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Stowo wstepne

Szanowni Panstwo,

Dzisiejsze uroczyste posiedzenie Senatu Politechniki Szczecinskiej, poSwigcone
jest nadaniu tytutu i godnosci doktora honoris causa naszej Uczelni, wybitnemu uczo-
nemu, organizatorowi badan naukowych i procesu ksztatcenia Profesorowi Stefanowi
Wojciechowskiemu.

Profesor zwyczajny dr hab. inz. Stefan Wojciechowski ukonczyl studia w znanej
Warszawskiej Szkole Inzynierskiej im. Wawelberga i Rotwanda.

Studia magisterskie podjat na Politechnice Slaskiej w Gliwicach, ktére ukoficzyt
w 1949 roku. Od 1950 roku zwiazat si¢ na state z Politechnika Warszawska.

W roku 1956 uzyskat stopien doktora nauk technicznych na macierzystej uczelni.
Po stazach naukowych w Harvard University u prof. Chalmersa w ramach stypendium
Fulbrighta, Max Plenk Institut w Stuttgardzie oraz Uniwersytecie Technicznym
w Monachium, uzyskat stopien doktora habilitowanego na Wydziale Mechanicznym
Technologicznym Politechniki Warszawskiej, w roku 1973 tytut profesora nadzwy-
czajnego, a w roku 1988 tytut profesora zwyczajnego.

Profesor Stefan Wojciechowski jest wybitnym specjalista w dziedzinie inZynierii
materialowej i nauki o materiatach. Jest tworca wiasnej szkoly naukowej, znanej w kraju
oraz na arenie miedzynarodowej. Profesor znakomicie faczy role naukowca i dydaktyka,
organizatora nauki i procesu ksztatcenia, a takze kreatora kadr naukowych.

Z calym przekonaniem pozwalam sobie na stwierdzenie, ze Pan prof. Stefan
Wojciechowski jest uznanym i niezaprzeczalnym autorytetem naukowym.

Dzieki swym zdolno$ciom i nieprzecigtnej pracowitosci, umocnit w Polsce pozycije
inzynierii materiatowej i nauki o materiatach, nadajac im w pelni migdzynarodowy wy-
miar. Otworzyt tym samym droge do atrakcyjnego obszaru badawczego catemu pokole-
niu miodych pracownikéw nauki, ze wszystkich krajowych osrodkéw naukowych.

W ciagu bez mata 50 lat pracy w Politechnice Warszawskiej, prof. Stefan Woj-
ciechowski wywart znaczacy wplyw na rozwdj tej czotowej uczelni, poprzez swa dzia-
lalno$¢ naukowa oraz pracg na réznych stanowiskach w kierowniczych gremiach
Uczelni.



Jest dla nas wielkim zaszczytem, ze nasza Uczelnia moze wyrazié uznanie tak
znakomitemu uczonemu, nadajac mu tytul i godno§é doktora honoris causa Polite-
chniki Szczecinskiej.

Whiosek naszego senatu poparty senaty Politechniki Warszawskiej, Politechniki
Slaskiej w Gliwicach i Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Cieszymy sie, ze Pan prof. Stefan Wojciechowski, uznany autorytet naukowy,

przyjaciel naszej Uczelni, zostal tym samym godnie uhonorowany.

Rektor
Politechniki Szczecinskiej
Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Wysiecki



Promotor prof. Mieczystaw Wysiecki

Laudacja poswiecona Panu prof. zw. dr hab. Stefanowi Wojciechowskiemu

Wasze Magnificencje,
Wysoki Senacie,
Dostojny Doktorze Honorowy,

Szanowni Panstwo,

Przypadi mi w udziale wielki zaszczyt, a zarazem wielka przyjemno$¢ przedsta-
wienia Postaci oraz dokonan i zastug Profesora Stefana Wojciechowskiego, wielolet-
niego kierownika Katedry Metaloznawstwa, dyrektora Instytutu Inzynierii Materiato-
wej, Dziekana Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Warszaw-
skiej, Prorektora tej Uczelni, bylego cztonka Komitetu Nagrod Panstwowych Central-
nej Komisji Kwalifikacyjnej ds. Tytutéw i Stopni Naukowych, czlonka Komitetéw
Metalurgii oraz Nauki o Materiatach PAN, czlonka komitetow redakcyjnych i progra-
mowych kilku renomowanych krajowych i zagranicznych czasopism naukowych.

Prof. Stefan Wojciechowski jest uczonym, ktorego osiagnigcia znane sa w Polsce
i w wielu krajach. Jego dziatalno$¢ naukowa §cisle zwiazana jest z szeroko rozumiana
dyscypling inzynieria materiatowa oraz nauka o materiatach.

W poczatkowym okresie swej dziatalno$ci naukowej zajmowat sie racjonalizacja
sktadu chemicznego stali stopowych konstrukcyjnych w aspekcie ich hartownosci oraz
specjalnych zastosowan. Wytopy do$wiadczalne stali z dodatkiem boru w Hucie ,,Batory”
w Chorzowie i wyniki badan nad ta problematyka, przyczynily si¢ do uruchomienia w kraju
na przetomie lat pieédziesiatych i sze§édziesiatych XX wieku produkcji stali z mikro-
dodatkami tego pierwiastka, najefektywniej podnoszacego hartowno$¢.

Drugim waznym kierunkiem badan prof. Stefana Wojciechowskiego byty badania
z zakresu krystalizacji pierwotnej i wtdrnej, rozpoczgte w okresie przygotowywania
rozprawy habilitacyjnej i kontynuowane w latach nastgpnych. Daty one podstawe do
powstania zespotu badawczego, ktory moze poszczycié si¢ osiagnieciami naukowymi
w zakresie mechanizmu tworzenia sig ziarn rownoosiowych w centralnych strefach
wlewkoéw metalowych, ksztaltowania sig struktury w rzeczywistych warunkach krzep-

nigcia metali i stopéw oraz dynamicznego zdrowienia i rekrystalizacji metali.



Wiyniki badan z tego zakreswu opublikowane w Jego rozprawie habilitacyjnej byty
migdzy innymi efektem wspolpracy z prof. B. Chalmersem, oraz specjalistami o §wia-
towej stawie, w tym z prof. D. Turnbullem, prof. M Ashbym i prof. W.G. Pfannem
w trakcie 14 miesigcznego stazu naukowego odbytego przez prof. Stefana Wojcie-
chowskiego, jako stypendysty Fundacji Fulbrighta w Harvard University (USA).

Rezultaty tych badan zainspirowaly kolejne dwa kierunki badan prof. Stefana
Wojciechowskiego, a mianowicie nad kompozytami ,in situ” oraz krystalizacja
kolumnowa, zwlaszcza stopdw magnetycznych. Badania nad krystalizacja kierowana
stopow eutektycznych, skoncentrowano na stopie AgCu 28, wykazujac jego korzystne
zachowanie si¢ w stykach elektrycznych. Poznawczym efektem badan byto wykazanie
zmniejszenia w wyniku kierunkowego krzepnigcia efektu tzw. eroiji strukturalne;.
Badania nad krystalizacja stopéw typu Alnico, doprowadzily z kolei do wyjasnienia
szeregu zjawisk zachodzacych w czasie wytapiania, krystalizacji i obrobki cieplnej
w polu magnetycznym, stanowiacych o prawidtowosci procesu wytwarzania magne-
s6w z tych stopow.

Osiagnigcia profesora w obszarze krystalizacji kierunkowej pozwolity na
utworzenie szkoly naukowej, ktora skupita woko6t Niego liczne grono pracownikow
nauki z wielu o§rodkow akademickich, w tym Politechniki Warszawskiej, Akademii
Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, Instytutu Badaf Jadrowych w Warszawie, Instytutu
Podstaw Metalurgii PAN w Krakowie, a w zakresie nowych materiatéw i technologii
takze Politechniki Slaskiej i Politechniki Szczecinskiej.

