Dobor materiatow
konstrukcyjnych

Dr inz. Hanna Smolenska

Materiaty edukacyjne
DO UZYTKU WEWNETRZNEGO
Czesc |



Materiat — co to jest?

W technice MATERIAL to tworzywo lub substancja o
okreslonych wtasnosciach, stosowana w budownictwie
oraz do wytwarzania wyrobow codziennego uzytku,
maszyn narzedzi lub preparatow.



Jak klasyfikowac materiaty?

Ze wzgledu na pochodzenie:
« NATURALNE

» SZTUCZNE (INZYNIERSKIE)



Ze wzgledu na budowe | wiasnosci:
‘METALE | ICH STOPY
CERAMIKA
‘POLIMERY
‘KOMPOZYTY

Ze wzgledu na zastosowanie:
‘MATERIALY KONSTRUKCYJNE
‘MATERIALY FUNKCJONALNE




Miejsce analizy doboru materiatu
W procesie projektowania



Proces projektowania

‘Proces stworzenia, przeksztatcenia i uzyskania
opisu obiektu

‘Proces przeksztatcenia poczatkowego obrazu
obiektu w ostateczny

‘Przeksztatcenie to generuje opisy przejsciowe -
rozwigzania przejsciowe

‘Rozwigzanie ostateczne - proces decyzyjny
wyboru jednego rozwigzania z wielu przejsciowych



POTRZEBA
RYNKU

Rozwaz wszystkie opcje
Wybierz strukture funkcjonalng
Oszacuj wykonalnoS¢ systemu
technicznego

!

Modelowanie i analiza zespotéw
czesci PROJEKT
Optymalizacja funkcji M, OGOLNY
Skala i rysunek zestawieniowy

4

Szczeg6towa analiza na poziomie
czesci

Wybér sposobu wytwarzania
Szczegobtowa specyfikacja
techniczna (rysunki)

CITERACJAD WYROB

Ogélny schemat procesu projektowania. Rozpoczyna si¢ on rozpoznaniem
zadania i postepuje przez stadia koncepciji, projektu ogélnego i szczegétowego,
az do otrzymania wyrobu




POTRZEBA

RYNKU
POSTEPOWANIE DOBOR
MATERIALU
Wstepne Wszystkie
osZacowanie materiaty
WIEDZA pomysiu (dane ogdine) NAUKA O
INZYNIERSKA MATERIALACH
Mechanika . Struktura
Analiza e
—I;Y?irkn;Odyna- przybhzona POdeJ o W‘*asc WQSCI
o Metody
Przephyw materiatow R :
cieczy (dane bardziej doktadne) arzania
. Metody Inzynieria
Techniki s y :
modelowania optymalizacji powierzchni
Metody Metody
numeryczne Analiza Jeden taczenia
Inne szczegdlowa materiat Inne
(metoda elementow {dane peine)
skoficzonych i inne)

WYRGB “«I
Schemat procesu projektowania. Przedstawiono sposéb, w jaki narzedzia wspomagajgce

projektowanie i dobdr materiatu uczestniczg w tym procesie. Informacje dotyczace materiatu

sg potrzebne na kazdym etapie projektowania, jednak w zréznicowanym zakresie i o réznej
szczegotowosci




Metodologia
wyboru

wszystkie materialy

Przeglad: okreslenie granicznych
wlasnosci ( eliminacja nie nadajacych
sig)
Ocena: okreslenie wskaznikow materialowych
(wybor najlepszych kandydatow)

Podzbior materialow

Informacje uzupelniajace:
podreczniki, systemy eksperckie,

narzedzia systemowe, www,
CD-ROMS ( sprawdz "historie
rodzinng")

Najlepsi kandydaci

"Warunki lokalne"
(czy dokonany wybor sprawdza
sie tuiteraz?)

Ostateczny wybor materialu




( FUNKCJA )

Przenoszenie obcigzen,
przewodzenie ciepla,
przenoszenie ci$nienia,
magazynowanie energii itp.
przy minimalnej masie, kosztach
lub
z maksymalng wydajnoscia
i bezpieczeristwem

METODA
TWARZANIA

Gtéwny problem zwigzany z doborem materiatu w czasie projektowania:
zalezno$ci migdzy funkcja, materiatem, metodg wytwarzania i ksztattem wyrobu



THE STEP PYRAMID AT SAQQARA
¢.2650BC

Six Step
Pyramid

Four Step
Pyramid

11 0\
AL N
Burial Chamber Original Mastaba
*

STRUCTURE: Megalithic construction, faced with
Limestone/Concrete.

PROCESSING: Raw materials are obfained from local
guarries. Massive stone blocks are cut/shaped vusing
Diorite Balls (Stone-Age Teols) and silica (sand)
impregnated Copper saw-blades.

PROPERTIES: Excellent strength in Compression;
very poor strength in Tension. Good Wear/Erosion
characteristics in a dry climate!! Good DESIGN for a
Ceramic Monument.

PERFORMANCE: Measured in terms of lifetime (in
excess of 5000 years)....OUTSTANDING!!

In terms of protecting the Pharach's earthly remains
and worldly possessions ... ABJECT FAILURE!!



Wynikajace
ze struktury
materiatu

Witadciwosci

Mechaniczne
wiasciwosci
objetosciowe

Niemechaniczne
wtasciwosci
objetosciowe

Wiasciwosci
powierzchni

1hhﬁhﬁﬁmhﬂh

Uwarunkowane
czynnikami
zewnetrznymi
zwigzanymi

z produkcja

Cena
i dostepnosc

Cechy produkcyjne
- tatwos€ wytwarzania,
taczenia i wykonczenia

Walory estetyczne
- wyglad, faktura
powierzchni itp.

Wplyw wlasciwosci materiatéw konstrukcyjnych na proces projektowania



Srkhs.
metaliczne

Fdfp

Madprzewsdnikik Grafit

Rys. 2.8. Podstawowe grugy materiattw intyeierskich



Metale
i ich stopy

Opony
ze stalowym
kordem

Beton zbrojony
Cermetale

Ceramiki
i szktia

g

Kompozyty

CFRP___ GFRP
Polimery z wypetniaczami




Klasyfikacja materiatéw inzynierskich.



IDDIOOp.n.e. 5000 p.n.e. ? 10;00 15[00 18;00 1900 1940 1950 19;50 1980 2000 2010 2020
1 1 1

Brazy Metale Metale

Zelazo

Polimery |
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Stale D-P" gtownie kontrola
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Stopy lekkie PO“mery

Elastomery

Nadstopy

Cegla ze sfomg  Papier

Polimery wysoko-
temperaturowe

Stopy:
Ti, Zr itp.

