pélprzewodnikowymi odkryto nowa wihasnos¢
polimeréw, dzigki ktorej, przy okre§lonym uporzadkowaniu czasteczek moga si¢ one
zachowywa¢ jak klasyczne polprzewodnikowe diody s$wiecace LED. Polimery
luminescencyjne LEP moga by¢ wykorzystywane do produkcji wyswietlaczy

1 monitorow. Wspotczesnie w zwiazku z zapotrzebowaniem na przyrzady
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potprzewodnikowe zdolne do jednoczesnego dziatania przy wysokim napigciu
1 w wysokiej temperaturze prowadzone sa badania nad materiatami przeznaczonymi do
takich zastosowan.

Waznymi materiatami z punktu widzenia elektrotechniki i elektroniki sa
nadprzewodniki, w ktorych po ochiodzeniu do temperatury bliskiej zera
bezwzglednego; zanika opor elektryczny.

,» W$rdd najwazniejszych stopow i zwiazkdéw nadprzewodzacych mozna wymienic:

— nadprzewodniki Nb—Ti,

nadprzewodniki zawierajace fazy typu AlS5,

potréjne chalkogenki molibdenu (fazy Chevrela),

cienkie powtoki nadprzewodzace,

— nadprzewodniki wysokotemperaturowe.

Nadprzewodniki  organiczne odkryto na przetomie lat siedemdziesiatych
1 osiemdziesiatych XX wieku wsrod tzw. soli Bechgaarda, np. (TMTSF)2Cl04, gdzie
TMTSF oznacza tetrametylotetraselenofulwalen. Nadprzewodnictwo odkryto rowniez
w zwiazku B—(BEDT-TTF)2I3. Skrot BEDT-TTF oznacza

tetratiometylotetratiofulwalen.”'®

Wspolczesne badania prowadzone w kierunku materiatdéw nadprzewodnikowych
dotycza ich warstwowej struktury krystalograficznej, roli ptaszczyzn miedziowo-
tlenowych w osiaganiu coraz wigkszych wartosci temperatury krytycznej,
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w materiatach nie bedacych zwiazkami

miedzi, takich jak fullereny, dwuborek magnezu.

Kierunki badan w dziedzinie materiatéw o szczegolnych wlasciwosciach elektrycznych
wyznaczone sa Ww duzej mierze na podstawie zapotrzebowania elektroniki
1 elektrotechniki w dziedzinie nowych materiatéw, jak réwniez zmian wilasciwosci

materialéw juz istniejacych.

Perspektywy badan w tym kierunku przedstawia tabela 1.7.

' Dobrzanski Leszek A.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo. Op. Cit., s.1217
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Tabela 1.7. Perspektywy badan naukowych i prac wdrozeniowych zwigzanych z przewidywanym

rozwojem systemow energetycznych [3]

Materialy Zastosowanie Wiasnosci Laczenie | Naprawa
= turbiny parowe — = lepsza wytrzymato$¢ | = lepsza = mozliwo-
wirniki, korpusy, » wdrozenie spawalnos¢ sci
opatki laboratoryjne w skali = laczenie rezygnacji
= kociot -rury, rurki, | przemyslowe;j roznych z obrobki

Stale komory, $ciany ® analiza wymiarowa | materialow cieplnej po
ferrytyczne | pretow stalowych " stopy spawaniu
= chtodnice gazowe niewymagajace
obrobki cieplnej po
spawaniu
= odpornos¢ na
korozje
= rurociagi pary = opracowanie = laczenie
= rury przegrzewaczy | nowych stopow roznych
Stale = elementy systemu * rury wyciskane materiatow
. spalania gazow wspotbieznie
austenity- »
czne " systemy . odpgmosc na
oczyszczania korozj¢/erozje
goracych gazéw = lepsza odporno$¢ na
= pojemniki na cickle | korozje
paliwo
= turbiny parowe — = dane = technolo-
wirniki, korpusy, wytrzymalosciowe gie spawania
lopatki = analiza wymiarowa
= kociol — rury, rurki, | = opracowanie
Stopy niklu, komory dla >700°C nowych stopéw N
= systemy = technologiczno$é¢
nadstopy . o .
oczyszczania » odpornos¢ na erozjg
goracych gazow = odpornos¢ na
= turbina gazowa — zmeczenie
lopatki, zespoty = odpornos¢ na
komory spalania utlenianie przez parg
= lopatki turbiny = odpornos¢ na ® naprawa
gazowej erozjg/utlenianie/ uszkodzen
= ochrona przed /korozje w
korozja elementow = czasochtonnos$¢ warunkach
kotta cyklu produkcyjnego eksploatacji
Powloki * powloki na * odporne powloki * techniki
ceramike i kompozyty | grubowarstwowe badan

= powloki ochronne
przeciwkorozyjne i
termiczne na
elementy turbin

gazowych
= yszczelnienie
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= wymuroéwki = dane = technologi | * badania
= clementy filtra wytrzymalo$ciowe e laczenia nieniszczace
Ceramiki/ | = komory spalania * odpornos¢ na ceramika—
powtoki turbin gazowych korozjg ceramika
ceramiczne = trwalo$é 1 ceramika—
kompozytow metal
* badanie = uszczel-
kompozytow nianie
Stopy = wysokotemperatu- | = dane
utwardzone | rowe wymienniki wytrzymatoSciowe
dyspersyjny- | ciepta przy dtugotrwatym
mi obciazeniu
tlenkami * odpornos¢ na
ODS korozje
* Jepsza odporno$¢ na
korozje
= clementy = charakterystyka
Intermetalik | niskocisnieniowe wlasnosci
i elementy
konstrukcyjne turbin
gazowych

Wsrod kierunkdéw rozwojowych inzynierii materialowej wazne miejsce zajmuja
badania zwiazane z materiatami o szczegolnych wlasnosciach magnetycznych.
Podzial materialéw ze wzgledu na wlasnosci magnetyczne pozwala wyodrgbnié
materialy magnetyczne (ferro- i1 ferrimagnetyki) i niemagnetyczne (dia-, anty-
1 paramagnetyki). Przydatno$¢ techniczna materiatow jest zalezna od ich sktadu
chemicznego 1 fazowego, a takze od struktury krystalicznej 1 magnetycznej
poszczegdlnych faz. W zalezno$ci od szerokosci petli histerezy materiaty mozna
podzieli¢ na magnetycznie migkkie i twarde. Materialty magnetycznie migkkie cechuje
waska petla histerezy 1 duze nasycenie magnetyczne przy nieznacznym polu.
Najczes$ciej stosowane materiaty z tej grupy to: monokrysztaly o kierunku tatwego
namagnesowania zgodnym z przylozonym polem, polikrystaliczne stopy na osnowie
zelaza z dodatkiem Si lub Al, stopy Fe-Ni, ferryty, spieki Fe-Si-Al, spiekane proszki
zelaza karbonylkowego 1 elektrolitycznego. Przykladem materialtow magnetycznie
twardych moga by¢ stosowanie wspoétczesnie: prasowane proszki jednodomenowe
czystych metali Fe 1 Co, materialy nanokrystaliczne SmoFe;sNyx (x = 2+3)
i NdyFe;4B,ktorych proszki wiazane sa np. osnowa polimerowa lub spiekane
z proszkiem cynku. Badania materialdow magnetycznych prowadzone s zazwyczaj na
nanokrysztatach i manometrycznej grubosci foliach.

