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Leszek CHALKO?
Pawet MACIAG?

IDENTYFIKACJA BRONI PALNEJ
NA PODSTAWIE SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

W artykule przedstawiono wgine wyniki analizy sygnatéw akustycznych emito-
wanych przez wybrane typy broni. Przedstawiona waogwvaniu cgs¢ wyni-
kow przeprowadzonych baflaotyczy fazy przygotowania broni do strzatu. Po-
miary akustyczne zrealizowano z zastosowaniem zatalia dwieku firmy
Bruel&Kjaer 2260 Investigator wraz z dwumikrofonpwond, natzenia dwicku
B&K 3595 oraz szerokopasmowego analizatora cyfron2§®-2902.

Stowa kluczowe:emisja dwieku, identyfikacja rodzaju broni palnej, pomiary sy-
gnatéw akustycznych

1. Wprowadzenie

Analiza sygnatow akustycznych w ostatnich latagbkaje coraz wiksz
popularnéc¢. Kazdy z nas, kupuar uradzenie mechaniczne, mzauway¢ dane
dotyczce poziomu emisji Zvieku emitowanego przez to wudzenie, co jest
szczegblnie eksponowane w gnizeniach o podwiszonym jego poziomie lub do
pracy w warunkach wewgtrzlokalowych. Waze sk to nie tylko z ochrom na-
rzadu stuchu organizmu ludzkiego (dtugotrwata eksp@@ywca odpowiednio
wysokie poziomy mge prowadz, i z reguly prowadzi, do trwatych uszkodze
ale rownig z poziomem komfortu mieszkalnego oséb dokgeygh zakupu
urzadzen. Rozwdj systemow pomiarowych pod koniec lat 90 ozliwit takze
skonstruowanie przedoych analizatorow uniiwiajgcych lokalizacy gtow-
nychzrédet dwicku z wykorzystaniem energetycznych metod pomiardwgo
w sposbb znagzy pozwala igynierom na ograniczenie emisjgwlieku przez
zmiany konstrukcyjne czy tezastosowanie izolacji absorbaych fale aku-
styczne. Kade pracujce uradzenie charakteryzujeeshiepowtarzalg barwg
dzwigku o odpowiednim zakresie gstotliwosci i nakzeniu. Na podstawie fal

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: LksZeatko, Uniwersytet Technologiczno-Hu-
manistyczny w Radomiu, ul. Stasieckiego 54, 26-B@dom, tel.: 48 3617676, e-mail: leszek.
chalko@uthrad.pl

2 pawet Macijg, Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radgmé-mail: p.maciag
@uthrad.pl



262 L. Chatko, P. Magcig

akustycznych rozpoznajemy prageg maszyny, ugdzenia, pojazdy czy nawet
kroki znanych nam osob.

Autorzy artykutu postanowili za¢ sie tematylg analizy sygnatow akustycz-
nych w celu identyfikacji rodzaju i typu broni pajnObecnie nawiecie istniej
systemy montowane na pojazdach bojowych, wskaeljierunek, z ktérego zo-
staty oddane strzaty. Nie jest jednak znamglen system identyfikacjizytej
broni. Mimo ze w naszym kraju, jak wykazyijstatystyki, liczba przegbstw
z wyciem broni palnej wykazuje tendeagpadkow [1], budowa takiego sys-
temu bytaby niezwykle przydatnym elementem dlaztstpodleglych MON.
Oprocz coraz bardziej rozwigtego systemu monitoringu wizyjnegoséddstot-
nym elementem wydajeesirozwOj monitoringu akustycznego. Kide zdarzenie
dotyczce zagraenia utraty zdrowia lubycia charakteryzuje sokreslona emisp
fal dzwickowych, ktére po odpowiedniej obrébce statyby mbdstaw do okre-
slenia na przykfad rodzaju i typwytej broni. Systemy takie mogtyby standwi
nie tylko uradzenia stacjonarne, lecz f@kmobilne przeznaczone dla&hpai-
stwowych podlegtych MON.

Autorzy niniejszego artykutu przedstawili wynikswpnych, bardzo szeroko
zakrojonych badadotycacych emisji dwigku broni palnej, obejmagych po-
miary sygnatéw akustycznych emitowanych podczagtpdowania szkolnych
egzemplarzy karabinka AKM, PPSz i pistoletu P-83.wW&tpnej analizie uzy-
skanych wynikow nasgpia dalsze badania #aych typow i rodzajéw broni w wa-
runkach strzelnic zaktadéw produkcyjnych (Radonis&hryka Broni), jak réw-
niez w warunkach poligonowych. Pomiar emispwdeku byt realizowany w la-
boratoriach UTH Radom za pompanalizatora Brel&Kjaer 2260 Investigator
wyposaonego w dwumikrofonow son@ pomiaru najzenia dwicku B&K
3595. Sygnaty analogowezwicku rejestrowano tade z zastosowaniem cyfro-
wego oscyloskopu DS0O-2902 i kamery Heanworld HD2M25

2. Pomiary dzwieku w polu akustycznym

Badaniazrédet emisji dwieku zaleza od warunkow fizycznych, w jakichys
dokonywane. Do kalych z nich powinna zostadobrana odpowiednia metoda
pomiarowa. Badania akustyczne prowadzone w pondeszmch zamkmgtych
o dwej liczbie fal odbitych rénig si¢ znacaco od bada prowadzonych na ze-
wnatrz budynkéw. Dobd6r odpowiedniej metody rejestragnych i konfiguracji
wykorzystywanego spetu w stopniu znaegym pozwala na unikacie bkedow.
Pomiary emisji dwicku wykonane w pomieszczeniach zangkyéh wymagaj
prawidtowego okréenia warunkow akustycznych, dobrania do nich odpdw
niej metody, jak réwniesamego spetu. Decyduje o tym wiele czynnikéw, ta-
kich jak: wymiary fizyczne obiektu badlawymiary pomieszczenia, w ktérynesi
znajdujezrodto dzwieku, szum otoczenia, sita wiatru, wreszcie tempeaatwil-
gotnas¢ powietrza. Warunki panage w pomieszczeniach rzeczywistyahoslle-
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gte od widciwosci akustycznych panggych w komorach bezechowych czy po-
gtosowych. Komora bezechowa to pomieszczenie, gtoveszystkie powierzch-
nie g wytozone materiatem silniezéviekochtonnym, eliminujcym odbicia. Ko-
mory pogtosowe Zaw przeciwiéstwie do poprzednio wspomnianych, mpp-
wierzchnie maksymalnie odbijgje i nieréwnolegte wzgtlem siebie, w wyniku
czego cata energiadieku zostaje rozioona, tworzac pole rozproszone [2].

Wiekszai¢ miernikbw emisji dwieku jest wyposzona w mikrofony pola
swobodnego i w tym wiaie zakresie powinno gidokonywa pomiaréw po-
ziomu cknienia dwieku. Rysunek 1. pokazuje w spos6b schematyczny \Warun
akustyczne pomieszaze

Rys. 1. Warunki akustyczne w pomieszczeniach zagtjeti
Fig. 1. Acoustic conditions in enclosed spaces
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Umieszczenie miernika zbyt blisko maszyryddrej zrédiem dwi¢ku po-
woduje,ze nawet niewielkie zmiany jego pozycji prowadio znacznych tnic
w wynikach pomiaru poziomuzaieku. Zjawisko to ma miejsce wowczas, gdy
odlegtai¢ jest mniejsza od diudoi fali najnizszej emitowanej estotliwasci, lub
gdy jest mniejsza nipodwojony, najwkszy wymiarzrodta hatasu. Obszar ten
jest nazywany polem bliskim [3]. Normalny zakresstatliwosci dzwickow
odbieranych przez mtodego, zdrowego cziowieka zaws: w przedziale,
w przyblizeniu, od 20 Hz do 20 kHz. Z réwnania (1) 2zna wyznaczy dtugas¢
fali jako funkcg czestotliwaosci [4]:

=T (1)

gdzie: A — dlugac¢ fali,
f — czstotliwos¢ drga,
¢ — predkaoi¢ rozprzestrzenianiaestrgan akustycznych.

Réznica midzy cknieniem wywotanym drganiami ascieniem statycznym
w danym punkcigrodowiska jest nazywanasoieniem akustycznym. Obszary
przestrzeni, w ktérych wygbuja drgania akustyczne powietrza, npsazwe pola
akustycznego. Jednym z podstawowych parametrowslajgeych stan aku-
styczny w danym punkcie pola akustycznego jestggozignienia akustyczne-
go Ly, okreslany zalenoscia:

L, =10log> )
Po

gdzie:p — skuteczna warfo cisnienia akustycznego,
po — skuteczna warfé cisnienia akustycznego odniesienia réwna
21075 N/m?.