Uzyskane wyniki badan legly u podstaw opracowania technologii wytwarzania
nowoczesnych magnesow typu Alnico, odznaczajacych si¢ wysokimi wskaznikami sity
koercji i maksymalnej energii magnetycznej. Intensywne badania doprowadzity do
rozwiazania szeregu problemoéw decydujacych o wiasciwoéciach stopéw typu Alnico,
takich jak mechanizm rozpadu spinoidalnego oraz podzial pierwiastkéw stopowych
migdzy powstajace fazy i ich morfologi¢. Efektem przeprowadzonych badafh byto
wdrozenie do produkcji w Hucie Baildon czterech nowych gatunkéw magnesow
trwatych o parametrach rownorzednych z parametrami handlowych magneséw reno-

mowanych wytworni zagranicznych.



Poza wymienionymi gtéwnymi kierunkami badan prowadzonymi przez prof. Ste-
fana Wojciechowskiego, na szczegolna uwage zashuguja takze wyniki badan zjawisk
zachodzacych w trakcie odksztalcenia plastycznego, tworzenie dyfuzyjnych warstw
wierzchnich i w trakcie taczenia materialow oraz wiele innych.

Prof. Stefan Wojciechowski w swej dziatalno$ci naukowo-badawczej dbat zawsze
0 utrzymanie wlasciwych proporcji migdzy wiedza teoretyczna i stosowana, docenia-
jac w pelni przenoszenie wynikéw o charakterze poznawczym do rozwiazan praktycz-
nych. Niewatpliwie pomocna byla w tym zakresie wieloletnia praca w zakladach
przemystowych i instytutach naukowo-badawczych, migdzy innymi w Hucie Baildon
w Katowicach, Hucie Warszawa, Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach oraz Insty-
tucie Metaloznawstwa i Aparatury Naukowo — Laboratoryjnej w Warszawie, prze-
ksztatconym p6zniej w Instytut Mechaniki Precyzyjne;.

Prof. Stefan Wojciechowski swoje dokonania naukowe przedstawit w podrecznikach
akademickich, w okolo 70 oryginalnych publikacjach naukowych, gléwnie w czaso-
pismach zagranicznych. Profesor byt redaktorem naukowym trzech anglojezycznych pod-
reeznikéw akademickich z zakresu materiatow inzynierskich i doboru materiatéw w pro-
jektowaniu inzynierskim, autorstwa profesorow M.F. Ashbyego i D.R. Jonesa.

Imponujacy jest takze dorobek Pana prof. Stefana Wojciechowskiego w promo-
waniu i rozwoju miodych kadr naukowych. Wypromowat 17 doktoréw nauk technicz-
nych z ktérych dwéch uzyskato tytut naukowy, a mianowicie: Panowie profesorowie:
Tadeusz Wierzchon i Andrzej Michalski.

Profesor byt ponadto recenzentem okoto 40 rozpraw doktorskich, 25 rozpraw ha-
bilitacyjnych oraz wielokrotnie opiniowat dorobek kandydatéw do tytutu i stanowiska
profesoréw nadzwyczajnego i zwyczajnego.

Przedstawione w olbrzymim skrocie osiagnigcia naukowe prof. Stefana Wojcie-
chowskiego, stanowig znaczny wktad w rozwdj nauki w obszarze inzynierii materialowe;
inauce o materiatach. Jego prace z tego zakresu, sa wielokrotnie cytowane w publika-
cjach krajowych i zagranicznych.

Dziatalno$¢ naukowa Profesora jest $cisle zwiazana z Politechnika Warszawska.
Do jego najwiekszych dokonan na rzecz macierzystej uczelni, nalezy zaliczy¢ rozwdj

nowoczesnych kierunkoéw badaf nad materiatlami konstrukcyjnymi i funkcjonalnymi.



»

Doprowadzity one do przeksztalcenia Instytutu Materiatloznawstwa na Wydziale Me-
chanicznym Technologicznym i Instytucie Inzynierii Materialowej na Wydziale Me-
chanicznym Energetyki i Lotnictwa, w Instytut Inzynierii Materiatowej na prawach
wydziahy, ktory pozniej uzyskat status wydziahu, i jest obecnie najsilniejszym krajo-
wym osrodkiem inZynierii materialowej o renomie migdzynarodowe;j.

Osiagnigcia profesora Stefana Wojciechowskiego wykraczaja daleko poza ramy kra-
jowe, co zgodnie przyznaja wszyscy trzej recenzenci przewodu. Profesor byt nie tylko
pionierem nowych technik badawczych i nowych technologii, ale takze kreatorem i koor-
dynatorem duzych programéw badawczych realizowanych w kraju w latach 1976-1990.

Realizacja tych programoéw, pozwolita na utworzenie i konsolidacje zespotéw ba-
dawczych, dziatajacych w zakresie polskiej inzynierii materialowej vw narzuconych
przez Pana profesora kierunkach, zgodnych z najlepszymi standardami migdzy-
narodowymi, znanymi mu z licznych stazy zagranicznych w uznanych o$rodkach
naukowych, gléwnie z Stanach Zjednoczonych i Niemczech.

Rolg profesora jako organizatora badan naukowych, ujmuje trafnie prof. Krzysztof
Kurzydlowski, w swej recenzji, w ktorej pisze m.in. ,,Kierujac centralnymi projektami
badawczo-rozwojowymi, prof. Wojciechowski narzucit swoim wspotpracownikom wy-
soki poziom profesjonalny, konieczno$¢ zaangazowania emocjonalnego oraz szczegélne
wymagania etyczne. Dzigki takiej postawie, obronit srodowisko biorace udziat w ich
realizacji, przed pokusa swoistej korupcji oraz prowadzenia prac o podrzednej warto$ci
w imi¢ wdrazania polskiej wersji technologii opracowanych weze$niej za granica”.

Od wielu lat prof. Stefan Wojciechowski odgrywa wazng role w rozwoju i inte-
gracji srodowiska naukowego, najpierw metaloznawczego, a pdzniej inzynierii mate-
riatowej. I tak byt miedzy innymi:

— Cztonkiem Centralnej Komisji ds. Kadr Naukowych w latach 1984-1990;

— Cztonkiem Komitetu Nagrod Panstwowych (sekretarz Sekcji Metalurgii) w la-
tach 1975-1983

W latach 1971 — 1990 byt profesor cztonkiem licznych Rad Naukowych m.in. In-
stytutu Podstaw Metalurgii Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, Instytutu Mechaniki
Precyzyjnej w Warszawie, Instytutu Lotnictwa w Warszawie, Instytutu Technologii

Materiatéw Elektronicznych w Warszawie i innych.



W latach 1972 — 1982 byt cztonkiem Komitetu Metalurgii Polskiej Akademii Nauk,
a od 1978 roku jest cztonkiem Komitetu Nauki o Materiatach Polskiej Akademii Nauk.

Profesor zasiadal lub zasiada w szeregu komitetach redakcyjnych i radach progra-
mowych czasopism naukowych w tym w latach 1974-1995 w ,Materials Science and
Engineering” w latach 1979 — 1992 , Archiwum Hutnictwa PAN” od 1980 roku
w ,,Archiwum Nauki o Materiatach PAN”, od 1982 roku w ,,Inzynierii Materiatowe;”,
od 1996 roku w ,,Inzynierii Powierzchni”, a od 2001 roku w ,,Kompozytach”.