»Wsérad efektow powierzchniowych w nowych materiatach magnetycznych

ostatnio wielkie zainteresowanie wzbudzity makrokrysztaty zwane "photonic crystals";
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sa to periodyczne struktury ztozone z dwoch przezroczystych dielektrykdéw tworzacych

"makro-krysztal" o stalej sieciowej rzedu od 0.1 mm do 1 cm. Materialy te tworzono

z intencja otrzymania "fotoniczne]" przerwy energetycznej, w ktorej propagacja fal

optycznych bylaby wzbroniona. Obiecujace perspektywy badawcze zwigzane

z krysztatami fotonicznymi inspiruja do podjgcia teoretycznych badan magnetycznych

makrokrysztatéw topologicznie réwnowaznych strukturom fotonicznym, a mianowicie

strukturom zlozonym z (r6znych) materiatow magnetycznych; obiektem badan w takich
materiatach staja si¢ magnetyczne wzbudzenia. Z uwagi na to, iz materialy
magnetyczne maja, ogolnie biorac, szerokie zastosowania technologiczne, mozna
oczekiwac, iz ten nowy rodzaj materiatlow ("krysztaly magnoniczne") bedzie miat takze
istotne znaczenie dla ewentualnych przysztych zastosowan.”"”

»Materiaty = magnetyczne stanowiace przedmiot badan rozwojowych

i poznawczych w inzynierii materiatowej to:

— materialy nanokrystaliczne magnetycznie migkkie o wysokiej przenikalnos$ci
magnetycznej na osnowie Fe3Si z dodatkami Cu, Nb, Zr, B,

— materialy nanokrystaliczne magnetycznie twarde o wysokiej koercji oparte na
stopach Nd—Fe-B i Co—Sm

— magnesy nanokrystaliczne o gigantycznej magnetostrykcji GMR (giant—
magnetosrictivity) Ay, >10-3, bazujace na stopach Fe—Tb—Dy,

— systemy cienkich folii o gigantycznej remanencji i o0 wysokiej przenikalnos$ci
magnetycznej na gtowice odczytujace z oporem magnetycznym AR/R >50%,

— folie manganitow LaSr 1 LaCa o kolosalnym oporze magnetycznym AR/R >100%,

— gigantycznie magnetokaloryczny materiat chtodzacy Gds(SixGe;) magnesy
molekularne, bazujace na zwiazkach metalowo—organicznych zawierajacych
heksafluoroacetyloacetonian lub tetracyjanometylen,

— samoorganizujace si¢ supersieci nanoczasteczek ferromagnetycznych Fe—Pt lub
FeCo na nosniki do rejestracji z wysoka gestoscia (1011 bit/cm2). ,,°

»~Nowoczesne stopy magnetyczne zawieraja w swoich skladach metale ziem
rzadkich. Sa one trudne w formowaniu z nich odpowiednich ksztaltek, gdyz sa twarde

1 kruche. Wykazuja ponadto duze powinowactwo do tlenu. Dlatego metody obrobki

wiorowej, kucie czy odlewanie nie moga by¢ powszechnie stosowane do wytwarzania

' http://www.ifmpan.poznan. pl/ MAG-EL-MAT/Main/zadania.php
*% Dobrzanski Leszek A.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo. Op. Cit., 5.1254-1255

21



odpowiednich ksztattek. Do wytwarzania magneséw z tych nowoczesnych stopow
wykorzystuje si¢ metalurgie proszkow.”'

W dziedzinie materialow magnetycznych prowadzonych jest wiele badan.
W Polsce w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013,
w Instytucie Metalurgii 1 Inzynierii Materialowej im. Aleksandra Krupkowskiego
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie od stycznia 2009 roku do konca 2013 roku
realizowany jest projekt ,,Innowacyjne materiaty do zastosowan w energooszczednych
1 proekologicznych urzadzeniach ekologicznych”.

,»Gtownym celem bezposrednim Projektu jest opracowanie technologii

wytwarzania nowej generacji materiatow magnetycznych oraz wykorzystanie ich do
budowy modeli nowej generacji proekologicznych i1 energooszczgdnych urzadzen
elektrycznych dla chtodnictwa 1 klimatyzacji, elektroniki oraz branzy napgdow
elektrycznych.
Przedmiotem badan bedzie szeroka gama materialdéw: stopy amorficzne,
nanokrystaliczne, —mikrokrystaliczne, polikrystaliczne, ferromagnetyczne tlenki
o strukturze perowskitu oraz materialy z pamigcia ksztaltu. Do wytwarzania tych
materialdéw wykorzystane zostana najnowoczesniejsze technologie, ktore pozwola na
otrzymanie innowacyjnych materiatbw w postaci monokrysztaléw, polikrysztatow,
proszkow, a takze elementéw masywnych.”*

Materiaty optyczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich przeznaczenie. Duza
grupg stanowia materialty przeznaczone na budowe rdzeni $wiattowodow, szkiet
optycznych 1 laserowych bazujacych na krzemionce, tlenkach boru, baru, olowiu
1 potasu. Szkla halogenkowe stosowane sa w S$redniej 1 dalszej podczerwieni,
zbudowane gtownie z S, Se i1 Te. Szkla fluorowcowe sa przepuszczalne w zakresie
nadfioletu i podczerwieni, szczegdlne znaczenie ma BeF, , ktory dzigki matemu
wspotczynnikowi  zatamania wykorzystywany jest jako materiat laserowy.
Zainteresowaniem inzynierOw ciesza si¢ materialy pyroceramiczne z dwutlenkiem
tytanu, ceramika optyczna, materialy naturalne i polimerowe. Duza popularnos¢ jako
elementy systemdéw zobrazowania u schytku XX wieku zyskaly ciekle krysztaly,
ktorych  wilasnosci moga by¢ regulowane za pomoca rdéznych bodzcow,

np. magnetycznych czy elektrycznych.

*! Paszkowski L., Skalski A., Biato D.: Wpltyw budowy kompozytow i warunkoéw wtryskiwania na
maksymalna ggsto$¢ energii magnetycznej (BH)max dielektromagneséw. Kompozyty, nr3, 2008, s. 280
*2 http://www.imim.pl/fundusze-strukturalne/chodziarki-magnetyczne
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2. PRZYSZELOSC INZYNIERII MATERIALOWEJ

2.1. Kierunki badan poznawczych

Wyznaczenie kierunkéw poznawczych w inzynierii materialowej jest bardzo
trudne, gdyz stanowi niejako przewidywanie przysztosci. W celu okreslenia tendencji
rozwojowych 1 scenariuszy rozwoju dziedzin stworzono projekt foresight. Dzigki niemu
mozliwe stato si¢ nie tylko ,,przewidywanie”, ale takze wplywanie na rozwoj nauki
i techniki. Program foresight skupia przedstawicieli okreslonych grup spotecznych,
ktorzy wykorzystujac rézne formy dyskusji ,,rozmawiaja’ o przyszio$ci. Wyniki
decyduja o wyborze scenariuszy rozwoju, okreslaja tendencje rozwojowe, sa roéwniez
pomocne w ustaleniu kryteriéw finansowania nauki i techniki.