Wzgledne znaczenie
poszczegodlnych grup materiatéw

Kamieri .
Krzemief - Bakel vl g Kompozyty
Wyroby gamearside Poliest QO osnowie ceramicznej
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RYSUNEK 1.1.  Rozwoj materiatow inzynierskich



uyeie mieda rodzithe

METALS
HISTORICAL
TIMELINE

1501 AC - INNA T
rytaplanie Zelaza -
wieksza dostepnodd

zelazo 1 stal wysokie
jakogcl

2.000 B.C.- !
PRESENT

1-00 - 1000 & T 1600 - 1750 AT,
obrabka metali - lepsze Alchemicy romrijajg
narzedzia metalurgie (preemiany

w Ztoto NIE)




1730 - 1890

przemystowa produkcija
tatie] stali jakosciowe

tarda produkcja dusych
logel Al

wirsoko wytrmrmate stopy
&1 - samoloty

1935 - 1955

stopy specjalne - wirdajne
turbiny, silnild

1955 - 1970

"pzedol zamiente" do
cztowieka- stopy Co, T4, Fe

1970 - 1995
superstopy




glina = thaszezem mamueim
ipopiotem z kodei daje
tewrormpero 2 kidre go motna
tobid Faroodporie

HISTORIA
CERAMIKI

WEBC -50AD.

Rzsrm -szkto optyezne
(soczewld, lustra), szyhy,
wydiuchivranie wyrohow
szklannych

600 AD.

I

I'| Porcelatia - pletwszy

) kotmpozyt cerattdczngy.

b Uisrarana wszedsze od

zastawy stotowe] do
M izolatordar

&

wypalane naczyrnia do celdwr
uiythowych 1 artyrstyeznych

Grecja

Egipt- wynalazek szkda -
glazara szldanarleremionka)
fa powierzehud spielo
krzemionkowego. Powlolki
stosuje sig do dzisia]

26,000 B.C.-
PRESENT

materiaty ogniotoarate -
surowriec: wapiefi i Mgl 54
stosowane od §cian
budynkdw do wyloken
pilecdw metalurgicenych




Pietwrszy materisth-t o
okreslone] rezystyarnoscl
do nowo yoalezionego

thikroforn weglowego

ogiwa fotowoltaniczne-
oo dé wykorzystania
etier i stotie czne

1987

LY

nadprzewodzgee tlenkd
ceratmiczne (temp. kit 921 -
lepsze 0 60K od metaliczrgeh
nadprzewrodnibdw.
Potencjalne zastosowarde do
super szybkich komgnaterdw

The American Ceramic
Society waz founded by Elmer
E. Gorton, Jamuel Geijsbeek and
Colonel Edwand Oton k.. The primary
zoal of this society continue s 1o be
unlocking the mysteres of high-tech
cerarnics.

whdkna optyezne -
moziwrose przesytania
informacii = sty stratamd

1992

"inteligentne materiaby" -
zdolne do reagowania fia
otoczetie np. whaczatde
poduszel w samochodzie
-eletment ceramiczy

piezoelelttyrozny

e S




Goodyear - proces
wilkanizacyi - wirdhiza
myarottiogd elementdw

gunowych - stosowany do

dziziaj!

1500

Mlajowrie poshigiveali sie
pitlzatmd wykonatymd =

oywicy dizew
kauczukowych

Bakelit - pierarszy
syritetyczny politer

wysoka twardode i
odpornodgc na temperature

HISTOR A
POLIMEROW

1917

Odkyreie chemiczine
strultury celulozy - |

struldura laficuchowa '
politnerdw; zastosowanie

S rentgenowskich metod

badafi kiystalograficznych
II II|'I
II 1500- |
‘ PRESENT ||

| 1920

Iazowa produkeja
wyrohdw = polichlodo
witryla (PCV) - nary, butelld

|
Poczgtek badan
itd

I".. naukowych nad
zagadiie it
politheryzacii

0&




1930
Dupont produlaye nylon -
odzies, liny itp. - nadal
stosowraty

wynalemiono polistyren
(wideikasety) i styrofoam
- bk, opakowratia itd

1941

Folietylen- wysokie) 1
riskiej gestodei -
powszechide stosowany

Ekonol -moldable high

temperature polymer -
politmer cieldolaystaliczny
- sprzet komputerowy,

silniki lotricze

T Aty wiece] polimerdar
iz stopdw metalicenychl

kewlar - material wysoko
wytrmymaty do ternp. 300
degC.
Elamizelld kaloodporne,
kombinezony

ogtioodpote itd.




Historia odkurzacza



(a) 1905 (b) 1950

(d) 1997



Porownanie ceny, mocy i masy odkurzaczy

Podstawowy Moc [W] Masa [kg] Cena*
Rodzaj odkurzaczai | materiat
data produkcji
Naped reczny, 1900 | Drewno ptdtno, 50 10 £240/$380
skora
Cylindryczny, 1950 Stal niskoweglowa | 300 £96/$150
Cylindryczny, 1985 Wyciskany ABS 1 | 800 £60/$95
polipropylen
Dyson, 1995 Polipropylen, 1200 6,6 £190/$300
(typu cyklon) poliwegglan, ABS

* ceny odniesione do roku 1995




h
"

Whirlwind, Chicago 1869 — ma
wiekszos¢ elementdéw wspotczesnego
odkurzacza z wyjatkiem napedu. Sita
ssgca byta realizowana za pomocag
wentylatora z napedem pasowym i
korbkg n gorze uchwytu

Hercules 1904

Regina, Model A,
1905



Hubert Cecil Booth 1901

Sktadat sie pompy ttokowej, bez szczotek,
czyszczenie wykonywata rura ssgca z dyszg
na koncu, naped silnikiem spalinowym,
pozniej elektrycznym

Wersja amerykanska




Electrolux Model VV 1925

Hoover Constellation model 822
1954

poduszka powietrzna!

Hoover Model O
1907

The Root Cyclone
1980 (Dyson)




Grupy materiatéw

Grupa Material

Metale i ich stopy zeliwo 1 stale
aluminium 1 jego stopy
miedzZ 1 jej stopy
nikiel i jego stopy
tytan 1 jego stopy

Polimery polietylen (PE)

polimetakrylan metylu (PMMA, pleksiglas)
nylon

polistyren (PS)

poliuretan (PU)

polichlorek winylu (PVC)

gumy

Ceramika i szkla * tlenki glinu (Al;Os, papier $cierny, szafir)
tlenek magnezu — magnezja (MgO)

dwutlenek krzemu - krzemionka (S102): szkla
1 krzemiany

weglik krzemu (SiC)

azotek krzemu (Si3Nq)

cement i beton

Kompozyt drewno

pozyty : ; ; 1
polimery zbrojone wiéknem szklanym (GFRP)"
polimery zbrojone wiéknem weglowym (CFRP)?
polimery z wypelniaczami

cermetale




Wiasciwosci materiatow inzynierskich uwzgledniane w procesie projektowania i doboru

materiatow

Rodzaj wiasciwosci Wiasciwosé Symbol Jednostka

Ogdlne Cena (wzgledna) Cr -
Gestos¢ P Mg/m3 =g/cm?3

Mechaniczne Moduly sprezystosci E G K GPa
Naprezenie (granica plastycznosci, wytrzymatosc, oy MPa
naprezenic pekania)
Wiazko$é (ang. foughness) G, kJ/m?
Krytyczny wspéiczynnik intensywnos$ci naprezen K. MN/m*?
(odporno$¢ na kruche pgkanie)
Wspoétczynnik tlumienia drgan n -
Wspoélczynnik zmeczenia i ~