Nie sposob takze nie wspomnie¢ o wielkiej pasji Profesora Wojciechowskiego,
a mianowicie o organizacji i programach ksztalcenia w obszarze inzynierii mate-
rialowej. Profesor m.in. zainspirowat i brat czynny udziat w opracowaniu ekspertyzy
dla Polskiej Akademii Nauk nt. ,Systemy ksztalcenia w szkotach wyzszych
w obszarze nauki o materiatach i inzynierii materialowe;j”. Jest takze autorem opraco-
wania pt.; ,,Koncepcja modyfikacji zaja¢ dydaktycznych z inzynierii materiatowej na
Wyadziatach Mechanicznych”, wdrozonej w wielu krajowych uczelniach.

Jest autorem realizowanego aktualnie dwustopniowego programu specjalno$¢ In-
zynieria Materialowa w Politechnice Warszawskiej.

Profesor Stefan Wojciechowski jest tworca podstaw nowoczesnych programéw
studiéw w tym zakresie, a jego glos chociaz od 1995 roku przeszed! formalnie w stan
spoczynku, jest ciagle styszalny na licznych konferencjach, czy tez w formie arty-
kulow w czasopismach naukowych, stanowiac tworcza inspiracj¢ dla catego krajowe-
go $rodowiska inzynierii materiatowe;.

Wiele do zawdzigczenia ma takze profesorowi nasza Uczelnia. Poczatki wspolpra-
cy z Politechnika Szczecinska dotycza przede wszystkim kontaktéw naukowych
z niezapomnianym profesorem Stanistawem Prowansem, wieloletnim rektorem naszej
Uczelni, dziekanem Wydziaty Budowy Maszyn i tworca Instytutu Inzynierii Materiato-
wej. Od wielu lat, wspolpracuje takze z profesorem Wactawem Krolikowskim
z Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemiczne;.

Wspbtpraca ta zacie$nita si¢ szczeg6lnie mocno, kiedy to zespoty badawcze naszego
$rodowiska braly udziat w kierowanym przez profesora Stefana Wojciechowskiego cen-
tralnym programie badawczo-rozwojowym CPBR 2.4 pod nazwa ,,Nowe materialy i ich
technologie”.



Istotne zashugi ma takze profesor w zakresie rozwoju kadry naukowej 6wczesne-
go Wydzialu Budowy Maszyn i Okr¢téw naszej Uczelni. Mianowicie petniac obo-
wiazki dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Warszawskiej, sprzyjat pro-
mowaniu doktoréw i doktorow habilitowanych na kierowanym przez siebie wydziale,
a ktorzy dzi$ stanowig trzon kadry naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Szczecinskie;j.

W uznaniu zastug Profesora Stefana Wojciechowskiego dla rozwoju nauk tech-
nicznych oraz szczego6lnych zastug jakie potozyt dla naszej Uczelni, Senat Akademic-
ki Politechniki Szczecinskiej przy poparciu Senatéw Akademickich Politechniki War-
szawskiej, Politechniki Slaskiej i Akademii Gérniczo-Hutniczej, podjat 26 kwietnia
2004 roku uchwatg¢ o nadaniu Mu godnoéci i tytutu Doktora Honoris Causa.
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W IMIENIU RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIE]
REKTOR I SENAT POLITECHNIKI SZCZECINSKIE]
ORAZ PROMOTOR PRAWNIE USTANOWIONY
ZA WSPOLNA ZGODA SENATOW
AKADEMII GORNICZO HUTNICZEJ
POLITECHNIKI SLASKIEJ
ORAZ
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

NADALISMY
PROFESOROWI ZWYCZAJNEMU DGKTOROWI HABILITOWANEMU INZYNIEROWI

STEFANOWI MACIEJOWI
WOJCIECHOWSKIEMU

WYBITNEMU UCZONEMU W DZIEDZINIE NAUKI O MATERIALACH I INZYNIERII MATERIALOWEJ,
PIONIEROWI NOWYCH TECHNIK BADAWCZYCH ORAZ NOWYCH TECHNOLOGII MATERIALOWYCH,
KREATOROWI I KOORDYNATOROWI WAZNYCH PROGRAMOW BADAWCZYCH W POLSCE,
JEDNEMU Z GEOWNYCH ZALOZYCIELI I WIELOLETNIEMU DYREKTOROWI
INSTYTUTU INZYNIERII MATERIALOWEJ POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ,
CZELONKOWI WIELU MIEDZYNARODOWYCH I KRAJOWYCH ORGANIZACIT
ORAZ RAD NAUKOWYCH 1 TECHNICZNYCH,

WIELOKROTNIE NAGRADZANEMU NAJWYZSZEJ RANGI WYROZNIENIAMI 1 MEDALAMI
ZA GRANICA I W KRAJU

W UZNANIU
JEGO WYBITNYCH ZASEUG DLA ROZWOJU NAUK TECHNICZNYCH, A W SZCZEGOLNOSCI W DZIEDZINIE
INZYNIERII MATERIALOWEJ JAK ROWNIEZ JEGO OGROMNEGO WKEADU W KSZTAETOWANIE KADR

NAUKOWYCH I PRZEMYSLOWYCH, A TAKZE ZASEUG DLA ROZWOJU SZKOLNICTWA WYZSZEGO
I PRZEMYSEU W POLSCE

ZASZCZYTNY TYTUL

DOKTORA HONORIS CAUSA

ORAZ PRAWA I PRZYWILEJE Z NIM ZWIAZANE

I W DOWOD W[ARYGO[?NOSCI TEGO WYDARZENIA NINIEJSZY DYPLOM
OPATRZONY W PIECZEC POLITECHNIKI SZCZECINSKIEJ WYSTAWILISMY

SZCZECIN, DNIA 10 MAJA 2004 ROKU
REKTOR

MIECZYSEAW WYSIECKI

DZIEKAN PROMOTOR

STEFAN BERCZYNSKI MIECZYSEAW WYSIECKI
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NOMINE REI PUBLICAE POLONORUM
RECTOR ET SENATUS POLYTECHNICAE STETINENSIS
ATQUE LEGIBUS CONSTITUTUS PROFESSOR, QUI DOCTOREM CREAT
AC RENUNTIAT
COMPROBANTIBUS SENATIBUS
ACADEMIAE REI METALLICAE ET INDUSTRIAE AERARIAE
POLYTECHNICAE SILESIANAE
ET POLYTECHNICAE VARSOVIENSIS

PROFESSORI ORDINARIO DOCTORI HABILITATO INGENIARIO

STEPHANUM MATHIAM
WOJCIECHOWSKI

ILLUSTREM VIRUM STUDIOSUM DISCIPLINAE MATERIARUM ET DISCIPLINAE INGENIARIAE MATERIARUM,
PRAECURSOREM NOVARUM ENUCLEANDI RATIONUM DISCIPLINARUMQUE ET NOVARUM
TECHNOLOGIARUM MATERIARUM, MAGNAE AUCTORITATIS CREATOREM ET DISPOSITOREM
PROGRAMMATUM INVESTIGANDI IN POLONIA, UNUM EX POTISSIMORUM CONDITORUM ET DIUTURNUM
DIRECTOREM INSTITUTI DISCIPLINAE INGENIARIAE MATERIARUM
POLYTECHNICAE VARSOVIENSIS,

SODALEM MULTARUM INTERNATIONALIUM ET DOMESTICARUM SOCIETATUM
ATQUE COSILIORUM AD DISCIPLINAM ET TECHNICAM PERTINENTIUM
PERSAEPE HONORIBUS PRIMI GRADUS ET NOMISMATIS HONORIFICIS PEREGRE DOMIQUE ORNATUM

AD AESTIMANDUM
EIUS EXCELLENTIA MERITA IN PROGRESSU DISCIPLINARUM TECHNICARUM, PRAECIPUE IN DISCIPLINA

INGENIARIAE MATERIARUM, ATQUE EIUS PERMAGNA MERITA IN INSTITUTIONE ET CONFORMATIONE
STUDIOSORUM DISCIPLINAE ET INDUSTRIAE IN POLONIA

