NOWOCZESNE TECHNOLOGIE — EGZAMIN

o Arkadiusz Klimczyk

Klasyfikacja proceséw metalurgicznych.

Materiaty wsadowe i paliwa w procesach metalurgicznych (rudy, odpady, paliwa, ztom, etc...).
Technologie przygotowania materiatéw wsadowych do procesow metalurgicznych.

Ciagi technologiczne produkcji wyrobéw koncowych.

Technologie produkcji metali i stopdw na poszczegdlnych etapach proceséw.

Kierunki rozwoju proceséw metalurgicznych a ekologia i ochrona Srodowiska.
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. Podziat proceséw metalurgicznych:

A. Procesy cieplne, procesy fizyczne, procesy mechaniczne
B. Procesy piroetalurgiczne, elektrometalurgiczne, hydrometalurgiczne oraz metalurgia proszkéw
C. Przerdbka plastyczna, spiekanie, spalanie, fugowanie

. Rodzaje surowcow metalurgicznych:

A. Surowce metalodajne (np. rudy, namiastki rud, atom metaliczny), topniki, paliwo
B. Rudy metaliczne, rudy niemetaliczne
C. Rudy wielometaliczne, paliwo

. Sktadniki paliw statych:

A. Skfadniki weglowe, domieszki substancji mineralnych
B. Domieszki obnizajgce zawartosé sktadnikéw palnych, siarka w postaci soli
C. Sktadniki palne, domieszki obojetne, domieszki szkodliwe

. Wtasnosci fizyko-chemiczne wegli:

A. Twardos¢ wegla, spiekalnos¢ wegla, odgazowanie wegla
B. Plastycznos¢ wegla, wydymanie sie wegla, spiekalnos¢ wegla, odgazowanie wegla
C. Jakos¢ wegla, twardosé wegla, spiekalnos¢ wegla, odgazowanie wegla

. Metody otrzymywania stali dzielimy na:

A. Procesy konwertorowe, proces martenowski (historyczny), procesy elektrotermiczne

B. Proces wielkopiecowy, proces konwertorowy z dolnym dmuchem, procesy elektrotermiczne

C. proces martenowski (historyczny), proces konwertorowy z gérnym dmuchem, procesy w
piecach indukcyjnych

. Ostatnim etapem technologicznym produkgc;ji stali jest jej odlewanie:

A. na maszynie do ciggtego odlewania stali (COS)
B. do form koncowych
C. klasyczne do wlewnic badz na maszynie do ciggtego odlewania (COS)

. Wskaz poprawne sformutowania:

A. Zadne sformutowanie nie jest poprawne

B. Stal uspokojona - odtleniona dostateczng iloscig Si, Mn, Al. Stal pétuspokojona - czesciowo w
ogéle nie odtleniona, Stal nieuspokojona - odtleniona w niewielkim stopniu Mn

C. Stal uspokojona - odtleniona dostateczna iloscig Si, Al. Stal nieuspokojona — w ogdle
nieodtleniona

. Stopy zelaza to:

A. Suroéwki, Stale, Zeliwa, Staliwa, Zelazostopy
B. Stal stopowa i niestopowa
C. Stale konstrukcyjne, narzedziowe, przemystowe oraz o szczegdlnych wtasciwosciach

. Czynnikiem decydujacym o rodzaju przerdbki plastycznej jest tak zwana:

temperatura topnienia
temperatura Curie
temperatura rekrystalizacji



10. Jedna z klasyfikacji proceséw przerdbki plastycznej dotyczy rodzaju ruchu wzglednego. Nalezy do
niej:

11.

12.

13.

14.

15.

A.
B.
C.

Ksztattowanie powierzchniowe, ksztattowanie jako bryty, ksztattowanie powtok
walcowanie, ciggnienie, kucie, ttoczenie
wgtebianie, przesuwanie, zakrzywianie

Rodzaje proceséw kucia:

A.
B.
C.

Kucie swobodne, kucie pétswobodne, kucie matrycowe, kucie ztozone
Speczanie, wydtuzanie, wyciskanie, odlewanie
Proces ciecia, proces ksztattowania

Odgazowanie ciektej stali. Do proceséw prdzniowych naleza:

A.
B.
C.

Proces wielkopiecowy i proces stalowniczy

Proces konwertorowy i ciggte odlewanie (COS)

Proces odgazowania strumieniowego, proces odgazowania komorowego, proces odgazowania
obiegowego

Wielki piec jest agregatem

A.
B.
C.

do produkgji stali
pracy ciggtej w przeciwpradzie
do wytwarzania spieku

Do paliw zastepczych stosowanych na skale przemystowa w procesie wielkopiecowym naleza:

A.
B.
C.

Gaz ziemny, olej, pyt weglowy, mieszanka oleju z weglem
Drewno, papier, odpady palne, odpady komunalne, wegiel drzewny
Zadne z powyzszych

BAT (Najlepsze Dostepne Techniki - Best Available Technology) to:

A.

Najbardziej efektywny oraz zaawansowany poziom technologii czysto teoretyczny,
wykorzystywany jako podstawa granicznych wielkosci emisyjnych majgcych na celu
zapobieganie emisjom i wptywu na Srodowisko.

Instrument formalno-prawny wprowadzony do prawa unijnego Dyrektywa Unii Europeiskiej nr
96/61/WE zwana Dyrektywa IPPC wydang w 1996 roku, natomiast do prawa polskiego zostaty,
transponowane (dostosowane) ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawa ochrony $rodowiska.
Techniki te wymagane sg przy prowadzeniu instalacji, ktérej funkcjonowanie moze powodowac
znaczne zanieczyszczenie poszczegélnych elementéw przyrodniczych lub $Srodowiska jako
catosci.

Najbardziej efektywny oraz zaawansowany poziom technologii i metod prowadzenia danej
dziatalnosci wykorzystywany jako podstawa granicznych wielkosci emisyjnych majgcych na celu
zapobieganie emisjom lub, jezeli jest to praktycznie niemozliwe, ograniczenie emisji i wptywu
na srodowisko jako catosé.