Cieplne Przewodno$¢ cieplna A W/(m'K)
Wspétczynnik wyréwnania temperatury a m?/s
Ciepto wilasciwe Cp Ji(kg'K)
Temperatura topnienia V45 K
Temperatura zeszklenia e K
Wspétczynnik rozszerzalnoéci cieplnej liniowe; a Ka:
Odporno$é na szoki cieplne AT K
Odpornos$¢ na petzanie ~ —

Cierne Stata Archarda K4 MPa*

Korozyjne/utleniajqce  Szybkos¢ korozii - -
Stata parabolicznej szybkosci utleniania K, m?/s




WASNOSCI EKONOMICZNE

DOSTEPNOSC

* llosc

» Lokalizacja

* Praco- | energochtonnosc pozyskiwania
* Prog optacalnosci ekonomicznej



Udzial Wasowy pierwinikiiw fia E_ié;m_:i {w )

! Skorupd ziemska Uct;n;,r_ Ammosfera
| tlan 47  |tlen 85 |azot 79
kerzem Al woddr 10 tlen 19
aleminium  § chior 2 Argon 2
2alazs 3 8d 1 dwutlenelk tlEle
waph 4 |magnez 0,1 |[weEla ’
o6d 3 siarka 0,1

poLas 3 wapit 0,04

magnez 2 | pokas 0,04

| tytan 04 |brom 0,007

| woddr Q9,1 |wegiel  G,002

i fosfor 0,1

:

mangan 0.1

E‘.;.Irm g:gi Catkowita masa skomupy ziem-

skiej do glebokafei 1 km wynosi ||
| 31041 kg, masa oceaniw —
10°? kg, atmosfery — 5-10%8 kg,

Stl;ﬂllt 0,04
siarka 003
wegiel 0,02

] 1.




Ztoza ziden- Zioza mieziden-
«tyfikowane—«— tyfikowane  —»

[y

Ztoza ——»
perspekiywiczne

Optacal-
ne

Uliepszona
technelogia
wydobycia

Prog
oplacalnosc
wydobycia

l Catosé zléz

«—— asoueoeiio ecklejew

Mieopta-
calne

Rosngca -
niepewnosé geologiczna

Rys. 2.13. Szacunek zasobdw surowcowych (sche-
mat weditg McElvey'a)



Wykladniczy wzrost i czas podwojenia zuzycia

Jak odmierzy¢ czas mozliwosci korzystania z zasobow — np. rteci? Jak
dla wigkszosci materialow, przyrost szybkosei zuzycia rteci rosnie z czasem
wyktadniczo (rys. 2.1). Jesli biezaca szybko$¢ zuzycia mierzona w tonach na
rok oznaczymy przez C, to wzrost wykladniczy oznacza, ze

dc—["Jc 2.1
dr \100 .

gdzie » — przyrost procentowy w roku.

3

¢ [tona - rok 1]

tg Czas t [lata]

Rys. 2.1. Wykladniczy wzrost zuzycia materiatow

Po scalkowaniu

r{t—ty)

C=C,exp 100

(2.2)

gdzie Cy — szybkos¢ zuzycia dla t = #,.
Czas podwojenia szybkosci zuzycia #p otrzymamy, przyjmujac C/Co = 2
100 70

th ="r—h12~7 {2.3)



Wzrost zuzycia

» Stal 03,5% rocznie — podwaja sie co 20 lat

* Aluminium o 8% rocznie - podwaja sie co
O lat

* Polimery o ok.. 20% rocznie - podwaja sie
co ~4 |ata



Okres potowicznego wyczerpania
Zasobow

 Gaz ziemny | ropa naftowa — 25 lat

* Srebro, cyna, wolfram, cynk, otow, rtec -
50+80 lat

* Aluminium, zelazo, krzemiany — kilkaset
|at



Cena



ORIENTACYJNY KOSZT NA JEDNOSTKE MASY (zt/kg)

10°

10

1.0

OLEJ

WEGIEL

rvrrreer

MATERIALY
. BUDOWLANE

KONSTRUKCY.JNA
DREWNO

ZELBET
KAMIEN

CEMENT
CEGLA

BETON

INZYNIERSKIE
STOPY METALI

STOPY W
STOPY TI
STOPY Ni
STALE
NARZEDZIOWE

e |

STOPY Al
STOPY Zn
STOPY Pb
STALE NISKO-
STOPOWE

4 ISTALE SREDNIO-E
WEGLOWE

POLIMERY
INZYNIERSKIE

SILIKONY
PTFE

PMMA
NYLONY

PW
EPOKSYDY
GUMA
NATURALNA

PP

R

CERAMIKA INZYNIERSKA
I SZKEA

SZKLA

z

KOMPOZYTY
INZYNIERSKIE

el
> % —>

DIAMENT

PLATYNA
ZkOTO

SREBRO

CERMETALE

WC-Co

TYPOWE KOSZTY MATERIALOW

=

MATERIALY SPECJALNE

Orientacyjne koszty réinych grup materiatéw odniesione do 1 kg materialu (opracowano wedlug danych M.F. Ashby’ego)

RODZAJE MATERIALOW

10°

10*

10°

10?

10

1.0

10™

107

ORIENTACYJNY KOSZT NA JEDNOSTKE MASY ($/kg)



Ceramics
2000 | 100000
Porous ce ramics
<100 | 7000
Glasses |
2000 | | 15000
Metals and alloys
700 | = 00000
I
Composites
1000 100000
Woods and wood products
250 &000
Polymers
450 | | 20000
Rubbers
500 | | 30000
Polvmt:r|fmrn$
<100 | I‘?L‘.ICICI
1
100 1000 [ Q000 100000

~ Cheap COST PER UNIT VOLUME (£/m3) Expensive =

Ceral:'rﬂcz
0.8 100
T
Porous ce ramic.';.
0.01 | 5
Glasses
07 5
Metals and alloys
0.1 =100
Composites
0% &5
Woods and wood prnduq ts
0.5 4
Polymers
0.4 | 10
| Rubbers
0.6 | |12
| Palymer foams
08| | 60
| |
1 1
0.01 0.l I 10 100

< Cheap COST PER UNIT WEIGHT (£/kg) Expensive —=



ORIENTACYJNY KOSZT NA JEDNOSTKE MASY (zkg)
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TYPOWE KOSZTY MATERIALOW

SZILA

MATERIALY

SOCZEWKI
KONTAKTOWE

SZTUCZNE
ZASTAWKI
SERCA

OKULARY

PROTEZA DEN
TYSTYCZNA

WIERTARKA
DENTYSTY-
CZNA

IMPLANTATY
CHIRURGICZNE

| KOSMICZNY

BIOMEDYCZNE

S7CZOTECZ
DO ZEBOW

RODZAJE PRODUKTOW

10°

10°

10"

107

Orientacyjne koszty réinych grup produktow odniesione do 1 kg (opracowano wedlug danych M.F. Ashby’ego)

ORIENTACYJNY KOSZT NA JEDNOSTKE MASY ($/kg)



Zastosowanie

Materiat

Cena za tone [$]

Konstrukcje duze i
proste

Drewno, beton, stal
konstrukcyjna

60550

Konstrukcje srednie
i mate

Metale, stopy i
polimery (samoloty,
samochody

przyrzady itp.)

