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Ksigzeczka ta przeznaczona jest dla studentow pierwszego roku studiéw, na kierunku
Inzynieria Materiatowa i opiera sie na notatkach do wyktadu ze Wstepu do Inzynierii
Materiatowej, ktére Autor prowadzi na Politechnice Warszawskiej od 1977 roku.
Gtownym jej zadaniem jest nie tyle wprowadzenie w podstawy dyscypliny, ale raczej
wzbudzenie do niej zaciekawienia i pokazanie jej istoty. Z tego powodu zasadniczy
wptyw na ksztatt wyktadu wywarty pytania i uwagi kolejnych rocznikéw studentow, oraz
w rownej mierze zaréwno okazywane przez nich zainteresowanie jak i jego brak.
Szczegolne podziekowanie nalezy sie tym sposréd nich, ktorzy stuchali wyktadu w 1978
r. oraz uczestnikom dtugich dyskusji jesienig 1981 w czasie nie zakonczonego
seminarium dyplomowego. Dlatego dedykuje te ksigzeczke éwczesnym studentom, a
dzisiaj doktorom: dwém Matgorzatom: Lewandowskiej i Skibskiej, Krzysztofowi
Karpierzowi, Tadeuszowi Nowickiemu, Jerzemu Kwiecinskiemu oraz Wiestawowi
Swiatnickiemu. Dzigkuje réwniez pani dr Wierze Oliferuk oraz panu profesorowi
Henrykowi Samsonowiczowi za przeczytanie rekopisu i cenne uwagi.
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WPROWADZENIE

W tradycji kultury europejskiej, charakteryzujacej sie przewagg ducha nad materiag, ci,
ktérzy zajmowali sie materiatami traktowani byli zwykle z podejrzliwoscia, a nawet i
pewnym niesmakiem. By¢ moze ma to swoje zrédto w mitologii greckiej, gdzie posrod
doskonatych i pieknych bogéw tylko jeden, Hefajstos, bog ognia i patron kowali oraz
metalurgow, byt kaleki i brzydki (rys.1). Nalezy tu jednak wspomnie¢, ze jego zonami
byty najpiekniejsze niebianki (Charis bogini wiosny i Afrodyta bogini mitosci) i ze
zbudowat ze ztota panny-roboty, ktore nastepnie ozywit, czynigc je pierwszymi
ziemiankami. Przyjecie Hefajstosa za patrona ludzi zajmujacych sie materiatami ma wiec
swoje pozytywne uzasadnienie: znajdujemy je w tym, ze nauka o materiatach sposrod
wszystkich innych nauk przyrodniczych, jest chyba najbardziej zdolna do taczenia piekna
z uzytecznoscia, intuicji z logika, teorii z praktyka, i mikroswiata atomu z makroswiatem
konstrukcji.

Wraz z powstaniem cywilizacji przemystowych rola materiatéw zostata jednak stopniowo
dostrzezona i doceniona, a w czasie ostatniego potwiecza okazato sie, ze to wtasnie
nowe, zaawansowane materiaty stanowig podstawowy czynnik ksztattujacy rozwoj
gospodarczy i techniczny spoteczenstw.

Whbrew pozorom pojecie ,materiat” nie jest oczywiste. Dzieje sie tak dlatego, ze materiaty
otaczajg nas ze wszystkich stron i jesteSmy z ich obecnoscig na tyle gteboko zzyci, iz w
potocznym mysleniu uznajemy ich istnienie za rzecz naturalng. By¢ moze dlatego
wiasnie symptomatyczng osobliwoscig jezyka polskiego, uformowanego w wiejsko-
szlacheckiej tradycji naszego spoteczenstwa jest to, ze tacinski termin ,materiat’
funkcjonuje u nas tylko jako pospolity rzeczownik zmystowy, dzieki czemu wystepuje
wytgcznie w stownikach, natomiast nie mozna go znalez¢ w encyklopediach!

Méwigc najogdlniej, materialtem nazywamy te wszystkie skondensowane, czyli state
substancje, ktorych wiasciwosci czynig je uzytecznymi dla ludzi gdyz wykonujemy z nich
ztozone produkty pracy1. Warto$¢ materiatow ujawnia sie wiec dzieki temu, iz stuzg one
bezposrednio do tworzenia rzeczy wiekszych i bardziej ztozonych od siebie. Ich role
znacznie lepiej oddaje rodzimy termin ,tworzywo” a wiec substancja, z ktérej tworzy sie
przedmioty. Podana definicja wyklucza sposréd materiatow ciata nie state (czyli ciecze i
gazy) oraz te substancje state, ktérych uzytecznosé zwigzana jest z ich niestabilnoscig
chemiczna, czyli paliwa, srodki wybuchowe, zywnos$¢, lekarstwa itp. Nie obejmuje
réwniez surowcow, ktére stajg sie materiatami dopiero w wyniku poddania ich ztozonym
procesom przetwarzania lub syntezy. Odbiega ona tym samym od potocznego
stownictwa, w ktorym zakres pojecia ,materiat” jest znacznie szerszy, obejmujac np
materiaty tekstylne, wybuchowe, piSmienne, kosmetyczne, paliwowe itd.

Dysponujemy obecnie wieloma ré6znorodnymi materiatami, o ciggle rosngcym stopniu
wyspecjalizowania wlasciwosci, majgcymi swoje zrodto w praktycznie nieograniczonej
liczbie mozliwych kombinacji ich sktadu chemicznego, ktére mozna utworzy¢ z istniejgcej
wielosci pierwiastkéw, oraz w wielosci sposobéw wedtug ktérych atomy tych
pierwiastkbw mogg zosta¢ ugrupowane w przestrzeni.

IPrzez produkty rozumiemy tu przedmioty lub konstrukcje, niezaleznie od tego, czy beda to narzedzia, urzadzenia, maszyny,
pojazdy, mikrouktady elektroniczne lub tez budowle a nawet dzieta sztuki.



Ze wzgledu na szczegdlng role spetniang w spoteczenstwie materiaty stanowig przedmiot
zainteresowania bar?dzo wielu gatezi nauki. Tym obszarem badan, ktéry odnosi sie do
wzajemnych zwigzkdw wystepujacych miedzy synteza, struktura, wtasciwosciami i
zastosowaniami materiatéw zajmuje sie wielodyscyplinowa dziedzina, ktéra powstata na
poczatku drugiej potowy tego stulecia przez potaczenie elementdéw wielu bardziej
szczegdbtowych dyscyplin i ktéra dla podkreslenia istniejgcej w obszarze materiatow
symbiozy nauki oraz technologii i techniki nazywa sie w jezyku angielskim Materials
Science and Engineering. Termin ten, niestety nie daje sie elegancko przetozy¢ na
jezyk polski. Dlatego tez stosujemy zwykle niezaleznie nazwy Nauka o Materiatach i
Inzynieria Materialowa, pamietajac jednak o tym, Zze sg to dyscypliny wzajemnie
nierozdzielne, stanowigce jak gdyby dwie czesci tego samego obszernego pola wiedzy o
statym stanie materii, rozciggajacego sie od jej naukowych podstaw do praktycznych,
technicznych zastosowanh. Dla uproszczenia w niniejszym wyktadzie termin Inzynieria
Materiatowa bedzie stosowany w znaczeniu Nauka o Materiatach i Inzynieria
Materiatowa.

Podejmujac studia w naszej dziedzinie musimy wiec zrozumiec istote takich
podstawowych pojec¢ jak nauka i inzynieria, oraz rozpatrzy¢ ich wzajemne powigzania.
Musimy tez uzmystowic sobie relacje wystepujace miedzy materiatem i spoteczenstwem
poprzez ogolng refleksje nad problemami cywilizacyjnymi, ekonomicznymi i wreszcie
technicznymi. Dopiero na tym szerokim tle bedziemy mogli wej$¢ w nieco bardziej
szczegotowe rozwazania nad naturg materiatéw oraz nad metoda, ktérg postuguje sie
Inzynieria Materiatowa. Ich celem bedzie préba znalezienia odpowiedzi na pytanie czy
warto poswieci¢ sie studiom w zakresie Inzynierii Materiatowe;.

Wyktad niniejszy nie odgrywa samodzielnej roli w programie studiéw: o wiekszosci
zagadnien w nim poruszanych bedzie jeszcze mowa na wyzszych semestrach, gdzie
zostang one potraktowane bardziej wyczerpujgco i szczegdtowo. Ma on raczej charakter
przewodnika po nieznanym jeszcze kraju, zaopatrzonego w stownik niezbednych
wyrazéw obcych. Wiemy jednak, ze wiedzy o innym kraju nie mozna posigs¢ wytgcznie
na podstawie przewodnika i znajomosci kilku podstawowych stéw. W tym celu potrzebna
jest dobra umiejetnosé postugiwania sie jezykiem tubylcow oraz szczegétowe studia w
wielu dziedzinach dotyczacych tego kraju, niezbednych dla poznania jego struktury i
zrozumienia odrebnosci. W trakcie wyktadu pokazane zostanie wiec w jaki sposob
poszczegodlne przedmioty, sktadajgce sie na program studiow wigzg sie ze sobg, tworzac
podstawy dyscypliny, ktérg w niedalekiej przysziosci absolwenci kierunku studiéw
Inzynieria Materiatowa bedg samodzielnie postugiwaé sie w praktyce i rozwijaé.




1. NATURA STUDIOW WYZSZYCH

Education is what survives when what has been learned has been forgotten (The New
Scientist, 21 may 1964)

Uniwersytet jest jednym z wyrdzniajgcych, fundamentalnych produktow cywilizacji
europejskiej. Istote tej powstatej u schytku Xl a uksztattowanej w XIIl wieku instytuciji
stanowi spdjne tgczenie nauczania i uprawiania nauki w korporacyjnym zwigzku mistrzow
i ich uczniow. Ziarno tej idei, mimo licznych i gtebokich przobrazen, ktérym uniwersytety
podlegaty na przestrzeni wiekéw, byto na tyle uniwersalne, ze dotrwato do dnia
dzisiejszego. Najwazniejsze procesy, ktore uksztattowaty wspotczesne wyzsze uczelne
typu akademickiego a wiec te, w ktérych prowadzone sg badania i ktére majg prawo
nadawania stopni naukowych, nastapity w przeciggu ostatnich dwdéch stuleci, miedzy
innymi dlatego, ze w wyniku rewolucji przemystowej oprécz tradycyjnych pracodawcéw
dla absolwentow, ktérymi od wiekéw byty koscidt, szkolnictwo, sgdownictwo, medycyna i
administracja, pojawili sie nowi: najpierw przemyst, a nastepnie biznes. Gwattowny
rozwéj i upowszechnienie studiow wyzszych w pierwszej potowie XX wieku doprowadzity
do licznych kontrowersji, wywotanych zaréwno naciskami tych nowych pracodawcow,
domagajacych sie spetnienia swoich partykularnych potrzeb, jak tez i rosngcym wptywem
panstwa na sprawy uczelni, ktére w wiekszosci sg jednostkami panstwowymi. Panstwo,
ponoszac odpowiedzialnos¢ za zapewnienie warunkéw wyksztatcenia swoim
obywatelom, musi przeznacza¢ coraz to wieksze kwoty na utrzymanie uczelni i
finansowanie badan naukowych, nic wiec dziwnego, ze powinno mie¢ kontrole
administracyjng nad wydatkowaniem tych srodkéw, oraz nad kierunkami rozwoju uczelni.
Stad jest jednak bliska droga do ograniczania swobody uniwersytetéw w ksztattowaniu
programow studiéw i doboru kadry oraz do ograniczania wolnosci badan, czyli do
umniejszania ich niezaleznosci akademickiej. Krancowy przykfad tego ograniczenia
wystepowat w podporzadkowanych ideologii panstwach totalitarnych. Znalezienie
madrego kompromisu miedzy swobodami akademickimi uniwersytetu a
odpowiedzialnoscig panstwa jest bardzo trudne.

Dlatego warto przypomniec, ze koniecznos¢ zachowania przez uczelnie szerokiego
zakresu autonomii akademickiej wynika stad, iz powinny by¢ one odpowiedzialne przed
spoteczehstwem, a nie przed administracjg panstwowa, politykami, czy swoimi
sponsorami za kultywowanie, rozwdj i udostepnianie wiedzy powstajacej w wyniku
poszukiwania prawdy i za ksztatcenie ludzi, ktérzy tg wiedze beda potrafili obronié,
uzupetnia¢, wykorzystywac i przekazywaé nastepnym pokoleniom. Jedng z gtéwnych
stuzacych tym celom odpowiedzialnoscig samorzadu akademickiego jest dbanie o wysoki
poziom naukowy i etyczny wiasnej spotecznosci.

Z tych przyczyn uczelnie nie mogg kierowac¢ sie w dziataniach wzgledami doraznymi,
ktorymi zwykle interesujq sie politycy, lecz muszg swojg perspektywag wybiegac daleko w
przysziosé. Stanowig bowiem jeden z tych niezbednych, ponadczasowych elementow
struktur spotecznych, ktéry przez tworzenie odpowiedniego klimatu i systemu wartosci
zwigzanego z wiedzg naukowa, sprzyja rozwojowi jednostek decydujacych o przysztosci
cywilizacyjnej i kulturowej spoteczenstw.

Uniwersytety spetniajg wiec wzgledem spoteczehstwa komplementarng funkcje wobec
tej roli Kosciota, ktéra zwigzana jest z przechowywaniem i krzewieniem wartosci
odnoszacych sie do zasad moralnych. Nic tez dziwnego, Ze pierwsze uniwersytety
wyrosty w Scistym wspoétdziataniu z Kosciotem, chociaz wkrétce scholastyczny porzadek,
w ktorym traktowano religie jako zrodio wiedzy o naturze swiata, doprowadzit do jej
konfliktu z poznaniem naukowym, ktérego symbolem stat sie proces Galileusza3. Konflikt
ten byt brzemienny w negatywne skutki zaréwno dla Kosciofa, jak i dla nauki. Pogtebit sie

3dopiero w 1992r Kosciot przyznat, ze w sprawie Galileusza zostat popetniony btad



wraz z powstaniem XVIlI-wiecznego mitu filozoficznego, nazywanego czasem
Swiatopogladem naukowym, ktory usitowat przeciwstawi¢ wiedze racjonalng wigzaca sie
z nauka, czyli poznaniem doswiadczalnym, wiedzy intuicyjnej, wynikajacej z wiary.
Prowadzit on do pogladu, a pozniej i doktryny politycznej, ze wiare mozna zastgpi¢
nauka, a Kosciét wyzwolonym Uniwersytetem, co stanowito jak gdyby odwrdcenie
Sredniowiecznego scholastycznego porzadku. Wiemy jednak obecnie, ze obydwa te
porzadki byty btedne, gdyZz umyst ludzki postuguje sie niezaleznie i niesprzecznie
zaréwno wiedzg intuicyjna, jak i racjonalng, oraz mimo ze te dwa rodzaje wiedzy
wzajemnie sie przenikajg to jedna z nich nie moze zastgpi¢ drugiej. Jest tak dlatego, ze
dwa odwieczne pytania, przed ktorymi stoi myslacy cztowiek, a wiec pytanie o to jaki jest
Swiat i pytanie o cel dla ktérego on powstat, o sens zycia, nie znajdujg prostej petnej
odpowiedzi w ramach jednego z tych rodzajéw swiadomosci.

Ze spotecznej roli uczelni wyzszych wynika, iz stojg przed nimi dwa gtdwne zadania,
ktére muszg one harmonijnie spetniaé: pierwszym z nich jest edukacja, prowadzaca do
zrozumienia kontekstu wiedzy i promowania wartosci intelektualnych, a drugim szkolenie,
dzieki ktéremu nabywane sg umiejetnosci praktyczne. Celem nowoczesnej wyzszej
uczelni jest wiec tworzenie studentom warunkow dla opanowania podstaw wiedzy i
umiejetnosci zwigzanych ze studiowang dziedzing, wyrabianie techniki komunikowania
sie, ksztattowanie formaciji intelektualnej i wreszcie wyksztatcanie trudnej sztuki
dokonywania wyborow.

Aby te cele realizowac uczelnie opierajg swoje dziatanie na dwéch podstawowych
zasadach, odrdzniajacych je od szkdt innego typu. Pierwsza z nich dotyczy relacji
wystepujacej miedzy profesorem i studentem, ktéra jest inna od znanych ze szkoty
Sredniej stosunkow pomiedzy nauczycielem i uczniem. W przeciwienstwie do sytuacji w
szkole, profesorowie wyzszej uczelni w rzeczywistosci nie ucza studentow (a w kazdym
razie nie powinni tego robic). Ich rolg jest bowiem wystepowanie w roli przewodnikow w
samodzielnym opanowywaniu studiowanego problemu, we wnikaniu w nature rzeczy, po-
moc w zgtebianiu dyscypliny, ktérej studia sg poswiecone. Ta réznica miedzy szkotg a
uczelnig spowodowana jest tym, ze studia wyzsze maja na celu przede wszystkim
rozwiniecie nawyku samodzielnego, kreatywnego myslenia i umiejetnosci rozwigzywania
problemoéw w danej dziedzinie. Charakteryzujac specyficzng i tworczg wiez istniejacq
pomiedzy profesorami i studentami uczelni wyzszych, kto$ powiedziat wiele lat temu, ze
gdy student ma zaufanie do profesora, to czyni stusznie, gdyz zaufanie to pozwala mu
szybciej wnikna¢ w studiowang dziedzine, ktérg profesor juz zna, a ktérej student jeszcze
nie poznat. Ale osiggniecie poznania nie polega na zaufaniu profesorowi. Student moze
posigsc¢ wiedze lub jej nie posiasé, lecz gdy juz jg zdobedzie, staje sie to dlatego, ze sam
uchwycit prawde tego co wie. Tak wiec studia narzucajg koniecznosé aktywnego, a nie
biernego stosunku do studiowanej dyscypliny, a ich program opiera sie (i musi sie
opierac) na ryzykownym zatozeniu, ze ten kto studiuje chce wiedze posigsé.

Druga zasada wigze sie z zachodzacym w trakcie studiow bezposrednim zetknieciem
studentow z nauka. Aby zapewnic skuteczno$c¢ i autentycznosc tego kontaktu wiedze na
uczelni typu akademickiego studenci otrzymujg z pierwszej reki, to znaczy od ludzi,
ktérzy sami zajmujg sie jej tworzeniem. Mechanizm nowoczesnego uniwersytetu polega
na tym, ze student pobierajgc wiedze uczestniczy réwnoczesnie w procesie jej tworzenia
i to wkasnie wymaga aby stosunki miedzy profesorami i studentami miaty partnerski
charakter. Stanowi to tez skuteczne zabezpieczenie uniwersytetu przed skostnieniem,
gdyz ciggta i otwarta weryfikacja procesu dochodzenia do prawdy przyczynia sie do tego,
ze gtéwnym kryterium weryfikujgcym zaréwno profesure jak i studentéw staje sie poziom
i rzetelnos¢ posiadanej przez nich wiedzy.

W ostatnim pétwieczu studia wyZzsze w naszym kraju zawezano programowo do
produkcji wykwalifikowanej sity roboczej, niezbednej dla zaspokojenia potrzeb
scentralizowanej i dogmatycznej wtadzy, ograniczajgc ich role w promowaniu rozwoju
intelektualnego i umiejetnosci twérczego dziatania. Prowadzito to do stopniowego



przeksztatcania sie uniwersytetéw i politechnik w wasko specjalizujgce szkoty
zawodowe, w ktérych ksztatcenie umystu chciano zastgpi¢ indoktrynacjg nazywang,
eufemistycznie ,pracg wychowawczg”. Jeszcze w latach osiemdziesigtych gtoszono
oficjalnie w naszym kraju poglady, ze uczelnie wyzsze powinny stac sie zaktadami
dydaktycznymi, pozostawiajgc badania nie zwigzanym z uczelniami instytucjom
naukowym. Ta obca tradycji europejskiej koncepcja miata swoje korzenie w ukazie cara
Ros;ji Piotra |, ktéry chcac szybko mie¢ nauke sprowadzit uczonych z zagranicy i
ustanowit akademie nauk w kraju, w ktérym nie byto ani uniwersytetéw, ani tym bardziej
studentéw*. Ow rozdziat miedzy nauka i nauczaniem zostat zachowany w praktyce
sowieckiej. Adaptacja rosyjskiego modelu w polskich warunkach stanowita element tego
samego dezintelektualizujacego procesu, ktéry przyczynit sie do ograniczania ksztatcenia
ogolnoksztatcgcego na rzecz szkolnictwa zawodowego, dzieki czemu mamy w Polsce
jeden z najnizszych w Europie stopni skolaryzaciji, a struktura i stan wyksztatcenia
spoteczehstwa odbiega niebezpiecznie od norm wiasciwych dla krajow cywilizowanych.
Procesu tego szczesliwie nigdy nie udato sie w przypadku polskiego szkolnictwa
wyzszego doprowadzi¢ do konca, chociaz czesto to, co w rzeczywistosci stanowi
bedace produktem tamtych lat wynaturzenie systemu nauki, jest postrzegane jako jej
stan naturalny, a dyskusje o potrzebie zmiany napotykajg na nieche¢ znacznej czesci
Srodowiska.

Przejdzmy teraz do natury procesu studiowania. Z tego co byto do tej pory powiedziane
nalezy wyciggna¢ wniosek, iz z faktu podjecia studidw wyzszych wynika koniecznos¢
zmiany wyniesionego ze szkoty stosunku studenta do nauki. W szkole sredniej nauka
przedstawiana bywa zwykle jako zamkniety, uporzagdkowany gmach, swiatynia, przed
ktérg nalezy zdejmowacé czapke. Studiujgc mozna szybko spostrzec, ze chociaz nauka,
dzieki swej metodzie, stanowi uporzgdkowany i obiektywny gmach, to jednak gmach ten
nie jest zamkniety, nie jest skonczony i nigdy skonczony nie zostanie. Co wiecej, rowniez
dzieki tej metodzie, pojawiajg sie czasem istotne watpliwosci, czy wszystkie jego
elementy zostaty zbudowane prawidtowo. Studia pozwalajg dojs¢ do stwierdzenia, ze
teorie naukowe nie sg prawdziwie dostownymi opisami otaczajgcego nas $wiata, a
jedynie pewnymi wydedukowanymi systemami, ktérych celem jest porzadkowanie i
przewidywanie zwigzkow wystepujgcych pomiedzy obserwowanymi przyczynami a ich
skutkami i wyrazanie tych zwigzkéw w postaci pewnych modeli, hipotez czy teorii,
zapisanych za pomoca jezyka matematyki. Systemy te podlegajg ciggtej ewolucji. Wynika
to stad, ze chociaz natura jest poznawalna (gdyby byto inaczej, nauki uprawia¢ by nie
byto mozna!) to jednak zakres tego co pozostato do poznania rozszerza sie w miare
dokonywania kolejnych odkry¢. Powstajg one na linii odgraniczajgcej to co jest poznane
od nieznanego czy niezrozumiatego, przy czym linia ta, zgodnie z prawami geometrii,
wydtuza sie w miare rozszerzania obszaru poznania. Mamy wiec do czynienia z
paradoksem: im wiecej zostato odkryte, tym wiecej zostaje do odkrycia! Dlatego tez ci
sposréd studentow, ktorzy chceieliby poznac gorycz i radosé pracy naukowej, nie muszg
obawiac¢ sie, iz zabraknie im p6l do badania’.

Aby studiowaé nalezy wyrobi¢ w sobie niezbedng dla kazdego stykajgcego sie z naukg
umiejetnosc krytycznego watpienia. Podstawowa zasada metody naukowej, o ktorej
wiecej powiemy w nastepnym wykfadzie, polega bowiem na uznawaniu za pewne tylko
tego, co wynika z niewatpliwej oczywistosci, a wiec co jest udowodnione w sposob nie
podlegajacy watpliwosci i moze by¢ doswiadczalnie sprawdzone w powtarzalnych eks-
perymentach. Wszystko, co nie jest oczywiste, lub co jest watpliwe nalezy uwazac
jedynie za hipoteze, ktora trzeba poddawac metodycznej krytyce. Nie znaczy to jednak,

4w 1724 r, natomiast pierwszy uniwersytet rosyjski utworzyt tomonosow w Moskwie w trzydziesci lat pozniej

5aby by¢ Scistym nalezy jednak zauwazyé, ze gdyby obszar poznania nie stanowit nieskorniczonej ptaszczyzny ale powierzchnig
sferyczna, to po przekroczeniu réwnika linia rozgraniczajgca to co poznane od nieznanego zaczeta by sie kurczy¢ i w koncu
sprowadzita by sie do punktu.



ze co$, co dzis nie jest jeszcze nauka, jutro sie nig nie stanie, gdy dzieki rozwojowi teorii i
technik doswiadczalnych podda sie rygorom metody naukowej. Historia dostarcza nam
nie jednego podobnego przyktadu. Ta droga wydaje sie mozolna i zniechecajgca, ale
trzeba podkresli¢, ze dzieki niej wtasnie nauka stanowi jedng z nielicznych przygéd
ludzkosci, ktéra sie powiodia.

Musimy réwniez pamietac, ze, jak wynika z przeprowadzonego wywodu, wiedza
poznawana w czasie studiow nie stanowi petnego odbicia rzeczywistosci, gdyz jest
adekwatna tylko dla obecnego etapu poznania i obecnego stanu praktyki. Wiele z
koncepcji, zasad czy metod, ktére uznawane sg w dniu dzisiejszym, za kilka, czy
kilkanascie lat zostanie zastgpionych nowymi, lepszymi, pozwalajacymi na stosowanie
wyzszego stopnia uogdlnienia lub bardziej szczegétowego ujecia, czy wreszcie na lepsze
spetnianie wymogow techniki. Ocenia sie, ze na poczatku XIX wieku catkowity zasob
wiedzy powiekszat sie dwukrotnie co 50 lat, w potowie obecnego stulecia co 20 lat, a
dzisiaj nastepuje to zaledwie w ciggu dekady, przy czym w niektorych dziedzinach, jak np
w mikroelektronice w ciggu zaledwie 3 lat! Tym samym nie na dtugo przyda sie wiedza
wyniesiona z uczelni, a na ludziach, ktérzy zdecydowali sie zajmowac naukg czy technikg
cigzy trudny obowigzek ustawicznego doksztatcania sie. Nabyta w czasie studidéw
sprawnos¢ intelektualna jest tym wiasnie narzedziem, ktére pozwala nam na ciggte
zdobywanie wiedzy

Poniewaz przedmiot naszych studiow jest tak szybko zmienny, powstaje wiec
uzasadnione pytanie po co w ogodle studiowac i jak studiowac, nie mowigc juz o pytaniu o
to, jak ten proces studiowania zorganizowaé. Odpowiedz znajdujemy w stwierdzeniu, ze
w kazdej dyscyplinie naukowej czy technicznej istniejg elementy o ré6znej dynamice
zmienno$ci. Niektore z nich, ulokowane na owej ciggle poszerzajacej sie granicy
poznania, podlegajg niestychanie szybkim przeobrazeniom. Sg tez jednak pewne
elementy podstawowe, w ktérych zmiany zachodzg znacznie wolniej, istniejg wreszcie
zasady naczelne, o bardzo wielkiej trwatosci, stanowigce rdzen catego systemu wiedzy.
Jednak i one, w miare rozwoju nauki, wypetniane sg coraz to nowg trescig. Doskonate
opanowanie tych podstawowych, wolno zmiennych elementéw wiedzy naukowej tworzy
fundament, na ktérym mozemy budowac nasze zrozumienie szybko zmieniajacego sie
Swiata. Stanowig one tym samym wyposazenie intelektualne, ktére uczelnia chce pomaéc
zdoby¢ studentom, aby przygotowac ich do twérczego dziatania w nadchodzacym
potwieczu, do postugiwania sie teoriami, koncepcjami i metodami ktérych profesorowie
jeszcze nie znajq (i pewnie juz nie poznajq), a ktdre niewatpliwie powstang w czasie
zycia zawodowego dzisiejszych studentéw. Tak naprawde nikt nie wie czego nalezato by
obecnie uczy¢ studentdw, aby przygotowac ich do tworczej pracy w nastepnym
potwieczu. Swiadomosé tego faktu lezy u podstaw wspoétczesnego modelu uniwersytetu,
w ktorym daleko odchodzi sie od waskiego i szczegbétowego specjalizowania na korzy$¢
szerokiej i swobodnie tworzonej bazy podstawowej wiedzy i podstawowych umiejetnosci.

W trakcie studiow nastepuje wiec poznawanie wiedzy tworzonej i weryfikowanej w ciggu
stuleci mozolnej pracy dziesigtkow tysiecy naukowcow i inzynieréw catego swiata. 1zaak
Newton okreslit ich znaczenie dla tworzenia przysztosci: ,Mogtem spojrze¢ daleko, bo
statem na barkach gigantéow”. Nazwiska niektorych z nich bedg powtarzane na
wyktadach i trzeba bedzie je pamieta¢ podczas egzaminow. Inni pozostang bezimienni,
co wcale nie znaczy, zZe ich praca byta mniej warta. Wiedza ta stanowi podsumowanie
ogromnego doswiadczenia wynikajgcego zaréwno z poznania naukowego, jak i z rozwoju
praktycznych umiejetnosci, bedacych naszym wspolnym dziedzictwem kulturowym i
cywilizacyjnym, ktére studenci majg przeja¢ przy pomocy swoich profesorow, by je
wzbogaci¢, a w przysztosci przekazac z kolei swoim nastepcom.
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2. WIEDZA NAUKOWA | SZTUKA INZYNIERSKA

The scientist describes what is, the engineer creates what never was (Th. von Karman 1881-
1963, Biogr. Mem. F.R.S. 1980, 26, 110)

2.1. Korzenie nowozytnej nauki

Mimo, iz juz w zamierzchtej przesztosci ludzie potrafili wigzaé przyczyny ze skutkami, co
doprowadzito np w Egipcie do wyksztatcenia sie skutecznej sztuki medycznej i
stworzenia podstaw wiedzy astronomicznej, to jednak powstanie nauki zawdzieczamy
racjonalizmowi Grekow, ktérzy zresztg sformutowali zasady sposobu myslenia
charakterystycznego dla europejskiego kregu kulturowego i cywilizacyjnego. Stato sie tak
dlatego, ze poszukujac nieosobowego i trwatego czynnika, kryjacego sie poza
postrzeganym zmystami swiatem, wpadli oni na prosty pomyst dokonywania uogélnien
za pomocg pewnych, logicznie uporzgdkowanych i wzajemnie powigzanych, twierdzen,
ktére dzis nazywamy teoriami naukowymi. Powzieli mysl, aby przyja¢ istnienie statego,
jednolitego, abstrakcyjnego porzadku, z ktérego mozna by wyprowadzac¢ zmienny,
dostrzegalny swiat. Dzieki temu nastgpito zastgpienie mitow przez teorie wyprowadzane
z pierwszych zasad i dostosowane do wymagan opartych na logice. Powstata sita
motoryczna, zapewniajgca cywilizacji europejskiej wyrézniajgca ja, sposrdd innych,
wewnetrzng potrzebe ciggtego rozwoju.

Dwa i pét tysigca lat temu, w poczatkowym okresie szkoty miletanhskiej, nie wystepowat
jeszcze tak charakterystyczny dla pozniejszego okresu rozdziat miedzy nauka,
rozumiang w naszym wykfadzie jako nauki przyrodnicze, czyli odnoszace sie do Swiata
materialnego (science), a filozofig i teologia. Przy czym medrcy usitowali odkry¢ wspding
nature wszystkich rzeczy, ktorg nazywali physis. Tak wiec wprowadzone przez mile-
tanczykow stowo fizyka oznaczato zabieg na drodze ku poznaniu natury swiata i dlatego
fizyka stata sie krolowa nauk. Owczeséni medrcy uwazali, ze wszystkie dostrzegane formy
sg uzewnetrznieniem physis, traktujac rzeczy jako miejsca istnienia bogéw (Tales, ok
620-540 p.n.e.) i widzac wszechswiat jako swoisty organizm (Anaksymander, ok 610-547
p.n.e.) podlegajgcy ciggtym przemianom wynikajgcym z gry przeciwnosci (Heraklit z
Efezu, ok 540-480 p.n.e.). Wkrotce jednak w rozwoju mysli europejskiej traktowanie
catego $wiata jako jednosci zostato zastgpione innymi koncepcjami, roztaczajgcymi swiat
ducha od swiata materii. Przyczynit sie do tego oponent Heraklita, Parmenides z Elei
(ok. 540-470 p.n.e.), ktory opart sie na koncepcji niezmienialnego i poznawalnego bytu.
Chcac pogodzi¢ wyrazne sprzecznosci miedzy pogladami Heraklita i Parmenidasa ich
nastepcy przyjeli, ze byt przejawia sie w pewnych niezmiennych substancjach, ktérych
mieszanie i rozdzielanie stanowi przyczyne obserwowanych przez nas zmian Swiata.
Stad pochodzi zasadnicza dla pdzniejszego rozwoju nauki koncepcja niezniszczalnej
materii jako przedmiotu o zmiennych wtasciwosciach. W oczywisty sposéb musiato to
doprowadzi¢ Leukipposa i jego ucznia Demokryta z Abdery (460-370 p.n.e.) do
zaproponowania koncepcji atomu, jako najmniejszej niepodzielnej czesci materii®. Greccy
atomisci przyjmowali, ze to co powoduje ruch materii jest zewnetrzne, pochodzi od ducha
i jest czyms innym niz materia. Ten rozdziat pomiedzy duchem i materig, pomiedzy
ciatem i duszg, miat daleko idgce nastepstwa i stanowi podstawe naszego
dualistycznego widzenia swiata. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie byta to jedyna mozliwa
droga rozwoju mysli ludzkiej. Starozytny wschéd pozostat bowiem przy jednosci swiata i
w zadziwiajgcy sposéb rozwinat skuteczne technologie, niekiedy znacznie
przewyzszajgce to, czego dokonywano w owym czasie w obszarze kultury zachodniej,
nie doprowadzajgc réwnoczesnie do powstania koncepcji mogacych daé tym

6

atoma w jezyku greckim znaczy niepodzielny
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technologiom naukowe wyjasnienie. Mowigc ogdlniej, filozofie dalekiego wschodu, w
przeciwienstwie do filozofii europejskiej (a scislej Srodziemnomorskiej) nie generowaty
zainteresowania przyrodniczym wyjasnianiem zjawisk, dzieki czemu nie stworzyty
podstaw dla samodzielnego rozwoju cywilizacji techniczne;j.

Bezposrednim skutkiem owego oddzielenia ducha od materii byto ograniczenie
zainteresowania medrcow do swiata duchowego, do prymatu teologii i filozofii nad nauka.
Dorobek mysli starozytnej w czesci odnoszgcej sie do Swiata materii, zostat
uporzadkowany i zreformowany przez Arystotelesa (384-322 p.n.e.), ktéry stworzyt
wewnetrznie spojny i tatwy do intuicyjnego zaakceptowania obraz $wiata. Jednak wediug
Arystotelesa wyjasnienie przyczyn zjawisk fizycznych lub chemicznych, ktére uwazat on
za domene techne czyli wiedzy praktycznej, nie byto mozliwe w oparciu o przestanki
filozoficzne. Wynikajacy z tego rozumowania rozdziat pomiedzy teorig zjawiska a jego
strong praktyczng stanowit jedng z gtdwnych przyczyn niestychanej powolnosci zmian w
nastepnych stuleciach zarbwno w obszarze teorii jak i praktyki .

Wczesni filozofowie chrzesécijahscy poczeli traktowaé przyrode jako symbol prawd
duchowych ($w. Augustyn 345-430 n.e.). W konsekwenciji, gdy w sredniowieczu
powtérnie odczytano pisma Arystotelesa, to zawarty w nich obraz $wiata materialnego,
gtownie w wyniku mysli sw. Tomasza z Akwinu (1225-1274) stat sie cze$cig doktryny
chrzescijanskiej. Podwazanie nauki Arystotelesa traktowano odtad jako atak na te
doktryne, a uczeni scholastycy woleli raczej bada¢ i komentowac jego pisma, niz
dokonywaé doswiadczen, mimo ze doktryna chrzescijanska otwierata droge do
doswiadczalnego badania swiata. Wynikato to ze wskazania, iz stworzenie swiata byto
wynikiem wolnej woli Boga, wiec tym samym tego Swiata nie mozemy opisac opierajac
sie na pierwszych zasadach, a jedynie zobaczy¢, czyli poznaé¢ doswiadczalnie. Takie
préby byly podejmowane, np. przez Rogera Bacona (1214-1294). Na przeszkodzie stat
jednak ogromny autorytet Arystotelesa, prowadzacy do przekonania, ze jezeli nawet
istniaty problemy, ktérych on nie rozpatrywat, to tym samym nie warto byto sie nimi
interesowac. Dzieki temu system arystotelesowski pozostat praktycznie niezmieniony
przez blisko dwa tysiaclecia, chociaz nauka Arystotelesa byta prawie w catosci btedna i
tatwa do obalenia za pomocg prostych eksperymentdéw. Aby tego dokonaé potrzeba byto
jednak geniusza.

Problemami natury zainteresowano sie ponownie dopiero w czasach Oswiecenia, gdy w
wyniku upowszechnienia oswiaty nastapito przekroczenie intelektualnej masy krytycznej i
zainicjowanie trwajgcej do dnia dzisiejszego reakcji tancuchowej w poznaniu przyrody.
Rewolucja, ktéra stworzyta podwaliny naszej cywilizacji, oparta sie na niezwyktej, elitarnej
przygodzie kilkunastu genialnych umystéw, ktére w ciggu zaledwie trzydziestolecia
obejmujacego lata 1620-1650, stopity w jedng oryginalng strukture dgzenia poprzednich
pokolen ku zrozumienia $Swiata materialnego. Gtéwnym elementem tej rewolucji byto
wyksztatcenie dwdch podstawowych dla wspétczesnej nauki regut: oparcia poznania na
doswiadczeniu (Galileusz, 1564-1642) oraz matematyzacji pojmowanej umystem
struktury swiata (Kartezjusz, 1596-1650), ktére zastgpity dominujacg uprzednio
arystotelesowska refleksje filozoficzng. Galileusza uznajemy za ojca nowozytnych nauk
przyrodniczych dlatego wiasnie, ze opart poznanie naukowe na doswiadczeniu, ze
powigzat dociekania teoretyczne z eksperymentem (rys 2). Kartezjusz, idac droga
otwartg przez Kopernika (1473-1543) i znajdujac sie pod wrazeniem wykrytych przez
Keplera (1571-1630) matematycznych praw ruchu planet doszedt do wniosku, ze
mozemy za pomocg abstrakcyjnych rownan matematycznych, na drodze czystego
rozumowania, doj$¢ do opisania catego otaczajgcego nas Swiata oraz ze prawdziwe jest
tylko to co jest oczywiste’. Dato to ogromny impuls dla rozwoju matematyki, ktéra w ciggu

7Katezjusz byt réwniez odpowiedzialny za wprowadzenie podziatu przyrody na zywa i nieozywiona, kanonu ktéry obowigzywat
przez nastepne trzysta lat i zostat zamazany dopiero w wyniku osiagnie¢ wspotczesnej biologii molekularne;j.
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stulecia wyznaczonego nazwiskami Leibnitza (1646-1716), Eulera (1707-1783) i
Laplace’a (1749-1827) stworzyta solidne narzedzie nowozytnej nauki.

Jedno z gtéwnych zatozen fizyki Kartezjusza przyjmowato, ze istotg materii jest jej
rozciagto$¢, z czego wynikato, iz przestrzen jest wypetniona. Zatozenie to obalit Newton
(1642-1727), tworzac podstawy fizyki klasycznej, w ktérej materia jest niezalezna od
obserwatora, a Swiat materialny stanowi wielorako$S¢ wzajemnie niezaleznych, scisle
zdeterminowanych z punktu widzenia czasu, wymiarow i potozenia obiektéw,
zestawionych w potezng machine wszechswiata. W nastepstwie takiego
mechanistycznego obrazu przyrody podstawowe jej prawa, odkrywane i badane przez
naukowcow byty do poczatku XX w. traktowane deterministycznie, jako niezmienne i
wierne prawa natury rzadzace swiatem i okreslone nieuchronnymi jednoznacznymi
zwigzkami przyczynowymi miedzy zjawiskami, ktére mozna byto przewidywaé. Pojawita
sie wynikajaca z tych pogladéw batwochwalcza niemal czes¢ dla potegi nauki, podobna
do czci dla potegi maszyn i niebotycznych konstrukcji stalowych, ktérej to epoki
niespodziewanie trwatym symbolem stata sie wieza Eiffela (1889 r.). Poglady te znalazly
swoje odzwierciedlenie rowniez w koncepcjach filozoficznych, w literaturze i sztuce, a
nawet w praktyce politycznej. Wynikato z nich bowiem przekonanie, ze mozemy nagina¢
Swiat i spoteczenstwa do swojej idei i woli. Stad niedaleko byto do mysli, ze cziowiek
stanowi niewazny element podporzadkowany maszynie spotecznej, ktéra w
zdeformowanej postaci legta u podstaw totalitaryzmu. Bo jezeli wszystkie zjawiska natury
podlegajg prawom fizyki, dzieki czemu mozemy je pozna¢ i wykorzysta¢ do
kontrolowania swiata materialnego, to czemuz nie mozna by kontrolowa¢ stosunkéw
spotecznych, a moze nawet wychodowac nowego cztowieka?

Ten obraz runat jednak pod wptywem kolejnej przygody intelektualnej kilku zaledwie
ludzi, ktérzy w pierwszej potowie XX w. stworzyli nowg fizyke. W sposob nieraz
nieczytelny nie tylko dla laika, nastgpita rewizja koncepcji wszechswiata i relaciji
cztowieka z naturg. U podstaw tej rewolucji legto wybiegajgce poza ramy mechaniki
Newtona stwierdzenie wzglednoséci czasu i potozenia, to znaczy uznanie, ze ani czas, ani
przestrzen nie sg rzeczywistosciami samymi w sobie, a réwniez odkrycie, ze masa
stanowi forme energii (Einstein, 1879-1955) (rys.3). Eksploracja mikro- i makroswiata
wykazata niespodziewanie, ze pewnos¢ nalezy zastepowac prawdopodobiehstwem, ze
zwigzek pomiedzy skutkami i przyczynami nie jest bezposredni oraz ze ,porzadna”
geometria euklidesowa nie wystarcza do opisu przestrzeni. W nastepstwie nowego
sposobu patrzenia na materie stato sie oczywiste, ze nie mozna traktowac jej jako
statycznego agregatu pewnych wzajemnie niezaleznych, elementarnych, niepodzielnych
elementéw maszyny swiata, gdyz tworzy ona ztozony uktad powigzan catosci, ktérej
czesc¢ stanowi rowniez obserwator i w ktérej absolutne przewidywanie nie jest mozliwe.
Max Planck (1858-1947) okreslit to nastepujacymi stowami: Tylko wtedy mozna otrzymac
pozyteczny opis praw przyrody, gdy bierze sie pod uwage fizyczng strukture w jej catosci.
Wiedza naukowa w swojej ztozonosci odbiegta nieskonczenie daleko od
arystotelowskiego naiwnie-intuicyjnego widzenia $wiata, co stanowito jej ogromy sukces
ale i kleske, gdyz dzieki temu sama stata sie zbyt trudna do zrozumienia dla
nieprzygotowanego cztowieka.

Gdybysmy chcieli poszukiwac¢ jednoczgcego, inspirujgcego i ciggtego watku catego
rozwoju nauki od czaséw najdawniejszych do dnia dzisiejszego mozna zauwazy¢, ze
wyznaczyta go che¢ zrozumienia obezwtadniajgcego widoku gwiazdzistego nieba. Juz w
Babilonie poddawano je prawom matematyki, a pdzniej inspirowato ono Ptolomeusza,
Kopernika, Keplera, Galileusza, Newtona, Einsteina i wspotczesnych fizykow, ktorzy
odkryli, ze nie mozna poja¢ tego co dzieje sie wsréd gwiazd bez wnikniecia w nature
mikroswiata czgstek elementarnych. Doktor Mikotaj Kopernik napisat: A c6z jest
piekniejsze nad niebo, ktore przeciez ogarnia wszystko co piekne?

W ostatnich dziesiecioleciach drugiego tysigclecia nastapit kolejny przetom, ktory
zasypat stworzony przez Kartezjusza podziat materii na zywa i nieozywiong i wigzat sie z
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odkryciami w obszarze biologii molekularnej (Watson i Crick (1953) i genetyki
umozliwionymi przez rozwoj zaawansowanych technik badawczych. Przesuneto to
gtébwne zainteresowanie nauki w kierunku nauk biologicznych. Nasza perspektywa
badaczg wbogacita sie niestychanie otwierajgc nieprzewidywalne jeszcze nowe
obszary...

2.2. Metoda naukowa

Jak juz wspomnieliSmy, wiedze naukowg wyprowadza sie z doswiadczenia zbieranego
na drodze obserwacji oraz z korelowania wynikéw tych obserwaciji ze sobg. Podlega ona
dziataniu intelektu, ktérego funkcjg jest rozréznianie, rozdzielanie, porownywanie,
mierzenie i klasyfikowanie obserwowanych obiektéw oraz interpretowanie
zarejestrowanych zjawisk. Dzieje sie to na drodze mozolnego procesu dociekania do
prawdy, ktory czasami jest gwattownie przyspieszany, lub kierowany na nowe drogi
dzieki ol$nieniu i genialnej mysli wybrancéw. Nauka wiec nie istnieje sama z siebie, gdyz
jest tworzona przez konkretnych ludzi, ktérzy w twérczej samotnosci potrafili postawic
nowe pytania i dostrzec zwigzki, przez innych nie przeczuwane lub nie zauwazone. Nie
mozna jej jednak uprawia¢ samotnie, poniewaz proces dochodzenia do prawdy wymaga,
aby o interpretacji tych obserwacji rozmawia¢ z innymi ludzmi.