Piotr Migas
Technologie alternatywne oraz wodorowe produkcji surowego zelaza.

a. Rodzaje nowych technologii alternatywnych, wady, zalety,
b. Charakterystyki wybranych technologii np.: Corex, Hyl lll, Hismelt, Hybrit,


https://web.usos.agh.edu.pl/kontroler.php?_action=katalog2/osoby/pokazOsobe&os_id=101693

2. Woytwarzanie proszkéw metali, materiaty wsadowe, typy technologii atomizacyjnych (m.in. z
ciektych stopow metali, inne).
a. Rodzaje technologii oraz metody atomizacji stopow metali,
b. Cechy jakosciowe, behawioralne proszkéw metali

3. Odpady w procesach metalurgicznych, recycling odpadéw oraz mozliwosci ich utylizacji.
a. Rozdaje powstajgcych odpadow, charakterystyki,
b. Miejsca ich powstawania w ciggach technologicznych produkcji zelaza, stali,
miedzi,
¢. Mozliwosci recyclingu oraz utylizacji

e Beata Dubiel

Etapu procesu wytwarzania wyrobdw z proszkéw metali:
1) Wytwarzanie i rozdrabnianie proszku

‘ Metody wytwarzania proszkow

pr——————————————

| mechaniczne fizykochemiczne
z fazy statej | z fazy ciekle] z fazy gazowej |e|ektrolityczwa redukowania | inne
-| zdzieranie bl granulowanie sestalanie z roztwordw z mztwc:-réwl
wodnych wodnych soli

-| frezowanie
-| scieranie
-| thuczenie rozpylaniei cieplne 22

= rozdrabnianie inne wigzkow
-| rozhijanie

rozktad ze stopionych ze stopionych
karbonylkdw soli soli

rozpylanie

mechaniczne chemicznych

Do rozdrabniania proszku najczesciej stosuje sie mtyny kulowe, wypetnione kulami stalowymi i
proszkiem. W wyniku oddziatywania kul na materiat nastepuje rozdrobnienie proszku.

Wtasciwosci proszku:

» Sktad chemiczny — zdolno$¢ do zageszczania i spiekania

» Ksztatt czgstek proszku - sypko$é proszku oraz jego podatnosé do formowania
Sferoidalny - rozpylanie gazem obojetnym, wodg, ultradZzwiekami, rozktad
karbonylkéw metali Me,,(CO),
Gabczasty, strzepiasty — redukcja
Dendrytyczny — elektroliza
Talerzykowaty, wieloScienny - Rozdrabnianie mechaniczne w mtynach
wirowo-udarowych, wibracyjnych lub kulowych
Ptatkowy - Rozdrabnianie mechaniczne w mozdzierzach
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» Gestos¢ nasypowa - stosunek masy proszku zasypanego przez znormalizowany
przyrzad do objetosci zajmowanej przez ten proszek ( luzny uktad czgstek )

» Sypkosc¢ proszku — decyduje o szybkosci i jednorodnosci wypetnienia matrycy

» Zageszczalnos$é proszku - podatnos¢ do zmniejszenia objetosci w wyniku prasowania
w matrycy

2) Prasowanie proszkéw
e za pomocg sztywnych narzedzi (stempli)
e jzostatyczne, ktdére polega na zageszczaniu proszku umieszczonego w formie odksztatcalnej
» nazimno
a) w matrycy mokrej
b) w matrycy suchej
» nagoraco
a) napetnianie pojemnika
b) odpowietrzenie prézniowe
c) prasowanie izostatyczne na goraco
d) usuniecie pojemnika

Podczas prasowania izostatycznego proszek umieszcza sie w pojemniku, ktéry po odpompowaniu
powietrza szczelnie sie zamyka. Pojemnik umieszcza sie w komorze wysokocisnieniowej, w ktorej w
temperaturze spiekania proszku pojemnik jest Sciskany przez gaz lub ciecz pod wysokim cisnieniem.

3) Spiekanie proszkéw
Polega na wygrzewaniu proszku lub uformowanej wypraski przez okreslony czas w
odpowiedniej temperaturze i atmosferze. W wyniku proceséw fizykochemicznych zachodzacych
podczas spiekania otrzymuje sie materiat spiekany, odznaczajgcy sie pewng spoistoscig (w przypadku
proszku) lub zwiekszong wytrzymatoscig wypraski. Wypraski (ksztattki) sg spiekane w celu uzyskania
zadanej mikrostruktury i wtasciwosci.

Dyfuzja atomdw po powierzchni czgstek proszkdw do punktéw, w ktdrych czastki sie stykaja
prowadzi w poczgtkowym okresie spiekania do tworzenia mostkéw miedzy czgstkami. Dzieki niej po
powierzchniach czastek i utworzonych granicach miedzy czgstkami zachodzi kurczenie sie poréw, ich
zaokraglanie i wzrost gestosci wyrobu.

Podczas spiekania wymiary wypraski znacznie sie zmniejszajg. W celu ograniczenia do
minimum obrébki wykanczajgcej nalezy przy opracowaniu technologii doktadnie okresli¢ zmiany
wymiarow spowodowane skurczem.

Okreslone sg przez: temperature, czas spiekania i sktad chemiczny atmosfery pieca

Rodzaje spiekania:
» w fazie statej - prowadzone w zakresie 0,4-0,8 temperatury topnienia metalu spiekanego
» 1z udziatem fazy ciektej - w temperaturze, w ktorej cze$¢ sktadnikdw mieszanki proszkowej
przechodzi w stan ciekty
» 1z udziatem zanikajacej fazy ciektej - gdy sktadniki mieszanki proszkowej tworzg roztwory w
stanie statym (np. Fe-Cu, Fe-P, Cu-Sn) i zachodzi dyfuzja sktadnika ciektego w gtab fazy statej



Wyroby otrzymywane przez prasowanie i nastepnie spiekanie zawierajg pory powodujace, ze ich
wytrzymatos$é na rozcigganie jest mata. llos¢ i wielko$é poréw w wyrobach mozna znacznie zmniejszy¢
poprzez jednoczesne prasowanie i spiekanie (prasowanie na gorgco).

Ostatnim etapem jest OBROBKA WYKANCZAJACA

Formowanie wtryskowe

Ang. Metal Injection Moulding (MIM) pozwala na seryjng produkcje elementéw:
o dowolnej geometrii (zréznicowanych ksztattach i wymiarach)
o duzej odpornosci na obcigzenia
z wykorzystaniem dowolnych proszkéw metali

Etapy wytwarzania w procesie MIM:
1. mieszanie proszku z lepiszczem termoplastycznym
2. formowanie poprzez wtryskiwanie mieszaniny do formy
3. usuwanie lepiszcza
4. spiekanie

MA to metoda otrzymywania stopdéw z proszkéw czystych metali i proszkdw przedstopowych w
procesie mielenia w wysokoenergetycznych mtynach kulowych w atmosferze gazu obojetnego,
najczesciej argonu. Jest powtarzajgcym sie procesem zgrzewania, kruszenia oraz ponownego
zgrzewania czgstek proszkow.