550+5 500

Lopatki turbin

Stopy, materiaty

5 500+200 000

specjalne,

nowoczesne

kompozyty (CFRP,

BFRP) itp.
Lozyska, styki Szafir, srebro, ztoto | 200 000+2 miIn
elektryczne, sciezki
w mikrouktadach
Narzedzia tnace i Diamenty ~ 900 min
polerujace przemystowe




WASCIWOSCI MATERIALOW



THE SCALE OF THINGS

Things Natural
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10 mm

102 m

107 m o 4 millimeter (mm)

100 pm

-

=
r

3

0.01 mm

105m }—
"I 1opm

10%m

-<=— The Nanowordd ——— -=<—— The Microwordld ——

2 . 0.4 gm
2 107 m [— 100 nm
3
$
=1

001
] 8 1 um
5 10%m 10nm
o
E
-
ﬁ 10 m 1 nanometer (nm)
]
§

100m

Progress in miniaturization

Things Manmade

Otgecta faghioned from
metals, ceramics, glasass, polymers ..

Head of a pin
-2 mm

Micoslacironics

MEMS (MicroEleciroMechanical Syatems) Devicesa
10 -100 pum wide

Red blood cells
Falen

Ingium araenide

Quantum dot array --
quantum dat

germanium dofa on silicon

3alf-azsembilad
“mushroom”

EBiomotor using ATP

Quantum corral of 48 iran atoms on copper surface
poaitioned one at a tima with an STM tip
Coral giameter 14 nm

| The 21st century challenge -- Fashion materials at the nanoscale with desired properties and functionality

Chart from http://www .sc.doe gov/production/bes/scale_of things html
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GestosCc materiatow



PRZIYKLADY STRUKTUR KRYSTALICZNYCH
|lata 80: porad 200.000 strukiur krystaleznych zapisanych w bazach danych

Struktury gesto upakowane
* Goldschmidl (1925); alomy upakowans |ak szhywna sfary

roratazaniem problemu Keplera (1611) upakowank kul armatrich - dowod T.C. Hales (159987
T4% preestrren mjpks| prees alomy, liczba Koordynacyna = 12
. AEAF..: Hexagond Close-Packing (HCP) [4;]

O
AR
ﬁiﬁ‘ﬁéﬁiﬁ A ulozenle h: identycane warshay
‘ “’ “' “' saslednle .-:IEnEl] warstwy (B)
idla matall o wieksza| | elklronow Mg, S, T, Co, Zn, Sd-Tm)
Tb: [54]

cia=1.52

&

LAEBCAEC. D CUMG CloseFacking (CCP) = Tace cantred cu
B

Lloazenle C: moEne warskay

idla matall o wieksza| | elkimonow: Ca, ML, Cu, Zn, A, A) seskdnie  dane] warstay (B)

struktury mleszane HCP-CCP: np. ulozenle ho'w La, Pr, ulozenle chh w sm.

Slruktura hocly centred cublc [A,] daje 68% przesizen zajele) przez alomy, 1. koordynacy|na = 8
idia metall o male| |. eklronoa: L Ma, K, b, Cs, Fal



Rodzaje upakowania

Sie¢ FCC (A1)



Sie¢ heksagonalna (A3)



Gestosc materiatu

gestos¢ materiatu krystalicznego =
= gestos¢ komorki elementarnej=

= (ilos¢ atomdéw w komorce elementarnej, n) -(masa atomu, M )/
(objetos¢ komorki V. )

n=2(BCC); 4 (FCC); 6 (HCP)
nA
M= A/ NA p —
N, =6.023 x 1023 atomow/mol
VN,

Vc = a3 (FCC i BCC)
a = 2RV2 (FCC); a = 4R/\3 (BCC)
R promien atomu
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Utozenie atomow w krysztale

Crystalline Amorphous




RODZAJE SIECI BRAVAIS A

Prosta E..It*ntrnwnhﬂ
_{prymitywna) _ priestrzennie
A2 A1



2. SIEC HEKSAGONALNA:

g — s — | UEL - ll i

A3






4, SIEC TETRAGONALNA:

Prosta Centrowana przestrzennie



5. SIEC JEDNOSKOSNA:

rarg | i

Prosta Centrowana u podstawy




6. SIEC TROJSKOSNA:

Prosta



7. SIEC ROMBOW A:

g ok byt o o =1 =

-
C
b
L
Prosta b  Centrowana
u podstawy
Centrowana Centrowana
i
powierzchniowo

przestrzennie



Przykiady typowych struktur
. z
T fa
/C.-' )

A [P

N

"
kR

Struktura chlorku

Struktura diamentu
sodu e



Wybrane przyktady struktur

Struktura Struktura Struktura Struktura
regularna regularna NacCl diamentu
centrowana Centrowana
powierzchniowo przestrzennie
Krysztal | Stala Krysztal | Stala Krysztal | Stala Krysztal | Stala
sieci sieci sieci sieci
a: 10-"%m a:10-1%m a:10-"%m a:10-"%m
Ag 4.08 Cr 2.88 AgBr 5.77 C 3.56
Al 4.04 Cs 6.05 KCI 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 )} 3.16 NaCl 5.64




Fig. 5(b)

Fig. 6(h) Fig. 6(c)

Plate 2. Molecular structures simulated by L. Bourgeois er al. Fig. 1{a); A born nitride nanotube. Figs. 3(a) and
3(b): Two boron nitride seamless cones, Fig. 5(a): An octahedral shell of BN witha square at each ol its six
vertices. Fig. 4: A saddle-shaped surface for carbon. Fig. 5(b): Cgy with its characteristic twelve pentagonal
rings and icosahedral symmetry. Fig. 6(b): Octahedral model for allophane. Fig. 6(¢): Pseudo-icosahedral
model. For precise sée the paper by BOURGEO!S et al. (p. 295).



