
1. Wprowadzenie

Wyzwania stoj¹ce przed wspó³czesn¹ gospodark¹ wskazuj¹ na koniecznoœæ zmniej-
szania energo- i materia³och³onnoœci jako na warunek zrównowa¿onego wzrostu i racjo-
nalnego gospodarowania nieodnawialnymi zasobami naturalnymi. W wiêkszoœci przypad-
ków cele te mo¿na osi¹gn¹æ poprzez zast¹pienie tradycyjnie stosowanych tworzyw mate-
ria³ami nowej generacji o wiêkszej wytrzyma³oœci w³aœciwej lub lepszych w³aœciwoœciach
funkcjonalnych. Uwzglêdniaj¹ one, ju¿ na etapie projektowania, specyficzne wielofunkcyj-
ne wymagania konstrukcyjne. Innymi s³owy: to materia³ dostosowywany jest do konstruk-
cji, a nie konstrukcja do materia³u. Podejœcie takie wymaga oparcia produkcji materia³ów
na wiedzy o nich, a jednoczeœnie wymusza elastyczne i umiejêtne stosowanie skojarzenia
wielu operacji technologicznych przy ich wytwarzaniu, aby uzyskaæ zamierzony efekt
w postaci materia³u posiadaj¹cego w³aœciwoœci niezbêdne do optymalnej pracy projekto-
wanej konstrukcji.

Efektem tradycyjnych metod wytwarzania i przetwarzania materia³ów metalicznych
jest najczêœciej uzyskanie polikrystalicznej struktury tych materia³ów o rozmiarze ziaren
od kilku mikrometrów do kilkunastu centymetrów. Tak szeroki zakres wymiarów ziaren
implikuje stosowanie pojêæ mikrostruktury i makrostruktury do opisu budowy materia³ów.
Podzia³ ten wyp³ywa z metod obserwacji charakterystycznych elementów budowy poli-
kryszta³ów, jakimi s¹ ziarna. O ile do opisu struktury materia³ów gruboziarnistych wystar-
czaj¹ca jest obserwacja odpowiednio przygotowanych preparatów nieuzbrojonym okiem
(obserwacja makro), o tyle badania morfologii, rozmiarów i rozk³adów ziaren z przedzia³u
od kilku do kilkuset mikrometrów wymaga pos³ugiwania siê mikroskopami, a obserwowa-
ne ziarna zalicza siê do mikronowej (mikrometrycznej) klasy rozmiaru. Warto zauwa¿yæ,
¿e dolny zakres rozmiarów ziaren w tej klasie zbli¿ony jest do zdolnoœci rozdzielczej mi-
kroskopii œwietlnej i wyznacza dolny kres obserwacji cech ziaren o rozmiarach mikrono-
wych (mikrometrycznych). Badanie struktur zbudowanych z ziaren mniejszych rozmiarów
wymaga zastosowania mikroskopii elektronowej.

W ci¹gu ostatnich dziesiêcioleci szybko rozwija siê nauka i technologia koncentruj¹ca
siê na zjawiskach w skali nanometrów. Umownie przyjêto, ¿e wartoœci¹ graniczn¹ w nano-
metrycznej skali jest wymiar oko³o 100 nm. Materia³y, których rozmiar ziaren jest mniej-
szy, nosz¹ powszechnie akceptowan¹ nazwê nanomateria³ów lub materia³ów o strukturze
nanometrycznej. Powsta³a luka w skali wymiarowej ziaren niekiedy by³a nazywana obsza-
rem ultradrobnoziarnistych materia³ów lub mezoskal¹ wymiarow¹, w rozumieniu poœred-
niej skali pomiêdzy obszarem nanometrycznych ziaren a ziarnami mikronowymi (mikro-
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metrycznymi). Badania elementów struktury w tak rozumianych skalach nanometrycznej
i mezoskali wymaga podobnego instrumentarium, zasadniczo odmiennego od wymagañ
skali mikrometrycznej, dlatego wydaje siê uzasadnione operowanie pojêciem skali submi-
kronowej (submikrometrycznej), jako skali obejmuj¹cej zarówno zakres nanometrycznych
rozmiarów ziaren, jak i przedzia³ rozmiarów ziaren od 100 nm do 1 µm. Jak to zostanie
wykazane w dalszej czêœci pracy (rozdzia³ 4), taki podzia³ skal wymiarowych usuwa nie-
dogodnoœæ zwi¹zan¹ z arbitralnym okreœleniem górnej granicy nanometrycznej skali zia-
ren, która w odniesieniu do materia³ów konstrukcyjnych nie jest wartoœci¹ ustalon¹.