Wytwarza sie tg metodg :
stopy na osnowie faz miedzymetalicznych
stopy pierwiastkdéw wzajemnie nierozpuszczalnych w stanie ciektym lub statym, a takze o
réznigcej sie znacznie temperaturze topnienia
stopy umocnione dyspersyjnie tlenkami (ODS) na osnowie niklu, zelaza i aluminium
materiaty amorficzne
kompozyty na osnowie metalowej
stopy nanokrystaliczne
wysokotopliwe azotki, wegliki, borki i tlenki

< WAM - Wire Arc Additive Manufacturing

Drut metalowy jest stopiony za pomocg tuku elektrycznego i nanoszony na podfoze w celu
tworzenia warstw. Jest to stosunkowo szybki i ekonomiczny proces, ktéry umozliwia
produkcje duzych, metalowych elementéw.

®

+* EBFFF - Electron Beam Freeform Fabrication
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Proces, w ktérym wigzka elektronowa jest uzywana do stopienia i nanoszenia metalu w
postaci drutu lub proszku. Wigzka elektronowa jest skierowana na powierzchnie podtoza,
powodujac topnienie metalu i tworzenie warstw.

EBFFF umozliwia produkcje tréjwymiarowych, metalowych struktur o skomplikowanych
ksztattach.

DMD - Direct Metal Deposition

Metalowy proszek jest nanoszony za pomocg strumienia nosnika (np. gaz lub proszek) i
stopiony za pomocg wigzki laserowej lub tuku plazmowego.

Metoda ta pozwala na naprawe, naprawe awaryjng lub tworzenie struktur metalowych z
uzyciem réznych materiatéw i wielu osi.

LENS - Laser Engineered Net Shaping

Wykorzystuje skierowany laser do stopienia i nanoszenia metalowego proszku na podtoze.
Laser jest skanowany po powierzchni, a stopiony metal tworzy warstwy, tworzgc pozadane
geometryczne struktury.

LENS jest stosowany do naprawy uszkodzonych elementéw, napraw awaryjnych oraz
tworzenia kompleksowych czesci metalowych.

LC - Laminated Composite Manufacturing

Polega na warstwowym sktadaniu i faczeniu cienkich folii metalowych. Kazda warstwa jest
wycieta lub sfatdowana w odpowiedni ksztatt, a nastepnie faczona z poprzednimi warstwami,
tworzac tréjwymiarowy model.

LC moze byc¢ stosowane do produkcji metalowych kompozytéw, struktur ztozonych i
mikrosystemow.

SLM - Selektywne spiekanie laserowe

Polega na stopniowym topieniu i spajaniu metalowego proszku za pomocg skierowanego
lasera. Laser jest skanowany po warstwie proszku, tworzac kolejne warstwy, az do uzyskania
pozadanego ksztattu wyrobu. Jest to jedna z najbardziej popularnych technologii wytwarzania
przyrostowego dla metali

EBM - Electron Beam Melting

Wykorzystuje wigzke elektronowg do stopienia i splotu metalowego proszku. Wigzka
elektronowa jest skierowana na warstwe proszku, powodujgc stopienie i spajanie metalu.

EBM jest wykorzystywane do produkcji metalowych czesci o ztozonych ksztattach, a takze do
tworzenia biokompatybilnych implantéw medycznych.

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

Wykorzystuje laser do stopienia i splotu metalowego proszku. Laser jest skierowany na
warstwe proszku, ktéry jest lokalnie stopiony i utwardzany, tworzac kolejne warstwy
materiatu.

DMLS jest powszechnie stosowany w przemysle do produkcji metalowych prototypow,
narzedzi, a nawet koncowych produktéw
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SIS - Selective Inhibition Sintering

Polega na bezposrednim stopieniu metalowych czgstek proszku w odpowiednich miejscach za
pomocy lasera lub wigzki elektronowej. Proces ten wykorzystuje dodatkowe inhibitory, ktére
utrzymujg okreslone obszary w stanie sypkim podczas spiekania. Pozostate obszary sg
stopione, co pozwala na tworzenie warstw i budowanie wyrobu metalowego.

SDM - Sheet Lamination

Sktadanie cienkich arkuszy metalu lub folii w warstwy i faczeniu ich za pomoca technik
spajania lub zastosowania energii termicznej. Warstwy sg stopniowo nakfadane na siebie, a
nastepnie spajane lub utrwalane, tworzac tréjwymiarowy wyrob metalowy. Metoda ta jest
czesto stosowana do wytwarzania prototypéw i modeli metalowych

EFAB - Electrochemical Fabrication

Wykorzystuje procesy elektrochemiczne do stopienia i nanoszenia metalu na podtoze.
Metoda ta wykorzystuje kontrolowany przeptyw pradu elektrycznego, aby wydzielanie metalu
w postaci jondw i ich osadzanie na podfozu. Poprzez kontrole procesu elektrochemicznego,
mozliwe jest tworzenie warstw i budowanie tréjwymiarowych wyrobéw metalowych.

3DP - 3D Printing

Ogdlna nazwa dla technologii druku 3D, ktéra obejmuje rézne metody wytwarzania
przyrostowego, w tym takze dla metalu. W przypadku wytwarzania przyrostowego wyrobdéw
metalowych, proces 3DP wykorzystuje metalowy proszek lub drut, ktéry jest stopiony lub
skonsolidowany za pomoca lasera lub wigzki elektronowej, aby tworzy¢ warstwowe struktury
metalowe.

S3DP - Selective 3D Printing

Pozwala na selektywne nanoszenie materiatdw na podtoze. Moze obejmowac nanoszenie
proszku metalowego lub innych materiatéw, takich jak ceramika czy polimer, w wybranych
miejscach za pomocg drukarki 3D. Nastepnie materiat jest utrwalany, tworzgc warstwowe
struktury.

CSAM - Cold Spray Additive Manufacturing

Natrysk czgstek metalowych w stanie sypkim na podtoze przy uzyciu sprezonego gazu. W
procesie CSAM czastki metalu sg przyspieszane do duzych predkosci, a nastepnie nanoszone
na podfoze. Energia kinetyczna czastek powoduje ich adhezje i utwardzenie, tworzac
warstwowe struktury metalowe.

AFSD - Adaptive Freeform Solidification

Wykorzystuje energetyczng wigzke elektrondw do stopienia i spajania metalowego drutu lub
proszku. W procesie AFSD, wigzka elektronéw jest skanowana po powierzchni, stopigc metal i
tworzgc warstwy. Metoda ta umozliwia tworzenie tréjwymiarowych, metalowych struktur o
ztozonych ksztattach.

UAM - Ultrasonic Additive Manufacturing



Wykorzystuje ultradzwieki do stopienia i spajania metalowych folii. Proces UAM polega na
naktadaniu cienkich warstw metalowych folii na podtoze, a nastepnie ich spajaniu za pomoca
ultradZzwiekéw. Powtarzajac ten proces warstwowo, mozna tworzy¢ tréjwymiarowe wyroby
metalowe o ztozonej geometrii.