Przyktadem foresight w obszarze Inzynierii Materialowej jest projekt
FOREMAT - ,Scenariusze rozwoju technologii nowoczesnych materialow
metalicznych, ceramicznych i kompozytowych”. FOREMAT zrealizowany zostal na
zamoOwienie Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, w latach 2006-2008.
Najwazniejszym zadaniem projektu bylo wylonienie priorytetowych technologii
1 trendow rozwojowych oraz przedstawienie mozliwych scenariuszy rozwoju
technologii nowoczesnych materiatéw w Polsce. W pracach uczestniczyto 13 polskich
osrodkéw naukowo-badawczych 1 liczni eksperci m.in. ekonomisci, informatycy.

»Dla potrzeb projektu Foremat stworzono baz¢ danych zawierajaca kierunki
rozwoju nauk materialowych deklarowane przez partnerow projektu i zaproszonych
ekspertow. Jako jedno z mozliwych kryteriow wykonalno$ci nowych zadan
zaproponowano ich zestawienie ze zbiorem prac dokonanych w ciggu ostatnich
dwudziestu lat. Znaczaca liczba prac zakonczonych moglaby oznacza¢ istnienie grup
badawczych wystarczajaco duzych, by w praktyce realizowa¢ nowe zadania. Brak tej
bazy moglby za$ wskazywac na nowatorstwo tematu. Zwazenie obu tych czynnikoéw
moze by¢ pomoca przy podejmowaniu decyzji o wspieraniu lub $wiadomym
zaniechaniu przysztych badan. Mozna to porownac do oceny ryzyka inwestycyjnego lub
kredytowego: wiarygodna analiza statystyczna przypadkéw z przesztosci jest wazna

(czasem jedyna) wskazowka przy decyzjach dotyczacych przysztosei.”*

> http://www.science24.com/paper/14842
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W projekcie wytonione zostaly trendy rozwojowe, wsrdd ktorych bardzo wazne
jest ksztattowanie mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego materialéw wraz

z ich nanostruktura. Kierunek rozwoju materiatéw przedstawia rysunek 2.1.

Struktury
hierarchiczne

1

1
Masladowanie
preyrody

Budowanie
nanostruktur i
_»| mikro=nano

Nano i mikro neng~ struktur
architektura (bottom —up)
v 4
./ |
Ksztattowanie
formy w skali Masladowanie:
1=100 nm e
Forma | i
*-\.._‘ ,‘ |
\ Wano i mikro nano |
‘-k_ architekiura
\ Kompozyt
X . Technologie % Nanokompoz
\ | Ksztattowanie formy iqezenia —  / iz
» ksztalt, _— materisow S
/|s powierzchnia j
I_.-"f Rétne
rn:gteria*y
/| Ksztattowanie struktury
Materiat |~ wewnetrznej: /
*“{e mikrostruktura 4
» nanostruktura
s skiad fazowy
| Zaawansowany
1 materiat
Nanomateriat

Rys. 2.1 Ilustracja wzrostu znaczenia formy i architektury materiatéw w mikro i nanoskali, [146]

»Wyniki projektu dostarczyly wielu istotnych informacji, dzigki ktorym udato sig

wytoni¢ wiele perspektywicznych technologii, takze w skali §wiatowe;.
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Szczegoblnie obiecujace technologie naleza do nastepujacych kategorii:

— Zaawansowane materiaty kompozytowe, w tym nanokompozyty. Tworzywa
kompozytowe beda prezentowac coraz bardziej skomplikowane mikrostruktury.
Ten kierunek Inzynierii Materialowej mozna nazwa¢ architektura materialow.

— Zaawansowane warstwy 1 pokrycia. Szczegdlne perspektywy w tym obszarze stoja
przed heterowarstwami, nano-warstwami i nano-hetero warstwami.

— Mikro-nano materialy i nanomateriaty (metale, stopy, szkta, ceramika).

— Materialy inteligentne, zmieniajace swoje wlasnosci w kontrolowany sposob
w reakcji na bodziec otoczenia. Materiat taki taczy np. w ramach jednej struktury

wlasnosci czujnika z wlasno$ciami aktywatora.”*

Prowadzone obecnie w Polsce badania poznawcze zawieraja si¢ w ,,Krajowym
Programie Badan Naukowych i Prac Rozwojowych”. Dokument zostat wydany 30
pazdziernika 2008 roku, jako zatacznik do Komunikatu nr 22. Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego $cisle okresla w nim priorytetowe obszary badawcze w ramach
ktorych wydzielone zostaty szczegdtowe kierunki badan.

Przy formulowaniu tematéw badawczych brano pod uwagg:

— zgodnos$¢ z wynikami ,,Programu Foresight”,

— potencjat gospodarczy i problemy energetyczne oraz surowcowe Polski,

— wykonalno$¢ projektu, doswiadczenie 1 dorobek osrodkow naukowych, ich
wspotprace krajowa 1 migdzynarodowa, wspdlprace z gospodarka,

— innowacyjno$¢ 1 znaczenie problematyki dla rozwoju i1 jakosci zycia w Polsce,
w $redniej 1 duzej perspektywie,

— znaczenie problematyki w perspektywie europejskiej i §wiatowej,

— perspektywe czasowa, mozliwo$é szybkiej komercjalizacji wynikow.”

W ,Krajowym Programie Badan Naukowych i Prac Rozwojowych” wydzielono pig¢
priorytetowych obszaréw badawczych. Dla inzynierii materialowej najistotniejsze
sa: zdrowie, energia i infrastruktura, nowoczesne technologie dla gospodarki oraz
Srodowisko i rolnictwo. W kazdym z tych obszaréw mozna wydzieli¢ kierunki badan

poznawczych dotyczacych nauk materiatowych. W dziedzinie ,,zdrowie” wazna role

** http://intranet.unipress.waw.pl/FOREMAT
* Krajowy Program Badan Naukowych i Prac Rozwojowych, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, 2008, www.bip.nauka.gov.pl.
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odgrywaja m.in. nanotechnologia w poszukiwaniu polimerowych 1 lipidowych
nosnikow lekéw. W innych obszarach priorytetowe kierunki badan to np. materialy
budowlane pochodzace z recyklingu, nanotechnologie dla wytwarzania materialow
funkcjonalnych, materialy i technologie dla magazynowania energii jak réwniez rozwoj
zaawansowanych  technik  inzynierii  materiatowej  stuzacych  opracowaniu
proekologicznych 1 energooszczgdnych metod opracowywania tworzyw. Propozycje

podziatu §rodkéw finansowych na poszczeg6lne badania przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1. Propozycja podziatu $srodkdéw na badania poznawcze w obszarze inzynierii materiatowej [45]

Grupa materialow e
procentowy

Charakteryzacja materialow 8
Zjawiska powierzchniowe i miedzyfazowe 8
Modelowanie materiatow 8
Nanomateriaty 14
Materialy gradientowe 10
Materiaty porowate 8
Materialy kompozytowe 12
Materialy inteligentne 10
Materiaty wielofunkcyjne 10
Materialy samoorganizujace sig 6
Pozostale 6
RAZEM PROCENT 100

»dzereg dziedzin przemyshu oczekuje na nowe rozwiazania z zakresu
nanotechnologii, wiele z nich coraz czgéciej otwiera si¢ na symulacje komputerowe
1 systemy eksperckie w obszarze inzynierii materiatowej. Sa to wyrazne wskazowki nie
tylko dla polskiego srodowiska naukowego, lecz réwniez dla elit decyzyjnych w Polsce.
Na tym tle raz jeszcze rysuje si¢ pilna potrzeba jasnego sprecyzowania polskich
priorytetow naukowych, tak aby z jednej strony pelniej wykorzysta¢ istniejace w kraju
potencjal 1 bazg naukowa, z drugiej za$ nawiaza¢ do $wiatowych trendow rozwoju

nauki oraz polskich tradycji przemystowych, z zastrzezeniem, ze wspotczesna
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gospodarka nie zna granic 1 polski produkt innowacyjny, czy tez nowa technologia
musza by¢ przygotowane do konkurowania na rynku globalnym.”*®

Che¢ cztowieka do udoskonalania materialow prowadzi do stosowania coraz
bardziej zaawansowanych technologii, ktorych przyktadem moze by¢ nanoarchitektura.