Naturaln¹ rezerw¹ wzrostu wytrzyma³oœci materia³u, bez pogarszania odpornoœci na
korozjê i bez degradacji w³asnoœci plastycznych (odpornoœci na pêkanie), jest silne roz-
drobnienie ziaren polikryszta³ów do rozmiarów mniejszych ni¿ mikrometr. Na tak¹ mo¿li-
woœæ wskazuje znana relacja Halla–Pecha, chocia¿ jej si³a wyraŸnie maleje w wypadku
submikronowych ziaren. Niektóre dane literaturowe wskazuj¹ nawet na maksimum wy-
trzyma³oœci dla pewnego charakterystycznego rozmiaru ziarna z tego zakresu. Dalsze roz-
drabnianie ziaren, poni¿ej wspomnianego rozmiaru, obni¿a wytrzyma³oœæ materia³u [1].
Wartoœci maksymalne wytrzyma³oœci odbiegaj¹ niewiele od teoretycznej wartoœci naprê¿e-
nia p³yniêcia szacowanej na G/30 (G – modu³ sprê¿ystoœci poprzecznej) [2]. Jednoczeœnie
silne rozdrobnienie ziaren oprócz wzrostu wytrzyma³oœci prowadzi w pewnych zakresach
temperatur i prêdkoœci odkszta³cenia do wzmo¿onej plastycznoœci, a niekiedy do nadpla-
stycznoœci, umo¿liwiaj¹c tym samym stosunkowo ³atwe formowanie plastyczne takich
tworzyw [3].

Nieliczne dane literaturowe wskazuj¹, ¿e w nieobrabialnych cieplnie stopach alumi-
nium mo¿na zwiêkszyæ maksymalne wartoœci w³asnoœci wytrzyma³oœciowych do ok. 60%
wartoœci wytrzyma³oœci teoretycznej przy zachowaniu niezmienionych w³asnoœci plastycz-
nych poprzez rozdrobnienie ziaren do rozmiarów poni¿ej jednego mikrometra [4, 5],
a wprowadzenie niektórych dodatków stopowych zwiêksza stabilnoœæ ich struktury i po-
prawia istotnie w³asnoœci w podwy¿szonych temperaturach. Materia³y takie maj¹ konku-
rencyjne w³aœciwoœci mechaniczne w porównaniu z konwencjonalnymi stopami obrabia-
nymi cieplnie przy znacznie lepszej plastycznoœci, wiêkszej stabilnoœci temperaturowej
i odpornoœci na korozjê.

Dotychczas opracowano kilkanaœcie metod wytwarzania materia³ów metalicznych
o silnie rozdrobnionych ziarnach. Przyk³adem jest sposób wytwarzania nadeutektycznych
siluminów AlSi26Ni8 o hybrydowej strukturze sk³adaj¹cej siê z 2÷3-mikrometrowych
kryszta³ów pierwotnego krzemu otoczonych przez ziarna eutektyki Al-Si o rozmiarze po-
ni¿ej mikrometra (200÷300 nm) stabilizowanych znaczn¹ iloœci¹ nanometrycznych (~30
nm) cz¹stek faz miêdzymetalicznych [6–9]. W tym przypadku rozdrobnienie ziarna uzy-
skuje siê w procesie szybkiego krzepniêcia w wyniku modyfikacji przech³odzeniowej
wymuszonej prêdkoœci¹ ch³odzenia ze stanu ciek³ego, mieszcz¹cej siê w przedziale
104÷107 K/s. Efekt taki wystêpuje, miêdzy innymi, przy produkcji proszków metod¹ roz-
pylania ciek³ego metalu. Zastosowanie konsolidacji plastycznej otrzymanych proszków
pozwala uzyskaæ materia³ lity o pomijalnie ma³ej porowatoœci i rozmiarze krystalitów (zia-
ren) odziedziczonym z proszku wyjœciowego.