Podstawowg ceche wiedzy naukowej stanowi abstrakcja, bowiem dla poréwnywania i
klasyfikowania niezwyktej roznorodnosci obiektéw, struktur i zjawisk nie mozemy brac
pod uwage wszystkich ich cech, gdyz bytoby to nie tylko niepraktyczne ale i niemozliwe.
Wyrozniamy wiec tylko te z nich, ktére uznajemy za najwazniejsze, co pozwala na
uproszczenie owej roznorodnosci. W ten sposob tworzymy intelektualng mape
rzeczywistosci, w ktorej rzeczy zostajg zredukowane do ich ogdlnych cech. Powstaty
zbior abstrakcyjnych koncepciji i symboli opisujemy za pomocg liniowej, sekwencyjnej
struktury, odwzorowujgcej strukture naszego myslenia i méwienia, ktéra w wiekszosci
jezykéw przejawia sie w istnieniu alfabetu. W rzeczywistosci jednak swiat przyrody jest
bardziej ztozony: nie ma w nim linii prostych, zdarzenia zwykle nie zachodzg
sekwensyjnie, a stosowane terminy i okreslenia nie sg jednoznaczne, z konieczno$ci
stanowigc czesto jedynie metaforyczne przenosnie$, ktére niejednokrotnie bywajg przez
profandw brane dostownie, co potrafi prowadzi¢ do komicznych nieporozumien. Jest
oczywiste, ze nasz abstrakcyjny sposdb myslenia pojeciowego nie nadaje sie do
precyzyjnego opisywania rzeczywistosci w petnym jej bogactwie. Musimy w tym celu
postugiwac sie modelami lub -, na wyzszym stopniu abstrakcji - matematyka. Bardzo
istotny element myslenia naukowego stanowi jednak zrozumienie, ze wszystkie modele i
teorie naukowe, pomimo metodycznej poprawnosci swojego wywodu, stanowig tylko
pewne przyblizenie, adekwatne do aktualnego stanu wiedzy albo do rozpatrywanego
poziomu materii. Jezeli pozwalajg nam one na uogdlnianie obserwacji, to mozemy je
uznac za wystarczajgce na tyle, aby byty uzyteczne. Nalezy w zwigzku z tym pamietac,
ze fizykalne modele wprowadzajg w btad, gdy bierze sie je za co$ wiecej niz tylko pomoc
dla naszej utomnej wyobrazni. Warto tu zacytowac Einsteina, ktory negujac kartezjanski
pewnik powiedziat: o ile prawa matematyki odnoszg sie do rzeczywistosci to sq pewne,
ale o ile sg pewne to nie odnosza sie do rzeczywistosci.

Aby postepowac tg drogg nauka musi opiera¢ sie na pewnych paradygmatach, czyli
zatozeniach, tkwigcych u jej podstaw. Gtoéwnym zatozeniem nauk przyrodniczych jest
przyjecie, ze materia w zasadzie zachowuje sie tak samo w tych samych warunkach,
czyli ze rézne jednostkowe obiekty i zdarzenia materialne mozna podda¢ klasyfikacji w
pewne gatunki, ktére te jednostki reprezentujg. Gdyby tak nie byto, uogdlnianie wynikow
doswiadczalnych nie miatoby sensu, a kazda obserwacja musiataby by¢ traktowana
osobno, dzieki czemu zostalibysmy pozbawieni srodkéow badania swiata. Tego

8Np maowigc o sieci krystalicznej wygodnie jest wyobrazi¢ sobie atom jako piteczke ping-pongowa, mimo iz wiemy, ze atom takg
piteczka nie jest.
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podstawowego paradygmatu sama nauka jednak zbadaé nie moze, gdyz nie miesci sie
to w ramach stosowanej przez nig metody. Mozna co prawda argumentowacg, ze
potwierdzeniem jego poprawnosci sg dotychczasowe sukcesy nauki, ale nie jest to
dowdd oparty na metodzie naukowej. Prowadzi to do waznego wniosku: Zadna
dyscyplina naukowa nie moze badaé¢ poprawnosci swoich wlasnych zatozeh: w tym celu
nalezy siega¢ do dziedzin o charakterze bardziej ogoinym. Dla naszej dyscypliny takg
dziedzing jest fizyka, dla fizyki - filozofia nauki.

Tak wiec naszg wiedze wytwarzamy przez dokonywanie obserwacji i ich uogdlnianie. Ale
odosobniona, chociaz trafna obserwacja, czy pojedyncze prawdziwe twierdzenie nie
stanowig jeszcze nauki, tak jak pojedyncze kamienie nie stanowig katedry®. W tym celu
nalezy je powigzac z innymi oraz uporzadkowac we wiasciwy sposéb. Nie stanowi tez
nauki ogoinikowa madro$é, a wiec $wiadomosé, jak sie rzeczy majg. Swiadomosé ta
musi bowiem zostaé zanalizowana i wyrazona w postaci twierdzeh za pomocg
wiasciwych dla danej dyscypliny poje¢. Wreszcie nie dosc jest cos wiedzie¢, gdyz trzeba
umie¢ dowiesc¢ lub wykazac, ze tak jest. Zatem aby posiadane przez nas wiadomosci
mogty by¢ uznane za naukowe muszg zostac¢ uporzadkowane, zanalizowane i
udowodnione. Wynika stad, ze wiedza, ktérg nabywamy, bedzie miata charakter
naukowy wtedy i tylko wtedy gdy bedzie polegata nie tylko na wiedzeniu ale i na
rozumieniu.

Tryb postepowania przy tworzeniu wiedzy naukowej, hazywany badaniami naukowymi,
sktada sie zwykle z trzech etapéw:

1) definiowania poje¢ poprzez wyrazenie ich w postaci mierzalnych wielkosci i zbieranie
powtarzalnych danych doswiadczalnych o zjawiskach, ktére majg zostaé¢ za pomoca tych
poje¢ opisane;

2) wzajemnego korelowania faktow doswiadczalnych za pomoca jezyka stéw lub, - na
wyzszym poziomie abstrakcji, - za pomocg rownahn matematycznych, tworzac z nich
uogolnienia w postaci schematow, ktore taczg te symbole precyzyjnie i zgodnie z
doswiadczeniem. Na tej podstawie powstajg prawa naukowe, oraz budowane sg modele
i hipotezy, bedace lepiej lub gorzej naukowo uzasadnionymi przypuszczeniami,
wyjasniajgcymi badane zjawisko. Poddajemy je nastepnie metodycznej krytyce i
doswiadczalnemu sprawdzaniu, zgodnie z wymaganiem, ze nowa hipoteza musi
przewidywac¢ nowe doswiadczenia, ktére sg w stanie jg sprawdzi¢. Jedng hipoteze
zastepujemy druga, nowa, tylko w tym przypadku, gdy wszystkie mozliwosci
wykorzystania starej zostaty wyczerpane i nie pozwala juz ona na opisanie
obserwowanych zjawisk10. Postawiong hipoteze moze wiec zweryfikowac¢ tylko przyroda:
w tym celu musimy zadac jej pytanie o prawdziwos$¢ hipotezy. Tym pytaniem jest
wynikajace z hipotezy do$wiadczenie, a odpowiedz otrzymujemy w postaci jego wyniku.

3) konstruowania teorii, czyli uporzadkowanego w logiczng i spdjng catos¢ zespotu
zatozen, hipotez, praw i definicji niezbednych dla objasniania obserwacji odnoszacych sie
do danej dziedziny zjawisk. Teoria musi by¢ zbudowana w taki sposob aby byta ogdina,
to znaczy by pozwalata na wyprowadzenie z niej wszystkich bardziej szczegdétowych
opisow i pozwalata na przewidywanie nowych zjawisk, oraz aby byta mozliwa do
obalenia, to znaczy by istniata logiczna mozliwos¢ przeprowadzenia doswiadczenia
krytycznego, czyli takiego, ktére mogtoby teorii zaprzeczyé¢. Postep w nauce polega wiec
na tym, aby poprzez redukowanie pierwotnych zatozen, dochodzi¢ do wyjasnienia

9 Ta metafora pochodzi od Pascala

102asada ta, ktérg mozna sprowadzic do stwierdzenia, ze najlepsza jest ta teoria, ktdra jest najprostrza i wymaga najmniejszej
ilosci zatozenh nosi nazwe brzytwy Ockhama, od nazwiska zyjgcego w czternastym wieku angielskiego filozofa.
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szerszego zakresu zjawisk, do uporzagdkowania znanych faktow w bardziej przejrzysty
schemat, do przewidywania faktow nowych, ktére mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie11

W praktyce, te trzy wymienione etapy badan naukowych nie sg rozdzielne i nie zawsze
idg w tym samym szyku. Mozemy np. zbudowacé hipoteze zjawiska wykorzystujac
argumenty logiczne, przekonania filozoficzne lub intuicje (geniusz), a nastepnie
modyfikowa¢ jg w celu dopasowania do pojawiajacych sie nowych danych
doswiadczalnych, lub tez poszukiwac lepszych, doktadniejszych metod doswiadczalnych
dla uzyskania jej potwierdzenia. Doswiadczenie ma jednak zawsze znaczenie
decydujace, gdyz zapewnia ono nauce obiektywnosé¢: kazdy eksperyment przedstawiony
jako dowdd danej hipotezy czy teorii moze bowiem zostac¢ sprawdzony przez innych
ludzi w innych miejscach i w dowolnym czasie. Jezeli teoria nie znajduje potwierdzenia w
eksperymencie, ktéry moze zostac¢ doktadnie powtérzony przez innych, to musi zostac
odrzucona, mimo tego, ze np. prosto wyjasnia jakies zjawisko, lub ze jest zgodna z
jakims$ systemem filozoficznym. Dlatego tak wielkg wage przyktadamy do eksperymentu -
a postep nauk przyrodniczych jest bezposrednio uzalezniony od rozwoju i doskonalenia
techniki i aparatury badawczej, a wiec od rozwoju technologicznego. Mozna wiec
stwierdzic, ze w tworzeniu wiedzy istotng role odgrywa zaréwno rozum jak i
doswiadczenie. Rozum czy wyobraznia pozwalajg nam za pomocg logicznych lub
matematycznych konstrukcji budowaé spekulatywne hipotezy, doswiadczenie zas
pozwala odrzucic¢ te z nich, ktére sg fatszywe i generowaé nowe fakty

Ta mozolna droga budowania wszelkich hipotez i teorii przy wykorzystaniu
powtarzalnego eksperymentu, a nastepnie weryfikowania ich za pomocg nowych
doswiadczen, ktore z nich wynikaja, nosi nazwe metody indukcyjnej i stanowi istote nauk
przyrodniczych. Stanowi ona sprawdzony, cho¢ niedoskonaty sposdb postepowania w
ciggtym poszukiwaniu obiektywnych odpowiedzi na wcigz nowe pytania stawiane przez
nauke i wobec nauki, umozliwiajac niezawodne oddzielenie prawdy od mitu, fatszu czy
oszustwa. Podkresla sie jednak, Zze cho¢ ostatecznym sedzig teorii musi byé
eksperyment, to wtasnie teorie w znacznie wiekszym stopniu, niz najlepszy nawet zespot
danych indukcyjnych, stanowig zrodto inspirujgcych wyobraznie pomystéw.

Dobrze jest tez zdac sobie sprawe, ze hipotezy i teorie naukowe przyjmujemy za
stosowalne na podstawie Swiadectwa innych, na podstawie tego, ze zostaty one uznane
przez ludzi, do ktérych wiarygodnosci mamy zaufanie. Nie oznacza to wcale, ze w nauce
powinnismy opierac sie wytgcznie na autorytecie. Wrecz przeciwnie, nie powinnismy tak
czynié¢. Jednak zmuszajg nas do tego wzgledy oszczednosciowe, gdyz nie jesteSmy w
stanie sami przeprowadzi¢ doswiadczeh sprawdzajgcych wszystkie teorie stanowigce
podstawy naszej dziedziny, chociaz najwazniejsze z nich powtarzamy w czasie studiow
na zajeciach laboratoryjnych!2. Na danym etapie poznania uznajemy wiec jakgs teorie
za dobrg tylko wtedy, jezeli sami jg sprawdzimy lub tez gdy akceptujemy jg opierajac sie
na doswiadczeniach przeprowadzonych przez wiekszo$¢ godnych uznania kolegow
pracujacych w danej dziedzinie. Wynika stad, ze jednym z najistotniejszych elementow
pracy naukowej jest przekonywanie pozostatej czesci spotecznosci o stusznosci
wiasnych hipotez poprzez przedstawianie sprawdzalnych dowodow, ktére na drodze
dyskusji i publikowania poddajemy pod osad tej spotecznosci. Wynika tez, ze uczciwo$¢
naukowa musi stanowi¢ podstawowy element systemu nauki. Nie znaczy to jednak, ze
jakas teoria moze by¢ prawdziwa w sensie absolutnym. Naukowcy bowiem, wbrew
powszechnemu mniemaniu, nie zajmujg sie badaniem prawdziwosci teorii, trudnig sie
jedynie okreslaniem zakresu ich stosowalnosci. Oczywiscie w skrajnym przypadku
zakres ten moze by¢ rowny zeru, co znaczy, ze teoria nie odnosi sie do zadnej
rzeczywistosci i musi zosta¢ odrzucona jako nie majgca sensu.

11 Wspétczesni fizycy marzg o stworzeniu uniwersalnej teorii wszystkiego, ktéra jednak, paradoksalnie, miata by tgq wade, ze
byta by niemozliwa do zweryfikowania doswiadczalnego, a wiec tym samym wychodzita by poza obszar nauki.

12zapominamy przy tym, ze niejednokrotnie ci, ktérzy wykonali te eksperymenty po raz pierwszy otrzymali za to nagrody Nobla!
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Wiedze naukowg zdefiniowaliSmy wiec jako wytwor ludzkiej dziatalnosci poznawczej,
ujety w ciggle uzupetniany i weryfikowany system nalezycie uzasadnionych, wzajemnie
zgodnych i sprawdzalnych doswiadczalnie twierdzen i hipotez, zawierajgcych wiedze o
danej dziedzinie rzeczywistosci i sposobach jej badania. Celem nauki jest poznanie i
zrozumienie natury swiata, a przez to wyposazenie ludzi w zaséb madrosci i wiedzy,
ktory umozliwia uczynienie go sobie rozumnie poddanym, a naukowcem jest ten i tylko
ten, kto docieka prawdy o tym Swiecie z wykorzystaniem metody naukowe;.

Aby obraz nauki byt prawdziwy trzeba jednak doda¢, ze tylko pozornie stanowi ona tak
spéjnie uporzadkowany system. W odkryciu naukowym przypadek i zwykly los szczescia
badacza miaty, majg i zawsze mie¢ bedg ogromne znaczenie. Czytajac zas wspaniale
logiczny wywdd publikaciji naukowej nie dowiemy sie nic o poprzedzajgacych sukces
zarzuconych hipotezach, o btednych zatozeniach i wnioskach prowadzacych do szukania
wiasciwej drogi w ztym kierunku, o beztadnych prébach i pomytkach, o nieudanych
doswiadczeniach i wreszcie o poniesionych kosztach. Ale dlatego wlasnie uprawianie
nauki stanowi przygode, ktéra zawsze fascynowata wielu.

Wielu jednak nie chce pogodzi¢ sie z twardymi rygorami tej drogi dochodzenia do
prawdy, lub tez odstgpig od nich dla poszukiwania chwilowego rozgtosu, dla innych
wyjasnienia dostarczane przez nauke wydajg sie zbyt proste, lub przeciwnie - zbyt
skomplikowane, wreszcie sg tacy, ktérzy beda zawsze widzieli tylko to w co chcg
wierzy¢. Istniejg tez i inni, ktdrzy swojg osobistg nieudacznos¢ intelektualng
rekompensujg wiarg w réznego rodzaju doktryny spiskowe. Dlatego tez obok swiata
nauki istnieje rownolegty swiat hochsztaplerstwa i nauki alternatywnej: pseudonauki i
wiedzy tajemnej, ktory rzadzi sie innymi, nie majacymi nic wspolnego z naukg zasadami,
mimo iz czesto postuguje sie, w dowolny zresztg sposob, zaczerpnietg z nauki
terminologia. Pseudonaukowcy wykorzystujac zapotrzebowanie na sensacyjne, nie
wymagajace wysitku umystowego wyjasnienia dla prawdziwych lub wyimaginowanych
tajemnic otaczajacego nas Swiata $wiadomie odrzucajg metode naukowa, nazywajac jq
pogardliwie ,naukg oficjalng”13. Zaspokajajg oni naturalng che¢ kazdego z nas do
poszukiwania azylu przed szaroscig dnia codziennego w fikcyjnych, bajkowych
Swiatach!4. Sprzyja im rozczarowanie zwyklego, pozostawionego przez nauke samemu
sobie cztowieka, zwigzane z rosngcg trudnoscig uczestniczenia w racjonalnym
rozumieniu Swiata oraz strachem przed rzeczywistymi i wyimaginowanymi nastepstwami
rozwoju nauki i techniki, prowadzace ku zjawisku ucieczki od rozumu, oraz gtoszenia
postmodernistycznego rownouprawnienie wtérnosci.

Trzeba réwniez podkresli¢, ze termin nauka nie jest jednoznaczny, gdyz oprécz
omawianej dotad jej funkcji poznawczej, prowadzacej do budowania systemu wiedzy
ma ona poza tym zaréwno funkcje praktyczne jak i funkcje kulturowe. Dla dziataczy
politycznych i gospodarczych nauka jest wazna wtasnie przez jej funkcje praktyczna,
stanowigca element wspomagajgcy rozbudowe potencjatu gospodarczego czy
militarnego panstwa!>, wzglednie przez swojg funkcje kulturowg dzieki tworzeniu
wartoéci uniwersalnych jak i tych, ktére sg niezbedne dla podtrzymywania identycznosci
narodowej i rozwoju edukacyjnego. Oczywiscie nauka wszystkie te funkcje powinna
wykonywag, jednak warto tu zacytowac stowa Wtadystawa Grabskiego (1874-1938),
ktory bedac zaréwno uczonym, politykiem, jak i dziataczem gospodarczym napisat:
Nauka nie potrzebuje szukac uzasadnienia swej racji bytu w tym, Ze jest potrzebna
dziataczom, ale dla tego, Ze jest niezbedna duchowi ludzkiemu, ktory poszukuje prawdy.

13 zainteresowanym tematem pseudonauki polecam frapujaca ksigzke prof. A.K.Wréblewskiego Prawda i mity w fizyce, Wyd.
Iskry, Warszawa 1987, a réwniez Johna Taylora Nauka i zjawiska nadnaturalne, PIW, Warszawa 1990.

14 Stad taki ogromny wzrost popularnosci literatury science fiction i fantasy oraz wirtualnej rzeczywistosci gier komputerowych

5dla tego wprowadzili pojecie badan stosowanych a wiec stuzacych utylitarnym celom, na ktére tatwiej przeznaczaja Srodki,
odrézniajac je od badan podstawowych stuzgcych rozwojowi nauki. Podziat ten ma charakter umowny.
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2.3. Sztuka inzynierska

Stowo inzynier ma zrodtostéw w facinskim ingeniator, oznaczajgcym cztowieka
obdarzonego geniuszem, talentem, dobrg gtowa i przenikliwoscig. Sztuka inzynierska
jest jedng z najstarszych profesji, znajdujac swoje korzenie w sztuce rzemiesiniczej
wykonywanej w starozytnosci przez ludzi nie wolnych i zgodnie z Arystotelowska
definicjg nalezac do tekhne czyli wiedzy praktycznej!¢ (rys. 4).

Do czaséw Oswiecenia i rewolucji przemystowej tekhne nie stanowita godnego przed-
miotu zainteresowania $wiatlych umystéw!’7. W $redniowieczu inzynierem nazywano
cztowieka zajmujgcego sie narzedziami wojny, a wiec budowlami i maszynami
wojennymi!8, co wigzato sie coraz powszechniej ze stosowaniem metod
matematycznych, szczegolnie podczas projektowania fortyfikacji. Rozwoj sztuki
inzynierskiej nastapit w okresie O$wiecenia, gdy we Francji!® a pézniej i w Anglii
powstaty pierwsze wojskowe szkoty inzynierskie (Kosciuszko byt takim wtasnie
inzynierem). Wkrotce inzynierami zaczeto nazywacé réwniez i cywildw zajmujacych sie
budowlami lagdowymi, a wiec drogami, kanatami, tamami i mostami, dzieki czemu do
dzisiaj np w jezyku angielskim inzynieria ladowa nosi nazwe civil engineering?°. Zakres
ksztatcenia musiat sie rozszerza¢ w miare rosngcych potrzeb indukowanych rewolucjg
techniczna: pojawili sie inzynierowie mechanicy, gornicy, okretowcy, elektrycy,
inzynierowie chemicy i inni. Pochodzaca z 1828 roku angielska definicja precyzyjnie
okresla inzynierskg profesje jako sztuke kierowania sitami natury na pozytek cziowieka.

Przetamanie arystotelesowskiej bariery (por. str. 11) pozwolito na stworzenie zwigzku
miedzy teorig i praktyka, stanowigcego odtad trwaty fundament sztuki inzynierskiej,
ktéra w uptywem czasu w coraz to wiekszym stopniu oprécz przekazywanego z
pokolenia na pokolenie doswiadczenia praktycznego uwzgledniata uogélnienia
dostarczane przez nauke. Znalazto to swoje odzwierciedlenie w tym, ze
przygotowujacym do pracy zawodowej szkotom inzynierskim (technicznym) zaczeto od
potowy XIX wieku nadawac petne prawa akademickie, a wiec prawo do nadawania stopni
naukowych. We Francji, Austrii, Niemczech i Szwajcarii, a pdzniej rowniez w Rosji
wyzsze uczelnie techniczne, nazywane politechnikami pozostaty jednak odrebne od
uniwersytetéw i te strukture odziedziczyta po zaborcach rowniez Polska. W krajach
anglosaskich postgpiono inaczej - i jak pokazata praktyka - znacznie lepiej, zachowujac
jednos¢ nauk i wigczajac z reguty studia techniczne do istniejgcych uniwersytetow
(comprehensive university), dzieki czemu stworzono bezposrednie zwigzki pomiedzy
naukg i praktyka, ktére zaowocowalty sto lat pézniej tym, co nazywamy zwykle rewolucjg
naukowo-techniczna.

Tak wiec wspotczesna inzynieria, podobnie jak i wspdtczesna nauka, powstata dzieki
wykorzystaniu dla swych celéw abstrakcyjnego jezyka matematyki. W nauce matematyka
jest niezbedna dla uogdlniania wynikow obserwacji, natomiast w przypadku inzynierii
stuzy ona do obiektywizacji procesu projektowania konstrukcji. Metoda inzynierska
réwniez, a moze nawet w jeszcze wiekszym stopniu niz metoda naukowa opiera sie na
doswiadczeniu, gdyz z zatozenia kazdy produkt pracy inzyniera musi zosta¢
zweryfikowany swojg uzytecznoscia.

16 Pierwszym znanym z nazwiska inzynierem byt otoczony boska czcig Imhotep, budowniczy piramid w 27 wieku p.n.Ch.

17Zdumiewajacy slad tego stosunku do techniki znajdujemy jeszcze niespodziewanie w dzisiejszej Polsce, gdzie rodzimi
intelektualisci wymyslili pojecie inteligencji technicznej, jako czegos posledniego w stosunku od inteligencji bez przymiotnika.

18dopiero w XIX wieku uzywany dla nazwania techniki wojennej francuski termin engine zaczat by¢ stosowany w Anglii rwniez
i jako nazwa silnika

19Pierwszq szkotg inzynierska byta zatozona w 1747 Ecole Nationale des Pontes et Chaussees - Szkota Panstwowa Mostow i
Drog.

20termin ten wprowadzit Smeaton (1724-1702)
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O ile nauka znajduje swoje ograniczenia w prawach przyrody, ktére usituje poznag i
opisac, to inzynieria dziatajgc oczywiscie w ramach tych samych praw odwotuje sie
rowniez do nagromadzonego doswiadczenia praktycznego, a niejednokrotnie i do intuicji.
W praktyce inzynierskiej, w przeciwiehstwie do metody naukowej, nalezy dokonywac
ciggtych wyboréw miedzy mozliwosciami, ktére zwykle ani nie mogg zosta¢ doktadnie
okreslone, ani tez doktadnie obliczone, gdyz zakres informacji dostarczonych przez
nauke jest zwykle niewystarczajacy lub tez zbyt skomplikowany dla stworzenia
uzytecznych dla praktyki opiséw. Dlatego uzasadnionym jest méwienie o profes;i
inzynierskiej jako o sztuce czy kunszcie, czym nawigzuje ona do jej zaszczytnych,
rzemies$Iniczych tradyciji (termin ars w jezyku facinskim podobnie jak greckie tekhne
stosowany jest zaréwno wobec sztuki, jak i rzemiosta).

Réznice miedzy wiedzg naukowg i sztukg inzynierskg wynikajg wiec nie tylko z ich celéw,
ale przede wszystkim ze stosowanej metody. Poza tym praktyka inzynierska wymaga
uwzgledniania wielu dodatkowych elementéw, nie zwigzanych bezposrednio z naukami
przyrodniczymi. W zakres odpowiedzialnosci inzyniera wchodzg bowiem réwniez
polityczne, ekonomiczne, spoteczne i ekologiczne skutki jego dziatalnosci.

Mamy tu do czynienia z waznym problemem etycznym dotyczacym zaréwno nauki jak i
techniki i zwigzanym z coraz popularniejszym pogladem, ze stanowig one zagrozenia
dla czlowieka i Swiata. Ot6z trzeba podkresli¢, ze badania naukowe same z siebie, o ile
nie naruszajg norm etycznych?!, nie prowadzg wprost do skutkéw ani dobrych ani ztych,
gdyz nie przyczyniajg sie bezposrednio do zastosowan dziatajacych dla dobra
cztowieka, lub przeciwko cztowiekowi. Zalezy to bowiem nie od tych badan, ale od celéw
dla ktérych zostang wykorzystane. | tak jak nie mozemy twierdzic, iz nie nalezy jezdzi¢
samochodami, gdyz moze sie zdarzy¢, ze jaki$ oszotomiony, nieostrozny lub gtupi
kierowca doprowadzi do wypadku, tak samo nie mozna twierdzi¢, Ze nie nalezy
prowadzi¢ badan naukowych, gdyZz moga dosta¢ sie w nieodpowiedzialne rece. Problem
sprowadza sie wiec do tego jak zabezpieczy¢ sie przed nieodpowiedzialnym
wykorzystywaniem wiedzy, gdyz nauka i technika stajg sie dobre, czy zte nie przez
siebie same, ale przez dobrowolne, lub niedobrowolne dziatanie cziowieka. W
kategoriach etyki czynem dobrowolnym jest takie postepowanie, w ktérym zasade
pobudzajaca stanowi wola dziatajgcego oraz jego wiedza o szczegoétowych
okolicznosciach. Mozna wiec swiadomie wykorzystywac¢ nauke i technike w celach
przeciwnych cztowiekowi i Swiatu a wiec ztych. Ale mozna rowniez zrobic to
niedobrowolne albo pod wptywem przymusu (ograniczona wola), albo gtupoty
(ograniczona wiedza). Stawia to zaréwno przed inzynierem, jak i naukowcem obowigzek
rozumienia skutkow wiasnej pracy oraz swiadomosci wynikajacej z niej od-
powiedzialnosci. Jest to tym bardziej wazne, ze spoteczenstwa wyrazajg coraz wiekszy
brak zaufania do skutkdw wprowadzania tego, co zwykle nazywano postepem
technicznym, ze wzgledu na nieprzewidywalny wptyw jakie wywiera on na struktury
ekologiczne, kulturowe i socjalne.

Inzynierem nazywamy wiec wspotczesnie cztowieka, ktéry nabytg w czasie studiow
wiedze z dziedziny matematyki i nauk przyrodniczych oraz osiggniete doswiadczenie
praktyczne stosuje z rozwaga dla zaspokajania potrzeb spoteczenstwa, przy czym
dobiera on srodki i drogi dziatania tak, aby w sposob ekonomiczny wykorzystywaé
zasoby i sity przyrody dla dobra ludzi. Reasumujac mozemy stwierdzié, ze inzynieria jest
umiejetnoscig wykorzystywania wiedzy naukowej i doswiadczenia w celu tworzenia
konstrukciji i sprowadza sie do adaptowania materiatéw i energii dla zaspokajania potrzeb
spofecznych. Zadania sztuki inzynierskiej sg wiec inne niz zadania nauki, pomimo ze
granice pomiedzy pracg naukowag i inzynierskg sq trudne, a coraz czesciej nawet
niemozliwe do ustalenia. Wynika stad koniecznos¢ umiejetnosci wzajemnego

21np nie wolno prowadzi¢ badan medycznych, ktére moga skutkowac utratg zdrowia lub $miercig pacjenta
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porozumiewania sie naukowcow i inzynierow: w tym celu muszg postugiwacé sie jezykiem
takich samych pojec.

W podanych stwierdzeniach jest zawarty pewien czesto powtarzany mit, wyrazany
stwierdzeniem, ze rozwoj wiedzy naukowej, a mowigc scislej rozwoj t.zw. badan
podstawowych?? jest bezposrednio niezbedny dla uzyskania postepu w rozwoju
cywilizacji, czy wzrostu gospodarczego W rzeczywistosci jednak najwazniejsze dla
rozwoju cywilizacji odkrycia nie powstaty ze zrozumienia natury zjawisk, lecz znacznie je
wyprzedzaty. Mozna nawet zaryzykowa¢ odwrotne stwierdzenie, ze na ogét to wtasnie
inzynierskie wynalazki i rozwoj technologii stanowi inspiracje dla nauki i dla
poszukiwania ich wyjasnienia. | tak na przyktad silniki parowe znajdowaly sie juz w
powszechnym uzyciu, gdy dopiero odkryto prawa termodynamiki, rzadzgce ich praca,
zastosowanie w budowie samolotow wytrzymatych stopow aluminium z miedzig o
dwadziescia lat wyprzedzito zrozumienie ich natury a nawet niedawne odkrycie
wysokotemperaturowych nadprzewodnikdéw nie stanowito wyniku dociekan
teoretycznych. Jest jednak prawda, ze dzisiaj, w znacznie wiekszym stopniu niz to byto
kilka dziesiecioleci temu, rozwéj technik i technologii znajduje swoje zrodto w
laboratorium naukowym, z tym, ze nie jest to juz laboratorium uniwersyteckie, lecz
osrodek badawczy bezposrednio zwigzany z korporacjami przemystowymi, ktére muszg
tozy¢ wielkie srodki na badania naukowe, bo inaczej zostang wyparte z rynku przez
konkurencje. Postep techniczny ma swoje gtéwne zrédio nie w badaniach naukowych ale
w inspiracji wynikajacej z rozpoznania rynku

22 padaniom podstawowym czy poznawczym, czyli czystej nauce, a wiec takiej, ktéra prowadzi do zrozumienia ogélnych praw
przyrody bez potrzeby zastanawiania sie nad ich przydatnoscia dla cziowieka, czesto przeciwstawia sie badania stosowane, a
wiec stuzgce rozwigzywaniu praktycznych problemoéw
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3. MATERIALY | CYWILIZACJE

Clay is moulded to make a vessel, but the utility of the vessel lies in the space where
there is nothing.. Thus taking advantage of what is, we recognise the utility of what is
not.(Lao Tze (604-533 p.n.e)

Materiatéw nie powinnismy rozpatrywacé jedynie poprzez ich przydatnosc¢ dla realizacji
zamierzen inzynierskich. Stanowig one bowiem dla ludzkos$ci roboczg substancije,
umozliwiajgcag urzeczywistnianie jednego z najwazniejszych atrybutow rodzaju ludzkiego,
ktérym jest wykonywanie przedmiotéw. Dzieki temu odgrywajg istotng i bezposrednig role
w przemianach spotecznych i cywilizacyjnych. Dzisiaj wiemy, ze materiaty na rowni ze
zrodtami energii (zywno$¢ to tez forma energii!) oraz metodami przekazywania informacji
stanowig podstawowe cywilizacyjne bogactwo ludzkosci. Niestety w potocznej
Swiadomosci spoteczenstwa polskiego ich znaczenie nie jest doceniane, poniewaz
przejawia sie ono nie w samych materiatach, ale w wykonywanych z nich rzeczach, a
nasi rodacy z zasady fascynujg sie raczej zewnetrznymi formami postepu niz jego istota.
Mato kto zdaje sobie np. sprawe z faktu, iz przyczyng oszatamiajgcego rozwoju kom-
puteréw osobistych czy syntetyzeréw dzwieku byto uzyskanie w ciggu ostatniego
¢wiercwiecza zupetnie nowych rodzajéw materiatdw, ktore pozwolity na osigganie
nowych, niedostepnych dotad jakosci. Trzeba tez podkresli¢, ze wyjatkowa rola
materiatéw posrod innych bogactw cywilizacyjnych zwigzana jest z ich bezposrednim
wpltywem na dostepnosé pozostatych bogactw (np opanowanie umiejetnosci wytwarzania
narzedzi rolniczych z zelaza zwiekszyto wielokrotnie mozliwosci uzyskiwania zywnosci).

Spoteczne znaczenie materiatéw zostato juz dawno dostrzezone przez antropologow.
Wynika to ze stosowanej przez nich definicji gatunku Homo Sapiens jako stworzenia,
ktore potrafi wytwarzaé narzedzia. Totez nadali oni poszczegdlnym epokom nazwy
pochodzgce od tworzyw przeznaczonych do wytwarzania narzedzi decydujacych o
stopniu opanowania przyrody przez cztowieka. Wyrézniamy wiec epoke kamienia, brazu,
zelaza, a od potowy XIX wieku mowi sie o epoce stali, ktéra stanowita symbol rewolucji
przemystowej. Jednak na naszych oczach stal przestata rzadzi¢ Swiatem, a o poziomie
cywilizacyjnym krajow zaczety decydowaé mozliwosci wytwarzania i wykorzystywania
nowych materiatow o niezwyklych, wyspecjalizowanych wiasciwosciach. Te tzw.
materiaty zaawansowane?? produkowane sg w nieznacznych - w poréwnaniu ze stalg -
ilosciach, przy zastosowaniu technologii bardzo nasyconych nauka. Wsrdd nich prym
wiodg materiaty pétprzewodnikowe, dzieki czemu uzasadnionym staje sie twierdzenie, ze
obecnie mamy do czynienia z kolejng epokg cywilizacyjng, z epoka krzemu. Aby jednak
pozosta¢ w zgodzie z antropologami wymaga to przyjecia, ze podstawowe narzedzia
wspoétczesnej cywilizacji wykonuje sie z krzemu, co chyba jest prawda. Jednak w
odrdznieniu od tych materiatow, ktore stanowity podstawe poprzednich cywilizacji
potprzewodnik pozwala na wytwarzanie narzedzi, ktérych wykorzystywanie opiera sie na
dziataniu intelektu a nie sity miesni.

Zastanéwmy sie nad tym co zmieniato sie w sposobie wytwarzania i wykorzystywania
materiatdw wraz z przemijaniem kolejnych epok. Wydaje sie, ze mozna z tego punktu
widzenia wyodrebni¢ cztery fazy rozwojowe:

- faze umiejetnosci naturalnych,

23advanced materials
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- faze sztuki rzemiesiniczej,
- faze wynalazkow inzynierskich,
- faze odkry¢ naukowych.

Kazda z nich zwigzana byfa z pojawieniem sie okreslonych formacji spotecznych i niosta
ze sobg daleko idace przeobrazenia swiata.

Faza umiejetnosci naturalnych, charakterystyczna dla niezorganizo-wanych
spoteczehstw pastersko-mysliwskich z przed epoki brgzu, zwigzana byta z uzytkowaniem
na wtasne potrzeby tatwo dostepnych naturalnych surowcow takich jak kamienie, kosci,
skora, drewno, glina, ktére mozna byto stosowac jako materiaty bez koniecznosci
poddawania zbyt gtebokiej przerdbce. Ich uzyskiwanie i przeksztatcanie w przedmioty
uzyteczne wymagato prostych umiejetnosci posiadanych przez kazdego cziowieka i nie
wymagato gtebokiej specjalizacji. Odkrycie, ktére zakonczyto te faze nastgpito w chwili,
gdy pierwotny mieszkaniec bliskiego wschodu ogrzewajgc w ogniu miekka, tatwo
formowalng gline przeksztatcit jg w twarda, trwatg ceramike krystaliczng, dzieki czemu
musiat pewnie dozna¢ boskiego uczucia, iz panuje nad przyrodg (Jerycho, ok 4000

p.n.e.).

Faza sztuki rzemiesIniczej, obejmujgca epoke brazu i wczesng epoke zelaza, opierata sie
na odkryciach wynikajgcych z kojarzenia prostych faktéw przez niektérych, bardziej
spostrzegawczych i rozumnych ludzi i na wynikajacej stad specjalizacji pracy.
Wynalezione w ten sposéb skuteczne technologie przekazywali oni swoim nastepcom
jako pilnie strzezona, czesto okrytg magia, sztuke cechowa. Prawdopodobnie pierwszag
instrukcjg o ochronie wtasnosci intelektualnej jest formutka, ktérg mozemy odczyta¢ na
glinianych tabliczkach zapisanych pismem klinowym w dolinie Eufratu: Niech
wtajemniczony pokaze to wtajemniczonemu, niewtajemniczony niechaj tego nie oglgda.
Nalezy to do spraw stanowigcych tabu rzeczy wielkich bogéw. Decydujgcym zdarzeniem
dla tej fazy stato sie opanowanie umiejetnosci redukowania rud za pomoca wegla
drzewnego w celu otrzymania metali oraz sztuki ich ksztattowania przez odlewanie i
kucie. W ten sposob powstaty materialy, ktére w zasadzie nie wystepowaty w przyrodzie
w stanie naturalnym; zauwazono, ze stop miedzi z cyng czyli braz (najstarszy znaleziony
przedmiot z tego materiatu to lichtarz summeryjski z 3500 p.n.e.) jest znacznie twardszy
od miedzi, dzieki czemu mozna byto wykonywac¢ z niego miecze, a pdzniej, ze jeszcze
lepsza broh mozna wykuc¢ z zelaza (najstarszy znany wyréb zelazny to sztylet
pochodzacy ze stynnego grobowca Tutanchamona, 1350 p.n.e.). Pojawity sie tez emalie,
szkto, papier. Odkrycia te doprowadzity do gtebokich zmian spotecznych, cywilizacyjnych
i kulturowych, gdyz niosty za sobg potrzebe podziatu i specjalizacji pracy oraz
wprowadzenia wyzszych form organizacji. Kto inny bowiem musiat zajmowac sie
wydobywaniem czy zbieraniem niezbednych surowcow, kto inny trudnit sie ich
przetwarzaniem w materiat oraz transportem, czy wreszcie wytwarzaniem z surowych
materiatow przedmiotdw uzytecznych. Nastgpito tez pewne ztagodzenie obyczajow,
gdyz jehAcy stali sie zbyt cenni jako niewolnicza sita robocza, aby ich bezproduktywnie
zabija¢. Musiat rozwing¢ sie handel, powstaty wiec miasta jako centra organizacyjne,
wytwdrcze i rynkowe. Zaszta tez potrzeba wynalezienia pienigdza oraz systemu
bankowego dla usprawnienia wymiany i stworzenia kredytu.

Opanowanie umiejetnosci wykonywania z metali juz nie tylko ozdéb czy broni, ale
réwniez i tanich narzedzi, umozliwione przez odkrycie metod przetwarzania zelaza,
wywarto zasadniczy wptyw na rozwdj rolnictwa i stanowito materialng podstawe dla
ekspansji cywilizacji Srédziemnomorskiej24. Wymienmy kolejne etapy: ok 700 p.n.e.
zastosowano zelazne siekiery do wyrebu laséw, 500 p.n.e. pojawity sie nozyce do

24 Przyktad cywilizacji Majow pokazuje, ze bez narzedzi metalowych musi nastapi¢ zatrzymanie rozwoju, gdyz nie mozna
zapewni¢ wyzywienia zgromadzonym w miastach masom ludzi.
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strzyzenia owiec, pity ramowe i inne narzedzia do drewna, 200 p.n.e. - upowszechnione
zostaty kowadta i przeciggadta, co pozwolito na gtebszg przerébke zelaza. Pozwolito to
na opanowanie umiejetnosci wytwarzania podkoéw zelaznych, co bezposrednio
przyczynito sie do znacznego udoskonalenia transportu i ozywito wymiane handlowa.
Wkrétce, na poczatku nowej ery wynaleziono koto wodne, ktére az do kohca XVIII w
stanowito podstawowe Zrodto energii. Zastosowanie kota wodnego do napedzania
miechow (1295 r.) pozwolito na istotne udoskonalenie proceséw metalurgicznych.
Technologia przetwérstwa materiatow byta jednak niedoktadna i trudno byto uzyskiwac
powtarzalne jej rezultaty, dlatego tez niektére Srednowieczne miecze, ktére przypadkiem
udato sie we wtasciwy sposob obrobic cieplnie staty sie przedmiotem legendy, siegajacej
dzisiejszych dni. Zainteresowanie materiatami rosto stopniowo w miare zrozumienia, ze
mozna je poddawac kontroli czitowieka. Epoke sztuki rzemiesIniczej wienczy wydany w
1556 roku traktat Agricoli pod tytutem De Re Metallica?5. Medrcy nie brali w tych
zdarzeniach udziatu, miedzy innymi i dlatego, ze réznica jezyka pojec, ktérymi
postugiwali sie rzemiesinicy i alchemicy byta zbyt wielkaZ26.

Faza sztuki rzemiesiniczej trwata bardzo dtugo, spinajac swiat antyczny z czasami
nowozytnimi. Jej najwiekszym osiggnieciem byto opanowanie technologii wykonywania
narzedzi zelaznych, co z kolei umozliwito rozwdj rolnictwa i uczynito ziemie cenna,
doprowadzajac do utworzenia struktur spotecznych zabezpieczajgcych jej feudalne
wiadanie. W wyniku tego powstaty spoteczenstwa rolnicze, ktérych dobrobyt zalezat od
dostepnosci ziemi, taniej sity roboczej i istnienia umiarkowanego klimatu.

Kolejna faza, faza wynalazkow inzynierskich rozpoczeta sie pod koniec XVIII w. i wigzata
Z przemianami epoki Oswiecenia, miedzy innymi z upowszechnieniem umiejetnosci
czytania wsrod rzemiesinikow (usprawnienie metod przekazywania informacji) oraz
wzrostem zainteresowania uczonych sprawami przyrody. Nastapity znane wydarzenia
zwigzane z pierwszg rewolucjg techniczng i wykorzystaniem nowego zrdédta energii
ktérym byta maszyna parowa (Savery 1698 r. i Newcomen 1705 r. ). Powstawaty coraz
bardziej ztozone konstrukcje mechaniczne wymagajgce stosowania tanich i
powtarzalnych w swoim zachowaniu materiatéw. Pierwsi inzynierowie wiedzieli, ze kazdy
materiat ma swoje odrebne wiasciwosci, nauczyli sie tez obrabia¢ go w do$¢ powtarzalny
sposob. Jednak ztozonosc¢ natury materiatow nadal wymykata sie dziataniom intelektu.
Zmiana nastgpita w potowie XIX stulecia, gdy opanowano skuteczne metody analizy
chemicznej oraz zrozumiano znaczenie procesu utleniania w przeksztatcaniu kruchego
produktu redukcji rud zelaza w plastyczng i wytrzymatg stal. Szybko doprowadzito to do
wynalezienia metod masowego jej wytwarzania (Bessemer 1856 r. , Siemens 1863 r. i
bracia Martinowie 1865 r. ), wywotujgc az dziesieciokrotny spadek ceny i niestychany
wzrost produkcji: w roku 1850 wytworzono na catym $wiecie zaledwie ok. 60 tys. ton stali
a piedziesiat lat pozniej, w roku 1900 juz 28 min ton (obecnie nieco ponad 700 min ton).
Dato to poczatek cywilizacjom przemystowym zaleznym od dostepnosci surowcéw,
energii i wykwalifikowanej sity roboczej. Ten okres charakteryzowat sie wywotanym
powszechng dostepnoscig stali, niezwykle szybkim rozwojem komunikacji, energetyki i
budownictwa, oraz kultem industrializacji za wszelkg cene, co przyczyniato sie do
dramatycznego narastania problemu niesprawiedliwosci spoteczne.

Istotng przeszkode w zaspokajaniu rosngcych potrzeb XIX-wiecznego przemystu
stanowita jednak niewielka roznorodnos$¢ i niski stopiern wyspecjalizowania materiatéw.
Prawdopodobnie pierwszym sygnatem istniejgcych ograniczen okazata sie niemoznos¢
podniesienia wydajnosci produkcji spowodowana brakiem dostatecznie twardych i

25\W 1612 w Polsce ukazat sie poswiecony teorii i praktyce metalurgicznej poemat Walentego Rozdzienskiego pt Officina
ferraria albo huta i warstat z kuzniami szlachetnego dzieta zelaznego.

