Instytut Metalurgii i Izynierii Materiatowej PAN w Krakowie




































































































Statyczna proba rozcagania




Twardos¢







Udarnos¢




Pelzanie




Zmeczenie































Schemat wskolgtowej granicy nachylonej
sktadapcej sk z izolowanych dyslokacji

Dwuwymiarowy model granicy ziarn
struktury RPC o dezorientacji 30 wokot
kierunku [110].Slad granicy wyznacza liniz
ABCD. Kétka zaczernione oznaczatomy

tworzce ,supersié”.




Wykres fazowy dla sktadnikéw o Wykres z przemiareutektyczai catkowitym

brakiem rozpuszczalsia sktadnikdw w stanie

nieograniczonej rozpuszczakod
statym

wzajemnej w stanie statym




Wykres fazowy z przemiaautektycza Wykres fazowy z przemian
dla sktadnikow tworzcych w stanie perytektycza

statym roztwory




Wykres fazowy z przemian
eutektoidaly

Wykres fazowy z trwat
fazg pasrednig A B,







Krzywa chtodzenia czystego metalu Zmiana entalpii swobodnej uktadi
z zaznaczeniem riovego przechtodzenie podczas tworzenia kulistego zarodka




Zarodkowanie niejednorodne
na ptaskim podttu




Zmiana: a) sktadu roztworu ciekiego, b) temperattigczy i krzeprcia przy
zmianie odlegtéci od frontu krystalizacji










Schematyczne przedstawienie wpt
temperatury wgarzania materiatu
odksztatlconego na wytrzymadaa
rozcigganie, wydtdenie oraz
mikrostruktue




Figury biegunowe tekstury sogennej

Figury biegunowe {111} rzeczywiste, orientacj
idealne i uldenie komodrek elementarnych stop
sieci Al walcowanego do zgniotu 95%: a) tekst

typu mosidzu, b) tekstura typu miedzi

Zasada rzutu stereograficznego




TI/TIN- X-ray texture tomography







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




Zakres temperatur nagrzewania st Schemat chtodzenia podczas hartowania zwyk

weglowych podczas hartowania




Schemat obrobki cieplnepg@znie z
tworzgcymi sg mikrostrukturami)
powodugcej umocnienie

wydzieleniowe stopu AlCu4

Powolne chtodzenie stopu AICu4 z
zakresu jednofazowego do temperat
otoczenia powoduje tworzenie Si
dwych wydziele fazy® (CuAl) na
granicach ziarn fazy




Tworzce se fazy metastabilne
| faza stabilna podczas starze
stopow Al-Cu
















Fragment wykresu rownowagglazo-vegiel (wg J. Chipmana)







Konstrukcyjne

Narzedziowe




O szczegolnych wiasn&eiach

zeliwa biate




o Stopy aluminium




Fragment typowego wykresu rownowagi stopo
z zaznaczeniem zakresowgshia stopow do
obrobki plastycznej, umacnianych zgniotowo

| utwardzanych wydzieleniowo oraz stopow
odlewniczych

Wykres rownowagi Al-Si (wg L.A. Willeya)







Fragment wykresu réwnowagi Al-C
(wg L.A. Willeya)










Magnez | jego stopy







Wykresy fazowe: a) Cu-Zn, b) Cu-Sn, c) Cu-Al, dSGe) Cu-Be




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




Cynk | jego stopy

Otéw | cyna oraz ich stopy

Nikiel | jego stopy




Kobalt | jego stopy

Cyrkon | hafn oraz ich stopy




Kadm I jego stopy

Ind 1 bizmut oraz ich stopy




Stopy rozne — uzytkowe







Zaleznasé twardaosci stopow Au-Ag-C
w stanie wyarzonym od ich sktadu
chemicznego (wg K. Wesotowskieg




Wptyw sktadu chemicznego trojsktadnikowych stopavid-Cu
na ich kolor (wg A.R. Robertsona)




Wplyw miedzi na wytrzymatbna rozcgganie
stopow Ag-Cu po przesycaniu oraz po
utwardzaniu wydzieleniowym (opracowano
C.D. Coxe'a, A.S. Mc Donalda i G.H. Sistare
Jra)

Wptyw dodatkéw stopowych na twasdo
stopow platyny (wg A.R. Robertsona)




Oznaczenia (cechy
pobiercze) produktow ze
stopow metali szlachetnyc




Platyna
Pallad




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




« Wyroby z gliny

Zawartgi¢ poszczegolnych mineratéw Przyblzone sktady niektorych ceramik
w typowych wyrobach z gliny krzemianowych