INSIGNI DIGNITATE

DOCTORIS HONORIS CAUSA

ET PRIVILEGIIS AD ILLAM DIGNITATEM SPECTANTIBUS
ORNAVIMUS

AD ILLUD FACTUM DEMONSTRANDUM ID DIPLOMA SIGILLO POLYTECHNICAE STETINENSIS
CONSIGNATUM A NOBIS EDITUM EST

STETINI, DIE DECIMO MENSIS MAII, ANNO MMIV

RECTOR

MECISLAUS WYSIECKI

DECANUS PROFESSOR, QUI DOCTOREM
CREAT AC RENUNTIAT

STEPHANUS BERCZYNSKI MECISLAUS WYSIECKI
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Prof. Stefan Wojciechowski

Nowe materialy — jakie dzialania moga przyspieszy¢ osiaganie
wigkszej przydatno$ci praktycznej

Wstep

Postawiony problem mozna przedstawi¢ w sposob uszczegotowiony, odnoszacy sig
do wybranych materiatow, lub tez w sposob uogélniajacy, dla wigkszej ale okreslonej
populacji materiatow. Autor wybrat to drugie rozwigzanie ograniczajac si¢ przy tym do
dwadch nowych klas materiatéw tj. nanomaterialow i materiatlow inteligentnych. Aktual-
ny stan wiedzy i techniki upowaznia do nazywania naszych czaséw epoka nowocze-
snych lub inaczej — zaawansowanych materiatloéw, przez analogi¢ do tradycyjnie wyr6z-
nianych epok kamienia, brazu i zelaza. Nanomaterialy i materialy inteligentne mozna
nazwaé zar6wno nowoczesnymi jak i zaawansowanymi.

W ciekawy sposob zilustrowat E.D. Hondros zmiang asortymentu materiatow, kto-
rymi moégt dysponowaé czlowiek od zamierzchlej przesziosci do okoto 2000 roku
(rys. 1). Na wykresie tym nie sa uwidocznione tradycyjne epoki, ale tatwo odczytac, ze
epoka kamienna dysponowata materiatami naturalnymi, a epoki brazu i zelaza cechowa-
ly si¢ znakomitym wykorzystaniem wczesniej zdobytej wiedzy i do$wiadczenia prak-
tycznego. Okres 1I Wojny Swiatowej stanowi poczatek epoki materiatéw zaawan-
sowanych, ktérych wytwarzanie oparte jest o podstawy naukowe. Do tych podstaw
Hondros zalicza inzynieri¢ granic (interfaces), ksztaltowanie struktury (na poziomie
uwzgledniajacym nanostrukturg), teori¢ defektow struktury krystalicznej, termochemig
i teorig rownowagi faz. Na osi pionowej wykresu mierzony jest potencjat innowacyjny,
przy czym materialom nowszym przypisany jest wigkszy oczywiscie udziat w tworzeniu
cywilizacji technicznej. Miejsce ulokowania nanomaterialow na wykresie $wiadczy, ze
juz 10 lat temu przypisywano im bardzo duza warto§¢ potencjatu innowacyjnego. Do-
konujac uogolnienia sensu rys. 1 i dopowiadajac nieco mozna uznaé, ze w poprzednich
epokach nowe rodzaje materialtow powstawaly z duzym udzialem obserwacji zjawisk
natomiast w epoce materiatow zaawansowanych sama obserwacja zjawisk nie wystar-

cza — konieczna jest znajomo$¢é mechanizméw wywolujacych te zjawiska, oparta na
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wiedzy podstawowej z kilku dyscyplin (chemii, fizyki, inzynierii materiatowej) lub tez

naukowe wyjasnienie istotnych zaleznosci.
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Rys. 1. Ewoluacja znaczenia innowacyjnego materialow
(na podstawie Hondros E.D., Mater. Sci. Eng. A 166 (1993) 1)

Warto w tym miejscu poshuzy¢ si¢ dobrze znanym przyktadem. Zjawisko umac-
niania wydzieleniowego w niektorych stopach aluminium zaobserwowat Wilm
w 1906 1., ale proby przedstawienia mechanizmu powstaty dopiero w 1919 r. (Merica,
Waltenberg i Scott) a strukturalna jego weryfikacja i teoretyczna koncepcja dopiero
w 1938 1. (Guinier i Preston). Stalo si¢ to wowczas gdy dostqpné juz byly nowoczesne
metody badan (TEM, zaawansowana dyfrakcja rentgenowska). Umacnianie wydziele-
niowe wykorzystywano w skali przemystowej w latach trzydziestych XX w., ale teore-
tyczne wyjasnienie jego mechanizmu nastapito p6zniej. Przyktad ten dowodzi, ze zaob-
serwowane zjawisko mozna wykorzystaé praktycznie, ale pdzniej konieczne staje si¢
stworzenie podstaw teoretycznych.

Przyktadem wykorzystania wiedzy teoretycznej (znanego teoretycznie mechanizmu)
jest zastgpienie w stopach metali do pracy w wysokich temperaturach mechanizmu
umocnienia wydzieleniowego (niedostatecznie stabilnego) umocnieniem czastkami o du-
zej stabilnoéci cieplnej. W efekcie opracowano w latach siedemdziesigtych XX w. rodzing
stopéw ODS (a przy okazji powstata metoda mechanicznej syntezy stopow MA).
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Nanomateriaty

Znaczenie nanotechnologii dla nowych rozwiazan praktycznych jest wyjatkowe: nie-
sie ona rewolucyjne mozliwosci zmiany wiasciwosci materiatow i wyrobéw na nich opar-
tych, uwazana jest za jeden z trzech (obok zaawansowanych technik informatycznych i
biotechnologii) filaréw postepu technicznego w XXI w. Na potencjalne mozliwosci wy-
nikajace z ksztattowania struktury materiatow na poziomie nanometrycznym zwrocit
uwagg Richard Feynman w wizjonerskim wystapieniu w American Physical Society w
1960 r. Mimo niepelnej wiedzy teoretycznej i braku do§wiadczenia w wytwarzaniu mate-
rialéw o takiej strukturze uzyskano w ciagu 40 lat a zwlaszcza w okresie ostatnich 10-15
lat wyniki do$wiadczalne wskazujace na mozliwo$¢ otrzymywania nowej jakosci zarow-
no w przypadku materialdéw konstrukcyjnych (metalicznych, ceramicznych, organicz-
nych) jak i funkcjonalnych (np. elektronicznych, magnetycznych, stosowanych w ogni-
wach elektrycznych). Nowa jako$¢ wynika z porownania wlasciwosci materiatow poli-
krystalicznych o strukturze mikrometrycznej i nanometrycznej o tym samym skladzie
chemicznym i moze dotyczy¢ np. zwiekszonej dyfuzyjnosci, lepszych wskaznikéw wia-
$ciwosci magnetycznych, aktywnosci katalitycznej, szczegOlnie duzych wartosci wskaz-
nikéw wytrzymato$ci lub twardosci, zwigkszonej ciagliwosci i wiazkosci. Mozna takze
wymieni¢ szereg potencjalnych i juz istniejacych zastosowan tych materiatéw. Jednocze-
$nie mimo znacznego postgpu wiedzy podstawowej w zakresie relacji ,,struktura nanofaz
— whasciwosci fizyczne lub chemiczne” istnieje brak dostatecznej wiedzy pozwalajacej na
projektowanie (i wytwarzanie) materialow o strukturze nanometrycznej, wykazujacych
optymalny zestaw wlasciwosci np. mechanicznych.