263le to uczonym alchemikom nadwornym elektora saskiego Augusta Mocnego: Tschirinhausowi (1651-1708) i Bottgerowi
(1682-1719) udato sie w 1709 odtworzy¢ pilnie strzezong od tysigca lat chifska tajemnice technologiczng wytwarzania twarde;j
ceramiki porcelanowej
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odpornych na scieranie narzedzi do obrdébki stali na drodze skrawania. Pierwsza stopowa
stal narzedziowa (Mushet 1871 r. ) byla co prawda twarda, jednak grzanie ostrza
wywotane tarciem w czasie skrawania powodowato szybkie tepienie narzedzi, co
zmuszato do stosowania niewielkiej szybkosci obrébki. Wynalezienie stopowych stali
szybkotngcych (Taylor i White, 1900 r. ) udostepnito narzedza, ktére mogty skrawac
nawet po rozzarzeniu do czerwonosci (rys 5). Przyczynito sie to do ogromnego
zwiekszenia wydajnosci produkcji, co razem z dokonanym postepem organizacyjnym
(Ford 1903 r. , Taylor 1903 r. ), pozwolito wkrétce na rozwigzanie problemu produkc;ji
masowej i znaczne obnizenie jej kosztow. Wywotato to koniecznos¢ poszerzenia rynkow
zbytu poza mozliwosci wynikajgce z podboju imperialnego. Wzrost wydajnosci produkcji
stanowit jeden z czynnikéw, dzieki ktéremu sytuacja ekonomiczna i spoteczna robotnika
w uprzemystowionych krajach zaczeta z poczatkiem XX w ulega¢ ogromnej poprawie,
gdyz z natury rzeczy tylko on mogt staé sie masowym konsumentem wytwarzanych przez
siebie doébr technicznych. To z kolei pociggneto za sobg znaczny rozwoj innych,
pozaprodukcyjnych obszaréw gospodarki. Rezultatem byty znowu przemiany
cywilizacyjne i ekonomiczne, ktére catkowicie przeobrazity stosunki miedzyludzkie i
doprowadzity do demokratyzacji spoteczenstw, gdyz nastapito zatarcie istniejgcego od
tysigcleci podziatu na tych ktérzy produkujg i tych dla ktérych ta produkcja jest
przeznaczona. Taki rozwdj sytuacji stat w catkowitej sprzecznosci z teoriami rozwijanymi
przez XIX -wiecznych propagatorow idei walki klas.

Stanem charakterystycznym dla catego okresu industrializacji zwigzanym z tzw.
rewolucjg przemystowg byto jednak to, ze udoskonalanie technologii nastepowato
przede wszystkim dzieki wynalazkom praktykow - inzynieréw, a rola badan naukowych,
chociaz istotna byta jednak stosunkowo mata. Mozna powiedzie¢, ze podstawy osiagnie¢
tej epoki zostaty uformowane w warsztatach przemystowych a nie w laboratoriach
naukowych. Postep opierat sie na empirycznym wykorzystywaniu metody prob i btedéw
oraz intuicji opartej na wattych podstawach naukowych, gdyz brakowato zaréwno
znajomosci natury materiatéw jak i metod ich badania. Uzyskane na tej drodze sukcesy,
nawet gdy rozpatruje sie je z dzisiejszego punktu widzenia, byty jednak imponujace.
WspomnieliSmy juz o stalach narzedziowych. Wynalezienie stopowych stali
konstrukcyjnych (stal manganowa Hadfield 1887 r. , stal niklowa Riley 1889 r. ) stworzyto
podstawy rozwoju przemystu samochodowego, stali magnetycznych (Hatfield 1903 r. ) -
elektroenergetyki, chromowe;j stali odpornej na korozje (Brearley 1913 r., Strauss i
Maurer 1910 r. ) - przemystu chemicznego, a wytrzymatych stopéw aluminium (Wilm
1906 r. ) - lotnictwa?’. Opanowanie technologii wytwarzania drutu wolframowego
(Coolidge 1909 r. ) upowszechnito wynaleziong prze Edisona zaréwke elektryczna.
Wynalezienie organicznego materiatu jakim byt celuloid (Hyatt 1870 r. ) dostarczyto do-
skonatego podtoza dla emulsji fotoczutych (Goodwin 1887 r. ), co umozliwito produkcje
tasmy filmowej (Eastmann 1888 r. na zaméwienie Edisona) i doprowadzito do powstania
kinematografii (bracia Luimiere 1895 r. ). Zaczeto stosowac polimery do wykonywania
izolacji przewodow elektrycznych, pojawit sie tez bakelit - pierwszy polimer konstrukcyjny
(Baekeland 1901, chociaz prawdziwa kariera tworzyw sztucznych rozpoczeta sie dopiero
po Il wojnie swiatowej). W zakresie ceramiki postep ograniczat sie do opracowywania
coraz lepszych materiatdw ogniotrwatych niezbednych dla przemystu metalurgicznego,
chociaz juz powstat pierwszy syntetyczny materiat supertwardy, weglik krzemu
(karborund, Acheson 1891 r. ), ktéry natychmiast znalazt zastosowanie do wytwarzania
narzedzi sciernych. Pojawity sie niezwykle twarde i odporne na temperature wegliki
spiekane (Schroter 1923 r. ), ktére w postaci ptytek ostrzowych w narzedziach
skrawajacych pozwolity na uzyskiwanie kilkaset razy wiekszych szybkosci skrawania, niz
byto to mozliwe przy zastosowaniu stali szybkotngcych.

27 gluminium stato sie dostepne po roku 1886, gdy opanowano elektrometalurgiczne metody jego otrzymywania
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Udziat naukowcow w rozwoju nowych materiatdw zaczat rosng¢ stopniowo od potowy
XIX w., gdy w wyniku powstania przemystu elektrotechnicznego trzeba byto zajac sie
wiasciwosciami magnetycznymi i przewodnictwem elektrycznym. Réwnoczesnie uczeni
spostrzegli, ze nie tylko sktad chemiczny, ale i niedostrzegalne gotym okiem réznice
wewnetrznej budowy materiatu wywierajg wptyw na jego wiasciwosci, co stworzyto
szanse na otwarcie drogi do kontrolowanego sterowania technologia. Jednak roz-
poczecie kolejnej fazy rozwoju, a mianowicie fazy odkry¢ naukowych, nastgpito dopiero w
potowie XX wieku, przede wszystkim dzieki ogromnemu wzrostowi zainteresowania
materiatami wywotanemu przez wielkie zadania badawcze zwigzane z tworzeniem
niezwykle zaawansowanych systeméw technicznych (program atomowy, kosmiczny,
lotnictwo, telekomunikacja a p6ézniej informatyka). Wymagaty one rownoczesnego
rozwigzywania ztozonych problemoéw naukowych i technologicznych przez wielkie
zespoty ludzkie. W tym celu w okresie Il wojny $wiatowej musiaty powstac¢ specjalne
organizacje badawcze finansowane bezposrednio przez rzady, ktére rownoczesnie
udzielity silnego poparcia dla prowadzenia badan materiatowych w laboratoriach
przemystowych i uniwersyteckich. Nauka stopniowo przeksztalcita sie w istotny element
gospodarki narodowej tworzac podstawy dla powstania wysoce zyskownego przemystu
zaawansowanych technologii.

Podstawe intelektualng fazy odkry¢é naukowych stanowito zrozumienie, ze metody
opracowywania nowych materiatdbw wymagajq znacznie pogtebionej wiedzy o tym,
dlaczego materiat pod wptywem przytozonych bodzcow zachowuje sie w taki, a nie inny
sposob, a wiec wykorzystania wiedzy o subtelnych procesach zachodzacych w skali
mikro$wiata. Umozliwione to zostato przez sukcesy fizyki pierwszej potowy XX wieku,
oraz szybki rozwoj technik badawczych. Ugruntowanie fazy odkry¢ naukowych nastgpito
w chwili zbudowania, w wyniku skoordynowanego wysitku badawczego, pierwszego
tranzystora (Barden, Brattain i Shockley w Bell Telephone Laboratories w roku 1947,
nagroda Nobla 1956 r. ). Wkrotce po tym, w potowie lat 60-tych zdano sobie sprawe z
faktu, ze najwieksza wartos¢ dodana, a wiec najlepsze wyniki ekonomiczne uzyskuije sie
wytwarzajac produkty zawierajgce duzy wktad mysli technicznej, oraz, ze pojawianie sie
nowych materiatow prowadzi wprost do powstawania nowych produktéw, nowych
rynkéw zbytu i nowych miejsc wysoko kwalifikowanej pracy. Rozszerzyto to
zainteresowanie materiatami poza dotychczasowy, stosunkowo waski krag przemystu
metalurgicznego, gdyz zajety sie nimi bezposrednio przemysty wytwarzajgce urzadzenia
finalne. Zauwazono tez ograniczonos¢ dostepnych zasobéw surowcow materiatowych i
energetycznych, dostrzezono zagrozenia ekologiczne zwigzane z konwencjonalnymi
przemystami materiatowymi, z reguty energochtonnymi i brudnymi. W ten sposob
materiaty, tworzace jedng z podstawowych barier dla techniki, ale rownoczesnie
stanowigce postawe dla dokonania jakosciowych zmian w jej obszarze, znalazly sie w
pierwszej linii dziatalnosci naukowej i przemystowe.

Postep ktory nastgpit w zakresie opracowywania nowych materiatéw i ich wptyw na
przeobrazenia cywilizacyjne jest szybki i niezwykty. Najbardziej spektakularnego,
powszechnie znanego przyktadu dostarczajg wspomniane juz pétprzewodniki, ktére
umozliwiajgc powstanie mikroelektroniki i informatyki radykalnie przeobrazity nasze
prywatne oraz spoteczne zycie. Inny przyktad stanowig materiaty polimerowe, ktore w
latach 60-tych bardzo wolno torowaty sobie droge do zastosowan konstrukcyjnych, aby
na poczatku lat 80-tych w wielu krajach, np we Francji, przekroczy¢ objetoscig produkciji
taczng objetosé wytapianej stali i aluminium. Latwo widocznym spotecznym skutkiem
masowego zastosowania polimeréw w budowie sprzetu mechanicznego (co wymagato
zresztg przezwyciezenia wielu nawykéw wsrdd konstruktoréw i producentéw), byto jego
potanienie i upowszechnienie, czego skutki widzimy w np w naszych gospodarstwach
domowych. Wprowadzenie nowego materiatu, ktorym sg wytrzymate i lekkie kompozyty o
osnowie polimerowej zbrojone poczatkowo wiéknem szklanym, lub organicznym (Kevlar)
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a pozniej rowniez wibknem weglowym i borowym, miato na celu przede wszystkim
obnizenie masy samolotéw?8 i samochoddw, a przy sposobnosci dzieki polepszeniu
jakosci sprzetu, obnizeniu jego ceny i zwiekszeniu skali produkcji, spopularyzowato i
zdemokratyzowato wiele gatezi sportu i rekreacji (narciarstwo, zeglarstwo, wedkarstwo)
a nawet spowodowato powstanie nowych ich rodzajéw (windsurfing, lotniarstwo),
zmieniajac w ten sposob nasze obyczaje. Obserwujemy wyrazny wptyw materiatow
réwniez na wyniki sportowe: zastgpienie bambusu metalem, a nastepnie kompozytami
znajduje swoje odzwierciedlenie w kilkumetrowym wzroscie rekordu swiata w skoku o
tyczce. Zwykle bywa tak, ze zanim nowy materiat zostaje wprowadzony do budowy
bardziej odpowiedzialnych konstrukcji, takich jak np samochody czy samoloty, znajduje
zastosowanie w sprzecie sportowym i rekreacyjnym (jak to byto w przypadku np
kompozytéw) lub urzadzeniach powszechnego uzytku. Dzieje sie tak dlatego, ze
wytwdrca uzyskuje w ten sposob do dyspozycji ogromny poligon doswiadczalny, a poza
tym drobny, ale masowy odbiorca wiedziony checig posiadania lepszego sprzetu czy
snobizmem chetnie ptaci zah nieco wiekszg cene, przejmujgc tym samym znaczna czes$é
kosztéw poniesionych na badania i rozwa;.

Kolejnego przyktadu wptywu materiatu na cywilizacje dostarcza optoelektronika
(fotonika). Dzieki opracowaniu widkien ze specjalnych szkiet Swiattowodowych o
przezroczystosci o cztery rzedy wielkosci wiekszej niz najlepszych szkiet optycznych
mozna byto tradycyjny nosnik informac;ji ktérym sg impulsy elektryczne, zastgpic
fotonami emitowanymi przez potprzewodnikowy laser, co zrewolucjonizowato
telekomunikacje nie tylko dzieki zwiekszeniu jakosci, gestosci i niezawodnos¢ transmisji
(pierwszy transatlantycki kabel swiattowodowy uruchomiono w 1992 r - pozwala on na
réwnoczesne prowadzenie 40 000 rozméw) ale rowniez przez umozliwienie tgcznosci
multimedialnej. Podobnych przyktaddw jest wiele.

Wprowadzanie nowych, nasyconych wiedzg naukowg materiatébw do praktyki
przemystowej przyczynia sie do powstawania nowych zawoddw, nowych gatezi
przemystu oraz nowych rodzajow ustug. Materiaty takie wymagajgq zupetnie nowych,
zorientowanych na budowe wewnetrzng, zaawansowanych technologii syntezy i
przerébki. Ich rozwdj i upowszechnienie prowadzi tez do koniecznosci zmiany
dotychczasowych form organizacyjnych. Dominujaca role w przeobrazeniach
spoteczno-gospodarczych krajow o najwyzszym poziomie cywilizacji przestaty bowiem
odgrywac¢ dymigce huty i gigantyczne zaktady mechaniczne oraz dostepnosé taniej sity
roboczej?°. Ich miejsce w hierarchii znaczenia dla rozwoju zaczety zajmowac
niejednokrotnie stosunkowo niewielkie, wyspecjalizowane przedsiebiorstwa,
umozliwiajgce szybka, bezposrednig transmisje osiggnie¢ naukowych do praktyki
wytwaérczej, w ktérych technologia wytwarzania materiatu nie jest rozdzielona od
technologii wytwarzania produktu. Przy produkcji w takich przedsiebiorstwach zatrudnieni
sg nie robotnicy, ale wysoko kwalifikowani specjalisci od kontroli zautomatyzowanych linii
technologicznych, a wiekszos¢ pracownikdw zajmuje sie nie bezposrednig produkcjg ale
marketingiem, badaniami i rozwojem. Najbardziej wymownym symbolem tego procesu
stata sie gtosna Krzemowa Dolina w Kalifornii. Doprowadzito to do niezwykle gtebokich
przeobrazen w strukturach przemystu. Nie siegajgc zbyt daleko: np. w Szwecji w latach
osiemdziesigtych zanikty tradycyjne gatezie gospodarki ktérymi byt hutnictwo (szwedzka
stall) i stocznie. Na ich miejsce pojawita sie wysoce optacalna produkcja oparta na
zaawansowanych technologiach Proces ten w przodujgcych cywilizacyjnie krajach idzie
jeszcze dalej, gdzie powstat nowy przemyst, ktory juz nie wytwarza materialnych
produktow, lecz wartosci niematerialne W tym nowoczesnym przemysle najwazniejsze
narzedzia pracy nie stojg w fabrykach ani w rzemieslniczych warsztatach. Najwazniejsze

28Pierwszym samolotem bojowym w ktérym zastosowano na duzg skale kompozyty zbrojone widknami boru byt oblatany w
1970 roku mysliwiec F-14 Tomcat, dobrze znany mitosnikom komputerowych symulatoréw lotu.

29ktc’)rq zastepuje sie w coraz wiekszym stopniu automatami i robotami
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narzedzia sg teraz w ludzkich mézgach. Ludzie codziennie przynosza je do pracy i po
godzinach zabieraja do domu3?

Aby takie przeobrazenia mogty nastgpi¢, niezbedny jest jednak taki system organizacji
spoteczehstwa, ktérego punkt centralny stanowi nie wtadza, ale cztowiek. Jak pokazuje
historia XXw, industrializacje kraju mozna skutecznie przeprowadzi¢ na drodze
centralnego kierowania gospodarkg w warunkach omnipotencji panstwa, gdzie site
sprawczg stanowi nieliczna hierarchia sterujgca podporzadkowanymi jej masami.
System taki zabezpieczat pozycje wtadzy, ale réwnoczesnie stanowit skuteczng zapore
dla promociji indywidualnych, odnoszacych sie do intelektualnej strefy, sprawnosci
cztowieka, majac jak gdyby zakodowany w sobie hamulec dla rozwoju. Nie pozwalat
bowiem na skonsumowanie osiggnie¢ epoki odkry¢ naukowych. Sprzecznos¢ polega na
tym, ze w panstwach scentralizowanych dla utrzymania wiadzy niezbednym stafo sie
posiadanie tego, co przynosi nowa epoka. Jednak aby to mie¢, aparat wikadzy musiatby
zrezygnowac ze swych atrybutdéw na rzecz tych, ktérzy te wartosci mogg tworzy¢, a wiec
zmieni¢ swoja role ze sprawczej na stuzebng. Sprzecznos¢ ta okazata sie per definitio
nierozwigzywalna i stanowita jedng z gtéwnych przyczyn upadku systemu
komunistycznego, gdyz nie byt on juz w stanie skutecznie konkurowaé z resztg $wiata w
zakresie wykorzystywania zaawansowanych technologii.

Jedng z najbardziej charakterystycznych zmian zachodzacych w krajach rozwinietych
jest przeksztatcanie sie systemu organizacji spoteczenstwa ze zhierarchizowanej
struktury pionowej zaleznosci na sieciowa, poziomg strukture wspoétzaleznosci. Podstawe
ich dobrobytu stanowi umiejetno$¢ taczenia zasobow wiedzy naukowej z mozliwosciami
rynku. Wiedza naukowa stata sie bogactwem najwazniejszym, przy czym jest to
bogactwo szczegdlnego rodzaju, gdyz w przeciwienstwie do energii, surowcow i sity
roboczej, ktére zapewniaty istnienie spoteczenstwom industrialnym, jej zasoby rosng gdy
dzielimy sie nig z innymi.

30 Alain Toffler w wywiadzie przeprowadzonym przez Jacka Zakowskiego, Gazeta Wyborcza 24-27 grudnia 1998
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4. MATERIALY | GOSPODARKA

Jak juz wspomniano, materiaty, na réwni ze zrodtami energii oraz metodami
przekazywania informacji stanowig podstawowe bogactwo ludzkosci, decydujac o
poziomie cywilizacyjnym, dobrobycie i bezpieczenstwie spoteczenstw. Nic tez dziwnego,
ze w miare wzrostu zapotrzebowania na surowce materiatowe i energetyczne racjonalne
uzytkowanie tych bogactw stato sie jednym z gtéwnych zadan polityki gospodarczej
panstw, przy czym znaczenie problemu rosnie proporcjonalnie do stopnia cywilizaciji
kraju. Przejawia sie to ztozonymi oddziatywaniami ekonomicznymi stymulujgcymi
zmniejszanie materiatochtonnosci i energochtonnosci dochodu narodowego, przy
réwnoczesnym zapewnieniu warunkéw jego wzrostu i uwzglednieniu bezpieczenstwa
panstwa (materiaty strategiczne).

Materiaty stanowig niezwykle wazny element ekonomiki. Obecnie okoto 10% energii
zuzywanej w krajach rozwinietych zwigzane jest z wytwarzaniem i przerobkg materiatéw.
W przemysle materiatowym w USA byto pod koniec lat osiemdziesiatych zatrudnionych
ok 3,0 min os6b w tym tylko 1,5 min robotnikow. W tym bilansie materiaty zaawansowane
stanowig 14% z ogolng wartoscig ok 70 mid USD (przy zaangazowaniu 10% potencjatu
ludzkiego). W Japonii ocenia sie, ze rynek na sensu stricto nowe materiaty wzrést w tym
kraju z 2,2 mld USD w 1981 do 16 mid USD w 1990 i ze wzro$nie do 25 mld USD w 2000
roku. Z tego wzgledu badania nad nowymi materiatami pochtaniajg ok 33% naktadéw w
obszarach przemystow: kosmicznego i lotniczego, samochodowego, energetycznego,
elektronicznego, telekomunikacyjnego i biomateriatéw. Podkresla sie, ze przemyst
zaawansowanych materiatow stanowi podstawowy element zapewniajacy ekonomiczny
wzrost gtéwnych gatezi gospodarki. Przyczyng tego jest wspomniana juz, niezwykta z
ekonomicznego punktu widzenia cecha materiatéw; powstanie nowego materiatu
prowadzi do pojawienia sie na rynku nowych produktéw o wartosci wielokrotnie
przekraczajacej wartosS¢ zuzytych materiatow. Jako przyktad mozna podac, ze w 1985r
Swiatowy rynek materiatéw elektronicznych o wartosci 2,5 mld USD doprowadzit do
sprzedazy produktéw koncowych o wartosci wynoszacej 400 mid USD. Inwestowanie w
nowe materiaty jest jednak zawsze ryzykowne ze wzgledu na niepewnos¢ dotyczaca
gtebokosci rynku, ktory moze na nie powstac. Na przyktad mimo iz obecnie wielkie srodki
przeznaczane sg na badania w dziedzinie ceramiki, to trudno jest oceni¢ kiedy pojawi sie
rzeczywisty rynek na silniki wykonane z ceramicznych elementéw (prognozy na 2000 rok
wahajg sie miedzy 5 i 30 mid USD).

Istotne znaczenie w uswiadomieniu relacji wystepujgcych pomiedzy materiatem i
ekonomikg odegrat gtosny Raport Klubu Rzymskiego pt Granice wzrostu (1972 r. ), mimo
iz jego katastroficzne prognozy, zapowiadajace wyczerpanie sie do 2000 roku
podstawowych surowcéw materiatowych, okazaty sie w catosci nieprawdziwe. Nie
przewidziano bowiem znacznego wzrostu rozpoznanych zasobow oraz rozwoju
technologii (ktéra np pozwala wykorzystywa¢ coraz ubozsze rudy). Nie przewidziano
réwniez rosngcego stopnia substytucji materiatdw oraz rozszerzania ich obiegu
wtérnego. Nie przewidziano wreszcie skutkdw przeorientowania technologii w kierunku
oszczednosci energii i materiatéw3!. Tak wiec problem dostepnosci do zasobow
materiatowych jest obecnie mniej grozny niz kryzys dostepnosci do energii. Warto tu
wspomniec¢, ze mozliwosci uzyskania alternatywnych zroédet energii (energia atomowa,

31ldo wymuszenia tych zmian w wielkim stopniu przyczynit sie Swiatowy kryzys energetyczny 1974 r
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fuzja termojadrowa, energia stoneczna, energia geofizyczna itp) sa w znacznej mierze
uzaleznione wiasnie od pojawienia sie nowych specjalnych materiatéw, w tym przede
wszystkim materiatow umozliwiajgcych bezposredng konwersje energii.

Materiatochtonno$c¢ i energochtonnos¢ gospodarki sg ze sobg Scisle powigzane
relacjami technicznymi, technologicznymi, ekonomicznymi i strukturg produkcji, bedac
precyzyjnym wskaznikiem stanu zaawansowania technicznego i organizacyjnego panstw.
Wystepujgce réznice swiadcza jednak nie tylko o odmiennosci przyjetych drég rozwoju,
czy tez o uzyskanym poziomie technologii, ale réwniez i o0 ogdélnym stanie cywilizacji. Na
przyktad w najbogatszych krajach aluminiowe puszki po napojach chtodzacych i piwie sg
skrzetnie zbierane i trafiajg do powtdrnego obiegu, natomiast w Polsce, w ktorej brakuje
zaréwno aluminium jak i energii wcigz wyrzuca sie je do $mietnika32.

Jak wspomnieliSmy, materiaty, ktorymi sie postugujemy, znajdujg sie w systemie obiegu
(recycling). Wyjawia on wiele bardzo silnych zwigzkéw wystepujacych pomiedzy
materiatem, energig, srodowiskiem i spoteczenstwem. Surowce pierwotne uzyskiwane na
drodze gornictwa czy zniw, podlegajg w cyklu produkcyjnym ztozonej przerdbce zanim
stang sie materiatem w postaci pétproduktu a wreszcie wykonang z niego czescig
konstrukcji. W kohcu, zuzyte, po zakonczeniu swojej stuzby w konstrukcjach, materiaty te
wracajg do ziemi jako Smiecie, lub ponownie trafiajg do obiegu surowcowego w postaci
surowcow wtérnych czy ztomu.

Istote zagadnienia mozna dobrze przedstawic¢ na przyktadzie tak waznego metalu jak
aluminium. Produkcja aluminium bezposrednio z rudy (boksyt) jest bardzo energochtonna
(ok 300 GJ/t)33 i przynosi ogromne spustoszenie srodowiska naturalnego, ktérego
ochrona wymaga wielkich naktadoéw. Sprawa wigczenia ztomu aluminiowego do
ponownego obiegu ma wiec zasadnicze znaczenie: obecnie juz 22% surowego
aluminium w skali $wiatowej wytwarza sie z odpadow produkcyjnych, a 10% ze ztomu,
przy czym to wtérne wytapianie wymaga tylko 5% naktadoéw energii poniesionych na
wytapianie pierwotne z rudy, a wiec korzy$¢ energetyczna jest ogromna (w 1985r
wyprodukowano na swiecie 15,43 min ton aluminium). Jednak proces odzyskiwania nie
jest dostatecznie efektywny, poniewaz ok. dwdch trzecich aluminium zawartego w
odpadkach i ztomie jest bezpowrotnie traconych trafiajgc na wysypiska $mieci lub
ulegajac rozproszeniu w sSrodowisku. Petne odzyskanie surowca obnizytoby produkcje
aluminium pierwotnego z rudy, a zniszczenie powierzchni naszej planety pracami wy-
dobywczymi i hutnictwem zmniejszytoby sie mniej wiecej w podobnym stopniu.
Powiekszenie ilosci aluminium trafiajgcego do ponownego obiegu wymaga jednak
zmiany filozofii konstruowania w kierunku uwzglednienia tatwosci ztomowania zuzyte;
konstrukcji (jednorodne materiatowo komponenty, unikanie uktadéw, w ktérych elementy
sq trudne do rozdzielenia) co nie zawsze jest mozliwe i uzasadnione. Wymaga tez
potaczenia proceséw produkcji z natychmiastowg utylizacjg powstatych przy niej
odpadow.

Obecny nacisk spoteczenstw na problemy ekologiczne powoduje niejednokrotnie
koniecznos$¢ daleko idgcych zmian w zakresie stosowania materiatdéw. Np trudnosci z
wigczaniem polimeréw do obiegu wtdrnego nabraty obecnie wymiaru ekologicznego,
gdyz ze wzgledu na swojg trwatos¢ nie ulegajg one w warunkach naturalnych rozktadowi,
a poniewaz nie ma co z nimi zrobi¢, wiec zalegajg na wysypiskach. Mamy tu do czynienia
z paradoksem: decydujgca o bardzo wielu zastosowaniach zaleta tworzyw sztucznych
jaka jest odpornosé chemiczna stanowi réwnoczesnie ich wielkg wade. Jest to sytuacja
odwrotna niz w przypadku stali, ktéra z ogromna fatwoscia, pod wplywem oddziatywania
z atmosferg ulega korozji, powracajac do takich samych form tlenkowych z ktérych

32w 1988 rw USA dzieki odzyskaniu 55% wyprodukowanych puszek aluminiowych i wprowadzeniu ich do powtdrnego
obiegu uzyskano blisko 0,7 mIn ton aluminium, a wiec przeszto 10% catkowitej produkcji tego metalu.. w tym kraju

33dla poréwnania energochtonnos¢ wyprodukowania tony polimeru wynosi 100 GJ a stali 50 GJ
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zostata wyprodukowana, co przynosi straty, siegajgce w krajach zaawansowanych
czterech procent wytworzonego dochodu narodowego34.

Dazenie do substytucji, do zastepowania dotychczas stosowanych materiatow innymi,
wywotana jest zwykle nie brakiem odpowiednich surowcow, ale potrzebg obnizenia
kosztow ogolnych. Najczesciej zwigzane jest to z dgzeniem do oszczedno$ci energii
przez wykonywanie coraz Izejszych konstrukcji dzieki wykorzystywaniu materiatow o
wyzszym stosunku sztywnosci do gestosci. Mozna zaobserwowac np, ze w budowie
samochodow i samolotéw powoli, ale systematycznie stal jest zastepowana materiatami
polimerowymi i kompozytami o osnowie polimerowej, oraz aluminium, Tendencja ta
rozpoczeta sie przed trzydziestu laty w stosunku do mato istotnych, galanteryjnych,
sktadnikdw wyposazenia, natomiast obecnie dotyczy gtéwnych elementdéw
konstrukcyjnych. W wyniku tego procesu w dziesiecioleciu 1976-1986 srednie zuzycie
stali przypadajace na samochéd osobowy w USA malato z szybkoscig ok. 2,4% rocznie,
natomiast odpowiednio zuzycie aluminium rosto o 5% a tworzyw sztucznych i
kompozytéw o 2,9%, co spowodowato, ze catkowity ciezar samochodéw malat w
stosunku rocznym o 1,7% . Zmniejszenie masy samochodu o 100 kg powoduje spadek
zuzycia paliwa o ok. 0,5 litra/100 km, co przy masowosci tego $rodka transportu przynosi
w skali kraju niebywate oszczednosci. Prognozy stosowania materiatow w wojskowych
konstrukcjach lotniczych, ktére wejdg do eksploatacji po 2000 roku, a obecnie znajdujg
sie w stadium projektowania, przewidujg w stosunku do roku 1987 wzrost wagowego
udziatu kompozytéw z ok 20% do ok 50% i spadek udziatu stopow aluminium z 40% do
20% (Rys.6). Kompozyty konstrukcyjne sg co prawda drozsze od stopow lekkich i stali,
lecz dzieki zmianie zaréwno technologii jak i konstrukcji pewne wykonane z nich
elementy (np stateczniki samolotéw) sg nie tylko Izejsze ale i tansze od takich samych
elementéw metalowych. Totez zastosowanie kompozytéw w lotnictwie, przemys$le
kosmicznym, obronnym i samochodowym rosnie ze wzgledu na ich niski ciezar wiasciwy,
wysoka sztywnos¢ i wytrzymatos¢ oraz trwato$é, poza tym pozwalajg one na
wytwarzanie skomplikowanych ksztattowo elementéw w pojedynczych operacjach, a
zwigzane z tym naktady inwestycyjne sa nizsze niz w przypadku elementow stalowych.
Jednak ze wzgledu na niemoznos$¢ wprowadzania zuzytych karoserii kompozytowych do
obiegu wtérnego, co prowadzi do gigantycznego marnotrawstwa materiatéw i
niebotycznych ztomowisk, pojawita sie obecnie ekologiczna zapora dla masowego
stosowania kompozytoéw. Problem w przypadku przemystu samochodowego nabrat
takiego rozmiaru, ze obecnie wprowadza sie na swiecie ustawodawstwo naktadajace na
producentéw samochoddw obowigzek przejmowania zuzytych samochodéw w celu
utylizacji ztomu. O ile jednak nie powstang skuteczne metody przerobu ztomu
kompozytowego, to nastepna generacja samochodéw bedzie wykonywana
prawdopodobnie nie z kompozytéw, ale z nowych, charakteryzujgcych sie wysokg
sztywnoscig stopow aluminium3s.

Zasadniczy wptyw na oszczednosc¢ energii w budowie silnikdw cieplnych majg materiaty
przeznaczone do pracy w wysokich temperaturach. Wynika to z bezposredniego zwigzku
pomiedzy sprawnoscig silnika i temperaturg roboczg w komorze spalania. Turbina

gazowa ktorej topatki pozwalajg na utrzymywanie temperatury spalania rzedu 900°C ma
sprawnos$¢ cieplng ok 30%, a wzrost temperatury o kazde 50°C przyczynia sie do ponad
10% wzrostu owej sprawnosci cieplnej. Zastosowanie bardziej zaawansowanych
materiatdw, ktére, dzieki naktadaniu na nie specjalnych warstw ochronnych, dodatkowo
sq zabezpieczane przed korozjg gazowa, dato znaczny wzrost zarowytrzymatosci i

34 ocenia sie, ze 1/3 tych strat mozna by uniknaé w wyniku petnego wykorzystania dla ochrony przed korozjg posiadanej
obecnie wiedzy naukowe;j .

35pierwsza linia produkcyjna aluminiowych ram samochodowych zostata uruchomiona w 1993 fabryce Audi AG w Soest, jej
koszt wynosit 70 min USD.



30

zaroodpornosci, co razem z wprowadzeniem systemu powietrznego chtodzenia topatek3¢

pozwolito obecnie na osiggniecie temperatury spalania bliskiej 12000C (Rys. 7)
zapewniajgcej ponad 50% sprawnos$c¢ cieplng. Przedsiewziecie jest optacalne, gdy
istnieje ujemny bilans miedzy wzrostem kosztu amortyzacji drozszego silnika i
obnizeniem kosztu jego eksploataciji, przy zapewnieniu odpowiedniego czasu pracy.
Jednak mozliwosci tworzyw metalicznych wydajg sie bliskie wyczerpania. Ogromne
naktady, przeznaczane obecnie na badania nad materiatami ceramicznymi wynikajg
miedzy innymi stad, iz oczekuje sie, ze ich wprowadzenie pozwoli na dalszy wzrost

temperatury pracy silnika z obecnych 1300°C do 1600°C, chociaz szansa jest réwniez w
kompozytach o osnowie ze zwigzkéw miedzymetalicznych3’

Substytucja materiatdw niesie tez za sobg nieraz powazne konsekwencje ekonomiczne w
zupetnie innych obszarach. Stalowe puszki dla produktow spozywczych byty tradycyjnie
zabezpieczane od wewnatrz cyng. Potrzeba oszczedzania tego drogiego materiatu o
niestabilnej cenie gietdowej doprowadzita w ostatnich latach do zastgpienia stali przez
nie wymagajace zabezpieczania aluminium, co przyczynito sie w skali Swiatowej do 50%
spadku zapotrzebowania na cyne i spowodowato trudnosci ekonomiczne krajow, w
ktorych jej wydobycie byto istotnym element ekonomii (Malezja, Indonezja, Tajlandia i
Boliwia). Podobnego przyktadu dostarcza telekomunikacja w zwigzku ze zamiang
dotychczasowego nosnika informaciji ktérym jest impuls elektryczny na promien swiatfa.
Zastepowanie tradycyjnego drutu miedzianego szklanym swiattowodem spowodowato
drastyczny spadek popytu na miedz i stanowito szok dla krajow dysponujacych zasobami
tego pierwiastka. Obecne ocenia sie, ze do roku 2000 catkowite zapotrzebowanie na
miedz bedzie mogto by¢ pokrywane z utylizacji ztomu (m.in. uzyskanego z wycofywania
kabli transmisyjnych), a wiec dzieki wprowadzaniu zuzytego materiatu do powtérnego
obiegu. Pozycja miedzi w transporcie energii jest rowniez zagrozona rosngcym
zastosowaniem aluminium oraz nieodlegtg mozliwoscig wprowadzenia aktywnych
elektrycznie polimeréw. Na marginesie warto wspomnieé, ze zastosowanie lzejszego i
bardziej wytrzymatego materiatu na napowietrzne linie energetyczne pozwolito na
stosowanie wiekszych odlegtosci miedzy podporami (stupami), co ogromnie obniza
koszty linii przesytowych.

Zagadnienia materiatowe majg przy tym swojg odrebng specyfike, wynikajaca ze
wspomnianej ich roli jako roboczej substancji dla spoteczenstw. Ostatnie dziesieciolecia
uzmystowity z catg ostroscia, ze najprostszg i najbardziej efektywng metodg
oszczedzania energii jest oszczedne i roztropne wykorzystywanie materiatow, oraz, ze
nowe materiaty prowadza réwniez wprost do powstawania nowych produktow o wysokiej
wartoéci dodanej, stymulujg tym samym powstawanie nowych przemystéw, nowych ustug
i nowych wysokokwalifikowanych miejsc pracy. Uwaza sie powszechnie, ze tworzg one
materialng podstawe nadchodzacych cywilizaciji..

Rozpatrujagc przyczyny, ktére doprowadzity do obecnego kryzysu przemystu polskiego
tatwo mozna stwierdzi¢, ze w znacznym stopniu jest on wywotany jego niezwykle
wysokg materiatochtonnoscia i energochtonnoscia. Potwierdza to porownanie
syntetycznych wskaznikéw charakteryzujgcych poziom materiatochtonnosci gospodarki,
ktérym jest ilos¢ materiatow potrzebnych do wytworzenia jednostki dochodu
narodowego. Z danych odnoszacych sie do 1981r wynika, ze w Polsce zuzywato sie
wtedy w tym celu cztero krotnie wiecej stali niz we Franciji, trzykrotnie wiecej niz w USA i
RFN oraz blisko dwukrotnie wiecej niz w bytej NRD i na Wegrzech. Réwnoczesénie jednak
w zuzyciu podstawowych materiatéw na jednego mieszkanca zajmowalismy

36system powietrznego chtodzenia fopatek wprowadzony w siedemdziesiatych latach pozwolit podnie$¢ temperature spalania
do 1300°C, a wiec o ok. 400°C powyzej mozliwosci topatek niechtodzonych . Dalsze podwyzszenie temperatury spalania
wydaje sie mozliwe jedynie na drodze zmiany materiatu.

37na bazie zwigzkow aluminium: TiAl TigAl lub NigAl albo zwiazkow krzemu z metalami  trudnotopliwymi: MoSiy czy WSio.
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poréwnywalng pozycje, za wyjatkiem aluminium i tworzyw sztucznych, ktérych
konsumowano nieproporcjonalnie mato.

Dziewietnastowieczna koncepcja forsowania rozwoju kraju na drodze inwestowania w
przemyst ciezki spowodowata, ze prawie pieciokrotny wzrost produkcji przemystowej w
Polsce, ktéry nastgpit w latach 1960-1980 nastapit przy rownoczesnym wielkim wzroscie
materiatochtonnos$ci, podczas gdy w innych krajach, przez wprowadzanie nowych
konstrukciji i technologii, oraz dzieki przeksztatcaniu struktury produkcji w kierunku
zwiekszania wartosci dodanej, przyrost dochodu narodowego nastepowat przy
zmniejszajacym zuzyciu materiatéw i energii. W wyniku tego koszty materiatowe
stanowity w przemysle polskim rosnacg i dominujgca pozycje kosztéw wytwarzania.
Nieefektywne hutnictwo i gérnictwo zuzywato znaczng cze$¢ wtasnej produkgcji, co z kolei
powodowato brak materiatow dla celow przemystu przetwérczego. Nowoczesna technika
wymaga dostepnosci bardzo szerokiego asortymentu wyspecjalizowanych jakosciowych
stali stopowych o wysokim stopniu przetworzenia. Jednak btedne koncepcje rozwoju
hutnictwa spowodowaty, Ze jest ono obecnie zdekapitalizowane, oparte na
przestarzatych technologiach i niewydajne, nic wiec dziwnego ze charakteryzuje sie
wyjatkowo niskim procentowo udziatem tych produktéw w ogdlnej produkciji stali, jest on
trzykrotnie nizszy niz np we Francji czy Japonii. Tworzy to wyjatkowo niekorzystng
strukture wymiany zagranicznej; za drogie asortymenty musimy ptacic¢ tanim
nieprzetworzonym produktem. Z drugiej strony przemyst stosowat stal w sposob znacznie
odbiegajacy od wskaznikow swiatowych, przez nadmierne wykorzystywanie jej tam,
gdzie zarowno wzgledy konstrukcyjne, techniczne czy ekonomiczne wskazujg na
koniecznos¢ stosowania innych materiatow, szczegolnie tworzyw sztucznych i aluminium.
Jezeli w Polsce w 1980 r. na 1 tone zuzytej stali przypadato zaledwie 60 kg innych
tworzyw konstrukcyjnych, to w RFN, Francji i USA wskaznik ten przekraczat 200 kg a w
NRD - 160 kg. Przyczyng byta ograniczona dostepnosc tych tworzyw na rynku wywotana
brakiem wiasnej produkcji i niewymienialnoscig ztotéwki, ale rowniez i brakiem tradycji
ich stosowania w konstrukcjach. Rownoczesnie struktura produkcji charakteryzowata sie
niskim stopniem przerdbki materiatow, co pogtebiato ekonomiczng nieefektywnos¢ ich
wykorzystywania. Innym czynnikiem odpowiedzialnym za istniejaca sytuacje, byt
obserwowany od 1975 r. wzrost ilosci odpaddw i ztomu powstajgcego w procesie
produkcji. Wynikato to z przekraczania uzasadnionych granic zuzycia materiatéw na
skutek pogtebiajacego sie niedopasowania struktury produkcji przemystéw materiatowych
do struktury popytu, wprowadzania zbyt ciezkich konstrukcji, niewtasciwego doboru
materiatdéw, nieefektywnych technologii, nie dotrzymywania rezimoéw technologicznych,
czy wreszcie nadmiernej ilosci brakéw, niskiej trwatosci produktéw oraz rabunkowej
eksploatacji zarowno urzadzen technologicznych jak i gotowych produktéw. Istotng role
odgrywata w tym nadrzednos¢ administracyjnego myslenia w kategoriach planu nad
mysleniem inzyniersko-ekonomicznym, prowizorycznosc¢ dziatah ale réwniez i ogdinie
niski stan kultury technicznej w naszym kraju.

W obszarze przemystu przetworczego nadmierna materiatochtonno$¢ ma dwie
przyczyny: jedna zwigzana jest z niewtasciwym projektowaniem, co w znacznej mierze
wynika z niepoprawnego doboru materiatdw (czesto spowodowanego niedostepnoscia
odpowiednich asortymentow), druga jest skutkiem stosowania niewtasciwych technologii,
w wyniku czego ogromne ilosci materiatow sg tracone w postaci odpadow i wiérow. W
roku 1978 stracono w ten sposéb blisko pottora miliona ton materiatdéw konstrukcyjnych, z
czego okoto 1 miliona ton stanowity wiéry powstajace w trakcie nadmiernie stosowanej
obrébki skrawaniem. Udziat w parku maszynowym obrabiarek do przerobki plastyczne;j,
ktéra jest materiatooszczedng, minimalizujgcy ilos¢ odpaddw technologiag, wynosit w
Polsce na poczatku lat osiemdziesigtych w zaledwie 7,4%, podczas gdy w CSSR - 20%,
we Francji 25% a w RFN i USA przekraczat 30%.

Przeprowadzona analiza wskazuje na réznorakos¢ przyczyn rozrzutnego zuzywania
materiatéw w polskim przemysle, co byto sytuacjg typowa dla wszystkich
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scentralizowanych gospodarek nie rynkowych z ich tendencjg do utrzymywania produkcji
za wszelkg cene, bez liczenia sie z catosciowymi, ekonomicznymi jej skutkami. Nic wiec
dziwnego, ze wprowadzenie w 1990 r. wymienialnosci ztotego i wstrzymanie dotacji oraz
stopniowe dochodzenie do gospodarki rynkowej ujawnito, ze krajowe materiaty i wyroby
przemystowe sg z zasady drozsze od zagranicznych, w czym ma rowniez swoj istotny
udziat bardzo niska wydajnosc¢ pracy, wadliwa jej organizacja i zwigzane z tym przerosty
zatrudnienia. Musiato to doprowadzi¢ do upadku catych gatezi przemystu.

Bariera swiadomosci w zrozumieniu znaczenia nowych materiatéw i ich technologii dla
ogodlnie pojetego rozwoju stanowi gtéwnag trudnosc¢ i podstawowy problem do
rozwigzania. Problem ten ma szczegdlnie donioste znaczenie w naszym kraju, nie tylko
ze wzgledu na znaczne opdznienie cywilizacyjne, ktérego kolejne pokolenia nie miaty
szansy nadrobié, ale tez i z powodu prowadzenia przez lata polityki przemystowe;j
opierajacej sie na przezytych koncepcjach. Wepchnety one naszg gospodarke na droge
nieelastycznego, materiatochtonnego i energochtonnego profilu produkcji, natomiast
dominacja administracyjnych metod zarzadzania przyczynita sie do stopniowej de-
precjacji zawodu inzynierskiego i uczucia powszechnej niemoznoséci. Struktury
gospodarcze przygniotty bowiem cztowieka. Zmienic ten stan rzeczy mozna, ale do tego
potrzebne sg nie tylko nowe struktury gospodarcze czy polityczne, ale przede wszystkim
inni w swoim sposobie myslenia ludzie.
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5. MATERIALY | TECHNIKA

Podejmujac watek odnoszacy sie do relacji wystepujacych pomiedzy materiatem i
technikg nalezy zastanowi¢ sie przez chwile nad istotg pracy inzynieréw, ktérzy owe
zwigzki realizuja.

Jak juz wspomnielismy, giéwnym celem pracy inzyniera jest tworzenie urzadzen i
systemoéw technicznych, a wiec adaptowanie materiatéw i energii dla ekonomicznego
zaspokajania potrzeb spotecznych. Powstanie nowej konstrukcji mozna niejednokrotnie
przewidzie¢ na podstawie posiadanego doswiadczenia, a obecnie coraz czesciej
wykorzystujgc nagromadzong wiedze naukowg. Rowniez, co wiemy, moze jg wysnic
fantazja lub intuicja tworcy. Zwykle jednak bywa tak, ze potrzeba nowej konstrukgciji
inicjowana jest warunkami rynku okreslonymi naciskiem spotecznym, ekonomicznym lub
politycznym. Oczywiscie sama idea czy potrzeba nie stanowig jeszcze wystarczajgcego
warunku realizacji. Urzeczywistnienie tej potrzeby jest bowiem bezposrednio uzaleznione
od dostepnosci trzech podstawowych i sprzezonych ze sobg czynnikéw: informacji (czyli
zasobow madrosci i umiejetnosci), materiatow oraz zrédet energii. Poza tym istniejg,
ograniczenia wywotane uwarunkowaniami cywilizacyjnymi, ekonomicznymi, etycznymi i
ekologicznymi.