Sztywnosc materiatow



Naprezenia

a) b)

L _Pole
powierz-
chni A

o F
Naprezenie normalne o = —

(rozciagajace)

Naprezenie styczne T = iA
(Scinajace)

S Fe
Naprezenie normalne o = A

(rozciagajace)
Zrownowazenie naprezen
stycznych (w stanie réwnowagi)



Typowe stany naprezen







F

Dwuosiowe rozciaganie, o = =



F

Cisnienie hydrostatyczne, p = - —



Czyste $cinanie, T = ff



Odksztatcenia

e T

—

Nominalne odksztatcenie
wzdtuzne przy rozcigganiu

| =4

e =4
n

el = Nominalne odksztatcenie
poprzeczne

-l—l'\J[l:

=N
: e
oLy Liczba Poissona

= "_ : -~ *"_;. e odksztatcenie poprzeczne
| odksztatcenie wzdfuzne

rnj<
Q



. T == =W Rzeczywiste odksztatcenie

=] $cinania
[T f !r'
/ 4 : Y = —"F = tg©
I / ~0 dla mat ch odksztatcen
l6] l = matych
/ l;"
l; /
,* ! [
T —-—
}P Odksztatcenie objetosciowe
Lo Be =i AN
I AV =
| :
I ! ] e
I I
| |
' |
R e e =




Prawo Hook’a
o =E g,
E - modut Younga

=0y
G - modut $cinania

p =-KA
K - modut scisliwosci

Dla metali
K=~E, G=3/8E, wv=0,331



RODZAJE WIAZAN W
KRYSZTALACH:

‘Wiazania jonowe
‘Wigzania kowalentne
‘Wiazania metaliczne

‘Wiazania molekularne



Wigzania jonowe

(bardzo silne, niekierunkowe)




Wigzania kowalencyjne

Lt

H H
C=C
H H

etylen

1120

11—

Diament — kazdy
atom C ma 4
wigzania
kowalencyjne z
innymi 4
atomami C



Wigzania metaliczne

Electron cloud from valence electrons




Wigzania drugorzedowe

Van der Waalsa

G0 &= —C



wodorowe




Polimery

P‘I H H H H H
| L
H—C-H H-C—-C—H H-C—C—C—H
| | ]
H H H H H H

Metan, CH, Propan, C;Hg Etan, C,H,






Energia wigzania

repulsion

o

Potential Energy, E

attraction

'

equilibrium



Sity miedzyatomowe :

0@

A

U
o
\

Przebieg i wlasnosci :

F=-dU/dr /

Mo

»>
[ 2

r r

- Wysoka sztywnosc¢ (E) - Niska sztywnos¢ (E)
- wysoka T, - Niska T,



Wtasciwoscl wigzan

Bonding Energy Melting
kJ/maol el /Atom, Femperature

Bonding Type Substance (keal/mol) lon, Molecule (°C")
S NaCl 640 (153) i3 801
s MgO 1000 (239) 5.2 2800
P Si 450 (108) 4.7 1410
S ciee C (diamond) 713 (170) 7.4 3550
Hg 68 (16) 0.7 -39
— Al 324 (77) 34 660)
S Fe 406 (97) 4.2 1538
W 849 (203) 8.8 3410
T _ Ar 7.7 (1.8) 0.08 ~189
van der Waals Cl, 31 (7.4) 0.32 -101
NH; 35(8.4) 0.36 -78

Fydrogen H,O 51 (12.2) 0.52 0




WEASCIWOSCI KRYSZTALOW

Typ wiazania | Przyklad | Energia Wiasnosci charakterystyczne krysztalu
w krysztale wigzania w
e V/atom
Jonowe Ag CI 10.2 Duza twardosé, wysoka temperatura
LiF 10.5 topnienia,
KCI 7.2 slabe przewodnictwo w niskich
Na CI 7.9 temperaturach,

dos¢ dobre przewodnictwo jonowe w
wysokich temperaturach

Kowalencyjne | C 7.4 Duza twardosé,
Ge 3.9 w bardzo niskich temperaturach nie
Si 4.6 przewodza pradu,

w wysokich temperaturach staja
si¢ przewodnikami

Metaliczne Cu 3.5 Plastycznos¢ krysztaléw, dobre
Ag 2.9 przewodnictwo elektryczne, mozliwosé¢
Fe 4.1 tworzenia stopdéw, rézne temperatury
Pb 2.0 topnienia
Wodorowe H,O 0.52 Wykazuja tendencje¢ do polimeryzaciji
HF 0.31
Molekularne Ne 0.02 Niska temperatura topnienia i wrzenia, duza
Ar 0.08 Scisliwosé, duze wspolczynniki rozszerzalnosci

Kr 0.12 cieplnej, niska twardos¢




Kowalencyjne

POt FRZEWODNIEC]

POLIMERY

Leld e

Metaliczne Widrne

METALE Jonowe  CERAMIKA | SZKEA

Rys. 2.5, Roduafe wigrant miedzy atomami WYSTEDH QYT 15
podstawonwyeh grupach materigltw indvrtierskich



Sztywnosc pojedynczego wigzania S,

2 r, — odlegtoS¢ miedzy atomami
d U U — praca wykonana przy zblizaniu

SO — > (odsuwaniu) atomow
dr
r=r,
Rodzaj wiazania S, E~=S,/r,
[Nm-1] [GNmM-?]
Kowalencyjne 180 1000
Czysto jonowe np. Na-Cl 921 30+70
Czysto metaliczne np. Cu-Cu 15+40 30+150
Wodorowe np. H,0-H,O 2 8
Van der Wasala np. polimery 1 2




Okreslenie Modutu Young’a :

Model szescienny <010>

@ AF 1 Ar = [df / dr]_. = [d?U / dr?]._,
Af/Ar=ca?/c¢a=aE

‘Jedna
sprezyna na

szescian” E=1/a, [d2U/dr?]




Woods and wood products

Ceramics
60 [ > 1000

Purnus r_eramitls
8 | 100
Ela.m:-f

50 ] 50

Metals and alloys
13 | | 400

Composites

8 200

0.08 25
Polymers
<0.01 10
Rubbers
<0.01 0.1
Polymer foams

<0.01 | 0.5

|

1

0.01 0.1 I |0 |00 1000

Flexible = YOUNG'S MODULUS(STIFFMNESS) (GPa) - stiff



Elastic Modulus

Sztywnosc i temperatura topnienia materiatow

200 1 4000
CERAMICS METALS £ 11— CERAMICS METALS é
= — 5
<] o 30007 <!
o = — _ 2
=
E pr—
100 E"-:mm-
= B _
=T
£
s -
Emuu
HH ] I_"_IZLEIEI
0 v v e .
0528933822883 8858 soBEEgzcisdiaes
ERERFEEREEEEE N FEEREERIEREEED
I EEEEEREE N ERE FET T 23 EEFiIiz
233 §g3522 ©°3 & 2gd4F5%F3 L
3 = b = | E = = = =
Eé : = ":"E -~
'.JE * ;