Pomiar poziomu énienia dwi¢ku SPL (Sound Pressure Level), powszech-
nie uwa&anego za il& hatasu wydzielanego przez masgyokresla zmiany war-
tosci cisnien akustycznych zachogeych w polu swobodnym lub polu rozproszo-
nym. Pole swobodne charakteryzuje $ym, ze wartéé poziomu cénienia
dzwigku mierzonego przez mikrofon skierowanynédto dzwigku spada o war-
tos¢ 6 dB wraz z dwukrotnym zwkszeniem odlegkei odzrodta hatasu [3]. M-
liwe s3 takze pomiary akustyczne w polu bliskigmédta dzwicku, wymagag
one jednak zastosowania energetycznych odpowiednigoziomu cinienia
dzwigku: jego nagzenia i mocy. Natzenie dwicku L, definiuje s¢ za pomog
nastpujacego wzoru:

_ I
L, = 10Iog|— 3)

0
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gdzie: | — natzenie dwi¢cku w danym punkciérodowiska,
lo — natzenie odniesienidp = 1 pW/n%.

Poziom mocy éwigku danegarédtal, mozna okrdli¢ zaleznoscia:
w
=10lo 4
Lw W, “)

gdzie: W— moc dwicku danegarddia,
Wp — moc odniesieniallo = 1 pW.

Kazda z przedstawionych wielkoi opisupcych stan akustyczny w danym
punkcie opiera gina skali logarytmicznej. Jest to naturalne paanie z ludzkim
odczuciem liniowego przyrostu giwosci dzwieku ze wzrostem logarytmusciie-
nia lub intensywnsxci dzwieku (prawo Webera-Fechnera) [5]. Jednym z niewielu
urzadzeh mogicych mierzy energetyczaqposta cisnienia awicku poza labora-
torium w warunkach rzeczywistych jest Analizato6@2nvestigator z sonca-
tezenia typu 3595.

Pomieszczenie wewtrzne laboratorium, w ktérym dokonywano pomiardw,
nie spetniato ze wzgtlu na swoje wymiary wymogéw pola swobodnego, czy te
rozproszonego. Zdecydowane gatem na zastosowanie pomiaréw akustycznych
analizatora firmy Bitel&Kjaer 2260 Investigator wypoganego w dwumikrofo-
nowg sond pomiaru naizenia dwicku B&K 3595. Analizator oprécz standar-
dowego oprogramowania dla sond jednomikrofonowy@dt rainstalowam apli-
kacje BZ7205, umaliwiajacg pomiar mocy dwieku metod natzeniows. Wy-
korzystany system pomiarowy posiada aktuahwedectwo wzorcowania wy-
dane przez akredytowane laboratorium wzeyoejHAIK Sp. z 0.0. néwiadec-
twa: 3290/2017 z 13 grudnia 2017 r. Peine élkrée mocy dwicku emitowanej
przez badane typy broni z tytutu bardzo krétkiegasu trwania procesu przygo-
towania do wystrzatu nie byt mbiwy. Autorzy zdecydowali si na pomiar fal
akustycznych przez okres 2 s, przyjpwura podstaw powierzchng pomiarove
o wymiarach 0,5x0,5 m (0,253nWyniki bada zarejestrowano dla analizy wid-
mowej fal dwigkowych w pasmach 1/3 oktawyzity 12 mm dystans oddziela-
jacy mikrofony pomiarowe umiwit rejestracg fal o czstotliwosci 25-10 000
Hz, a wkc najlepiej odbieranych przez ucho ludzkie. Dodatikdonfiguracja
zastosowanego analizatora utiwiata dwukanatowy pomiar éhienia dwicku
SPL (Sound Pressure Level), ktoryzakv celach poréwnawczych zostat zareje-
strowany. Wszystkie cykle pomiaréw wykonano trzytkie w celu minimalizacji
btedéw. Dziki zastosowanej metodzie o dokonywa pomiaréw w polu
bliskim maszyny i okrda¢ kierunek przeptywu energii [6, 7]. PrzedzKa serp
bada analizator byt skalowany kalibratorem B&K 4231. dvk analizatora,
sondy dwumikrofonowej i kalibratora przedstawia.rgs Rejestracja emisji
dzwieku zostata dokonana z zastosowaniem cyfrowego askypu DSO-2902
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z analogowego toruzevickowego kamery monitoringu wizyjnego Heanworld
HD2M256. Zastosowanie kamery powszechneggtku miato udowodrd, ze
postawione cele nina zrealizowéna ogoélnie stosowanym spcie.

B&K model 3595 microphone

-
- B&K model 2260

B&K model 4231 calibrator . sound level meter

Rys. 2. Widok analizatora 2260 firmy Briel&Kjaer #nofonami pomiarowymi
i kalibratorem

Fig. 2. View of the Briiel&Kjaer 2260 analyzer witreasuring microphones and
calibrator

3. Wyniki pomiaréow

Dane zarejestrowane podczas pomiaréw emisjiigku z wykorzystaniem
analizatora B&K 2260 Investigator i dwumikrofonovegindy najzenia dwieku
B&K 3595 zostaly przetworzone do postaci zarowrefigenej, jak i tabelarycz-
nej w celu lepszej interpretacji wynikéw. Uzyskamstawienia zostaty zaprezen-
towane osobno dla obu ydzen pomiarowych. Ze wzgbu na wsgpny, rozpo-
znawczy charakter baigpomiary akustyczne byly wykonywane dla wszystkich
uzytych typéw broni w odlegkxi 1,5 m od emiterazvigku. Zachowanie tych
samych warunkéw pozwolito na stodoktadne poréwnanie poziomowscien
emitowanego dvieku Lp oraz czstkowych mocy édwieku Lw. Wyniki analizy
spektralnej w pasmach 1/3 przedstawiajelkosci bez ingerencji wynikagej
z korekcji krzywymi waenia typu A — dopasowagymi poszczegoélne zakresy
czestotliwosci do percepcji ucha ludzkiego. Na rysunkach 3€iagiono wyniki
analizy widmowej dla pasm 1/3 oktawy zarejestrovedingsnien dzwieku Lp(L)
dla wszystkich trzechaytych typow broni: karabinkbw AKM i PPSz oraz pisto
letu P-83. Tabela 1. zawiera zestawienie zarejsimgch wynikéw catkowitych
cisnien dzwieku Lp zaréwno dla korekcji krzyavwazenia typu A, jak réwniz
bez jej uycia Lin.
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Tabela 1. Zarejestrowanecienia dwigku
Table 1. Recorded sound pressure
. Korekcja AKM PPSz P-83
Numer Numer mikrofonu .
. . A — z korekcy Lp Lp Lp
pomiaru pomiarowego L — bez korekg;ji dB dB dB
A-Total 88,2 77 76,3
Chanel2
3 L-Total 87,3 76,5 75,9
A-Total 88 77,2 76,7
Chanell
L-Total 87,2 76,7 76,2
A-Total 88,3 78,3 76,1
Chanel2
: L-Total 87,5 77,7 76,5
A-Total 88,1 78,6 76,2
Chanell
L-Total 87,3 78 76,6
A-Total 88,9 77,7 76,1
Chanel2
1 L-Total 88 77,3 76,1
A-Total 88,6 77,1 76,5
Chanell
L-Total 87,8 76,7 76,4
Wartas¢ srednia A-Total 88,35 77,65 76,31
Wartos¢ srednia L-Total 87,51 77,15 76,28
90
80 AKM
70
Y
=)
5 60
; 50
g 40
g
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Rys. 3. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawgnignia
dzwieku dla przetadowania karabinka AKM

Fig. 3. Spectral analysis in the 1/3 octave bansoohd pressure
for overloading the AKM fire-arm
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Rys. 4. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktavépignia dwiecku
dla przetadowania karabinka PPSz

Fig. 4. Spectral analysis in the 1/3 octave bandoofnd pressure
for overloading the PPSz fire-arm
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Rys. 5. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktavépignia dwigku
dla przetadowania pistoletu P-83

Fig. 5. Spectral analysis in the 1/3 octave bandooind pressure
for overloading the P-83 fire-arm

Tak jak wspomniano w €%ci wskpnej, zastosowanie dwumikrofonowej
sondy nagzenia dwieku umazliwito pomiar czsciowej mocy awigku emitowa-
nej przez badane obiekty. Rysunki 6-8 przedstawiegtawienie wynikéw ana-
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lizy widmowej dla pasm 1/3 oktawy zarejestrowanyobcy dwigku Lw(L),
a tab. 2. zawiera zarejestrowane wyniki mogwigku Lw w catym analizowa-
nym zakresie gstotliwasci — zaréwno dla korekcji krzyawvazenia typu A, jak
réwniez bez jej wycia Lin.

