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Materiał – co to jest?

W technice MATERIAŁ to tworzywo lub substancja o 
określonych własnościach, stosowana w budownictwie 
oraz do wytwarzania wyrobów codziennego użytku, 
maszyn narzędzi lub preparatów.



Jak klasyfikować materiały?

Ze względu na pochodzenie:

• NATURALNE

• SZTUCZNE (INŻYNIERSKIE)



Ze względu na budowę i własności:
•METALE I ICH STOPY 
•CERAMIKA
•POLIMERY
•KOMPOZYTY

Ze względu na zastosowanie:
•MATERIAŁY KONSTRUKCYJNE
•MATERIAŁY FUNKCJONALNE



Miejsce analizy doboru materiału 
w procesie projektowania



Proces projektowania

•Proces stworzenia, przekształcenia i uzyskania 
opisu obiektu 

•Proces przekształcenia początkowego obrazu 
obiektu w ostateczny 

•Przekształcenie to generuje opisy przejściowe -
rozwiązania przejściowe 

•Rozwiązanie ostateczne - proces decyzyjny 
wyboru jednego rozwiązania z wielu przejściowych







Metodologia 
wyboru





























Historia odkurzacza





Porównanie ceny, mocy i masy odkurzaczy

Rodzaj odkurzacza i 
data produkcji

Podstawowy 
materiał

Moc [W] Masa [kg] Cena*

Napęd ręczny, 1900 Drewno płótno, 
skóra

50 10 £240/$380

Cylindryczny, 1950 Stal niskowęglowa 300 6 £96/$150
Cylindryczny, 1985 Wyciskany ABS i 

polipropylen
800 4 £60/$95

Dyson, 1995
(typu cyklon)

Polipropylen, 
poliwęglan, ABS

1200 6,6 £190/$300

* ceny odniesione do roku 1995



Whirlwind, Chicago 1869 – ma 
większość elementów współczesnego 
odkurzacza z wyjątkiem napędu. Siła 
ssąca była realizowana za pomocą
wentylatora z napędem pasowym i 
korbką n górze uchwytu

Hercules 1904 Regina, Model A, 
1905



Wersja amerykańska

Hubert Cecil Booth 1901 
Składał się pompy tłokowej, bez szczotek, 
czyszczenie wykonywała rura ssąca z dyszą
na końcu; napęd silnikiem spalinowym, 
później elektrycznym



Hoover Model O
1907

Electrolux Model V 1925 

Hoover Constellation model 822
1954

poduszka powietrzna!

The Root Cyclone
1980 (Dyson)





=g/cm3



WASNOŚCI EKONOMICZNE

DOSTĘPNOŚĆ
• Ilość
• Lokalizacja
• Praco- i energochłonność pozyskiwania
• Próg opłacalności ekonomicznej









Wzrost zużycia

• Stal o3,5% rocznie – podwaja się co 20 lat
• Aluminium o 8% rocznie - podwaja się co 

9 lat
• Polimery o ok.. 20% rocznie - podwaja się

co ~4 lata



Okres połowicznego wyczerpania 
zasobów

• Gaz ziemny i ropa naftowa – 25 lat
• Srebro, cyna, wolfram, cynk, ołów, rtęć -

50÷80 lat
• Aluminium, żelazo, krzemiany – kilkaset 

lat



Cena









Zastosowanie Materiał Cena za tonę [$]
Konstrukcje duże i 
proste

Drewno, beton, stal 
konstrukcyjna

60÷550

Konstrukcje średnie 
i małe

Metale, stopy i 
polimery (samoloty, 
samochody 
przyrządy itp.)

550÷5 500

Łopatki turbin Stopy, materiały 
specjalne, 
nowoczesne 
kompozyty (CFRP, 
BFRP) itp.

5 500÷200 000

Łożyska, styki 
elektryczne, ścieżki 
w mikroukładach

Szafir, srebro, złoto 200 000÷2 mln

Narzędzia tnące i 
polerujące

Diamenty 
przemysłowe

~ 900 mln



WAŚCIWOŚCI MATERIAŁÓW





Gęstość materiałów





Rodzaje upakowania

Sieć FCC (A1)



Sieć heksagonalna (A3)



Gęstość materiału
gęstość materiału krystalicznego =

= gęstość komórki elementarnej=

= (ilość atomów w komórce elementarnej, n) ⋅(masa atomu, M ) ⁄
(objętość komórki VC ) 

n = 2 (BCC); 4 (FCC); 6 (HCP)