Materiatami XXI wieku stana si¢ natomiast prawdopodobnie nanomateriaty.

Rysunek 2.2. obrazuje jak moze przebiega¢ ewolucja zaawansowanych materiatow.

metale,
stopy,

ceramiki,
sZkla

Mikro-nano

kompozyty.
Inteligentne }
materialy
»
'

KIERUNEK EWOLUCJI

Rys. 2.2. Trendy w ewolucji technologii zaawansowanych materialow, [i146]

Kierunki badan poznawczych w obszarze inzynierii materialowej omoéwione zostaty

w podrozdziatach 2.2 — 2.5.

*% Kula P.: Kierunki rozwoju nauki o materiatach i inzynierii materiatowej. Inzynieria materiatowa, nr 1,
2007,s.9
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2.2. Nanomaterialy

Badania w dziedzinie nanomaterialow sa juz bardzo zaawansowane. Odkrywane
sa coraz to nowe wlasciwosci materialow, ktore umozliwiaja ich réznorodne
zastosowania, czego potwierdzeniem moga by¢ niedawne odkrycia polskich
naukowcow, ktorzy utworzyli alarmowy nanobiodetektor i opracowali nowoczesna
powtloke stosowang zamiast smaru.

»INowy nanobiodetektor - efekt pracy polskich naukowcow - wykazuje wilasciwosci
o charakterze witacznika progowego, informujac o przekroczeniu w badanej probce
dopuszczalnej liczby komorek bakteryjnych. Tego typu nanobiodetektor moze
w przysziosci stanowi¢ czg$s¢ mikrobiologicznego ukltadu alarmowego - informuje
"Biosensors and Bioelectronics". Nanobiodetektor jest zbudowany z przeliczalnej liczby
przewodzacych prad elektryczny mikro- i nanowtokien polimerowych.’*’

Ztoty medal targéw Bruksela Innova otrzymali naukowcy z Instytutu Inzynierii
Materiatlowej Politechniki £.6dzkiej za opracowanie powtoki zastepujacej smar.
»Powloka ma znikoma masg, grubo$¢ okoto 0,5 mikrometra (5 dziesigciotysigcznych
milimetra), ale twardo$¢ tej cieniutkiej warstewki jest czterokrotnie wigksza, niz
hartowane;j stali. [...] Powloki zawieraja twarde krystality - nanoczastki - w osnowie
twardego, diamentopodobnego wegla. Maja niski wspdlczynnik tarcia, sa odporne na
zuzycie cierne 1 zmgczenie przy wysokich naciskach. Osadza si¢ je poprzez atomowe
rozpylanie powierzchni niektérych metali w plazmie wzbudzonej w atmosferze gazu
szlachetnego, na przyktad argonu. ,,Znane wcze$niej niskotarciowe powloki z czystego
wegla charakteryzowaty si¢ duzymi naprezeniami wilasnymi 1 duza krucho$cia. Aby
unikna¢ tych wad opracowaliSmy powloki kompozytowe na osnowie wegla
z domieszkami atomow metali, dzigki czemu w powlokach wystgpuja znacznie
mniejsze naprgzenia. Ich wspdtczynnik tarcia suchego wzgledem stali wynosi 0.1 do
0.3, a odporno$¢ na zuzycie podczas tarcia Slizgowego jest o dwa rzedy wielkosci

wieksza niz w przypadku podloza stalowego bez powloki" - wyjasnia prof. Wendler.” **

Zakres nanomaterialow i nanotechnologii w inzynierii materiatowej nieustannie

si¢ powigksza. Wspodlczesne obszary badawcze w tej dziedzinie przedstawia tabela 2.2.

*http://www.nauka.gov.pl/mn/index.jsp?place=Lead09&news_cat_id=496&news_id=8300&layout=4&p
age=text
Zhttp://www.nauka.gov.pl/mn/index.jsp?place=Lead09&news_cat_id=496&news_id=8299&layout=4&p
age=text
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Tabela 2.2. Obszary badawcze w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii [i54]

Podziat
podstawowy

Podziat szczegétowy

Przyktady

1. Zjawiska
1 procesy
w nanoskali

1.1. Nanofizyka "

1.2. Nanochemia *
1.3. Nanomechanika
1.4. Nanobiologia

1.5. Nanoinformatyka

1) np.: Modelowanie wtasnosci
obiektéw w skali nano

e Informacja, szum i fluktuacje

w nanoskali e Tarcie 1 zwilZanie,
nanoprzeptywy i dyfuzja
powierzchniowa e Granice
miniaturyzacji e Zjawiska
samogromadzenia i samoorganizacji;
2) np.: Modelowanie struktury
molekularnej 1 wlasciwosci
chemicznych nanoczastek

1 nanostruktur @ Aktywno$¢
chemiczna nanoczastek

1 nanostruktur @ Fizykochemiczne
podstawy powstawania uktadow
samoorganizujacych sig;

2.1. Nanoczastki
2.2. Nanodruty, nanowldkna

2. 1 nanorurki
Nanostruktury 2.3. Nanostruktury 3) np.: Nanokrysztaty, kropki
powierzchniowe kwantowe 1 materiaty porowate;
2.4. Nanostruktury
trojwymiarowe >
4) np.: Nanomaterialy magnetyczne
i dla spintroniki
e Nanomaterialy dla elektroniki 1
optoelektroniki ® Nanomateriaty
3.1. Nanomaterialy dla optyki i fotonikie Nanomateriaty
3. _ funkcjonalne ¥ dla medycyny e Nanomateriaty
Nanomateriaty | 5 Nanomateriaty na sensory ® Nanomaterialy na
i kompozyty konstrukcyjne ¥ ogniwa i bateric ® Nanomateriaty
dla katalizy @ Nanomaterialy
tekstylne;
5) np.: Nanomateriaty metaliczne @
Nanomateriaty ceramiczne
e Nanomateriaty polimerowe
Materiaty nanohybrydowe;
A 4.1. Elektronika
: | molekularna 6) np.: Magnesy z pojedynczych
Nanoelektronlka 4.2. Elekj[ropika polimerowa nzolgklﬂ .%\Iaana{)ngles;, ’
! 4.3. Pamigci masowe molekularne o wysokim spinie;
nanomagnetyzm | 4 4, Nanotechnologia

polprzewodnikow
4.5. Nanolitografia
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1 nanodruk
4.6. Nanomagnesy 2