Ztozone wspotzaleznosci wystepujace miedzy wymienionymi czynnikami podstawowymi
mozna skutecznie przesledzi¢ na przykfadzie pochodzacym z historii lotnictwa. Wiemy,
ze juz w XVw. mistrz Leonardo da Vinci przeczuwat zasade lotu maszyny ciezszej od
powietrza, ale nie posiadat ani wlasciwych materiatéw do jej wykonania, ani zrédta
energii dla uniesienia w powietrze. Rzecz w tym, Ze, jak wiemy obecnie, do tego aby
maszyna wzleciata potrzebne jest osiggniecie pewnego stosunku dysponowanej mocy
napedu do catkowitego ciezaru maszyny i jej oporu lotu. Czterysta lat pézniej zaséb
nagromadzonych umiejetnosci i wiedzy byt na tyle duzy, ze w wielu krajach podjeto proby
lotu na ptatowcach budowanych ze sklejki (wynalezionej w 1900 r. ), bambusu, rurek
stalowych, drutu i ptétna. Jednak dopiero braciom Wright udato sie wzlecie¢ w powietrze
(1903 r. ), a gtdbwng przyczyng ich sukcesu byto to, ze zaopatrzyli swoj samolot w lekki
silnik spalinowy, z blokiem wykonanym z aluminium, ktére wtasnie stato sie handlowo
dostepne, dzieki czemu uzyskali stosunek mocy do ciezaru umozliwiajgcy lot.
Poczatkowo samoloty stanowity przedmiot zainteresowania hobbystow i sportowcéw, az
do chwili, gdy najpierw zastosowania wojskowe, a pdzniej powstanie lotnictwa
komunikacyjnego nie wytworzyty dla nich ogromnego rynku. Od tej chwili wyraznie widag,
jak dalszy rozwdj konstrukcji latajgcych uzalezniony jest od jakosciowych zmian zaréwno
w obszarze metod projektowania jak tez napeddw i materiatow, przy czym zaleznosci te
sg ztozone i wielokierunkowe. | tak zastgpienie sklejki, drewna i ptdétna przez stale
stopowe i stopy lekkie zmienito ksztatt i mozliwosci samolotu, jednak duzo czasu musiato
uptynac¢, zanim konstruktorzy wyzwolili sie z nawykow, ktére narzucata konstrukcja
drewniana: pierwsze samoloty aluminiowe wygladaty tak samo jak drewniane
(aluminiowg blache falistg do pokrycia skrzydet i kadtuba zastosowat jako pierwszy
Junkers w 1915). MieliSmy wiec sytuacje, w ktérej materiat byt dostepny, natomiast
brakowato umiejetnosci jego wykorzystania. Odwrotna sytuacja powstata w chwili
zbudowania pierwszego silnika turboodrzutowego (Whittle 1937 r. ). Silniki te przez
dekade raczkowaty na hamowniach, czekajgc na nowe materiaty, ktére mogty by
sprosta¢ temperaturom panujgcym w komorach spalania i sitom dziatajacym na topatki
turbiny przez czas dtuzszy niz kilka lotéw. Dopiero opracowanie tzw. superstopéw, czyli
zarowytrzymatych stopdw na bazie niklu, zapewnito silnikom turboodrzutowym
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odpowiednig trwatos¢ i ekonomicznosé, co pozwolito na ich wprowadzenie do lotnictwa
komunikacyjnego (DeHavilland Comet 1956 r. ). Wreszcie dzieki zastosowaniu nowych
ultra lekkich materiatow udato sie urzeczywistni¢ odwieczne marzenie cztowieka: lot Ikara
sitg wkasnych miesni. W ten sposéb powrdcilismy do idei mistrza Leonarda. To, ze
cztowiek wczesniej pokonat bariere dzwieku (1947 r. ) i osiagnat ksiezyc (1969 r.) niz
miesniolotem przeleciat nad Kanatem La Manche (McCready 1979 r. ) nie jest
paradoksem, ale przekonywujagcym dowodem na to, Ze rozwoj materiatow
zapewniajgcych dostepnosé¢ ekstremalnych wlasciwosci, nastepuje zwykle mozolniej niz
pozostatych czynnikéw. Presja lotnictwa na materiaty jest ogromna: stosunkowo
niewielkie zadanie techniczne ktérym byto zbudowanie oblatanego w 1989 r.
Lniewidzialnego” bombowca B-2 Stealth wymagato opracowania az 400 nowych ich
gatunkow!

Jak juz wspomniano, zdarza sie, ze warunki rynku i wynikajgca z nich koniecznosc
poszukiwania nowych rozwigzanh technicznych stwarza zapotrzebowanie na materiat o
szczegolnych, jeszcze nie istniejgcych wtasciwosciach. Jeden z ostatnich przyktadéw
takiej sytuacji dostarcza nam telekomunikacja. Zadaniem ukfadéw telekomunikacyjnych
jest przekazywanie na odlegtos¢ sygnatéw w postaci modulowanych (j. sterowanych)
impulsow. W pierwszej potowie XIX wieku odkryto, ze mozna tego dokonywac za
pomocg przerywanego mechanicznym kluczem obwodu elektrycznego (telegraf, Morse
1837 r. ). Pozwolito to na zwiekszenie odlegtosci transmisji poza ograniczenie wynikajgce
z dotychczas stosowanej metody sygnalizacji optycznej jednak modulacja sygnatu byta
limitowana szybkoscig przetgczania klucza co pozwalato jedynie na transmisje sygnatéw
w postaci kropek i kresek alfabetu Morse’a38. Wynalezienie szybkich magnetycznych
przetwornikow akustyczno-elektrycznych ktérymi byty mikrofon i stuchawka (Bell 1876 r. ,
Edison 1877 r. ) otwarto mozliwos¢ przekazywania na odlegtosc¢ gtosu (telefon), jednak
ze wzgledu na matg amplitude tak modulowanego sygnatu odlegtos¢ transmisji byta
ograniczona (pierwszg rozmowe miedzynarodowg przeprowadzono w 1882 r. miedzy
Paryzem i Bruksela, w 1892 roku najdtuzsza na swiecie linia telefoniczna taczyta Nowy
Jork i Chicago, odlegte od siebie o niespetna 1500 km). Skutecznym potsrodkiem na
drodze do zwiekszenia odlegtosci byto zmniejszanie ttumienia sygnatéw na drodze
indukcyjnej (Puppin 1899 r. ), jednak rozwigzanie problemu nastgpito dopiero w roku
1909 dzieki wynalezieniu triody przez De Forest’'a. Otworzyto to mozliwos¢ modulowania
sygnatu elektrycznego juz nie na drodze mechanicznej ale elektronicznie. Byt to wielki
postep. Lampa elektronowa byta znacznie szybsza niz przetacznik mechaniczny a co
wiecej, pozwata na wzmacnianie sygnatu. Miata jednak powazne wady; wymagata
znacznej energii dla rozzarzenia katody, emitowata ciepto, byta droga, duza i zawodna.
Zaczeto wiec poszukiwaé innych rozwigzan, dostarczyt do nowy materiat -
potprzewodnik, dzieki czemu w 1947 r. powstat tranzystor (o tym epokowym wynalazku
byta juz mowa). Potrzebowat on energii milion razy mniejszej niz lampa, byt tani, maty,
niezawodny i znacznie szybszy. Ale rosngce potrzeby telekomunikacji przewodowej
wymagalty dalszego zwiekszenia szybkosci transmisji, postanowiono wiec wykorzystaé
jako nosnik impulsu nie elektrony ale fotony. W tym celu zastosowano impulsy Swiatta
generowane w materiale lasera potprzewodnikowego lub diody swiecacej. Aby umozliwic¢
transmisje swiatta potrzebny byt jednak przewodnik, ktéry spetniatby dla fotonéw
podobna role jak drut miedziany dla elektronéw. Znakomita przezroczystosé
superczystego szkfa pozwolita na opracowanie swiattowodow, czyli cieniutkich widkien ze
specjalnie spreparowang powierzchnig o nizszej refrakcyjnosci niz rdzen, co z kolei
pozwala na utrzymywanie wigzki $wiatta we widknie i unikniecie rozpraszania
zwigzanego zawsze istniejagcymi wadami powierzchniowymi. (Rys. 8). Przez takie wtdékno
sygnat swietlny moze biec setki kilometrow zanim zajdzie potrzeba jego wzmocnienia. Co
wiecej, przez domieszkowanie szkfa Erbem mozna wytworzy¢ swiattowdd aktywny, w

38state kablowe potaczenie transatlantyckie uruchomiono po wielu niepowodzeniach w 1866 r
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ktérym swiatto ulega samoistnemu wmocnieniu , co usuwa potrzebe wzmacniania
sygnatu. Pojawia sie jednak trudnos¢, podobna do tej ktéra istniata w telegrafii przed
wynalezieniem triody, a wiec w czasach gdy impuls elektryczny musiat by¢ sterowany
mechanicznie. Obecnie, dla wzmocnienia lub modulowania impulsu swiatta nalezy go
najpierw przeksztatci¢ w impuls elektryczny za pomoca poétprzewodnikowego
fotodetektora, nastepnie wzmocnic elektronicznie i ponownie przeksztatci¢ w swiatto,
aby mogt biec dalej. To dziata, ale mogtoby by¢ lepsze, gdybysmy potrafili skutecznie
sterowac fotonami za pomocg fotonéw, tak jak juz umiemy sterowaé elektrony
elektronami. Nie dysponujemy jednak aktywnym elementem obwodu fotonicznego, ktory
pozwalatby na wzmacnianie i przetgczanie Swiatta za pomocg impulsu swietinego, a wiec
ktéry by spetniat w obwodzie swietinym takg sama role, jakg w obwodzie elektrycznym
spetnia tranzystor. By¢ moze dlatego te dziedzine techniki nazywamy jeszcze
optoelektronikg a nie fotonikg. Dla naukowcow i inzynieréw zajmujgcych sie tym
zagadnieniem zadanie jest wiec jasne i $cisle okreslone, podobnie jak to byto w
przypadku ludzi pracujacych nad wynalezieniem tranzystora; doktadnie wiedzg jakie
funkcje ma spetniac tranzystor fotoniczny, ktéry chcg zbudowaé. Szansa tkwi w
niezwyktych materiatach o nieliniowej charakterystyce optycznej, w ktorych niewielka
zmiana intensywnosci padajacej wigzki swiatta powoduje skokowg zmiane mocy wigzki
przechodzacej. Pierwszy taki materiat juz powstat, jest to krysztat LiNbOs, ale do

zbudowania na jego podstawie efektywnego urzadzenia czeka nas jeszcze mozolna
droga.

Niezaleznie od postepu w metodach przekazywania sygnatu podstawowym elementem
urzgdzen telekomunikacyjnych i fonicznych sg nadal przetworniki akustyczno-elektryczne
zamieniajace dzwiek na sygnat elektryczny (mikrofon) i sygnat elektryczny na dzwiek
(stuchawka, gtosnik). Podstawowym materiatem decydujagcym o jakosci i gabarytach
tych przetwornikdw sg materiaty magnetyczne twarde, a wiec odznaczajace sie duzg
koercjg oraz szerokg petlg histerezy magnetycznej. Osiggniete od czaséw Bella blisko
stu krotne zwigkszenie iloczynu energii magnetycznej (BH)y,gx charakteryzujacego

jako$¢ magnesu trwatego dzieki wprowadzaniu coraz to nowych generacji materiatéw
(Rys.9) spowodowato ogromny wzrost jakosci i miniaturyzacje przetwornikéw, a tym
samym i urzgdzen akustycznych. Obecnie jednak chciatoby sie mie¢ przetworniki, ktére
pozwalatyby na petne wykorzystanie mozliwosci fotoniki, a wiec dziataty bez
posrednictwa elektrycznosci, czyli bezposrednio przetwarzaty sygnat mechaniczny
(akustyczny) w swiatto (i odwrotnie). Teoretycznie mozliwo$¢ takg dawatyby materiaty
piezoluminiscencyjne, ale nalezg one jeszcze do przysziosci.

Chcac analizowac¢ zwigzki wystepujace pomiedzy materiatem i konstrukcjg koniecznym
staje sie dokonanie kolejnej dygresiji historycznej. Poglady konstruktoréw na materiat
uksztattowaty sie w potowie XIX wieku, gdy rozwdj kolejnictwa i zwigzana z tym
konieczno$¢ budowania coraz wiekszych mostow zmusity inzynierow lgdowych do
zainteresowania sie mechanicznymi charakterystykami dostepnych materiatow i
poszukiwania odpowiedzi na pytanie, jak sie one zachowujg pod wptywem dziatania sity
(pierwszy metalowy most drogowy zbudowano z lanego zeliwa juz w 1779 roku nad
rzekg Severn w Anglii3®). W szerszym zakresie charakterystyki wytrzymatosciowe staty
sie niezbedne inzynierom budowy coraz potezniejszych kottéw i maszyn parowych. Z
kolei rozw¢j elektrotechniki zwrocit uwage inzynierow elektrykow na wlasciwosci
funkcjonalne (fizyczne) materiatéw. Problem pojawit sie w roku 1857 podczas budowy
pierwszego transatlantyckiego kabla telegraficznego (ktory zresztg zerwat sie podczas
uktadania), gdy stwierdzono ze zdumieniem, ze hiszpanska miedz ,wysokiej jakosci”, z
ktérej wykonywano ten kabel, ma opornos¢ elektryczng kilkakrotnie wiekszg od

39 most ten stoi do dzisiaj!, Pierwszy most zeliwny na obecnych ziemiach polskich zostat zbudowany pod Strzegomiem na
Dolnym Slasku w 1794, miat on rozpieto$¢ 13 m.
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najlepszych znanych wowczas przewodnikdw miedzianych. Jak wkrotce sie okazato byto
to zwigzane z obecnoscig w niej pewnych zanieczyszczeh. W tym samym czasie
wynalazek pradnicy (Siemens 1866 r. , Grame 1870 r. ), a wkrotce (1873 r. ) silnika
elektrycznego zmusit konstruktoréw do zainteresowania sie wtasciwosciami
magnetycznymi.

Na przetomie stuleci uksztattowat sie poglad, zgodnie z ktorym materiat byt traktowany
statycznie jako tworzywo o wiasciwosciach zaleznych od sktadu chemicznego oraz od
przeprowadzonych na nim zabiegéw technologicznych. Poglad ten byt zwigzany z
praktyka wynikajacg z niewielkiej réznorodnosci dostepnych inzynierom nie
wyspecjalizowanych materiatow przy rownoczesnym braku znajomosci zjawisk
zachodzacych w nich podczas przerobki lub pracy. Dobér materiatu na konstrukcje
nastepowat na drodze analizy pewnej stosunkowo waskiej grupy wskaznikow,
charakteryzujgcych wiasciwosci, a materiat stanowit przedmiot, a nie podmiot operac;ji
technologicznych. Technolodzy, ktérych zadaniem byto wowczas przeksztatcanie
materiatu w narzucone przez konstruktorow ksztatty, réwniez dysponowali
ograniczonymi, znanymi od stuleci metodami takimi jak odlewnictwo, przerdbka
plastyczna czy skrawanie (na przetomie stuleci opanowano umiejetnos¢ spawania
metali4?) i interesowali sie przede wszystkim rozwigzywaniem problemu masowe;j
produkciji.

W takiej sytuacji niepewnos¢ co do zachowania sie konstrukcji czy materiatu w czasie
pracy pokrywano przez przyjmowanie wysokich wspétczynnikdw bezpieczenstwa.
Polegato to na wykonywaniu czesci z duzym, okreslonym odpowiednimi przepisami,
zapasem wytrzymatosci, a wiec 0 pewng krotno$¢ mocniejszych, niz by to wynikato z
obliczeh. Materiat wiec istniat w Swiadomosci jako skatalogowany zbiér warto$ci
liczbowych, a rola doboru materiatu i jego wptywu na konstrukcje byta bierna. Procedura
ta zawierata stosunkowo mato ryzyka, ale nie zapewniata wysokiej stopy zysku produkgji
i prowadzita do nadmiernego zuzywania materiatow.

Postep w zakresie specjalizacji materiatow i uzyskiwanie na tej drodze nowych jakosci,
oraz zrozumienie roli, ktérg w ksztattowaniu wtasciwo$ci i zachowania spetnia
wewnetrzna budowa materiatu, stworzyt dla konstruktorow nowg sytuacje. Z jednej strony
uzaleznit ich od materiatu w wiekszym niz kiedykolwiek stopniu, z drugiej natomiast, dat
do reki niezwykte mozliwosci realizacyjne. Poza tym dzisiejszy proces projektowania np.
konstrukcji mechanicznej, uwzgledniajacy zaréwno ryzyko awarii, jak i przewidywany
czas zycia konstrukcji, nastawiony jest juz nie na projektowanie ,na zapas” ale na jak
najekonomiczniejsze wykorzystanie materiatu. Projektowanie prowadzi sie wiec jakby od
drugiej strony. Awaria, czyli makroskopowe zniszczenie konstrukcji w zdecydowanej
wiekszosci przypadkow polega na tym, ze gdzies, w jakims jej elemencie pojawia sie
niespodziewanie mikropekniecie. Moze to nastapi¢ w wyniku btedu popetnionego
podczas projektowania, btedu technologii, czy tez btedu w eksploatacji, ale skutek jest we
wszystkich przypadkach jednakowy; dziatajgce na konstrukcje obcigzenia doprowadzajg
do propagac;ji pekniecia, zaleznej bezposrednio od oddziatywan wystepujacych na
poziomie atomowym. Ujawnia to potrzebe zrozumienia nie tylko makroskopowych, ale i
mikroskopowych aspektow zachowania sie materiatu poddanego wptywowi
oddziatywania bodzcéw zewnetrznych. Jest to tym bardziej niezbedne im bardziej
zblizamy sie ku wykorzystywaniu materiatdw, ktére same sg konstrukcjami, im bardziej
konstrukcje sg skomplikowane i w im wiekszym stopniu ich praca odbywa sie w
ztozonych, a nieraz i ekstremalnych warunkach.

40pierwszy most spawany na Swiecie powstat w 1927 Polsce nad rzeczka Studwig pod Lowiczem. Most ten istnieje do dzisiaj,
mozna go zobaczy¢ z szosy Sochaczew-towicz. Jego projektantem byt inz. Bryta (1886-1943) profesor Politechniki Lwowskiej ,
a pozniej Warszawskiej..



37

Stopniowe przechodzenie od fazy wynalazkéw inzynierskich do fazy odkry¢ naukowych,
zwigzanej nie tylko z rozwojem nowych materiatéw i nowych technologii, ale ze
zwiekszong konkurencyjnoscig na wyspecjalizowanym rynku doprowadzito do radykalne;j
zmiany filozofii konstruowania zmuszajgc do gtebokiego wykorzystywania wszystkich
mozliwosci tkwigcych w materiale. Sprowadza sie ona do gtebokiego wykorzystywania
nie tylko wiedzy o materiale, ale i bardzo ztozonych i silnych wzajemnych zaleznosci,
wystepujacych miedzy technologig, materiatem i gotowym wyrobem.

W prosty, ale wymowny sposéb zwigzki te mozna przedstawic¢ na przyktadzie
samochodu. Opanowanie w latach trzydziestych metod masowego ksztattowania blach
karoseryjnych w prasach pozwolito nada¢ samochodom optywowe ksztatty, ale
wymagato to tez rozwigzania problemu stali gteboko ttocznych. Poniewaz mimo
uzyskanego w tym zakresie postepu mozliwosci formowania blachy stalowej sg
ograniczone, wiec karoseria musiata sktadac¢ sie z bardzo wielu taczonych na drodze
zgrzewania elementéw, oraz wymagata skomplikowanych zabiegéw zabezpieczajgcych
ja przed korozjg. Sytuacja zmienita sie, gdy elementy karoserii zaczeto wykonywac¢ na
drodze wtryskiwania poliestrow zbrojonych wtéknem szklanym (czy weglowym). W
przypadku klapy bagaznika pochodzacego z poczatku lat osiemdziesigtych samochodu
Citroen DX pozwolito to zintegrowac w trzech czesciach funkcje, ktére w poprzednim
modelu samochodu spetniato az 27 elementéw. Nastgpito wiec znaczne obnizenie
kosztow wytwarzania oraz zmiana obiektu przez nadanie mu ksztattu, ktéry bytby w
przypadku zastosowania blachy stalowej niemozliwy (lub zbyt kosztowny) do uzyskania.
Pojawity sie tez i inne efekty: zwiekszono sztywnos¢, obnizono mase, zwiekszono
odpornosc¢ korozyjna, zmniejszono zuzycie lakieréw. Ekonomiczne i ekologiczne skutki
takich zmian omoéwiliSmy w poprzednim wykfadzie.

Proces projektowania kazdej, nawet najbardziej banalnej konstrukcji zwigzany jest z
podejmowaniem decyzji dotyczacych wyboru materiatu. Dobér materiatu, rozumiany jako
proces wzajemnego dopasowywania materiatu i konstrukcji stanowi wiec jedno z
podstawowych zadan kazdego inzyniera. Zadanie to stato sie obecnie bardzo trudne,
gdyz w przeciwienstwie do sytuacji istniejgcej do potowy XX w., nie jest mozliwe
wybranie materiatu tylko ze wzgledu na jaka$ jedng jego ceche, gdyz wzrost ztozono$ci
urzgdzen zmusza nieraz do bardzo subtelnych kompromiséw miedzy zwykle
przeciwstawnymi wiasciwosciami. Doprowadzito to stopniowo do niestychanie gtebokiego
wyspecjalizowania materiatéw. Na przyktad w budowie wspoétczesnego samochodu
zachodzi konieczno$¢ wykorzystania praktycznie wszystkich typow materiatéw
poczynajgc od szkia, poprzez gume do stali, innych metali, polimeréw, ceramiki,
potprzewodnikow i kompozytow. Materiaty te wystepujg przy tym w bardzo wielu
odmianach. Np blacha stalowa, z ktérej wykonane sg elementy zderzakdéw powinna miec
inne wiasciwosci niz stal przeznaczona na kota zebate w skrzyni biegéw. Stal na
zderzaki musi charakteryzowac¢ sie wysokg wigzkoscia, czyli by¢ miekka i plastyczna, tak
aby da¢ sie uformowac na drodze walcowania i gtebokiego ttoczenia bez pekania, oraz
aby zderzak mogt absorbowac energie przy uderzeniu. Stal na kota zebate natomiast
powinna by¢ mocna i odporna na uderzenia, aby zeby nie ulegaty wytamaniu w
warunkach brutalnej pracy, a rownoczesnie powinna mie¢ twardg powierzchnie,
zabezpieczajaca zeby przed wytarciem. Zwréémy rowniez uwage na to, ze technologia
ekonomicznego wykonywania kota zebatego wymaga aby zostato ono najpierw odkute a
nastepnie obrobione na drodze doktadnej obrébki skrawaniem, a w tym celu powinno by¢
miegkkie. Operaciji takich nie mozna by wiec wykona¢, gdyby stal miata na poczatku
operacji swoje koncowe wymagane wiasciwosci. Tak wiec wtasciwosci stali po
zakonczeniu obrobki nadajacej ksztalt musza ulec zmianie. W tym celu zostaje na niej
przeprowadzona tzw. obrébka cieplna, polegajgca na dokonaniu odpowiednich
zabiegdw nagrzewania i chtodzenia w wyniku ktérych nastepuje zmiana mikrostruktury
stali prowadzaca do zmiany jej wkasciwosci. Dodatkowo powierzchnie elementow
mozemy poddaé zabiegom zmieniajgcym ich sktad chemiczny, w wyniku ktérych
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nastepuje zmiana wlasciwosci powierzchni materiatu, jak np odpornos¢ na scieranie i
korozje.

Liczba materiatéw, ktérymi obecnie dysponuje inzynier jest praktycznie nieograniczona.
Istnieje wiele tysiecy roznych stopow metali, ilos¢ gatunkow tworzyw sztucznych
przekracza 10 tysiecy, rozmaito$¢ dostepnych ceramik stale ro$nie. Co wiecej,
wiasciwosci wielu z tych materiatdbw mozna regulowacé poprzez stosowanie odpowiednich
zabiegow technologicznych. Stwarza to z jednej strony ogromne mozliwosci, a z drugiej -
wielkg przeszkode we wiasciwym doborze materiatu dla projektowanej konstrukciji.
Materiat bowiem powinien mie¢ nie tylko odpowiednie wtasciwosci (cena to tez
wiasciwosc), ale tez odznaczac sie podatnoscig do nadania mu w ekonomiczny sposéb
wymaganego ksztaltu, musi rowniez pozwalaé na uzyskanie odpowiedniej jakosci
powierzchni. Wynika stad wniosek, ze dobdér materiatu na element konstrukciji nie moze
by¢ dokonywany bez réwnoczesnego doboru technologii, za pomocg ktorej ten element
jest wykonywany. Co wiecej, w rosnacej liczbie zastosowan uzycie materiatlu wymaga
bardzo gtebokiego zrozumienia jego natury. Zadania te sprawity, Ze obok inzyniera
konstruktora, a pézniej i technologa musiat sie pojawi¢ nowy typ inzyniera, specjalisty od
materiatdbw. Wymagania te powieksza dodatkowo fakt, ze skala, w ktorej zachodzi
projektowanie nowych, niezwyktych konstrukcji ulegta niestychanemu zmniejszeniu. W
przypadku uktadéw mikroelektronicznych czy fotonicznych dotyczy ono obiektéw
submikroskopowych w skali atomowej. Ogladajac lity kawatek materiatu, ktérym przy
obserwaciji nieuzbrojonym okiem wydaje sie by¢ kostka mikroprocesora nowej generacji
trzeba rzeczywiscie sporo wyobrazni, aby zda¢ sobie sprawe, iz mamy w reku
konstrukcje o stopniu ztozonosci przekraczajacym najwieksze zbudowane przez
cztowieka urzgdzenia mechaniczne. Projektujac takie uktady nalezy postugiwac sie
pojeciami mechaniki kwantowej i rozwaza¢ wiasciwosci, ktére do niedawna badane byty
jedynie w laboratoriach naukowych.

Konczac te rozwazania na temat zwigzkow pomiedzy technikg i materiatami mozna
postawi¢ teze, ze tak jak w wieku XIX rozwigzywanie probleméw technicznych stanowito
domene konstruktoréw, ktérzy dzieki wprowadzeniu matematycznych metod
projektowania stworzyli podstawy wspoétczesnej sztuki inzynierskiej, a w pierwszej
potowie XX wieku domene technologéw, ktorzy skutecznie rozwigzali problem masowe;j
produkgciji, to obecne pétwiecze stato sie domeng materiatoznawcow udostepniajgcych
nowe, nieosiggalne dotad jakosci. Co bedzie dalej, do jakiej nastepnej ery musimy sie
przygotowac? Trudno zgadnag, futurologia jest bowiem zawodng profesjg. Jednak zycie
juz zmusito do dodania do triady konstrukcja - technologia - material nowego elementu
- ekologii, a gtéwny kierunek dziatalnosci technicznej z koniecznosci dostrzegania
istniejacego zagrozenia zwraca sie wtasnie ku problemom ratowania sSrodowiska natural-
nego, skutecznie zniszczonego sukcesami poprzednich epok.
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6. STRUKTURA MATERIALOW

If you want to understand functions, study structure (Francis H. C. Crick, What Man
Pursuit, 1988)

Znamienng cechg materii jest to, iz posiada ona strukture, a wiec charakteryzuje sie
pewng wewnetrzng organizacjg tworzacych jg elementoéw. Nie jest to jednak
jednoznaczna definicja, gdyz obejmuje ogromng réznorodnos¢ tych elementéw, o
rozciggtosci siegajacej od odlegtosci wtasciwych dla czastek elementarnych, do
niewyobrazalnych wymiardw wszechswiata. Dla kazdego ze szczebli tej hierarchii sg
charakterystyczne pewne wyrézniajace go wiasciwosci. Dzieki temu w celu
analizowania wptywu jaki struktura wywiera na wtasciwosci musimy dla kazdego jej
szczebla postugiwac sie odpowiednimi dyscyplinami nauki. We wszystkich jednak
przypadkach pierwsze szczeble, czyli te, ktére charakteryzujg mikroswiat czastek
elementarnych, sg takie same. Natomiast wybdr najwyzszego stopnia hierarchii zalezy
od tego, ktérg z form materii chcemy badac¢: inaczej postapimy rozpatrujac np.
organizacje wszechswiata, inaczej w przypadku zywego organizmu, a jeszcze inaczej
gdy zajmujemy sie materiatem, gdyz niezaleznie od analizowanego przez nas szczebla,
zawsze musimy uwzgledni¢ zarbwno poziom wyzszy, na ktérym generowane sg
oddziatywania wywierane na rozpatrywang strukture, jak i nizszy, opisujacy jej elementy.
Poniewaz docelowym zastosowaniem materiatu jest konstrukcja, wiec w naszym
przypadku to ona wtasnie bedzie wyznaczata szczebel najwyzszy. Wynika stad, ze
obszar stosowanych przez nas metod badania struktur ograniczony jest od dotu (w skali
mikroswiata) przez mechanike kwantowa, a od gory (w skali makroskopowej) przez
dyscypliny techniczne dotyczgce konstrukcji dla ktérych materiat jest przeznaczony, a
wiec przez mechanike techniczng, elektrotechnike, elektronike itp.

Chcac analizowaé materiat wygodnie jest rozrézni¢ siedem kolejnych szczebli
zorganizowania materii : czgstke elementarng, jgdro atomowe, atom, czgsteczke
(molekute), faze, mikrostrukture oraz konstrukcje (Rys 10).

Z tych wszystkich struktur faza i mikrostruktura majg dla materiatu znaczenie naczelne,
gdyz z nich wynika wiekszos¢ jego uzytecznych wiasciwosci. Méwigc o strukturze
materiatu zwykle myslimy wiasnie tgcznie o tych dwéch szczeblach jej hierarchii.
Poniewaz pojecia te nie nalezg do powszechnej swiadomosci, musimy im poswieci¢
szczegodlng uwage.

6.1. Faza

Kazde ugrupowanie atomoéw czy czasteczek przyjmuje pod wptywem warunkow
zewnetrznych (temperatura, cis$nienie) pewng réwnowagowa, stabilng konfiguracje,
zapewniajgcg utworzonemu ukfadowi najnizszg z mozliwych energie wewnetrzng. W
uktadzie takim mozemy wyréznié jeden lub kilka jednorodnych fizycznie i chemicznie,
ograniczonych przestrzennie obszardéw o rozmiarach znacznie przekraczajgcych rozmiar
atomu, czy czasteczek. Obszary te stanowig faze. Faza jest wiec jednorodng czescig
niejednorodnego uktadu i jest oddzielona od pozostatych jego czesci granicami
miedzyfazowymi. Fazy rozrézniamy dzieki temu, ze charakteryzujg sie réznym sposobem
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utozenia atomow w przestrzeni (rézna gestosé) lub/i roznym sktadem chemicznym.
Wynika stad, ze fazg moze by¢ czysty sktadnik (pierwiastek), roztwor tego pierwiastka z
innymi lub zwigzek.

Mozemy mie¢ do czynienia z fazami gazowymi (stan gazowy), ciektymi (stan ciekty) i
statymi (stan staty czyli skondensowany). Kazda z nich jest stabilna tylko w okreslonym
przedziale temperatur T, cisnien p i sktadu chemicznego C. Zmieniajgc dowolny z
wymienionych parametrow mozemy wiec wywofa¢ zmiane warunkoéw réwnowagi,
przyczyniajgc sie do zmiany stanu skupienia danej substancji, czyli powodujac jej
przemiane fazowg. Na tej podstawie wykresla sie mapy, nazywane wykresami
réwnowagi fazowej, pokazujace jakie fazy beda wystepowaty w danych warunkach
(Rys.11). Informacji o stanach rownowagowych materiatu i przemianach fazowych
dostarcza nam Termodynamika, ktérej prawa pozwalajg na zwigzanie energii systemu ze
zmiennymi zewnetrznymi.

Jak stwierdzilismy, wyrdznialnosc¢ fizyczna faz wynika ze sposobu w jaki sg
uporzadkowane tworzace je atomy, w jaki sposéb ta faza jest zbudowana. W fazach
gazowych atomy rozmieszczone sg statystycznie w nieskoordynowach, czyli
pozbawionych bliskich powigzan z sgsiadami uktadach, nie wykazujacych
uporzadkowania ani bliskiego ani dalekiego zasiegu. Dzieje sie tak dlatego, ze, wysoka
energia kinetyczna czgsteczek gazu, ktéra jak wiemy z kursu fizyki jest proporcjonalna do
KT, gdzie k jest statg Boltzmanna*!, nie pozwala sitom przyciggania miedzy atomowego
na doprowadzenie do trwatego zblizenia sie do siebie atoméw i ich kondensacji w
stabilniejsze ugrupowania. Gestos¢ gazu jest wiec mata, a ze wzgledu na tawg
mieszalnos¢ atomow gaz zawsze tworzy tylko jedng faze. Zmiana warunkow
termodynamicznych prowadzaca do obnizenia energii kinetycznej atoméw powoduje
zwiekszenie gestosci i utworzenie faz ciektych, w ktorych atomy znajduja sie w blizszych
wzgledem siebie odlegtosciach, dzieki czemu najblizsze otoczenie kazdego atomu jest
skoordynowane, chociaz nadal brak jest uporzadkowania dalekiego zasiegu. Z punktu
widzenia naszych zainteresowan, najwieksze jednak znaczenie majg stabilne wymiarowo
fazy skondensowane, ktére powstajg, gdy atomy zblizg sie do siebie na tyle, ze pojawig
sie miedzy nimi dziatajgce na bardzo mate odlegtosci sity wzajemnego przyciggania,
ktére nazywamy wigzaniami. Sity te sg zalezne od skfadu chemicznego fazy i wywierajg
ogromny wpltyw na jej wiasciwosci. Ich nature poznano dopiero w biezgcym stuleciu za
sprawg osiggniec fizyki kwantowej*2.

6.1.1. Budowa faz statych

Mozemy wyodrebnic¢ trzy typy faz skondensowanych, w zaleznosci od sposobu utozenia
tworzacych je atomow, a mianowicie fazy krystaliczne, fazy amorficzne i fazy
czasteczkowe. W przypadku wiekszosci nieorganicznych faz statych ugrupowanie
atomow ma charakter krystaliczny, co oznacza, ze sg one rozmieszczone w przestrzeni
w powtarzalny sposéb, a kazdy atom ma $cisle okreslong, jednakowg liczba sgsiadow,
ktérg nazywamy liczbg koordynacyjng z. Warunkiem podstawowym dla utworzenia
krystalicznego ciata statego jest to, aby wigzania tworzace sie miedzy budujgcymi je
atomami byly niewysycone, to znaczy aby istniata mozliwos¢ rozrastania sie ciata w
trzech wymiarach poprzez przytaczanie kolejnych atoméw co zachodzi w procesie
nazywanym krystalizacja. Krysztaty zajmujg szczegdlne miejsce wsrdd innych struktur o
podobnych wymiarach, poniewaz ta sama reguta grupowania prowadzi do rozbudowania
fazy od poziomu bezposredniego otoczenia atomu, az do wymiaréw ktére moga wynosic
nawet dziesigtki centymetréw43. W ten sposéb atomy tworza pewng przestrzenng siec,
zwang siecig krystaliczng, a potozenie kazdego atomu w krysztale moze zostaé

41 k=1,38x10"23 J atom ~ k1.
42 pomimo to jednak nadal nie potrafimy teoretycznie obliczy¢ funkcji potencjatu miedzyatomowego dla wigkszosci substanciji

43 np monokrysztaty krzemu wytwarzane dla przemystu elektronicznego
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jednoznacznie opisane za pomocag kilku zaledwie parametréw geometrycznych i
zobrazowane przez tzw. komérke elementarna, co wynika z wysokiej symetrii tego
uktadu i zachowania uporzgdkowania zaréwno bliskiego jak i dalekiego zasiegu. Dzieki
temu wtasciwosci faz krystalicznych sg powtarzalne. Problemy budowy krystalicznej faz
statych beda szczegdétowo analizowane w ramach wyktadow z Krystalografii.

Opisujac model wyobrazajacy atomy w postaci piteczek do tenisa stotowego tatwo
stwierdzimy, ze najgestsze wypetnienie nimi przestrzeni wystepuje gdy kazdy atom ma
12 przylegtych sasiadéw, czyli gdy liczba koordynacyjna wynosi z=12. Takie zwarcie
upakowane uktady tworzg sie fatwo jesli wigzania miedzy atomami majg charakter
bezkierunkowy, jak to ma miejsce w przypadku metali. Zauwazymy rowniez, Ze istniejq
dwa nierbwnowazne sposoby uzyskania zwartego upakowania atoméw, w zaleznoséci od
tego w jaki sposéb potozymy trzecig ich warstwe; moze ona zosta¢ umieszczona
dokfadnie nad pierwszg (ukfad ...ABABA..., Rys.12), albo by¢ wzgledem niej przesunieta,
tak ze dopiero czwarta warstwa bedzie lezata nad pierwszg (uktad ...ABCABCA...,
Rys.13). W pierwszym przypadku otrzymujemy sie¢ heksagonalng zwartg (HZ) w ktorej
krystalizujg np metale takie jak cynk, magnez i tytan, a w drugim natomiast sie¢ regularng
sciennie centrowang (RSC) w ktérej krystalizuje np srebro, ztoto, aluminium, miedz, nikiel
i wysokotemperaturowa odmiana alotropowa zelaza (powyzej 910°C). Niektore metale
nie tworza jednak zwarcie wypetnionych sieci: nalezg do nich np wolfram, molibden i
zelazo (ponizej 910°C), ktdre krystalizujg w regularnym przestrzennie centrowanym
(RPC) o liczbie koordynacyjnej z=8.

Istniejg fazy state o budowie innej niz krystaliczna. Duze znaczenie majq fazy
amorficzne, bedace w zasadzie przechtodzonymi cieczami i nie wykazujgce w zwigzku z
tym uporzadkowania atomow dalekiego zasiegu. Fazami takimi sg np. szkta. Mozna je
réwniez otrzymaé w metalach, ktére jak wspomniano, wykazujg bardzo duzg tatwos¢
krystalizaciji, dzieki zastosowaniu gigantycznych predkosci chtodzenia ze stanu ciektego.
Woystepujace w ciatach organicznych fazy czasteczkowe réwniez majg zwykle charakter
bezpostaciowy. Ich budulec stanowig jednak nie pojedyncze atomy, ale czgsteczki, czyli
skonczone wymiarowo grupy, zwykle fancuchy silnie wzajemnie powigzanych ze sobg
atomow. Poniewaz wigzania w obrebie czasteczki sg zwykle wysycone, wiec dla
kondensacji ciata konieczne jest pojawienie sie dodatkowych, z zasady znacznie
stabszych wigzacych te molekuty wzajemnych oddziatywan. Cechg wyrézniajaca faz
czgsteczkowych jest wiec to, ze wigzania wewnatrz czgsteczkowe sg znacznie silniejsze
od wigzah miedzy czagsteczkami. W niektérych przypadkach uktady czasteczek mogg
zostac uporzadkowane tworzac tréjwymiarowq sie¢ analogiczng do sieci krystaliczne;.
Budowa faz czasteczkowych zostanie oméwiona w ramach wyktadéw z Polimeréw.

6.1.2. Wigzania miedzyatomowe

Jak wiemy, kazdy atom** sktada sie z rdzenia jagdrowego (a wiec z jadra i silnie
zwigzanych z nim elektronéw) oraz z pewnej liczby stabo zwigzanych elektronow
walencyjnych. Elektrony tworzg wokot jadra chmure poruszajac sie w przestrzeni
wyznaczonej wymiarami atomu. Catkowita liczba elektronéw w stanie normalnym atomu,
a wiec w stanie neutralnym pod wzgledem tadunku elektrycznego, odpowiada liczbie
protonow w jadrze i tym samym rowna jest liczbie atomowej. Stan stacjonarny elektronu
(stan o statej wartosci energii) opisujg cztery liczby kwantowe. Sa to liczba n - gtéwna
liczba okreslajgca poziom energetyczny elektronu, oraz liczby I, m i s charakteryzujace
odpowiednio jego moment pedu, kierunek momentu pedu oraz spin, Zbiér stanéw
stacjonarnych o danej wartosci gtéwnej liczby kwantowej n nazywa sie powtoka, za$ jego
podzbiér o okreslonej wartosci liczby / - podpowtoka.

4

4 za wyjatkiem atoméw gazoéw szlachetnych
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Zgodnie z zakazem Pauliego w danym stanie stacjonarnym moze znajdowac sie tylko
jeden elektron. Z tego wynika, ze liczba elektronéw w poszczegdlnych powtokach i
podpowtokach jest ograniczona. W przeciwienstwie do elektronéw w rdzeniu jagdrowym
konfiguracja elektronéw walencyjnych ulega silnym zmianom pod wptywem
oddziatywania z otoczeniem. W wiekszoséci pierwiastkow zewnetrzna powitoka
zawierajaca elektrony walencyjne nie jest doktadnie wypetniona, a stopien niewypetnienia
decyduje o podatnosci do tworzenia wigzan: albo tych elektronow jest zbyt wiele, w
zwigzku z czym mogaq zostac tatwo oddane, a atom staje sie donorem (dawcg) elektronu,
albo tez jest ich zbyt mato, a wtedy na zewnetrznej powtoce powstaje dziura elektronowa,
dzieki czemu atom staje sie akceptorem elektronu, a wiec tatwo przytacza nowy elektron.
O pierwszych pierwiastkach méwimy iz sg elektrododatnie (nalezg do nich wszystkie
metale), o drugich, ze sg elektroujemne.

Zdelokalizowane elektrony w czasie swojego ruchu w sieci krystalicznej opisywane sg w
jezyku falowym. Jezeli struktura jest doskonale periodyczna to zaktdcenia ruchu falowego
beda niewielkie (a wiec przewodnos¢ bedzie wysoka), jednak kazda nieregularnosé
(defekt) - powoduje zaburzenie ruchu elektronéw. Zaburzenie budowy powtok
elektronowych atoméw znajdujgcych sie w stanie skondensowanym i zwigzana z tym
mozliwosc¢ przejscia elektronéw walencyjnych do nieobsadzonych stanow
energetycznych odpowiedzialne sg za elektryczne, magnetyczne, dielektryczne i
optyczne wiasciwosci materiatu, ktére mozna wydedukowaé analizujac jego strukture
pasmowg czym zajmuje sie Fizyka Ciata Statego.

W wyniku zblizenia sie atoméw na odlegto$¢ dostatecznie mata, aby zaczety ze sobg
oddziatywac, struktura ich powtok walencyjnych ulega pewnemu zaburzeniu, gdyz
dochodzi wtedy do ich wzajemnego naktadania sie. W wyniku tego poziomy
energetyczne kazdego atomu przechodzg w pasma, dzieki czemu powstaje
charakterystyczna dla budowy krystalicznej struktura pasmowa. Dalsze zblizanie atoméw
spowodowato by jednak, ze na danych powtokach musiaty by wystepowac elektrony o
takich samych stanach energetycznych, na co nie pozwala zakaz Pauliego. W wyniku
tego niektére z elektrondw musza przejs¢ na wyzsze stany energetyczne, co prowadzi do
wzrostu energii ukfadu i jest rownowazne pojawieniu sie sit odpychajgcych. Dzieki tym
sitom ciata state sg niedcisliwe.

Natomiast sity przyciggajace miedzy atomami majg bardziej réznorodng nature i zalezg
od rodzaju tych atomoéw, a wiec od sktadu chemicznego materiatu. W przyrodzie
wystepuja trzy typy silnych wigzan tagczacych ze sobg atomy (dlatego nazywamy je
wigzaniami pierwotnymi): jonowe, kowalencyjne i metaliczne. Oprdcz wigzan silnych
wystepuja dwa typy znacznie stabszych wigzan wtérnych: Van der Waalsa i wodorowe.
Jak sie okaze w jednym z dalszych wyktadéw wtasciwosci faz na tyle silnie zalezg od
tego, ktore z tych wigzan dominuje, ze na tej podstawie wprowadzono klasyfikacje
materiatdw na ceramike, polimery i metale.

TYP WIAZANIA: ENERGIA
WIAZANI

A kJ/mol

JONOWE 625-1550

KOWALENCYJNE [ 520-1250

METALICZNE 100-800
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Van der WAALSA <40
oraz WODOROWE

W metalach wszystkie elektrony walencyjne mogg oderwaé sie od swoich atomow,
tworzac wspolny gaz elektronowy, poruszajacy sie swobodnie miedzy rdzeniami
jadrowymi. Przycigganie pomiedzy tym gazem a dodatnimi jonami powoduje powstanie
niekierunkowych sit spojnosci i w zwigzku z tym prowadzi to fatwego tworzenia struktur
krystalicznych o wysokim stopniu upakowania.

Jezeli ciato jest zbudowane z atomow pierwiastkéw metalicznych i niemetalicznych, to
zgodnie ze swojg naturalng tendencjg atomy metaliczne tatwo oddadza swoje elektrony
walencyjne, natomiast atomy niemetaliczne réwnie tatwo je przytacza. W wyniku nastgpi
przechwycenie elektrondw od atomow metalicznych przez atomy niemetaliczne.
Utworzone w ten sposéb jony dodatnie (atomy metali stracity elektrony) i ujemne (atomy
niemetali zyskaty elektrony) przyciggajg sie wzajemnie sitami kulombowskimi tworzac
bardzo silne wigzanie jonowe. Upakowanie atoméw w przestrzeni w przypadku wigzan
czysto jonowych wywotane jest dwoma czynnikami. Po pierwsze dla zrbwnowazenia
tadunkéw kazdy jon musi zosta¢ otoczony jonami przeciwnego znaku. Po drugie,
charakter upakowania sieci bedzie zalezat od stosunku promieni atomowych tworzacych
ja jondw metalu ® i niemetalu ®. Dlatego tez stopnie skoordynowania tych struktur moga
by¢ bardzo r6zne (od z=3 gdy r/R>0,15 do z=12 gdy R jest bliskie r), a budowa ich
komérek elementarnych niezwykle ztozona.

Gdy ciato jest zbudowane wytacznie z pierwiastkdw niemetalicznych sytuacja jest inna.
Pierwiastki te tatwo wzajemnie uwspodlniajg pary elektrondw uzupetniajgc w ten sposob
swoje zewnetrzne powtoki, w wyniku czego powstajg wigzania kowalencyjne. Liczba
sgsiadéw kazdego atomu zalezy wtedy od liczby uwspdlnionych par. Wigzania te maja
silnie kierunkowy charakter, przez co atomy w stanie statym muszg zajmowaé wzgledem
siebie Scisle okreslone katowo potozenia. Wigzania kowalencyjne sg nieco stabsze od
wigzan jonowych, ale silniejsze do metalicznych. O naturze wigzan miedzatomowych
bedzie mowa na wyktadach z Chemii.