M = A/ NA
NA = 6.023 × 1023 atomów/mol

Vc = a3 (FCC i BCC)
a = 2R√2 (FCC); a = 4R/√3 (BCC)
R promień atomu





Ułożenie atomów w krysztale



A2 A1



A3















Wybrane przykłady struktur

Struktura 
regularna 
centrowana 
powierzchniowo

Struktura 
regularna 
Centrowana
przestrzennie

Struktura
NaCl

Struktura
diamentu

Kryształ Stała 
sieci 
a: 10-10m

Kryształ Stała 
sieci 
a:10-10m

Kryształ Stała
sieci 
a:10-10m

Kryształ Stała 
sieci 
a:10-10m

Ag 4.08 Cr 2.88 AgBr 5.77 C 3.56
Al 4.04 Cs 6.05 KCl 6.29 Ge 5.65
Cu 3.61 K 5.33 MgO 4.20 Si 5.43
Ni 3.52 Li 3.50 MnO 4.43 Sn 6.46
Pt 3.91 W 3.16 NaCl 5.64





Sztywność materiałów



Naprężenia



Typowe stany naprężeń











Odkształcenia







RODZAJE WIĄZAŃ W 
KRYSZTAŁACH:

•Wiązania jonowe

•Wiązania kowalentne

•Wiązania metaliczne

•Wiązania molekularne



Wiązania jonowe
(bardzo silne, niekierunkowe)



Wiązania kowalencyjne

Diament – każdy 
atom C ma 4 
wiązania 
kowalencyjne z 
innymi 4 
atomami C

etylen



Wiązania metaliczne



Wiązania drugorzędowe

Van der Waalsa



wodorowe



Polimery

Metan, CH4 Propan, C3H8 Etan, C2H6





Energia wiązania



Siły międzyatomowe :
.

rr o

r

U

F=-dU/dr

Przebieg i własności :

r

U

r

U

- Wysoka sztywność (E)
- wysoka Tm

- Niska sztywność (E)
- Niska Tm



Właściwości wiązań



WŁAŚCIWOŚCI KRYSZTAŁÓW

Typ wiązania
w krysztale

Przykład Energia 
wiązania w
e V/atom

Własności charakterystyczne kryształu

Jonowe Ag Cl
Li F
K Cl
Na Cl

10.2
10.5
7.2
7.9

Duża twardość,  wysoka  temperatura  
topnienia, 
słabe przewodnictwo w niskich 
temperaturach, 
dość dobre przewodnictwo  jonowe w 
wysokich temperaturach

Kowalencyjne C
Ge
Si

7.4
3.9
4.6

Duża twardość, 
w bardzo niskich temperaturach nie
przewodzą prądu,       
w wysokich temperaturach stają
się przewodnikami

Metaliczne Cu
Ag
Fe
Pb

3.5
2.9
4.1
2.0

Plastyczność kryształów,  dobre 
przewodnictwo  elektryczne,  możliwość
tworzenia stopów, różne temperatury 
topnienia

Wodorowe H2O
HF

0.52
0.31

Wykazują tendencję do polimeryzacji

Molekularne Ne
Ar
Kr

0.02
0.08
0.12

Niska temperatura topnienia i wrzenia, duża
Ściśliwość, duże współczynniki rozszerzalności 
cieplnej, niska twardość





Sztywność pojedynczego wiązania S0

r0 – odległość między atomami
U – praca wykonana przy zbliżaniu   
(odsuwaniu) atomów

0

2

2

0
rrdr

UdS
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Rodzaj wiązania S0 E ≈ S0 /r0

[Nm-1] [GNm-2]

Kowalencyjne 180 1000
Czysto jonowe np. Na-Cl 9÷21 30÷70
Czysto metaliczne np. Cu-Cu 15÷40 30÷150
Wodorowe np. H2O-H2O 2 8
Van der Wasala np. polimery 1 2



Określenie Modułu Young’a :

Model sześcienny <010>

∆f / ∆r = [df / dr]r=a  = [d2U / dr2]r=a

∆f / ∆r = σ a2 / ε a = aE

E = 1/ao [d2U / dr2]r=a
o

o o

“jedna 
sprężyna na 
sześcian”





Sztywność i temperatura topnienia materiałów





Wskaźnik funkcjonalności



Trzy wymagania, które  musi spełniać każdy 
projektowany 

element:

•Wymagania funkcjonalne F

•Cechy geometryczne G

•Właściwości materiału M

p = f (F,G,M)



Optymalny projekt zapewnia minimalizowanie
lub maksymalizowanie p:

p = f (F,G,M)

lub

p = f1(F)•f2(G)•f3(M)



Przykład

Potrzebny jest materiał na lekki sztywny pręt poddany 
rozciąganiu, który ma mieć minimalną masę. 
Pręt nie może ulec wydłużeniu. 

m=ALρ

σ= F/A σ = Eεn

m = (F/εn) (L) (ρ/E) → min

M = E/ρ → max







Belka zginana



Ugięcie belek



Rys. A2. Momenty bezwładności przekrojów







Belka o określonej sztywności  - wskaźnik funkcjonalności

ρ

2/1

1
EM =

Należy wybrać materiał o jak najwyższej wartości M1.