80
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Rys. 6. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mobyigku
dla przetadowania karabinka AKM

Fig. 6. Spectral analysis in the 1/3 octave bamsbahd power for
overloading the AKM fire-arm
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Rys. 7. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mobyigku
dla przetadowania karabinka PPSz

Fig. 7. Spectral analysis in the 1/3 octave barsbahd power for
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Rys. 8. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mogwigku
dla przetadowania pistoletu P-83

Fig. 8. Spectral analysis in the 1/3 octave bandafnd power
for overloading the P-83 fire-arm

Tabela 2. Zarejestrowane mocavikku Lw

Table 2. Recorded sound powers Lw

Korekcja AKM PPSz P-83
Numer pomiaru A — z korekcy Lw Lw Lw
L — bez korekcji dB dB dB
3 A-Total 79,3 67,8 66,3
L-Total 78,3 67,3 66
A-Total 79 67,2 66,6
2 L-Total 78 66,7 66
A-Total 79,5 66,7 63,2
1 L-Total 78,5 66,1 62,9
Wartas¢ srednia A-Total 79,27 67,23 65,37
Wartas¢ srednia L-Total 78,27 66,7 64,97

Przedstawiof idec rozpoznawania rodzaju i typu broni ama porowna
w duzym uproszczeniu z meladpiosenki. Poszczegollnenwicki o okreslonej
czestotliwosci i hakzeniu g elementami charakterystycznymi dlazétej z nich.
Zastosowanie pomiaréw odpowiednio podzielonej nemaaanalizy widmowej
cisnienia i mocy dwicku pozwala d&¢ precyzyjnie okréi¢ typ broni przez
poréwnanie analizowanych sygnatow z danymi zanmgestnymi uprzednio
w bazie danych.
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Konstruktor broni, projektdp poszczegdlne elementy oraz dobigrajdpo-
wiednie materiaty, wpltywa na charakterystygzdla kadej z nich emig
dzwieku. Projektujc, ustala kolejn& dziatania mechanizméw. Patek ruchu
przetadowania rogtza mechanizm spustowy, napina kurek, wyairyrywa tu-
ske, wyrzutnik uderza w dno wystrzelonej tuski, ktédvgskakupc spod pazura,
hatasuje, zderzg sk z elementami broni. Nowy nabdj wyskakuje sgbzgu
zamka i ustawia sigwattownie w pozye dosytania, czemu towarzyszy dodat-
kowo szum przemieszczagj st w magazynku amunicji. W mechanizmie spu-
stowym zaskakuj zaczepy, zamek uderza w tylny ogranicznik i ruatienia
sw@j kierunek. Zamek zwalnia nacisk na kurek, kustdfe na zaczepie, zamek
wprowadza naboj do komory, zwalnia spust samoczigalygza mechanizm spu-
stowy i gwattownie uderza w tusknaboju, kaczac tym samym, kilkakrotn
oscylacy, ruch do przodu. Jak wspomniano, zdanegwotujacych ciche i gténe
dzwieki w trakcie pracy mechanizméw broni jest wielekladap sie one w po-
wtarzalry dla danego typu spgti melodg, ktdéra w sposob prosty nioa jedno-
znacznie zidentyfikow@ na podstawie analizy oscylograméw zarejestrowanej
emisji dwieku (rys. 9.).

Rys. 9. Oscylogramaieku przetadowania pistoletu P-83 (gérny), pistoleRSz (wsrodku), ka-
rabinu AKM (na dole)

Fig. 9. Oscillogram of the P-83 pistol reload (uppBMSz pistol (inside), AKM karabiner (bottom)
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4. Podsumowanie

Analiza emisji dwi¢cku wskazuje znagze r&nice pomgdzy poszczegol-
nymi rodzajami wybranych egzemplarzy broni. Podcpasetadowania, jak
i strzatu kady element mechanizmu wydaje oltomy, charakterystycznyzehiek
o odpowiedniej mocy, w okénym zakresie estotliwosci, jak rownie kolej-
nosci i przedziale czasowym. Analiza rys. 5-10 wskazig najwgkszym po-
ziomem cénienia dwieku Lp(A) = 88,3 dB oraz emitowgnmoc dzwicku
Lw(A) = 79,3 dB charakteryzowatekarabinek AKM. Dwigk strzatu odrénia
takze indywidualne, niepowtarzalne brzmienie zak od kalibru, rodzaju amu-
nicji, dtugasci i konstrukgji lufy oraz zastosowanych sdzen wylotowych. Ko-
lejne rodzaje broni: pistolet maszynowy PPSz ighitosobisty P-83 charaktery-
zowaly s¢ znacznie riszymi i bardzo zbkionymi do siebie (pomimo znagz
cych r&nic w wymiarach fizycznych) poziomami emisjiwdieku w okolicach
Lp(A) = 77,6 dB i Lw(A) = 67,23 dB (wartezi dla PPSz). Najasz emisp
dzwieku wykazat st pistolet P-83, stanowe odpowiednio Lp(A) = 76,31 dB
i Lw(A) = 65,37 dB. Powodami tak znagz/ch r@nic s m.in. dtugaci ruchu
mechanizmow i technologie wykonania. Pistolety R-BBSz s wykonane z ele-
mentéw 0 znacznie wgzej sztywnéci w porownaniu z AKM ztaonym ze
stosunkowo cienkich elementow tatwiej wpadgch w drgania, a tym samym
mocniej emitujcych fale dwiekowe. Zarejestrowane wyniki przedstawione na
rysunkach i oscylogramach wykagugnacace i istotne rénice emitowanego
dzwieku, pozwalajc na rozrénienie i identyfikag} rodzaju, typu, a nawet po-
szczegoblnych egzemplarzy broni, co potwiergizajsiepnie przeprowadzone
pomiary.
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Krzysztof ZDEB?

METODA WYZNACZANIA LOTU POCISKOW
WYSTRZELONYCH OGNIEM SERYJNYM
Z PISTOLETU MASZYNOWEGO GLAUBERYT

Na strzelnicy firmy EMJOT przeprowadzono rejestgapfocesu wystrzelenia
z pistoletu maszynowego Glauberyt ogniem seryjngtarech pociskéw. Do batla
empirycznych gyto amunicji 9x19 mm FMJ Luger (Parabellum) produgzeskiej

z 2017 r. Strzaly zostaly oddane przez antyterterysh rejestragj przeprowa-
dzono z zastosowaniem szybkiej kamery cyfrowej Rirany.9.1 wraz z niezhl-
nym oprzyradowaniem. Na podstawie zarejestrowanego obrazilokie poczat-
kowe kinematyczne parametry lotuzkago z pociskow. Korzystgj z zasad me-
chaniki lotu, opracowano model balistyczny pociskua jego podstawie zredago-
wano program symulacyjny. Zweryfikowano wyniki lotizyskane w przestrzeni
wirtualnej, poréwnujc je z wynikami bada doswiadczalnych. Po dopracowaniu
modelu teoretycznego przeprowadzono estyenaty czterech pociskéw wystrze-
liwanych ogniem seryjnym z pistoletu maszynowegauBkryt do tarczy znajdisj
cej st w odlegtaci 25 m. W artykule przedstawiono reprezentatywrzyktad wy-
strzeliwania ogniem seryjnym czterech pociskéw. aildniach wykonano 50 takich
strzela.

Stowa kluczowe: mechanika lotu, analiza teoretyczna, badanigwidamczalne,
walidacja modelu

1. Wprowadzenie

W artykule zostat przedstawiony reprezentatywnylklied procesu wystrze-
lenia ogniem seryjnym czterech pociskow z pistoletaszynowego Glauberyt.
Celem pracy jest estymacja lotuzkago z pociskdédw wystrzelonych do tarczy
znajdupcej sk w odlegtaci 25 m. Rozwaania obejmuj badania déwiadczal-
ne przeprowadzone na zamyej strzelnicy, analiz teoretyczn w przestrzeni
wirtualnej i walidacg sformutowanego modelu. Docelowym zadaniem gydh
bada jest opracowanie wytycznych zmiergajch do takiego ksztalttowania

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:gBiew Dziopa, Politechnik&wigtokrzyska,
25-314 Kielce, al. 1000-lecia PP 7, tel.: 41 348 %-mail: zdziopa@tu.kielce.pl

2 Krzysztof Zdeb, Laboratorium Kryminalistyczne Kendy Wojewodzkiej w Krakowie, e-mail:
krzysztofzdeb@gmail.com
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wiasciwosci dynamicznych pistoletu automatycznego Glauberyy, zmniejszy
rozrzut wystrzeliwanych ogniem seryjnym pociskow.

2. Badania déwiadczalne

Badania procesu wystrzelenia ogniem seryjnym egtepociskéw z pisto-
letu maszynowego Glauberyt przeprowadzono na zateinicertyfikowanej
strzelnicy firmy EMJOT w Chorzowie. W eksperymenz@stosowano amunicj
9x19 mm FMJ Luger (Parabellum) produkcji czeskigg0A7 r. Wykonano 50
strzela do tarczy znajdgiej sk w odlegtgci 25 m. W artykule przedstawiono
reprezentatywny przyktad procesu wystrzelenia. W geinimalizowania ma-
liwosci wypaczenia wynikow przez niegleiadczonego strzelca w badaniach
uczestniczyt antyterrorysta [1]. Do rejestracji rawania s} ukladu strzelec—
—bran zastosowano szyhkkamee cyfrowg Phantom v.9.1 wraz z niegiinym
oprzyradowaniem i profesjonalnymswietleniem [2]. Stanowisko badawcze
pokazano narys. 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Research position

Na podstawie zarejestrowanego obrazu d&r® pocatkowe kinematyczne
parametry lotu kadego z czterech pociskow.gdkosé liniowa i katowa, z jalg
pociski opuszczgjlufe pistoletu maszynowegog porownywalne. Zasadnicza
réznica wynika z innegodta pochylenia broni, a tym samym inneggekrzutu.
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3. Model teoretyczny

Model balistyczny pocisku opracowano, korzygta twierdzenia o zmianie
pedu i kretu [3, 4]. Zastosowano zasady mechaniki lotu igfarmacje Bryanta
przyjetych uktadéw wspohadnych do wyprowadzenia nieginych zalenosci
kinematycznych i aerodynamicznych [5-8]. Charaldgie bezwtadnéci poci-
sku wyznaczono, korzyst@ z mechaniki teoretycznej i pomiarow zastosowanej
amunicji [9]. Opracowany model teoretyczny lotu igkia uwzgédnia trzy réw-
nania ruchu pogpowego, trzy rownania ruchu kulistego oraz dvsareazaleno-
sci kinematycznych [10, 11]. Niegtne zalenosci analityczne przedstawiono
w artykule [12]. Model matematyczny lotu pociskuexyfikowano, porownujc
wyniki symulacji numerycznej w przestrzeni wirtugjliz wynikami otrzymanymi
podczas badaempirycznych na strzelnicy [13]. Opracowwjmodel fizyczny
lotu pocisku wystrzelonego z pistoletu maszynowetauberyt, okréono i zre-
alizowano naspujace zagadnienia:

1. Elementy inercyjne: pocisk to osiowosymetrychnda sztywna.

2. Kartezjaskie ortogonalne prawosine uktady odniesienia

» ukiad Galileusza,
* nieinercyjne uktady wspétezinych,
 transformacje izometryczne uktadow wspédtaych.