Material
Material

Buldser



5 Ceramiki Metale Polimery Kompozyty
107 = - g S g gt e et v e s
&= Diament Gérna granica/_
B WC, SiC 5 C tl
== Al,0y, SigN sm ermetale
Z Si) Wolfram
— MgO Molibden
= Chrom GFRP*
£n Nikiel
; Mulit Zelazo i stal
10° = Krzeminka Miedz
= Szkto sodowe Tytan
— || chlorki metali Aluminium Wiékno
B alkalicznych Cynk szklane
= Cement Cyna
Beton Magnez GFERP*
= Grafit ;
Otbw Sy
w b Drewno,
= Léd || widkien
= Melaminy
== Poliimidy
— PMMA*
Polistyren
= = Nylon
E Zywica
5 1 = epoksydowa Drewno,
= = [o duzej 1 wiokien
== gestosci]
B Polietylen
[0 matej
— gestosci]
_1_
10 = Polipropylen
— Elastomery
= |
Poli(chlorek
107 2— winylu)
— Pianki
e = polimerowe
10-3

Rys. 3.5. Wykres stupkowy modutéw Younga E




Wskaznik funkcjonalnosci



Trzy wymagania, ktore musi spetniac kazdy
projektowany
element:

\YWymagania funkcjonalne F
*Cechy geometryczne G

\Wtasciwosci materiatu M

o = (F,G,M)



Optymalny projekt zapewnia minimalizowanie
lub maksymalizowanie p:

p=f(F,G,M)
lub

p = f1(F)ef2(G)ef3(M)



Przykiad

Potrzebny jest materiat na lekki sztywny pret poddany
rozcigganiu, ktory ma mieC minimalng mase.
Pret nie moze ulec wydtuzeniu.

m=ALp
o= F/A o =Eg,
m = (F/e,) (L) (p/E) — min

M=E/p > max
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Modut - Gestosc /
-'."-Cerarm a
o mzynlersk \
(T
(L 100 Obszar
,(-_D, poszukiwan e 4%
Kompozyty:-
— inigr_m!eg*skig:_‘.
(g
c 10§
5 .
O
P
- -‘Polimery "
= 1 ingynierskie
e Plankl NG,
0 pohmermve .Elastomery MFA/88
0, 1 10

Gesto$é p [Mg/m®]

Schematyczny WYKRES E — p przedstawiajacy podstawowe ograniczenia projektowe



1000
Modut - Gestose

Linie przewodnie
w doborze
matenatu

-
-

- - 7y mtymerskle

g

-

Q
T

Modut Younga E [GPa]
o

Elastﬂmerr MFA/88
1 10
Gestosé p [Mg/m’]

4

Schematyczny WYKRES E — p przedstawiajacy trzy linie przewodnie stosowane w projektowaniu
sztywnej i lekkiej konstrukciji



Belka zginana

|

Sprezyste odksztalcenie belki wspornikowej pod wplywem zewngtrznej sily F



M
F
i
i | 48
» KON
F
e
B o

16

24

93]

\ Fz® M¢?

8:(:151:(:151
6 Fez2 MY
T C,El C,ElI

E — modut Younga [N/mz]

8 — ugiecie [m]

F —sita [N]

M — moment [N-m]

— dtugosé [m]

— szerokosc¢ [m]

— grubosc¢ [m]

— kat nachylenia konca belki
— patrz rys. A2 [m*]

— odlegto$é od osi obojetnej [m]
— promien krzywizny [m]

N |=D T

Ugiecie belek




Przekroj S, [m?] | [m*] K [m?4] Ity_[m?3] H [m?]
bh %’:}3 Rn6(1-0583) %‘3 —%‘3-
bl L (h2-nd) — Fctn -nh | 2 nd oy
A g ot /3 < _
4 3243 80 32
Tlae-di) | - tds -df) | 551dg -af) %Eo (dg -di} | +(dg -di]
wab = ab’ ’;2"1322 A ab’ _
om(abfet | Lobt(led] 4:12";?2 ngbt (1.2 —

Rys. A2. Momenty bezwtadnosci przekrojow




FUNKCIJA: przenoszenie obcigzen

OGRANICZENIA: ugiecie 6 nie moze przekracza¢ okreslonej wartosci

CEL: minimalizacja masy

4’ F
§=—
Et
jesli zaniedba¢ mas¢ wlasna belki.
Masa belki:
m= Vp=Itp
wiec

t=(m/1p)"
po podstawieniu do rownania na odchylenie sprezyste

_4PF IPp’
E " m

o




wyrazenie na mase

CEL: mmimalizacja kosztu

p - cena jednostkowa



Belka o okreslonej sztywnosci - wskaznik funkcjonalnosci

12
M, =——-

yo,

Nalezy wybra¢ materiat o jak najwyzszej wartosci M,

Dla minimalizacji ceny nalezy wybraC materiat o jak najwiekszej
wartosci M,

F12
PP

M,



Young’'s modulus (GPa)

C )

F lexdble P olyme

=00+

oo - - - F}:ﬂ?ﬁ'{m" :O' i Hmulﬁuhhi_.r*lﬂ‘:lf] I

koprene (IR) —=

tFoam (VD)

¥

—

Silicone elastomers

T < == an - e R | R Ry R ———————
' ! R :
Q\ | Buyl Rubber | poy oo

Polrchloroprene (Neoprene, C R)

L Be ¢

coomocooillaccooosdcco o oc sl s o

oo 0.1

Density (Mg/im?)

10



1000 : e
‘Modut - Gestos¢ / 7

T / 4
“Lerami 7
Cinzynierska)

Linie przewodnie
w doborze g~

materialu  p =

, Kompozyty ™
/ inZynierskie:.
/ o e

£

o

o
I

- Bolimery
inZynierskie-

Modut Younga E [GPa]
S

A Piankin) AN
0 6 /"".polimerowe’ .Elastomery MFA/88
Ll ; 1 1

10

Gestosé p [Mg/m®]

Schematyczny WYKRES E — p przedstawiajacy zbiér linii wskaznika funkcjonalnosci M = E'?/p.
Wymiarem wskaznika jest (GPa)"?/(Mg/m®)
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RYSUNEK 4.2.  WYKRES 1: Modut Younga E w zestawieniu z gestoscig p. Obszary obwiedziorie grubymi liniami

zawierajg dane dla poszczegoélnych rodzajéw materialow. Linie uko$ne facza materiaty, w ktérych
predko$¢ rozchodzenia sie fali podiuznej jest jednakowa. Linie przewodni= odpowiadajace stalej

wartosci wskaznikéw E/p,
o minimalnej masie i ograniczonym odksztatceniu

E"*[p, EY*|p umozliwiaja dobér materiatéw na konstrukcje
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Young's modulus, E (GPa)

1 |Young s modulus - Danslty\ Technlcal
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Density, p (Mg/m3)




materiat M, [GPa'?m3/Md] 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




Thermal expansion (10%/K)
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Thermal conductivity (Wim.K)
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DOBOR MATERIALU NA
WIOSLO



Z punktu widzenia mechaniki wiosto jest belka obcigzong na zginanie. Wiosto
musi byC wystarczajgco wytrzymate aby przenieSC moment zginajacy,
wytworzony przez wioslarza, bez zniszczenia. Musi takze posiadac
odpowiednig sztywnos¢ (najlepiej odpowiadajgcg wioslarzowi), a takze
powinno byc tak lekkie jak to tylko mozliwe.

