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Weszystko, czego sie dotgd nauczytes, zatraci sens,
jesli nie potrafisz znalez¢ zastosowania dla tej wiedzy.

Paulo Coelho

Dedykujemy rodzinom, przyjaciotom, wspoélpracownikom, absolwentom
oraz milo$nikom Politechniki Gdanskiej.






WSTEP

Andrzej Zieliniski

Przedmiotem niniejszej monografii sa innowacyjne technologie ksztaltowania wia-
$ciwosci materialow konstrukcyjnych i biomedycznych, warto wigc na poczatku powie-
dzie¢ kilka stéw o samych materialach. Materialami inzynierskimi nazywa sie takie
ciala stale, ktore nie wystepuja w przyrodzie, lecz wymagaja zastosowania ztozonych
procesow wytworczych w celu ich przystosowania do potrzeb technicznych. Dzieli si¢
je na cztery grupy: metale i ich stopy, polimery, ceramiki i szkta oraz materiaty kom-
pozytowe, ztozone z dwdch lub wiecej materialéw. Podstawa klasyfikacji sg zblizone
wlasnosci danej grupy, wynikajace z rodzaju i sity wigzan chemicznych oraz budowy
wewnetrznej materiatu (krysztal, kwazikrysztal, ciato bezpostaciowe). Warto wspomnie(,
ze 90% tablicy Mendelejewa stanowig pierwiastki tworzace metale, a jedynie kilkana-
$cie pierwiastkdéw tworzy polimery i ceramiki. Spotyka sie takze podzial materialéw na
strukturalne (niekiedy nazywane konstrukcyjnymi), stuzace do budowy obiektéw tech-
nicznych przenoszacych obciazenia mechaniczne, oraz funkcjonalne, majace okreslone
funkgje, jak nadprzewodniki czy biomateriaty [18, 40, 143].

Technologie wytwarzania materialéw to klasyczne odlewnictwo, znane juz cho¢by
z czaséw krola Salomona (Swiatynie krolewska podpieraty odlewane kolumny z brazu,
z ktorych kazda wazyla tyle, co odrzutowy samolot pasazerski przy starcie), czy metalu-
rgia proszkow stosowana do materialéw gtéwnie o wysokiej topliwosci (np. ceramiki; tak
wytwarzane s3 klocki hamulcowe), ale takze wytwarzanie monokrysztatéw, np. optycz-
nych, metoda Czochralskiego (zainteresowanych postacia genialnego polskiego meta-
lurga odsylam do Wikipedii) bagdZ wytwarzanie metoda rafinacji strefowej materiatow
superczystych, w ktorych zawarto$¢ obcych domieszek moze sie zmniejszy¢ do poziomu
1 ppm mas., a zatem bedzie to np. 1 atom wegla na milion atomoéw zelaza [130, 131, 149].

Technologie ksztaltowania wlasciwosci sg rozmaite, przede wszystkim jednak samo
zaprojektowanie materialu juz pozwala wplywac na jego wlasciwosci. W przypadku sta-
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li dobor pierwiastka stopowego pozwala na otrzymanie tworzywa badz odpornego na
korozje (stale chromowe i chromoniklowe), badz bardzo twardego (staliwo Hadfielda
i stale typu Hardox) itp. W przypadku stopéw miedzi zmiana stosunkowo nieduzych
zawarto$ci pierwiastkow stopowych daje w efekcie braz nadajacy sie do obrobki pla-
stycznej lub przeznaczony wylacznie na odlewy. Wprowadzenie malych ilosci twardych
ceramicznych nanoczastek do polimeru spowoduje istotny wzrost jego wlasciwosci wy-
trzymatos$ciowych. Ale w przypadku metali wlasciwosci sg ksztaltowane takze przez
parametry procesu wytwarzania — obrdbke cieplng i plastyczng [18, 40, 143]. Daje to
inzynierom i naukowcom ogromne pole do popisu.