3. Przestrze

* tréjwymiarowa przestrzeEuklidesa,
* jednorodne pole grawitacyjne,
» atmosfera ziemska.

Opracowany model fizyczny pocisku sktadazsbsiowosymetrycznej bryty
sztywnej [14]. Przy formutowaniu jego modelu lotwagledniono zjawiska fi-
zyczne wynikajce z poruszaniaeiv polu grawitacyjnym i w atmosferze ziemi.
Miedzy innymi zamodelowano zjawisko Magnusa oraz gatabilizacji giro-
skopowej [15, 16]. Sformutowany model maszstopni swobody.

Program symulacyjny lotu czterech pociskow wystragth ogniem seryj-
nym z pistoletu maszynowego Glauberyt napisanosiesyie scilab. W tym celu
wykorzystano opracowany model teoretyczny, ktérggamo walidacji. Dalej zo-
stary przedstawione przyktadowe, reprezentatywne wypikeprowadzonej sy-
mulacji numerycznej dla przypadku wystrzeleniastgdetu maszynowego Glau-
beryt ogniem seryjnym czterech pociskoéw [17, 18].

Na rysunku 2. przedstawiono trajektoldtu pocisku (linia cigta) wyzna-
czoryg W przestrzeni wirtualnej jako rzut na ptaszczaypionowg oraz punkty od-
niesienia jako dane z tablic balistycznych gpabne liniami przerywanymi). Do-
ktadnai¢ przeprowadzonej walidacji wynika zadic wysokaci oraz pgdkosci
liniowej lotu pocisku w punktach odniesienia uzyséjadla modelu i odczytanej
z tablic balistycznych [19]. Rabice wysokéci Ay wynosz odpowiednio dla
wspoétrzdnej:



278 Z. Dziopa, K. Zdeb

e x=0m Ay=0,0m

e x=125m Ay =0,0022 m
e X=25m Ay=0,0m

e x=50m Ay =0,018 m

Ré&znice pedkosci Av wynosz odpowiednio dla wspétezinej:
e Xx=25m Av =4 m/s
e Xx=50m Av =2 m/s

TRAJEKTORIA y(x) [m]

-0.01+

-0.02 1

-0.03

-0.04 4

-0.05

-0.06

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rys. 2. Trajektoria lotu pocisku w ptaszémie pionowej
Fig. 2. Bullet flight trajectory in the vertical qote

Uzyskany stopig, w jakim model w przestrzeni wirtualnej odzwieiz

rzeczywisty lot pocisku 9x19 mm luger wystrzelonegaistoletu maszynowego
Glauberyt, jest zadowalgy. W zwigzku z tym z zadowalagga doktadndcia
mozna interpretow&wyniki uzyskane z symulacji numerycznej opartejppaa-
cowanym modelu teoretycznym lotu takiego pociska.rsunku 3. gprzedsta-
wione przebiegi zmienroi predkosci liniowej pocisku v(t), kta zwrotu toryy(t)
i kata pochylenia torgr(t) w funkcji czasu. Na rysunku 4. zilustrowanogiregi
zmienndci w funkcji czasu kta odchylenia)(t), kata pochylenia(t) i kata prze-
chyleniag(t) pocisku. § to katy lotnicze, ktore skn do wyznaczenia pokenia
bryly pocisku w ruchu kulistym. Rysunek 5. ilusguprzebiegi zmienrgi
w funkcji czasu sktadowych wektoraepkosci katowej pocisku w zwgzanym
uktadzie odniesienia. Na rysunku 6. przedstawiazelpegi zmienngci w funk-
cji czasu lgtaslizgu B(t) i kata natarciax(t).
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Rys. 3. Wektor prdkosci liniowej pocisku
Fig. 3. Vector linear velocity of the bullet
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Rys. 4. Kty lotnicze okrélajace ruch kulisty pocisku
Fig. 4. Air angles defining the spherical movemaihe bullet
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Rys. 5. Sktadowe wektoragatkosci katowej pocisku
Fig. 5. Components of the angular velocity vectathe bullet
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Rys. 6. Kt §lizgu i kat natarcia
Fig. 6. Slip angle and angle of attack
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Na rysunku 7. przedstawiono trajektorie lotud@go z czterech pociskow,
wyznaczone w ziemskim topocentrycznym uktadzie esienia i pokazane jako
rzuty na ptaszczyznpionows w postaci funkcji y(x). Trajektoria lotu pocisku 1
jest oznaczona liniciagta, pocisku 2. — lini przerywan dtuga, pocisku 3. — ling
przerywan krotka i pocisku 4. — limi kropkowan. Kat rzutu kadego z pociskéw
jestinny:

e dla pocisku 1. # rzutu wynosi 0,0 deg,

e dla pocisku 2. # rzutu wynosi 1,5 deg,

» dla pocisku 3. # rzutu wynosi 2,5 deg,

» dla pocisku 4. ¥ rzutu wynosi 3,0 deg.

0 % é é ; ; é i é E'J 1rl] 1r1 1‘2 13 111- 1r5 16 1‘7 18 1r3 20 £1 22 2'3 24 2'5 26
Rys. 7. Trajektoria lotu pocisku 1., 2., 3. i 4ptaszczynie pionowej
Fig. 7. Trajectory of the bullet flight 1, 2, 3 addn the vertical plane

Z analizy uzyskanych trajektorii wynikaze kazdy z pociskdéw poruszaespo
innym torze i w efekcie trafia w inny punkt tarcagllegtej o 25 m. Wystrzelenie
kazdego nasfpnego pocisku powoduje podrzut broni [20]. Naksgizy przyrost
kata rzutu wystpuje po wystrzeleniu pierwszego pocisku, a najnsaiejpo wy-
strzeleniu trzeciego pocisku. Przebiegi zmigwnavielkosci kinematycznych
charakteryzyjcych lot pocisku 9x19 mm luger wystrzelonego zgdéetu maszy-
nowego Glauberyt na potrzeby walidacji opracowarmagdelu teoretycznega s
zblizone dla kadego z czterech pociskéw wystrzelonych ogniem agmnyjz pi-
stoletu maszynowego Glauberyt do tarczy znajokjjst w odlegtgci 25 m.
Istotna ré@nica dotyczy wart€ci przyjmowanych przezak gamma i kt teta, ale
jest to zrozumiate i nie wymaga komentarza. Odatigléych ktéw od ich war-
tosci pocatkowych g niewielkie: dla lgta gamma wynogzok. 0,3 deg, a dla
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kata teta ok. 0,0003 deg. W zygku z tym na rys. 7. przedstawiono wganie
trajektorie lotu kadego z czterech pociskow wystrzelonych ogniem sgryj

4. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono estymatjtu czterech pociskéw 9x19 mm luger
wystrzelonych ogniem seryjnym przez antyterrarysipistoletu maszynowego
Glauberyt. W badaniach wykonano 50 takich strzela tarczy znajdarej st
w odlegtaci 25 m. Uzyskane wyniki pozwolity na przedstaweeni opracowaniu
reprezentatywnego przyktadu. Z jego analizy wynileakazdy z pociskow poru-
sza s} po innej trajektorii lotu i trafia w inny punkt rtarczy.Srednica okggu
obejmupcego przestrzeliny na tarczy znajghgj st w odlegtaci 25 m wynosi
1,3 m. Oznacza tage wykonanie takiego strzelania w celu eliminacpastnika
moze prowadzi do postrzelenia 0os6b postronnych. Przygajurego rozrzutu s
niekorzystne warunki pogtkowe lotu pociskéw. Warunki teg seprezentowane
przez pocgtkowe kinematyczne parametry lotu, ktéeewvarunkowane dyna-
mika uktadu cztowiek—pistolet maszynowy [21]. Niekorayswptyw cziowieka
zostat zredukowany przez zaapgaanie do wykonania strzélavyszkolonego
antyterrorysty. W zwgzku z tym czynnikiem decydagym o wynikach przepro-
wadzonego eksperymentu jest pistolet maszynowy lelatt W opracowaniu
przedstawiono jeden z etapéw realizacji zadani@ldaecgo zmierzagego do
korekty wigciwosci dynamicznych zastosowanej broni [22].