Literatura naukowa i popularna uzywa nazw: ,nnanostruktura”, ,nanomateriaty”,
,»nanotechnologia”. Nazwa nanostruktura do$¢ dobrze kojarzy sig z taka struktura, ktorej
elementy maja wymiary nanometryczne. Nie mozna natomiast spotka¢ ogélnie akcep-
towanej definicji nanomateriatu, a niektorzy autorzy publikacji naukowych stwierdzaja,
ze istniejace definicje sa niejednoznaczne.

Niejednoznacznoé¢ wynika z dwoch powodow:
— brak jest okre$lenia maksymalnego wymiaru elementow struktury,
— brak jest zdefiniowania jaki udziat objetosciowy elementéw nanostruktury (w ca-

fej objetosci) pozwala uzna¢ materiat za nanomateriat.
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Maksymalny wymiar elementgw nanostruktury podawany jest zwykle jako 100 nm,
ale czasami jest dodawane , lepiej 50 nm” lub ,,przynajmniej w jednym kierunku”. Z ak-
tualnej literatury wynika, Ze coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ przedziat ,,10
do 20 nm”. Kazdy z tych wymiaréw granicznych oparty jest na przestankach teoretycz-
nych lub wynikajacych z badan doswiadczalnych. Wymiary te moga by¢ nieidentyczne,
w zalezno$ci od rodzaju wlasciwosci stanowiacych podstawg oceny np. whasciwosci me-
chaniczne, wla$ciwo$ci magnetyczne.

Znakomita wigkszo$¢ badan doswiadczalnych przeprowadzana jest przy strukturze
nanometrycznej w stu procentach. Jednocze$nie pojawia si¢ problem wytworzenia takiej
struktury, oczekiwanej np. wowczas gdy wiasciwosci mechaniczne nanomateriatu mia-
lyby by¢ wykorzystywane w konstrukcjach technicznych. Stosunkowo tatwo mozna
otrzyma¢ proszki (czastki), cienkie warstwy lub ta$my, ale wytworzenié z nich materia-
hu masywnego (bulk) jest zwykle zwigzane z rozrostem ziarna, co stanowi istotne ogra-

niczenie (tabela 1).

Tabela 1. Przyktady metod wytwarzania nanomaterialéw metalicznych

Technika Postaé produktu
- b. szybkiego krzepnigcia - cienkie tasmy, czastki
- intensywnego mielenia - czastki
- elektrokrystalizacji - warstwy, niewielkie ksztaltki
- osadzania z roztworu - warstwy
- intensywnego odksztalcania
plastycznego obiektow masywnych - obiekty masywne

W przypadku kontrolowanego wyzarzania tasm amorficznych otrzymywanych
technika b. szybkiego krzepnigcia proces nanokrystalizacji nie zawsze doprowadzany
jest do konca i struktura sktada si¢ z nanokrysztatow i struktury amorficznej. Czy w tym
przypadku otrzymuje si¢ nanomaterial czy nanokompozyt?

Dla uniknigcia komplikacji ograniczmy si¢ do materiatéw metalicznych i niektérych
metod ich wytwarzania. W przypadku otrzymywania czastek lub cienkich tasm uzyskanie
obiektu masywnego wymaga konsolidacji. Jednym ze stosowanych sposobow jest izosta-
tyczne prasowanie na goraco (HIP) przy cisnieniach 200-300 MPa i temperaturach nie
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przekraczajacych 0,5-0,65 temp. topnienia. Waznym spostrzezeniem jest to, ze metoda
wytwarzania moze, przy tym samym sktadzie chemicznym materiatow i tej samej wielko-
$ci elementéw nanostruktury, mie¢ wptyw na plastycznos¢ i odksztalcenie w momencie
pekania. Proba wyjasnienia opiera si¢ na mozliwosci powstawania réznych, zaleznych od
metody wytwarzania, wad (pory, wigksze nieciagtosci) oraz rodzaju granic ziarn i innych
defektow sieci krystalicznej. W przypadku elektrokrystalizacji stwierdzono mozliwos¢
pojawienia si¢ wydzielen dodatkowych faz na granicach ziarn.

Podstawowg zaleznosciag wykorzystywang do oceny wiasciwosci mechanicznych
nanomaterialdw jest empiryczne réwnanie Halla-Petcha

o,=cp+k-d"

gdzie oy — granica plastycznosci, o, — naprezenie tarcia ruchu dyslokacji, k — stata, d —
$rednia warto$¢ $rednicy ziarna. Dla struktur mikrometrycznych warto$¢ granicy pla-
stycznosci wzrasta wowczas, gdy maleje warto$¢ d. Réwnanie Halla-Petcha sprawdza
si¢ dla nanostruktur do warto$ci d rownej okoto 20 nm (zaleznej od rodzaju nanomate-
rialu). Przy mniejszych od wymienionej wartosci d wyliczona z wzoru Halla-Petcha
warto$¢ o, maleje. Inaczej — oznacza to, ze warto$¢ o, osiaga maksimum przy odpo-
wiednio malej wartosci d (rys. 2). Interpretacja rownania Halla-Petcha wedlug modelu
Cottrella lub Li nie wyjasnia — rzecz jasna — tego zjawiska. Warto zauwazy¢, ze przy
zmniejszajacych si¢ wartosciach d zwigksza si¢ udziat ogolnej liczby atoméw znajduja-
cych si¢ w granicach ziarn: dla d = 10 nm wynosi on ok. 20% a dla d = 5 nm — ok. 50%.
Podjeto proby komputerowej symulacji wptywu wielkosci nanoziarna na wlasciwosci
mechaniczne. Wiele zalezy wowczas od przyjetych zalozen ale wigkszo$¢ symulacji
potwierdza zmiang nachylenia zalezno$ci wynikajacej z rownania Halla-Petcha dla na-
noziarn o wymiarach 10-20 nm. Istnieje symulacja wskazujaca na krytyczng wielko$¢
nanoziarna dla miedzi (19,3 nm) i palladu (11,2 nm). Wyniki te nie zostaty dotad po-
twierdzone do$wiadczalnie. Uogélniajac wyniki do$wiadczalne i wyniki symulacji
komputerowej mozna przypuszczaé, ze przy pewnej wielkosci nanoziarna nastgpuje
zmiana mechanizmu odksztalcenia plastycznego (np. na poslizg w granicach ziarn).
Analiza ograniczyta si¢ do wplywu wielkosci nanoziarna na wiasciwosci mechaniczne
materiatéw metalicznych. Literatura przedstawia podobne zaleznosci w innych przy-

padkach, przy czym niekoniecznie korzystne wymiary ziarna beda takie same. Rys. 3
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przedstawia korzysci jakie mozna’uzyskaé w materiale magnetycznie twardym, bez

wskazania krytycznej w tym przypadku wielkosci nanoziarna.

<«——d(nm) 20 10

Oy

d-1/2 (nm-1/2)

Rys. 2. Schemat doswiadczalnego przebiegu zaleznosci oy = f(d),
z uwidocznionym przegi¢ciem krzywej
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Rys. 3. Wptyw wielkosci nanoziarna d na warto$¢ namagnesowania szczatkowego magnesu
Nd-Fe-B (na podstawie A.Manaf i wspotaut., . Magn.Magn.Mater. 101 (1991) 360)
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Intencja niniejszego wykladu jest nie tyle przedstawienie stanu wiedzy i mozliwosci
jej wykorzystania do otrzymywania praktycznie uzytecznych nanomateriatéw ale wska-
zanie obszaréw koncentracji niezbednych dziatan nauki o materiatach i inzynierii materia-
towej dla dalszego postepu w obszarze uwazanym za kluczowy dla rozwoju w XXI w.

