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Streszczenie
Niezwykłe właściwości nanorurek węglowych stwa-

rzają perspektywy do ich wykorzystania w wielu dziedzi-
nach nauki i techniki. W obszarze inżynierii materiałowej 
główne badania z udziałem nanorurek węglowych obej-
mują wytwarzanie materiałów kompozytowych. Kompo-
zyty o osnowie metalowej wzmacniane nanorurkami wę-
glowymi MM-CNT (ang. metal matrix – carbon nanotu-
be composites) mogą być projektowane w celu uzyska-
nia materiału o małej gęstości, wysokiej wytrzymałości, 
niskim współczynniku rozszerzalności cieplnej oraz wy-
sokiej przewodności cieplnej. Lekkie i wytrzymałe mate-
riały konstrukcyjne stanowią podstawę przyszłych, efek-
tywnych energetycznie, a tym samym ekologicznych i 
ekonomicznych rozwiązań technologicznych przemysłu 
lotniczego i samochodowego. 

W artykule przedstawiono przebieg badań nad opra-
cowaniem metod wprowadzania nanorurek węglowych 
do jeziorka ciekłego metalu w celu wytworzenia ekspery-
mentalnych materiałów kompozytowych MM-CNT oraz 
określenia wpływu CNTs na strukturę i właściwości stali. 

Zaproponowane procedury, wykorzystujące tech-
niki spawalnicze, stanowią nową, obok odlewania i in-
filtracji porowatego „performu”, metodę wytwarzania  
MM-CNT w stanie ciekłym. Przeprowadzona analiza 
struktury i właściwości uzyskanych obszarów przetopień 
stali austenitycznej potwierdza zasadność dalszych ba-
dań z wykorzystaniem nanorurek węglowych oraz innych 
metali i stopów o niskiej temperaturze topnienia.

Abstract
Unusual properties of carbon nanotubes offer pro-

spects for their use in many fields of science and tech-
nology. In the materials engineering major study involving 
carbon nanotubes includes production of composite ma-
terials. Metal matrix composites reinforced with carbon 
nanotubes MM-CNT (matrix metal – carbon nanotube 
composites) can be designed in order to obtain a mate-
rial with low density, high strength, low coefficient of ther-
mal expansion and high thermal conductivity. Lightweight 
and high-resistant construction materials are the basis for 
future energy efficient and thus the ecological and econo-
mical technology for aerospace and automotive industry. 

The paper presents the research on the development 
of carbon nanotubes input methods to weld pool to form 
an experimental MM-CNT composite, and determine the 
impact of CNTs on the structure and properties of steel.

The proposed procedures with the use of welding 
techniques are a new, next to casting and infiltration of  
a porous „perform”, methods of producing MM-CNT in  
a liquid state. The analysis of the structure and proper-
ties of the weld penetration regions of  austenitic stain-
less steel confirms the further research validity of using 
carbon nanotubes and other metals and alloys with low 
melting point. 