5. Nanooptyka

5.1. Nanofotonika 7

5.2. Optoelektronika

5.3. Optyka kwantowa

5.4. Powierzchnie optyczne
nanometryczne

5.5. Plazmonika *

5.6. Nowe zrodta i detektory
promieniowania

7) np.: Krysztaty fotoniczne @
Swiattlowody fotoniczne

e Jednofotonowe zrodia swiatta

1 zrodta fotonoéw skorelowanych;
8) np.: Swiattowody plazmonowe
e Molekularne czujniki
plazmonowe;

6. Urzadzenia
w nanoskali

6.1. Jednoatomowe
urzadzenia

6.2. Manipulatory
molekularne

6.3. Sensory i biosensory

9) np.: Przyrzady i oprogramowanie

do pomiarow metodami
mikroskopowymi @ Mikroskopy
probnikéw skanujacych

e Elektronowe mikroskopy
skaningowe ® Mikroskopy

7. ‘ 9 przeswietleniowe
Nanoanalityka | 7.1. Urzqdzerllola (transmisyjne) ® Nanoprobniki
i | 7:2. Metody : sktadu chemicznego
nanometrologia e Urzadzenia manipulacji
pojedynczymi obiektami w
nanoskali;
10) np.: Metody wykorzystujace
promieniowanie synchrotronowe
1 promieniowanie laserowe na
swobodnych no$nikach
e Metody analityki w skali nano;
8.1. Sensory subkomorkowe
1 nanotracery
8 Nanobio 8.2. Biomembrany
8.3. Nanokapsuty
8.4. Obiekty biomimetyczne
8.5. Modyfikatory
genetyczne
9.1. Terapia celowana
9. 9.2. Obrazy molekularne np.: Przenosne urzadzenia lab-on-a
Nanomedycyna | 9-3- Biochipy —systemy chip ® Wszczepialne bioczujniki.
diagnostyczne
9.4. Inzynieria tkankowa
9.5. Maszyny molekularne
10. Procesy
1 urzadzenia
produkcyjne dla
nanotechnologii
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»Klasyfikacja zastosowan przemyslowych w tabeli to: 1. Motoryzacja, 2.
Medycyna, chemia, farmacja, 3. Optyka, 4. Technologie informatyczne, 5. Elektronika,
6. Biotechnologia, 7. Zywno$¢, 8. Energetyka, 9. Budownictwo oraz 10. Rekreacja.””

»Niewatpliwym motorem rozwoju nanotechnologii byly 1 beda potrzeby
przemystu militarno obronnego gdzie wszelkie aspekty zastosowan nowych materiatow
sa traktowane priorytetowo. ROwniez ogromne potrzeby przemystu zwtaszcza na nowe
niezwykle wytrzymate materialy wywotuja ogromna presj¢ na ten kierunek prac
badawczych. Juz dzisiaj wiadomo, ze nanotechnologia bgdzie w dziedzinie inzynierii
materiatowej niekwestionowana krolowa. Wystarczy tutaj przytoczy¢ naglos$niony
wielokrotnie temat nanorurek weglowych, pod wzgledem wytrzymatosci materiat
numer jeden na §wiatowej gietdzie wynalazkow. Biobdjcze wlasciwosci o niespotykanie
dotad szerokim spektrum dziatania i bezterminowym okresie uzytecznosci powoduja
wzmozony popyt na badania i zastosowanie nanotechnologii w branzy medycznej.”’

Nowe wiasciwosci sa mozliwe do osiagnigcia dzigki wprowadzeniu nowych

struktur w materiatach — rysunek 2.3.

Ultra wytrzymate Bictechnologie

kUI‘lStruijE Architektura na poziomie
L rnolekat

z wegla.

Dodatkowe

Mows odkrycia naukows.

funl{{',je - Sirojenie wlasnosci mechaniczrych,
dzicki elekirycznych
- optycznych, magnetycznych.
Nana- Zastosowania: eksiyine,
dodatkom konstrukoyjne, medyczne | specjalne
Zacstosowanie 1-za 10lat, 2za 5lat, 2 za 15 lat

\ Przyszie techmologie

namoarchitekiura: budowanis
strukiur z nanc-glementow

Mano warstwy Manoczgsthi i Manawlikna
na widknach nanonurkl we
widknach

Rys.2.3 Nano i Nano-mikro architektura struktur: warstwowych, powierzchniowych, objetosciowych

i wéknistych, [i46]

* Przyjeto za: Nanotechnology Conquers Markets - German Innovation Initiative for Nanotechnology,
Federal Ministry of Education and Research, Bonn, Berlin, 2004.
3% http://www.nano-technologie.pl/content/category/3/4/32/
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»Jako obszary nanotechnologii o duzych perspektywach mozna by wymieni¢:
nanostrukturalne katalizatory (nad takimi bardziej wydajnymi katalizatorami wciaz
trwaja badania, a rynek dla nich jest olbrzymi: petrochemia, farmacja, produkty
kosmetyczne), dozowanie i wybiorcze dostarczanie lekow (tutaj decydujaca jest albo
forma leku — nanozawiesina jest lepiej przyswajalna albo funkcja — nanoczastki leku
z doczepionym receptorem sa aktywne jedynie w okreslonych tkankach). Zaliczy¢ do
nich mozna takze nanokompozyty najroézniejszych rodzajow: magnetyczne
(nanokompozyty ferromagnetykbw w  parametrycznej osnowie), stopy Al
(np. nanokrystaliczne stopy o osnowie Al, zawierajace Ni i metale ziem rzadkich),
polimery z dodatkiem nanokrystalicznych glinokrzemiandéw, polimery ceramiczne,
metaloceramiczne. Przewiduje si¢, ze waznym obszarem bedzie biodetekcja
(selektywna detekcja niebezpiecznych toksyn dzigki uzyciu nanokrysztatow zlota
z doczepionymi do nich odpowiednimi receptorami i zastosowaniu czulej detekcji

optycznej).”"

2.3. Biomaterialy

»W obszarze badawczym dotyczacym  nowoczesnych technologii dla
gospodarki w Krajowym Programie Badan Naukowych i Prac Rozwojowych autorstwa
Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa WyzZszego wyrdzniono badania wysokowydajnych
biotechnologii dla r6znych gatezi przemystu.

Zawarly si¢ w nich nastepujace kierunki badan poznawczych:

— Unikatowe i ulepszone biokatalizatory 1 metabolity.

— Produkcja biofarmaceutykow, mikrobiologicznych i biodegradowalnych polimeréow
oraz innych biomateriatéw.

— Stworzenie systemu zintegrowanych biorafinerii wykorzystujacych bioprocesy
do uzyskania energii oraz produktow o wartosci dodanej z surowcéw odnawialnych,

biomasy roslinnej, produktoéw ubocznych i odpadow.”*?

3! Grabski M. W., Kozubski J. A.: Inzynieria materiatowa. Geneza, istota, perspektywy. Op. cit., s.216
32 Krajowy Program Badan Naukowych i Prac Rozwojowych, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, 2008, s.16, www.bip.nauka.gov.pl.
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Biomaterialy wykorzystywane moga by¢ do leczenia miazdzycy, a doktadniej
do implantowania stentow uwalniajacych leki w naczyniach krwiono$nych. Potrzebne
sa nowe materiaty, ktore mogtyby pokry¢ powierzchnig stentow metalicznych.