Ostatnia dekada przyniosta szereg nowych osiagni¢¢ ale jednoczes$nie wykazata
obszary wymagajace dalszych badan:

1. Fakty do$wiadczalne pozwalaja na lepsze zrozumienie mozliwosci wykorzy-
stania nanostruktury dla ksztattowania wiasciwo$ci materiatléw. Jednoczesnie jednak
brak jest niejednokrotnie podstaw teoretycznych mogacych stanowi¢ podstawe bardziej
$wiadomego a przez to skutecznego wytwarzania nanomateriatow.

2. Istnieje szereg metod pozwalajacych na otrzymywanie materialow z ziarnem
o wymiarach nanometrycznych, ale brak jest jeszcze skutecznych sposobow otrzy-
mywania takiego ziarna w przedmiotach masywnych. Ponadto publikacje wskazujg na
zrbznicowane wiasnosci nanomaterialow otrzymywanych réznymi metodami przy tym
samym podstawowym sktadzie chemicznym i wielkosci ziarna.

3. Specyfika materialéw z ziarnem nanometrycznym wymaga nadal doskonalenia
metod i metodyki ich charakteryzacji. Przykladem moze by¢ okreslenie Sredniej wielkosci
ziarna (zwykle w strukturze wystgpuje mieszanina ziarna o réznych wymiarach, np. od 20
do 70 nm). Réznice wielkosci $redniego ziarna okre$lanej roznymi metodami dyfrakcji
rentgenowskiej (np. Scherrera lub Warrena i Averbacha) oraz w TEM s znaczne a jest to

przeciez podstawowy parametr charakteryzacji nanostruktury.

Materialy inteligentne

W latach osiemdziesiatych XX w. pojawilo si¢ zainteresowanie materiatami, ktore
zaczeto okreslaé jako inteligentne. Warto zauwazy¢, ze aczkolwiek niektore grupy mate-
riatdw, ktére obecnie zaliczane sa do materialow inteligentnych (np. stopy z pamigcia
ksztattu, materialy ceramiczne o wiasciwosciach piezoelektrycznych) byly znane i stoso-
wane wczesniej to jednak narastajace oczekiwania projektantow nowatorskich rozwiazan
technicznych spowodowaly zainteresowanie si¢ r6znorodnymi materiatami umozliwiaja-
cymi realizacje koncepcji zaawansowane;j techniki. Zwykle trudno jest w przypadku no-
wych materialéw okresli¢ moment osiagnigcia ich dojrzatoéci do praktycznego wykorzy-
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stania ale na przyktad w Japonii uwaza si¢, ze koncepcja materialow inteligentnych stata
si¢ wyrazniejsza w wyniku realizacji w latach 1987-1989 pionierskiego programu rzado-
wego. Lata dziewigédziesiate XX w. to niezwykle duze zainteresowanie i burzliwy roz-
w0j badan naukowych w obszarze materiatow inteligentnych. Pojawity si¢ bardzo liczne
publikacje, m.in. w specjalistycznych czasopismach jak np. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures lub Smart Materials and Structures. Ostatnio ukazaly si¢ takze
pierwsze opracowania encyklopedyczne.

W literaturze $wiatowej spotyka si¢ zréznicowane nazewnictwo: ,,intelligent mate-
rials”, ,,smart materials”, ,,adaptive materials”.

Nie ma aktualnie powszechnie akceptowane]j definicji materiatow inteligentnych,
brak jej takze w wydanej ostatnio encyklopedii. Takagi wprowadza rozr6znienie miedzy
»Smart” i ,,intelligent materials”. Jego zdaniem materiat inteligentny to taki, ktory jest
zdolny do reagowania na bodzce zewnetrzne przez istotng zmiang swych whasciwosci
dla pozadanego i skutecznego odpowiedzenia na te bodzce. Stosujac terminologi¢ in-
formatyki materiat inteligentny powinien spetnia¢ funkcj¢ czujnika (sensora), procesora
i ,urzadzenia” uruchamiajacego -aktuatora (przekazujacego uzyskany efekt) a jednocze-
$nie wlasciwosci te powinny wykazywac cechy sprzezenia zwrotnego (feed back and
feed forward). Wystgpowanie tylko 2 lub 3 z wymienionych cech nie wystarcza do zali-
czenia materiatu do klasy materiatéw inteligentnych. Takagi uwaza, ze ,,smart” ograni-
cza si¢ do uzyskania efektu zmiany whasciwosci pod wptywem dziatania bodzcow ze-
wngetrznych w sposob przewidywalny. Wazne jest uzyskiwanie efektu w czasie rzeczy-
wistym lub w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Z przegladu dostgpnej literatury (za okres od 1995 r.) mozna wnioskowad, ze wigk-
szo$¢ autorow traktuje nazwy ,,smart” i ,,intelligent” jako synonimy.

Mozna wyr6zni¢ najwazniejsze grupy materiatow inteligentnych (tabele 2 i 3).
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Tabela 2. Wspolczesne materiaty inteligentne — przedmiot zaawansowanych badan
i praktycznego wykorzystania

- stopy metali z pamigcia ksztattu

- ceramiczne materiaty piezoelektryczne

- polimerowe materialy piezoelektryczne

- materialy magnetostrykcyjne

- ciecze reologiczne (elektroreologiczne i magnetoreologiczne)

Tabela 3. Materiaty inteligentne — przedmiot badan rozwojowych i prob praktycznego
wykorzystania

- materialy elektrochromowe

- materialy chiralne

- dielektryki dostosowujace sig¢ do bodzcéw zewngtrznych

- materialy i kompozyty polimerowe (np. z pamigcig ksztattu, polimery przewo-
dzace, polimerowe ciecze jonowe, nanokompozyty)

- $wiattowody

W ciagu zaledwie kilkunastu lat pojawita sie nowa klasa materiatow, do ktorej na-
leza przedstawiciele wszystkich podstawowych rodzajéw materiatow (metali, ceramiki,
polimeréw, kompozytow). Wyréznikiem materiatow tej klasy jest reagowanie na bodz-
ce zewnetrzne w sposob umozliwiajacy minimalizowanie skutkow niepozadanych od-
dzialywan zewngtrznych lub odwrotnie — intensyfikowanie skutkéw pozadanych. Moz-
na zauwazy¢, ze jest to reagowanie przystosowawcze (adaptacyjne) analogiczne do po-
jawiajacych sig w biologii.

Materialy inteligentne sa oparte na wiedzy z obszaru zarOwno inzynierii materia-
fowej jak i nauk podstawowych (fizyka, chemia, matematyka) i wykorzystuja efekty
synergiczne. Rozwdj materialow inteligentnych podporzadkowany jest tworzeniu moz-
liwosci realizacji okre§lonych celow praktycznych. Uwaza sig, Ze materialy inteligentne
sa istotne dla rozwoju wielu dziedzin techniki - zaréwno zaawansowanej jak i stosowa-
nej w zyciu codziennym.

Znaczenie materiatéw inteligentnych dokumentuje niezwykle duze natgzenie dzia-

talnoéci badawczej i liczne juz efekty innowacyjne, wynikajace z tej dziatalno$ci. Mozna
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oczywiscie postugiwaé sie istniejasymi przyktadami zastosowan wskazujacymi na to, ze
mozliwodci wykorzystania materialéw inteligentnych nie moga by¢ ignorowane. Mozna
takze wskazac, ze ich badania finansowane sa powaznymi $rodkami m.in. przez Departa-
ment Obrony USA za poérednictwem Army Research Office (ARO).

Materialy inteligentne moga by¢ wykorzystane samodzielnie albo tez jako kompo-
nenty ,.struktur” konstrukcyjnych lub funkcjonalnych.

Rozwdéj materiatéw inteligentnych obejmuje nie tylko doskonalenie wcze$niej zna-
nych i stosowanych rodzajow tych materiatow ale takze poszukiwanie nowych rodzajow
materiatow, w ktdrych mozna wykorzysta¢ zachowanie inteligentne.