Moze sie pojawi¢ pytanie, czy w XXI wieku materialy sg na tyle wazne, by warto
bylo wciaz je badac i rozwija¢. Nie wszyscy wiedza, ze pojecie cywilizacji jest nieroze-
rwalnie zwigzane z pojawieniem si¢ i rolg materiatu, kazda bowiem cywilizacja tworzy
sie, ksztaltuje i daje $wiadectwo swojemu istnieniu wylacznie dzieki obiektom trwalym,
materialnym. O tym, jak istotne jest znaczenie materialu w rozwoju cywilizacji, Swiadcza
nazwy epok rozwoju cywilizacji: epoki kamienia (paleolit, mezolit i neolit - litos oznacza
kamien), miedzi i brazu, zelaza i stali, a obecnie — krzemu, niedltugo moze za$ - wegla?
Czlowiek pierwotny wykorzystywal materialy bedace pod reka, takie jak drewno lub
ko$ci zwierzat. Pierwszymi materiatami stosowanymi przez hominidy juz co najmniej
2 mln lat temu (niekiedy wskazuje si¢ nawet na niemal 5 mln lat) byly prawdopodobnie
odtupki — kawalki krzemienia odtupywane dzieki wykorzystaniu ognia. Okolo miliona
lat temu cztowiek zaczal wykorzystywaé kamien tupany, nastepnie w okresie neolitu -
kamien gtadzony (piesciaki, tluki piesciowe) [130, 131, 149].

Kamien jest twardym i wytrzymalym tworzywem, ale tatwo peka, jego wlasnosci
nie dajg sie tez w zaden sposdb ksztattowac. Drewno jest gietkie, ale fatwopalne, dodat-
kowo - nieodporne na szkodniki. Kosci s kruche i malo wytrzymatle, ich ilo$¢ takze nie
byla zbyt wielka. Wady te spowodowaly, Ze kilkanascie tysiecy lat temu ludzie odkryli
o wiele lepsze wlasnoéci miedzi metalicznej i niemal réwnolegle jej stopu z cyna - brazu
[130, 131, 149].

Tworzywa metalowe majg dwie ogromne zalety: mozliwos¢ zmiany wlasciwosci przy
pomocy obrdbki cieplnej i obrobki plastycznej. Co wigcej, stosowanie technik odlewni-
czych na réwni z kuciem pozwolio na nadawanie wyrobom metalowym niemal dowol-
nych ksztaltow. Braz dal mozliwos¢ wytwarzania lepszych niz kamienne narzedzi do
uprawy roli, jak réwniez narzedzi do podbojow wojennych. Brazowi zawdzigcza ludzkosé¢
wspaniale pomniki czaséw antycznych, jak patac w Niniwie, ktérego ogromne kolumny,
kazda wazgca tyle, co Boeing-747 przy starcie, odlano wlasnie z brazu [130, 131, 149].

Braz jest materiatlem o doskonalej plastycznosci, niemal takiej jak cechujgca zto-
to i srebro, ale niezbyt wytrzymatym. Tej wady bylo pozbawione Zelazo, ktore zaczeto
wytapia¢ zaledwie kilka tysiecy lat temu. To stalowe (a wlasciwie: wykonane z zelaza
zgrzewnego, bedacego efektem wytapiania zelaza w weglu drzewnym i rownoczesnego
przekuwania, a wiec materiatu silnie naweglonego i drobnoziarnistego) miecze wykuwa-
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ne w hiszpanskich warsztatach pozwolily Rzymianom pokona¢ Galéw, ktérych brazowe
klingi zwijaty si¢ po uderzeniu w stalowy orez [130, 131, 149].

Nastepne stulecia przyniosty wiele odkry¢, ale dopiero wieki XIX i XX to epoki no-
wych materiatéw. Pojawia si¢ nowoczesny sposob wytopu stali, wytwarzane sa stopy alu-
minium, a réwnoczesnie tworzywa sztuczne, zwane obecnie polimerami ($cisle mowiac,
tworzywo sztuczne to polimer wraz z wieloma innymi dodatkami, np. napetniaczami
i barwnikami). Pézniejsze lata to okres rozwoju materiatéw, ktére sktadaja sie z kilku
innych, zwanych z tego wzgledu materiatami kompozytowymi. Rozwdj mikroskopii
elektronowej pozwolil na dokladne badanie zaleznosci miedzy struktura, sktadem i tech-
nika wytwarzania materialéw. Pojawilo sie pojecie inzynierii materialowej — $wiadome-
go projektowania, wytwarzania i uzytkowania materialéw o zadanych i powtarzalnych
whaéciwosciach [4, 18, 40].