,Badania dotycza poznania wzajemnych oddziatywan czastek biologicznych
z powierzchnia implantu w nanoskali poréwnania tych witasciwosci w skali
makroskopowej. Mozliwo$¢ kontroli wlasciwosci materialdéw odbywataby si¢ za
pomoca modyfikacji powierzchni poprzez zmiang rozktadu tadunku powierzchniowego.
Poznanie $rodowiska implantu i wzajemnych relacji biologicznych jest najlepszym
zrédlem informacji na temat ewentualnych powiklan czy standow zapalnych. Idea
projektu jest wytworzenie nanoobszarOw o kontrolowanym rozktadzie tadunku
elektrycznego i badanie reakcji zachodzacych na styku implant-tkanka. Wyniki tych
badan znajda zastosowanie w pracach nad ulepszonymi stentami kardiologicznymi
i urologicznymi, implantami  ortopedycznymi, graftami oraz tkankami
antybakteryjnymi.”

Biomateriaty stanowia wspolcze$nie grupg materiatowa zwigzana ze wszystkimi
dostgpnymi rodzajami materialdow. Ze wzgledu na ich znaczenie dla zycia ludzkiego
wszystkie ,,nowinki” i odkrycia w dziedzinie inzynierii materialowej niemalze
natychmiast znajduja zastosowanie w biomateriatach. W przysztosci biomateriaty beda
dziedzina nowych odkry¢ naukowych umozliwiajacych ich szerokie zastosowanie,
szczegdlnie w medycynie.

»Nalezy si¢ spodziewaé, ze przysziloSciowe technologie materiatlowe beda
zwiazane z réwnoczesnym rozwojem w dwu kierunkach, otwierajacych calkowicie
nowe mozliwosci techniczne:

— konwergencja (zbiezno$¢) procesoOw wytworczych materialdw zgodnie z zasadami
,bottom—up* oraz ,,top—down*, w celu pokonania bariery technologicznej zwiazane;j
z wartoscia 30 nm,

— polaczenie tradycyjnych materiatéw potprzewodnikowych, opierajacych sig gtownie
na krzemie, z materiatami organicznymi i/lub biologicznymi, przy mozliwie malej
skali opracowanych zespolen (interfaces).

Wsrod licznych mozliwych zastosowan praktycznych takich wlasnie osiagnigé

, . . e e, . . . L. , 34
z pewnoscia nalezy wyrdzni¢ materiaty biomimetyczne czyli bionasladowcze.”

3 Kowal K., Wysocka-Krol K.: Trendy w rozwoju nowych biomateriatéw dla kardiologii interwencyjne;.
Inzynieria Biomedyczna, 1/2009 vol.15, s. 62
¥ Dobrzanski Leszek A.: Podstawy nauki o materialach i metaloznawstwo. Op. Cit., s.1297
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2.4. Materialy funkcjonalne, kompozytowe, inteligentne i gradientowe

Najczestszym obiektem wspodiczesnych materialowych badan naukowych
sq zaawansowane materialy, ktore tworza materiaty konstrukcyjne i funkcjonalne.

»W przypadku tych pierwszych rozwdj charakteryzowal si¢ wzrostem
ztozonosci fazowej - od litych jednofazowych materialdw poprzez materiaty
o zmodyfikowanej warstwie wierzchniej do kompozytéw zbrojonych widknami,
laminatow 1 materiatlow z gradientem sktadu. Wzrost zlozonosci fazowej wystgpowat
takze w dziedzinie materiatow funkcjonalnych, ktoérych burzliwy rozwdj wiaze si¢ ze
wzrostem znaczenia elektronicznych 1 fotonicznych technik informacyjnych
1 telekomunikacji w zyciu codziennym. Niemniej, dominanta rozwoju byta tu daleko
idaca miniaturyzacja oraz nasladowanie natury. Rozwd] nowych materiatow
funkcjonalnych jest nie do pomyslenia bez rozwoju nowych metod otrzymywania
materiatdéw. Wystepuje przy tym sprzezenie zwrotne: nowe materialy umozliwiaja
rozwoj tych technik, a nowe metody wytwarzania nowych materiatbw wykorzystuja
szeroko te nowe techniki.”’

Materiaty funkcjonalne charakteryzuja si¢ specyficznymi wlasciwosciami
fizykochemicznymi, predysponujacymi je do zastosowan w okreslonych dziedzinach
np. do nowoczesnych elektronicznych urzadzeniach optycznych. Badania prowadzone
nad nimi obecnie i w przysztosci beda stuzyly zwigkszeniu obszaréw ich zastosowan
oraz poprawie ich fizycznych i chemicznych wlasciwosci.

Liczne badania w inzynierii materialowej dotyczace materiatow funkcjonalnych

1 kompozytowych prowadzita Pani prof. dr hab. inz. Lucyna Jaworska z Zaktadu

Inzynierii 1 Technologii Materiatow w Instytucie Techniki Uniwersytetu

Pedagogicznego w Krakowie. Wybrane tematy badan dotycza:

— funkcjonalnych materiatow gradientowych:

* kompozyt diament-Ti3SiC, — matematyczne obliczenia rozkladu faz zweryfikowane
z rozktadem faz w kompozytach po procesie spiekania technika HP-HT>® — badania
prowadzone z Pania dr Natalia Rytko z Instytutu Techniki Uniwersytetu

Pedagogicznego,

%> Pampuch R.: Funkcjonalne materiaty ceramiczne. Kompozyty, nri2, 2004, s. 345
36 Rozmus M., Mitiuszew W., Jaworska L., Rytko N.: Projektowanie tworzyw z gradientem
rozmieszczenia faz otrzymywanych metoda zageszczania w ultrawiréwce, nr 1, 2008, s.64
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= tworzywa cermetalowe przeznaczone na ostrza narzedzi skrawajacych - cermetal
otrzymany z 55% masy TiC oraz 45% masy mieszaniny (Ni+Mo)*’,

* kompozyty diamentowe z ceramiczna faza wiazaca, zaggszczania materiatu
o strukturze gradientowej metoda wirdwkowa - kompozyt diamentowy z 30% masy
TizSiC, **

—  kompozytoéw:

= wysokocisnieniowe spiekanie proszkéw diamentowych — badania eksperymentalne
na probkach warstwowych oraz kompozytach otrzymanych droga spiekania
w warunkach wysokich ciénien,*

» wysokoci$nieniowe i swobodne spiekanie kompozytow cermetalowych z udzialem
nanometrycznych proszkow TiC - celem badan bylo okreslenie parametrow
wytrzymato$ciowych kompozytow cermetalowych z zastosowaniem réznych metod
spiekania.*’

W zwiazku z poszukiwaniem materialdéw o coraz to wigkszej funkcjonalnosci
prowadzona sa liczne badania nad nanokompozytami polimerowymi. Badania o tej
tematyce beda prowadzone takze w przysztosci, poniewaz dzigki dwufazowej strukturze
1 zastosowaniu w tych materiatlach r6znych nanododatkéw magnetycznych mozna
wptywaé na zmiang¢ ich wlasciwosci fizycznych. Zachowanie nanokompozytéw
polimerowych w réznych temperaturach moze by¢ badane metoda rezonansu
ferromagnetycznego, ktory w przysztosci moze postuzy¢ do charakteryzowania innych
materialow.

Badania w zakresie materialéw funkcjonalnych zostaly wyznaczone jako jeden

z kierunkéw priorytetowych w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej

Akademii Nauk.