Wstęp
Począwszy od 1993 r. stale wzrastająca liczba publi-

kacji naukowych dotyczących kompozytów wzmacnia-
nych CNTs koncentruje się wokół matryc polimerowych, 
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podczas gdy ceramika i metale zyskują mniejszą uwa-
gę [1, 2]. Ta sytuacja przypomina rozpoczęte kilka de-
kad wcześniej próby zastosowania mikrometrowych 
włókien węglowych w materiałach kompozytowych. 
od momentu komercyjnego zastosowania kompozy-
tów polimerowych wzmacnianych włóknami węglo-
wymi minęło kilka lat do uzyskania pierwszych pozy-
tywnych wyników w zakresie kompozytów o osnowie 
metalowej. osnowy polimerowe zwykle charaktery-
zują się gorszymi, w porównaniu z metalami, właści-
wościami mechanicznymi, termicznymi, elektrycznymi 
czy też trybologicznymi. Wprowadzenie do takiej osno-
wy składnika o właściwościach kilka rzędów wyższych/
lepszych ułatwia uzyskanie umocnienia [3]. Sytuacja 
jest odmienna w przypadku metali bądź materiałów ce-
ramicznych, gdzie ogólnie dobre właściwości osnowy 
utrudniają wykazanie korzyści płynących z wprowa-
dzenia włókien. Wykorzystanie w kompozytach meta-
lowych potencjalnie wysokich właściwości nanorurek 
węglowych, w szczególności mechanicznych, termicz-
nych oraz elektrycznych, wiąże się z wieloma proble-
mami, zwykle niewystępującymi przy kompozytach po-
limerowych [4]. Podstawowy problem to brak zwilża-
nia nanorurek węglowych przez większość metali oraz 
wysoka temperatura towarzysząca procesom wytwa-
rzania kompozytów MM-CNTs. Nanorurki mają bardzo 
dużą powierzchnię właściwą, dochodzącą do 200 m2/g, 
co bezpośrednio wpływa na ich skłonność do aglome-
rowania dzięki siłom van der Waalsa [5÷7]. Brak zwil-
żania CNTs przez większość metali potęguje efekt two-
rzenia klastrów, a tym samym prowadzi do porowato-
ści materiału kompozytowego. Trudność zapewnienia 
odpowiedniej dyspersji włókien w osnowie stanowi ko-
lejną przeszkodę w dążeniu do pełnego wykorzysta-
nia potencjału nanorurek węglowych [1, 4, 8, 9]. Inne 
wyzwanie dotyczące produkcji kompozytów MM-CNTs 
wynika z konieczności zapewnienia chemicznej i struk-
turalnej stabilności nanorurek w metalowej osnowie. 
Wysoka temperatura i niejednokrotnie znaczne naprę-
żenia towarzyszące produkcji MMC (ang. metal matrix 
composites) mogą być przyczyną defektów bądź cał-
kowitego rozkładu CNTs w wyniku niekontrolowanej re-
akcji [1, 10]. 

Metody wytwarzania materiałów kompozytowych 
MM-CNTs można najogólniej podzielić na dwie grupy. 
Pierwsza obejmuje metody niewymagające nagrzania 
metalu do temperatury przekraczającej jego tempera-
turę topnienia, druga obejmuje procesy wymagające 
udziału fazy ciekłej.

Większość metod wytwarzania materiałów kom-
pozytowych w stanie stałym jest oparta na technikach 
metalurgii proszków. Nanorurki węglowe mieszane są 
z proszkiem metalu, po czym następuje ich zagęszcza-
nie w wysokiej lub niskiej temperaturze. Podstawową 
zaletą metalurgii proszków jest możliwość wytwarza-
nia kompozytów o dowolnym składzie chemicznym ze 
względu na brak zależności od przemian fazowych, jak 
to ma miejsce w procesach wysokotemperaturowych 
(np. odlewaniu). Techniki metalurgii proszków znala-

zły zastosowanie głównie do wytwarzania kompozytów  
w układzie Al-CNTs [11÷13] oraz Cu-CNTs [14÷16]. 
Inne analizowane osnowy to Mg [17], Ni [14], Ag [18], 
Sn [19], Ti [20] oraz ich stopy.

Metody wytwarzania materiałów kompozytowych  
w stanie ciekłym, ogólnie są dzielone na odlewanie  
i infiltrację, są znacznie mniej powszechne od metod 
metalurgii proszków. Ze względu na temperaturę top-
nienia osnowy koncentrują się głównie wokół Al, Mg  
i ich stopów [21, 22]. Infiltracja jest techniką, w któ-
rej ciekły metal lub stop infiltruje tkaninę z włókien na-
norurkowych lub porowaty „perform” przygotowany 
na drodze metalurgii proszków [23]. W tym przypad-
ku głównym problemem nie jest dyspersja nanorurek 
w ciekłym metalu, tak jak w procesach odlewania, lecz 
zapewnienie poprawnego wypełnienia porów.