 Nowoczesne materiaty ceramicznes




« Materiaty ogniotrwate

Sktady typowych materiatéw ogniotrwatych

 Ceramiczne materiatyscierne




Sktady typowych szkiet



















Materiat utworzony z co najmniej dwoch
komponentow (faz) o tmych wiaciwosciach w
taki sposobze ma widciwosci lepsze od
mozliwych do uzyskania w kalym z
komponentow osobno i lepsze od wynikajacych z
prostego sumowania tych we&wosci







Ogodlna klasyfikacja
materiatow kompozytowych




11. Intermetale







Przyvitady faz Lavesa

Typ Wartos¢ stezenia Preyklady Typ sieci
tazy elektronowego taz krystalograficznej

MzCu 1.3+1.8 MaCu,, AgBe,, BiAu,, CaAl, KBi;, NaAu,, NbCo,, TiBe,, Regularna ztoZzona, o 24 atomach, C13
B i>23 TiCo,— o, ZrCo,. ZrFe, ZrW, (rys. 3.48a)

MgZn 1.822.3 MgZn, CaCd,, Cali,, CaMg,, CrBe,. KNa,, MoBe.. NbFe,. Heksagonalna zloZona Cl4
< o NbMn,. SrMg,, TiFe.. TiMn, VBe, WBe,, WFe,, ZrCr, (rys. 3.48b)

. . ) Heksagonalna zloZzona C36
: +2 : Oy — : : : ) .
MgNi; 1,8+2,3 MgNi,, TiCo,— [, ZrFe,, UPt, U(Fe, Ni), (rys. 3.48¢)




Schemat wykresu: czas—temperatura—przemiana zeszk
stopow metali; Tt — temperatura topnienia,
Tg — temperatura zeszklenig;- lepka¢




Niektore stopy metaliczne ulegeg
zeszkleniu (wedtug danych P.G.
Zielinskiego i H. Matyji oraz W.L.
Johnsona)







Poréwnanie zalenasci modutu
Sprezystaici | gestasci roznych
pianek aluminiowych,
polimerowych i ceramicznych
w nawiasach podanoegtas¢
pianek w g/crh (opracowano
wg N.A. Watwrmana i M.F.
Ashby’ego)




Oznaczenia niektorych materiatow




(ang. smart ; intelligent; adaptive materials)

Materiaty reagujce na zewetrzng stymulacg | adoptujce
sie do warunkowsrodowiskowych

Moga: samoistnie powietasie, naprawié lub uszkada




Grupy materiatow:




Typowa krzywa przemiany w funkcji temperatury d
probek ze stopu z pagnig ksztattu pod statym
obcigzeniem, pod wpltywem chtodzenia i nagrzewan
T — zakres temperatury przemiamyl, — zakres

przemiany, Ms, Mf — odpowiednio temperatura
pocztku i koica przemiany martenzytycznej,
As, Af — odpowiednio temperatura petku i koica
powstania austenitu

Schemat przemian strukturalnych w monokrysztalgust
metali z pamiciq ksztaltu a) i e) faza rodzima,.8) faza
martenzytyczna (opracowano wedtug K. Otsuka i K
Shimizu)







Schemat formy piaskowej z odlewe

. Odlewanie aigte wlewkow
Schemat odlewaniassiieniowego do
formy metalowe]




Podstawowe procesy formowania
przez odksztatcenie plastyczne
a) walcowanie, b) kucie
(matrycowe), c) wyciskanie,

d) ciggnienie

Podstawowe procesy ksztattowania wyrobow z blaghttoczenie, b) gcie, c) wyoblanie, d) obgganie




Zageszczanie proszku przez prasowanie jednoosio
a) zasypanie proszku do matrycy, b) nadawanie
ksztaltu (prasowanie), ¢) wypclaoie wypraski z

matrycy

Wysokotemperaturowe prasowani
izostatyczne




Formowanie szkie

Czesciej stosowane metody formowania szk
a) walcowanie, b) rozptywaniegsstopionego
szkta na powierzchni ciektej cyny,
C) prasowanie i rozdmuchiwanie




Formowanie polimeréw

Formowanie kompozytow (in vitro)