% FSAM — Freeform Selective Area Metallurgy

Selektywne nanoszenie metalu w okreslonych obszarach. Proces FSAM polega na
wykorzystaniu wigzki laserowej lub wigzki elektronowej, aby stopi¢ metalowy drut lub
proszek w celu naniesienia go na podtoze w wybranych miejscach.
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Liquid metal jetting
Nanoparticle injet printing
Aoerosol jest process
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Procesy przyrostowe z wykorzystaniem lasera dzielimy na:

> Spiekanie laserowe (laser sintering) - faczy proszkowe czastki

> Stapianie laserowe (laser melting) - topi metal w celu tworzenia pozgdanych ksztattéw

» Osadzanie laserowe (laser deposition) - nanosi warstwami materiat na podtoze w celu budowy
tréojwymiarowych przedmiotéw

LPBF

Czastki proszku materiatu metalicznego w zaleznosci od mocy lasera sg topione tylko w strefie
przypowierzchniowej lub ulegajg w catosci topieniu. Poprzez topienie w strefie przypowierzchniowe]
czastki proszku ulegajg potgczeniu poprzez spiekanie (ang. Selective Laser Sintering, SLS). Gdy czastki
proszku sg w catosci topione, ich potgczenie nastepuje wskutek ich przetapiania (ang. Selective Laser
Melting, SLM)

Oddziatywanie skupionego Zrddta energii z powierzchnig warstwy proszku:

e Skupiona wigzka energii oddziatuje z warstwg proszku i tworzy sie jeziorko ciektego metalu

e Efektamitowarzyszacymi topieniu proszku i przemieszczaniu sie wigzki, a z nig jeziorka, sg:
parowanie ciektego metalu
odrywanie sie od jeziorka kropel ciektego metalu
odrywanie sie od powierzchni krystalizujgcej warstwy odpryskéw metalu w stanie statym

Wigzka elektrondw jest uzywana w selektywnym spajaniu warstw proszku (PBF - EB), a takze osadzenie
z topnieniem skupiong wigzka energii (EBDED).

PBF

Proces wytwarzania przyrostowego PBF (selektywne spajanie warstw proszku) stosuje sie dla
wiekszosci wyrobdw o matych rozmiarach i matej chropowatosci ich powierzchni. Materiat podawany



jest w postaci proszku warstwa po warstwie i nastepnie w kolejnych warstwach jest selektywnie spajany
skupiona wigzka energii. Zrédtem energii do spajania proszku jest wigzka lasera lub elektrondéw.

Proces EBPBF

= 7rédtem energii jest wigzka elektrondw emitowana z dziata elektronowego i przyspieszana
napieciem o wartosci 30 — 60 kV o ostatecznej mocy miedzy 50 — 1000 W

* W kolumnie elektronowe]j wystepuje obnizone ci$nienie - préznia ma warto$¢ co najmniej 10™%
Pa i zapobiega rozpraszaniu sie elektrondw na czgstkach gazéw zawartych w powietrzu

= W komorze wytwarzania wyrobow jest obnizone cisnienie o wartosci okoto 0,2 Pa

= Nastepnie wprowadza sie do komory niewielkg objetos¢ helu dla ograniczenia parowania
niektérych sktadnikéw ciektego metalu

= Tolerancja wymiarowa 0,06 — 0,2 mm

»  Predkos¢ skanowania 10 — 1000 mm/s

=  Materiat wsadowy to proszek

ED
Wieksze elementy o mniejszej doktadnosci ich wymiaréw zazwyczaj wytwarza sie w procesie
DED (ukierunkowanego osadzania z topieniem skupiong wigzka energii) — szybszym i tanszym, zwtaszcza
przy uzyciu materiatu wsadowego w postaci drutu. Proces DED z zastosowaniem proszku ma mniejsza
wydajnos$¢ w pordwnaniu do procesu z uzyciem drutu. Zaletg procesu DED jest mozliwo$¢ stosowania
do osadzania warstw zaréwno na powierzchni ptaskiej, jak rowniez na powierzchni o réznej krzywiznie.
Stad proces ten jest stosowany zarowno do wytwarzani nowych wyroboéw, jak rowniez do regeneracji

uszkodzonych elementéw maszyn.

Proces EBDED
=  Materiat wsadowy to proszek lub drut
=  Moc miedzy 1000 — 20 000 W
= Predkos¢ skanowania 1 — 10 mm/s
= Tolerancja wymiarowa 1,0 — 1,5 mm

Oba sg wykorzystywane w celu ukierunkowania osadzenia z topnieniem skupiong wigzka energii (DED).

tuk elektryczny to GMA DED.

Metalowy drut jest stopniowo podgrzewany za pomocg ftuku elektrycznego, ktéry topi i osadza
materiat, tworzgc tréjwymiarowe obiekty. Proces ten jest wykorzystywany do wytwarzania duzych i
wytrzymatych metalowych konstrukcji, takich jak czesci samolotow, narzedzia przemystowe i formy
odlewnicze.

Plazma to PA DED.

Wykorzystuje plazme do topienia i osadzania materiatu. Plazma to jonizowany gaz, ktdry jest
podgrzewany za pomocg elektrycznego tuku, tworzac bardzo wysokg temperature. Dzieki temu
procesowi mozna tworzy¢ trojwymiarowe obiekty z metalu, ceramiki lub innych materiatéw, ktére sg
odporne na wysokie temperatury, takie jak elementy termiczne czy czesci silnikow

Dla obu:
=  Materiat wsadowy to drut



=  Moc miedzy 1000 — 3000 W
= Predkos¢ skanowania 5 —15 mm/s
= Tolerancja wymiarowa 1,0 —2,0 mm

FDM

Technologia FDM nazywana potocznie ,drukiem 3D z filamentu”. W procesie FDM materiatem
wsadowym sg tworzywa sztuczne termoplastyczne, ktore przy okreslonej wartosci temperatury i
cisnienia majg wtasciwosci lepkiego ptynu. wyroby powstajg poprzez naktadanie kolejnych warstw
potptynnego materiatu, ktory jest wyttaczany (“ekstrudowany”) z podgrzewanej dyszy. Materiat ma
forme zytki o statej srednicy (1,75 mm lub 2,85 mm) nawinietej na szpule — jego zwyczajowa nazwa to
Lfilament”.