Dzisiejsze czasy to epoka nie jednego materialu, ale szybkiego rozwoju wielu mate-
riatéw o réznorodnych wlasciwosciach, zwanych materiatami zaawansowanymi (inno-
wacyjnymi). Materialy stanowig niezwykle wazny element ekonomii; ponad 10% energii
w wielu krajach jest zuzywane do ich wytwarzania i przerébki. Przemyst zaawanso-
wanych materialéw stanowi podstawowy element zapewniajacy dynamiczny wzrost
gltownych gatezi gospodarki. Przyczyna tego jest niezwykta z ekonomicznego punktu
widzenia cecha materiatéw: powstanie nowego materiatu prowadzi do pojawienia sie na
rynku nieznanych produktéw o wartosci wielokrotnie przekraczajacej wartos$¢ zuzytych
materialow. Istotne stajg sie $wiadome projektowanie materiatéw i umiejetny ich dobér
[3, 4, 18, 40].

Sledzac wspdtczesne tendencje rozwoju réznych grup materiatow, stwierdza sie, ze
udzial masowy supernowoczesnych produktow (takich jak produkty techniki kosmicz-
nej czy materiaty biomedyczne) w calosci wytwarzanych przez czlowieka, cho¢ ciagle
rosnacy, nie jest zbyt wielki. Mozna sie pokusi¢ o wizje przysztoéci i ocenié¢ tendencje
rozwojowe zastosowan réznych materiatéw inzynierskich. Zwigzane sg one oczywiscie
z przewidywaniami dotyczacymi rozwoju réznych dziedzin zycia i proceséw wytwor-
czych. Zupelnie inaczej zorganizowane zostana miasta oraz transport, a takze syste-
my komunikacji, w tym nowy system transportu miejskiego miedzy superwysokimi
budynkami, elektrycznie zasilane samochody, zrobotyzowane systemy bezpieczenstwa
oraz utylizacji odpadéw komunalnych. System ochrony zdrowia bedzie si¢ opieral na
diagnozowaniu w domu, wczesnym wykrywaniu groznych schorzen i ich zapobiega-
niu, jak réwniez implantacji sztucznych organéw, w tym serca, oraz nowej generacji
biomateriatéw. Przysztosciowe rolnictwo, lesnictwo oraz rybotéwstwo beda oparte na
osiagnieciach inzynierii genetycznej, opracowaniu upraw nowych roslin, wykorzystu-
jacych procesy inne niz fotosynteza, oraz na pelnej robotyzacji. Rozbudowana zostanie
technika kosmiczna z wykorzystaniem energii sfonecznej oraz upowszechnianiem lotow
kosmicznych na Ksiezyc [40].
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Materialy konstrukcyjne sg najstarsza grupa materiatow, ale wciaz rozwijang i boga-
ta [143]. Wzrost wytrzymatosci wlasciwej (wytrzymalosci na jednostke gestosci) powo-
duje zmniejszenie masy konstrukeji i iloéci paliwa zuzywanego w $rodkach transportu.
Wzrost odpornosci na wysokie temperatury sprzyja podnoszeniu temperatury spalania
czy to w silnikach rakietowych, czy to w kotlach energetycznych.