Opracowany model teoretyczny lotu pociskéw pozvragrzeprowadzenie
analizy w przestrzeni wirtualnej. R&i temu po sformutowaniu modelu opisuyj
cego dynamik uktadu cziowiek—brd bedzie mana dokona zmian parametrow
broni i sprawdzi skutecznéc ich wprowadzenia. Weryfikacja i walidacja opra-
cowanych modeli pozwoli na dokonanie modyfikacjnktrukcji broni, a tym
samym pozwoli na ob#énie kosztéw docelowego wykonania prototypu i prze-
prowadzenia testow sprawdzeych na strzelnicy.
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FLIGHT ESTIMATION OF FOUR BULLETS OF SERIAL FIRING
FROM THE GLAUBERYT SUBMACHINE GUN

Summary

At the EMJOT firing range, the process of firinge tGlauberite machine gun was recorded
with serial fire of four bullets. 9x19 mm FMJ Paetibm Luger Czech production from 2017 was
used for empirical research. The shots were giyeambanti-terrorist. Their registration was carried
out using the high-speed Phantom v.9.1 digital camegether with the necessary equipment.
Based on the recorded image, the initial kinemdight parameters of each of the missiles were
determined. Using the principles of flight mechania ballistic model of the projectile was deve-
loped, and on its basis a simulation program wapared. Flight results obtained in the virtual
space were verified by comparing them with theltesaf experimental tests. After fine-tuning the
theoretical model, four flight bullets from the Glserite machine pistol were estimated to be placed
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at the distance of 30 m. The article presents esemtative example of serial firing of four missil
Fifty such shots were made in the tests.
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CHARACTERISTICS OF PRODUCTION METHODS
OF ALUMINIUM AND MAGNESIUM MATRIX
COMPOSITE CASTINGS

Light metal (aluminium and magnesium) matrix conifgssin particular are being
increasingly used in various kinds of transportatiehicles. The properties of final
products are closely related to the employed pribgiutechnology. This paper pre-
sents a brief review of the technologies used umalium and magnesium matrix
composite casting, with a focus on the risks amefies of each technology.

Keywords: metal composites, manufacturing technologies, alium, magnesium

1. Introduction

Metal composites, especially the reinforced contpesiare not easily ava-
ilable or widely applied in various technical sabums. This is largely due to their
high manufacturing costs. Studies carried outfiiednt countries aim to simplify
the methods of production of composites as welbagplace the expensive spe-
cific reinforcement fibres with less expensive amare readily available alterna-
tives while maintaining the required mechanical phgsical properties of the
composites. The strive to replace homogeneous ialatarith composites results
from studies on light metal matrix composite matistiFor example, as it can be
seen in Table 1, the mechanical properties of adiwm and magnesium alloys
are characterised by significantly higher valuegmvbompared to the properties
of Al or Mg matrix fibre composites [1-3].
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Table 1. Standard properties of light alloys andrahium and magnesium matrix composites

Tabela 1. Standardowe tawosci stopow lekkich i kompozytéw na osnowie aluminiumagnezu

Materials Volume fraction | Densityp Rm Rm/p E Elp
of fibres [%)] [g/cmd] [MPa] | [km] | [GPa]| [km]
Mg-B composite 75 2.4 132 55.0 340 14200
Al-B composite 30 2.7 101( 37.5 18D 6660
Al-SiC composite 22 3.1 700 22.¢ 230 7410
Mg-5.5 Zn-0.5 Zr alloy - 1.8 290 16.Q 45 2500
Al-5.6 Zn-2.5 Mg alloy - 2.7 570 21.1 70 2590

For instance, comparing the magnesium alloy withNg-B composite, it
can be concluded that the tensile strength of theposite exceeds the strength of
the non-reinforced alloy almost fivefold and thedulus of elasticity (E) almost
eightfold. Since the specific density of magnesitomposites exceeds the spe-
cific density of the magnesium alloy only by lekarn 40%, profiles and ready-
made elements manufactured from such compositedeaapplied in critical
construction elements of the aircraft and autoneotndustries. In result, by rein-
forcing aluminium or its alloys with high-temperegiboron fibres, we are able to
obtain a construction material from which some pagiarts can be manufactured
[1-3]. The composite is characterised by nearlybtead tensile strength and al-
most three times higher modulus of elasticity imparison to the non-reinforced
matrix material. Such valuable properties of thedus Mg and Al matrix com-
posites are due to their reinforcement by meam®dn fibres, which are charac-
terised by very high tensile strength. Becauséaf tost, however, they are used
only in the cases where composites are requirpdgsess high strength and high
stiffness.

The Al-carbon fibre composites have very favourabfeecific tensile
strength and stiffness parameters. They are clyreséd in the manufacture of
aircraft, missiles and other military equipmenteTiasic technology for the pro-
duction of these composites is continuous liquidaiefiltration, which aims to
produce Al (or Al alloy)/carbon fibre 'wires' orp@, and their subsequent hot
pressing or modified extrusion pressing. The rasujood bonding between the
fibres and the matrix. The tensile strength of ssicbmposite is approx. 700 MPa
and its Young's modulus equals approx. 150 GPa thighdensity of approx.
2.35-2.80 g/crh) depending on the proportion of carbon fibres.Heigvalues are
exhibited by Al-B composites (Tab. 1) obtained gsinsimilar technology [4].
Aluminium matrix composites reinforced with cerandibOs fibres, containing
60% aluminium oxide, achiev®, = 655 MPa and elastic modulds= 260 GPA
with a density of 3.45 g/chj4]. The structure of an AlSi11 alloy matrix compo
site reinforced with AlO; fibre is shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Cross section of a ceramic fibre rein
forced composite f}

Due to the fact that reinforcements in the forncarfitinuous fibres (carbon
or aluminium oxide fibres) are very expensive, thaye been gradually replaced
by steel fibre reinforcing elements. The densityhef Al-steel fibre composite is
about 3.98 g/ciand its tensile strength Rn = 1230 MPa at room temperature
and above, which enables replacement of sometitaalloys used in aircraft and
the automotive industry with this type of compog$8es]. The properties of final
products are closely related to the technology ey in their production. This
paper presents a brief description of technologgesl in aluminium and magne-
sium matrix composite casting with a focus on teksrand benefits of each tech-
nology.

2. Characteristics of production methods of aluminim
and magnesium matrix composite castings

Composite material technologies, especially of in&iemposites, are consi-
dered to be very difficult to implement practicallhis is due to the need to meet
the requirements that lead to obtaining the neveri@tby means of a combina-
tion of at least two chemically distinct materiaissuch a way that, while main-
taining an appropriate and permanent bonding ottmponents, a clear boun-
dary between them is maintained and that the bligidn of the reinforcing
components throughout the matrix is as uniforma@ssible. The characteristics
of the material obtained in such a way are detegthioy the volume fraction of
the components and their physical and mechanicainpeters [7]. Creation of
a strong bond between two distinct components resjtine use of high tempera-
tures or very high pressure forces, or the comiminadf these two factors at
the same time. In such conditions, there is a eafskhanges to the mechanical
characteristics of the materials to be joined, aence of unwanted reaction
products in the vicinity of the bond, or mechanita@inage to the fragile reinforce-
ment fibres due to large pressure forces during ffemanent bonding to the
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matrix [8-10]. In order to limit the possibility @he occurrence of these negative
phenomena, the technology used for composite ptimtushould be selected on
the basis of the type and form of the componentsetined. Listed below are
the main methods for obtaining metal matrix comigesj5-6]:

1. Continuous-reinforced Metal Matrix CompositeBI/Cs)

 casting methods,

» thermal spraying,

» powder cloth,

« foil-fibre-foil method.

2. Dispersion-reinforced Metal Matrix CompositdMMCs)
 casting processes for the production of composéterials,
» sand casting,
 die-casting,

» special methods
- full mould methods (lost-foam, expandable patterstiag),
- squeeze casting,
- injection moulding,
- pressure infiltration,
- spontaneous infiltration.
» powder metallurgy
- solid/liquid pressing,
- kinetic blending,
- in situ processes.

The output products may take the forms of ingoii¢etb, granules, metal
sheets, profiles, slabs or products of sizes doghe finished product. These
products are then formed by means of melting, iol@sbcessing (forging, extru-
sion), machining, joining (brazing, welding), oftesing non-traditional methods
and modern technology.

Special attention should be paid to the procestedtaining metal matrix
composites, including the aluminium alloy matriy, loeans of pressure infiltra-
tion. At the present stage of technological develept, this process is probably
the most cost-effective and versatile in the prtdacof fibre and dispersion-re-
inforced composite materials. The advantages efrttéthod are: relatively low
cost of the matrix, limited risk of mechanical dedation of the reinforcement,
production speed, simplicity of equipment (as igular casting), as well as the
possibility of precise reproduction of shapes amfiages which significantly re-
duces the required machining and finishing. Otltvaatages arising from the
preservation of limits in the chemical nature & thatrix/reinforcement structure
are: shortened contact times, i.e. reduced inferatietween the reinforcement
and matrix thanks to the quicker infiltration aclgd by means of the applied
pressure, increased intensity of the heat exchpragesses and limited outflow
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since the infiltration occurs at the temperaturéowethe matrix melting or
liquidus point. In the case of pressure infiltratidhe potential appearance of
unfiltered (unsaturated) parts is significantlyueeld as the liquid matrix metal
reinforces the porous areas under pressure by neéanproperly adjusted tem-
perature field, which results in a highly fragmehtaicrostructure. The main
shortcomings of pressure infiltration that wereniiféied are higher requirements
in terms of tooling and the equipment generatimgekternal pressure. Problems
also arise in the case of large or locally reinéorcastings.