Wsrod artykutdow naukowych dotyczacych kompozytow wyrdzniaja sig
publikacje Pani prof. Magdaleny Szutkowskiej - profesora nadzwyczajnego

Uniwersytetu Pedagogicznego. Jej dziatalno§¢ naukowa dotyczy m.in. materiatow

37 Jaworska L., Smuk B., Krolicka B., Wszolek J.: Tworzywa cermetalowe przeznaczone na ostrza
narzedzi skrawajacych. Kompozyty, nr 3, 2005, s. 25

3% Jaworska L., Rozmus M., Twardowska A., Krolicka B.: Kompozyty diamentowe z ceramiczna faza
wiazaca - modyfikacja mikrostruktury w aspekcie faczenia z korpusem narzedzia. Kompozyty, nr 3, 20006,
s. 7

3% Jaworska L.: Wysokociénieniowe spiekanie proszkéw diamentowych. Prace Instytutu Obrobki
Skrawaniem. Zeszyty Naukowe, nr 82, 2002, s.112

%0 Figiel P., Jaworska L., Putyra P., Klimczyk P., Bryla K.: Wysokoci$nieniowe i swobodne spiekanie
kompozytéw cermetalowych z udziatem nanometrycznych proszkow TiC. Kompozyty, nr 2, 2008, s.130
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ceramicznych, ceramiki narzedziowej, spiekéw ceramicznych

1 nanokrystalicznych oraz kompozytoéw ceramicznych. Badania zwiazane z materiatami

kompozytowymi dotycza m.in.:

— kontrolowanego rozwoju peknig¢ tworzywa tlenkowego i kompozytu tlenkowo-
weglikowo-azotkowego (ALO3+TiC+TiN),*!

— twardosci Vickersa i odpornosci na kruche pegkanie takich faz ceramicznych, jak
a-Al,Os3, tetragonalne polikrysztaty ZrO,, SiC, TisSiC, oraz kompozytéw
na osnowie tych faz, **

— wyznaczenia odpornosci na pgkanie K. oraz parametru y , charakteryzujacego pole
napr¢zen szczatkowych wokét odcisku po probie twardosci Vickersa, dla
kompozytu Al,03-ZrO; 1 pord6wnawczo dla ceramiki tlenkowej Al,O;. Zastosowano
metode wprowadzania kontrolowanych pgknigé wstgpnych, wytwarzanych podczas

weiskania wglebnika twardo$ci Vickersa w badany materiat.*’

Badania materialoéw kompozytowych sa bardzo zaawansowane, dotycza migdzy innymi
nanokompozytow, kompozytéw  warstwowych, widknistych, ziarnistych,
gradientowych, do ktorych stosowane sa roznego rodzaju napelniacze, osnowy

i zbrojenia.

Materiaty  inteligentne stanowia grup¢ materialow  bardzo trudna
do jednoznacznego zdefiniowania.
,»W praktycznym zastosowaniu materialty inteligentne moga wystgpowac samodzielnie
albo stanowi¢ komponent "struktury" konstrukcyjnej lub funkcjonalnej. Takagi
wprowadza rozroznienie migdzy smart i inteligent materials. Jego zdaniem materiat
inteligentny to taki, ktéry jest zdolny do reagowania na bodZzce zewngtrzne przez istotna
zmiang swych wilasciwosci dla pozadanego i skutecznego odpowiedzenia na te bodzce.
Stosujac terminologi¢ informatyki - materiat inteligentny powinien spetnia¢ funkcje
czujnika (sensora), procesora 1 '"urzadzenia" wuruchamiajacego - aktuatora
(przekazujacego uzyskany efekt), a jednoczesnie wiasciwosci te powinny wykazywaé

cechy sprzezenia zwrotnego (feed back and feed forward). Wystepowanie tylko 2 lub 3

I Szutkowska M., Boniecki M.: Badania krzywych R w materialach narzedziowych - tworzywie
tlenkowym i1 kompozycie tlenkowo-weglikowo-azotkowym. Kompozyty, nr 5, 2002, s. 378

2 Pedzich Z., Piekarczyk J., Sobierski L., Szutkowska M., Walat E.: Twardoé¢ Vickersa i odpornoéé na
pekanie wybranych kompozytéw ceramicznych. Kompozyty, nr 7, 2003, s. 296

* Szutkowska M., Boniecki M.: Ocena odporno$ci na pekanie kompozytu ALO;-ZrO, metoda
kontrolowanego rozwoju peknigé. Kompozyty, nr 8, 2003, s. 439
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z wymienionych cech nie wystarcza do zaliczania materialu do klasy materialow
inteligentnych. Takagi uwaza, ze smart ogranicza si¢ do uzyskania efektu zmiany
wiasciwosci pod wpltywem dziatania bodzcow zewngtrznych w sposob przewidywalny.
Wazne jest uzyskiwanie efektu w czasie rzeczywistym lub w czasie zblizonym do
rzeczywistego.”**
Materiaty inteligentne moga emitowaé $wiatlo (np. materiaty elektroluminescencyjne),
zmienia¢ swoja temperatur¢ (m. termoelektryczne), ggsto$¢ (np. ciecze
elektroreologiczne), kolor (np. m. termochromowe) jak réwniez ksztalt lub wielkosé
(np. materiaty piezoelektryczne, polimery przewodzace). Do tej grupy nalezy zaliczy
takze materiaty samogrupujace si¢ oraz samonaprawiajace si¢.
W Instytucie Metalurgii 1 Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk prowadzone
sa badania materialow inteligentnych charakteryzujacych si¢ efektem cieplnej
1 magnetycznej pamigci ksztattu.
»Planuje si¢ badania stopow na osnowie NiTi, NiAl, w ktorych efekt pamigci ksztattu
wywolany jest przemiana martenzytyczna indukowana cieplnie, jak réwniez stopy
Co-Ni-Al, Fe-Ni-Al i Ni-Mn-Ga, w ktérych efekt pamigci ksztattu wywotany jest
zmiana orientacji krystalicznej martenzytu pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego. Tematyka miesci si¢ w ramach prowadzonych projektéw o wspdipracy
Polsko-Hiszpanskiej. [...]JW przypadku stopow, w ktorych efekt pamigci ksztaltu
wywotany jest w wyniku przytozonego zewngtrznego pola magnetycznego planuje si¢
badania nowej grupy polikrystalicznych z ukladow Co-Ni-Al oraz Fe-Ni-Al,
charakteryzujacych si¢ dobra plastycznosci jak réwniez relatywnie niskim kosztem
otrzymania. Dodatkowo analizowane begda stopy Ni-Mn-Ga wykazujace efekt
magnetostrykcyjny w dwoch postaciach:

a. monokrysztatach wytworzonych zmodyfikowana metoda Bridgmana,

b. cienkich warstwach uzyskanych metoda laserowa PLD (Pulsed Laser

Deposition) na podtozu Si i monokrysztatu Ni-Mn-Ga.”*’

,Materialy gradientowe sa tworzywami o stopniowo zmieniajacej si¢ wzgledem
odpowiedniego uktadu odniesienia charakterystyce materiatowej, ktora decyduje o ich
walorach funkcjonalnych. Dzigki temu poszerzaja one znacznie zakres mozliwosci

rozwigzan materialowych elementow konstrukcyjnych i narzedzi.