Roéwnie wazne, a w praktyce bardziej zauwazane s3 materiaty funkcjonalne. Przy-
ktadem takich materiatéw jest grupa materialéw biomedycznych, przeznaczonych do
wytwarzania elementow na stale lub czasowo zastepujacych chore tkanki i narzady albo
ich czesci petnigce okreslone funkcje w organizmie, stosowanych przede wszystkim
wewnetrznie [236, 246]. Do biomaterialéw nalezg niektére naturalne i syntetyczne bio-
polimery, biometale i ich stopy oraz ceramika i bioszklo. Biomaterialy cechuje wysoka
biokompatybilnos¢ polegajaca na biernosci w stosunku do tkanek i ptynéw ustrojowych
oraz lekéw. Wiasciwoséci niektorych biomaterialéw (nazywanych biomateriatami inteli-
gentnymi) mogg si¢ zmienia¢ w pozadany sposob w zaleznosci np. od zmian temperatury
lub stezenia okreslonych zwigzkow chemicznych w plynie fizjologicznym w ich otocze-
niu. Biomaterialy sg przeznaczone na: wszczepy biomechaniczne (jak protezy duzych
stawow), wszczepy biostatyczne (zespolenia kosci), wszczepy bioestetyczne, wszczepy
majace kontakt z krwia, sztuczne narzady lub ich czesci, wyroby do zespalania tka-
nek oraz nosniki lekdw. Biomaterialy stosuje si¢ takze na te elementy aparatury, ktére
stykaja si¢ z ptynami ustrojowymi, np. blony przepuszczalne w aparatach do krazenia
pozaustrojowego.

Warto wspomnie¢ réwniez o nanotechnologii. Materialy i struktury majace wy-
miary rzedu nanometréw (to bardzo niewiele: gdyby kazdy Polak mierzyt jedynie 50 nm,
to postawieni jedni na drugim osiagneliby$my zaledwie wzrost dorostego cztowieka)
maja niezwykle wlasciwosci. Dzigki nanomedycynie i nanofarmacji powstaja celowa-
ne chemioterapeutyki, w ktérych leki opakowane sg w liposomy o wielkosci 200 nm,
rozpuszczajace si¢ dopiero przy powierzchni nowotworu. Nanotechnologie umozliwity
wytwarzanie elementéw elektroniki tak matych, ze dzigki nim powstaja coraz lepsze
i coraz mniejsze komputery badz telefony komdrkowe. Z kolei szyby niezatrzymujace
brudu i deszczu na swojej powierzchni zawdzieczaja to nanometrycznej warstwie tlenku
glinu lub tytanu [128].

Badania i rozwdj materialow sa wiec niezwykle waznym czynnikiem postepu tech-
nicznego i rozwoju spotecznego. Na Politechnice Gdanskiej od lat funkcjonuje prowadzo-
ny przez trzy wydzialy kierunek inZynieria materiatowa; przy czym istnieje mozliwo$¢
uzyskania stopnia doktora w tej dyscyplinie naukowej, a niemal na kazdym wydziale
prowadzone sg badania i zajecia dydaktyczne w tym obszarze wiedzy. Z tego powodu
autorzy niniejszej publikacji uznali za celowe, aby opracowa¢ monografie mieszczaca
sie w nakre$lonych przez wydawce ramach objeto$ciowych, z udzialem maksymalnie
dopuszczalnej liczby pigciu autoréw, poswiecong tylko jednemu z aspektéw inzynierii
materialowej o duzym znaczeniu dla przemystu i gospodarki, a zarazem stanowigcemu
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wizytoéwke Politechniki Gdanskiej. Stad obecne opracowanie obejmuje niemal wylacznie
prace badawcze i wdrozeniowe powstate na Wydziale Mechanicznym, w Katedrze In-
zynierii Materialowej i Spajania (wcze$niej: Katedrze Inzynierii Materialowej), gtéwnie
w ostatnich latach, poswiecone innowacyjnym technologiom wytwarzania i ksztalto-
wania wlasciwoéci materialdw. W tym miejscu pragne szczegélnie podzigkowaé moim
wspoélautorom z Zespotu Biomaterialéw: dr. hab. inz. Waldemarowi Serbinskiemu
i dr hab. inz. Beacie Swieczko-Zurek oraz doktorom Agnieszce Ossowskiej i Tomaszowi
Seramakowi, ktdrzy dali sie namowi¢ na te niefatwa prace. W tekscie monografii znajda
Panstwo odwotania do wielu publikacji autoréw z Katedry: doktoréw habilitowanych
Janusza Cwieka, §p. Joanny Hucinskiej, Krystyny Imielinskiej, Jerzego Labanowskiego,
Marka Szkodo; doktoréw Dariusza Fydrycha, Grzegorza Gajowca, Marii Glowackiej,
Magdaleny Jazdzewskiej, Krzysztofa Krzysztofowicza, Michala Landowskiego, Beaty
Majkowskiej-Marzec, $p. Stanistawa Rymkiewicza, Artura Sitki, Hanny Smolenskiej,
Aleksandry Swierczyniskiej. Niewiele zrobiliby$my, my autorzy, bez pracy badawczej
naukowcdw z tej Katedry i spoza Politechniki Gdanskiej, do ktérych publikacji tak-
ze pojawiaja si¢ odwolania: doktoréw habilitowanych Alicji Krelli i Roberta Starosty;
doktoréw Jacka Chrzanowskiego, Pawta Domzalickiego, Abu-saa Fathi'ego, Hosen Ali
Jawana, Wilodzimierza Konczewicza, Piotra Michalaka, Anny Rehmus-Forc i Igora Skal-
skiego, jak rowniez doktorantéw — Michala Bartmanskiego, Pauliny Strakowskiej, Anny
Hernik, Bartlomieja Trybusia, Katarzyny Zasinskiej. Nie bytoby nas jako naukowcow
i Katedry, gdyby nie mentorzy - prof. Zbigniew Zaczek, dr hab. Zbigniew Krélikow-
ski czy dr Tadeusz Krzysztofowicz. Wklad w nasze badania to takze dzielo personelu
inzynieryjno-technicznego, w tym zwtaszcza mgr. Janusza Stryjewskiego, mgr Beaty
Szczesnej-Raczkowskiej, mgr. Lecha Targana, Jacka Karubina i Lecha Szymikowskiego.