Dla minimalizacji ceny należy wybrać materiał o jak największej 
wartości M2

ρp
EM

2/1

2 =











materiał M1 [GPa1/2m3/Mg] p-[cena tony w $]

Beton 2,74 290

Drewno 5,77 431

stal 1,87 453

Stopy Al 3,08 2330

GFRP 3,16 3300

CFRP 10,95 198 000

Pianka poliuretanowa 2,45 1100







DOBÓR MATERIAŁU NA 
WIOSŁO



Z punktu widzenia mechaniki wiosło jest belką obciążoną na zginanie. Wiosło 
musi być wystarczająco wytrzymałe aby przenieść moment zginający, 
wytworzony przez wioślarza, bez zniszczenia. Musi także posiadać
odpowiednią sztywność (najlepiej odpowiadającą wioślarzowi), a także 
powinno być tak lekkie jak to tylko możliwe.



Metoda pomiaru ugięcia wiosła: obciążnik o masie 10 kg zawieszony na 
wiośle w odległości 2.05 m od kołnierza. Ugięcie D wynosi dla wioseł
„miękkich” do 50 mm, a dla „twardych” tylko 30 mm.

Wskaźnik funkcjonalności:      

ρ

2/1

1
EM =









MATERIAŁ NA WIOSŁO - wybór

Materiał M [GPa1/2/Mg/m3] Uwagi

Drewno 5 - 8 Tanie, tradycyjne, trudna 
kontrola szczegółowych 
własności

CFRP 4 – 8 Tak dobre jak drewno, lepiej 
można kontrolować własności

GFRP 3.5 – 5.5 Tańszy od CFRP ale niższa 
wartość M

Ceramika 4 – 8 Dobra wartość M ale materiał
kruchy i drogi



Maszt do deski z 
żaglem



Jednym z warunków efektywnego żeglowania jest dobór właściwego masztu do 
żagla. Podstawowym parametrem masztu, jaki należy tu wziąć pod uwagę, jest 
jego sztywność wyrażana obecnie wg systemu IMCS (Indexed Mast Check
System). W tym systemie sztywność masztu charakteryzuje parametr obliczany z 
wzoru:

L - długość masztu, 

∆ y - różnica ugięcia masztu przed i po obciążeniu masztu w jego połowie      
30 kg obciążnikiem,

4652 - czynnik normalizujący 



Pomiaru ugięcia masztu dokonuje się w sposób przedstawiony na rysunku:



Wzór na obliczanie IMCS (1) ma swoje teoretyczne uzasadnienie. Ugięcie 
pręta swobodnie podpartego na końcach, obciążonego w środku, jest 
proporcjonalne do długości pręta.

F
EJ
Ly

3

48
1

=∆

F - obciążenie masztu (tu zawsze równe 30 kG),

E – moduł Younga materiału pręta, 

J - moment bezwładności poprzecznego przekroju pręta (J = π /64 d4)



F
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4465
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π

Uwzględniając masę:  

ρπ Ldm
4

2
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Eyd
FLm ρ

⋅
∆
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4

3

ρ
EM = maksymalizować
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Design 1 (to be considered for a weekend sailor):

Force 3 wind 
Required modulus - > 10 GPa
Required strength - > 100MPa 

Design 2 (applies to competition masts):

Force 5 wind and above
Required modulus - > 100 GPa
Required strength - > 1GPa 



Nogi stołowe



Stół z wysmukłymi cylindrycznymi nogami. Lekkość i smukłość
nóg jest wymaganiem projektanta

FUNKCJA Podparcie blatu stołu, przenoszenie 
obciążenia

OGRANICZENIE Nie może nastąpić wyboczenie

CEL Minimalizacja masy i 
maksymalizacja smukłości



Karim Rashid Industrial Design
"Aura" Coffee Table. (1990)
Sandwich of glass sheets and colored PMMA (polymethyl-metacrylate) film, 
steel rods, and redwood