6.1.3. Przemiany faz

Wyjasnilismy, ze wiasciwosci faz statych zalezg zaréwno od sposobu utozenia atoméw w
przestrzeni jak i od zdeterminowanych sktadem chemicznym sit wigzacych te atomy.
Niezwykle silny wptyw obydwu czynnikdéw uwidacznia sie np w przypadku wegla, ktéry
moze wystepowac w stanie statym w trzech odmianach polimorficznych: jako grafit,
diament i fulleren#>, réznigcych sie od siebie sposobem utozenia atomoéw w przestrzeni.
Poniewaz wegiel ma cztery elektrony walencyjne, a zewnetrzna powtoka jego atomu
moze pomiesci¢ tacznie 8 elektrondw (czyli 4 pary), wiec atom wegla moze zostac
zwigzany kowalencyjnie z nie wiecej niz czterema sasiadami. W graficie jednak kazdy
atom wegla wykorzystuje tylko trzy z czterech mozliwych wigzan kowalencyjnych tworzac
silnie wewnetrznie zwigzane dwuwymiarowe heksagonalne warstwy. Trojwymiarowa
struktura grafitu powstaje w wyniku powigzaniu tych warstw stabymi sitami van der
Waalsa (Rys.14). Dzieki temu warstwy moga sie wzgledem siebie tatwo przemieszczac
na drodze poslizgu, co powoduje ze grafit jest miekki i moze by¢ wykorzystywany jako
smar, a ze wzgledu na swoj czarny kolor réwniez w postaci otéwka. Grafit jest poza tym
nieprzezroczysty i dobrze przewodzi prad elektryczny. Sita wigzan kowalencyjnych
nadaje jednak grafitowi wysokg wytrzymatosé wzdtuz rownolegtych ptaszczyzn
heksagonalnych. Efekt ten wykorzystujemy przy wytwarzaniu wtdkien weglowych,

45 fullereny zostaty zaobserwowane po raz pierwszy w 1990 r przez W. Kratschmera i K.Fostiropulosa z Instytutu Maxa |
Plancka w RFN. Nazwa fulleren nadano dla uczczenia nazwiska amerykanskiego aFEMhI@AudkrEW@IBuWH@My
wymyslit strukture kopuly, przypominajaca ksztaltem budowe czgstki tej postaci wegla.
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bedacych niezbednym sktadnikiem nowoczesnych materiatdw kompozytowych. Swojg
wielkg wytrzymatos¢ na rozcigganie zawdzieczajg one temu, ze w wyniku stosowania
specjalnej technologii wytwarzania doprowadza sie do utozenia silnych wigzan
kowalencyjnych wzdtuz osi widkna.

Natomiast w przypadku diamentu, ktéry w wyniku przemiany fazowej zachodzace;j
zwykle pod wptywem tgcznego dziatania bardzo wysokiego ci$nienia i temperatury
mozemy otrzymac z grafitu, wszystkie elektrony walencyjne zostajg wykorzystane, przez
co kazdy atom tworzy wigzania kowalencyjne nie z trzema, jak w przypadku grafitu, ale z
czterema sasiadami, dzieki czemu musi powstac silnie powigzana struktura
tréjwymiarowa (Rys.15), nadajaca diamentowi niezwykte witasciwos$ci: twardosc,
przezroczystos¢ i cene. Ze wzgledu na brak wolnych elektronéw walencyjnych diament w
przeciwienstwie do grafitu nie przewodzi pradu, lecz gdy zostanie domieszkowany
niewielkg iloScig pierwiastka zawierajgcego nadmiarowe elektrony (a wiec metalu) staje
sie on potprzewodnikiem. Diament poza tym ma najwyzszg wsréd innych materiatdw
przewodnosc cieplng (5-krotnie wyzszg niz srebro). Potgczenie tych wiasciwosci czyni z
diamentu materiat niezwykle interesujgacy dla zastosowan w elektronice.

Trzecia posta¢ wegla, fullereny sg stabilnymi krysztatami czgsteczkowymi zbudowanymi
z nanometrowych, uktadajacych sie w regularng zwarcie upakowang sie¢ czasteczek
sktadajgcych sie z 60-ciu atoméw i przypominajacych puste pitki (Rys.16). Kazdy atom
wegla w takiej czastce ma, podobnie jak w graficie, trzech sgsiadéw, tworzacych
jednak nie ptaszczyzne, jak w przypadku grafitu, ale powigzang kowalencyjnie sferyczng
powtoke. Natomiast, podobnie jak w przypadku warstw grafitu wigzania miedzy
czasteczkami-pitkami sg stabe. Krysztaty fullerenéw sg trwate, tatwo rozpuszczalne, a ich
temperatura sublimacji w prézni wynosi ok 400°C. Sg miekkie jak grafit, lecz po
Scisnieciu wykazujg twardos¢ podobng do diamentu. Fullereny istniejg w pyle
miedzygwiezdnym, sg tez obecne w dymie kopcacej swiecy, ich synteze mozna tatwo
prowadzi¢ np w wytadowaniu fukowym miedzy dwiema grafitowymi elektrodami lub przez
laserowe odparowywanie grafitu, pod warunkiem, Zze procesy te odbywajq sie w
atmosferze helu. Znaczne zainteresowanie wzbudza obecnie mozliwos¢ uzyskiwania w
krysztatach fullerenowych wtasciwosci nadprzewodzacych i potprzewodzacych. Mozna to
osiggnac¢ poprzez domieszkowanie fullerendw metalicznymi atomami, ktére mogag tatwo
zajmowac potozenia wewnatrz pitek, lub tez miedzy nimi.

Te ogromne réznice wiasciwosci miedzy grafitem, diamentem i fullerenem weglowym nie
wynikajg wiec z réznic w ich sktadach chemicznych, ktéry we wszystkich przypadkach
jest przeciez jednakowy, ale ze sposobu upakowania atomoéw w przestrzeni oraz z natury
wystepujacych miedzy nimi wigzan.

Przemiany fazowe prowadzg wiec nie tylko do wspomnianych zmian stanu skupienia, ale
réwniez i do zmian budowy fazowej w obrebie ciata statego. Poza tym przy pewnych
sktadach chemicznych moze w obrebie ciata statego rownoczesnie wystepowac kilka
znajdujacych sie we wzajemnej rownowadze faz (mamy wtedy do czynienia z
materiatami wielofazowymi). Z tej przyczyny wykresy fazowe, wykreslane w przestrzeni
temperatura - sktad chemiczny, zwane czesto wykresami rownowagi, majg podstawowe
znaczenie dla nauki o materiatach i inzynierii materiatowej, poniewaz pozwalajg na
przewidywanie budowy fazowej materiatu, co stanowi pierwszy krok przy projektowaniu
materiatdw. Podstawy teoretyczne wykresow fazowych zostang przedstawione w ramach
wyktadow z Termodynamiki Stopéw, a ich zastosowaniom, w powigzaniu z budowg
fazowa poswiecone sg wyktady ze Struktury Stopow. Przemiany fazowe w stanie statym
oraz ich kinetyka sg niezwykle istotnym elementem wiedzy o materiatach, gdyz ich
zrozumienie i wykorzystanie pozwala na ksztattowanie budowy fazowej stopow, dlatego
tez na lll roku studiéw poswiecony bedzie im odrebny wyktad. Budowe fazowag badamy
przede wszystkim metodami dyfrakcji promieni rentgenowskich, a ich sktad chemiczny
okreslamy r6znymi metodami spektrograficznymi.
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Nie zawsze fazy wystepujgce w materiale odpowiadajg warunkom réwnowagi, mogg
réwniez wystepowac nietrwate (metastabilne) fazy nie-rownowagowe. W niektorych
stopach mozna je tatwo otrzymac poprzez bardzo szybkie chtodzenie z wysokiej
temperatury. W ten sposob, na przyktad, poddajac stal hartowaniu, czyli szybkiemu
chtodzeniu z temperatury wyzszej niz temperatura przemiany polimorficznej,
doprowadzamy do wytworzenia bardzo twardej fazy noszacej nazwe martenzytu.
Poniewaz faza ta jest nierbwnowagowa wiec w wyniku wygrzewania nastepuije jej
rozpad na dwie fazy réwnowagowe. Proces taki nosi nazwe odpuszczania i jest
wykorzystywany w praktyce do ksztattowania wtasciwosci stali.

6.2. Mikrostruktura

Mowiagc o budowie fazowej w odniesieniu do faz krystalicznych, postugujemy sie
pojeciem jej doskonato$ci z punktu widzenia idealnego, opisanego za pomoca sieci
krystalicznej rwnowagowego utozenia atomow (czy czasteczek) w przestrzeni. Idealna
budowa fazowa jest jednak pojeciem abstrakcyjnym, gdyz w sieci krystalicznej wystepuje
zawsze wiele zaburzen, nazywanych defektami. Poniewaz uktad atoméw danej fazy jest
Scisle geometrycznie okreslony przez typ jej sieci krystalicznej, wiec defekty tego uktadu
beda réwniez miaty geometryczny charakter stanowigc odpowiednio punktowe, liniowe
(Rys.17), powierzchniowe (Rys.18) wzglednie objeto$ciowe zaburzenia porzadku
utozenia atomow w sieci . Poza tym stopy metaliczne zbudowane sg zwykle z dwdch (lub
nawet wiecej) faz, ktoére przy zachowaniu tego samego udziatu objetosciowego,
wynikajgcego ze sktadu chemicznego materiatu moga by¢ bardzo réznie rozmieszczone
w przestrzeni. Zaréwno obecnos¢ defektow jak i sposéb rozmieszczenia faz w
decydujacy sposob wptywa na wlasciwosci i zachowanie materiatu. Tak wiec chcac
scharakteryzowa¢ materiat musimy nie tylko okresli¢ jego sktad chemiczny i budowe
fazowa, ale réwniez opisa¢ wszystkie zaburzenia tej budowy czyli jej mikrostrukture.

Mikrostrukturg nazywamy wiec zestaw cech, opisujacy przestrzenne rozmieszczenie faz
oraz wystepujacych w obrebie tych faz lub miedzy nimi wszelkiego rodzaju defektow
budowy fazowej. Z definicji tej wynika, ze mikrostruktura jest z natury metastabilna, gdyz
obecnos¢ defektéw zwigzana jest z odejsciem budowy fazowej od stanu
réwnowagowego 0 najnizszej energii, oraz ze w praktyce kazdy materiat ma
mikrostrukture46. Sktad mikrostruktury, tzn. liczba i sposéb rozmieszczenia
poszczegdlnych jej elementdw jest uwarunkowany technologig syntezy i przetwarzania
materiatu, moze tez zmieniac sie pod wptywem przytozonych bodzcow, poza tym
elementy mikrostruktury mogq przemieszczac sie i wzajemnie ze sobg oddziatywac.
Metastabilno$¢ mikrostruktury moze wynikac rowniez z jej niejednorodnosci, to znaczy z
nierdbwnomiernego rozmieszczenia elementéw. Dzieki metastabilnosci mikrostruktury
mozemy jg poddawac naszej kontroli, co daje nam narzedzie do sterowania znaczng
grupg wtasciwosci materiatéw.

W tradycyjnym znaczeniu termin mikrostruktura odnosi sie do obrazu obserwowanego za
pomocg mikroskopu. Interesujacy nas poziom charakteryzujg obiekty o wymiarach
siegajacych od odstepow miedzy-atomowych do milimetrow, totez znaczenie tego
terminu ulegato rozszerzaniu w miare wprowadzania nowych technik obserwaciji o coraz
to wiekszej zdolnosci rozdzielczej*’. Poczatkowo byty to powiekszenia rzedu kilkuset razy
uzyskiwane w optycznych mikroskopach metalograficznych (Sorby, 1883), ktére przez 70
lat stanowity podstawowe narzedzie badania mikrostruktury. Pozwalaty one na
obserwowanie rozmieszczenia faz w stopach wielofazowych oraz ziarnistosci na

46 jedyny wyjatek stanowig bezdefektowe monokrysztaty

47Znajduje to swoje odzwierciedlenie w powszechnie stosowanej terminologii rozrézniajacej makrostrukture jako to co mozna
obserwowac okiem nieuzbrojonym, mikrostrukture jako cechy ujawniane przy pomocy mikroskopu optycznego, i wreszcie
substrukture obserwowang metodami mikroskopii elektronowej. Z fizycznego punktu widzenia taka klasyfikacja jest jednak
pozbawiona uzasadnienia.
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wytrawionych chemicznie powierzchniach probek materiatu (Rys.19). Ziarnisto$¢ stanowi
najbardziej charakterystyczng ceche mikrostruktury i niejednokrotnie mozna jg dostrzec
nawet nieuzbrojonym okiem, np na powierzchni ocynkowanej blachy, lub na przetomie
peknietego kruchego metalu. Pochodzi ona stad, ze ciata krystaliczne majg zwykle
postac polikrysztatow, czyli ze zbudowane sg z pojedynczych krystalitow - ziarn, ktérych
liczba odpowiada liczbie zarodkéw utworzonych w czasie krystalizacji lub przemiany
fazowej metalu (albo ziarnek proszku podczas spiekania ceramiki)*8. Powierzchnie
rozdzielajgce te krysztatki nazywamy granicami ziarn. Sg one dwuwymiarowymi
defektami budowy fazowej, poniewaz sieci krystaliczne stykajgcych sie ziarn sg
niejednakowo zorientowane w przestrzeni, a upakowanie atomow na powierzchni
miedzykrystalicznej jest gorsze niz w idealnej sieci. Dzieki temu miejsca wyj$¢ granic
Ziarn na powierzchnie probki moga zostac selektywnie wytrawione odpowiednio
dobranymi odczynnikami chemicznymi przez co stajg sie widoczne pod matym
powiekszeniem jako ciemne linie (Rys.19). To spowodowato, iz stanowity pierwszy
rozpoznany defekt mikrostruktury, mimo, ze ich rzeczywista grubos¢ nie przekracza 2-3
odlegtosci miedzyatomowych, a wiec znajduje sie poza zasiegiem zdolnosci rozdzielczej
mikroskopu optycznego. Wielkos¢ ziarna mozemy tatwo regulowac zaréwno w czasie
krystalizacji jak i poprzez pewne zabiegi technologiczne wykonywane w stanie statym.
Wynika to ze szczegdlnej wtasciwosci granic ziarn, ktorg jest ich zdolnos¢ do
przemieszczania sie pod wptywem wyzarzania w wysokich temperaturach. Ruch
(migracja) granic powoduje zwiekszenie wymiardw ziarn: dzieje sie to zwykle w ten
sposob, ze ziarna wieksze rosng kosztem ziarn mniejszych, chociaz w niektorych
przypadkach mamy do czynienia z sytuacjg odwrotng. Zainteresowanie granicami ziarn
zwigzane jest z faktem, iz wywierajg one silny wptyw na wtasciwosci materiatéw, miedzy
innymi dlatego, ze stanowig przeszkode dla ruchu dyslokaciji.

Obserwacja szczego6tow mikrostruktury wymagata jednak znacznie wigekszych zdolnosci
rozdzielczych, niz te, ktore byty dostepne w mikroskopie swietinym. Osiggnieto je za
pomocg mikroskopu elektronowego (Ruska 1931r. nagroda Nobla w 1986 r.) w ktérym
wykorzystano wigzke elektronéw do przeswietlania cienkiej folii materiatu (mikroskop
elektronowy transmisyjny). Stosujac powiekszenia rzedu dziesigtkéw tysiecy razy
zaobserwowano liniowy element mikrostruktury czyli dyslokacje (Hirsch 1954 r. ).
Istnienie dyslokacji zostato przewidziane teoretycznie dwadziescia lat wczesniej, a ich
znaczenie wynika stad, ze pod wptywem dziatania naprezen dyslokacja moze sie fatwo
poruszac (slizga¢) wzdtuz najgesciej upakowanych ptaszczyzn atomowych, powodujac
przemieszczanie sie wzgledem siebie czesci krysztatu lezacych po obydwu stronach tych
ptaszczyzn o jeden odstep miedzyatomowy. Dyslokacje majg zdolno$¢ do powielania sie,
a pod wplywem naprezenia ich liczba rosnie. W wyniku ruchu dostatecznie duzej liczby
dyslokacji pojawia sie makroskopowe odksztatcenie plastyczne4®. Wzrost ich liczby
powoduje z kolei wzrost naprezeh wewnetrznych w materiale i wywotuje jego
umocnienie, czyli wzrost naprezenia potrzebnego do dalszego odksztatcania. Dyslokacje
sg wiec odpowiedzialne zaréwno za to, ze mozemy zgig¢ drut metaliczny, jak tez i za to,
ze w miare kolejnych przegiec¢ staje sie on coraz mocniejszy, az wreszcie peka, gdy
liczba znajdujacych sie w nim dyslokacji bedzie juz tak wielka, iz mozliwos¢ ich ruchu
zostanie wyczerpana. Poniewaz ruch i oddziatywanie dyslokacji sa odpowiedzialne za
wiasciwosci mechaniczne ciat krystalicznych, wiec na Il roku studiow zostanie im
pos$wiecony odrebny wyktad.

Mikroskopia elektronowa pozwolita nam nie tylko na badanie dyslokacji, ale rowniez
umozliwita znacznie gtebsze badanie granic ziarn (Rys.20) oraz innych niz dyslokacje
elementéw mikrostruktury, przede wszystkim uprzednio nierozpoznawalnych

48 zwykle wielkos¢ ziarna polikrysztatéw wynosi od kilku do kilkuset mikrometrow . Obecnie znaczenia nabierajg materiaty w
ktérych, dzieki specjalnym metodom syntezy uzyskano wielko$¢ ziarna rzedu nanometréw (t.zw. materiaty nanokrystaliczne)

49 faczna dtugosé linii dyslokacji w centymetrze szesciennym odksztatconego metalu moze wynosic 1012 cm
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submikroskopowych wydzielen. W ostatnich latach mikroskopia elektronowa ulegta
dalszemu udoskonaleniu dzieki opracowaniu wysokonapieciowych metod o wysokiej
rozdzielczosci co pozwala na ujawnienie potozeh kolumn atomowych w sieci
krystalicznej. Na Rys.21 przedstawiono obraz potozen atomow w poblizu granicy ziarna.
Poréwnanie tego zdjecia z obrazem uzyskanym za pomocg mikroskopu optycznego
pokazuje dobrze droge, po ktorej dochodziliSmy do wnikania w mikrostrukture.

Metody mikroskopii elektronowej nie pozwalajg jednak na ujawnienie kolejnego,
najmniejszego defektu budowy fazowej ktérymi sg defekty punktowe. Stato sie to
mozliwe dzieki innej technice mikroskopowej a mianowicie mikroskopii jonowej polowe;j
(Muller 1936, rozdzielczo$¢ atomowg uzyskano w latach piecdziesiatych). Defekty
punktowe stanowig najprostszy typ zaburzenia sieci krystalicznej, przy czym wystepowaé
moga jako wakanse czyli puste, nieobsadzone wezly sieci, lub tez (rzadziej) jako atomy
miedzyweziowe, czyli atomy znajdujgce sie w nieprawidtowym, nieweztowym potozeniu.
Wakanse tworzg sie bardzo tatwo. Z warunkéw termodynamicznych mozna obliczy¢, ze
pewna ich liczba wystepuje w kazdej sieci krystalicznej i rosnie wyktadniczo z
temperatura. Ze wzgledu na tatwos¢ przemieszczania sie w sieci, wakanse odgrywajg
podstawowg role w zjawiskach transportu masy w ciele statym, czyli dyfuzji.

Miedzy technologig materiatu i jego mikrostrukturg z jednej strony a mikrostrukturg i
wiasciwosciami oraz zachowaniem materiatéw z drugiej strony wystepujg ztozone
zwigzki, stanowigce jeden z gtdbwnych przedmiotéw zainteresowania nauki o materiatach
i inzynierii materiatowej. Wynika to stad, ze dla zmodyfikowania wtasciwo$ci materiatow
nalezy nie tylko odpowiednio uksztattowa¢ jego budowe fazowg ale réwniez trzeba
dokonywaé nieraz bardzo subtelnych zmian w jego mikrostrukturze, co mozemy osiagnaé
na drodze zabiegow technologicznych wykonywanych na materiale. Z drugiej strony
niejednokrotnie zdarza sie, ze zaréwno budowa fazowa, jak i mikrostruktura materiatu
ulegjg istotnym zmianom pod wptywem warunkéw pracy. W obydwu przypadkach
prowadzg one do zmiany charakterystyki materiatu. Zaleznosci te majg ogromne
znaczenie praktyczne.
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7. KLASYFIKACJA MATERIALOW

Z przedstawionych dotad rozwazan wynika wielos¢ metod klasyfikowania materiatéw,
przy czym roznig sie one miedzy sobg zaréwno stopniem subiektywnosci, jak i
praktyczng przydatnoscia. Mozemy na przykfad postuzy¢ sie kryteriami dychtomicznymi,
opartymi na wyrazonym wartoscig dodang udziale intelektu w wytwarzaniu materiatu,
wyrozniajgc w ten sposob materiaty konwencjonalne i zawansowane, lub naturalne i
syntetyczne. Mozemy réwniez zastosowac kryteria zwigzane z masowosci produkcji,
wyrézniajac materiaty powszechnego i specjalnego zastosowania. Wiekszg uzytecznosé
maja jednak klasyfikacje oparte na kryteriach odnoszacych sie do natury materiatu
(budowy fazowej) lub tez wynikajacych z mozliwych zastosowan zwigzanych z funkcjami
ktérych spetnienia oczekujemy od materiatu. Jednak zadna z tych klasyfikacji nie jest
doktadna i petna.

7.1. Klasyfikacja oparta na sposobie uporzadkowania atomdw

Podstawowa, pierwotna metoda klasyfikaciji, ktérg powinnismy stosowac przy
analizowaniu materiatdow przyjmuje jako kryterium podziatu cechy charakteryzujgce
jednoznacznie rodzaj przestrzennego uktadu atoméw w obrebie fazy. Wyrdézniamy wiec
materiaty:

- krystaliczne
- amorficzne

- komorkowe

W wyktadzie poswieconym budowie fazowej zdefiniowalismy juz cechy charakteryzujace
materiaty krystaliczne i amorficzne. W materiatach komérkowych faza stata zawiera
znaczng ilo$¢ rozproszonej fazy gazowej, co jest typowe dla wielu substancji naturalnych,
jak np. kos¢, drewno i gabka lub syntetycznych jak spienione polimery, a obecnie dla
nowej grupy superlekkich materiatow syntetycznych jakimi sg aerozele.

Potrzeba tej klasyfikacji pojawita sie stosunkowo niedawno i jest ona chyba najbardziej
typowa dla wspotczesnej nauki o materiatach i inzynierii materiatowej. Jej stosowalnosé
wynika stad, ze sposob utozenia atoméw w wyjatkowo silny i wyrdzniajacy sposob
wptywa na charakter i zachowanie faz. Klasyfikacja oparta na rodzaju utozenia atomow
daje wszystkim materiatom ,rowng szanse” przy ich doborze. Jest ona dodatkowo
uzasadniona identycznoscig zaréwno mechanizméw odpowiedzialnych za podstawowe
wiasciwosci, jak i metod badawczych stosowanych przy charakteryzaciji materiatu.

7.2. Klasyfikacja oparta na naturze wigzah miedzyatomowych

Tradycyjna klasyfikacja materiatdw opiera sie na naturze wigzan utrzymujacych atomy w
skoordynowanych przestrzennie uktadach i determinujgcych podstawowe wiasciwosci.
Wyrdzniamy w ten sposoéb trzy gtéwne grupy materiatow:

- metale,

- polimery
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- ceramiki

Oprocz tego nalezy tutaj wymieni¢ réwniez kompozyty, tworzone poprzez potaczenie
dowolnych dwdch wymienionych materiatdéw w monolityczng catosé¢, dla uzyskania nowej
jakosci.

Rozszerzeniem tej klasyfikacji jest dosy¢ dowolny podziat oparty bezposrednio na
sktadach chemicznych materiatéw. Mowi sie wiec o materiatach nieorganicznych,
wyrozniajgc wsrod nich tworzywa metaliczne i niemetaliczne, oraz o materiatach
organicznych, bedacych zwigzkami wegla. W obydwu przypadkach mozna dokonac
dodatkowego podziatu na tworzywa naturalnie, czyli wystepujace w przyrodzie i
syntetyczne czyli sztuczne. Kazda z grup podlega dalszym podziatom na odpowiednie
podgrupy. Metale dzielimy wiec na stopy zelaza i metale kolorowe (czyli niezelazne) a
wsrdd tych ostatnich wyrézniamy metale lekkie, szlachetne, wysokotopliwe itd.; ceramiki
na ceramiki tlenkowe, azotkowe, borkowe itd; polimery na poliwinyle, poliwinilidy,
poliamidy, poluretany itd., a wérdd kompozytow mamy wszystkie mozliwe kombinacje w
zaleznosci od wchodzacych w ich sktad materiatéw: np polimery zbrojne wiéknem
ceramicznym, metalowym czy polimerowym, metale wzmacniane wiéknami metalowymi
itd.. Wyrdznia sie tez dodatkowo takie grupy materiatéw jak wtdkna, papier i karton oraz
materiaty pochodzenia biologicznego (materiaty odnawialne, jak np drewno)

Podziat materiatéw na trzy wymienione podstawowe grupy jest uzyteczny, ale w
przeciwienstwie do klasyfikacji opartej na sposobie utozenia atoméw nie jest precyzyjny,
gdyz, jak wiadomo istnieje wiele materiatéw o charakterystykach posrednich. W ramach
kazdej grupy materiatéw wystepujg réznice wynikajgce z odmiennosci atoméow
poszczegodlnych pierwiastkdw oraz odmiennych sposobéw ich uporzadkowania.
Natomiast gtebokie, wyczuwalne naszymi zmystami roznice pomiedzy wiasciwosciami
wymienionych grup materiatdw pochodzg od odmiennej natury wigzan chemicznych
miedzy atomami (lub czasteczkami) i réznic w strukturze elektronowej. Zanalizujemy te
roznice nieco doktadnie;j.

7.2.1 Metale

Metale (rozumiane tu jako metale i ich stopy) rozpoznajemy dzieki temu, ze majg wysoka
przewodnosc cieplng i niskie ciepto wtasciwe, wiemy takze, iz odznaczajg sie
przewodnoscig elektryczng i sg nieprzezroczyste, poza tym mozna je polerowac na
wysoki potysk oraz poddawac odksztatceniu plastycznemu. Wykazujg odpornosé na
udary. Mozemy je tez stapiac i spawac. Metale odznaczajg sie wysokg podatnoscig do
krystalizowania w czasie krzepniecia, a chcac doprowadzi¢ je do stanu amorficznego
nalezy stosowacé gigantyczne szybkosci chtodzenia.

Charakterystyke te metale zawdzieczajg wystepujacym w nich wigzaniom, typowym dla

ciat zbudowanych z atoméw pierwiastkow metalicznych (okoto 7 wszystkich
pierwiastkdw majg wigzania metaliczne) ktére zapewniajg swobode uwspdlnionym
elektronom walencyjnym.

Swoboda elektronéw w metalu pozwala im tatwo przenosi¢ tadunek elektryczny, co
nadaje metalom wysokag przewodnos¢ elektryczng. Poniewaz elektrony mogg rowniez
przemieszczaé sie z obszardéw o wysokiej temperaturze do obszaréw o niskiej
temperaturze, wiec transportujgc ze sobg czes¢ energii kinetycznej przyczyniaja sie tym
samym do wysokiego przewodnictwa cieplnego. Potysk metaliczny, ktory, jak
wspomniano, stanowi jedna z cech stanu metalicznego, wynika z podatnosci elektronow
do drgan przy czestotliwosci $wiatta widzialnego - co jest réwniez wynikiem czesciowe;j
niezaleznosci elektrondw od rodzimych atoméw. Wigzanie metaliczne jest stabsze od
wigzan kowalencyjnych i jonowych ale znacznie mocniejsze od wigzanh
miedzyczasteczkowych. Widaé to z poréwnania wartosci modutow sprezystosci.
Upakowana struktura krystaliczna zapewnia im wiec stosunkowo wysokg odporno$¢ na
rozcigganie, ale rownoczesnie niewielkg odpornosc na dziatanie sit sScinajacych, gdyz
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przemieszczanie sie materiatu wzdtuz ptaszczyzn krystalograficznych zachodzi
stosunkowo tatwo. Dzieki temu metale sg rownoczesnie wytrzymate i plastyczne, co
stanowi ich unikatowg ceche, decydujacg o bardzo wielu zastosowaniach. Wynika z niej
mozliwosci wykorzystania przerobki plastycznej dla nadawania metalom odpowiednich
ksztattéw i mikrostruktury.

Aby utworzyly sie wigzania metaliczne nie wszystkie atomy muszg byc takie same, gdyz
pozbawionym elektronow walencyjnych jonom atoméw metalicznych jest obojetne jakie
inne atomy znajdujg sie w ich sgsiedztwie. Mozna wiec tatwo tworzy¢ stopy metaliczne
czyli uktady wielosktadnikowe sktadajgce sie z wiecej niz jednego pierwiastka, a sktad
stopu moze zmienia¢ sie w szerokich granicach i nie obowigzujg go zasady stechiometrii.
W niektérych przypadkach, przy okreslonych sktadach chemicznych pierwiastki
metaliczne tworza miedzy sobg fazy miedzymetaliczne. Fazy te, ze wzgledu na
wystepowanie w nich obok wigzan metalicznych takze i innych typow wigzan, mogg mie¢
bardzo skomplikowane sieci krystaliczne i niezwykle interesujgce wtasciwosci, sg tez
przedmiotem rosngcego zainteresowania.

Metale otrzymujemy z rud, ktére sg najczesciej tlenkami, dlatego tez procesy
metalurgiczne polegajg zwykle na redukgji (ktéra doprowadza do ekstrakcji metalu z
rudy) oraz rafinacji (ktéra usuwa z metalu zanieczyszczenia pozostate po redukcji).
Zwykle czesci metaliczne wytwarzamy na drodze odlewania, przerdbki plastycznej lub
obroébki skrawaniem, albo tez przez potaczenie tych technologii. Coraz czesciej,
szczegolnie w przypadku stopow bedacych fazami miedzymetalicznymi wykorzystuje sie
typowg dla materiatéw ceramicznych technologie spiekania. Bardzo czesto zachodzi
potrzeba nadania powierzchni czesci metalicznych szczegdlnych wtasciwosci np
zwiekszajacych ich odpornos¢ na Scieranie lub tez poprawiajgcych odpornosc korozyjna.
W tym celu mozemy zmieni¢ budowe fazowa powierzchni poprzez zmodyfikowanie jej
sktadu chemicznego. Problemami tymi zajmuje sie dziat inzynierii materiatowej zwany
inzynieria powierzchni.

7.2.2 Ceramiki

Stowo ceramika pochodzi od sanskryckiego keramos oznaczajacego rzecz otrzymang w
wyniku dziatania ognia, a wiec w zasadzie odnosi sie ono nie do natury materiatu, ale do
technologii jego otrzymywania. | rzeczywiscie, do dnia dzisiejszego pojecie to jest bardzo
pojemne i niejednoznaczne. Najczesciej stosujemy je wobec stechiometrycznych
zwigzkow jonowo potagczonych jednego, lub kilku pierwiastkow metalicznych z
niemetalicznymi (gtéwnie z tlenem, azotem, weglem lub borem). Do ceramiki zaliczamy
jednak réwniez i wspomniany w poprzednim wyktadzie diament, sktadajacy sie wytgcznie
z potgczonych kowalencyjnie atomow wegla, oraz krzem i german ktére majg takie same
jak diament sieci krystaliczne. Podgrupe ceramiki stanowig szkta, ktére sg krzemianami
powigzanymi mieszanymi wigzaniami jonowo kowalencyjnymi, oraz grafit czy selen, w
ktérych mamy do czynienia z mieszaning wigzan kowalencyjnych i van der Walsa.
Wreszcie ceramike stanowi krysztat lodu, w ktérym dominujg wigzania wodorowe.

Na pierwszy rzut oka podane klasyfikacja wydaje sie nierozsadna, ale przeciez piekny,
przezroczysty krysztat szafiru jest doktadnie tym samym materiatem co tradycyjnie
zaliczany do ceramik izolator swiecy samochodowej. R6znica miedzy nimi polega, jezeli
nie bra¢ pod uwage ceny, wytacznie na mikrostrukturze, gdyz o ile w pierwszym
przypadku jest to naturalny lub sztucznie wychodowany monokrysztat domieszkowanego
AI203, to w drugim - mamy do czynienia z polikrysztatem, zbudowanym z wzajemnie

zespolonych, réznie zorientowanych malenkich ziarn, dodatkowo zawierajgcym wiele
zanieczyszczen, co tacznie powoduje zmniejszenie jego przezroczystosci.

Najtatwiej wiec jest zdefiniowac ceramiki przez wykluczenie: sg to niemetaliczne
niepolimery. Wiekszos¢ z nich wykazuje sie wysokag twardosécia i kruchoscig, odznaczajg
sie tez wiekszg do metali odpornos$cig na dziatanie wysokich temperatur i agresywno$¢
srodowiska, oraz matg przewodnoscig i rozszerzalnoscig cieplng. Ceramiki sg w
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zasadzie izolatorami, ale niektére wykazujg wiasciwosci pétprzewodnikowe, a niedawno
odkryte wysokotemperaturowe nadprzewodniki réowniez sg ceramikamis°.

Cechy te wynikajg z natury wystepujgcych w ceramice wigzan jonowych,
jonowo-kowalencyjnych lub kowalencyjnych. Dzieki temu powstaje uporzadkowana
struktura krystaliczna, w ktérej poszczegdlne rodzaje atomow zajmujg Scisle okreslone
potozenia. Mozna réwniez otrzymaé ceramike amorficzng (szkta ceramiczne). Poniewaz
charakter wigzan powoduje, ze elektrony sg unieruchomione, wiec typowa ceramika jest
dobrym izolatorem elektrycznym. Przenoszenie ciepta jest réwniez utrudnione, poniewaz
energia cieplna musi by¢ przenoszona w cato$ci przez drgania cieplne atoméw, co jest
znacznie powolniejszym procesem niz charakterystyczny dla metali transport elek-
tronowy. Mato ruchliwe elektrony w ceramice majg niewielkie mozliwosci do
dopasowywania swoich drgan do czestotliwo$ci Swiatta i przez to stabo absorbujg
promieniowanie widzialne. Dzieki temu ceramika wykazuje tendencje do
przezroczystosci, szczegolnie gdy ma postaé monokrystaliczng. Ceramika
polikrystaliczna, ktérg wytwarza sie na drodze spiekania proszku nigdy nie jest w petni
jednorodna, gdyz jej mikrostruktura zawiera znaczng liczba drobnych mikroszczelin, ktore
przyczyniajg sie do rozproszenia Swiatta i zmniejszenia przezroczystosci. Istniejg
znaczne mozliwosci manipulowania struktura elektronowg ceramik, co, jak
wspomnielismy, pozwala na otrzymanie w nich wtasciwosci pétprzewodnikowych (krzem,
german) a nawet nadprzewodzacych (np YBaZCu307)

Dzieki naturze wystepujacych wigzan, ceramiki charakteryzujg sie wysokg
wytrzymatoscig (wysoka twardosc). Jednak wytrzymatos¢ ta nie jest zwigzana tak jak w
przypadku metali z plastycznoscia, ze wzgledu na znacznie wiekszg opornos¢ na
dziatanie sit $cinajgcych. W przeciwiehstwie bowiem do metali przemieszczenie
wzgledem siebie ptaszczyzn krystalicznych prowadzi w wiekszosci ceramik do zmiany
roztozenia fadunku elektrycznego, czemu przeciwstawiajg sie sity kulombowskie. Dzieki
temu odpowiedzig materiatu na przytozone naprezenie bedzie nie odksztatcenie
plastyczne, ale pekniecie. Stanowi to, fgcznie z wystepujagcymi w ceramice
mikroszczelinami, ktére sg dogodnymi miejscami inicjacji peknie¢, powod jej kruchosci.

Przyczyna odpornoséci ceramik na dziatanie wysokich temperatur (zarodopornosc) i
oddziatywanie agresywnych srodowisk wynika nie tylko z sity wigzan, ale i z tego, ze
sktada sie ona zwykle z silnie utlenionych zwigzkow.

Ceramike wytwarzato sie dawniej z surowcéw mineralnych (ceramika klasyczna), a
obecnie coraz czesciej na drodze syntezy substancji nie wystepujacych w stanie
naturalnym (np. azotek boru BN), ktdre otrzymuje sie w postaci bardzo drobnych
proszkow, poddawanych nastepnie precyzyjnym procesom zageszczania i
wysokotemperaturowego spiekania, czesto w warunkach wysokiego cisnienia
hydrostatycznego, w celu nadania materiatowi odpowiedniego ksztattu lub tez procesowi
krystalizacji (przy wykonywaniu monokrysztatow).

7.2.3 Polimery.

Polimery, czesto nazywane plastikami, lub tworzywami sztucznymi sg materiatami
organicznymi, czyli zbudowanymi ze zwigzkéw wegla. Majg niskg gestosé i
charakteryzujg sie wtasciwosciami izolacyjnymi, zarowno cieplnymi jak i elektrycznymi.
Stabo odbijajg swiatto, wykazujgac tendencje do przezroczystosci. Wreszcie wiele z nich
jest gietkich i odksztatcalnych, ale nie nadajg sie do pracy w podwyzszonych
temperaturach.

Polimery sa fancuchowymi makroczasteczkami, ktorych ogniwami sg identyczne mery
(od greckiego meros czyli cze$¢), zbudowane z przestrzennych grup atoméw wegla i

SOMiller i Bednorz 1987, nagroda Nobla 1988
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innych niemetalicznych pierwiastkéw z prawego goérnego rogu uktadu okresowego.
Atomy te tatwo wzajemnie uwspdlniajg pary elektrondw, co tworzy miedzy nimi silne,
kierunkowe wigzania kowalencyjne. Poniewaz kazdy elektron walencyjny zostaje
zwigzany z okreslong parg atoméw w obrebie makroczasteczki (tancucha meréw) i jej
tadunek elektryczny jest praktycznie zréwnowazony (niepolarny) to poszczegoéline
makroczgsteczki zwigzane mogg by¢ ze sobg jedynie znacznie stabszymi
oddziatywaniami wtérnymi, chociaz mozna doprowadzi¢ do utworzenia miedzy
tancuchami dodatkowych silnych potgczen atomowych (tzw. usieciowienie). Zwykle
poszczegolne fancuchy sg silnie skiebione. W niektérych polimerach, o niewielkim
stopniu usieciowienia fancuchy te pod wptywem przytozonego obcigzenia mogag jednak
ulega¢ odwracalnemu prostowaniu, co prowadzi do pojawienia sie niezwykle wysokiej
podatnosci do odksztatcen nietrwatych, czyli elastycznosci. Polimery wykazujace te
ceche nazywamy elastomerami lub gumami.

Gietka struktura wzajemnie stabo powigzanych elastycznych makroczasteczek tatwo
przechodzi pod wptywem temperatury w stan lepki. Tworzywa wykazujgce te ceche
nazywamy termoplastycznymi, proces nadawania ksztattu nie powoduje zmian ich
wiasciwosci. Usieciowanie polimeru doprowadza do nieodwracalnego wzrostu sztywno$ci
(tzw. tworzywa termoutwardzalne). W termoplastycznym kauczuku zmiane wiasciwosci
elastycznych osiggamy na drodze wulkanizacji’! wykorzystujac do wprowadzenia
pofaczen miedzy tancuchami atomy siarki. Jezeli jednak potaczeh tych bedzie zbyt wiele
zamiast wytrzymatej elastycznej gumy otrzymamy kruchy i twardy ebonit. Tak wiec
tworzywa termoutwardzalne nabywajg swoich wtasciwosci w operaciji, ktora musi by¢
zwigzana z nadawaniem im ksztattu (jak to ma miejsce we wspomnianym juz przypadku
wulkanizacji gumy). Mozemy wreszcie doprowadzi¢ do utworzenia polimerdw, w ktérych
mery tworzg niechaotycznie rozmieszczone w przestrzeni tancuchy, nadajgce
materiatowi budowe amorficzng, ale tréjwymiarowa strukture krystaliczng. Poniewaz
zaréwno budowa meru jak i stopien usieciowienia oraz krystalizacji moga by¢ kon-
trolowane w bardzo szerokim stopniu, stwarza to niezwykte mozliwosci uzyskiwania
materiatéw o réznorodnych wymaganych wiasciwosciach.

Polimery mozemy otrzymywaé¢ w wyniku modyfikacji pewnych polimeréw naturalnych (np
pochodnych celulozy), jednak gtdwnym surowcem dla ich wytwarzania jest ropa naftowa.

7.2.4 Kompozyty

Materiaty kompozytowe, czyli kompozyty, w zasadzie nie odpowiadajg podanej
kwalifikacji opartej na naturze wigzan i mozna je okresli¢ jako niejednorodng mieszanine
kilku trwale potaczonych jednorodnych faz (lub materiatéw). Idea materiatéw
kompozytowych wzieta sie z potrzeby tgczenia ze sobg roznych materiatow w celu
przezwyciezenia niedostatkéw tego z nich, ktérego inne wtasciwosci sg dla nas
szczegolnie uzyteczne. Dzieki temu wiasciwosci kompozytu sg wyzsze niz wlasciwosci
tworzacych je faz. Najbardziej powszechne zastosowanie kompozytéw zwigzane jest z
nasladowaniem znanych z przyrody naturalnych rozwigzan zapewniajgcych niedoscigte
pofaczenie ogromnej sztywnosci konstrukcji z jej lekkoscig. Przyktadami takich
niezwyktych z mechanicznego punktu widzenia ,konstrukcji” mogg by¢ kos¢ lub trzcina
(albo drewno). Wiasciwosci kosci biorg sie z tego, ze twardy szkielet zbudowany z
hydroksyapatytu (zwigzku opartego na fosforanie wapnia) zespolony jest w jedng catos¢
miekkimi organicznymi zwigzkami proteinowymi, tworzac lekkg strukture komoérkowa.
Wiasciwosci trzciny wynikajg z zespolenia sztywnych widkien celulozy przez miekkg
lignine. Materiaty kompozytowe stosowane sg przez cztowieka od bardzo dawna. Mato
znanym a pieknym przyktadem ich zastosowania byfa polska kopia husarska: niezwykle

51proces wulkanizacji gumy wynalazt Goodyear w 1839.
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lekka, pusta w srodku konstrukcja wykonana z klejonych wtdkien drewnianych: dlatego
mowimy o kruszeniu, a nie o tamaniu kopii*?!

Wykorzystujac wzorzec dostarczony przez przyrode nauczyliSmy sie wytwarza¢ materiaty
ztozone, w ktérych wykorzystujemy niezwyktg wtasciwos¢ cienkich widkien, polegajaca
na tym, ze ich wytrzymatosc rosnie w miare malenia Srednicy. Wtokna takie wykonujemy
obecnie z materiatéw o bardzo wysokim module sprezystosci. Charakteryzujg sie one
zwykle wystepowaniem mikroszczelin czy rysek powierzchniowych. Gdy szczelinki te
osiggajg wymiar wiekszy od pewnej krytycznej wielkosci powodujg inicjacje pekniecia i
zwigzang z tym kruchos$¢. Jednak z miare malenia Srednicy widkna prawdopodobiehstwo
wystgpienia tych nieciggtosci maleje. Poza tym zespolenie wielkiej liczby widkien
jednorodng, zwykle polimerowa, usztywniajgcg osnowa, ktéra utrzymuje je w
wymaganym potozeniu, sprawia, ze pekniecie jednego z nich nie doprowadza do
zniszczenia konstrukcji, zapewniajac jej wysoka sztywnosc¢ i wytrzymato$é. Te
umacniane widknami materiaty stanowig obecnie gtéwng grupe tworzyw kompozytowych,
a ich podstawowe zastosowanie wynika z uzyskiwania na tej drodze niezwykle
korzystnego stosunku sztywnosci do ciezaru wtasciwego (Rys 25 ).

Kompozyty mogg stanowi¢ w zasadzie kombinacje wszystkich rodzajow materiatow
(Rys.26) i mozna z nich tworzy¢ uktady zapewniajgce otrzymanie innych niz tylko
mechaniczne wtasciwosci i to nawet takich, ktore w materiale nie kompozytowym
wystapi¢ nie moga. Opiera sie to na prostym pomysle, ze z kompozytowego potgczenia
materiatu o wlasciwosciach X-Y z materiatem o wlasciwosciach Y-Z otrzymamy
wiasciwosci X-Z, przyczym pierwsza litera oznacza bodziec, a druga reakcje. Na przykfad
przez potaczenie dwéch materiatdéw, z ktérych jeden wykazuje wtasciwosci piezo-
elektryczne a drugi elektro-luminiscencyjne mozna by otrzymaé kompozyt o
wiasciwosciach piezo-luminiscencyjnych, ktéry bedzie sie Swiecit, jezeli zostanie
poddany dziataniu sity. Problem polega jedynie na tym aby reakcja wywotana w
pierwszym z materiatéw byta dostatecznie wielka by stanowi¢ wystarczajgcy bodziec dla
zainicjowania reakcji w materiale drugim.

7.3. Klasyfikacja oparta na uzytkowych funkcjach materiatow

Roéwnolegle z poprzednio wymienionymi stosowana jest klasyfikacja materiatow wedtug
spetnianych przez nie funkcji technicznych (zastosowan), niezaleznie od tego czy sg one
metalami, ceramikami, polimerami lub kompozytami, oraz czy majg strukture
krystalicznag, wzglednie amorficzng. Wyrdzniamy w ten sposaob:

- tworzywa konstrukcyjne
- tworzywa funkcjonalne
- tworzywa biomedyczne
- tworzywa budowlane

- tworzywa widkniste

Kazda z tych grup charakteryzuje sie pewng odrebnoscia, mimo, ze klasyfikacja ta nie
jest ostra. W niektorych przypadkach trudno jest bowiem okresli¢ przynaleznos¢
poszczegolnych tworzyw, poniewaz nalezg one nie tylko do jednej grupy.