Podstawową zaletą procesów wysokotemperaturo-
wych jest łatwość formowania dużych wyrobów, przez 
co idealnie sprawdzają się w produkcji na masową ska-
lę. Jednak wysoka temperatura procesów oraz szcze-
gólne właściwości fizykochemiczne nanorurek wę-
glowych wiążą się z wyzwaniami wynikającymi z ko-
nieczności zapewnienia: odpowiedniej dyspersji na-
norurek węglowych w ciekłym metalu lub stopie, sta-
bilności strukturalnej nanorurek w ciekłym metalu lub 
stopie i stabilności chemicznej nanorurek w aktyw-
nym metalu lub stopie. Brak zwilżania nanorurek wę-
glowych przez większość metali wymaga odpowied-
niej modyfikacji układu CNTs-metal. Jednym ze spo-
sobów poprawy zwilżalności jest dodatek do analizo-
wanej osnowy odpowiednich pierwiastków stopowych 
[24]. Rodzaj i ilość dodatków zwykle wymaga optyma-
lizacji razem z parametrami konsolidacji, w celu za-
pewnienia pożądanych właściwości kompozytu wyni-
kających z poprawnej strefy rozdziału faz, a z drugiej 
strony uniknięcia niekontrolowanej reakcji chemicznej  
mogącej doprowadzić do rozkładu CNTs. 

Tylko nieliczne prace dotyczą wytwarzania mate-
riałów kompozytowych w stanie ciekłym z wykorzysta-
niem technik spawalniczych. Istnieją więc przesłanki 
ku temu, by podjąć badania w tym zakresie i w zakre-
sie zastosowania nanorurek węglowych jako modyfika-
torów struktury i właściwości stali, metali oraz ich sto-
pów. Celem niniejszych badań jest opracowanie me-
tod wprowadzania nanorurek węglowych do jeziorka 
ciekłego metalu, dzięki czemu będzie możliwe wytwo-
rzenie eksperymentalnych materiałów kompozytowych 
MM-CNT oraz określenie wpływu CNTs na strukturę  
i właściwości stali. 

Przebieg	badań	
Badano trzy metody wprowadzania nanorurek wę-

glowych do jeziorka ciekłego metalu. Ich skuteczność 
przeanalizowano dla osnowy w postaci stali austeni-
tycznej 1H18N9 (AISI 301, rys. 1, tabl. I) oraz proce-
sów przetapiania GTA, mikroplazmowego i laserowe-
go. W dwóch metodach wykorzystano komercyjnie  
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dostępne, wielościenne nanorurki węglowe MWCNTs, 
wyprodukowane w procesie katalitycznego osadzania 
par węgla CCVD (ang. Catalic Chemical Vapor Deposi-
tion), NANOCYLTM NC7000 (rys. 2, tabl. II). W trzeciej 
metodzie wykorzystano wykonane w Department of 
Materials Science and Metallurgy, University of Cam-
bridge, „dywaniki” stanowiące uporządkowane nano-
rurki węglowe o prostopadłej orientacji względem sta-
lowego podłoża. W celu umożliwienia oceny wpływu 
odmiany węgla na właściwości i strukturę stali badania 
przedstawione w metodzie pierwszej powtórzono dla 
nawęglacza w formie Karburytu.

Procedura	 pierwsza. W materiale wejściowym 
(blacha ze stali austenitycznej 1H18N9) o wymiarach 
155x60x7 mm wywiercono otwory o średnicy 1,3 mm 
w odległości ok 0,5 mm od powierzchni blachy (rys. 3). 
Do otworów wprowadzono nanorurki węglowe (CNTs), 
Karburyt (KR), żelazo (Fe) oraz proszki uzyskane dzię-
ki zmieszaniu powyższych składników w młynie kulo-
wym (tabl. III). Następnie zaślepiono otwory, aby unik-
nąć wysypania wsadu i dokonano przetopień meto-
dą GTA (CASTOTIG 2002, EUTRONIC GAP 200, 
CASTOLIN) elektrodą wolframową torowaną WT20  
o średnicy 2,4 mm wg parametrów umożliwiających 
uzyskanie wtopienia o głębokości ok. 3 mm (tabl. III). 
Przetopione blachy przecięto w odległości 15 mm od 
czoła próbki, tj. w połowie długości ściegów i wykona-
no zgłady metalograficzne (rys. 4).