Kroki sktadajgce sie na FDM:
Szpula z filamentem jest zawieszana na ramieniu drukarki 3D
Prowadzony przez rurke filament
Ekstruder - mechanizm ztozony z kota zebatego i fozyska, pomiedzy ktére wprowadzana jest
zytka filamentu
tozysko jest dociskane do kota zebatego za pomocg sprezyny. Koto zebate jest poruszane przez
silnik krokowy, ktory wprowadza filament do gtowicy drukujacej drukarki 3D
Gtowica drukujgca jest rozgrzewana do temperatury potrzebnej przetopi¢ dany filament (w
wiekszosci 190 - 260°C), porusza sie nad stotem roboczym w osiach XY
filament jest przeksztatcany do stanu pétptynnego — wystarczajgcego by moc “rysowacd” ksztatt
na stole roboczym drukarki 3D
Filament ktéry zostaje wyekstrudowany na stét roboczy — praktycznie od razu zastyga (na
podgrzanym stole zostaje plastyczny)
Gdy natozona jest pierwsza warstwa, w zaleznosci od konstrukcji drukarki 3D stét roboczy
opuszcza sie lub gtowica podnosi sie, w osi Z i naktadana jest kolejna warstwa modelu 3D

FDMet

Wykorzystany proces FDM w celu wydruku wyrobdéw metalowych. Dla zapewnienia odpowiednigj
spojnosci i ksztattu wyrobow wytwarzanych metodg FDM konieczne jest odpowiednie przygotowanie
materiatu wsadowego oraz dobranie parametrow drukowania. Pojecie ,extrudability” = wyttaczalnos¢
odnosi sie do filamentéw z proszkami metali. Obecnie dostepne sg filamenty zawierajgce proszki
réznych metali i stopdw z lepiszczem PLA oraz ABS, ktére mozna stosowac w kazdej drukarce 3D FDM.

Koszt wydruku FDMet jest mniejszy niz w przypadku PBF i DED, ale majg gorsze wtasciwosci, zwtaszcza
mechaniczne.

Do procesu FDMet nie jest potrzebna forma, tylko filament bedacy mieszaning proszku metalu z
lepiszczem. Po wydrukowaniu wyréb poddaje sie wygrzewaniu w celu usuniecia lepiszcza, a nastepnie
spiekaniu.

Lepiszcza uzywane w filamentach z metalem:

» PLA poliaktyd, kwas polimlekowy
Jest w petni biodegradowalnym termoplastycznym poliestrem. Otrzymywany z odnawialnych
surowcow naturalnych jak np.: maczka kukurydziana. Jako filament ma mniejszg temperature



topnienia (150-180°C) niz ABS i jest od niego bardziej kruchy, przy tym nie wymaga
podgrzewanego stotu w procesie wydruku

> ABS akrylonitrylo-butadieno-styren

Tworzywo amorficzne stuzgce miedzy innymi jako filament. Materiat posiada duzg twardos¢,
jest odporny na zarysowania, bardzo dobre wtasciwosci izolacyjne. Materiat jest mniej kruchy
niz PLA, jednakze potrzebuje wyzszej temperatury miedzy 215-250 °C do roztopienia

Kroki sktadajgce sie na FDMet:
Drukowanie z filamentu (stan ,zielony”). Podczas drukowania lepiszcze jest w stanie
ciektym, a czastki proszku metalowego pozostajg w stanie statym
Usuwanie lepiszcza (stan ,brazowy”). Podczas wygrzewania usuwana jest tylko czesé
lepiszcza. Pozostate lepiszcze jest niezbedne do utrzymania ksztattu wyrobu i zespojenia
czastek proszku
Spiekanie w wysokiej temperaturze prowadzi do koalescencji czastek proszku i
uzyskania wymaganej gestosci wyrobu

Usuwanie
Filament lepiszcza Spiekanie
[iJ \' [_r ~
— =
Stan Stan Gotowe
Model CAD Drukarka FDM zielony brazowy vy

Zalety procesu FDMet

v' wyroby w stanie ,zielonym” mogg by¢ wytwarzane w temperaturze nieco wyzszej od
temperatury topnienia polimerowego lepiszcza (zazwyczaj ponizej 300°C)

v' Usuwanie lepiszcza i spiekanie w wysokiej temperaturze mozna przeprowadzaé dla wielu
wyrobéw na raz, co umozliwia obnizenie kosztow zuzycia energii

Magnetolet
Pierwszym systemem druku 3D z ciektego metalu oparty na magnetohydrodynamicznym (MHD)

wyrzucaniu kropel na ruchome podtoze.

Proces:
Materiat wsadowy jest podawany w postaci drutu topiony indukcyjnie. Pulsujgce pole
magnetyczne generuje w ciektym metalu zmienne pole elektryczne, ktére z kolei generuje
magnetohydrodynamiczng site Lorentza. Sktadowa sity dziatajgca wzdtuz promienia komory z
cieczg wytwarza cisnienie, ktére wyrzuca krople ciektego metalu przez otwor
Wyrzucane krople osadzajg sie na podtozu, gdzie tgczg sie i krzepna
Przy uzyciu ruchomego podtoza mozna tg metodg wytwarzac tréjwymiarowe wyroby warstwa
po warstwie



Binder jet
Potagczenie technologii formowania w ztozu proszkowym (PBF) i natryskiwania.

Proces:

Zalety

O O O O O O

Na platforme roboczg naktadana jest warstwa proszku, ktéra jest wyrdwnywana za pomocy
rolki.

Gtowica drukujgca z jedng lub kilkoma dyszami, podobna do tej, jaka jest uzywana w drukarkach
atramentowych, porusza sie na okreslonej wysokosci nad warstwg proszku wzdtuz Sciezki
zadanej dla wykonywanego przekroju budowanego wyrobu w ptaszczyZznie X-Y i dozuje krople
materiatu spoiwa, ktéry wigze czastki proszku.

Platforma robocza obniza sie w ptaszczyZnie Z, naktadana jest kolejna warstwa proszku, gtowica
nanosi kolejng $ciezke spoiwa i proces powtarza sie az do wybudowania gotowego wyrobu.

Po wydrukowaniu wyrdéb pozostaje w maszynie do czasu utwardzenia spoiwa. Nastepnie
wydrukowany produkt jest wyjmowany i czyszczony z nadmiaru niezwigzanego proszku za
pomocy sprezonego powietrza

Po wydrukowaniu przeprowadza sie obrébke wykanczajaca

W przypadku wyrobdw metalowych po wydrukowaniu przeprowadza sie obrobke wykanczajgca
obejmujgca spiekanie lub infiltracje stopem niskiej temperaturze topnienia.

Stosowane materiaty: stal austenityczna odporna na korozje, nadstopy niklu

Jest okoto 10 razy tanszy niz L-DED i L-PBF

Rozmiary wyrobdw mogg by¢ wieksze niz w przypadku ww. technologii

Szybkos¢ drukowania jest wieksza

Zazwyczaj nie sg konieczne struktury podporowe

Naprezenia wtasne w wyrobach sg duzo mniejsze niz przy uzyciu innych technologii
Technologia jest odpowiednia do produkowania wyrobdw metalowych o matej i sredniej masie.