7.3.1. Tworzywa konstrukcyjne

Podstawowe zadanie, ktore spetniajg tworzywa konstrukcyjne polega na przenoszeniu
obcigzen, a wiec ich najistotniejszg cechg jest wytrzymatos¢ mechaniczna. Nie sg one
koncowymi produktami, gdyz stuzg do wykonywania czesci maszyn lub konstrukcji.
Wsrdd nich wyrdzniamy materiaty przeznaczone do pracy w niskich i wysokich

52Jedyne zachowane oryginalne egzemplarze kopii husarskich mozna oglada¢ na zamku w Kérniku
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temperaturach (zaroodporne i zarowytrzymate), materiaty odporne na korozje, materiaty
narzedziowe i supertwarde, materiaty tozyskowe, sprezynowe, materiaty dla energetyki
jadrowej itd. Czesto stosuje sie tutaj dodatkowg podklasyfikacje oparta na
wykoprzystaniu technologii przetworstwa wyrozniajac np wsrod metali stopy odlewnicze,
do przerébki plastycznej, spawalne, czy o podwyzszonej skrawalnosci, a wsrod
polimerdw polimery termoplastyczne i termoutwardzalne. Rynek na materiaty
konstrukcyjne wykazuje rosngcg chtonnosc¢: poszukiwane sg tworzywa tansze, Izejsze, o
wyzszej sztywnosci, wyzszej odpornosci korozyjnej, wiekszej trwatosci, oraz wysokiej
efektywnosci obiegu surowcowego. Ze wzgledu na masowos¢ produkcji materiatow
konstrukcyjnych znaczenie ma tez wptyw technologii wytwarzania tych materiatéw na
Srodowisko naturalne.

7.3.2. Tworzywa funkcjonalne

Tworzywa funkcjonalne moga, w przeciwienstwie do tworzyw konstrukcyjnych, same z
siebie stanowi¢ koncowy produkt, bedacy funkcjonalnym elementem (komponentem)
konstrukciji, a to dzieki posiadaniu pewnych szczegolnych wiasciwosci, np
magnetycznych (magnes), optycznych (krysztat lasera, widkno swiattowodowe, elementy
optoelektroniczne), elektrycznych (pétprzewodnik, nadprzewodnik). Do grupy tej nalezg
rowniez materiaty stosowane do bezposredniej konwersji energii (materiaty
fotowoltaiczne, piezoelektryki) i wiele innych (poréownaj tabl.2). Postugujac sie metodami
projektowania inzynierskiego mozna z materiatdéw funkcjonalnych stwarzac ukfady,
wykonujgce zadania, spetniane poprzednio przez konstrukcje ztozone (np kompozytowy
przetacznik bimetaliczny) lub, co zdarza sie coraz czesciej, nie sg mozliwe do osiggniecia
innymi metodami, 0 czym wspomniano omawiajgc materiaty kompozytowe. Materiaty
funkcjonalne stanowig obecnie najszybciej rozwijajaca sie i najbardziej zaawansowang
technologicznie grupe tworzyw o nierozpoznanych jeszcze w petni perspektywach i
wielkiej wartosci dodanej. Odgrywajg decydujaca role w stymulacji rozwoju przemystu
elektronicznego i informatycznego, wptywajac tym samym na wszystkie pozostate
dziedziny gospodarki.

7.3.3. Tworzywa biomedyczne

Sa to materiaty, ktére stuzg do wykonywania ,czesci zamiennych” dla cztowieka. Wsréd
nim mamy zaréwno materiaty konstrukcyjne (np sztuczne przeguby) jak i funkcjonalne
(np syntetyczna skora), lecz ze wzgledu na zasadniczg dla ich pracy koniecznos¢
wspotdziatania z zywa tkankg biologiczng grupa ta stanowi wyraznie wyodrebniony dziat
0 rosngcym znaczeniu i znacznych sukcesach. Osobng pozycje zajmujg materiaty
dentystyczne.

7.3.4. Tworzywa budowlane i wtékniste

Tworzywa budowlane wykonywane z surowcow mineralnych (cement, beton, gips itd)
oraz odtwarzalne tworzywa widkniste, wykonywalne z surowcow, ktérych w sposoéb ciagty
dostarcza natura (drewno, witokno naturalne, papier itd.), przerabia sie za pomocag
prostych technologii, nie ingerujacych zbyt gteboko w ich nature i z tego powodu nie
bedziemy zajmowacé sie nimi w ramach naszych studiow .
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8. WLASCIWOSCI MATERIALOW

Rozne materiaty rozmaicie reagujg na takie same bodzce. Wypolerowane metale
odbijajg padajgce swiatto, zmieniajac jednak jego barwe. Natomiast szkto Swiattowodowe
przepuszcza promieniowanie widzialne catkowicie, bez zmiany diugosci fali. Méwimy
wtedy o tych materiatach, ze jedne, tak jak metale, sg nieprzezroczyste, a drugie, jak
szkfa i ceramika, sg przezroczyste oraz ze posiadajq taki lub inny kolor. Ciata state,
poddane matym odksztatceniom powracajg do poczatkowych wymiarow i ksztattow po
usunieciu bodzca ktérym jest obcigzenie, inne natomiast substancje, jak np. plastelina -
nie. O pierwszych mowimy, ze sg sprezyste, o drugich, ze sa lepkie. Te reakcje materiatu
na przytozony bodziec nazywamy jego wtasciwoscig. | tak nieprzezroczystosc jest
wiasciwoscig metali a przezroczystosé - pewnych ceramik, sprezystos¢ jest wkasciwoscig
ciat statych, lepkosc¢ za$ stanowi wtasciwo$¢ cieczy. We wszystkich przypadkach jakos¢
reakcji na bodziec jest uzalezniona od struktury materiatu na pewnym szczegoinym
poziomie jej organizacji

Zarowno z fizycznego jak i inzynierskiego punktu widzenia nie wystarczy jednak wiedzie¢
jak materiat reaguje na bodziec, gdyz interesuje nas przede wszystkim wielkosS¢ tej
reakcji. Musimy np mie¢ mozliwos¢ obliczenia, w jakim stopniu projektowany przez nas
element konstrukcji zmieni sprezyscie swoje wymiary gdy zostanie poddany zatozonym
obcigzeniom, lub tez okresli¢ doktadnie, czy dielektryczna ptytka podtozowa nowej 1024
kilobajtowej kosci pamieci mikrokomputera bedzie miata dostateczng przewodnosc¢
cieplng, aby odprowadzi¢ z tego urzadzenia nanowaty energii wydzielane z kazdego
bajta w czasie sekundy pracy. Wiemy, Ze pret aluminiowy odksztatci sie sprezyscie pod
wptywem jednakowej sity trzy razy mocniej, niz taki sam wymiarowo pret stalowy, albo,
ze dielektryczny tlenek berylu przewodzi ciepto blisko dziesie¢ razy intensywniej niz
tlenek glinu33. Ale taka informacja nie wystarcza do naszych obliczen. Aby wtasciwosci
materialowe mogty zosta¢ zmierzone, poréwnane i wykorzystane, nalezy je wyrazi¢ w
liczbach odnoszacych sie bezposredno do materiatu. Muszg wiec by¢ okreslane w taki
sposob, aby nie zalezaty od ksztattow i wymiardw ciata oraz od zastosowanej metody ich
badania. Jest to konieczne nie tylko dla zapewnienia obiektywnosci przy
charakteryzowaniu i porownywaniu materiatéw, ale réwniez dlatego, ze tylko w ten
sposob mozemy te wtasciwosci jednoznacznie wyodrebni¢ ze wszystkich innych
czynnikow determinujgcych materiat, uktad czy konstrukcje, co pozwala nam na
swobodne postugiwanie sie nimi podczas projektowania.

tatwo zauwazy¢, ze w podanych przyktadach wtasciwosci wystepujg jako czynnik
ilosciowy okreslajacy zwigzek miedzy bodzcem i reakcjg. W pierwszym przyktadzie
odniesiong do materiatu wiasciwoscig jest wspétczynnik sprezystosci u (modut Younga)
ktérego odwrotnos¢ wigze ilosciowo naprezenie ¢ z powstajagcym pod jego dziataniem
odksztatceniem sprezystym egpr

£, =1 XO 1.

53 mimo to nie wykorzystujemy go powszechnie, gdyz jest niezwykle toksyczny. Materiatem podtozowym przysztosci wydaje
sie by¢ diament, ktéry bedac izolatorem posiada najwyzszg przewodnosc cieplng sposrod wszystkich znanych materiatow.
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w drugim natomiast jest nig przewodnos¢ cieplna y uzalezniajaca ilosciowo gradient
temperatury AT z wynikajacym z jego istnienia przeptywem ciepta przez materiat:

AQ = y AT 2.

Mozna wiec okresli¢ wiasciwos¢ materiatowg jako statg, zalezng wytacznie od natury
materiatu i nie zwigzang z jego wymiarami, ktéra iloSciowo wigze reakcje danego
materiatu z przytozonym bodzcem i wyrazona jest zwykle przez liniowy zwigzek
pomiedzy mierzalnymi wielkosciami o postaci ogolnej:

Reakcja = Wiasciwos¢ Materiatowa x Bodziec 3.

Zwigzek ten, prawdziwy dla wiekszo$ci przypadkow, gdy bodZce sg dostatecznie mate,
okresla réwnoczeé$nie metode, za pomoca ktorej wtasciwosé moze zosta¢ pomierzona.

Wiasciwosci materiatowe czesto sg zdefiniowane na podstawie praw fizyki. W podanych
przyktadach réwnanie (1) stanowi zapis prawa Hook’a, a réwnanie (2) zapis prawa
Fouriera. Podobnie przewodnictwo elektryczne definiujemy za pomocg prawa Ohma,
uzalezniajgcego gestosc pradu od natezenia pola elektrycznego, natomiast mase
wyrazamy zgodnie z drugim prawem Newtona, wigzgcym site i przyspieszenie itd.

Pewne wielkosci wykorzystywane do okreslania wiasciwosci sg bezkierunkowe. Nalezg
do nich np masa i objeto$¢ materiatu, ktére mierzymy w celu wyznaczenia jego gestosci,
dlatego tez gestos¢ ma rowniez charakter bezkierunkowy, czyli skalarny i okresla sie jg
pojedynczg liczba, nie zwigzang z Zadnym ukfadem odniesienia. Inne wielko$ci, jak np
sita, mogg zostac zdefiniowane jedynie pod warunkiem uwzglednienia ich kierunku, a
wiec sg wektorami i w celu ich okreslenia nalezy poda¢ zaréwno wielkos¢ (modut
wektora) jak i kierunek w odpowiednim uktadzie wspotrzednych, co wymaga podania
trzech liczb (trzech sktadowych). Sytuacja znacznie sie komplikuje gdy wtasciwosci ciata
sq anizotropowe, to znaczy, gdy zalezg od kierunku badania, co jest cechg
charakterystyczng ciat krystalicznych. Przedstawimy to nieco doktadniej na przyktadzie
przewodnosci elektrycznej. Jezeli pole elektryczne opiszemy wielkoscig wektorowg E, to
wytworzona reakcja bedzie wielkoscig wektorowq j charakteryzujgca gestos¢ pradu. W
przypadku gdy lezacy wzdtuz osi x przewodnik jest izotropowy (badana wtasciwos¢ nie
zalezy od kierunku badania), a pole zostanie przytozone do niego rownolegle, to wektor j
bedzie réwnolegty i proporcjonalny do wektora E, a sktadowe nieréwnolegte do osi
przewodnika ulegng wyzerowaniu. Wtedy zwigzek miedzy bodzcem i reakcjg mozna
zapisa¢ wykorzystujac prawo Ohma:

Jy=PE, 4.

przy czym wspotczynnik proporcjonalnosci p jest rowny przewodnosci elektrycznej.
Jezeli jednak bedziemy badali przewodnik anizotropowy, to wspdétczynnik
proporcjonalnosci stanie sie zalezny od kierunku, a do jego opisania potrzebnych bedzie
az dziewie¢ sktadowych. O takich wlasciwosciach mowimy, iz sg wielkosciami
tensorowymi. Jak sie okazuje wiekszo$¢ wtasciwosci ciat krystalicznych ma charakter
tensorowy, wiec dla ich zrozumienia musimy umie¢ postugiwac sie Rachunkiem
Tensorowym, ktéremu poswiecamy istotng czes¢ wyktadéw z Matematyki.

Wiasciwosci materiatu klasyfikuje sie zwykle wedtug natury dziatajacych bodzcow i
odpowiadajacych im reakcji. Wyrdézniamy w ten sposob wlasciwosci mechaniczne
(mechaniczny bodziec i mechaniczna reakcja) i podobnie wtasciwosci cieplne,
elektryczne, magnetyczne, chemiczne, optyczne itd. Ma to swoje uzasadnienie w
funkcjach materiatu oraz w specyfice stosowanych metod badawczych. Na przykfad
wiasciwosci mechaniczne interesujg nas gtownie w przypadku materiatow
konstrukcyjnych, ktérych zadaniem jest przenoszenie obcigzen, podczas gdy pozostate
wiasciwosci bedg miaty wtedy znaczenie wtorne, natomiast w przypadku szkta
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sSwiattowodowego pierwotnymi dla nas beda wtasciwosci optyczne, chociaz budujac
kabel Swiattowodowy musimy pamietac¢ rowniez i o jego wytrzymatosci.

Niezwykle interesujgca i majgca coraz wieksze znaczenie grupa wiasciwosci
materialowych wigze ze sobg bodzce i reakcje nalezgce do réznych typdéw: np
wiasciwosci piezoelektryczne ujawniajg sie, gdy materiat poddany dziataniu sity
mechanicznej reaguje elektrycznie wytwarzajac pole elektryczne (zjawisko to
wykorzystujemy np w zapalniczkach do generowania iskry), a wtasciwosci
elektrooptyczne powodujg, ze materiat poddany dziataniu bodzca elektrycznego reaguje
emitujac fotony (na tej zasadzie dziatajg diody Swiecace i lasery potprzewodnikowe34).
Niektére wiasciwosci tego typu przedstawiono w tablicy 2.

Z punktu widzenia inzynierii materiatowej podziat wtasciwosci wedlug bodzcow jest
zwykle mato przydatny. Nie pokazuje on bowiem zaleznosci wtasciwosci od tego
szczebla hierarchii struktury, na ktérym sg one generowane, a wiec nie ujawnia
mozliwosci sterowania nimi. W tym celu wygodnym jest przyjecie podziatu wiasciwosci
w zaleznosci od tego czy zalezg one od budowy fazowej czy tez od mikrostruktury
(Tablica 3). Nalezy podkresli¢, ze podziat ten nie ma charakteru dostownego, poniewaz
mikrostruktura w pewnym stopniu wptywa na wszystkie wtasciwosci, jednak w przypadku
wiasciwosci zaleznych od budowy fazowej wptyw ten jest stosunkowo niewielki, a
czasami pomijalnie maty. Jako przyktad mozna podac¢ gestos¢, bedacy jednym z
gtdbwnych zaleznych od budowy fazowej parametrow charakteryzujgcych materiat:
mozemy jg obliczy¢ znajac ciezar atomowy pierwiastka oraz wymiary komorki
elementarnej sieci krystalicznej. Subtelne pomiary gestosci pokazujg jednak, ze maleje
ona o kilka dziesietnych procenta w wyniku odksztatcenia plastycznego. Jest to efekt
niezgodny z potoczng swiadomosciag: zgniatajac materiat powodujemy wzrost jego
objetosci! Dzieje sie tak dlatego ze, jak juz wspomnieliSmy, odksztatcenie plastyczne
zachodzi poprzez generacje i ruch defektéw budowy fazowej. W bezposrednim otoczeniu
defektéw upakowanie atomow jest gorsze niz w sieci idealnej. Tak wiec wzrost dtugosci
linii dyslokacyjnych przypadajgcych na jednostke objetosci materiatu powoduje
zmniejszenie jego gestosci.

Nalezy tez wspomnieg, ze istniejg wtasciwosci, ktére majg charakter kolektywny, to
znaczy sg przejawem tgcznego ujawnienia sie kilku innych wiasciwosci. Zwykle nie
mozna ich okresli¢ w postaci liczbowej czy tez uniezaleznionej od zastosowanej techniki
pomiarowej, dlatego w pierwszym przypadku nazywamy je cechami materiatu (np
spawalnos¢, lub zgodnosé biologiczna z organizmem) a w drugim - wiasciwosciami
technologicznymi (np twardos¢). Wreszcie sg pewne wtasciwosci, ktére nie wynikajg
bezposrednio ze zwigzku miedzy bodzcem a reakcjg. Nalezg do nich np wiasciwosci
ekonomiczne, z ktérych najbardziej syntetyczny charakter ma cena.

TABLICA 2
BODZCE: WLASCIWOSCI ZALEZNE OD:
BUDOWY FAZOWEJ] MIKROSTRUKTURY
CHEMICZNE potencjat korozja
elektrochemiczny migdzykrystaliczna,
samodyfuzja

w tych urzadzeniach wtasciwisci elektrooptyczne sg generowane na ztgczach a nie w litym materiale.
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CIEPLNE temperatura topnienia
przewodnos¢
rozszerzalno$¢

ciepto wiasciwe

ELEKTRYCZNE | oporno$¢ metali WT opornos¢ metali NT
potencjat opornos¢
termoelektryczny potprzewodnikow

MAGNETYCZNE | nasycenie magnetyczne ferromagnetyzm

podatno$¢ magnetyczna magnetostrykcja
MECHANICZNE | cigzar wlasciwy wytrzymatos¢

modut sprezystosci plastycznos¢
OPTYCZNE barwa przezroczystos¢

WT - wysokie temperatury, NT - niskie temperatury

8.1. Witasciwosci zalezne od budowy fazowej

Wiasciwoséci zalezne od budowy fazowej zdeterminowane sg przede wszystkim
oddziatywaniami elektronowymi, wkasciwymi dla danego sktadu chemicznego oraz
sposobu utozenia atomow w przestrzeni, natomiast stabo zalezg od niedoskonatosci tego
utozenia, czyli od mikrostruktury. Stanowig one charakterystyczng ceche danej fazy.
Wyrédzni¢é mozemy dwa ich typy:

1. Wiasciwosci wynikajace z mechanicznej stabilnosci ciata statego. Decydujg o nich sity
oddziatywania miedzyatomowego oraz sposdb uporzgdkowania atoméw (nalezg do nich np.:
gestosé, moduty sprezystosci, kohezja, temperatura topnienia, rozszerzalnos¢ cieplna, ciepto
wiasciwe, potencjat elektrochemiczny, wilasciwosci paramagnetyczne, diamagnetyczne i
optyczne).

2. Wiasciwosci wynikajgce ze statystycznej stabilnosci ciata statego. Pochodzg one od zjawisk
transportu czastek (elektronéw, fononéw, atomow, itp) zachodzacych pod wptywem sit
wywotanych istnieniem gradientow wielkosci elektrycznych, cieplnych czy chemicznych (nalezg
do nich np.: przewodnosé¢ cieplna i elektryczna, termoelektrycznos¢, dyfuzyjnosé itp.).

Warto wspomnieé, ze niektérymi z nich interesujemy sie dlatego ze charakteryzujg one
materiat z punktu widzenia jego uzytecznosci, inne natomiast, aczkolwiek mato istotne
w zastosowaniach inzynierskich sg cenne, lub niezastgpione w badaniach naukowych,
gdyz ich pomiar pozwala sledzi¢ procesy zachodzace w materiale. Jako przyktad mozna
przytoczy¢ wspomniany przypadek zmian gestosci materiatu zachodzacy pod wptywem
odksztatcenia plastycznego. Zmiany te sg one na tyle mate, ze nie majg inzynierskiego
znaczenia, ale robwnoczesnie na tyle duze, ze mozemy je zmierzy¢ i na tej podstawie
uzyskac informacje skutkach przeksztatcen mikrostruktury wywotanych odksztatceniem.

8.1.1. Mechaniczna stabilno$¢ ciata statego
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Charakterystyczng cechg faz statych jest ich stabilnos¢ mechaniczna, a wiec statos¢
ksztattéw i wymiardw, réznigca ciata state od cieczy i gazow. Jest ona bezposrednim
skutkiem wystepowania oméwionych w rozdz. 6.1 sit wzajemnego odpychania i
przyciggania miedzy atomami. Sity te zmieniajg sie z odlegtoscig miedzyatomowg w
niejednakowy sposob (sity odpychajace maja blizszy zasieg), co mozna zapisac
zaleznoscig typu:

Fla)=Aa"—-Ba™ 5.

gdzie pierwszy czton charakteryzuje sity przyciggajgce a drugi odpychajace, przy czym

m >n (Rys. 23). Wynika stad, ze istnieje pewna odlegto$¢ migdzyatomowa a,, przy
ktérej nastepuje zrownowazenie sit. Gdy atomy znajdg sie wobec siebie w takiej wtasnie
odlegtosci to ich energia potencjalna osiggnie najnizszy poziom a potozenie bedzie miato
charakter rownowagowy (Rys.23 ). Prowadzi to do utrzymywania uporzadkowanego,
skoordynowanego uktadu atoméw. Energia wigzania miedzyatomowego jest réwna pracy
mechanicznej ktérg nalezy wykonaé przeciwko sile przyciggajacej przenoszac atom z
potozenia a, do nieskonczonos$ci a wiec mozemy jg obliczy¢ catkujgc réwnanie (1)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla rownowagowej odlegtosci a,przy ktorej F = dE/da=0

wystepuje minimum energii, poniewaz gdyby chciato sie zmieni¢ potozenie atomow,
nalezatoby dostarczy¢ energie. Wigze sie to z istnieniem studni energetycznej (Rys 22).

Zaleznosc¢ energii wigzania od przemieszczenia atomow u z potozenia rownowagowego
zdefiniowanego jako

u=a-a, 6.
okresla funkcja potencjatu @(u) bedgca cechg charakterystyczng materiatu i decydujaca
o wielu jego podstawowych wtasciwosciach.

Rozpatrzmy przypadek dwéch wyizolowanych z ciata statego atoméw, oddalonych o
odlegtos¢ a, poddanych dziataniu bodzca w postaci dwoch wzajemnie zrownowazonych
sit F.Gdy F=0toa= a, i wystepuje rownowaga (u=0).

Sita wigzania stanowi funkcje przemieszczenia:

_do(u)
~ du

F

a wytworzone wigzanie jest odwracalne w tym sensie, ze gdy odlegtos¢ miedzy atomami
powrdci do potozenia rownowagowego a o to sita wigzania powrdci do swojej wartosci

okreslonej funkcjg @(u). Zachowanie takie jest cechg charakterystyczng sprezystosci.
Podstawowe prawo teorii sprezystosci mowi, ze przy dostatecznie niewielkich
odksztatceniach ich warto$¢ jest proporcjonalna do sity. Jest to znane nam prawo Hooka.
Wyprowadzi¢ je mozna z trzech przestanek:

1. funkcja @(u) jest ciggta wzgledem u
2. minimum funkcji d®(u)/du = 0 wystepuje dlau =0 (dla a = ao)

3. przemieszczenie u jest mate wzgledem a, (u<<ao)

Na podstawie pierwszej przestanki mozemy funkcje potencjatu przedstawi¢ w postaci
szeregu Taylora:
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O(u) =D +(d2) e o + 8
(u)=®, I Ou 2 Ou .

przyczym cDO jest energig dla u = 0, a wszystkie wspotczynniki rézniczkowe sg okreslone
rowniez dla u = 0.

Z przestanki drugiej wynika, iz mozemy poming¢ drugi wyraz szeregu.

Z przestanki trzeciej wynika natomiast, ze wszystkie wyrazy szeregu wieksze od

trzeciego moga zosta¢ pominiete (gdyz zawierajg rosngce potegi bardzo matej wartosci
u).

Otrzymujemy wiec

du)=> +l o) 9
(U)— 0 2 du2 Ou .

a wyrazajac wzgledem sity (3)
F= o 10
=\ 22 Ou .

Poniewaz czton w nawiasach jest krzywizng funkcji ®(u) w minimum (u = 0), to  stanowi
on niezalezng od przemieszczenia statg. Mozna wiec napisac:

F=consxXu 11.

Gdyby wyrazenie to przedstawi¢ nie wzgledem sity F i przemieszczenia u, ale wzgledem
naprezenia ¢ i odksztatcenia € (a wiec gdy uniezaleznimy je od wymiardéw ciata) to stata
stanie sie wtasciwoscig materialowa, nazywang modutem sprezystosci, czyli modutem
Younga u, a rownanie przeksztafci sie w prawo Hooka (Réwn. 1) . Wartos$¢ statej nie
zalezy od tego czy atomy odciggamy od siebie, czy dociskamy.

Przeprowadzone rozumowanie, niezaleznie od dokonanych uproszczen wskazuje na
bezposredni zwigzek wystepujacy pomiedzy energig wigzania miedzyatomowego a
wiasciwosciami sprezystymi ciata (por. Tablica.2). Z rozwazan nad naturg wigzah mozna
wysnu¢ ogolne jakosciowe wnioski rowniez odnosnie niektorych innych waznych
wiasciwosci, ktore sg zdeterminowane budowg fazowa.

Do tej pory przyjmowalismy, ze atomy sg nieruchome, zajmujgc stabilnie potozenia o
najmniejszej energii, co w przypadku rownowagowym odpowiada dnu studni
energetycznej. Srednia energia cieplna atomu (energia potencjalna plus energia
kinetyczna) w ciele stalym wynosi 3 kT, gdzie k jest stalg Boltzmanna. Poniewaz wzrost
temperatury powyzej zera bezwzglednego podnosi energie atoméw, wiec w momencie
gdy stanie sie ona wieksza od energii wigzania nastgpi oddzielenie atoméw od siebie i
zmiana stanu skupienia>>. Oczywiscie temperatura topnienia bedzie tym wyzsza im
gtebsza jest studnia, a wiec w przypadku materiatbw o znacznej energii wigzania i
wynikajacym stad duzym module sprezystosci studnia energetyczna jest gteboka. Z tego
wynika, ze zarobwno modut sprezystosci jak i temperatura topnienia zalezg od energii

55dIatego energie wigznia mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie z pomiaréw ciepta sublimacji
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wigzania w ten sam sposéb, a wiec miedzy tymi dwiema wtasciwosciami, dla materiatéw
0 podobnej liczbie koordynacyjnej, wystgpi¢ powinna liniowa zaleznos¢, co rzeczywiscie
ma miejsce. Dlatego materiaty o wysokiej temperaturze topnienia sg twardsze (np
diament, AloO3) niz te ktére majg niskg temperature topnienia (otdéw, polimery etc).
Wyijatek od tej reguty pojawia sie, gdy w ciele statym wystepuje wiecej niz jeden rodzaj
wigzan atomowych (np grafit).

Wzrost energii atoméw z temperaturg zwigzany jest z ich drganiami cieplnymi wzgledem
swoich srednich potozen. Mozna wykazac, ze czestosc tych drgan jest proporcjonalna
do pierwiastka z ilorazu w/m, gdzie u jest modutem sprezysto$ci a m masg atomowa.

Daje to wartosci rzedu 1013 Hz. Amplituda drgan jest natomiast proporcjonalna do
pierwiastka z ilorazu kT/u, co w temperaturach pokojowych stanowi kilka procent
réwnowagowej odlegtosci miedzyatomowej. Tak wiec przyrost amplitudy drgan ze
wzrostem temperatury w materiatach, ktére odznaczajg sie silnymi wigzaniami, a wiec
duzym modutem sprezystosci, jest stabszy niz w materiatach o matym module, gdyz
Sciany studni energetycznej w materiatach silnie wigzanych beda bardziej strome. Wzrost
temperatury spowoduje w nich mniejszy $redni przyrost odstepu miedzy atomami czyli
materiat z nich zbudowany bedzie sie odznaczat matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej.

8.1.2. Statystyczna stabilnosc ciata statego

Jak wspomniano, wiele wlasciwosci materiatu zalezy od zjawisk transportu, a wiec od
zdolnosci do przemieszczania sie czastek (elektronéw, fononéw, atomoéw, itp) wzgledem
ich otoczenia w obrebie faz. Aby transport zachodzit potrzebne jest istnienie gradientéw
wywotanych np lokalnymi odchyleniami od warunkéw réwnowagi. | tak np transport
elektronow, zachodzacy pod wptywem istnienia pol elektrycznych i gradientow
temperatury ujawnia takie wiasciwosci jak przewodnos¢ cieplna i elektryczna oraz
wiasciwosci termoelektryczne. Z punktu widzenia przeksztatcen mikrostruktury oraz
oddziatywania miedzy jej elementami szczegole znaczenie majq zjawiska zwigzane z
transportem atoméw w polu potencjatu chemicznego, ktére noszg nazwe dyfuz;ji.

Zjawiska dyfuzji sg konsekwencjg statystycznej stabilnosci ciata statego, czyli dgznosci
ruchliwych czastek do zajmowania najbardziej statystycznie prawdopodobnych, a wiec
odznaczajacych sie najnizszg energig potozen, w wyniku czego zachodzi
przemieszczanie sie atomow od stanow uporzgdkowanych do stanéw o wyzszym stopniu
nieuporzadkowania (chaosu)3¢. Jezeli wiec w obrebie fazy wystepuje nieréwnomiernie
rozmieszczenie jej skfadnikow to pojawi sie tendencja do wyréwnania ich koncentraciji .

Bodzcem wymuszajgcym ukierunkowanie procesu dyfuzji jest istnienie gradientu
koncentracji sktadu chemicznego dC/dx, wyrazonego w atomach na jednostke objetosci
na jednostke dtugosci, natomiast reakcje stanowi strumien dyfundujgcych atomow J
wyrazajacy ile atomow przeskakuje przez jednostke powierzchni w jednostce czasu.
Wiazac bodziec z reakcjg zgodnie z konwencjg przedstawiong zaleznoscig (3) mozemy
réwnanie transportu atomow zapisa¢ w postaci:

J=-D— 12.

nazywanej pierwszym prawem Ficka>’. A wiec wiasciwoscig materiatowg
charakteryzujaca podatnosc¢ atoméw do wedréwki w krysztale pod wptywem gradientu

sktadu chemicznego jest wspodtczynnik proporcjonalnosci D majacy wymiar m2/sek .
Znak minus we wzorze (12) odzwierciedla fakt, ze transport masy zachodzi w kierunku

56wiaLze sie to z wynikjajaca z drugiej zasady termodynamiki daznoscig uktadu do wzrostu entropii

57istnieje réwniez drugie prawo Ficka przedstawiajgce zmiane koncentracji w funkcji czasu,
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od wyzszych do nizszych koncentracji. Wtasciwos$¢ D nazywamy dyfuzyjnoscig. Zalezy
ona od sit, ktérymi atom jest wigzany w swoim potozeniu; im sg one wieksze tym
dyfuzyjnosc¢ bedzie mniejsza. Ze wzgledu na bezposredni zwigzek z fluktuacjami drgan
cieplnych atomoéw wykazuje ona réwniez bardzo silng zaleznos¢ od temperatury. Wzrost
temperatury powoduje bowiem, ze zgodnie z zasadami statystyki boltzmannowskiej
udziat atomow n, ktére majg energie drgan cieplnych wiekszg niz pewna wartos¢ E
wynosi w danej temperaturze

~ g F 13,

=

gdzie N - ogdlna ilos¢ atoméw.

Dzieki temu, wraz ze wzrostem temperatury rosnie nie tylko liczba atomow, ktére majg
dostatecznie wysokg energie aby przeskoczyé w inne potozenie, ale rowniez rosnie
liczba pustych, nie obsadzonych przez atomy miejsc sieciowych, czyli wakanséw, co
dodatkowo sprzyja transportowi masy. Mozemy wiec napisac, ze

D=D_e """ 14.

TABLICA 4 Wtasciwosci dyfuzyjne podstawowych grup materiatow

klasa materiatow D, m2s-1 E/RTiop
metale RPC 1,6x10-4 17,8
metale RSC 5%10-3 18,4
metale HZ 5%10-3 17,3
ceramika tlenkowa 3,8x10-4 23,4

gdzie D, jest statg niezalezng od temperatury i zalezng od sposobu upakowania atoméw
w przestrzeni, natomiast E jest zalezng od energii wigzan (i z tej przyczyny wprost
proporcjonalng do temperatury topnienia) energia (nazywang energig aktywacji), ktérg
nalezy dostarczyc¢, aby nastgpit przeskok atomu w nowe potozenie. Atomy wedrujg w
sieci krystalicznej nawet w przypadku bardzo czystych ciat statych. Proces taki
nazywamy samodyfuzjg>8. Duze znaczenie praktyczne ma to, ze w obszarze tej samej
fazy szybko$¢ przenoszenia masy wzdtuz defektow sieci krystalicznej takich jak
dyslokacje czy powierzchnie miedzykrystaliczne jest znacznie wieksza niz w objetosci
doskonatej sieci, co wynika z tego, Ze upakowanie atomow jest w bezposredniej bliskosci
tych defektéw nieco mniejsze. W Tablicy 4 zestawiono typowe dane dyfuzyjne dla
samodyfuzji objetosciowej kilku grup materiatow krystalicznych. Dyfuzja jest
podstawowym mechanizmem, poprzez ktéry zachodzg przemiany fazowe oraz zwigzane
Z nimi przeksztatcenia mikrostruktury. Przemiana moze zajs¢ dlatego wtasnie, ze atomy
sktadnikow majg mozliwosé przemieszczania sie z mniej prawdopodobnych potozen w
obrebie jednej fazy do bardziej prawdopodobnych potozen fazy drugiej. Poniewaz dyfuzja
wptywa réwniez na oddziatywania miedzy elementami mikrostruktury w wyniku tego

58zjawisko samodyfuzji mozemy badan stosujac np atomy znaczone
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wiekszo$¢ wtasciwosci zaleznych od mikrostruktury, o ktérych bedzie mowa w
nastepnym paragrafie jest silnie zalezna od temperatury. Zjawisko dyfuzji wywiera tez
zasadniczy wptyw na przebieg wszystkich proceséw technologicznych zwigzanych z
syntezg i przetwarzaniem materiatow.

8.2. Wtasciwosci zalezne od mikrostruktury

Wiasciwosci zalezne od mikrostruktury generowane sg dzieki temu, ze pod wptywem
przytozonych bodzcéw uruchamiane zostajg oddziatywania, w ktdrych biorg udziat jej
elementy, a wiec wakanse, dyslokacje, granice miedzykrystaliczne, wydzielenia innej
fazy itp. Te wzajemne oddziatywania elementéw mikrostruktury wptywajg determinujaco
na reakcje materiatu. Do najwazniejszych w tej grupie nalezg wtasciwosci mechaniczne,
ujawniajgce sie gdy materiat zostaje poddany dziataniom sity. Odnosza sie one do tak
podstawowych cech materiatéw jak wytrzymatos$é, plastycznosé¢, kruchosé, twardos$és°.
Elementy mikrostruktury oddziatujg miedzy soba dzieki istnieniu sit sprezystych i
dyfuzyjnych. Intensywnosc¢ tego oddziatywania zalezy wiec nie tylko od wielkosci
przytozonej sity ale rowniez posrednio i od budowy fazowej poprzez charakterystyczne
dla niej wkasciwosci ktorymi sg modut sprezystosci i dyfuzyjnos¢. Gdy temperatury sg
niskie, wptyw proceséw dyfuzyjnych na oddziatywanie elementéw mikrostruktury a tym
samym na zachowanie mechaniczne materiatu jest pomijalnie maty. Jednak gdy
temperatura przekracza 0,3-0,4 temperatury topnienia danego materiatu (w skali
bezwzglednej)®? intensywnosé¢ zaleznych od dyfuzji zjawisk zaczyna odgrywac
dominujgca role. Dlatego tez materiaty przeznaczone do pracy w tzw. wysokich
temperaturach, tj. wyzszych niz 0,4 Ttop musza charakteryzowac si¢ inng budowa

fazowaq i inng mikrostrukturg niz te, ktére sg przeznaczone do pracy w temperaturach
nizszych.

Wiasciwosci mechaniczne, jak wspomniano, ujawniajg sie gdy materiat zostaje poddany
bodzcowi w postaci sity i reaguje na ten bodziec ulegajgc odksztatceniu, Aby zgodnie z
podanymi zasadami uniezalezni¢ sie od ksztattow i wymiarow ciata, bodziec wyrazamy
zwykle jako naprezenie o bedace miarg prostopadtej sity dziatajacej na jednostke
powierzchni,

o= 15.

F
A

ma wiec ono wymiar N/m?2 czyli pascal. Jest to mata jednostka, dlatego poziom naprezeh
z ktérym spotykamy sie w inzynierskich zastosowaniach jest zwykle wyrazany w MPa (w
megapascalach). Natomiast odksztatcenie e stanowigce reakcje materiatu na przytozone
naprezenie, wyrazane jest jako utamek:
AL
E=—
L

16.

0

gdzie AL jest zmiang wymiaru ciata , a L, jego wymiarem poczatkowym, lub wielkoscig
procentowg o ktdrg zmienit sie poczatkowy wymiar ciata, czyli

ezﬁloo% 17.
L

0

59do whasciwosci zaleznych od mikrostruktury nalezy réwniez przewodnos¢ w pétprzewodnikach , przewodnos¢ metali w
niskich temperturach, ferromagnetyzm i magnetostrykcja

604 wiec gdy temperatury homologiczne przekraczajg 0,3-0,4
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Gdy naprezenie jest niewielkie, przestrzenny uktad atomow ulega pewnemu
znieksztatceniu, jednak atomy nie zmieniajg swoich sasiaddéw, w wyniku czego
odksztatcenie ma wtedy charakter odwracalny, sprezysty, ustepujac po zdjeciu bodzca,
a zwigzek pomiedzy bodzcem i reakcjg opisuje prawo Hooka (réwn. 1). Wzrost
naprezenia powyzej pewnej, charakterystycznej dla danego ciata wartosci, ktéra w
wiekszosci ciat statych zostaje osiggnieta, gdy odksztatcenie wynosi okoto dziesietne;j
czesci procenta, powoduje, ze w ukfadzie atomow zachodzg nieodwracalne zmiany.
Charakter tych zmian zalezy w gtdéwnej mierze od podatnosci danej fazy na jej
zdefektowania czyli od tatwosci, z ktérg moga zosta¢ utworzone w niej nowe dyslokacje.
Jezeli siec krystaliczna wykazuje duzg odpornos¢ na zdefektowanie, to znaczy, gdy
naprezenie niezbedne dla utworzenia i ruchu dyslokacji jest wieksze niz sity kohezji, jak
to ma miejsce np w krysztatach jonowych czy kowalencyjnych, to poddanie sie budowy
fazowej dziataniu sity moze nastapi¢ wytgcznie poprzez zerwanie wiezi
miedzyatomowych, co prowadzi do pekniecia materiatu. Jezeli jednak odpornosé ta jest
mata, jak w przypadku metali, to ruch dyslokacji doprowadzi do zainicjowania procesu
przemieszczania sie atomoéw wzgledem siebie, na drodze ptaskich przesunie¢ (poslizgu)
a w wyniku tego do trwatego odksztatcenia platycznego.

Informacje o tym, w jaki sposdb materiat reaguje na obcigzenie otrzymujemy z tzw. préby
rozciagania (rys ), w ktérej prébke, zwykle walcowa, poddajemy dziataniu osiowe;j sity,
réwnoczesnie precyzyjnie rejestrujgc wywotane tym obcigzeniem odksztatcenie.
Poczatkowo podczas obcigzania probka zachowuje sie sprezyscie, a w zwigzku z tym,
zgodnie z prawem Hooka zalezno$¢ miedzy odksztatceniem a naprezeniem jest liniowa
(pochylenie prostej jest rowne modutowi sprezystosci). Okreslenie momentu, w ktorym
zostaje zainicjowane odksztatcenie plastyczne jest jednak dosy¢ trudne, gdyz zalezy od
czutosci zastosowanej aparatury pomiarowej; czy mozna bowiem uznaé za odksztatcenie
plastyczne trwatg zmiane wymiardw ciata wywotang przemieszczeniem zaledwie kilku
warstw atomowych? Niewatpliwie tak, ale nie ma ona znaczenia praktycznego. Tak wiec
okreslenie naprezenia uplastyczniajgcego pozostaje kwestig umowy. Zwykle przyjmuje
sie, ze takie naprezenie, nazywane umowng granicg plastycznosci odpowiada
odksztatceniu trwatemu wynoszacemu 0,2%. Umowna granica plastycznosci jest
podstawowg wtadciwoscig charakteryzujgcg materiat w zastosowaniach konstrukcyjnych.
Oznacza ona bowiem naprezenie, ktére w wykonanym z danego materiatu elemencie nie
moze zostac przekroczone bez narazenia go na makroskopowe, trwate odksztatcenie.

Z przebiegu krzywej rozciggania wynika, ze dla dokonania przyrostu odksztatcenia
powyzej granicy plastycznosci konieczny jest przyrost naprezenia. Jezeli obcigzong
powyzej granicy plastycznosci prébke odcigzymy i nastepnie ponownie poddamy
obcigzeniu to zauwazymy, Zze wykaze ona wyzszg niz poprzednio granice plastycznosci,
czyli, ze metal w miare odksztatcenia plastycznego zostaje umocniony. Jest to niezwykle
wazna cecha, dzieki ktérej metal obcigzony statym naprezeniem wiekszym od granicy
plastycznosci reaguje natychmiast pewnym odksztatceniem plastycznym, jednak
utrzymywanie tego naprezenia nie powoduje dalszego odksztatcania. Zachowanie to
odrdznia ciata plastyczne od ciat lepkich, jak np plastelina (lub guma do zucia), ktére pod
wptywem statego obcigzenia bedg z uptywem czasu ulegaty wydtuzaniu az do zerwania.
Jednak gdy temperatura bedzie wysoka, a wiec gdy oddziatywania elementéw
mikrostruktury zaczynajq zaleze¢ od proceséw dyfuzyjnych to réwniez i ciata plastyczne
poddane statemu naprezeniu wykazujg zaleznos¢ odksztatcenia od czasu trwania
obcigzenia. Zjawisko to nazywamy petzaniem. Ma ono duze znaczenie, gdyz ogranicza
mozliwos¢ stosowania metali w konstrukcjach pracujgcych w wysokich temperaturach.

Na Rysunku 24 widzimy, ze wykres naprezenia rozciggajacego wyrazony wzgledem
poczatkowego przekroju probki (tzw. naprezenia nominalnego) wykazuje przegiecie: po
osiggnieciu maksimum naprezenie zaczyna spadaé, az nastepuje zerwanie. Dzieje sie
tak dlatego, ze ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania objetosci wydtuzana probka
zmniejsza swoj przekroj poprzeczny, czyli ulega przewezeniu. W ciatach plastycznych,
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ktérymi sg metale, przewezanie to jednak nie zachodzi rownomiernie: dosy¢ szybko
nastepuje lokalizacja odksztatcenia i na probce powstaje tzw. szyjka. Z tego powodu, aby
okresli¢ naprezenia rzeczywiscie istniejgce w probce podczas proby rozciggania musimy
pomierzong site odnosic¢ nie do przekroju poczatkowego probki, ale do jej najmniejszego
przekroju rzeczywistego (Rys. 25). Najwieksze naprezenie nominalne, a wiec odniesione
do przekroju poczatkowego, ktére probka moze przenie$¢ nazywamy wytrzymatoscig na
rozcigganie. Jego wielkos¢ zalezy wiec od dwoch czynnikow: od podatnosci materiatu do
tworzenia szyjki oraz od pewnego krytycznego naprezenia rzeczywistego
przyczyniajacego sie do zapoczatkowania pekania materiatu, ktére z kolei zalezy od
wielkosci sit oddziatywania miedzyatomowego.

Z préby rozciggania mozemy réwniez okresli¢ podatnos¢ materiatu do odksztatcenia
plastycznego, ktérg nazywamy ciggliwosciag. Jest to stopien odksztatcenia plastycznego
w chwili pekniecia. Stopien ten mozemy wyrazi¢ jako procentowy przyrost dtugos$ci prébki
w chwili zerwania (wydtuzenie), wzglednie jako procentowg redukcje przekroju w miejscu
pekniecia (przewezenie). Poniewaz, jak wspomnielismy, odksztatcanie plastyczne
rozciaganej probki zachodzi niejednorodnie, gdyz tworzy sie na niej szyjka, wiec
pomiedzy wydtuzeniem probki a jej przewezeniem nie ma matematycznie wyrazalnego
zwigzku, mimo ze charakteryzujg one tg samg ceche materiatu.

Pole pod krzywg umacniania (przedstawiong we wspotrzednych c-¢) posiada wymiar
energii na jednostke objetosci i jest rowne energii absorbowanej w chwili pekania, czyli
energii potrzebnej do zniszczenia materiatu. Te istotng ceche charakteryzujgca
podatno$¢ materiatu do pekania nazywamy wigzkoscig. Kazdy, kto kiedykolwiek sttukt
szybe wie jednak, ze to czy ona peknie zalezy nie tylko od wielkosci przytozonej sity, ale i
od tego czy obcigzenie zostato przytozone powoli (statycznie) czy tez udarowo
(dynamicznie). Chcac wiec okresli¢ odpornosé materiatu na pekanie powinnismy
sprawdzi¢ w jaki sposdb zachowuje sie on podczas obcigzania dynamicznego,
dokonywanego np za pomocg specjalnych mtotéw pozwalajgcych na pomiar energii
zuzytej na ztamanie prébki. Te ceche materiatu nazywamy udarnoscia.