Analiza mikrotwardości obszarów przetopień wyka-
zała nieznaczne różnice twardości w porównaniu do 
materiału rodzimego. Przy modyfikacji stali proszkiem 
Fe uzyskano twardość na poziomie ok. 190 µHV0,1, 
czyli o 10 µHV0,1 mniejszą od twardości materiału ro-
dzimego (tabl. IV). Dodatek  węgla w postaci Karbury-
tu nie zmienia twardości ściegów, podczas gdy węgiel 
w postaci CNTs powoduje wzrost twardości o ok. 25% 
(tabl. IV).

Obserwacje SEM (JEOL 5800 LV SEM EDX) ob-
szaru przetopienia stali austenitycznej 1H18N9 

Rys.	1. Mikrostruktura stali 1H18N9 (AISI 301)
Fig.	1.	Microstructure of 1H18N9 (AISI 301) steel

Tablica	I.	Skład chemiczny stali 1H18N9 (AISI 301)
Table	I.	Chemical composition of 1H18N9 (AISI 301) steel
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Rys.	2.	Obraz SEM nanorurek węglowych NANOCYLTM NC7000
Fig.	2.	The NANOCYLTM NC7000 carbon nanotubes SEM view

Tablica	II.	Parametry nanorurek węglowych NANOCYLTM NC7000
Table	II. The NANOCYLTM NC7000 carbon nanotubes parameters

Właściwość Wartość Jednostka Metoda pomiaru

Średnia średnica 9,5 nm TEM

Średnia długość 1,5 µm TEM

Czystość nanorurek 90 % TGA

Wtrącenia 
tlenków metali 10 % TGA

Obszar 
powierzchniowy 250÷300 m2/g BET

Rys.	3.	Blacha ze stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 301) przygoto-
wana do wprowadzenia odpowiednich wsadów
Fig.	3.	Austenitic stainless steel 1H18N9 (AISI 301) prepared to fill 
the holes with proper material

Tablica	 III. Parametry przetopień wykonanych metodą TIG na po-
wierzchni stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 301) z nawierconymi 
otworami z wsadem
Table	III. Parameters of 1H18N9 (AISI 301) austenitic steel surface 
TIG welding with filler material in the drilled holes
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Uwagi: natężenie gazu ochronnego Ar = 7,0 l/min, KR – Karburyt
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Tablica	V. Parametry analizy fazowej XRD (Philips APD X’Pert PW 
3020)
Table	V.	The XRD phase analysis parameters (Philips APD X’Pert 
PW 3020)

Parametr Wartość

Kąt początkowy 2θ, ° 20,0

Kąt końcowy 2θ, ° 100,0

Skok kątowy 2θ, ° 0,02

Czas zliczania impulsów w 1 pozycji, s 6,0

Szczelina formująca wiązkę, ° 0,5

Szczelina wyjściowa, mm 0,2

Napięcie, kV 40,0

Natężenie prądu, mA 40,0

Obrót próbki, obr/s 2,0

Tablica	IV. Wartość średnia pomiarów mikrotwardości HV0,1
Table	IV.	The average value of microhardness HV0,1
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Rys.	 5. Mikrostruktura obszarów przetopień stali 1H18N9 (AISI 
301) zmodyfikowanej węglem w formie: a-c) nanorurek węglowych,  
d-f) Karburytu 
Fig.	 5. Microstructure of weld penetration areas of steel 1H18N9 
(AISI 301) modified with carbon in the form of: a-c) of carbon nano-
tubes, d-f) Karburytu
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Rys.	6. Cząsteczki o wymiarze 100÷300 nm wypełniające mikropę-
cherze w obszarze przetopienia stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 
301) zmodyfikowanej proszkiem 100% CNTs, (rys. 4c i 5c)
Fig.	6.	Micropores filling particles of 100÷300 nm size in the weld pe-
netration of 1H18N9 austenitic steel (AISI 301) 100% CNTs powder 
modified (fig. 4c and 5c)
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Rys.	 4.	Mikrostruktura obszarów przetopienia stali 1H18N9 (AISI 
301) zmodyfikowanej węglem w formie: a-c) nanorurek węglowych, 
d-f) Karburytu 
Fig.	 4. Microstructure of weld penetration areas of steel 1H18N9 
(AISI 301) modified with carbon in the form of: a-c) of carbon nano-
tubes, d-f) Karburytu