* http://www.matint.pl/index.php
* http://www.imim.pl/instytut/priorytety
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Prace badawcze, zmierzajace do dalszego rozwoju tych materiatow, ukierunkowane sa
przede wszystkim na pozyskanie danych eksperymentalnych niezbednych do
projektowania ich sktadu chemicznego, struktury i wlasnosci oraz obejmuja rowniez
opracowanie metod produkcji materiatow gradientowych i procesu ksztaltowania z nich
polwyrobdw i gotowych wyrobow.”*®

Materiaty gradientowe moga by wykorzystywane jako spoiwa stali z ceramika.
Takie polaczenie charakteryzuje si¢ ciagtosci 1 ptynnoscia struktury. Spojenia ceramiki
ALO; ze stala H25T z wykorzystaniem materialu gradientowego spiekanego z trzech

warstw o roznych sktadach z nanoproszkow Al,O; i mikroproszkow Cr przedstawia

rysunek 2.4.

Al203

Rys. 2.4 Struktura potaczenia ceramiki korundowej ze stala H25T poprzez materiat gradientowy

ALOs-Cr, [30]

Badania materiatéw gradientowych sa wspotczesnie bardzo popularne. Jest to zwigzane
z faktem, iz dzigki zastosowaniu gradientu skladu chemicznego zmieniaja si¢
wlasciwos$ci materialow. Sadzg, iz w przysztosci obok poszukiwan nowych materiatéw
beda prowadzone z pewnoscia badania zwiazane z materiatami juz znanymi, jednak

z zastosowaniem gradientu ich sktadu chemicznego.

% Szczepanik S., Krawiarz J.: , Struktura i wybrane wlasnosci kompozytu z gradientem sktadu
chemicznego otrzymanego z proszku aluminium i stopu Al-Si-Fe-Cu-Mg”, Kompozyty, nr 4, 2008, s. 370
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2.5. Czyste technologie materialowe

Temat dotyczacy ,czystych” technologii materialowych coraz czesciej
podejmowany jest przez liczne S$wiatowe czasopisma naukowe. Zostal takze
uwzgledniony w ,,Krajowym Programie Badan Naukowych i Prac Rozwojowych”
w obszarze badawczym ,,Energia i infrastruktura”, w ktorym przypisuje mu si¢ duza

role m.in. w badaniach nad ekologicznymi $rodkami transportu.

W zwiazku z koniecznoscia ochrony srodowiska naturalnego, a szczegdlnie
redukcja emisji gazdéw cieplarnianych prowadzone sa liczne badania naukowe
dotyczace produkcji ,,czystej” energii cieplnej i elektrycznej. Poszukiwane sa nowe
technologie pozyskiwania wodoru, poniewaz wszystkie stosowane dotychczas maja
wady uniemozliwiajace jego produkcj¢ na masowa skalg. Produkcja wodoru
z surowcow kopalnych zwiazana jest z emisja dwutlenku wegla a elektroliza pochtania
zbyt duzo energii elektrycznej. Duzy problem stanowi takze magazynowanie

1 dystrybucja wodoru.

»Molekuty wodoru (nieporéwnywalnie mniejsze od czasteczek jakichkolwiek innych
substancji wystepujacych na ziemi) maja zdolno$¢ do przenikania przez materialy
konstrukcyjne. Wodor ma wysoka sklonno$¢ do wybuchu (obszar wybuchowosci
wodoru to od 4 do 75% objgtosciowych w mieszaninie z powietrzem, a np. dla metanu
tylko 5-15% obj.). Nie mozna zatem zyw nadziei, ze do dystrybucji wodoru mozna
wykorzysta¢ urzadzenia stosowane do dystrybucji gazu ziemnego. W istocie, kazdy
element sieci dystrybucji wodoru wymaga nowych technicznych rozwiazan. [...] Nad
koncepcja zaopatrzenia samochodow albo w ciekly wodor (LH2), albo wysoko
sprezony gazowy wodor (GH2) pracuje obecnie jeden z instytutéw w USA (Lawrence
Livermore National Laboratory, Livermore, CA). Testuja zbiorniki wytrzymate
na cisenienie 700 atmosfer .Mozliwo$¢ utrzymywania w nich niskiej temperatury ma
by¢ zrealizowana dzigki zastosowaniu wspomnianej izolacji proézniowej w celu

zapobiegania transferowi ciepla z otoczenia.”"’

»W Raporcie Departamentu Energii USA (2006) wskazano na potrzebg przetomu

w opracowaniu materialow dla technologii wodorowych. Jest tu szczeg6élnie miejsce

" Marzec A.: Problemy wodorowego paliwa. Polityka energetyczna, tom 10, 2007, s. 92,93
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dla technologii nanomaterialow, ktorych wiasciwosci sa niezwykle obiecujace w tej
dziedzinie i rézne od wiasciwosci formy mikrokrystalicznej (np. nanoelektrolity
pozwola obnizy¢ temperaturg pracy ogniw SOFC do 600°C z obecnych 1000°C, co jest
kluczem do komercjalizacji tej technologii; nanokatalizatory pozwola takze znacznie
podnies¢ efektywnos$¢ reakcji elektrodowych itd.). Kataliza pelni kluczowa role
w syntezie materialow i1 procesach elektrodowych w ogniwach paliwowych warunkujac
efektywno$¢ ogniwa paliwowego, a takze wptywa na kinetyke wiazania i uwalniania
wodoru z materiatow sorbujacych wodor. [...] Na $wiecie, gtéwnie w USA, Japonii
i krajach Europy Zachodniej, powstaty centralne, priorytetowe i wysoko finansowane
programy badawcze (jak np. tzw. Projekt Busha w USA) dla uzyskania znaczacego

i przelomowego postepu w tej dziedzinie.”*

Wspotczesne kierunki badan naukowych maja na celu poprawe jakosci zycia,
zdrowia ludzkiego, ochrong srodowiska, jak réwniez znalezienie nowych zrddet energii.
»Stale wzrastajace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wymusza poszukiwanie jej
alternatywnych zrédet. Jednym z rozwigzan branych pod uwagg jest stworzenie w
przysztosci  elektrowni plazmowej, w ktérej energia bedzie uzyskiwana
w reakcji jadrowej analogicznej z ta, jaka zachodzi na Stoncu. Do realizacji tego celu
przyczyni si¢ budowa do$wiadczalnego reaktora ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor), w ktorego budowe zaangazowane sa Unia Europejska, Stany
Zjednoczone, Japonia, Federacja Rosyjska, Ludowa Republika Chin, Republika Korei
Potudniowej i Indie.”*

W ramach programu EURATOM do budowy reaktora plazmowego prowadzone
sa liczne badania w dziedzinie inzynierii materiatlowej, majace na celu opracowanie

materialéw przeznaczonych do jego budowy. Szczegoélne znaczenie bgda mieé tutaj

kompozyty gradientowe.

* Molenda J.: Fundamentalne znaczenie badaii naukowych dla rozwoju gospodarki wodorowej. Polityka
energetyczna, tom 11, 2008, s. 66-67

* Rusowicz A., Fortuna E., Lisowski W., Wolski T.: Gradientowe kompozyty/powtoki W+Cu
otrzymywane metoda natryskiwania plazmowego. Kompozyty, nr 2, 2007, .98
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