Wszystkie te wtasciwosci pojawiaja sie dzieki temu, ze pod wptywem przytozonych
bodzcéw elementy mikrostruktury moga by¢ generowane i anihilowane, moga ze sobg
oddziatywac¢ poprzez wzajemne przycigganie, odpychanie i blokowanie, oraz moga sie
poruszac. Poniewaz sktad mikro-struktury, a wiec gestosc i rozmieszczenie jej
elementéw bardzo silnie zalezy od zabiegow technologicznych przeprowadzonych na
materiale, to wlasciwosci zalezne od mikrostruktury charakteryzujg materiat tylko w
okreslonym jego stanie, zas miedzy probkami o tej samej budowie fazowej ale innej
historii (a wiec innej mikrostrukturze) moga wystepowaé znaczne réznice wtasciwosci.

Jak wy kazano wczesniej, wzrost odksztatcenia powoduje wzrost umownej granicy
platycznosci. Wynika on stad, Zze odksztatcanie plastyczne prowadzi do wzrostu liczby
dyslokacji wyrazanej dtugoscia linii dyslokacji w jednostce objetosci materiatu (czyli
gestosc¢ dyslokaciji p), przy czym

£ bpx 18.

gdzie b jest wielkoscig odksztatcenia wywotanego przez jedng dyslokacje (jest ono rzedu
odstepu miedzyatomowego), a X jest srednig odlegtoscia, na ktéra dyslokacje moga
przemieszczac sie w sieci krystalicznej zanim uwiezng (nie przekracza ona
kilkudziesieciu mikrometroéw). Poniewaz zwigzek naprezenia z gestoscig dyslokacji ma w
niskich temperaturach przyblizong postac

o< ./p 19.

gdyz w miare wzrostu gestosci dyslokacji istniejgce miedzy nimi oddziatywania wptywajg
na utrudnienie ruchu, wiec po podstawieniu otrzymujemy
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Wynika stad, ze naprezenie potrzebne do odksztatcania plastycznego jest w przyblizeniu
proporcjonalne do pierwiastka odksztatcenia. Jednak w wysokich temperaturach, dzieki
intensyfikacji dyfuzji pojawia sie mozliwo$¢ wzajemnego anihilowania defektow budowy
fazowej, dzieki czemu czes$¢ dyslokacji generowanych podczas odksztatcania
natychmiast ginie i materiat przestaje sie umacniaé. W rezultacie naprezenie potrzebne
dla odksztatcania plastycznego staje sie zalezne nie od odksztatcenia, ale od czasu, co
jest istotg wspomnianego uprzednio zjawiska petzania.

Zaleznoscig (20) mozna postuzy¢ sie rowniez w celu oszacowania zwigzku istniejgcego
pomiedzy granicg plastycznosci a inng cecha mikrostruktury, ktérg jest jej ziarnistosé.
Ot6z w ciatach polikrystalicznych maksymalna odlegtos¢ na ktérg moze poruszy¢ sie
dyslokacja jest ograniczona wielko$cig ziarna d, poniewaz granice ziarn stanowig silng
przeszkode na drodze dyslokacji. Mozemy wiec zatozy¢, ze X = d, a wtedy, po
podstawieniu do zaleznosci (20) otrzymujemy

Oo<d

1
2

21.

Wynika stad, ze granica plastycznosci materiatow jest zalezna od wielkosci ziarna, przy
czym im materiat jest bardziej drobnoziarnisty (mniejsze d) tym bedzie mocniejszy
(wieksze o), dlatego przy wytwarzaniu mocnych materiatéw stosujemy technologie
zapewniajgce im mozliwie matg wielko$¢ ziarn. Jednak z przyczyn podobnych do tych,
ktore wywotujg zjawisko petzania, w wysokich temperaturach zaleznos¢ granicy
plastycznosci od wielko$ci ziarna ulega odwrdceniu, a wiec w materiatach
przeznaczonych do pracy w wysokich temperaturach zalezy nam na tym aby wielkos¢
Ziarna byfa duza.

Znajomosc¢ zaleznosci whasciwosci mechanicznych od poszczegodlnych elementow
mikrostruktury stanowi niezbedny warunek dla projektowania materiatu. Ogdlnie jednak
rzecz biorac, ze wzgledu na ogromng ztozonos¢ mikrostruktury, trudno poddajaca sie
szczegotowemu ilosciowemu opisowi®! oraz z powodu wielorakosci mozliwych
oddziatywan miedzy elementami mikrostruktury wiasciwosci zalezne od mikrostruktury sg
trudne do doktadnego, ilosciowego przewidywania.

61Metodq ilosciowego opisu mikrostruktury zajmuje sie dyscyplina zwana stereologia, ktora ostatnio ulegta znacznemu
rozwojowi dzigki zastosowaniu metod cyfrowej analizy obrazu.
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9. PROJEKTOWANIE MATERIALOW

9.1. Zadania inzynierii materiatowe;j

Z przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach rozwazan wynika, ze gtéwnymi
zadaniami stawianymi przed Inzynierig Materiatowg sa:

1. dostosowywanie materiatdw do ekonomicznego zaspokajania okreslonych
potrzeb poprzez opracowywanie nowych lub udoskonalanie istniejgcych
tworzyw;

2. charakteryzowanie materiatébw pod wzgledem budowy fazowej, mik-

rostruktury i wlasciwosci;

3. przewidywanie i wykorzystywanie wptywu jaki wywiera na materiat
technologia jego syntezy i przetwarzania;

przewidywanie zachowania sie materiatu w czasie jego pracy;
badanie przydatnosci materiatéw do spetniania wymagan

rozwigzywanie problemow materiatowych w zaawansowanych systemach
technicznych.

Chcac zrealizowaé te zadania, Inzynieria Materiatowa tworzy i wykorzystuje w praktyce
wiedze odnoszaca sie do zwigzkdw wiasciwosci i zachowania sie materiatu z jego
budowg wewnetrzng. Dlatego tez zajmuje sie badaniami struktury i sktadu materiatéw na
wszystkich jej szczeblach organizacji, dgzac do zrozumienia wszystkich zjawisk
zachodzacych w materiatach i zmierzenia wszelkiego rodzaju wtasciwosci. W tym celu
zajmuje sie rowniez rozwijaniem teoretycznych i doswiadczalnych metod badania i
charakteryzowania struktury materiatéw. Doswiadczenie uzyskane w ciggu lat rozwoju
dyscypliny doprowadzito bowiem do zrozumienia, ze niezaleznie od tego, czy dany
materiat jest poddawany syntezie, przerobce czy tez stosowany, to jego wtasciwosci oraz
zachodzgce w nim zjawiska wynikajg bezposrednio z tego jakie atomy go tworza, w jaki
sposoOb sg one rozmieszczone w przestrzeni i jakie zmiany w ich uktadzie wystepujg pod
wptywem przykfadanych bodzcow.

Natomiast do zadan Inzynierii Materiatowej nie nalezy bezposrednio technologia
ksztattowania z materiatéw elementéw konstrukcyjnych - tymi problemami zajmuje sie
bowiem technologia materiatéw. Odstepstwo stanowig te przypadki, w ktérych
technologie te sg réwnoczesnie wykorzystywane do ostatecznego ksztattowania
mikrostruktury, z ktérymi mamy do czynienia coraz czesciej (np niektére technologie
odlewania i spiekania metali lub formowania kompozytéw).

Intelektualng podstawe i najistotniejszg ceche metody stosowanej przez Inzynierie
Materiatowa, stanowi to, ze w celu zrealizowania swoich zadan postuguje sie ona analizg
wielostronnych wzajemnych zaleznosci istniejgcych pomiedzy czterema gtéwnymi jej
aspektami (Rys. 27), a mianowicie:

1. zespotami cech charakteryzujacych zachowanie sie (osiagi) materiatow, dzieki
ktorym stajg sie one dla nas interesujgcymi lub uzytecznymi;
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2. wiasciwosciami okreslajgcymi miare uzytecznosci materiatéw w konkretnych
warunkach ich stosowania

3. struktura, rozumiang tacznie jako budowa fazowa i mikrostruktura, ktéra
determinujg wiasciwosci i osiggi materiatow

4, technologig obejmujgca synteze i przetwdrstwo materiatow w wyniku ktérych
nastepuje uzyskanie zadanej struktury (lub struktury i ksztattu)

Rézni sie ona tym samym zasadniczo od podejscia reprezentowanego przez sktadajace
sie na nig tradycyjne dyscypliny, traktujgce wymienione aspekty odrebnie, opisujac
jedynie proste, dwustronne zaleznosci. To wtasnie dzieki objeciu swoim zakresem tych
wielostronnych powigzan Nauka o Materiatach i Inzynieria Materiatowa tworzg wspolnie
koherentne pole, w ktérym trudno ustali¢ linie rozgraniczajaca.

Mozemy wiec stwierdzi¢ ze Nauka o Materiatach i Inzynieria Materiatowa wytwarza i
stosuje wiedze odnoszaca sie do sktadu, struktury, syntezy i przetwarzania materiatow
tak, aby w sposéb ekonomiczny uzyskiwaty one wymagane wiasciwos$ci i zastosowania,
oraz aby wykazywaty sie zgdanym zachowaniem.

Inzynieria Materiatowa jest jedng z najkosztowniejszych dyscyplin naukowych i
technicznych, gdyz realizacja kazdego z jej czterech podstawowych zadan zwigzana jest
ze stosowaniem bardzo kosztownych urzgdzeh technologicznych i wyspecjalizowanej
aparatury badawcze;.

9.2. Metoda inzynierii materiatowe,;.

Podana na wstepie naszych wyktadéw definicja materiatu jako statej substancji, ktérej
wilasciwosci czynig jg uzytecznymi dla ludzi przy tworzeniu bardziej ztozonych produktow
pracy, okresla go w sposéb wyrdzniajacy z posréd innych substancji natomiast nie odnosi
sie do samej jego natury. Obecnie, gdy natura materiatu stata sie nam bardziej bliska,
powinnismy rozszerzyc¢ tg definicje tak, aby charakteryzowata fizyczne zwigzki odnoszac
sie do wymienionych w poprzednim rozdziale relacji technologia - struktura
witasciwosci - zachowanie. Definicja ta powinna stanowi¢ proste, uniwersalne narzedzie
i podstawe charakterystycznej dla Inzynierii Materiatowej metody podejscia do
materiatow. W tym celu nalezy przejs¢ od analitycznego do syntetycznego traktowania
wymienionych relacji, w sposob szczegdlny podkreslajac role budowy fazowej i
mikrostruktury w ksztattowaniu wtasciwosci i zachowania materiatow.

Z poprzednich rozwazan wynika pewna dwoisto$¢ naszego widzenia materiatu, mozna
by ja okresli¢ jako widzenie od zewnatrz, poprzez jego wtasciwosci, oraz od wewnatrz,
poprzez jego strukture. Rozpatrujgc materiat ,od zewnatrz” traktujemy go jako
jednorodng cato$c¢ realizujgcy reakcje na przytozony bodziec. Prowadzi to do
poszukiwania odpowiedzi na pytanie o to, jak materiat sie zachowuje pod wptywem
przytozonego bodzca, bez rozpatrywania natury tego zachowania®%2. Tego rodzaju
podejscie jest wazne i uzyteczne przy projektowaniu konstrukciji, ale reprezentuje punkt
widzenia raczej tego, kto materiat w tej konstrukcji stosuje, niz tego, kto materiat dla tej
konstrukcji tworzy.

Dla inzynierii materiatowej charakterystyczny musi wiec by¢ jeszcze inny punkt widzenia,
co wynika stad, ze nie tylko chcemy zrozumie¢ nature materiatu, ale i dostosowac¢ go do
spetniania konkretnej funkcji. W tym celu musimy dazy¢ do wyjasnienia, dlaczego
materiat pod wptywem réznego rodzaju bodzcéw zachowuje sie tak a nie inaczej, co
wymaga z kolei zrozumienia istoty zachodzacych w nim fizycznych zjawisk. W tym celu
powinnismy patrze¢ na materiat od wewnatrz, poprzez jego strukture, ale przez pryzmat
tego co jest od zewnatrz, widzac go jako catosé.

62jest to t.zw. podejscie fenomenologiczne
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Aby takg zlozong analize mozna byto prowadzi¢ nalezy wiec zdefiniowaé materiat jako
pewien system, czyli skoordynowany wewnetrznie zbiér elementdw struktury, ktérych
skfad oraz wzajemne oddziatywania warunkujg jego wtasciwo$ci, a wiec intensywnosc¢
reakcji systemu na bodziec. To, ktére elementy zbioru (czyli jaki szczebel hierarchii
struktury) przyjmiemy za podstawowe zalezy od rodzaju rozpatrywanej wtasciwosci. W
przypadku wiekszo$ci interesujgcych nas wiasciwosci, jak juz wspomnieliSmy, decy-
dujacymi szczeblami struktury sg budowa fazowa i mikrostruktura. A wiec sktadnikami
systemu bedg elementy mikrostruktury, ktérych wzajemne oddziatywanie bedzie
uzaleznione od rodzaju budowy fazowej. To czy dany obiekt fizyczny przynalezy do
zbioru elementéw systemu wynika z jego oddziatywania z wszystkimi pozostatymi
elementami. Jezeli obiekt 6w takiego oddziatywania nie wykazuje, nie jest elementem
struktury na danym szczeblu jej hierarchii. Wynika stad, ze strukture tworzg nie tylko jej
elementy, ale i ogot wystepujacych miedzy nimi oddziatywan.

Materiat mozna wiec traktowac jako pewng analogie urzadzenia elektronicznego. Jak
wiemy, stanowi ono ptytke, na ktérej zamontowana zostata znaczna liczba zespotow,
sktadajacych sie z kilku typowych elementdw (tranzystor, opornik, kondensator, cewka).
Funkcja wykonywana przez ptytke zalezy jednak nie od tego z ilu i jakich elementow
zostata zestawiona, ale od tego w jaki sposéb te elementy ze sobg wspodtdziatajg, a wiec
od tego jaki obwdd zostat z nich ztozony. Wiemy, ze z tych samych elementéw mozna
zestawi¢ obwody spetniajgce zupetnie rézne funkcje.

Z przyjetej definicji wynika, ze materiaty stosowane w technice musza by¢ dobrze
scharakteryzowane, to znaczy muszg mie¢ precyzyjne okreslone te wszystkie ich
elementy, a wiec cechy budowy fazowej i mikrostruktury, ktére sg wazne dla uzyskania
wymaganej wtasciwosci, a rowniez wystarczajq dla odtworzenia materiatu. Dzieki
rosnacej wiedzy o zwigzkach wystepujacych miedzy mikrostrukturg i wlasciwosciami
mozemy odejs¢ od starej zasady charakteryzowania materiatu poprzez technologie jego
przygotowania (np stal hartowana lub ulepszona cieplnie), poniewaz metoda, za pomocag
ktérej mikrostruktura zostata wytworzona nie stanowi o jakosci materiatu. Podobnie
odchodzimy od charakteryzowania materiatu poprzez jego wtasciwosci (np stal
odpuszczona na taka lub inng twardosc¢) gdyz wtasciwosci zalezg od budowy fazowej i
mikrostruktury, a wiec tylko wtedy moga zosta¢ wykorzystywane do charakteryzowania
materiatu, gdy zaleznosc¢ taka oparta jest jednoznacznie na bezposrednim zwigzku
miedzy strukturg i wkasciwosciami.

Podsumowywajac przeprowadzone rozumowanie mozna metode projektowania (czy
doboru) materiatu do konkretnego zastosowania okresli¢ jako proces dwustopniowy:

1. najpierw poprzez wybor sktadu chemicznego projektujemy strukture fazy czy faz
powstajgcego materiatu, ustalajgc na tej drodze typ wigzania miedzyatomowego oraz
okreslajac sposob rozmieszczenia atomow traktowanych jako elementy konstrukciji.
Dzieki temu wptywamy na rozktad elektronéw walencyjnych w ukfadzie i decydujemy o
tych wtasciwosciach, ktore zalezg od budowy fazowej. Réwnoczesnie musimy dobra¢
technologie za pomoca ktorej zostanie przeprowadzona synteza zaprojektowanej fazy.

2. nastepnie wykorzystujgc wiedze o naturze zwigzkow istniejgcych pomiedzy
mikrostrukturg i wtasciwosciami, projektujemy odpowiednig jej architekture, a na drodze
korekcji sktadu chemicznego niewielkimi ilosci dodatkowych pierwiastkéw (nie
zmieniajgcymi jednak budowy fazowej) , wptywamy na zachowanie i wzajemne
oddziatywanie elementéw mikrostruktury, ustalajgc w ten sposdb zalezne od nigj
wiasciwosci. Réwnoczesnie dobieramy proces technologiczny, ktéry doprowadzi do
otrzymania tej mikrostruktury.

Nalezy pamietac, ze dobdr (czy projektowanie materiatu) tylko w wyjatkowych
przypadkach nastepuje na podstawie jednej jego cechye, czy wtasciwosci, zwykle
bowiem stajemy przed koniecznoscig poszukiwania kompromisu pomiedzy sprzecznymi
ze sobg wiasciwosciami oraz sprzecznymi wymaganiami. Zazwyczaj podwyzszanie
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jednej wtasciwosci powoduje obnizanie innej: np. wzrost twardosci z reguly prowadzi do
spadku plastycznosci i pojawienia sie podatnosci do niebezpiecznego kruchego pekania,
a wzrost przewodnosci cieplnej wigze sie ze spadkiem wiasciwosci elektroizolacyjnych.
Postugujac sie metoda inzynierii materiatowej znajdujemy droge rozwigzywania tych
sprzecznosci. Zobrazujmy jg dwoma przyktadami zaczerpnietymi z techniki kosmicznej.

Dysze silnikdw rakiet kosmicznych, majg posta¢ ogromnych wydrgzonych stozkéw, w
ktorych gazy powstate w wyniku spalania paliwa sg przyspieszane do
ponaddzwiekowych predkosci. Temperatury tych gazow, siegajace 3000°C sg zbyt
wysokie, aby mogty je wytrzymac najlepsze nawet stopy metali, wiec poczatkowo
musiano stosowac nizsze temperatury spalania, a scianki metalowych dysz poddawaé
intensywnemu chtodzeniu, co wymagato stosowania bardzo ciezkich i zawodnych
ukfadéw odprowadzajgcych ciepto®. Aby uzyskac konstrukcje Izejsza i trwalszg trzeba
byto poszuka¢ rozwigzania nie w obszarze techniki chtodzenia, lecz w nowych
materiatach. Zainteresowano sie weglem (grafitem), gdyz ma on temperature topnienia

przekraczajacg 34000C a jego gestosc jest czterokrotnie nizsza niz stopdw
zaroodpornych. Nalezato tylko zadbac, aby gazy spalinowe nie zawieraty wolnego tlenu i
zapewni¢ dyszy dostateczng wytrzymatosc. Tu pojawit sie problem, poniewaz, grafit jest
materiatem stabym mechanicznie zaréwno ze wzgledu na swojg specyficzng budowe (o
ktorej byta mowa w jednym z poprzednich wyktadow) jak i dlatego, ze wystepujg w nim
liczne submikroskopowe szczelinki, na ktérych tatwo zachodzi inicjacja pekania. Jezeli
jednak wykonamy z grafitu, lub innego podobnego materiatu widékna o $rednicy rzedu
kilku mikrometrow, to jak juz méwiliSmy, prawdopodobienstwo wystepowania w nich
szczelin o niebezpiecznych wymiarach ogromnie maleje. Opanowanie umiejetnosci
wykonywania wtdkien weglowych o wytrzymatosciach na rozcigganie kilkakrotnie
wyzszych od stali pozwolito na zastosowanie do budowy dysz lekkiego i sztywnego
kompozytu wykonywanego z polimeru wzmocnionego widoknami weglowymi. W czasie
pracy silnika rakietowego polimer stopniowo ulegat pirolizie, przez co zweglajgce sie
Scianki dysz stawaty sie coraz ciensze, tak wiec ich wyjsciowa grubo$¢ musiata by¢
znaczna, aby cos z nich jeszcze zostato pod koniec przewidywanego czasu pracy silnika.
Kolejne rozwigzanie polegato na zastosowaniu kompozytow, w ktérych widékna weglowe
znajdujg sie nie w polimerowej ale weglowej osnowie. Dzieki temu uzyskano jeszcze
lepsze wyniki, gdyz kompozyt weglowy nie ulegat degradacji w czasie pracy silnika, co
pozwolito dziesieciokrotnie zmniejszy¢ ciezar dyszy przy takich samych parametrach
pracy. Odpornos¢ na utlenianie poprawiono pokrywajgc powierzchnie dyszy warstwg
weglika krzemu. Pozwolito to na dalsze podwyzszenie temperatury spalania i
zwiekszenie sity ciggu silnika, a co wiecej uzyskano mozliwos¢ jego ponownego
wykorzystania. Stato sie to wazne gdy podjeto sie budowy promoéw kosmicznych.

Jednak gtéwny problem, ktory pojawit sie przy projektowaniu promu kosmicznego
zwigzany byt z koniecznoscig zabezpieczenia jego wnetrza przed wptywem ciepta
generowanego w wyniku tarcia o geste warstwy atmosfery podczas powrotu na ziemie.
llosci tego ciepta sg tak ogromne, ze w przeciwienstwie do poprzedniego przyktadu, od
poczatku byto wiadomo, ze rozwigzanie jego mozna uzyskac tylko na drodze
materiatowej. W tym celu mate, niesterowalne kabiny kosmiczne powlekano warstwg
kompozytowego materiatu ablacyjnego o tak dobranym cieple parowania i grubosci, aby
wytworzone na powierzchni ciepto zostato zuzyte w procesie sublimacji materiatu i
odprowadzone do atmosfery w postaci pary (czy raczej plazmy), kosztem ubywania
warstwy. Metoda byta skuteczna, jednak nie pozwalata na powtérne wykorzystanie
kabiny. W przypadku bardzo kosztownego, sterowalnego i wielkiego promu kosmicznego
podobne rozwigzanie musiato zosta¢ odrzucone, gdyz z zatozenia miat by¢ on uzywany

6

3w pierwszych rakietach balistycznych stosowano rozwigzanie wymyslone przez von Brauna przy budowie rakiety V-2

podczas drugiej wojny swiatowej : dysze chtodzono ciekltym paliwem przed jego doprowadzeniem do komér spalania.,
uzyskujgc dodatkowy efekt jakim byto jego wstepne podgrzanie.
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wielokrotnie, poza tym jego masa byfa by wtedy zbyt wielka. Problem pokonano dzieki
skonstruowaniu niezwyktych ptytek ceramicznych o grubosci 2,5 cm i powierzchni ok 25
cm_ (na pokrycie promu typu Challenger potrzeba byto 30757 takich ptytek) wazgcych
tyle co pudetko zapatek, o nadzwyczajnych wtasciwosciach cieplnych: mozna je wzig¢ do
reki w kilka sekund po wyjeciu z nagrzanego do czerwonosci pieca!. Zbudowano je z
prostopadle utozonych wzgledem powierzchni, porowatych widkien krzemu o wielkiej

czystosci. Krzem jest bardzo lekki (0,353 g/cm3) i posiada maty wspotczynnik
przewodzenia ciepta. Pokrywajgc zewnetrzng strone ptytki specjalnie spreparowang
czarng warstwg o wysokiej emitancji, zawierajgcg czteroborek krzemu, a na wewnetrznej
wytwarzajgc warstwe odblaskowg uzyskano w efekcie to, ze szybkos¢ odprowadzanie
ciepta z powierzchni na drodze promieniowania stata sie wieksza od szybkosci przeptywu
ciepta z wnetrza ptytki poprzez wolno przewodzace krzemowe widkna. Efektywnosc¢
dziatania jest tak wysoka, ze mimo, iz w czasie przechodzenia przez atmosfere

zewnetrzna powierzchnia ptytki nagrzewa sie do okoto 1260°C, to temperatura jej

aluminiowego odblaskowego podtoza nie przekracza 180°C. Materiat ptytek zostat dodat-
kowo ulepszony przez wprowadzenie do osnowy sktadajacej sie z wtdkien krzemu
pewnej ilosci widkien z tlenku aluminium i azotku boru. Spowodowato to poprawienie
jakosci mechanicznego pofaczenia poszczegolnych widkien i zmniejszyto rozszerzalnosc
cieplng ptytki. W wyniku tych zabiegéw uzyskaty one wiekszg odpornos¢ na gwattowne
zmiany temperatury (udary cieplne), a wzrost wytrzymatosci pozwolit na zmniejszenie ich
ciezaru o0 45%. Poza tym azotek boru podwyzszyt dodatkowo ich odporno$¢ na
utlenianie. Wreszcie wprowadzono do osnowy ptytek nieco sproszkowanego weglika
krzemu, co poprawito emitancje promieniowania podczerwonego i zabezpieczyto je przed
skutkami uszkodzenia zewnetrznej warstwy odpromieniowajacej, poniewaz bez weglika
krzemu nastepowato wtedy natychmiastowe stopienie aluminiowej warstwy podtoza.
Trudno nazwac takg ptytke materiatem. Jest to raczej konstrukcja, w ktorej celowe
pofaczenie wlasciwosci réznych materiatdw zapewnia spetnianie sprzecznych funkcji.
Gdyby nie to, nalezatoby stosowac¢ niezwykle skomplikowane i ciezkie urzadzenie
mechaniczne do akumulacji i transmisji ciepta, niemozliwe do zainstalowania na statku
kosmicznym.

W trakcie wykfadu chcielismy pokazaé, ze sukcesy Nauki o Materiatach i Inzynierii
Materiatowej stanowig materialne jadro epoki odkry¢ naukowych, ujawniajace sie w
nowych, powstajgcych w laboratoriach naukowych materiatach, ktére stwarzajg nowe
jakosci. Oprocz potprzewodnikdw powstatych na bazie germanu i krzemu powstaty
réwniez potprzewodniki grupy IlI-V (na bazie InAs, InP, GaAs) a obecnie takze grupy
11-VI, o niezwyktych wtadciwosciach opto-elektronicznych, przy czym réwnoczesénie
nastgpit wzrost skali integracji wykonywanych z nich obwodéw, co wymagato rozwigzania
niezwyktych probleméw materiatowych i technologicznych (Rys 28). Szczegélna role
odgrywa tu mozliwosc¢ tworzenia materiatow warstwowych. Nowe materiaty umozliwity
powstanie laserowych technik cyfrowego zapisu informaciji rewolucjonizujgc rynek
fonograficzny i otwierajgc nowe mozliwosci w obszarze informatyki osobistej
(multimedia). Uzyskano wielki wzrost odpornosci tworzyw metalicznych na dziatanie
bardzo wysokich temperatur, co pozwolito w ogromnym stopniu zwiekszy¢ moc i
sprawnos¢ silnikdw cieplnych i umozliwito siegniecie w kosmos. Stopy nadplastyczne
pozwalajg na stosowanie wobec nich podobnych technologii ksztattowania jak te, ktore
stosuje sie wobec tworzyw sztucznych. Pojawity sie materiaty majgce pamieé ksztattu.
Nastgpita inwazja materiatéw polimerowych i kompozytéw. Aktywne polimery wykazujg
wiasciwosci, ktérymi mozna sterowac¢ przez poddawanie materiatow dziataniu bodzcéw
elektrycznych czy optycznych. Najnowsze generacje materiatbw kompozytowych
umozliwiajg uzyskiwanie niespotykanych stosunkow sztywnosci do gestosci. Nowa
ceramika otwiera nieoczekiwane dotad zastosowania, wybiegajgce znacznie poza
tradycyjne materiaty ogniotrwate. Zapoczatkowane to zostato opracowaniem ferrytéw,
czyli migkkich materiatdbw magnetycznych wykonanych z magnetytu (Snoek 1947 r. ),
ktére stanowig m.inn. nieodtgczny element przeno$nych urzadzen radiowych. Nowe
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generacje wysokoenergetycznych materiatéw magnetycznych pozwolity dokonaé
miniaturyzaciji silnikéw elektrycznych i innych uktadéw np takich jak gtosniki. Warstwowe
materiaty magnetyczne stanowig podstawowy nosnik zapisu informacji. Wielkie sukcesy
odniesiono w syntezie materiatow supertwardych, niezbednych dla precyzyjnych i
wysoce wydajnych obrébek wykonczeniowych: nauczono sie wytwarzaé syntetyczny
diament, najtwardszy wystepujacy w przyrodzie materiat, oraz otrzymano rownie twardy,
nie wystepujacy w naturze azotek boru o sieci diamentu. W ostatnich latach odkryto
nowe, wysokotemperaturowe materiaty nadprzewodzace, wykazujace ten efekt juz nie w
temperaturach ciektego helu, ale w tatwo dostepnych technicznie temperaturach ciektego
azotu co stwarza perspektywy na techniczne zastosowania, oraz nowg odmiane wegla -
fulleren weglowy. Powstaty szkta swiattowodowe o niezwyktej przezroczystosci,
umozliwiajgcej przesytanie impulsow swiatta bez wzmocnienia na odlegtosci setek
kilometrow. Stworzono biomateriaty ktére moga stuzyc¢ jako podktadki np dla
regenerowania ludzkiej skory, opracowano tez niezwykte tworzywa bedace
przetwornikami bodzcow najrézniejszego charakteru i wykorzystywane jako czujniki
niezbedne dla realizacji proceséw sterowania i kontroli, otwierajace droge do tak
zwanych inteligentnych technologii. Wreszcie zaczeto poszukiwa¢ nowych jakosci
poprzez tworzenie struktur o obnizonej wymiarowosci, gdyz w strukturach
dwuwymiarowych mozna uzyskaé znacznie wiekszg niz w strukturach tréjwymiarowych
wydajnosé procesow kolizyjnych, ktére odpowiadajg za wtasciwos$ci elektroniczne czy
magnetyczne. Konca tej drogi nie widac.

Reasumujgc nasze rozwazania dotyczace materiatdw i inzynierii materiatowej mozemy
stwierdzi¢, ze metoda inzynierii materiatowej dzieki dostarczeniu na rynek zupetnie
nowych materiatow pozwolita na stworzenie nowych gatezi techniki i nowych produktéw o
bardzo wysokiej wartosci dodanej: zaréwno elektroniki, fotoniki i techniki kosmicznej, jak
tez nie tepigcych sie nozykéw do golenia czy wyczynowego sprzetu sportowego i wielu
innych. Wymaga ona jednak zerwania z utartymi schematami myslowymi przez
przeorientownie sie na gtebokie zrozumienie istoty tworzyw, na projektowanie bardziej
niz dotad wykorzystujgce ich nature, na Scistg wspotprace miedzy specjalistami
materiatowymi, fizykami i konstruktorami.
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10. GENEZA INZYNIERIl MATERIALOWEJ

Pierwszym materiatem, ktérym zainteresowata sie nauka nowozytna byfa tajemnicza i
nieprzewidywalna w swoim zachowaniu stal. Od czasu przeprowadzonego w 1799 r. przez
Cloueta i de Morveau (Francja) doswiadczenia, w ktérym otrzymano ja przez stopienie tygielka z
miekkiego, czystego zelaza do ktérego wtozono diament, wiadomo byto, ze stal jest stopem zelaza
z weglem. Odkrycie to, wraz z rozwojem metod analizy chemicznej oraz wykryciem roli utleniania w
metalurgicznym procesie rafinacji stali, zaowocowato wkrétce wydajnymi technologiami jej
produkcji. Sukces ten spowodowal, ze analiza chemiczna stafa sie gléwng metodg
charakteryzowania metali, dzieki czemu w poczatkowym okresie materiaty (a wtasciwie metale)
stanowity domene zainteresowania chemii i metalurgii. Chemiczno-metalurgiczne podejscie do
metali sprowadzato sie do rozpatrywania zwigzku ich sktadu chemicznego i technologii
wytwarzania z podstawowymi cechami uzytkowymi (plastyczno$¢, twardosc¢, krucho$é).

Za twérce metalografii, czyli dyscypliny zajmujacej sie badaniem i opisywaniem mikrostruktury
materiatdéw uznaje sie powszechnie angielskiego minearaloga H.C.Sorby’ego (1826-1908), ktéry
wynalazt mikroskop pracujacy w swietle odbitym, a wiec umozliwiajacy wygodne badanie
nieprzezroczystych preparatéw. Poddat on obserwacjom wytrawione chemicznie zgtady prébek ze
stali, odkrywajac jej sktadniki fazowe. Wyniki tych obserwacji Sorby opublikowat jednak dopiero w
roku 1887, gdy zastosowanie mikroskopu do badan stali stawato sie coraz powszechniejsze dzieki
pracom Anosowa w Ros;ji (1841 r. ) i Martensa w Niemczech (1878 r.)

Réwnoczesnie, wraz z rozwojem w budownictwie konstrukcji stalowych i matematycznych metod
ich projektowania pojawita sie koniecznos¢ opracowania metod charakteryzowania mechanicznych
wiasciwosci materiatow®*. W 1870 roku procedura badan mechanicznych byta juz dobrze ustalona i
doprowadzita do wykrycia wielu niezwyktych efektéw zwigzanych z odksztatcaniem plastycznym,
na ktérych petne wyjasnienie trzeba byto czekac blisko sto lat. Natomiast teoria sprezystosci,
zapoczatkowana doswiadczeniem Younga (1807 r. ) a uwienczona teoretycznymi pracami
Cauchy’ego (1822 r. ) zostata doprowadzona do stanu bliskiego wspétczesnemu.

W tym samym czasie pierwsi metalografowie zaobserwowali, ze mikrostrukture mozemy
ksztattowaé przez zmiany sktadu chemicznego i na drodze odpowiednich zabiegéw cieplinych oraz,
ze miedzy mikrostrukturg a cechami uzytkowymi materiatu istnieje zwigzek bezposredni.
Stwierdzono tez, ze wystepujaca w mikrostrukturze stali faza wptywajgca na twardos¢ stali, ktérg
nazwano cementytem jest weglikiem zelaza Fe3C (Abel 1888 r. ). Mikrostruktura materiatu stawata

sie wiec kluczem do zrozumienia jego natury. Wielki wptyw na ksztattowanie sie tego nowego
pogladu na materiaty miaty prace nad wyjasnieniem zjawiska prowadzacego do umocnienia stali
podczas hartowania. Od niepamietnych czaséw byto wiadomo, ze rozgrzane do czerwonosci
.2elazo” po zanurzeniu w wodzie staje sie bardzo twarde, jednak zabieg ten, nazywany
hartowaniem byt niezrozumiaty i dawat niepowtarzalne efekty. Czernow w Rosji (1868 r. ) badajac
rézne czynniki wptywajgce na jakosc¢ luf armatnich odkryt, ze aby stal sie zahartowata musi zostac
uprzednio nagrzania powyzej $cisle okreslonej, krytycznej temperatury. Byt to podstawowy krok na
drodze stworzenia naukowych podstaw dla technologii obrébki cieplinej stali. Francuz Osmond
(1895) postawit na tej podstawie hipoteze, ze zelazo podlega przemianom alotropowym,
zaobserwowat tez, ze hartowanie prowadzi do pojawienia sie w mikrostrukturze stali nowej fazy,
ktérg na czes¢ Martensa nazwat martenzytem. Kontrowersje na temat jej pochodzenia trwaty
nieprzerwanie az do okresu po pierwszej wojnie swiatowej, gdy w wyniku zastosowania w
badaniach budowy fazowej nowo odkrytej metody dyfrakcji promieni rentgenowskich stwierdzono,
ze jest ona nierbwnowagowym przesyconym roztworem wegla w niskotemperaturowej odmianie
alotropowe;j zelaza.

64 Histore tych prac niezwykle interesujaco opisat Timoshenko w przettumaczonej na jezyk polski Historii Wytrzymatosci
Materiatéw (Arkady 1966).
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Wkrétce metalami zaczeli interesowac sie oprécz chemikéw, metalurgdéw i metalograféw, rowniez
fizycy, co wigzato sie z wywotang rozwojem zastosowan elektrycznosci praktyczng potrzebg
opracowania materiatéw, ktére mogtyby stuzy¢ jako przewodniki, oporniki oraz magnesy zaréwno
twarde jak i miekkie. Spowodowato to znaczny wzrost zainteresowania metalami innymi niz stal,
doprowadzito do odkrycia roli zanieczyszczen w metalach i istnienia faz miedzymetalicznych
(Matthiessen 1867 r. ), a takze stworzenie zalgzkéw teorii stopdw (Raoult 1883 r. ). Wielkie
znaczenie dla rozwoju badan nad stopami miato wynalezienie przez Le Chateliera (1888 r. )
doktadnej metody pomiaru temperatury przy zastosowaniu termopary, czyli przetwornika energii
cieplnej na elektryczng wykorzystujacego efekt termoelektryczny odkryty przez Seebecka w 1821.
Pozwolito to na zastosowanie metod analizy termicznej do badania wptywu skfadu chemicznego i
temperatury na budowe fazowg stopéw, a wiec dla wyznaczania wykreséw rownowagi fazowej
przy wykorzystaniu termodynamicznych zasad opracowane jeszcze w 1876 r. przez Gibbsa.
Badanie uktaddéw rownowagi stanowi do dzisiaj aktywng dziedzine nauki ze wzgledu na ich
podstawowe znaczenie dla projektowania materiatow.

Niezwykle pobudzajgcym wyobraznie okazato sie odkrycie zjawiska rekrystalizacji, dzieki ktéremu
umochiony w wyniku odksztatcenia plastycznego, a nastepnie ogrzany do wysokiej temperatury
metal powraca do swoich pierwotnych wtasciwosci, co zwigzane jest z dramatycznymi zmianami
mikrostruktury (Kalisher 1881 r. ) zwigzanymi z procesem zarodkowania i rozrostu nowych ziarn
(Stead 1898 . )

Ten wczesny, metalograficzny okres rozwoju stworzyt techniczne i intelektualne podstawy do
badania zwigzkéw miedzy budowg fazowa, mikrostrukturg i wtasciwosciami metali i ich stopow.
Prace nabraty zorganizowanego charakteru, do czego przyczynity sie intensywne zbrojenia w
przededniu | wojny Swiatowej, co szybko doprowadzito do wyksztatcenia sie nowej, rozwijanej do
dzisiaj dyscypliny nazwanej metaloznawstwem, ktérej metalografia stata sie czescig sktadowa.
Metaloznawstwo trudni sie badaniem budowy fazowej metali i stopdw oraz zachodzacych w niegj
przemian w punktu widzenia mikrostruktury oraz jej relacji z technologia i wtasciwosciami, giéwnie
mechanicznymi. Pochodzenie stowa ,metaloznawstwo” stanowi niezwykty przyktad zawitych drog
powstawania terminologii naukowej. Zostato ono zastosowane w Polsce na poczatku lat
dwudziestych przez profesora AGH w Krakowie |.Feszczenke-Czopiwskiego, ukrainca z
pochodzenia i wywodzi sie od niemieckiego terminu Metallkunde, wymyslonego z kolei przez
pracujacego wéwczas w Niemczech polaka J. Czochralskiego®. Przyjety jest on rowniez w jezyku
rosyjskim (mietatiowiedienie). W krajach anglosaskich natomiast zastosowano dla tej dyscypliny
wprowadzona w roku 1914 przez Rosenhaina nazwe physical metallurgy, ktéra rowniez
adoptowano we Francji (metallurgie physique). Jednak zaréwno w Polsce jak i we Francji jeszcze
przez wiele lat termin metalografia byt stosowany jako synonim metaloznawstwa, co byto
oczywistym btedem semantycznym. Jedng z charakterystycznych cech metaloznawstwa, ktéra
stanowita klucz do jego pdzniejszych sukcesow i wyrdznia je sposrdd innych dyscyplin, stanowi
lezace u jego podstaw nierozerwalne powigzanie zrozumienia naukowego natury metali i ich
stopow z aspektami technologicznymi odnoszacymi sie do ich syntezy, przetworstwa i
zastosowania. Z tej przyczyny, od samego poczatku metaloznawstwo byto réwnoczesnie zaréwno
dyscypling naukowa, jak i dziedzing techniki. Znaczenie tego zwigzku dla rozwoju dyscypliny
zostato dostrzezone juz przez Czochralskiego, a pét wieku pozniej stat sie on gtdéwng ideg inzynierii
materiatowej.

Naturalng konsekwencjg wnikniecia przez metaloznawcéw w problemy budowy wewnetrznej metali
byta koniecznos$¢ wykorzystania osiggniec¢ w fizyce, chemii i krystalografii. W tym okresie jednak
metaloznawcy lepiej od fizykéw rozumieli nature metali. Juz wtedy prowadzili badania nad
zjawiskami odksztatcenia plastycznego, stwierdzajgc jego krystalograficzny charakter (Ewing i
Rosenhain), analizowali budowe granic ziarn (Rosenhain), mechanizmy krystalizacji i przemian
fazowych (Tammann) i wiele innych.

Tuz przed pierwszg wojng Swiatowg miaty miejsce dwa zdarzenia, ktére doprowadzity do
utworzenia trwatego zwigzku pomiedzy fizykg i metaloznawstwem. W obrebie metaloznawstwa
byto to przypadkowe odkrycie w 1906 r przez Wilma w Niemczech zjawiska starzenia stopow
Al-Cu, czyli umocnienia zachodzacego w tym stopie po szybkim ochtodzeniu z wysokiej

65wydany w 1924 podrecznik Czochralskiego miat tytut Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis
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temperatury i dtugim wytrzymaniu w temperaturze pokojowej. Zwigzane ono jest z przemianami
fazowymi, ktére przebiegajg w niedostepnej dla dwczesnych metod obserwaciji skali
mikrostruktury®®. W obrebie fizyki natomiast zdarzeniem takim byto odkrycie przez von Lauego
(1912 r. ) dyfrakcji promieni rentgenowskich (promieni X) na sieci krystalicznej i stwierdzenie przy
ich pomocy przez Braggoéw (ojca i syna), ze metale maja strukture krystaliczng, co potwierdzito
dawne juz przypuszczenie metaloznawcow®’. Wigczyto to krystalografie w obszar zainteresowania
metaloznawstwa i dostarczyto nowej, podstawowej do dzi$ dla nauki o materiatach techniki
doswiadczalnej. Otworzyta ona mozliwos¢ zmiany skali rozpatrywania struktury metali dzieki
whniknieciu w budowe fazowg poprzez analize jej sieci krystalicznej, a wiec wyjscia poza
dotychczasowe ograniczenia rozdzielczosci mikroskopu optycznego. Rozwazania na temat
budowy materiatéw w skali atomowej nabraty tym samym sensu fizycznego. Byt to przetomowy
moment w wyniku ktérego nastapito utrwalenie metaloznawstwa jako samodzielnej dyscypliny.

Nastepny etap zwigzany byt z rewolucyjnym rozkwitem fizyki w latach dwudziestych, co
doprowadzito do stworzenia podstaw elektronowej teorii metali (Bloch, Sommerfeld i wielu innych),
wigzacej podstawowe wiasciwosci ciat stalych z zachowaniem elektronéw. Osiggniecia te
spowodowaty rozwdj teorii stopéw metalicznych (Hume-Rothery). Réwniez i fizyka znajdowata
inspiracje w metaloznawstwie, gdy okazato sie, ze obserwowanych w metalach zjawisk nie mozna
objasni¢ zaktadajac, iz atomy w sieci krystalicznej sg idealnie uporzadkowane. W rezultacie w
latach trzydziestych powstaty podwaliny teorii defektow budowy krystalicznej: defektow punktowych
(atom miedzyweztowy - Frenkel 1926 r. , wakans - Schottky 1935 r. ), dyslokacji (Taylor, Orowan,
Polyani 1934 r. ), oraz granic ziarn (Hargreaves i Hill 1929 r. ). Stworzone zostaty w ten sposob
podstawy dla zrozumienia zjawisk zwigzanych z odksztatcaniem plastycznym i umacnianiem
metali, ktére zostaty podsumowane w stynnej ksigzce Schmida i Boasa, wydanej w Berlinie w 1935
r. a wznawianej jeszcze w 1968!. Rozwdj wiedzy o przemianach fazowych w stalach (Bain,
Davenport 1929 r. , Mehl 1930 r. ) i innych stopach wigzat sie ze stworzong przez fizyko chemikéw
teorig dyfuzji w ciele statym (Grube 1932 r. , Matano 1933 r. ). Te osiagniecia odnosity sie gtéwnie
do metali, jednak stopniowo strukturalne podejscie zaczeto stosowaé réwniez wobec innych
materiatéw. W latach trzydziestych chemicy ustalili makroczasteczkowag nature polimerow
zapoczatkowujac nowa dziedzine, ktéra wkrotce niebywale sie rozwineta, powstaty tez podstawy
mikrostruktralnego podejscia do ceramik.

W poczatku lat czterdziestych istniaty wiec gotowe teoretyczne ramy dla naukowego
rozwigzywania problemow materiatowych, gtéwnie jednak w dziedzinie metali. Zostaty one
podsumowane w redagowanej przez Mehla wielotomowe;j serii ksigzek wydawnictwa McGraw-Hill
(Nowy Jork) zatytutowanej Metallurgy and Metallurgical Engineering. Najstawniejsze pozycje z tej
serii to Structure of Metals Barreta (1943 r. , kolejne wydania uzupetniane przez Massalskiego®®
ukazujg sie do dzisiaj), oraz Seitza The Physics of Metals (1943). W wyniku tych proceséw
nastgpito wyodrebnienie sie nowej dyscypliny nauki: fizyki metali®®.