(AISI 301) zmodyfikowanej nanorurkami węglowymi  
wykazały, że ciemne obszary, interpretowane pierwot-
nie (na podstawie obserwacji z wykorzystaniem mikro-
skopu optycznego) jako jedna z faz, stanowią gęsto 
upakowane pęcherze o wymiarze od 50 nm do kilku 
µm (rys. 5a-c). Pęcherze te nie występują w przypad-
ku stali modyfikowanej żelazem oraz węglem w formie 
Karburytu (rys. 5d-f). Wysokorozdzielcza mikroskopia 
skaningowa pozwoliła zaobserwować wystające z pę-
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Tablica	VI. Pozycje i natężenia pików dyfraktogramu otrzymanego dla stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 301) (rys. 7a)
Table	VI. Peak positions and intensities of diffraction pattern obtained for 1H18N9 austenitic steel (AISI 301) (Fig. 7a)

Pozycja, °2θ Max. cts FWHM, °2θ d-spacing, Å Rel. Int,. % Tip width, °2θ Faza*

39.0527 24.55 0.2362 2.30653 0.21 0.2834 -

43.4056 11834.53 0.1968 2.08479 100.00 0.2362

Fe
Cr 
Ni

50.5055 3185.22 0.2755 1.80711 26.91 0.3306

74.3729 853.97 0.3149 1.27552 7.22 0.3779

90.1956 1077.74 0.1968 1.08841 9.11 0.2362

95.5174 540.68 0.3840 1.04049 4.57 0.4608

* na podstawie bazy danych The International Centre for Diffraction Data® (ICDD®), 2010

Tablica	VII. Pozycje i natężenia pików dyfraktogramu otrzymanego dla stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 301) zmodyfikowanej proszkiem 
100% CNTs (rys. 7b)
Table	VII. Peak positions and intensities of diffraction pattern obtained for 1H18N9 austenitic steel (AISI 301) 100% powder CNTs modified 
(fig. 7b)

Pozycja ,°2θ Max. cts FWHM, °2θ d-spacing, Å Rel. Int., % Tip width, °2θ Faza*

29.4355 22.31 0.1574 3.03450 0.31 0.1889 –

43.4496 7135.87 0.2362 2.08278 100.00 0.2834

Fe
Cr 
Ni

50.5160 1499.58 0.2755 1.80676 21.01 0.3306

74.3599 608.28 0.1968 1.27571 8.52 0.2362

90.2075 649.61 0.2880 1.08740 9.10 0.3456

95.5237 360.80 0.1920 1.04044 5.06 0.2304

* na podstawie bazy danych The International Centre for Diffraction Data® (ICDD®), 2010

cherzy podłużne cząsteczki o wymiarze 100÷300 nm 
(rys. 6). W celu identyfikacji tej fazy przeprowadzono 
rentgenowską analizę fazową z wykorzystaniem dy-
fraktometru Philips APD X’Pert PW 3020. Dyfrakto-
gramy materiału rodzimego oraz obszaru przetopienia 
stali austenitycznej 1H18N9 zmodyfikowanej prosz-
kiem 100% CNTs sporządzono przy parametrach jak  
w tablicy V.

Dyfraktogram otrzymany dla stali 1H18N9 (AISI 
301) odpowiada stali austenitycznej (Fe-Cr-Ni)  
(rys. 7a, tabl. VI). Jeden dodatkowy pik o bardzo ma-
łej intensywności przy 2θ = 39,0527° można potrakto-
wać jako zakłócenie. Dyfraktogram otrzymany dla ob-
szaru przetopienia stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 
301) zmodyfikowanej proszkiem 100% CNTs jest iden-
tyczny z dyfraktogramem materiału rodzimego, pomi-
mo wyraźnie odmiennej mikrostruktury. Dodatkowy pik 
o bardzo małej intensywności przy 2θ = 29,4355° ana-
logicznie jak w przypadku MR można potraktować jako 
zakłócenie, (rys. 7b, tabl. VII). Nie zaobserwowano pi-
ków przy 2θ = 26°, 2θ = 42,4° i 2θ = 77,7°, które mogły-
by świadczyć o obecności nanorurek węglowych. 