The main process parameters to be carefully madtorclude [3-6]: initial
temperature of the preform, form and metal, voldiraetion of reinforcement, the
applied pressure and infiltration rate (these atendependent). Physical circum-
stances, such as continuity and conservation of ded mass, are important
factors considered in the determination of boundemyditions. Designing
mathematical models of various infiltration proastads to complicated solu-
tions, which is due to the complexity of the int#ian between the processes of
matrix solidification, liquid metal flows, heat exange, etc. Despite this, it is
possible to obtain a satisfactory agreement betweecalculations and experi-
mental data.

The practical consequences of the physics of thegss result from the fact
that preformed infiltration is an irreversible pess somehow independent of the
rate of pressure rise. Low temperatures of preamchform, combined with high
pressure values at cycle end, result in reductfamwanted interactions within
the reinforcement-matrix system. High pressuresiishanly be applied when the
whole preform (process, state?) is already preratd — this helps to avoid
preform deformation. The preform temperature meshigher than the matrix
liquidus temperature and the preform should be @ty inert which reduces
the segregation of structural components of theimanfiltration rate is largely
dependent on the initial temperature of the pref@ifnit is below the matrix
liquidus temperature), volume fraction of reinfar@nt and overheat temperature
of the metal. The conditions of external coolingghremoval intensity) and the
methods of pressure application determine the maxinnfiltration distance.

There are also more practical aspects to the pgodé= production of pre-
forms, as a rule, is complex and expensive. It lve® pressing or suction of
a specially prepared suspension of fibres in aisoludrying, burning, sometimes
arranging the continuous fibres in the form andijm them using a binder or
complex spatial structures. The resulting voluraetion of fibres depends on the
type of reinforcement and the selected method oflyetion. The achievable
maximum is 50-60% of volume for oriented fibrespagx. 50% for equiaxial
particles of similar size and below 40% for noreated fibres and whiskers. The
finished preforms are then arranged in the forrterofogether with appropriate
fillers or cores. The location of the preforms égetmined directly by the require-
ments established for the local reinforcement effthal product. The gas accu-
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mulated in the preform on the infiltration frong arule, is removed by means of
ventilation channels in the form. In the case @&sgure-vacuum gas infiltration,
what prevents the flow of liquid metal into the wam system are the porous
ceramic fittings (of high ceramic content and srohlnnels) [6].

The infiltration pressure can be applied mechalyida means of an injec-
tion plunger (as is the casesifueeze castingvhere the plunger is a part of the
form, or injection moulding, where the plunger tigethe metal into the mould
cavity) or using gas. The injection plunger diameted the dimensions of the
gating for pressure casting of composites are &fyibigher than in a monolithic
casting. Hence, the mould locking forces, as wsetha wall thickness of the pres-
sure forms should be higher. The forms are madeabfsteel and are designed
for hot working temperatures. Their working tempera is maintained in the
range of 200-300°C, which prevents the adhesionadfen metal to the form and
provides quicker solidification. In the case of thigressures, the gas is not as
effective or as fast as its mechanical equivalelwever, in the case of gas
infiltration, hot melt ceramic materials can alsodpplied.

Shrinkage porosity is usually eliminated by direntl solidification com-
bined with pressure application that provides lbettgoport for casting zones,
which are the deepest within the structure ortasblidify. Solidification can be
uneven if the casting includes both reinforced maatholithic zones. In this case,
the conductivity, heat capacity and latent heagadidification of the composite
are different than in the case of the matrix. Thiuws,mechanisms of solidification
in various zones of a locally reinforced castingyndifer substantially. In the
case of mechanical pressure actuators, the appticat a porous insulating
coating on the inner walls of the mould allows bmtter management of the
process of heat release through the form walls.cbia¢ing works as an insulator
prior to the infiltration and provides faster hdasipation after the process.

There is a possibility to adapt the basic proceste®ulding to obtain con-
tinuous-reinforced composite castings. For exampeng techniques similar to
the above-mentioned methods of preventing the petieat of metal into the
vacuum system, in the case of the gas actuatorfilamwadis preform infiltration
can be performed.

Centrifugal casting is another process which ersathle application of pres-
sure (in this case resulting from the centrifugédat) for the infiltration of pre-
forms. It involves the application of a device thaes alternating magnetic field
inducing eddy currents in the liquid metal, whiohurn leads to the Lorentz force
acting directly on the infiltration front in thegform. The ALCOA Company also
applies pressure casting for obtaining shapedngsstising DURALCAN ingots
(15 to 20% SiC), as well as materials containing6% SiC. This method is less
expensive than classical pressure casting and desuetter properties of the
obtained composite. The obtained castings requringally no machining [6].
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Gas infiltration processes were also examined padaThe preforms used
in the studies contained woven or film-laminateddures, largely made of stiff,
large diameter fibres oriented in such a way astieve the desired combination
of properties. The applied pressure helped to sehietter contact between the
metal and the reinforcement and eliminated thelprob of wetting that occur in
other processes.

Casting under high hydrostatic pressure (squeegtingainvolves placing
the heated preform inside a mould cavity into whita metal is poured and then
the pressure is applied by means of an injectiang®r. High pressures used in
this method help to produce castings with enhameegerties and to eliminate
any structural defects. This method provides higbnemic efficiency and an
opportunity for full automation, which is particula useful in large scale pro-
duction.

The obtained pressure values are usually in thgerah50-150 MPa, but the
devices and tooling are quite expensive. The madhiealt modelling of heat
transfer and metal flow in the process of squeasgéng enabled to determine the
factors that affect the optimum values of the thodd pressure, its increment rate
and infiltration depth. These include: volume fractand size of fibres, preform,
form, and metal temperature, infiltration rate, thethod of external pressure
application, the exothermic effects occurring afteeform heat treatment, and
others. The threshold pressure reaches only atfeaspheres, while the pressure
required to eliminate gas and shrinkage porosibukhbe several times higher.
Another distinguishing feature of this processtéssdeclared isothermal, partial
re-melting of the composite that contributes touacker change in the shape of
the original matrix dendrites towards their spheisation and a significant reduc-
tion in the resistance of the suspension agairistration [6].

The processes associated with further processitigeo$emi-finished com-
posites require less complex machines, devicesaoiliohg. In order to produce
composites on a large scale, complete and precis&rot of the process is
required. The main variables in the process inclogerheating temperature of
fibres and metal, the type of alloying elementstainguality, temperature of the
shaping device, time between filling the form, ahgsit, and the applied pressure,
pressure rate and time, and speed of injectiorgeluj8, 9, 11, 12]. The remaining
factors of the process that can be determineddecltime of direct contact of
liquid metal with the form (minimised), infiltrattorate (in combination with
minimised segregation), spatial structure of thefggm providing minimum
saturation and deformation resistance of the aat@mt of the fibres in high
pressure and high temperature conditions. The wesithe preform should also
take into account minimisation of the volume frantof fibres (yet still providing
the reinforcement effect), which contributes taastic reduction in the cost of its
manufacture. Degassing of the ceramic suspensittregfreform material imme-
diately following mixing contributes to a significaincrease (of about 26%) in
the composite's resistance to cracking.
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In the case of particulate composites, centrifggating involves pouring the
mixture of particles in the molten metal into a rabiotating at speeds of several
thousand revolutions per minute. The size of tmdrifagal force is controlled by
the rotational speed. For example, an aluminiunpesusion initially containing
10% SiC (Fig. 2) can be cast with an outer layetaaing 30% SiC (Fig. 3). By
changing the particle size and selecting the kingtioforcement/matrix compo-
sition, it is possible to adjust the type and shaffibe final composite; the heavier
particles will gather on the outer surface of tlastocylinder, while the lighter
particles will accumulate on the inner surface. 8a@frthe most important process
parameters are: difference in density between #dnticfes and the matrix liquid
metal, size of the centrifugal form, and the pogitemperature [6, 8, 9, 11, 12].

Fig. 2. Structure of the DURALCAN
F3S.20S composite

Fig. 3. Surface layer structure of the F3S.20S
composite cast centrifugally

In the case of the manufacturing method of magnesiatrix composites, it
is necessary to take into consideration the phlystate of the matter, also called
the thixotropic state, in which the liquid and 8w@id exist alongside each other
and which is characterised by low suspension vigcdghis state can be achieved
by applying shear stress to the alloy heated $jidgiglow the liquidus tempe-
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rature. The pre-conditioned ceramic fittings (bisjreontaining reinforcing par-
ticles of SIiC, A%Os, B4C or AZ91D magnesium alloy granules in a semi-solid
state are mixed using a shear bolt heated to atbigherature which leads to the
formation of a semi-solid suspension, which is timgected into the mould cavity
at high speed (20-50 psec/injection) under thespresof 40 MPa. The form is
filled completely with the injection front in a sésolid state, which provides
much lower shrinkage porosity in the final prodeompared to the pressure
casting of the standard liquid metal. Also, thetrthstion of particles seems
satisfactory. Because of the elimination of theitaltal melting operation, the
cost of the process is considerably decreasediditien, a lower metal tempera-
ture (below liquidus) contributes to extending skeevice life of the mould and the
resulting productivity growth. The obtained producan be processed thermally,
as their porosity is substantially reduced [9, 118].