Mata wytrzymatosé wyrobow, poréwnywalna z wytrzymatoscig odlewodw cisnieniowych

Top — down

Z litego

materiatu do nanoczasteczek.

Polega na zmniejszeniu wymiaréw makroskopowych klasycznego materiatu objetosciowego w wyniku
powszechnie stosowanych mechanicznych metod przetwarzania ciat statych

Metody:

Mielenie

» Gruboziarnisty materiat w formie proszku jest rozdrabniany miedzy dwoma obracajgcymi
sie zarnami ze stali lub weglika wolframu

» Odbywa sie bez dostepu powietrza

» Duze odksztatcenie plastyczne prowadzi do powstania nanostruktury

» Wykorzystywana na duzg skale

Ciecie

Skrawanie

Walcowanie na zimno



e Skrecanie pod wysokim cisnieniem
e Cykliczne wyciskanie $ciskujgce
o Woyciskanie hydrostatyczne

Bottom - up
Z czasteczek prekursora do nanoczasteczek (proces agregacji).

Budowanie od podstaw (atom po atomie) - opiera sie na budowaniu nanostruktur z atoméw lub
czasteczek, wytwarzanie nanomateriatdw metalicznych, ceramicznych i polimerowych.

Metody:
e (Osadzanie z fazy gazowej
» Fizyczne (PVD)
4+ Poprzez kondensacje par zwigzkdw na powierzchni substratu

4+ materiat staty przechodzi w gaz, nastepuje jego chtodzenie i osadzanie na podtozu
» Chemiczne (CVD)

4+ Otrzymywanie materiatéw statych o duzej czystosci

+ Wykorzystywany do wytwarzania cienkich filméw potprzewodnikdw

4+ Substrat jest eksponowany na dziatanie jednego lub wiecej lotnych prekursordw, ktére
reaguja i/lub ulegajg dekompozycji na powierzchni substratu powodujgc powstawanie
odpowiednich produktow

4+ Osadzanie na podfozu produktéw reakcji w temperaturze od 500-1000°C substancji
bedacych w fazie gazowe]

e Metoda zol-zel
e Osadzanie elektrochemiczne
e Stragcanie z roztworéw

» Prosteiniedrogie

»  Wykorzystywane do produkcji nanokrysztatéw metali i potprzewodnikow
e Chemiczna redukcja
e Metoda mikroemulsyjna

» kazda kropla stanowi nanoreaktor, w ktérym mogg zachodzi¢ reakcje w fazie wodnej, w
odpowiednim dla kontrolowanego procesu nukleacji i wzrostu czgstek Srodowisku

e Metoda hydrotermalna

Polimery termoplastyczne (termoplasty)

O budowie liniowej miekng ze wzrostem temperatury, a po ostudzeniu powtornie twardniejq. Jest
to proces odwracalny i powtarzalny.

e Formowanie odbywa sie zwykle w temperaturze nieco nizszej lub wyzszej od temperatury
topnienia, dlatego ich zachowanie jest zblizone do gumy lub cieczy

o Jezeli formowanie odbywa sie pod ci$nieniem, to podwyzszone ci$nienie musi by¢
utrzymywane do czasu obnizenia temperatury w celu usztywnienia polimeru, aby
formowany element nie zmienit ksztattu, gdy polimer jest miekki

e Odpady moga by¢ uzyte ponownie do formowania wyrobow -straty surowca sg niewielkie

e Techniki formowania:



» Przez wtrysk
Proces:

l. Odpowiednia ilo$¢ surowca jest dostarczana w postaci granulek z leja
zasypowego do cylindra. tadunek jest podgrzewany w komorze grzewczej,
gdzie zmienia sie w lepkg ciecz

Il Stopiony polimer zostaje wttoczony przez dysze do zimnej formy, w ktérej w
miare stygniecia staje sie coraz bardziej sztywny. Po uzyskaniu odpowiedniej
sztywnosci, wyrdb jest wyjmowany z formy

Bardzo powszechny proces wytwarzania termoplastéw (analogiczny do odlewania
metali pod ci$nieniem do form metalowych). Sieciowanie odbywa sie pod cisnieniem
w podgrzewanej formie, co powoduje, ze czas formowania jest dtuzszy niz czas
formowania polimerdw termoplastycznych.

» Przez wytfaczanie (wyciskanie)

Proces:

l. Polega na wypychaniu przez dysze lepkiego polimeru termoplastycznego
(podobny do formowania metali przez wyciskanie)

Il. Slimak przepycha przez komore grzewcza materiat w postaci granulek, gdzie
zachodzi mieszanie, zageszczanie i topienie, a w dyszy — formowanie lepkiej
cieczy

Ill.  Twardnienie wyciskanego materiatu zachodzi pod wptywem nadmuchu
powietrza lub strumienia wody tuz za dysza

Nadaje sie szczegdlnie do wytwarzania dtugich wyrobdéw o statych przekrojach
poprzecznych, np. pretéw, rur, tasm, arkuszy lub wtdkien. moze by¢ stosowane do
wytwarzania powtok izolacyjnych na drutach i kablach. Cienkie wtdkna lub folie formuje



sie wyttaczajac ciekty polimer przez dysze z bardzo duzg iloscig matych otwordw lub
przez waskie szczeliny. Ze wzgledu na ksztatt wyrobu jego chtodzenie i twardnienie po
wyttoczeniu zachodzi bardzo szybko.

» Przez rozdmuchiwanie

Proces:

l. Materiat wyjsciowy do produkcji pojemnikdw (butelek) ma ksztatt rury, ktorg
umieszcza sie w dwuczesciowej formie, a nastepnie wdmuchuje sie do niej gaz

Il. Wywierane cisnienie wymusza odwzorowanie powierzchni formy przez Scianki
rury

Sprezony gaz

> Przez odksztatcenie plastyczne (za pomoca prozni)

Proces:

I.  Arkusz jest zamocowany nad formg, a po nagrzaniu arkusza wtgcza sie uktad
prézniowy, ktdry usuwajgc powietrze z wykroju powoduje formowanie wyrobu

Formowany polimer Element grzewczy

1
L=

Mogg by¢ réwniez formowane podobnie jak metale. Do formowania wyrobdw z arkuszy
stosuje sie zwykle proces prézniowy.