Niemal identyczne mikrostruktury obszarów przeto-
pienia stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 301) zmodyfi-
kowanej proszkami o różnym udziale nanorurek węglo-
wych, tj.: Fe + 0,5% CNTs, Fe + 1% CNTs oraz 100% 
CNTs, pozwalają przypuszczać, że w czasie prze-
tapiania łukowego TIG próbek z wsadem o najwięk-
szym udziale CNTs znaczna część nanorurek węglo-
wych uległa wypaleniu i tylko niewielka ich część wzię-
ła udział w modyfikacji struktury stali (rys. 4a-c i 5a-c). 
Bardzo mały rozmiar wykorzystanych nanorurek wę-

Rys.	7.	Dyfraktogram otrzymany dla: a) stali austenitycznej 1H18N9 
(AISI 301), b) stali austenitycznej 1H18N9 (AISI 301) zmodyfikowa-
nej proszkiem 100% CNTs, analiza wg tabl. V (Philips APD X’Pert 
PW 3020)
Fig.	 7.	Diffraction pattern obtained for: a) 1H18N9 austenitic ste-
el (AISI 301), b) 1H18N9 austenitic steel (AISI 301) 100% powder 
CNTs modified, the analysis acc. to tab. V (Philips APD X’Pert PW 
3020)

a)

b)
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glowych (średnica ok. 9,5 nm), przypadkowa orientacja 
w osnowie oraz niewielki udział wagowy mogą unie-
możliwić wykrycie CNTs podczas badań XRD. Tym sa-
mym brak możliwości jednoznacznego określenia na-
tury cząstek wypełniających pęcherze pozwala jedynie 
przypuszczać, że stanowią one wiązki nanorurek wę-
glowych bądź nanocząsteczki powstałe w wyniku ich 
rozkładu.  

Procedura	druga. W celu wprowadzenia nanoru-
rek węglowych do jeziorka ciekłego metalu wykonano 
materiał dodatkowy w postaci drutu z rdzeniem prosz-
kowym. Koszulkę ze stali niskowęglowej o średnicy 

1,6 mm wypełniono nanorurkami węglowymi, żelazem 
oraz ich mieszankami (tabl. VIII). Następnie wykonano 
napoiny metodą TIG (CASTOTIG 2002, CASTOLIN), 
stosując parametry jak w tablicy VIII. Blachę przecię-
to w odległości 15 mm od czoła próbki, tj. w połowie 
długości ściegów i wykonano zgłady metalograficzne 
(rys. 8÷10).

Struktura i wielkość ziaren ściegów wykonanych bez 
materiału dodatkowego i z materiałem dodatkowym  
w postaci drutów z rdzeniem proszkowym są podobne, 
jednak w drugim przypadku widoczna jest znaczna niejed-
norodność wynikająca z niedostatecznego wymieszania 

Rys.	 8.	 Mikrostruktura: a) przetopionej stali 1H18N9 (AISI 301), 
ścieg 1, b) napoiny wykonanej z wykorzystaniem drutu proszkowego 
wypełnionego 100% Fe, ścieg 2 (tabl. VIII)
Fig.	 8. Microstructure: a) the melted 1H18N9 steel (AISI 301), 
bead 1, b) the padding weld made with the use of 100% Fe cored 
wire, bead 2 (tab. VIII)

Tablica	VIII. Parametry przetopień wykonanych metodą TIG na powierzchni stali austenitycznej 1H18N9  (AISI 301) z wykorzystaniem mate-
riału dodatkowego w postaci drutu z rdzeniem proszkowym
Table	VIII. Parameters of 1H18N9 (AISI 301) austenitic steel surface TIG welding with filler material in the form of cored wire