Noga – smukła kolumna wykonana z materiału o gęstości ρ i
module E.
Długość l i maksymalne obciążenie P, jakie musi przenosić –
ustalone w założeniach projektowych. 
Promień nogi R – zmienna swobodna .
Żądamy minimalnej masy danej jako: 

ρπ lRm 2=

Krytyczne obciążenie P crit wywołujące wyboczenie kolumny:

2
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2

2

4l
ER

l
EIPcrit

ππ
==



Własności materiałowe zawiera ostatni człon równania.
Masa jest minimalizowana dla materiałów o największej wartości 
wskaźnika M1 

I = πR 2 /4 to geometryczny moment bezwładności powierzchni przekroju 
kolumny względem osi. Po obliczeniu R z tego równania i wstawieniu do 
zależności na m:

Smukłość – obliczenie R wg zależności P≤Pcrit

( ) 4
1

2
14

1

3

14
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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Materiały na lekkie nogi 



Materiały odporne na kruche pękanie i tanie 



Wybór

Materiał ρ/E1/2 E-1/4 M1 M2 Uwagi

Drewno 0,125÷0,2 0,47÷0,84 5÷8 2÷20 Tanie,
tradycyjne,
niezawodne

CFRP 0,125÷0,25 0,266÷0,427 4÷8 30÷200 Drogie
GFRP 0,182÷0,286 0,325÷0,472 3,5÷5,5 20÷90 Tańsze niż

CFRP, 
gorsze 
własności

Ceramika 
inżynierska

0,125÷0,25 0,178÷0,286 4÷8 150÷1000 Krucha!



ZWIERCIADŁO TELESKOPU



Wymagania dotyczące zwierciadła

• Zwierciadło o średnicy 6 m ( zrobione ze szkła pokrytego 
warstwą srebra o grubości 100 nm- ok. 30g) ma grubość
ok. 1 m i waży 70 ton.

• Koszt teleskopu ok. 180 mln $; koszt zwierciadła ok. 5% 
całej sumy ( zmienia się proporcjonalnie do kwadratu 
masy zwierciadła)

• Odkształcenia sprężyste konstrukcji rzędu długości fali 
światła



Schemat odkształceń zwierciadła

δ ≤ 1µm



3

2

4
3

Et
mga

π
δ =

poszukujemy minimalnej masy dla ustalonych wielkości 2a = 5m i δ = 10µm. Grubość t to 
dodatkowa zmienna, którą można wyrazić:

ρπ tam 2=
ρπ 2a

mt =

Po podstawieniu t do wzoru na odkształcenie:

3
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stąd masa:
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Najlżejsze zwierciadło będzie wykonane z materiału o największej wartości wskaźnika 
funkcjonalności:

ρ

3/1EM =





Materiał E
[GPa]

ρ
[Mg/m3]

M 
[Gpa1/3m3/Mg]

m
[Mg]

t
[m]

uwagi

Stal lub 
speculum (Cu-
Sn)

200 7,8 0,7 158 1,0 bardzo ciężkie; 
stosowane w 
przeszłości

Beton 47 2,5 1,4 56 1,2 Ciężki; pełzanie, 
odkształcenia cieplne

Stopy Al 69 2,7 1,5 53 1,0 Ciężkie; duża 
rozszerzalność cieplna

Szkło 69 2,5 1,6 48 0,97 Stosowane obecnie
GFRP 40 2,0 1,7 44 1,1 Niewystarczająca 

stabilność wymiarowa
Stopy Mg 42 3,5 2,1 38 0,6 Lżejsze niż szkło; duża 

rozszerzalność cieplna
Drewno 12 0,6 3,6 14 1,2 Niestabilne wymiarowo
Pianki 
polistryrenowe

0,06 0,1 3,9 13 6,6 ?

CFRP 270 1,5 4,3 11 0,38 bardzo lekkie; 
niestabilne wymiarowo; 
(stosowane na 
radioteleskopy)



pianki metaliczne – czerwone ("IFAM", “Alulight", “Cymat", "Alporas", 
"Duocel" – pianki aluminiowe; "INCO" – pianka niklowa; "Gasar" –
pianka miedziana
lite stopy lekkie – purpurowe, stale – ciemno zielone, polimery –
niebieskie, pianki polimerowe – jasno zielone



Współczesne teleskopy 



Name Diameter Site Built
Southern African Large Telescope 
SALT 11.0 m Sutherland, South Africa 2005