Formowanie ze wzrostem wytrzymatosci polimerdw termoplastycznych

Znaczny wzrost wytrzymatosci wyrobow z polimeréw termoplastycznych jest mozliwy dzieki
wyciggnieciu makroczasteczek w kierunki dziatania sit rozciggajgcych. Podczas eksploatac;i
wtdkna i prety sg obcigzane sitami rozciggajgcymi réwnolegtymi do osi wtdkien czy pretéw,
dlatego jest korzystnie, jezeli makroczasteczki sg wyciggniete réwnolegle do osi. Folie i arkusze
sg obcigzane sitami rozciggajgcymi dziatajgcymi w ich ptaszczyznie, dlatego korzystnie jest, gdy



makroczasteczki sg rozciggniete rownolegle do ptaszczyzny folii. Podczas wytwarzania wiékien,
pretow, arkuszy i folii nalezy dazy¢ do takiego przebiegu procesu formowania, aby w
uksztattowanych wyrobach makroczasteczki miaty korzystng orientacje.

Polimery termoutwardzalne (duroplasty)

O usieciowanej strukturze czgstek sq amorficzne i kruche. Dzielg sie na polimery termoutwardzalne
i chemoutwardzalne. Poddane odksztafceniu zachowujg nieodwracalnie swdj ksztatt.

e Utwardzenie w procesie formowania zachodzi dzieki tworzeniu sie wigzan poprzecznych
(ogranicza mozliwosci formowania)
e Techniki formowania:

» Prasowanie
Proces:

I, Sci$le odmierzona iloé¢ polimeru lub 2zywicy i utwardzacza, dokfadnie
wymieszanych z dodatkami, zostaje umieszczona w formie miedzy jej goérng a
dolng czescig

Il. Obie czesci formy sg podgrzewane

. Pod wptywem wywieranego cisnienia podgrzany polimer ptynie, wypetniajac
wykréj w matrycy

" Gérne czedd formy:

Kotk
prowadzcee

Wykrdj

Farmemwony
polimer

Dolna c2g8é formy

Nie jest odpowiednie do formowania wyrobdéw o duzych przekrojach lub z duzymi
zmianami tych przekrojéw, poniewaz zywice charakteryzujg sie matg przewodnoscig
cieplng (gruby przekréj — ciepto nie dociera, brak petnego sieciowania). Problem nie
wystepuje przy formowaniu przez wyciskanie do formy (proszek zywicy jest podgrzewany
az do uzyskania plastycznosci, potem wyciskany do wykroju, w ktéorym zachodzi
sieciowanie). Techniki mogg by¢ stosowane dla termoplastéw, ale sg bardziej kosztowne i
czasochtonne.

» Wyttaczanie do formy (odlewanie)

Mogg by¢ formowane przez odlewanie do formy (termoplasty tez), ale nie jest to
specjalnie stosowane. Odlewa sie je, gdy istnieje potrzeba wytworzenia niewielkiej liczby



czesci o takim samym ksztatcie, a nieoptacalne jest wykonanie drogiego oprzyrzgdowania
koniecznego do uzycia przy innych technikach formowania

W1tasciwosci elastomerow

po znacznych odksztatceniach wracajg do swej pierwotnej postaci lub bardzo do niej zblizonej
wysoko elastyczne, sprezyste, ktére dodatkowo charakteryzuje wysoka odpornosc termiczna
(od -40°C do 100°C) i chemiczna

temperatura miekniecia elastomerow jest nizsza od temperatury pokojowe

termoplastyczne elastomery = termoplastycznymi kauczukami (skrot TPE)

dziela sie na wulkanizujace i niewulkanizujace

odpady nie mogg by¢ uzyte ponownie do wytwarzania wyrobow

sg formowane poprzez prasowanie z jednoczesnym ogrzewaniem mieszanki elastomeru ze
Srodkiem wulkanizujgcym

mieszanki kauczuku i twardych materiatow termoplastycznych, np. poliamidu, polipropylenu, z
dodatkiem odpowiednich modyfikatorow i wypetniaczy

Proces Wulkanizacji

W podwyzszonej temperaturze, polega na kowalencyjnym wigzaniu sgsiednich makroczasteczek,
w miejscach nienasyconych wigzan, za pomoca siarki, tlenu, selenu lub telluru

» Prawie kazdy gatunek gumy otrzymuje sie z kauczuku poprzez wulkanizacje. Kauczuk
sktada sie z utozonych obok siebie bardzo dtugich taricuchéw - poliolefin

» powoduje tworzenie sie stosunkowo niewielkiej liczby mostkéw chemicznych miedzy tymi
tancuchami, na skutek czego powstaje przestrzenna sie¢

Zastosowanie:

=  budownictwo — uszczelki do drzwi i okien, réznego rodzaju podktadki i membrany

= motoryzacja — uszczelki do szyb samochodowych, ostony i pokrywy, maty wewnatrz aut
= sport—akcesoria sportowe, elementy do sprzetu sportowego

= opakowania — trwate i elastyczne pojemniki na rézne produkty

= zabawki

Kompozyt

Materiat utworzony z co najmniej dwdch komponentdw (faz) o réznych wtasciwosciach w taki sposéb,
ze ma witasciwosci lepsze od mozliwych do uzyskania w kazdym z komponentéw osobno i lepsze od
wynikajgcych z prostego sumowania tych wtasciwosci.



Witasciwosci kompozytow zalezg od rodzaju faz sktadowych, ich udziatu i rozmieszczenia oraz sit
wigzan na granicy czastka-osnowa

—faza ciggfa. Odpowiedzialna za przenoszenie naprezen do fazy wzmacniajgcej , ochrone
przed szkodliwym dziataniem otoczenia

Podziat od skrétéw: MMC (metal), CMC (ceramika) PMC (polimer)

- polepszenie wtasciwosci osnowy
W zaleznosci od rodzaju osnowy powoduje wzrost:

MMC — wytrzymatosci
CMC — odpornosci na pekanie
PMC — modutu Younga i wytrzymatosci

Podziat kompozytéw:

» Ze wzgledu na pochodzenie
o Naturalne
np. drewno, kos¢
o Zaprojektowane wytwarzane przez cztowieka

» Ze wzgledu na osnowe
o O osnowie metalowej

Osnowe stanowig: zelazo i jego stopy, stopy niklu, metale niezelazne i ich stopy, fazy
miedzymetaliczne.