HANDLE COLLAR  SLEEVE SPOON
M """-...________J

| |

—— LOOM



—
— L
i m—

Metoda pomiaru ugigcia wiosta: obciaznik o masie 10 kg zawieszony na
wiosle w odlegtosci 2.05 m od kotnierza. Ugigcie D wynosi dla wioset
,mickkich” do 50 mm, a dla ,twardych” tylko 30 mm.

Wskaznik funkcjonalnosci:

1/2

E
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MATERIAL NA WIOSLO - wybor

Materiat M [GPa'2/Mg/m3] | Uwagi

Drewno 5-8 Tanie, tradycyjne, trudna
kontrola szczego6towych
wilasnosci

CFRP 4-8 Tak dobre jak drewno, lepiegj
mozna kontrolowa¢ wlasnosci

GFRP 3.5-5.5 Tanszy od CFRP ale nizsza
wartos¢ M

Ceramika 4-8 Dobra wartos¢ M ale materiat

kruchy i drogi




Maszt do deski z
zaglem




Jednym z warunkoéw efektywnego zeglowania jest dobor wtasciwego masztu do
zagla. Podstawowym parametrem masztu, jaki nalezy tu wzig¢ pod uwage, jest
jego sztywnosC wyrazana obecnie wg systemu IMCS (Indexed Mast Check
System). W tym systemie sztywnosS¢ masztu charakteryzuje parametr obliczany z
WZOru:

L - dlugos¢ masztu,

A y - roznica ugiecia masztu przed i po obcigzeniu masztu w jego potowie
30 kg obcigznikiem,

4652 - czynnik normalizujgcy



Pomiaru ugiecia masztu dokonuje sie w sposob przedstawiony na rysunku:

5 MASET
N
................................. L
S R R R S S S o T h o s s
ohoigfenie
30 kG
U 14 142 44 i

Funigty pondary ugiecia



Wzér na obliczanie IMCS (1) ma swoje teoretyczne uzasadnienie. Ugiecie
preta swobodnie podpartego na koncach, obcigzonego w srodku, jest
proporcjonalne do dtugosci preta.

3
Ay = LL F
483 £EJ

F - obcigzenie masztu (tu zawsze réwne 30 kG),
E — modut Younga materiatu preta,

J - moment bezwtadnos$ci poprzecznego przekroju preta (J = n /64 d*#)



4
IMCS - 37d’E

465° -4F
Uwzgledniajgc mase:
7d’
m = ] Lp
L'F p
m = 5 y
3d°Ay E

M = = — " maksymalizowa¢
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zawierajg dane dla poszczegoélnych rodzajéw materialow. Linie uko$ne facza materiaty, w ktérych
predko$¢ rozchodzenia sie fali podiuznej jest jednakowa. Linie przewodni= odpowiadajace stalej

wartosci wskaznikéw E/p,
o minimalnej masie i ograniczonym odksztatceniu

E"*[p, EY*|p umozliwiaja dobér materiatéw na konstrukcje
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Formula 100

To najlzejszy maszt oferowany jak dotad przez Naish Sails - 100 % carbon. Konstrukcja
tworzona jest w technologii "tip-and-tip/base-and-base", ktéra zapewnia niska wage i duza
wytrzymatos¢ przy obnizonym $rodku ciezkosci.

Formula 100 430 - IMCS 21 - 1.6 kg
Formula 100 460 - IMCS 25 - 1.7 kg
Formula 100 490 - IMCS 29 - 1.9 kg
Formula 100 520 - IMCS 34 - 2.2 kg

Aeromax

To wysokiej klasy maszt wave/freeride. 75 % zawartosci carbonu. Szeroka podstawa masztu
pozwala zastosowac go do wszystkich standartowych stop masztowych. Unikalna konstrukcj @
zweza si¢ od miejsca powyzej mocowania na bom az do samego topu.

Aeromax 370 - IMCS 17 - 1.6 kg
Aeromax 400 - IMCS 19 - 1.8 kg
Aeromax 430 - IMCS 21 - 1.9 kg
Aeromax 460 - IMCS 25 - 2.1 kg



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 stotowe



Stot z wysmuktymi cylindrycznymi nogami. Lekkos¢ i smuktoscé
nog jest wymaganiem projektanta

FUNKCJA Podparcie blatu stotu, przenoszenie
obciazenia

OGRANICZENIE Nie moze nastapi¢ wyboczenie

CEL Minimalizacja masy i
maksymalizacja smuklosci



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

steel rods, and redwood



Noga — smukta kolumna wykonana z materiatu o gestosci p |
module E.

Dtugosc¢ | i maksymalne obcigzenie P, jakie musi przenosic¢ —
ustalone w zatozeniach projektowych.

Promien nogi R — zmienna swobodna .

Zadamy minimalnej masy danej jako:

2
m=7nR"lp
Krytyczne obcigzenie P _; wywotujgce wyboczenie kolumny:

7m*El  7’ER*
P, =T a T




| = 7R 2/4 to geometryczny moment bezwtadnosci powierzchni przekroju
kolumny wzgledem osi. Po obliczeniu R z tego réwnania i wstawieniu do

zaleznosci na m:

(413
mz| —
T

1

oy

yo,

1

E? ]

Wiasnosci materiatowe zawiera ostatni czton réwnania.
Masa jest minimalizowana dla materiatow o najwiekszej wartosci

wskaznika M,

M, =

|
EE

yo,

Smuktos¢ — obliczenie R wg zaleznosci P<Pcrit
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Materiaty na lekkie nogi
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Wybor

Material p/E12 E-1/4 M, M, 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 |48 30200 Drogie
GFRP 0,182+0,286 | 0,325+0,472 | 3,5+5,5 | 20+90 Tansze niz
CFRP,
gorsze
wlasnosci
Ceramika 0,125+0,25 |0,178+0,286 |4+8 150+-1000 | Krucha!

iInzynierska




ZWIERCIADLO TELESKOPU



Wymagania dotyczace zwierciadfa

« Zwierciadto o srednicy 6 m ( zrobione ze szkta pokrytego
warstwa srebra o grubosci 100 nm- ok. 30g) ma grubosc¢
ok. 1 miwazy 70 ton.