Stwierdzenie to mozna zilustrowa¢ kilkoma przyktadami, ograniczajac si¢ do mate-

riatéw, ktore znalazty juz wieksze zastosowanie praktyczne (tabela 2).

Stopy z pamigcig ksztaltu maja zdolno$¢ do zapamigtywania nadanego ksztattu, tzn. po
poddaniu ich odksztatceniu plastycznemu moga w odpowiednich warunkach powr6cié
do poprzedniego ksztattu. Sktad chemiczny stopéw wykazujacych pamigé ksztattu musi
by¢ tak dobrany aby mozna byto wykorzysta¢ odwracalng przemiang martenzytyczna.
Stopami takimi sg np. okre$lone stopy z uktadéw Ni-Ti, Cu-Al-Ni lub Cu-Al-Nb. Od-
wracalna przemiana martenzytyczna realizowana jest tradycyjnie w cyklu zmian tempe-
ratury. Przy rzeczywistych wymiarach wyrobow czas nagrzewania lub chtodzenia po-
woduje, ze czgstotliwo$é zmian (czestotliwo$¢ pracy) okreslana jest na 10° Hz, co nie
jest wystarczajace w wielu przypadkach. Pewne nadzieje wiaze si¢ ze zjawiskiem ma-
gnetycznej pamigci ksztattu, tj. powstawania duzych odksztatcen pojawiajacych si¢ pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Mechanizm tego zjawiska zwiazany jest
z reorientacja martenzytu w wyniku ruchu granic blizniaczych, aktywowanym polem
magnetycznym. Istnieja odmienne wymagania odno$nie skladu chemicznego stopu,
a dotycza one charakteru przemiany martenzytycznej i rodzaju fazy martenzytyczne;.
Oczekuje sie zwigkszenia czgstotliwosci zmian (w strukturze). Jest to istotny kierunek
badan. Innym jest stosowanie niekonwencjonalnych technik wytwarzania (melt-
spinning, mechaniczna synteza). Podejmowane sa prace nad kompozytami, w ktorych
wystepuje obok stopéw z pamigeig ksztaltu inne materiaty inteligentne np. magneto-
strykcyjne 1 piezoelektryczne.
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Polimery z pamigcia ksztattu sa stosunkowo nowym rodzajem materiatéw inteligent-
nych. Powrot polimeru do ksztaltu pierwotnego (po usunigciu obciazenia wywolujacego
zmiang ksztaltu) wymaga ogrzania do temperatury wyzszej niz temperatura przemiany
zeszklenia Tg. Sita napedowa zjawiska nie sa zmiany mikrostruktury fazowej lecz mi-
kroruchy Browna. Zjawisko to moze by¢ wykorzystywane w termoplastycznych poli-
uretanach a takze w polimerach zlozonych z dwoéch faz. Polimery z pamiecia ksztattu

znalazly juz zastosowanie np. w czujniku temperatury i na szwy chirurgiczne.

Ceramiczne materialy piezoelektryczne sa drugim waznym rodzajem materiatow inte-
ligentnych. Zjawisko piezoelektrycznoéci zostato odkryte w 1880 r. ale pierwsze urzadze-
nia wykorzystujace wiasciwosci ceramiki piezoelektrycznej pojawily si¢ dopiero po 80
latach. Wiadomo, Ze odksztalcenie sprezyste piezoelektryka wywohluje w nim powstanie
wewngtrznego pola elektrycznego, ujawniajace sie¢ tadunkiem elektrycznym na po-
wierzchni (efekt piezoelektryczny prosty) a umieszczenie w polu elektrycznym prowadzi
do zmiany jego wymiaréw (efekt piezoelektryczny odwrotny). Zastosowanie ceramiki
piezoelekirycznej jest wielorakie, przede wszystkim w odbiornikach i nadajnikach dzwig-
ku ale takze w sensorach i aktuatorach w systemach inteligentnych (tabela 4).

Tabela 4. Typowe zastosowania ceramiki piezoelektrycznej
(na podstawie ,,Materialy ceramiczne dla elektroniki” R. Pampuch,
St. Blazewicz, G. Gorny, Wyd. AGH, 1993)

Wykorzystywane zjawisko Zakres zastosowarn

Efekt piezoelektryczny prosty | Odbiorniki dzwigku, mikrofony, hydrofony, genera-
tory energii elektrycznej, generatory iskry, sensory
(ci$nienia akustycznego, drgan)

Efekt piezoelektryczny odwrot- | Nadajniki dzwigku, silniki piezoelektryczne, piezo-

ny elektryczne transformatory, serwomechanizmy,
aktuatory
Rezonans piezoelektryczny Rezonansowe stabilizatory czgstotliwosci, rezonan- -
sowe sensory ci$nienia, wilgoci i temperatury, filtry
; piezoelektryczne
Elektrostrykcja Filtry piezoelektryczne, wzmacniacze
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Podstawowymi ceramicznymi materialami piezoelektrycznymi sa aktualnie tyta-
nian baru (BaTiOs) oraz cyrkonian-tytanian otowiu, ktory jest roztworem statym cyrko-
nianu otowiu (PbZrO3) i tytanianu otowiu (PbTiO;). Drugi z tych materialow znany jest
pod nazwa PZT.

Oba te materialy sa stosowane w rozwiazaniach technicznych, ale intensywnie po-
szukuje si¢ zamiennikéw nie posiadajacych ich wad. Tytanian baru ma gorsze wiasci-
wosci niz PZT (tabela 5), ktorego powazna wada z kolei jest znaczna zawarto$¢ tok-
sycznego otowiu (ok. 60% wag. Pb). Badania nad znalezieniem nowych piezoelektry-
kow ceramicznych sa w toku. Najwigksze nadzieje zwigzane sg z niobianami np. ma-
gnezu, ale problemem jest koszt wytwarzania (pozytywne wyniki uzyskano dotad dla
monokrysztatow).

Tabela 5. Wybrane wlasciwosci materialow piezoelektrycznych

Piezoelektryk | d3;* g3 Impedancja | Gestosé Gtéwne cechy
[pm/V]| [mV m/N] | akustyczna [g/em’]
(10%) [kg/m?/s]
PVDF 28 240 2.9 1,78 | Gigtki, lekki, o matej

akustycznej i mecha-
nicznej impedancji

PZ: 175 11 30 7,5 | Kruchy, cigzki,
toksyczny
BaTiO; 78 D 30 5,7 |Kruchy, cigzki

Wsp6lna wada piezoelektrykéw ceramicznych jest ich krucho$¢ i duza gestosé. Ta
druga cecha moze w niektérych rozwiazaniach sprawia¢ trudnoéci nie tylko ze wzgledu
na mase wyrobu, w ktorym wystepuja, ale takze z duza impedancja akustyczna pomig-
dzy przetwornikiem i $rodowiskiem rozchodzenia si¢ fali dzwigku. Zadowalajacym
rozwigzaniem moze by¢ w tym przypadku stosowanie kompozytéw ceramika-polimer.

Interesujaca alternatywa w stosunku do piezoelektrykow ceramicznych staja sig¢
polimery piezoelektryczne. Wykrycie stabych efektow piezoelektrycznych w $cig-
gnach i ko$ciach wielorybéw stato si¢ impulsem do odpowiednio ukierunkowanych
badan nad syntetycznymi polimerami. Wykryto, ze staby efekt piezoelektryczny moze

byé uzyskany w wielu polimerach produkowanych na skal¢ przemystowa, np.
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w polipropylenie, polistyrenie, poli(metakrylanie metylu), semikrystalicznym poliami-
dzie (nylon 11) ale dostatecznie silny efekt piezoelektryczny stwierdzono dotad jedy-
nie w poli(fluorku)winylidenu (PVDF) i jego kopolimerach (tabela 5). Najczg$ciej
PVDF jest produkowany w postaci folii o grubosci od 9 do 800 pum, co pozwala na

miniaturyzacje sensor6w i aktuatorow.