W tym samym okresie realizacja wielkich programow technicznych, a przede wszystkim programu
atomowego, wymusita bezposrednig wspétprace metaloznawcéw, fizykdw, chemikow i
krystalografow w ramach organizowanych przez panstwa miedzy dyscyplinarnych zespotow
badawczych, co przyspieszyto proces stopniowego przenikania sie tych dyscyplin. W wyniku
boomu edukacyjnego po zakonczeniu Il Wojny Swiatowej na uczelniach pojawito sie liczne
pokolenie doskonale wyksztatconych ludzi trudnigcych sie badaniami naukowymi. Przyczyny te
doprowadzity do ogromnego wzrostu intensywnosci i efektywnos$ci badan naukowych (tzw.
rewolucja naukowo-techniczna). Jednym ze skutkéw tego procesu wigzacym sie bezposrednio ze
wzrostem zainteresowania innymi materiatami niz metale, a przede wszystkim pétprzewodnikami,
ktore, dzieki odkryciu tranzystora (por str. 24) nabraty nagle ogromnego znaczenia, byto

66 Nature tego zjawiska odkryli dopiero w 1935 niezaleznie od siebie Guinier i Preston

67w 1970 r uczestniczytem w uroczystosci nadania przez Uniwersytet w Cambridge tytutu doktora honoris causa wéwczas
osiemdziesiecioletniemu sir Williamowi Braggowi (synowi). W swoim przemdéwieniu promotor stwierdzit, ze osiggniecie Bragga
miato niezwykte znaczenie: odkryt bowiem strukture soli, a to jest wazne, gdyz dotyczy naszych zarobkoéw (gra stow :
zrodtostow em stowa salary czyli pensja jest salt - sol.

68 Tadeusz B. Massalski, dr.hon.causa Politechniki Warszawskiej, zagr. czt. PAN, jest profesorem w Carnegie Mellon
University w Pittsburgu (USA).

69ang. Physics of Metals, franc. Physique des Metaux, niem. Metallphysik, ros. Mietattofizika
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przeksztatcenie sie Fizyki Metali w jedng z gtéwnych obecnie gatezi fizyki - Fizyke Ciata Statego’0
stanowigcej fundament wspofczesnej nauki o materiatach. Klasycznym do dzis podrecznikiem stat
sie napisany na poczatku lat pie¢dziesiagtych przez C.Kittel'a Wstep do Fizyki Ciata Statego 71. W
tym okresie podstawy teorii defektéw struktury krystalicznej byty juz dobrze ugruntowane, co
tworzyto baze dla $wiadomego ksztattowania wtasciwosci materiatébw (monografie napisane przez
Read’a, 1953 i Cottrell'a 1953). Pojawiaty sie liczne nowe techniki badawcze, a dotychczasowe
metody ulegaty znacznemu udoskonaleniu. Duze znaczenie miato zastosowanie w potowie lat
piecdziesigtych mikroskopu elektronowego do obserwacji dyslokacji w cienkich foliach metali przez
Hirscha ze wspotpracownikami z Uniwersytetu w Cambridge. Otworzyto to mozliwo$é badania
zachodzacych w mikrostrukturze proceséw zwigzanych z odksztatceniem plastycznym i w
zdumiewajgco dokfadny sposéb potwierdzito przewidywania teorii dyslokacji. Od tego czasu stato
sie jasne, ze obok elektronowej teorii ciata statego teoria defektéw struktury krystalicznej jest
podstawowym elementem zrozumienia wiasciwosci i zachowania sie wszystkich ciat statych.
Réwnoczesnie nastepowat intensywny rozwdj prac nad naturg defektéw struktury krystaliczne;j,
mechanizmami odksztalcenia plastycznego i umacniania, budowg faz, zjawiskami przemian
fazowych, dyfuzja, mechanizmami pekania i zniszczenia radiacyjnego. Podsumowanie uzyskanego
stanu wiedzy w zakresie metaloznawstwa przedstawita w potowie lat szes¢dziesigtych zbiorowa
monografia Physical Metallurgy pod redakcja Cahna 72,

W tym czasie stato sie jasnym, ze w odniesieniu do réznych klas materiatow stosuje sie ,te sama
fizyke”, oraz, ze dla ich badania wykorzystuje sie te same metody doswiadczalne. Na przyktad
ogromne przyspieszenie badan w obszarze ceramiki konstrukcyjnej nastgpito w chwili, gdy ta dotad
catkowicie odrebnie rozwijajgca sie dyscyplina siegneta do istniejgcych juz zasobow wiedzy
odnoszacej sie do defektdw struktury krystalicznej. Ztoznos¢ prac nad nowymi materiatami
wymagata ciggtej wspodtpracy przedstawicieli roznych, niejednokrotnie odlegtych dyscyplin
naukowych i technicznych, co okazato sie niezwykle charakterystyczng cecha badan nad
materiatami. Stanowito to powdd do pojawienia sie bardzo silnych tendenc;ji integracyjnych
pomiedzy dotychczas niezaleznie rozwijajacymi sie dyscyplinami. Ta integracja najtatwiej nastapita
w dziedzinie materiatéw krystalicznych: metali i niemetalicznych materiatéw nieorganicznych (czyli
ceramiki). Doprowadzito to na poczatku lat szes¢dziesiatych do wytonienia sie Nauki o Materiatach
i Inzynierii Materiatowej, ktdre wtaczyty w swoje ramy catos¢ zajmujacych sie materiatami dziedzin
nauki jak metaloznawstwo, ceramika i fizykochemia polimeréw, oraz fizyki ciata statego,
krystalografii, chemii fizycznej, mechaniki osrodkéw ciggtych oraz elementéw zwigzanych
bezposrednio z materiatami dyscyplin inzynierskich. Tak wiec stworzona zostata pewnego rodzaju
interface miedzy réznymi dziedzinami, ktére historycznie rzecz biorac rozwijaty sie dotad
niezaleznie. Potrzeba wyodrebnienia tej dyscypliny spotykata sie poczatkowo z wieloma
watpliwosciami. Jednak od chwili opublikowania w 1975 r raportu, opracowanego przez powotany
przez Narodowg Akademie Nauk USA komitet COSMAT73, ktéry zdefiniowat Nauke o Materiatach i
Inzynierie Materiatowg jako ,obszar wiedzy potrzebnej dla postepu w materiatach a szczegdlnie dla
rozwigzywania ztozonych probleméw technicznych czesto nie zgodnych z tradycyjnymi
dyscyplinami”’, zaczeta ona szybko rozwijac sie i zyskiwac uznanie. Zwigzane to byto z
wyksztatceniem nowej, niezwykle efektywnej metody rozwigzywania probleméw materiatowych
wspotczesnej techniki, o ktorej byta mowa w Rozdziale 9.1.

Sukcesy Nauki o Materiatach i Inzynierii Materiatowej, oraz Swiadomo$¢, ze wyksztatcenie
specjalisty materialowego wymaga innych podstaw, niz te, ktére byty wyktadane na rodzimych
wydziatach spowodowaty w potowie lat szes¢dziesigtych stopniowe wydzielanie ksztatcenia w tym
kierunku, z tradycyjnie prowadzonych specjalnosci materiatowych wydziatébw mechanicznych,
metalurgicznych, fizycznych czy chemicznych. Proces ten zostat zapoczatkowany w USA i Anglii, a
nastepnie objat i inne kraje. (Polska 1973, a np Witochy dopiero pod koniec lat osiemdziesiatych)

Ogromna role w ksztattowaniu Inzynierii Materiatlowej odegraty réwniez nowe miedzynarodowe
periodyki naukowe: zatozony w 1949 przez Chalmersa rocznik Progress in Metal Physics,

70ang. Solid State Physics, niem. Festkorperphysics, ros. Fizika Tverdogo Tela, franc. Physique des Solides
71 Polskie tlumaczenie trzeciego wydania tej znakomitej ksigzki ukazato sie staraniem PWN w 1974.
72 wyd North Holland, kolejne uzupetniane i zmieniane wydania 1970, 1983

73Materials and Man's Needs; The Summary Report of the Committee on the Survey of Materials Science and Technology
(COSMAT 74). US Academy of Science 1974
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przeksztatcony w 1961 w Progress in Materials Science, oraz miesieczniki Acta Metallurgica (1952,
od 1990r Acta Metallurgica and Materialia), The Journal of Physics and Chemistry of Solids (1956),
Physica Status Solidi (1961), Journal of Materials Science (1966), Materials Science and
Engineering (1966) i wiele innych. W 1986 zastuzone dla nauki miedzynarodowe wydawnictwo
Pergamon Press wydato 8 tomowe dzieto Encyclopedia of Materials Science and Engineering,
ostatecznie definiujace tg dyscypline i podsumowujace aktualny stan wiedzy w dziedzinie
materiatow.

Wspotczesna Nauka o Materiatach i Inzynieria Materiatowa sg wiec wynikiem dwustu lat rozwoju i
ciagtych przeksztatceh, ktére rozpoczety sie od kojarzenia ze sobg prostych faktéw, a doprowadzity
dzisiaj do gtebokiego wnikniecia w strukture ciat statych i nature relacji miedzy tg strukturg a
makroskopowymi wtasciwo$ciami i technologia. Dziedziny te odnosza sie do aktywnosci rzeszy
ludzi trudnigcych sie tworzeniem materiatow i nadawaniem im wymaganych wiasciwosci. Nowe
nazwy odzwierciedlajg jedynie fakt, ze aktywnos$¢ ta niegdys byta sztuka, ale obecnie w miare
rozwoju poszczegolnych dyscyplin, zyskata solidne podstawy naukowe.

Nauka o Materiatach i Inzynieria Materiatowa stanowig obecnie spdjng dyscypline naukowa,
bezposrednio taczaca wiedze o skondensowanym stanie materii z funkcjg i osiagami materiatéw
oraz metodami ich syntezy i przerébki. Spajajg one potrzebe wnikania w nature materii z
imperatywem zaspokajania ludzkich potrzeb. Jednos¢ miedzy dyscyplinami je tworzacymi jest
jednak ciggle jeszcze luzna, gdyz materiaty zawsze stanowity i zawsze stanowi¢ bedg przedmiot
zainteresowania réznych dyscyplin naukowych, ktére zachowujg swojg szczegbétowg odrebnosé,
podczas gdy nauka o Materiatach i Inzynieria Materiatowa tworzg dla nich uogdlniajace ramy i
rozwijajg unifikujgce idee i metody. Rosngca ztozonos$¢ probleméw materiatowych wymaga do
wspotpracy coraz to nowych dziedzin wiedzy. Jest to zjawisko naturalne i bedziemy z nim mieli
zawsze do czynienia, dlatego tez musimy by¢ do niego przygotowani intelektualnie, przez ogélne
wyksztatcenie pozwalajgce na zrozumienie tych szczegotowych dyscyplin.
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11. NAUKA O MATERIALACH W POLITECHNICE
WARSZAWSKIEJ

W Polsce rozwoj dyscyplin materiatowych przebiegat innymi drogami, niejako na marginesie
wydarzen zachodzacych na swiecie. Pierwsze wyktady z metalografii na terenie Polski wygtoszono
w zaborze austryjackim na Politechnice Lwowskiej, ktéra w 1901 otrzymata prawa akademickie.
Prowadzit je habilitowany w 1912r dr Witold Broniewski (1880-1939), wyksztatcony we Francji
inzynier elektryk, ktéry doktorat uzyskat w 1911 u prof. Le Chateliera na Sorbonie, gdzie tez przed
przyjazdem do Lwowa wyktadat metalografie. Wykfad ten stanowit podstawe pierwszego polskiego
podrecznika poswieconego tej dziedzinie (Zasady metalografii, 1921). W 1922 r. Broniewski
przeniést sie na Politechnike Warszawska, gdzie objat Katedre Technologii Metali na Wydziale
Mechanicznym, w ktérej istniat utworzony w 1915r Zaktad Technologii Metali. Po Broniewskim we
Lwowie metaloznawstwo byto wyktadane przez technologa prof S.Anczyca (1868-1927), w tym
czasie w Akademii Gorniczo - Hutniczej w Krakowie wyktady metaloznawstwa wprowadzit w 1922
prof. |. Feszczenko-Czopiwski (1884-1947), metalurg, autor bardzo nowoczesnego podrecznika
Metaloznawstwo (jego pierwszy tom ukazat sie w 1928).

Zaktad Metalurgii PW pod kierownictwem Broniewskiego stat sie pierwszym w Polsce osrodkiem
doswiadczalnej wiedzy metaloznawczej. Broniewski byt legionistg. W pierwszym rzadzie po
przewrocie majowym 1926 objat teke ministra robot publicznych, byt tez czionkiem zatozycielem i
dtugoletnim sekretarzem generalnym Akademii Nauk Technicznych. Silna osobowo$¢
Broniewskiego wywarta znaczacy wptyw na uksztattowanie tradycji, w zasadniczy sposdb
wazgcych na catosci studidw technologicznych w Polsce, oraz na koncepcji ulokowania
metaloznawstwa (wobec ktdérego zawsze stosowat termin metalografia) jako pomocniczej
dyscypliny w dziedzinie technologii metali, co z perspektywy historycznej okazato sie hamujacym
rozwoj metaloznawstwa w Polsce btedem.

Drugg indywidualnoscig na Politechnice Warszawskiej byt prof. Jan Czochralski (1885-1952),
pracujacy w Niemczech swiatowej rangi uczony samouk, zatozyciel i pierwszy prezes istniejgcego
do dzisiaj Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, ktéry w roku 1928 powrdécit na zaproszenie
Prezydenta RP z Niemiec do Polski, aby dopoméc w tworzeniu podstaw materiatowych dla
krajowego przemystu zbrojeniowego. W 1929 r Czochralski otrzymat doktorat honoris causa PW
aby objg¢ specjalnie dla niego utworzong Katedre Metalurgii i Metaloznawstwa na Wydziale
Chemii, a od 1934 kierowat rownoczesnie pracujagcym na rzecz przemystu zbrojeniowego
badawczym Instytutem Metalurgii i Metaloznawstwa.

Zasadnicze roznice zarébwno w osobowosci jak i w pogladach na istote badan naukowych
istniejace pomiedzy Broniewskim i Czochralskim doprowadzity do konfliktu, ktéry swéj punkt
kulminacyjny znalazt w 1938 roku w gtosnym procesie, wygranym zresztg przez Czochralskiego.
Broniewski zmart na poczatku 1939, a Czochralski, ktérego postawa w czasie okupacji niemieckiej
nie byta jednoznacznie oceniana, zostat w roku 1945 odsuniety od Politechniki i umart w
zapomnieniu w rodzinnej Kcyni w 1953 r, a wiec gdy juz dziatat pierwszy tranzystor zbudowany w
laboratorium Bella (USA) z krysztatdw germanu wyprodukowanych opracowang przez
Czochralskiego metoda.

Konflikt miedzy dwoma najwybitniejszymi metaloznawcami Il Rzeczypospolitej negatywnie zacigzyt
na rozwoju polskiego metaloznawstwa po drugiej wojnie $wiatowej, tym bardziej, ze ani
Broniewski, ani Czochralski nie pozostawili na Politechnice Warszawskiej rownie wybitnych i dy-
namicznych nastepcéw. Na marginesie nalezy wspomnieé, ze wiekszo$¢ pdzniejszych profesoréw
wyszto ze szkoty Czochralskiego.

Ksztatcenie w dziedzinie metaloznawstwa odbudowat po 1945 roku w Politechnice Warszawskiej i
réwnolegle w Szkole Inzynierskiej im. Wawelberga i Rotwanda profesor Kornel Wesotowski (1903-
1976, dyplomant Czochralskiego a pdzniej asystent Broniewskiego, autor wielu podrecznikow
metaloznawstwa). W roku 1951, po przytaczeniu Szkoty im. Wawelberga i Rotwanda do
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Politechniki istniaty na niej dwie katedry metaloznawstwa. Jedng z nich byta katedra profesora
Wesotowskiego na nowo powstatym Wydziale Mechanicznym Technologicznym. Druga istniata na
Wydziale Lotniczym, kierowat nig profesor Michat Smiatowski, 1906-1991, doktorant
Czochralskiego, specjalista w zakresie korozji metali, czt.PAN, a w latach 1946-1952 prof.
Politechniki Slaskiej). Kolejnymi jej kierownikami byli absolwent Politechniki Lwowskiej prof.
Z.Bochenek, oraz uczen Czochralskiego prof. S.T.Jazwinski. W tym czasie w AGH w Krakowie
wyktady prowadzili wspotpracownik Broniewskiego prof. Aleksander Krupkowski (czt. PAN) oraz
uczniowie Feszczenki-Czopiwskiego: Wiadystaw toskiewicz, Stanistaw (?) Jasiewicz, a pdzniej
Tadeusz Malkiewicz (czt. PAN). W Politechnice Gliwickiej specjalizacje metaloznawczg uruchomit
przesiedlony z Politechniki Lwowskiej prof. Fryderyk Staub, a w Politechnice £6dzkiej uczennica
J.Czochralskiego prof. Zofia Wendorff (zm.1991). Specjalizacja metaloznawczas prowadzona byta
na wydziatach mechanicznych, z wyjatkiem AGH, gdzie zostata ulokowana na wydziatach
metalurgicznych.

Zniszczenia wojenne i odseparowanie od tego co dziato sie na swiecie spowodowato, iz
metaloznawstwo w Polsce dtugo utrzymywato sie w wyksztatconym jeszcze przed wojng
klasycznym nurcie. Sytuacja zaczeta ulega¢ zmianie w potowie lat piecdziesiatych, gdy stata sie
osiggalna literatura zachodnia, miedzy innymi poprzez tatwo dostepne i tanie rosyjskie ttumaczenia
najwazniejszych pozycji Swiatowej literatury naukowej. Znaczng role w uwspotczesnieniu
nauczania w Politechnice Warszawskiej odegrali Jerzy Kaczynski (1908-1977, uczen
Czochralskiego), wspotautor wraz z Stanistawem Prowansem (zm.1992) z Politechniki
Szczecinskiej pierwszego nowoczesnego polskiego podrecznika podstaw metaloznawstwa’4, oraz
nalezacy juz do powojennego pokolenia Bohdan Ciszewski (zm. 1998) pdzniej profesor Wojskowej
Akademii Technicznej, czt. PAN).

Przyjecie koncepcji Broniewskiego, traktujacej metaloznawstwo jako pomocniczy dziat technologii
metali spowodowato, ze metaloznawstwo miato w Polsce trudno$ci z wyodrebnieniem sie w
niezalezng dyscypline naukowa, nie powstaty tez na wyzszych uczelniach, wzorem innych krajow
odrebne kierunki studidw metaloznawczych. Sprzyjaty temu rozbicie srodowiska, wynikajace ze
starych konfliktéw i typowo polska nieumiejetnosé taczenia wysitkdw dla osiggniecia wspdinych
celéw. Przeciwdziatania temu stanowi rzeczy, w ktérych gtéwna role odgrywat profesor AGH
Tadeusz Malkiewicz (czt. PAN), nie zapobiegty jednak dalszemu ograniczaniu roli metaloznawstwa
w programach wyzszych uczelni.

W roku 1969, w nastepstwie wypadkéw marcowych, nastgpita reorganizacja wyzszych uczelni,
ktérej gtownym celem byto podporzadkowanie ich czynnikom partyjno - administracyjnym. Katedry
zostaty zlikwidowane, a na ich miejsce utworzone zostaty Instytuty Wydziatowe. Na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym PW dotychczasowa Katedra Metaloznawstwa zostata
przeksztatcona w Instytut Materiatoznawstwa (dyrektorami byli kolejno w latach 1970-1972 prof .
Stefan Wojciechowski, a w latach 1972-1975 doc. Tadeusz Karpinski ) a katedra istniejgca na
Wydziale Maszyn Energetycznych i Lotnictwa przeobrazita sie w Instytut Inzynierii Materiatowe;j
(prof.S.T.Jazwinski)

W poczatku lat siedemdziesigtych, w nastepstwie kredytdw przyznanych wtedy Polsce, nastgpita
znaczna poprawa stanu wyposazenia laboratoriow, rownoczesnie powstato kilka centalnych
programoéw badawczych poswieconych sprawom materiatowym, co przyczynito sie do znacznego
wzrostu aktywnosci naukowej. Wejscie na arene nowego pokolenia pracownikow naukowych, z
ktérych wiekszos¢ odbywata studia i staze naukowe w renomowanych uczelniach zagranicznych,
przyczynito sie stopniowo do radykalnej zmiany sytuacji w srodowisku i jego integracji, a nazwiska
polskich autorow zaczety coraz liczniej pojawiac sie w miedzynarodowych periodykach. Integraciji
sprzyjaty tez ogoélnopolskie konferencje Mikroskopii Elektronowej Ciata Statego ktorych
niestrudzonym animatorem byt prof. Stanistaw Gorczyca z AGH (uczen prof. Jasiewicza) oraz
kolejne Konferencje Metaloznawcze.

Jednak zrozumienia znaczenia integralnego podejscia do problematyki materiatowego,
charakterystycznego dla inzynierii materiatowej z wielkim trudem torowato sobie droge i prawo
obywatelstwa w polskich srodowiskach naukowych, nawet w grupie najwybitniejszych

74 J.Kaczynski S. Prowans: Podstawy Teoretyczne Metaloznawstwa, Wyd. Slask, Katowice 1959, drugie wydanie 1972
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przedstawicieli wiedzy metaloznawczej. Utworzenie odrebnego kierunku studiéw Inzynieria
Materiatowa, nastapito wreszcie w 1971 dzieki wptywom prof. Adama Gierka (Pol.Slaska, czt.PAN)
i prof S.T.Jazwinskiego (od 1965 w Pol.Warszawskiej), co wywotato liczne kontrowersje i nieche¢
znacznej czesci srodowiska. Nowy kierunek uruchomiony zostat poczatkowo na Wydziale
Metalurgicznym Politechniki Slaskiej (prof. A.Gierek, prof. Adolf Maciejny) oraz na Wydziale
Ceramiki AGH (prof.Stanistaw Mrowec, czt.PAN i prof. Marian Pampuch, czt. PAN). Na
Politechnice Warszawskiej studia na inzynierii materiatowej otwarto w 1973, a w 1975 z potaczenia
instytutéw istniejacych uprzednio na Wydziale Mechanicznym Technologicznym i na Wydziale
Maszyn Energetycznych i Lotnictwa utworzony zostat samodzielny Instytut Inzynierii Materiatowej
(z prawami wydziatu). Jego organizatorem i pierwszym dyrektorem byt prof. S. Wojciechowski.
Instytut ten w 1992 roku przeksztatcit sie w Wydziat Inzynierii Materiatowe;.

Obecnie dawne animozje srodowiska zanikty, a kierunek studiéw Inzynieria Materiatowa
prowadzony jest na wszystkich czotowych uczelniach technicznych w Polsce.

Od poczatku lat 80-tych ukazujg sie w Polsce dwa periodyki poswiecone nauce o materiatach i
inzynierii materiatowej. Sg to: kwartalnik Archiwum Nauki o Materiatach (wydawany przez Komitet
Nauki o Materiatach PAN), oraz miesiecznik Inzynieria Materiatowa (Wyd. Sigma). Problematyka
nauki o materiatach poruszana jest réwniez w kwartalniku Archives of Metallurgy (wydawanym
przez Komitet Metalurgii PAN)



81

SLOWNICZEK STU KLUCZOWYCH TERMINOW

alotropia: polimorfizm, wystepowanie tego samego pierwiastka lub zwigzku w dwoéch
lub wiecej réznych postaciach krystalicznych; przemiana fazowa z jednej postaci w
drugg zachodzi w okreslonych temperaturze i ci$nieniu

anizotropia: nieizotropowos¢; ciato jest anizotropowe gdy jego wtasciwosci zalezg
od kierunku, cecha charakterystyczna dla ciat krystalicznych

amorficznosé: bezpostaciowosc; niekrystalicznos¢; uktad przestrzenny atomow w
amorf. ciele statym nie wykazuje porzadku dalekiego zasiegu

atom miedzyweztowy: atom zwykle dodatku stopowego lub zanieczyszczenia
zajmujacy w sieci krystalicznej potozenie pomiedzy weztami sieciowymi

ceramika: niemetaliczny, niepolimerowy materiat odznaczajacy sie wysokag
twardoscig, oraz odpornoscig cieplng i chemiczng

czasteczka: skonczony wymiarowo skoordynowany ukfad silnie wzajemnie
zwigzanych atomow. Wigzania miedzy czasteczkami sg stabsze od wigzan
wystepujacych miedzy tworzgcymi je atomami

czasteczkowy krysztat: krysztat w ktérym jednostki podstawowe sg czasteczkami, a
nie atomami.

defekt: element mikrostruktury stanowigcy zaburzenie regularno$ci idealnego
utozenia atomdéw w krysztale; rozrézniamy defekty punktowe ( = wakanse, = atomy
miedzyweztowe), defekty liniowe ( = dyslokacje) lub defekty powierzchniowe (&
granice ziarn)

dielektryk: materiat, ktéry po umieszczeniu miedzy dwiema elektrodami nie
przewodzi pradu, izolator

domieszka: dodatek stopowy wprowadzony w bardzo matej ilosci, zwykle wyrazanej
w & ppm, szczegolnie w materiale potprzewodnikowym.

dyfrakcyjna analiza: metoda badania struktury krystalicznej przy pomocy
dyfrakcji promieni rentgenowskich (promieni X), elektronéw lub neutronéw. Metody
Dyfrakcyjne sg przedmiotem wyktadow na Illi IV roku IM w P.W.

dyfuzja: przemieszczanie masy w obrebie fazy spowodowane ruchem atoméw pod
wptywem gradientoéw koncentracji sktadu chemicznego lub temperatury. Dyfuzja
stanowi podstawowy mechanizm wiekszosci = przemian fazowych. Przedmiot
wyktadu na Il roku IM

dyslokacja: liniowy defekt struktury krystalicznej, ktérego przemieszczanie wywotuje
przesuniecie sie (¥ poslizg) o odstep atomowy dwoch czesci krysztatu wzgledem
siebie w okreslonej ptaszczyznie sieci krystalicznej; ruch dyslokacji stanowi
podstawowy mechanizm < odksztatcenia plastycznego. Teoria Dyslokacji jest
wyktadana na Il roku IM P.W.

elektrony walencyjne: elektrony pochodzace z zewnetrznej powlfoki elektronowej
atomu, ktére biorg udziat w reakcjach chemicznych.
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faza: jednorodny fizycznie i chemicznie obszar niejednorodnej materii obejmujacy
objetos¢ znacznie wiekszg niz objetos¢ atomu lub czgsteczki, oddzielony od pozosta-
tych obszaréw granicami miedzyfazowymi. W przypadku ciat statych w zaleznosci od
sposobu utozenia atoméw w przestrzeni rozrézniamy fazy krystaliczne, amorficzne i
czasteczkowe.

fizyka ciata statego: dziedzina fizyki zajmujgca sie wyjasnieniem budowy i
wiasciwosci ciat statych w oparciu o ich elektronowg strukture. Przedmiot wykfadu na
[l roku studiow IM w P.W.

granica ziarn: defekt struktury krystalicznej stanowigcy powierzchnie rozdzielajgcq
dwa przylegajace do siebie czesci krysztatu o réznej orientacji sieci czyli = ziarna;
granice ziarn stanowig podstawowy element mikrostruktury = polikrysztatow silnie
wptywajac na ich wiasciwosci.

hartowanie: chtodzenie w wodzie lub oleju stali nagrzanej do odpowiednio wysokiej
temperatury, przeprowadzone w celu wytworzenia w niej twardego < martenzytu

inzynieria powierzchni: dziat inzynierii materiatowej zajmujacy sie wytwarzaniem na
materiatach warstw powierzchniowych o zatozonych wtasciwosciach na drodze
modyfikowania ich budowy fazowej poprzez zmiane sktadu chemicznego. Metody
inzynierii powierzchni stosowane sg do nadawania powierzchniom materiatéw
konstrukcyjnych specjalnych wtasciwosci np odpornosci na Scieranie lub odpornosci
korozyjnej, oraz przy tworzeniu funkcjonalnych struktur warstwowych Warstwy
tworzone sg zwykle przez ich nanoszenie z par na drodze chemicznej (CVD) lub
fizycznej (PVD). Przedmiot wyktadu na IV roku IM.

izolator: = dielektryk

izotropia: ciato jest izotropowe gdy jego wtasciwosci nie zalezg od kierunku
kohezja: miedzy atomowe sity przyciagajace, dzieki ktorym ciato state zachowuje
spojnosc

komérka elementarna: najmniejsza powtarzalna przestrzennie jednostka
charakteryzujgca przestrzenny uktad atoméw sieci krysztatu

kompozyt: materiat zespolony z conajmniej dwu réznych, odrebnie wystepujacych
materiatéw. Przedmiot wyktadoéw na IV roku IM w P.W.

korozja: stopniowe niszczenie materiatu w wyniku spowodowanych przez otoczenie

reakcji chemicznych lub elektrochemicznych. O korozji i metodach ochrony méwi sie
w ramach wyktadow na roku IV.

kruchosé: tendencja materiatu do niespodziewanego, nie poprzedzonego
odksztatceniem plastycznym pekania. Pod wptywem dostatecznie wysokich
naprezen wszystkie materiaty pekaja, lecz te, ktére tg sktonno$é majg wiekszg od
innych nazywamy kruchymi. Materiaty kruche odznaczajg sie niskg < wigzkoscig

krystalizacja: proces w wyniku ktérego nastepuje rozrost fazy krystalicznej na
drodze przytgczania kolejnych atomow do zarodka utworzonego w obszarze innej,
zwykle ciektej fazy

krystalit: = ziarno, element polikrysztatu

krystalografia: dyscyplina nauki zajmujgca sie opisem form i struktur krysztatéw,
przedmiot wyktadu na | roku studiéw IM w P.W.
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krysztal: ciato state w ktérym atomy (lub czgsteczki) rozmieszczone sg w przestrzeni
wedtug powtarzalnego wzoru.

liczba koordynacyjna Z: liczba najblizszych, znajdujgcych sie w jednakowych
odlegtosciach atoméw otaczajacych kazdy z atomoéw w danej sieci krystalicznej,
najwieksza koordynacje majq sieci zwarcie upakowane dla ktérych z=12.

magnetyczny materiat: materiaty odznaczajgce sie zdolnoscig do zageszczania
strumienia magnetycznego. Wyrézniamy materiaty magnetycznie miekkie, ktore
podlegajg namagnesowaniu i rozmmagnesowaniu przy niewielkich natezeniach pola
magnetycznego (duza przenikalno$¢ magnetyczna i mata koercja, waska petla
histerezy) oraz materiaty magnetycznie twarde, przemagnesowujgce sie pod
wptywem bardzo silnych pal.

makroczasteczka: czgsteczka (molekuta) zbudowana z setek lub tysiecy atomow

martenzyt: nierbwnowagowa twarda faza bedgca przesyconym roztworem wegla w
niskotemperaturowej odmianie alotropowej zelaza, powstaje w wyniku < hartowania
stal

mer: najmniejsza powtarzalna jednostka uktadu atoméw w polimerach

metal:materiat wykazujgcy wigzania metaliczne i dodatni wspotczynnik
temperaturowy opornosci

metalografia: dziedzina odnoszgca sie do badania i opisywania obserwowanej
mikroskopowo mikrostruktury tworzyw metalicznych. Poniewaz metody m. stosuje sie
obecnie i do innych materiatébw powinna ona nosi¢ wtasciwie nazwe mikrografii

metalurgia: dziedzina wiedzy dotyczgca otrzymywania metali z rud i surowcow
wtornych oraz przetwarzania ich w uzyteczne metale i stopy.

mieszanina: uktad ztozony z dwdch lub wiecej faz

mikroskop elektronowy: przyrzad do badania mikrostuktury przypominajacy
dziataniem m. Swietlny, ale zamiast Swiatta wykorzystujacy wigzke przyspieszonych
elektronow. Rozrozniamy EM przeswietleniowe (TEM) i scanningowe (SEM)

mikroskop metalograficzny: mikroskop swietiny umozliwiajgcy obserwacje
odpowiednio przygotowanych powierzchni metali w swietle odbitym.

mikroskop polowy jonowy: przyrzad do obserwaciji potozeh atomow poprzez
emisje zjonizowanych atomow z powierzchni ostrza w silnym polu elektrycznym

mikrostruktura: zespot cech, opisujacy przestrzenne rozmieszczenie faz oraz
wystepujacych w obrebie tych faz lub miedzy nimi wszelkiego rodzaju defektéw
budowy fazowej. O metodach optymalizacji mikrostruktury jest mowa w ramach
wyktadow na IV roku IM

molekuta: = czgsteczka

monokrysztat: krystaliczna substancja w ktorej, w przeciwienstwie do polikrysztatu
cata objeto$¢ posiada jednakowg orientacje krystaliczng. M. niektorych substancii
wystepujg w naturze (np kamienie szlachetne), mozemy tez chodowac je sztucznie
przez krystalizacje z jednego zarodka (np metodg Czochralskiego)

nadplastycznosé: podatnos¢ materiatéw do podlegania wielkim odksztatceniom
plastycznym pod wptywem niewielkich sit, charakterystyczna dla materiatéw o bardzo
matej wielkosci ziarna, odksztatcanych powoli w wysokiej temperaturze
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nadprzewodnik: materiat, ktéry po ochtodzeniu ponizej pewnej krytyczne;j
temperatury nie wykazuje opornosci elektrycznej

nieliniowe materiaty: materiaty o nieliniowej charakterystyce optycznej, to znaczy
takie, w ktorych niewielka zmiana intensywnosci padajgcej wigzki $wiatta powoduje
skokowa zmiane mocy wigzki przechodzacej. Stanowig przedmiot zainteresowania
ze wzgledy na mozliwos$¢ wykorzystania jako fotoniczne tranzystory.

obroébka cieplna: proces technologiczny w ktorym przedmiot metalowy zostaje
poddawany cyklowi cieplnemu w celu zmiany jego mikrostruktury dla uzyskania
odpowiednich wiasciwosci. Technologia o.c. wyktadana jest na IV roku

odksztalcenie plastyczne: nieodwracalna zmiana ksztattu ciata statego prowadzaca
do zmiany sasiedztwa atomdéw w wyniku < poslizgu dyslokacji. Fizyczne aspekty
odksztatcenia plastycznego sg wyktadane na IV roku IM

odksztatcenie sprezyste: odwracalna zmiana ksztattu ciata statego prowadzaca do
wzgledej zmiany potozen sgsiadujgcych atoméw, ktéra zanika po zdjeciu obcigzenia

odlewnictwo: technologia ksztattowania poprzez wypetnianie ciektym metalem
formy w ktorej nastepuje jego krzepniecie, silnie wptywa na mikrostrukture.
Technologia odlewania jest przedmiotem obieralnego wyktadu na IV roku

osnhowa: gtéwna faza wielofazowego materiatu w ktérej sg osadzone znajdujgce sie
W mniejszych proporcjach inne fazy, zwykle umacniajgce materiat.

petzanie: nastepujgce z uptywem czasu odksztatcenie plastyczne materiatu
poddanego dziataniu statego obcigzenia w wysokiej temperaturze. Wysokg
odpornoscig na pefzanie muszg charakteryzowacé sie materiaty = zarowytrzymate.

pekanie: proces zniszczenia materiatu w wyniku utraty jego spojnosci (dekohezja),
zachodzi pod wptywem dziatania naprezen i wywotany jest mikroskopowymi
procesami zachodzacymi w & mikrostrukturze, zwigzanymi z inicjacjg i rozwojem
mikropeknieé. Rozrézniamy bardzo niebezpieczne pekanie kruche,
charakterystyczne dla = kruchych materiatow o niskiej = wigzkosci (szkto, cement),
oraz pekanie ciggliwe, charakterystyczne dla materiatdow plastycznych o duzej
wigzkosci, w czasie ktérego dekohezja jest poprzedzona makroskopowym
odksztatceniem plastycznym (wiekszos¢ stopow metali)

pierwiastek stopowy: celowo wprowadzony sktadnik stopu inny niz metal
podstawowy

plastycznosé: cecha materiatu charakteryzujgca jego podatnosc do trwatego
odksztatcenia bez pekania. Materiaty plastyczne odznaczajg sie wysokg <
wigzkoscig

polikrysztat: jednolity materiat zbudowany z wielu krysztatéw (ziarn) roznigcych sie
wzajemnie orientacjg krystaliczng i dzieki temu zawierajgcy granice ziarn.
Polikrysztaty powstajg w wyniku < krystalizacji z wielu zarodkéw lub tez na drodze <
spiekania.

polimer: materiat organiczny zbudowany z wielkich makroczasteczek sktadajgcych
sie z wielu powtarzalnych jednostek (meréw). Nazywany rowniez plastykiem.
Rozrézniamy polimery termoplastyczne, ktére pod wptywem nagrzewania miekng i
tatwo poddajg sie formowaniu, a po ochtodzeniu ponownie stajg sie sztywne oraz
polimery termoutwardzalne, ktére pod wptywem nagrzewania zwiekszajg swojq
sztywnosc¢. Budowa polimerow jest przedmiotem wyktadu na 11l roku
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polimeryzacja: proces w wyniku ktérego nastepuje zwiekszenie ilosci meréw
przypadajacych na jedna makroczgsteczke

polimorfizm: < alotropia

potprzewodnik: niemetal, w ktérym pod wptywem wprowadzenia metalicznych =
domieszek uzyskuje sie przewodnosc¢ elektryczng posrednig miedzy przewodnikami
a izolatorami. Potprzewodniki wykazujg ujemny wspoétczynnik temperaturowy
opornosci. Materiaty potprzewodnikowe stanowig przedmiot obieralnych wyktadéw na
i 1V roku

porzadek bliski : uktad charakteryzujgcy najblizsze otoczenie atomu

porzadek daleki: regularny uktad atoméw rozciggajacy sie na wiele odlegtosci
miedzyatomowych

poslizg: przemieszczanie sie wzgledem siebie dwoch czesci krysztatu wywotane
ruchem < dyslokacji po okreslonej ptaszczyznie w sieci krystalicznej, stanowigce
elementarny proces odksztatcenia plastycznego

ppm: parts per million, jednostka okreslajgca zawartos¢ do-mieszki lub
zanieczyszczen w materiale i wyrazona w stosunku do miliona jednostek sktadnika
podstawowego; 1ppm = 0,0001%

przemiana fazowa: przejscie materiatu z jednej postaci fazowej do innej (zwigzane
np ze zmiang stanu skupienia lub postaci alotropowej) pod wptywem zmiany
temperatury (lub cisnienia). Przemiany fazowe wykorzystywane sg m.inn. do
ksztattowania = mikrostruktury materiatéw. Przedmiot wyktadu na 11l roku IM

przerébka plastyczna: technologia ksztattowania metali na drodze = odksztatcania
plastycznego, prowadzonego zwykle w wysokich temperaturach, silnie wptywajgca
na mikro-strukture. Przedmiot wyktadu obieralnego na IV roku IM.

rafinacja: proces metalurgiczny w wyniku ktérego zostajg z metalu usuniete
zanieczyszczenia pozostate po redukciji

redukcja: proces w wyniku ktérego tlenki metalu zostajg pozbawione tlenu,
podstawowa reakcja w trakcie metalurgicznej ekstrakcji metali z ich rud, ktére zwykle
sq tlenkami

rekrystalizacja: proces zachodzacy w odksztatconym plastycznie metalu pod
wplywem podwyzszonej temperatury w wyniku ktérego nastepuje < zarodkowanie
nowych ziarn i ich rozrost w stanie statym kosztem odksztatconej osnowy, dzieki
czemu mikrostruktura ulega zmianie i zostaje usuniete wywotane odksztatceniem
umocnienie

réwnowaga: stan w ktérym uktad osigga minimum energii wtasciwe dla danych
warunkéw termodynamicznych w zwigzku z czym nie wykazuje tendencji do zmian

roztwor staty: stopowa faza krystaliczna, ktorej sktad chemiczny moze by¢
zmieniany w okreslonym zakresie bez powodowania skokowej zmiany budowy
fazowej czy wtasciwosci, utworzona z sieci atomow rozpuszczalnika, w ktorej
rozmieszczone sg statystycznie atomy sktadnika rozpuszczonego.

sie¢ krystaliczna: przestrzenny uktad geometryczny charakteryzujacy
periodycznos¢ uktadu atomoéw w krysztale

sktadnik: pierwiastek chemiczny potrzebny dla utworzenia czgsteczki, zwigzku lub
stopu
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spawanie: technologia taczenia metali poprzez ich lokalne nadtopienie,
mikrostruktura materiatu w miejscu spawania (w spoinie) zostaje silnie zmieniona

spektroskopia: metoda polegajgca na wytworzeniu widma i analizie jego
sktadowych dtugosci fal w celu okreslenia sktadu chemicznego lub pozioméw
energetycznych materiatu

spiek: materiat otrzymana na drodze spiekania proszku

spiekanie: proces w wyniku ktérego pod wptywem temperatury nastepuje na drodze
dyfuzji w stanie statym trwate zespolenie sproszkowanego materiatu. Technologie
spiekania stosujemy do nadawania ksztattéw elementom wykonywanym z bardzo
twardych materiatdw o wysokiej temperaturze topnienia.

sprezystosé: podatnos¢ materiatu do powrotu do wyjsciowego ksztattu po usunieciu
obcigzenia, bezposrednio zalezna od sity wigzan miedzyatomowych

stal: techniczny stop zelaza z weglem i innymi sktadnikami, zawierajacy mniej niz
2%C i przerabialny plastycznie

stop: materiat metaliczny sktadajacy sie z dwoch lub wiecej pierwiastkow
(sktadnikow) z ktérych conajmniej gtowny jest metalem. Stopy moga by¢ zbudowane
z jednej = fazy lub stanowi¢ mieszanine kilku faz statych.

struktura: zespdt cech charakteryzujgcy budowe materii na réznych szczeblach jej
organizacji. Mowigc o materiatach interesujemy sie przede wszystkim strukturg
krystaliczng tworzacych je = faz i = mikrostrukturg

szkto: amorficzne ciato state, dawniej nazwa ta obejmowata tylko przezroczyste
materiaty tlenkowe

termodynamika stopow: dziedzina temodynamiki dotyczaca energetyczne;j
interpretacji budowy fazowej metali i ich stopow, przedmiot wykfadu na Ill semestrze
IM.

temperatura homologiczna: stosunek temperatury materiatu do jego temperatury
topnienia wyrazonych w skali bezwzglednej

temperatury wysokie: temperatury powyzej 0,4 temp. homologicznej, w ktérych o
zachowaniu materiatdbw zaczynajg decydowac procesy zwigzane z = dyfuzja.

trawienie: wytrawianie, ujawnianie cech mikrostruktury metalu lub stopu (budowy
fazowej i ziarnistosci) zwykle poprzez poddawanie wypolerowanej probki dziataniu
odpowiednio dobranych odczynnikéw chemicznych

twardosé: cecha ciata statego przejawiajgca sie odpornoscig na zadrapanie lub
dziatanie naciskéw lokalnych. Okreslana jest metodami np. Brinnela (HRB),
Rockwela (HRC), Vickersa (HRV), r6znigcymi sie rodzajem stosowanego wgtebnika
(kulka, stozek, piramidka), wielko$cig przyktadanego obcigzenia, oraz metodg
odczytu (wielkosS¢ nacisk, gtebokos¢ odcisku, przekatna odcisku)

tworzywo: = materiat

udarnos¢: stosunek energii zaabsorbowanej podczas udarowego tamania prébki do
jej poprzecznego przekroju. Zwykle okreslana metodg Charpy’ego przy pomocy
specjalnego mtota
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umacnianie: wzrost wytrzymatosci materiatu spowodowany zmianami jego
mikrostruktury pod wptywem < obrébki cieplnej (np u. wydzieleniowe) lub = od-
ksztatcenia plastycznego (u. odksztatceniowe)

wakans: defekt struktury krystalicznej bedacy lukg, miejscem w sieci w ktérym
brakuje atomu. Termin ten moze by¢ rowniez wykorzystywany dla rozpoznawania
studentow PW i AGH, gdyz w Krakowie z nieznanych blizej powodéw nazywajq ten
element mikrostruktury wakancjag

wigzkosé: podatno$¢é materiatu do absorbowania energii na drodze odksztatcenia
plastycznego lub tworzenia nowych powierchni swobodnych, charakteryzujaca jego
podatnos¢ do pekania, materiaty kruche posiadajg bardzo matg wigzko$é

wydzielanie:przemiana fazowa w wyniku ktorej z przesyconego roztworu statego
nastepuje wyodrebnienie przesycajgcego sktadnika w postaci drugiej fazy. Jedna z
gtéwnych metod #umacniania stopéw metali

wytrzymatos¢: zdolnos¢ materiatu do przenoszenia obcigzen, zwykle
charakteryzowana jako stosunek sity rozrywajgcej do przekroju poprzecznego probki

wyzarzanie: zabieg obrdbki cieplnej polegajacy na wytrzymaniu stopu w
odpowiedniej temperaturze i powolnym ochtodzeniu w celu zblizenia mikrostruktury
do stanu réwnowagowego

zanieczyszczenie: niepozgdany = sktadnik materiatu, ktdérego nie zdotano, lub nie
byto mozna usung¢ na drodze rafinacji w procesie wytwarzania

zarodek: mata, trwata termodynamicznie grupa uporzadkowanych atomow w cieczy
lub w ciele statym, ktéra w wyniku przytgczania kolejnych atoméw ulega rozrostowi
doprowadzajgc do = krystalizacji lub = przemiany fazowej

zbrojace wtékna: w kompozytach cienkie wtdkna o wysokiem wspot-czynniku
sprezystosci i wysokiej wytrzymatosci (szklane, weglowe, ceramiczne lub metaliczne)

ziarno: jednorodny fazowo obszar w = polikrysztale, w ktérym zachowana jest
jednorodna orientacja krystaliczna, rézna od orientacji przylegtych ziarn. Wielkos¢
ziarna silnie wptywa na wtasciwosci materiatu. Ziarnistos¢ mikrostruktury jest tatwa
do zaobserwowania, nawet nieuzbrojonym okiem

zwigzek miedzymetaliczny: faza krystaliczna zbudowana z dwéch pierwiastkow, z
ktorych conajmniej jeden jest metalem, wystepujaca przy ich okreslonym stosunku
atomowym i wykazujgca przewage wigzan metalicznych

zaroodpornos¢: cecha charakteryzujgca odpornos¢ stopodw metalicznych na
dziatanie agresywnego $rodowiska (zwykle utleniajacego) w wysokich temperaturach

zarowytrzymalosé: odpornos¢ materiatu na = petfzanie, wymagana od stopow
przeznaczonych do pracy w = temperaturach wysokich
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