« Koszt teleskopu ok. 180 min $; koszt zwierciadta ok. 5%
catej sumy ( zmienia sie proporcjonalnie do kwadratu
masy zwierciadta)

« QOdksztatcenia sprezyste konstrukcji rzedu dtugosci fali
Swiatta



Schemat odksztatcen zwierciadta

O < 1Tum

Rys. 7.2. Sprezyste odksztalcenie zwierciadla teleskopu pod wplywem v{lasnci masy

Il '

i1\tl

Rys. 7.3

Wzory na sprezyste odksztalcenia plyt i belek pod wplywem wlasnej
masy mozna znalez¢ w podrecznikach mechaniki konstrukcji. Tutaj potrzebny
nam jest tylko jeden wzor: na odksztalcenic & ¢rodka poziomego dysku pod
wplhvwem masy wlasnej



3 mga’
4r Er

poszukujemy minimalnej masy dla ustalonych wielkosci 2a = 5m i & = 10um. Grubos¢ t to
dodatkowa zmienna, ktdra mozna wyrazi¢:

o =

) m
m = mwa“tp [ =—5—
za P

Po podstawieniu t do wzoru na odksztatcenie:

3 mga’ ©a’p’

= 5
4r FE m
stad masa:
1/2 3\1/2
3
40 E

Najlze[sze zwierciadto bedzie wykonane z materiatu o najwiekszej wartosci wskaznika
funkcjonalnosci:

E1/3
M==—

yo,
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RYSUNEK 6.4.  Materialy na zwierciadta teleskopéw. Szkio jest lepsze niz wigkszo$¢ metali, sposérod ktérych
najlepsze sg stopy magnezu. Kompozyt polimerowy wzmocniony wtbknem weglowym zapewnia
najmniejszy cigzar lustra, ale nie ma wymaganej stabilno$ci wymiarowej. Szkto piankowe jest
rowniez materiatem, ktéry moze by¢ brany pod uwage



Material E p M m t uwagi
[GPa] | [Mg/m®] | [Gpa'®m?®Mg] | [Mg] | [m]

Stal lub 200 7,8 0,7 158 | 1,0 | bardzo ciczkie;

speculum (Cu- stosowane w

Sn) przesztosci

Beton 47 2,5 1,4 56 1,2 | Cigzki; petzanie,
odksztatcenia cieplne

Stopy Al 69 2,7 1,5 53 1,0 | Ciezkie; duza
rozszerzalnos¢ cieplna

Szklo 69 2,5 1,6 48 0,97 | Stosowane obecnie

GFRP 40 2,0 1,7 44 1,1 | Niewystarczajaca
stabilnos¢ wymiarowa

Stopy Mg 42 3,5 2,1 38 0,6 | Lzejsze niz szklo; duza
rozszerzalnos¢ cieplna

Drewno 12 0,6 3,6 14 1,2 | Niestabilne wymiarowo

Pianki 0,06 0,1 3,9 13 6,6 |7

polistryrenowe

CFRP 270 1,5 4.3 11 0,38 | bardzo lekkie;

niestabilne wymiarowo;
(stosowane na
radioteleskopy)
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nki 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



Wspotczesne teleskopy



Name Diameter | Site Built
gzﬂ‘em AITEE LGS EESe08s | 00 6 0 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) 9.2m 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) 8.2m Cerro Paranal, Chile 2000
VLT 4 (Yepun) 8.2m Cerro Paranal, Chile 2001
Gemini North 8.1m Mauna Kea, Hawaii 1999
Gemini South 8.1m Cerro Pachoén, Chile 2001
(I\:/Iull;tli_lp_)l)e HIMTET UEESEeE 6.5m Mt Hopkins, Arizona 1999
Magellan 6.5 m Las Campanas, Chile 1998
BTA-6 6 m Mt Pastoukhov, Caucasus 1976
LZT 6m Maple Ridge, Brit. Columbia 2003
Hale Telescope om Mt Palomar, California 1948
William Herschel Telescope 4.2 m La Palma, Canary Islands 1987




Mount Graham, Arizona, teleskop podwojny, sktadajgcy sie z 2 zwierciadet
kazde o srednicy 8,4 m, zainstalowane na tej samej konstrukcji wspornikowe,;.
Zwierciadta, wykonane ze szkta krzemo-borowego, majg strukture plastra miodu.
20 ton stopionego szkta poddane zostato rotacji w formie, w celu nadania
odpowiedniego ksztattu powierzchni ( pozwolito to na zaoszczedzenie ok. 56 ton
szkta i 2 lat pracy nad wyszlifowaniem powierzchni). Dla zmniejszenia masy, przy
zachowaniu odpowiedniej sztywnosci, w formie umieszczono 1700
heksagonalnych bloczkdéw ceramicznych, ktére o ochtodzeniu zwierciadta zostaty
usuniete pozostawiajgc puste przestrzenie. Masa kazdego zwierciadta to 15,6
tony. Tradycyjne, lite, o tych wymiarach wazytoby 200 ton.



i ,wirowanie” szkta

Konstrukcja teleskopu



Teleskopy KECK'A — oddalone od siebie o 85 metrow i kazdy o
masie 300 ton, nie sg zbudowane z jednego bloku szkfa lecz z
36 szesciokatnych ruchomych ptytek. Ztozone razem dajg
lustro o srednicy 9,82 metra. Wtasciwe utozenie ptytek lustra
koryguje dwa razy w ciggu sekundy system komputerowy.



L Ly L W
SUBARU - lustro o srednicy 8,3 metra to cienka ptyta szklana, ma grubosc
zaledwie 20 centymetrow | przyjmuje wiasciwy ksztalt dzieki systemowi
ruchomych wspornikow sterowanym przez komputer. Modelujg one ten ,szklany
nalesnik” tak, aby obrazy obiektéw astronomicznych byly jak najostrzejsze.
Sredni btad powierzchni 0,014 pm. Masa teleskopu 500 ton. Na zdjeciu lustra
bez powtoki, widoczne wsporniki.
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Projekt zwierciadta o srednicy 6 m

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

F I F R F R RS S SN F NNy




Starlight

Small 41— ~» .
mirror ——{~ Eyepiece

Primary mirror (paraboloid)




Budowa “talerza” dla zwierciadet o Srednicy 2-4 m



The Large Zenith Telescope

tozysko gtowne- pneumatyczne System podparcia lustra - niebieski.

British Columbia's Fraser Valley



Widok z gory — siedem gtéwnych heksagonalnych
segmentoéw do formowania powierzchni zwierciadtfa.
Szes¢ mniejszych tréjkatnych sekcji uzupetni okrag.



Pierwsze testy lustra
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Gotowe lustro




Large Zenith Telescope

* 6.0m /1.5 LMT with
2Kx2K PF CCD

« Maple Ridge, BC, 400m
MSL




3.0 m NASA Liquid Mirror. Prekos¢ obrotowa 1.043 radian/sek. ;
14 litrow 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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