Gran Telescopio Canarias (GTC) 10.4 m La Palma, Canary Islands 2005
Keck* 9.8 m Mauna Kea Hawaii 1993
Keck 2* 9.8 m Mauna Kea, Hawaii 1996
Hobby-Eberly Telescope (HEB) 9.2 m Mt Fowlkes, Texas 1997
Large Binocular Telescope (LBT) 2x8.4 m Mt Graham Arizona  2004
Subaru (NTL)** 8.3 m Mauna Kea, Hawaii 1999
VLT 3 (Melipal) 8.2 m Cerro Paranal, Chile 2000 
VLT 4 (Yepun) 8.2 m Cerro Paranal, Chile 2001
Gemini North 8.1 m Mauna Kea, Hawaii 1999 
Gemini South 8.1 m Cerro Pachón, Chile 2001 
Multiple Mirror Telescope
(MMT) 6.5 m Mt Hopkins, Arizona 1999 

Magellan 6.5 m Las Campanas, Chile 1998 
BTA-6 6 m Mt Pastoukhov, Caucasus 1976 
LZT 6 m Maple Ridge, Brit. Columbia 2003 
Hale Telescope 5 m Mt Palomar, California 1948 
William Herschel Telescope 4.2 m La Palma, Canary Islands 1987 



Mount Graham, Arizona, teleskop podwójny, składający się z 2 zwierciadeł
każde o średnicy 8,4 m, zainstalowane na tej samej konstrukcji wspornikowej. 
Zwierciadła, wykonane ze szkła krzemo-borowego, mają strukturę plastra miodu.
20 ton stopionego szkła poddane zostało rotacji w formie, w celu nadania 
odpowiedniego kształtu powierzchni ( pozwoliło to na zaoszczędzenie ok. 56 ton 
szkła i 2 lat pracy nad wyszlifowaniem powierzchni). Dla zmniejszenia masy, przy 
zachowaniu odpowiedniej sztywności, w formie umieszczono 1700 
heksagonalnych bloczków ceramicznych, które o ochłodzeniu zwierciadła zostały 
usunięte pozostawiając puste przestrzenie. Masa każdego zwierciadła to 15,6 
tony. Tradycyjne, lite, o tych wymiarach ważyłoby 200 ton. 



„wirowanie” szkła

Konstrukcja teleskopu



Teleskopy KECK`A – oddalone od siebie o 85 metrów i każdy o 
masie 300 ton, nie są zbudowane z jednego bloku szkła lecz z 
36 sześciokątnych ruchomych płytek. Złożone razem dają
lustro o średnicy 9,82 metra. Właściwe ułożenie płytek lustra 
koryguje dwa razy w ciągu sekundy system komputerowy.



SUBARU – lustro o średnicy 8,3 metra to cienka płyta szklana, ma grubość
zaledwie 20 centymetrów i przyjmuje właściwy kształt dzięki systemowi 
ruchomych wsporników sterowanym przez komputer. Modelują one ten „szklany 
naleśnik” tak, aby obrazy obiektów astronomicznych były jak najostrzejsze. 
Średni błąd powierzchni 0,014 µm. Masa teleskopu 500 ton. Na zdjęciu lustra 
bez powłoki, widoczne wsporniki.



Siły oddziaływujące na 
ciecz podczas ruchu 
obrotowego 

Paraboliczne ukształtowanie 
powierzchni cieczy – rozkład sił dla 
pojedynczej cząstki substancji 



Projekt zwierciadła o średnicy 6 m

ALPACA -
Advanced Liquid-
mirror Probe for 
Astrophysics, 
Cosmology and
Asteroids





Budowa “talerza” dla zwierciadeł o średnicy 2-4 m 



The Large Zenith Telescope

Łóżysko główne- pneumatyczne System podparcia lustra  - niebieski.

British Columbia's Fraser Valley



Widok z góry – siedem głównych heksagonalnych 
segmentów do formowania powierzchni zwierciadła. 
Sześć mniejszych trójkątnych sekcji uzupełni okrąg.



Gotowe lustro

Pierwsze testy lustra



Large Zenith Telescope
• 6.0m f/1.5 LMT with 

2Kx2K PF CCD
• Maple Ridge, BC, 400m 

MSL



3.0 m  NASA Liquid Mirror. Prękość obrotowa  1.043 radian/sek. ; 
14 litrów Hg , warstwa 1,6 mm



Liquid-Mirror Development

• 2003 - 6.0 m Large Zenith Telescope
• 2009 - 4.0 m International Liquid Mirror 

Telescope
• 2009 - 8.0 m ALPACA Telescope
• 2013 - 13.9 m LAMA Prototype Telescope
• 2018 - 51.8 m Large Aperture Mirror Array
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