Materialy magnetostrykeyjne naleza do grupy materiatéw inteligentnych, ktére prze-
ksztalcajq energi¢ magnetyczna w energi¢ odksztalcenia sprezystego. Zjawisko to ma
charakter odwracalny i dlatego materiaty magnetostrykcyjne wykorzystywane sa jako
sensory i aktuatory. Materialy te moga w niektérych zastosowaniach zastgpowaé mate-
rialy piezoelektryczne. Zjawisko magnetostrykcji zaobserwowano dla zelaza juz 160 lat
temu, p6zniejsze badania wykazaty jego wystgpowanie takze w niklu, kobalcie i ich sto-
pach. Wykorzystanie pierwiastkéw ziem rzadkich (Tb i Dy) czterdziesci lat temu do-
prowadzito do powstania nowej grupy materialéw o gigantycznej magnetostrykcji
(GMM). Przyktadem GMM moze by¢ Terfenol-D. Niedogodnoscig w praktycznym sto-
sowaniu materialéw magnetostrykcyjnych jest konieczno$¢ uzycia cewki i obwodu ma-
gnetycznego, co zwigksza gabaryty urzadzen i tym samym ogranicza mozliwos$ci wyko-
rzystania. Z wielu mozliwych zastosowan wymieni¢ mozna bardziej spektakularne, np.
w inteligentnych skrzydlach samolotu, zdolnych zmienia¢ swoj profil w zaleznosci od
szybkosci lotu i przez to zmniejszajacych zuzycie paliwa. Perspektywiczne zastosowa-
nia to thumienie lub generowanie drgaf, monitorowanie stanu urzadzen konstrukcji i
urzadzen a takze w szczeg6lno$ci monitorowanie stanu materiatbw kompozytowych.

Niezaleznie od zebranych juz doswiadczen i praktycznych zastosowan pozadane s
badania nad otrzymaniem nowych materiatow magnetostrykcyjnych i mozliwoscia ich
wytwarzania np. w postaci cienkich folii oraz doskonaleniem metod monitorowania sta-
nu konstrukcji inzynierskich z ich udziatem.

Do materiatow inteligentnych zaliczane sa ciecze reologiczne. Mianem tym okre-
$la sig ciecze (ptyny) w ktorych znajduje si¢ zawiesina bardzo drobnych czastek, najcze-
$ciej ceramicznych lub metalicznych. O$rodkiem, w ktérym znajduja si¢ czastki jest
zwykle olej mineralny lub nafta. Bez dziatania pola elektrycznego ciecz elektroreolo-

giczna wykazuje plyniecie Newtonowskie (naprezenie $cinajace jest proporcjonalne do
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szybkosci Scinania), natomiast pod wplywem tego pola zmienia charakter na Bingha-
mowski tzn. ciecz ponizej pewnego naprezenia krytycznego zachowuje si¢ jak ciato sta-
fe. W czasie rzgdu milisekund nastgpuje zmiana modutu $cinania o kilka rzedow wiel-
kosci. Zmiang t¢ mozna wigc zarejestrowaé w czasie rzeczywistym, a jednoczesnie jest
ona odwracalna gdy znika pole elektryczne. Dla uzyskania skutecznego pola elektrycz-
nego konieczne sa duze napigcia pradu — rzedu kilowoltéw. Podobne zachowanie wyka-
zuja ciecze magnetoreologiczne, dla ktérych wystarcza napigcie 12-24 V (akumulator
samochodowy). Skuteczno$¢ zmiany wiasciwosci jest nieco mniejsza niz w przypadku
cieczy elektroreologicznej. Oczywiscie zawiesina to czastki ferromagnetyczne. Ciecze
reologiczne znalazly juz zastosowanie do thumienia drgan np. konstrukcji lotniczych, w
amortyzatorach zawieszenia i siedzen w cigzkich samochodach oraz elementach pochta-
niajacych energi¢ uderzenia a takze w urzadzeniach medycznych. Stwarzaja one mozli-
wosci aktywnej kontroli uktadéw mechanicznych. Charakterystyki mechaniczne obec-
nie stosowanych cieczy reologicznych sa wystarczajace dla wielu zastosowan. Niemniej
jednak badania powinny by¢ ukierunkowane na nowe ich rodzaje (w tym
o0 odpowiedniej zdolno$ci odprowadzenia ciepta i odpowiednich wtasno$ciach tribolo-
gicznych).

Nawet w ramach krotkiej prezentacji stanu aktualnego wiedzy o materiatach inteli-
gentnych i ich obszarach zastosowania praktycznego nie mozna pomina¢ faktu pojawia-
nia si¢ nowych grup tych materiatléw. Tabela 3 przedstawia kilka takich nowych mate-
rialow. Na szczegolng uwage zastuguja tu materialy i kompozyty polimerowe, ktérych
udziat w obszarze materiatow inteligentnych stat si¢ w okresie ostatnich 20-30 lat bar-
dzo znaczacy. Do niedawna wiedza o istnieniu polimeréw z pamigcig ksztattu lub poli-
merdéw piezoelektrycznych byfa skromna. Informacje przedstawione w tym opracowa-
niu wskazuja o dojrzatosci tych materiatéw do praktycznego wykorzystania. W rozwoju
znajduja si¢ polimery przewodzace (elektroaktywne), polimerowe zele jonowe, polime-
ry mogace by¢ wykorzystane w cieczach reologicznych (jako osnowa) a takze kompo-
zyty: ceramika-polimer lub przewodzace, magnetyczne. Waznym obszarem wykorzy-
stania materialow inteligentnych staje si¢ monitorowanie stanu wyrob6w z materiatow i
kompozytéw polimerowych, monitorowanie procesu ich wytwarzania i mozliwosci sa-

monaprawy kompozytéw polimerowych.
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Stowo koncowe

Oceniajac ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze nowe materialy (takie jak nanomateriaty
i materialy inteligentne) stwarzaja wyjatkowe mozliwosci innowacyjne, ktore stanowi¢
beda podstawe zasadniczych zmian w rozwigzaniach technicznych XXI w. Uzyskiwanie
uzytecznych wiasciwosci materialéw opiera si¢ w coraz wigkszym stopniu na umiejgt-
no$ci wykorzystania podstawowych zjawisk fizycznych lub chemicznych. Rozwoj wie-
dzy i metod badawczych sprzyja lepszemu rozpoznaniu mechanizméw odpowiedzial-
nych za ksztaltowanie wlasciwosci materiatldéw. Roznorodno$é i mnogos$¢ problemow
zmusza jednocze$nie do wybrania strategicznych kierunkéw badan naukowych oraz
dokonanie koncentracji wysitku badawczego nie tylko dla postgpu naukowego ale takze
uzyskania praktycznej przydatnosci wynikéw badan.

Warto zauwazy¢, ze obszerne opracowanie powstate w UE pt. ,,European White
Book of Fundamental Research in Materials Science” (Max-Planck-Institut fiir Metall-
forschung, Stuttgart, 2001) podkre$la w podsumowaniu od wydawcy znaczenie badan
podstawowych ukierunkowanych w obszarze nauki o materiatach, wymieniajac przy
tym rodzaje priorytetowe w nastgpujacej kolejnosci:

1. nanomateriaty
2. materiaty inteligentne
3. materiaty biomimetyczne.

Dobrze si¢ stalo, ze dla koncentracji badaf w obszarze nanomateriatléw zostaly

uruchomione programy badawcze KBN. Istnieje takze prawdopodobiefistwo urucho-

mienia takiego programu w obszarze materialow inteligentnych.
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