Zastosowanie tej lub innych metod modyfikacji struktury zmierzaj¹cej do rozdrobnie-
nia ziarna wydaje siê obiecuj¹cym sposobem poprawy w³aœciwoœci u¿ytkowych mate-
ria³ów metalicznych. Wymaga to jednak nowego spojrzenia na technologiê wytwarzania
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takich materia³ów, poniewa¿ wydaje siê, ¿e tradycyjne metody stosowane dotychczas
w metalurgii, zw³aszcza metali nie¿elaznych, wyczerpa³y swoje mo¿liwoœci w tym wzglê-
dzie. Dotyczy to szczególnie materia³ów na osnowie aluminium, którego naturalne
w³aœciwoœci, jakimi s¹ ma³a gêstoœæ, ³atwoœæ kszta³towania i du¿a odpornoœæ na korozjê
atmosferyczn¹, powoduj¹ olbrzymie zainteresowanie nimi jako materia³ami konstrukcyj-
nymi i u¿ytkowymi w wielu dziedzinach gospodarki. Jednoczeœnie wiedza o zachowaniu
siê materia³ów o ziarnie mniejszym ni¿ mikrometr wci¹¿ ma wiele luk, a materia³y na
osnowie aluminium o takiej strukturze nadal traktowane s¹ jako nowoœæ techniczna. Upo-
wszechnienie wiedzy o ich w³aœciwoœciach i sposobach wytwarzania wydaje siê jednym
z istotnych zadañ i wyzwañ stoj¹cych przed in¿ynieri¹ materia³ow¹.

Ksi¹¿ka jest przeznaczona dla specjalistów z dziedziny in¿ynierii materia³owej oraz
przetwórstwa aluminium. Adresowana jest do profesjonalistów oraz tych, którzy chcieliby
uzupe³niæ swoj¹ wiedzê bez koniecznoœci selekcjonowania nat³oku informacji naukowych
i technicznych, niekiedy wa¿nych, ale równie czêsto o charakterze przyczynków. Zamia-
rem autora jest przybli¿enie niektórych zagadnieñ z obszaru in¿ynierii materia³owej tym,
którzy koncentruj¹ siê raczej na sposobach wytwarzania pó³produktów z metali lekkich,
oraz niektórych problemów technologii przetwórstwa metali tym, którzy swoj¹ karierê
zwi¹zali raczej z nauk¹ o materia³ach. W g³êbokim przekonaniu autora dopiero po³¹czenie
wiedzy z tych dwu obszarów, uzupe³nione trzeŸw¹ i racjonaln¹ analiz¹ rynku i kosztów,
daje nadziejê, ¿e intelektualna aktywnoœæ in¿ynierów i praktyków przyniesie po¿¹dane
efekty.

Wytwarzanie materia³ów, w tym równie¿ zaawansowanych materia³ów metalicznych,
nie skupia dzisiaj na sobie uwagi masowej publicznoœci. Ta czêœæ aktywnoœci naukowej
i przemys³owej najczêœciej znajduje siê w medialnym tle dla spektakularnych osi¹gniêæ
„modnych” obszarów techniki. Nie mo¿e to jednak oznaczaæ zgody na marginalizacjê
w œwiadomoœci spo³ecznej znaczenia fundamentalnych dla ca³ej cywilizacji dziedzin wy-
twórczoœci, takich jak produkcja materia³ów. Tym bardziej nie mo¿e oznaczaæ zaniechania
wzbogacania i upowszechniania wiedzy o materia³ach i sposobach ich wytwarzania, bez
wzglêdu na to jak ma³o efektownymi, w odbiorze spo³ecznym, dziedzinami s¹ metalurgia
i in¿ynieria materia³owa. Takim, miêdzy innymi, celom ma s³u¿yæ prezentowana mono-
grafia.

W ostatnich latach podejmowano w Polsce i Europie wiele projektów badawczych
koncentruj¹cych siê na specjalnych metodach wytwarzania materia³ów i stopów aluminio-
wych o silnie rozdrobnionych ziarnach. W niektórych z nich osobisty udzia³ mia³ autor ni-
niejszej monografii. Rezultaty tych badañ pozostaj¹ w du¿ej mierze rozproszone w wielu
publikacjach i opracowaniach specjalistycznych. Czêœæ z nich, niezauwa¿ana i pomijana,
zas³uguje jednak na uwagê. Daje siê odczuæ brak ca³oœciowego spojrzenia na zagadnienia
mog¹ce stanowiæ pomost pomiêdzy wiedz¹ specjalistyczn¹ z in¿ynierii materia³owej i jej
aplikacj¹ do praktyki technicznej i technologicznej. Celem autora jest próba zebrania
w jednym opracowaniu publikowanych i niepublikowanych informacji na temat teoretycz-
nych przes³anek rozdrobnienia ziaren do rozmiarów submikronowych i skutków tych
zmian, technologii wytwarzania oraz w³aœciwoœci takich materia³ów. Szczególny nacisk
zostanie po³o¿ony na te metody, które mo¿na szybko aplikowaæ do warunków prze-
mys³owych, zachowuj¹c jednoczeœnie ekonomiczn¹ op³acalnoœæ ich stosowania.