Formowanie polimeru przez wtrysk Nadawanie ksztaftu przez rozdmuchiwanie

Schemat wytwarzania diugich elementow o statynmkpoae metod
przecygania
















Techniki
— : Rl
METODA artowanie  [Implantacja Obréobka
powierzchniowe
Obrobki dyfuzyjne
Gestosé moey [Wiem2 |
PRZEMIANA
ENERGII
ZJAWISKA
KSZTALTUJACKE
WARSTWE plastyczne
WIERZCHNIA spowodo =
. Topnienie
cieplem
v i krzepnigcie
Stereometryczne ( chropowatos¢, falisto$¢, no$nos¢ powierzchni i inne)
Strukturalne { budowa, wady struktury, mikrop¢kniecia i inne)
ZMIANY Chemiczne ( sklad chemiczny, chemisorpcja i inne)

WLASCIWOSCI Fizyczne ( fizysorpcja, adhezja, emisyjnosc i inne)
WARSTWY
WIERZCHNIEJ W Mechaniczne ( twardos¢, naprezenia wlasne, kruchos¢ i inne)

WYNIKU OBROBKI

Cieplne ( przewodno$é, rozszerzalnosé i inne)

' Elekirycme ( rezystywnos¢, kondukiywnos¢ i inne)

Magnetyczne ( przenikalnosé, Koercja i nne)

WLASCIWOSCI
UZYTKOWE
PRZEDMIOTU
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Nanotechnologia to projektowanie | wytwarzanie
struktur, w ktorych przynajmniej jeden
rozmiar jest ponizej 100 nm i ktore posiadaj
nowe witasciwoscl wynikajace z nanorozmiaru




Schemat powstawaniaaziania van der Waalsa




Klasyfikacja procesow
syntezy nanomateriato




o Struktury niskowymiarows:

o Struktury weglowe

« Nanostruktury molekularne | nadmolekularne




Markery nowotworow: czerwony
kolor odpowiada kropkom
kwantowym na powierzchni komor
raka piersi, natomiasidro komorki

jest zabarwione na niebiesko

Modele fulerenow a) &, b) G,
¢) Gsoo




Metody wytwarzania fulerenow

Schemat procesu otrzymywania fulerenow







Uproszczony schemat powstawania dendrymeru




Nanomateriaty strukturalne




Przyktady przestrzennej struktury materiatow namop@tych: a) struktura
porowata nieregularna, b) struktura zbudowana zdty€h nanoczstek o
srednicy < 200 nm i odlegkei pomidzy nanoczstkami wekszej ndé 500 nm




Model struktury nanokompozytu 2D




Struktura powierzchni katalizatora nano-Au: a) ttgmpa powierzchni;
b) zalenas¢ aktywndci chemicznej od podia




Kompozyt jako hanomateriat magnetyczny: a) schema@blwy nanokompozytu magnetycznego;
b) obraz struktury nanomateriatu magnetycznego elawego mikroskopu elektronowego




Schemat powitoki ochronng
z barie cieplrnyg

Schemat wielowarstwowe
nanostrukturalnej powtok
przeciwzayciowej
zaprojektowanej do
zastosowania na kotach
Zebatych w przemye
lotniczym




Przyktady nanostrukturalnych powtok hydrofobowyathizastosowa




Powtoka CaP wytworzona z
wykorzystaniem biomimetyczneg
procesu osadzania SIM: a) sche
procesu osadzania, b) obraz
mikroskopu SEM powierzchni
powtoki




Zasada dziatanidrodta swiatta z

wykorzystaniem nanorurkiaglowej




Techniki pomiarowe
stosowane w nanotechnolog




procesy | urgzdzenia




strategia korporacyjna

strategia produkcyjna

zarzgdzanie produkcjg

Wﬂiéﬂiﬂ

wytwarnie

elementy

procesy

materiaty
klienci

systemy planowania i kontroli

system produkcyjny

produkty
obstuga
serwisowa

Ogolny model wytwarzania (opracowano wg R.B. Clegd¥.J. Aquilano i F.R. Jacobsa)




Stadia projektowania tynierskiego (opracowano na podstawie ogolnychzeat.F. Ashby’ego)




Schemat wzajemnych zalesci miedzy
doborem materiatu, ksztaltem i
cechami geometrycznymi produktu,
jego procesem technologicznym,
struktuig i wlasnaciami materiatu
oraz funkcjami gytkowymi produktu




Mozliwosé doboru procesow
technologicznych
ksztatltowania produktow w
zaleinasci od poziomu
ztazonasci ich ksztattu i masy
(opracowano wedtug danych
M.F. Ashby’ego)




Zaleenaosé tolerancii
wymiarowych oraz chropo-
watasci produktéw od
procesow technologicznyc
ich ksztattowania w powt
zaniu z kosztami wytwarza
nia (opracowano wedtug
danych M.F. Ashby’ego)