Takze inne katedry Wydzialu Mechanicznego prowadzily i prowadza badania w ja-
kim$ stopniu zwigzane z inZynierig materialows, Ze wspomne jedynie o prof. Anto-
nim Neymanie, doktorach Leszku Dabrowskim, Krzysztofie Druecie, Jacku Lubinskim
i Grzegorzu Rotcie z Katedry Konstrukeji Maszyn i Pojazddw; prof. Januszu Cieslinskim
idr. Krzysztofie Matuszku z Katedry Energetyki i Aparatury Przemystowej; prof. Adamie
Barylskim i dr. hab. Stefanie Dzionku z Katedry Technologii Maszyn i Automatyzacji
Produkcji, wreszcie o $p. dr Sylwii Sobieszczyk, odeszlej nagle niemal w przeddzien ha-
bilitacji z grona pracownikéw Katedry Mechaniki i Mechatroniki.

Na koniec wymienmy gtéwne nurty badawcze innych zespotéw Poli-
techniki Gdanskiej i kierujacych nimi profesoréw: nowe nadprzewodniki
i materiaty dla elektroniki - prof. Wojciech Sadowski i prof. Tomasz Klimczuk
z Katedry Fizyki Ciata Stalego Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej,
powloki ochronne i ochrona elektrochemiczna - prof. Kazimierz Darowicki
z Katedry Inzynierii Materialowej i Elektrochemii Wydziatu Chemicznego, nanopoli-
mery i recykling polimeréw - prof. Jozef Haponiuk z Katedry Technologii Polimerdw,
recykling baterii paliwowych - prof. Ewa Klugmann-Radziemska z Katedry Aparatury
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i Maszynoznawstwa Przemystowego, bionanoceluloza — dr hab. Hanna Staroszczyk z Ka-
tedry Chemii, Biochemii i Technologii Zywno$ci, biopoliuretany - prof. Helena Janik
z Katedry Technologii Polimeréw, powloki cyrkonowe i biodegradowalne implanty — dr
hab. Piotr Jasinski z Katedry Inzynierii Biomedycznej Wydziatu Elektroniki, Telekomu-
nikacji i Informatyki, powloki diamentowe otrzymywane metoda CVD - dr hab. Robert
Bogdanowicz i druk 3D - dr hab. Jerzy Plucinski z Katedry Metrologii i Optoelektroniki.
Wiecej informacji znajda zainteresowani na stronach sieciowych katedr.

Przyjemnej lektury.
Andrzej Zielinski