Powszechnie stosowane stopy, zapewniajgce odpowiednie wtasciwosci
wytrzymatosciowe, technologiczne i eksploatacyjne.

o O osnowie ceramicznej

Do osnowy ceramicznej w materiatach kompozytowych mozemy zaliczy¢ ceramike
techniczng — gtéwnie Al, 0 i azotek krzemu Siz;N,, szkta i tworzywa szklano -ceramiczne
oraz wegiel

o 0 osnowie polimerowej
zywice termoutwardzalne: fenoplasty i aminoplasty
zywice chemoutwardzalne: poliestrowe, epoksydowe i silikonowe
tworzywa termoplastyczne: poliamidy, polipropylen, poliestry termoplastyczne,
poliweglan oraz w mniejszych ilosciach polimery styrenowe

Podziat ze wzgledu na materiat wzmacniajacy:

Czgsteczkami



Dyspersyjnie
Widknami
Wzmacniane konstrukcyjnie

Umacnianie duzymi czgsteczkami

Inaczej kompozyty agregatowe. Czgstki umacniajgce majg wielko$é powyzej 1um, a ich udziat
objetosciowy moze dochodzi¢ do 90%. Réznicg w stosunku do kompozytdw umacnianych
dyspersyjnie jest fakt, ze w tych kompozytach obcigzenia przenoszone sg przez osnowe i czgstki, w
zwigzku z tym ulega takze zmianie mechanizm oddziatywania czastek z osnowa.

Dodaje sie duze czastki o znacznym rozmiarze do macierzy. Te czgstki moga by¢ wykonane z réznych
materiatéw, takich jak metal, ceramika lub inne polimery. Duze czastki sg rGwnomiernie roztozone w
macierzy, a ich obecnos¢ prowadzi do zwiekszenia wytrzymatosci i innych wtasciwosci mechanicznych
kompozytu. Przyktady to kompozyty metaliczne wzmocnione wtdknami, w ktérych wtdkna metalowe
petnia role agregatow.

Umocnienie wynika z:

A. Oddziatywania sprezystego czastek z osnowg
B. Ograniczenia ruchu dyslokacji
C. utworzenia ciggtego szkieletu czgstek fazy umacniajacej

W zaleznosci od kompozytu mogg ogranicza¢ odksztatcenia. W przypadku kompozytéw ceramicznych
sg one wprowadzane w celu zwiekszenia odpornosci

Umacnianie czgsteczkami dyspersyjnymi

Stosuje sie mate czastki, nazywane réwniez czgstkami dyspersyjnymi, ktdére sg réwnomiernie
rozproszone w macierzy. Czastki dyspersyjne mogg by¢ nanoczgstkami, mikroczgstkami lub czgstkami
o innych rozmiarach i wykonane z réznych materiatéw, takich jak nanorurki weglowe, wtékna
ceramiczne lub polimerowe. Obecno$¢ tych czgstek w kompozycie prowadzi do poprawy wtasciwosci,
takich jak twardos¢, wytrzymatosé, odpornosé na korozje lub stabilnos¢ termiczna.

Dominujg obecnie na rynku materiatdw kompozytowych. Wiékna stosowane do ich produkcji moga
by¢ ciggte lub nieciggte, czyli krétkie lub ciete. Ich udziat objetosciowy moze dochodzié¢ do 90%.
Obcigzenia przenoszone sg przez witdkna. Wytrzymatos¢ kompozytu umacnianego wiéknami rosnie w
miare wzrostu udziatu objetosciowego wtékien. Aby osiggnac efekt umocnienia, udziat objetosciowy
widkien musi przekroczy¢ tzw. objetos¢ krytyczng. Dtugosc¢ widkna, powyzej ktdrej nastepuje
wzmocnienie kompozytu nazywana jest dtugoscig krytyczng. Okresla sie jg w zaleznosci o rodzaju
osnowy — plastycznej lub sprezystej.



Proces:

l. Wybdr widkien wzmacniajgcych np. weglowych, szklanych, aramidowych, czy ceramiki, ze
wzgledu na wiasciwosci, ktdre chcemy umocnic
. Witbkna muszg zostaé odpowiednio przygotowane przed potaczeniem z matrycga. Etapy
przygotowania mogg obejmowac czyszczenie, pokrycie powtokg lub impregnacje
. Wtdkna sg nastepnie tgczone z matrycy, tworzgc kompozyt wzmacniany witdknami

» Formowanie na gorgco — uktadane w odpowiedniej konfiguracji, nastepnie matryca jest
topiona i przelewana do formy, gdzie zostaje utwardzona

» Przeptyw matrycy — widkna sg przeptywane przez matryce metalowa lub polimerowg
tworzac kompozyt o pozgdanym ksztafcie i strukturze

» Nakfadanie warstw — wtdkna i matryca sg uktadane na przemian, a nastepnie poddawane
presji i utwardzane

Witasciwosci:

Wytrzymatosc i sztywnosé

Odpornos¢ na korozje

S3 znacznie lzejsze niz tradycyjne materiaty konstrukcyjne
Przewodnictwo cieplne i elektryczne

Bardziej trwate w przypadku cyklicznego obcigzenia mechanicznego

Etapy:

Wytwarzanie proszkow i mas

Formowanie

Suszenie

Ksztattowanie potfabrykatéw w stanie niewypalonym
Wypalanie

Nanoszenie pokry¢ ceramicznych

Ksztattujgca obrdbka koricowa
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«» Ceramiki i szkta to materiaty inzynierskie najwczesniej stosowane przez cztowieka, odporne na
dziatanie srodowiska

¢ Materiaty ceramiczne stosowane sg w przemysle lotniczym, kosmicznym i elektronicznym

¢ Materiaty ceramiczne i szkta posiadajg wysoka odpornos¢ na korozje i na $cieranie, sg twarde,
kruche, o wysokiej temperaturze topnienia, matej przewodnosci cieplnej i elektrycznej

% Kompozyty o osnowie ceramicznej mogg by¢ odporne na pekanie

Rodzaje:

Ceramiki krystaliczne — krzemiany, tlenki, zwigzki nie zawierajgce tlenu
Szkta — niekrystaliczne ciata state o sktadzie zblizonym do ceramik krystalicznych



Tworzywa szklano-ceramiczne — ksztattowane w stanie szklistym, a nastepnie poddawane
obrébce majacej na celu spowodowanie krystalizacji

» Uktady o skali nanometrycznej majg duzg powierzchnie w stosunku do objetosci; umozliwia
to interakcje z innymi czastkami

> Moga wykazywac efekty kwantowe, takie jak tunelowanie kwantowe, efekt plazmoniczny czy
efekt kwantowego punktu zerowego — wptywajace na ich zachowanie elektronowe i optyczne

> Wysoka reaktywno$é chemiczna - wieksza zdolnos$¢ do adsorpcji czasteczek, interakgji z
innymi substancjami i zmiany swoich wtasciwosci w obecnosci srodowiska

> Wiasciwosci mechaniczne mogg by¢ kontrolowane przez manipulacje ich strukturg i
kompozycja

> Wiasciwosci optyczne - efekt plazmoniczny, fluorescencje, absorpcje swiatta

> Mogg miec lepszg przewodnos¢ cieplng lub elektryczng