Moreover, there is another method of quasi-graeital infiltration known
as Primex. The molten aluminium alloy is placedontact with the ceramic pre-
form which is typically made of SiC or ADs; particles. This process is distin-
guished by two characteristic features: the mamétal contains 3-10% Mg mass
and is performed in a protective atmosphere (n#nd@t an elevated temperature.
In these conditions, spontaneous preform infilrtccurs. The volume fraction
of the reinforcement can be substantial and cachr8@% or more. This method
has found applications in the production of fitBpgemperature control systems
and electronic microcircuit units [3-4, 6, 10].

3. Summary

The required operational properties combined woth specific weight are
extremely beneficial and desirable in the desigalofost every system and ele-
ment of a modern vehicle. Therefore, it is widehdearstood that transport is the
area where composites may find increasingly wiggtieation [6, 7, 13-17]. Ta-
ble 2 presents existing or potential areas of Udseomposite materials in the
widely understood transportation industry. Compositaterials, although rela-
tively slowly, are steadily entering the modernoaobtive industry and their num-
ber is growing every year. The most commonly usadposite materials in the
automotive industry are silicon carbide and alumimioxide fibre-reinforced
aluminium alloys. In accordance with global trenti®, primary area of applica-
tion of Al and Mg alloy matrix composites in care @arts of the driving mecha-
nism including the engine and braking, steering sugpension systems. One of
the products of high quality made of compositepdemlly aluminum-ceramic
composites [18]) may be foams. Composite foamsymed at the Maritime Uni-
versity of Szczecin are subjects of research iatba of fire insulation and fillings
in ship bulkheads. An example of manufactured fosnskiown in Fig. 4.
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Table 2. Scope of application of metal compositéenias in the transportation industry and the
resulting advantages [3, 4, 6, 7, 10-17]

Tabela 2. Obszar zastosawaetalowych materiatdw kompozytowych w przeiteygrodkdw trans-
portu oraz wynikajce z tego korzci [3, 4, 6, 7, 10-17]
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Gear parts * * *
Turbine parts * * * *
Aerospace segment f £ 7
Bearings * * * *
Boat masts * * *
Connecting elements (bolts and nuts) working jn . .
chemically aggressive environments
Aircraft landing gear * * *
Land vehicles * *
Marine vehicles * * *
Aircraft covering * *
Worm drives * * *
Engine cylinder liners * * * * *
Brake discs * *
Pistons * * * * * *
* benefits arising from the uniqueness of the matersed

Fig. 4. Foams produced at the Maritime Universft$aczecin (AISi9/SiC composite)
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CHARAKTERYSTYKA METOD WYTWARZANIA ALUMINIOWYCH
| MAGNEZOWYCH ODLEWOW KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie

Kompozyty metalowe, a w szczeg&$nbo osnowie z metali lekkich (jak aluminium i ma-
gnez), g obecnie coraz e%ciej stosowane w tdego typusrodkach transportu. W8aiwosci goto-
wych wyrobdéw g $cisle powizane z ich technologiwytwarzania. W niniejszej pracy przedsta-
wiono krotki opis technologii odlewéw kompozytowychosnowie aluminiowej i magnezowej,
koncentrujc sk na wadach i zaletach poszczeg6lnych technologii.
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DOI: 10.7862/rm.2018.24

Przestano do redakcji: 24.04.2018
Przyjeto do druku: 22.06.2018



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 298, Mech anika 90

RUTMech, t. XXXV, z. 90 (3/18), lipiec-wrzesi# 2018, s. 297-308

Janusz GRABIAN1
Wojciech SLACZKA 2
Wojciech PRZETAKIEWICZ 3

WIELOFUNKCYJNE WARSTWOWE MATERIALY
KOMPOZYTOWE NA KADLUBY WYBRANYCH
JEDNOSTEK EKSPLOATOWANYCH

W WARUNKACH ZEGLUGI SRODLADOWEJ

Artykut przedstawia badania wgine dotyczce wielowarstwowego materiatu kom-
pozytowego spetniggego postawione wymagania dotyce budowy kadtubéw
wybranych jednostek ptywagych, przeznaczonych deglugisrédladowej. Doko-
nano analizy i opisano warunki eksploatacyjne jatielo ptywajicych srédlgdo-
wych, ze szczegolnym naciskiem na bezpigseo i koszty obstugi eksploatacyj-
nej jednostek. Zaproponowano sposébe¢keienia bezpiecistwa wytkowania
jednostki przez wprowadzenie wielowarstwowego nigli¢€lograniczajcego ma-
liwosci rozszczelnienia kadtuba w przypadku uderzemibiekty znajdujce s¢ pod
wodg. W celu bada poréwnawczych okgtono warunki przygtej technologicznej
préby zginania oraz wymagania dotyce wielowarstwowych ptyt prébnych. Wy-
tworzono tréj- i czterowarstwowe ptyty probne o lgoéci 14-30 mm, wykorzystu-
jac: kompozyty zawiesinowe na bazgwicy epoksydowej zbrojone ggtkami ce-
ramicznymi, kompozyty na bazigwicy poliestrowej zbrojone upagdkowanym
wtoknem szklanym oraz piany metalowe na bazie alium oraz kompozytu alu-
miniowo-ceramicznego. Przedstawiono wyniki gpstych bada dotyczcych od-
porndici ptyt prébnych na zginanie w warunkach petgj préby technologicznej,
a take odpornéci nascieranie. Odniesiono sido maliwosci wytwarzania tak
skomponowanych materiatéw warstwowych w warunkawmej, szeroko stosowa-
nej technologii formowania elementéw ksztattowyckampozytéw polimerowo-
-szklanych w formach negatywowych. Doprecyzowamatgdladowych obiektow
ptywajacych, wykazujc zalety i celowé¢ stosowania tych materiatow.

Stowa kluczowe:zeglugasrodlagdowa, kadtub, materiaty wielofunkcyjne, materiaty
wielowarstwowe, kompozyt polimerowo-szklany, piataminiowa
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1. Wprowadzenie

Obok klasycznych materiatéw konstrukcyjnych stosoyeh w budowie
srodladowych jednostek ptywagych, pierwotnie drewna, a ngghie stali kon-
strukcyjnych niskowglowych, w XX w. pojawity s¢ jednostki budowane zy-
ciem stopow aluminium oraz kompozytow poliestrovz&tanych. Obecnie w za-
leznosci od przeznaczenia jednostki, tzn. transport towsrlub pasaerski (jed-
nostki turystyczne, sportowe, inspekcyjne, rybackasdawcze itp.), mma zau-
wazy¢ w tych ostatnich tendenrcflo szerszego wprowadzania materiatow spoza
grupy stopéwzelaza. ROwnigz materialy bardziej zaawansowane, takie jak mate-
rialy komérkowe, materialy kompozytowe, &k hybrydowe, materiaty war-
stwowe mog by¢, w pewnych uzasadnionych warunkach, zastosowabade-
wie wybranych srédladowych jednostek ptywagych. Jednostki budowane
Zz kompozytéw o osnowie polimerowej i zbrojeniu zolien szklanych mag
osiggat dlugas¢ przekraczajca 100 m. Materiaty te wykazalsie takimi zaletami,
jak: fatwas¢ formowania ztaonych ksztattow, nadawanie trwatego koloru wyro-
bom, niemagnetyczié, stosunkowo dia trwalaé eksploatacyjna, maty zakres
czynndci konserwacyjnych. W poréwnaniu z jednostkami bualoymi ze stali
kompozyty polimerowo-szklane pozwaldudowa jednostki 0 mniejszej masie
i ztozonych ksztaltach. Ceghcharakterystyczni roznicujaca te materiaty jest
reakcja na obgienia, np. zginace. W przypadku konstrukcyjnej stali niskgw
glowej w szerokim zakresie wystujag odksztatcenia plastyczne, a w przypadku
kompozytow polimerowo-szklanych — odksztalceniaseil@e dla materiatow
sprezystych. Jednostkirédladowe ptywajce na ograniczonych akwenach, o ma-
tej gtebokdsci, czsto przy duej intensywnéci ruchu, § naraane na uszkodzenia
kadtuba. W przypadku kolizji me dog¢ do przekroczenia waroi granicznych
napkzen (dopuszczalnych), czego efektem jeskrpecie i rozszczelnienie ka-
diuba — co pokazano narys. 1. [1].