Nr ściegu przetopienia rodzaj wsadu Prędkość przetapiania V, mm/s Natężenie prądu I, A Napięcie U, V

1 brak

3

80 12

2 100% Fe

3 Fe + 0,5% CNTs

4 Fe + 1% CNTs

5 brak

4,5
6 100% Fe

7 Fe + 0,5% CNTs

8 Fe + 1% CNTs

Uwagi: natężenie gazu ochronnego Ar = 7,0 l/min

Rys.	 9.	Mikrostruktura napoiny wykonanej z wykorzystaniem dru-
tu proszkowego wypełnionego: a) Fe + 0,5% CNTs, ścieg 3,  
b) Fe + 1,0% CNTs, prędkość przetapiania 3 mm/s, ścieg 4 (tabl. VIII)
Fig.	 9. Microstructure of the padding weld deposit made with the 
use of cored wire: a) Fe + 0.5% CNTs, bead 3, b) Fe + 1.0% CNTs,  
bead 4, The welding speed of 3 mm/s (tab. VIII)

a)

b)

a)

b)
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spoiwa z materiałem rodzimym (jasne i ciemne obsza-
ry widoczne na rysunkach 9÷11). Analiza mikrotwar-
dości ściegów wykonanych metodą TIG przy stałych 
parametrach procesu wykazała znaczną niejednorod-
ność właściwości obszaru przetopienia (tabl. IX). W 
jasnych obszarach przetopień zaobserwowano 30% 
wzrost twardości w porównaniu do materiału rodzi-
mego, podczas gdy w ciemnych obszarach twardość 
dochodzi do 300% twardości materiału rodzimego  
(rys. 11). Największy wzrost twardości odnotowano  
w przypadku zastosowania drutów z rdzeniem prosz-
kowym o największym udziale nanorurek węglowych, 
tj. Fe + 1% CNTs, ściegi 4 i 8 (tabl. VIII).

Procedura	trzecia.	W większości przypadków wy-
twarzania kompozytów MM-CNT materiał wyjściowy 
do dalszej przeróbki powstaje mieszania nanorurek 
węglowych z proszkami metalicznymi za pomocą mły-
nów kulowych [25]. Niektóre rozwiązania wykorzystują 
dyspersję w ciekłym medium dzięki mieszaniu ultradź-
więkowemu [26], rozpylanie i suszenie zawiesiny na-
norurek [27], bądź syntezę CNTs bezpośrednio na czą-
steczkach proszku metalu stanowiącego osnowę kom-
pozytu [28]. Badania wstępne wykazały, że nanorur-
ki węglowe w formie czystego proszku, jak i mieszan-
ki z proszkami metalicznymi są wydmuchiwane z ob-
szaru przetapiania nawet przy najmniejszym dopusz-
czalnym przepływie gazu osłonowego. Dlatego też  
w trzeciej procedurze wprowadzania CNTs do jezior-
ka ciekłego metalu zaproponowano bezpośrednią 

Rys.	10.	Mikrostruktura napoiny wykonanej z wykorzystaniem dru-
tu proszkowego wypełnionego: a) Fe + 0,5% CNTs, ścieg 7, b) Fe 
+ 1,0% CNTs, ścieg 8, prędkość przetapiania 4,5 mm/s (tabl. VIII)
Fig.	10.	Microstructure of the padding weld made with the use of co-
red wire: a) Fe + 0,5% CNTs, bead 7, b) Fe + 1,0% CNTs. bead 8, 
The welding speed of 4,5 mm/s (tab. VIII)

Rys.	11. Strefy niejednorodnego wymieszania spoiwa z materiałem 
rodzimym: 1 – jasne obszary o niewielkiej twardości, 2 – ciemne ob-
szary o wysokiej twardości
Fig.	11. Non-homogeneous zones of weld material and base mate-
rial mixing: 1 – bright areas with low hardness, 2 – the dark areas 
with high hardness

Tablica	IX.	Wartość średnia pomiarów mikrotwardości HV0,1
Table	IX.	The average value of microhardness HV0,1

