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Wytrzymato$§¢ materialu zalezy od jego mikrostruktury, a ta z kolei moze by¢ kontrolowana w
trakcie procesOw technologicznych. Dotychczas znane mechanizmu umocnienia takie jak obrobka
plastyczna na zimno, obrobka cieplna lub cieplno-plastyczna moze zmienia¢ wytrzymato$¢ materiatu
w przewidywalny, znany i doktadnie przebadany sposob. Wzmocnienie w duzym stopniu zalezy od
charakterystycznych wymiaréw mikrostruktury (np. rozmiaréw ziaren, czy gestosci dyslokacji). Zatem
mozna powiedzie¢, ze skala mikro oraz nano kontroluje wlasciwosci materiatu obserwowane przez nas
w skali makro. Do niedawna myslano, ze wlasciwosci te nie zalezg od wielkosci probki. Jednakze w
ostatnich latach wykonano wiele eksperymentow, ktore podwazaja te zatozenie. Okazuje si¢ bowiem,
Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiarOw probek materiat zaczyna by¢ mocniejszy.. Efekt ,,male jest
mocniejsze” zostat nazwany efektem skali. Zrozumienie tego zjawiska nie jest jeszcze niestety petne i
ciagle jest obiektem szerokiego zainteresowania ze strony §rodowiska naukowego. Mozna wyrdznié
dwa rodzaje efektéw skali: zewnetrzne efekty skali (wytrzymato§¢ materialu zmienia si¢ wraz ze
zmniejszaniem si¢ zewngtrznych wymiaro6w probek) oraz wewnetrzne efekty skali (wytrzymatose
materialu zmienia si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ np. ziaren w metalu). Niezbedne jest zatem
zrozumienie obydwu efektéw, mechanizméw ich powstawania oraz ewentualnego ich sprzgzenia,
ktére moze doprowadzi¢ do produkcji nanostruktur o zaskakujacych wiasciwosciach.

Interesujacym przyktadem materiatdow, na ktérych mozna prowadzi¢ badania efektow skali sg
materiaty nanokrystaliczne. Sa to materiaty polikrystaliczne (zlozone z wielu ziaren), ktorych ziarna sa
rozmiarow kilku do kilkunastu nanometréw. Te materialty wypelniaja luke pomigdzy materiatami
amorficznymi (bez zadnego uporzadkowania atomow czy czasteczek) i konwencjonalnych materialow
np. metali o duzych, widocznych czgsto golym okiem ziarnach. Doktadna graniczna wielko$¢ ziaren
dla materiatow nanokrystalicznych nie jest zdefiniowana. Zazwyczaj wynosi ona okoto 100 nm. W
projekcie zaktadamy, ze zmiana zewngtrznych wymiaréw probek oraz wewngtrznych wymiarow (np.
wielko$ci ziarna) moze prowadzi¢ do materialu o bardzo duzej wytrzymatosci. Nalezy jednak
odpowiedzie¢ na kilka pytan np.: jakie sa zewnetrzne i wewnetrzne wymiary, ktore dadza najwigksza
wytrzymalo$¢ materiatu, jaka jest najwigksza wytrzymato§¢ materiatu jaka da si¢ osiagnac?, czy
wytrzymato$¢ materiatu jest prosta suma zewngtrznego i wewnetrznego efektu skali, czy moze
wystepuje jakie$ sprzezenie miedzy nimi?

W celu odpowiedzi na te pytania uzyte zostang skomplikowane urzadzenia badawcze I metody
pomiarowe. Najbardziej istotnym urzadzeniem dla tego projektu jest mikroskop sit atomowych
(atomic force microscope AFM). Jest to bardzo silny mikroskop, ktory pozwala na rejestrowanie
obrazow o wysokiej rozdzielczosci (bardzo duzym powigkszeniu) dla wielu réznych rodzajow probek.
Technika ta polega na skanowaniu probki przy pomocy bardzo ostrej koncowki, w sposob podobny do
skanowania ptyty winylowej w gramofonie. Obraz powierzchni jest tworzony linia po linii, a cata
procedura zajmuje okoto 10 minut. Pozycja ostrza jest doktadnie mierzona przy pomocy wiazki lasera,
ktora jest skupiona na odbijajacej powierzchni dzwigni pomiarowej. Jezeli ostrze wjedzie na
wyniosto$¢ na probce, dzwignia pomiarowa si¢ wygnie, a wigzka lasera padnie na inng czes$¢
fotodetektora. Zmieni sie sygnal napieciowy, a sprzezenie zwrotne odpowiednio obnizy skaner i
probke. W ten sposob sita wywierana na powierzchnie przez ostrze utrzymuje stalg wartosc.

AFM moze zosta¢ rowniez uzyty do wywierania sit na mate struktury na badanej powierzchni
w celu wykonywania do§wiadczen nanomechanicznych. Np. sity moga by¢ wywierane przez ostrze
pomiarowe na kolumny o rozmiarach rzgdu kilkudziesigciu nanometrow. W tym przypadku skrecenie
dzwigni pomiarowej jest istotne i jest mierzone rowniez dzigki wigzce lasera w czasie trwania
eksperymentu. Mozliwe jest zatem zginanie takich nanokolumn i wywieranie sit na tyle duzych, ze
kolumny moga zosta¢ zlamane. Takie podej$cie umozliwia wyznaczanie wlasciwo$ci mechanicznych
materialu, z ktorego kolumny sa wykonane. Mozliwe jest zatem wytworzenie kolumn o réznych
wymiarach 1 z materiatu o roznej wielkosci ziaren, a nastgpnie badanie odpowiednich wlasciwosci
mechanicznych i efektow skali.