Prędkość przetapiania 3 mm/s Prędkość przetapiania 4,5 mm/s

Ścieg 1 Ścieg 2 Ścieg 3 Ścieg 4 Ścieg 5 Ścieg 6 Ścieg 7 Ścieg 8

196,5 200,3 351,4 454,2 192,6 210,3 361,3 580,9

Rys.	12. Płytka stalowa z uzyskaną na drodze syntezy CVD warstwą 
nanorurek węglowych ułożonych prostopadle do podłoża
Fig.	12. Steel plate obtained by the CVD synthesis of carbon nanotu-
bes layer arranged perpendicular to the ground

Rys.	 13. Zmiana mikrostruktury analizowanej stali spowodowana 
warunkami syntezy CVD 
Fig.	13. Change of microstructure of analyzed steel caused by the 
conditions of CVD synthesis

syntezę nanorurek węglowych na powierzchni płytek  
stalowych, co gwarantuje ich dobrą przyczepność do 
podłoża (rys. 12). 

Do syntezy wielościennych nanorurek węglowych 
na podłożu ze stali austenitycznej wykorzystano reak-
tor CVD zaprojektowany przez zespół naukowy z De-
partment of Materials Science and Metallurgy, Univer-
sity of Cambridge oraz substraty w formie mieszan-
ki ferrocen/toluen. Ferrocen, którego temperatura  

a)

b)
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Wnioski
Przeprowadzone badania pozwalają stwierdzić, 

że przetapianie blach z otworami wypełnionymi 
proszkiem o ściśle określonym składzie chemicz-
nym (procedura pierwsza) stanowi najlepszą meto-
dę wprowadzania nanorurek węglowych do jezior-
ka ciekłego metalu. Brak czynników zakłócających, 
takich jak obecność pierwiastków stopowych w ko-
szulce drutu spawalniczego (wykorzystywanego  
w procedurze drugiej) decyduje o skuteczności me-
tody i ułatwia optymalizację parametrów procesu. 
Metoda trzecia, ze względu na niekorzystną zmia-
nę struktury analizowanej stali, wymaga modyfika-
cji. Rozwiązaniem problemu może być synteza na 
podłożu kwarcowym, po której nastąpi przeniesie-
nie „dywaników” na powierzchnię niezmodyfikowa-
nej stali.

Wykorzystując procedurę pierwszą wykazano, 
że wprowadzając do jeziorka ciekłego metalu analo-
giczne ilości węgla w formie nanorurek i Karburytu, 
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Cloos	Polska	–	20	lat	na	rynku
Kierunki rozwoju robotyzacji procesów spawalni-

czych – tak zatytułowane zostało seminarium, które 
odbyło się 28 września 2011 r. w siedzibie firmy Cloos 
Polska w Świdnicy. Spotkanie, w którym udział wzię-
ło ponad 70 osób z firm i organizacji działających na 
rynku spawalniczym organizowane było w ramach ob-
chodów 20 rocznicy powstania firmy Cloos Polska oraz  
60 rocznicy powstania Sekcji Wałbrzych SIMP. 

Podczas spotkania prezentowane były zagadnie-
nia związane z robotami serii Qirox oraz urządzenia-
mi spawalniczymi Qineo. Szczególne zainteresowa-
nie wzbudził wykład dotyczący spawania cylindrycz-
nych detali wielkogabarytowych z wykorzystaniem sys-
temu „Krokodyl”. Po sesji teoretycznej uczestnicy mieli 
możliwość obejrzenia praktycznych prezentacji wybra-
nych technologii i metod spawania w tym między inny-
mi wykorzystania sensorów w aplikacjach zrobotyzo-
wanych, spawania technologią RapidWeld, spawania 
orbitalnego, znakowania przemysłowego, przyłbic spa-
walniczych oraz zacisków De-Sta-Co, które prezento-
wane były w specjalnym demonstracyjnym samocho-
dzie pokazowym.

Wszystkim uczestnikom dziękujemy za przybycie.
Cloos Polska

Wydarzenia