Rys. 1. Przyktadowe uszkodzenie kadtuba todzi tury-
stycznej wykonanej z kompozytu poliestrowo-szkla-
nego [1]

Fig. 1. Example of damage to the hull of a leidowat
made of polyester-glass composite [1]
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Podejmowanesgsliczne préby wprowadzania nowych materiatéw kauistr
cyjnych, ograniczacych wady materiatdw dotychczas stosowanych. Paewal
lyby one na efektywniejsze spetnianie potrzeb iumadw eksploataciji wyspu-
jacych wzegludzesrédlagdowej. Przyktadowo, zastosowanie lekkich, wytrzyma-
tych materiatéw, przez zmniejszenie masy jedngsifivajacej, pozwolitoby na
zredukowanie gbokasci zanurzenia. Przeprowadzano préby zastosowarka-na
diuby $rédlgdowych jednostek ptywagych, nowych w budowie jednostek ply-
wajacych, warstwowych materiatow z wykorzystaniem ptadki z piany poliu-
retanowej wprowadzanej pogdzy ,oktadki” z cienkiej blachy stalowej lub
polimerdw, a take warstwowych materiatdbw o konstrukcji ,,sandwicl2-4].
Przy wyborze materialow wae g rOwniez takie aspekty, jak bezpiedmstwo
zeglugisrodladowej i zmniejszenie wediwosci konstrukcji jednostki ptywagej
na uszkodzenia w wyniku kolizji, ograniczenie czgéei konserwacyjnych, czy
przyktadowo ograniczenie zjawiska osmozy powadegio degradagjmateriatu,
jakim jest kompozyt poliestrowo-szklany.

2. Materiat badawczy

Uzasadniona jest koncepcja wprowadzenia przekladkiczegolnych wia-
sciwosciach pomgdzy dwie warstwy kompozytu polimerowo-szklanegojgoey
pracowa w warunkach napeen sciskapcych jako efekt nacisku lokalnego, wy-
nikajacego take ze stanu zginania, co p@mie miejsce w warunkach eksploa-
tacji jednostki ptywajcej i ewentualnych kolizji. Innowacyjnym materiateno-
gacym znaleé¢ zastosowanie jest w tym przypadku piana aluminiove&zarze
witasciwym 0,3-0,5 g/crhy wytwarzana z aluminium spienianego przyyaiu
czynnika pianotworczego [5-8]. Piamozna wytwarza réwniez z kompozytu
aluminiowo-ceramicznego przez wdmuchiwanie gazicid&tego metalu, a jej
budowg wewretrzng w pewnym zakresie moa sterowa [9]. Piany takie, za-
rowno aluminiowe, jak i kompozytowe, charakteryzsig specyficza odporno-
$cig nasciskanie, co pokazano narys. 2.

Piana poddana olygeniomsciskagcym zachowuje giw pierwszej fazie jak
materiat spgzysty, a nasipnie przechodzi w drugfaz wyboczé, odksztatcé
plastycznych orazgkania cienkichicianek por gazowych wypenigjych gaba-
ryt. Faza ta jest zwzana z absorbgjenergii przez deformowarpiare i determi-
nowana jej budowstrukturaln, okrelona udziatami i wielkdcia por gazowych.
Do budowy kadiuba me by zastosowany, jako zamiennik monolitycznego
kompozytu polimerowo-szklanego, wielowarstwowy miateskladajcy sk z:
warstwy kompozytu polimerowo-szklanego, warstwyngialuminiowej i war-
stwy kompozytu polimerowo-szklanego, co przedstawioa rys. 3. Materiat
trojwarstwowy mae by uzupetniony o kolejip warstwe zewretrzng, bedaca
w kontakcie z wogl, petnica role bariery przeciwosmotycznej oraz odppima
scieranie. Uktad taki tworzy czterowarstwowy mateweelofunkcyjny, co przed-
stawia rys. 4.
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Rys. 2. Piana aluminiowa jako materiat na przekdagdkj charakterystyka wytrzymatoiowa
Fig. 2. Aluminium foam and its longitudinal comps&m strength

Rys. 3. Proponowany materiat tréjwarstwowy przezoay do bada
wstepnych; A — kompozyt poliestrowo-szklany, B — piahangniowa,
C — kompozyt epoksydowo-szklany

Fig. 3. The proposed system of layered materiak Aberglass and
polyester resin composite, B — aluminium foam, C berjlass and
epoxy resin composite

Rys. 4. Proponowany materiat warstwowy wielofunkgyjl — kompozyt
poliestrowo-szklany, 2 — piana aluminiowa, 3 — koayi poliestrowo-
-szklany, 4 — warstwa odporna §@eranie i zjawiska osmotyczne

Fig. 4. The proposed system of multifunctional fegematerial; 1 — fiber-
glass and polyester resin composite, 2 — alumiriaam, 3 — fiberglass and
epoxy resin composite, 4 — a layer resistant tasibn and the phenomenon
of osmosis
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Wstgpna ocena przydatdd proponowanego materiatu te by oparta
na technologicznej prébie zginania tréjpunktowetj@][ W celach badawczych
zwigzanych z technologiczrproly trojpunktowego zginania przygotowano ptyty
prébne o wymiarach 430 x 200 mm, co przedstawi@ys. 5. Wykonano phyt
z kompozytu polimerowo-szklanego zyaiemzywicy epoksydowej Epidian 53
oraz dwunastu warstw tkaniny z wiékna szklanegoaomgturze 350 g/fnPtyty
wielowarstwowe wykonano zzyciem warstw piany aluminiowej o grudmm 10,
15, 20, 25 30 mm, ufmnych pomgdzy dwoma warstwami kompozytuwywicy
Epidian 53 z sZzioma warstwami tkaniny szklanej. Po uptywie 48gond piyt
prébnych wyaito prébki o wymiarach 200 x 60 mm oraz 320 x 60 mutwar-
dzeniazywicy uzyto utwardzacza Z-1.

Rys. 5. Plyty prébne o wymiarach 430 x 200 mm
Fig. 5. Test plate with dimensions 430 x 200 mm

“ " /
#
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Rys. 6. Probki walcowe do technologicznej prébigrania
Fig. 6. Cylindrical samples for technological abvasiests

W celu okrélenia maliwosci zastosowania warstwy nr 4 z rys. 4., a jedno-
czesnie spetniania przez aifunkcji bariery przeciwko zjawisku osmozy, na war-
stwe odporry na $cieranie wybrano materiaty kompozytowe na baziwicy
epoksydowej z udziatem widkna szklanego oraz cdiiampostaci castek we-
glika krzemu. Aby przeprowadztechnologiczg probe odporndci nascieranie,
wykonano walcowe prébki érednicy 29 mm i wysok&i 30 mm, co przedsta-
wiono na rys. 6. Probki wykonanozgwicy Epidian 53, kompozytu Epidian 53
z tkanirg z widkna szklanego, kompozytu Epidian 53 gstizami weglika krzemu
0 rozmiarze 2pm (udziat obgtosciowy 50%), kompozytu Epidian 53 zgstkami
weglika krzemu o rozmiarze 2,5 mm, kompozytu Epidi@re castkami weglika
krzemu o rozmiarach 2&om oraz 2,5 mm w proporcji 50/50.
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3. Cel i warunki przeprowadzenia bada

Celem prowadzonych baflavstepnych byto okrélenie ewentualnej przy-
datndgci wielowarstwowego materiatu przedstawionego w2kto budowy ka-
dtubdéw jednostekrodlagdowych jako zamiennika szeroko stosowanego kompo-
zytu polimerowo-szklanego. Jako podstawowe kryterprzygto zadowalajce
wyniki technologicznej proby zginania trojpunktoveegppartej na standardo-
wych, ugtych normami prébach zginania metali, polimerowepk itp., ktére
okreslaja wymiary prébek oraz geomefruktadu podpor i elementu obea-
jacego. Jako drugie kryterium przyp dostatecznodpornd¢ nascieranie [11]
warstwy zewstrznej kompozycji wielowarstwowej. Przeprowadzonastaty
badania:

* Wytrzymatosci na zginanie. Do okr&lenia zachowania gsimateriatu
warstwowego pod obgieniem skutkujcym deformagj i jego zniszcze-
niem przygto schemat obgkenia przedstawiony na rys. 7. i realizowany
Z wyciem maszyny wytrzymasgiowej za pomog przyrzdu znajduj-
cego s¢ na jej wyposzeniu.

Rys. 7. Schemat stanowiska do pesj
technologicznej préby zginania tréj-
punktowego

Fig. 7. Scheme of a stand for technologi-
cal three-point bending tests

» Odpornosci nascieranie — technologiczna préba odpogeonascieranie
jest symulagj tarcia zewntrznej powierzchni kadtuba o trwate, stabilne,
kamienne lub betonowe przeszkody nawodne lub podecod/ykonane
stanowisko tribologiczne typu trzgietarcza pozwala na realizadjada-
nia przez symulagjruchu posuwistego walcowej prébki badanego mate-
rialu wzgkdem przeciwprébki w postaci granitowego lub betoegw
kragzka osrednicy 300 mm, obracgjego st ze stad predkoscig. Probka
w postaci walca érednicy 29 mm i wysokiei do 30 mm jest dociskana
do powierzchni obracagej st przeciwprobki z s#, ktorej wartd¢ jest
regulowana stosownym oléeniem uchwytu probki (rys. 8.). Uydzenie
pozwala na przeprowadzenie proby na sucho orazakaomOdpornéé
na zuwycie scierne w warunkach realizowanej proby technologggzorzy
nacisku 150 kN i gdkaosci liniowej 22 km/godz. wyrzono przez ubytek
masy w czasie.
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Rys. 8. Stanowisko do technologicznej proby odpéainoa
scieranie

Fig. 8. The abrasion resistance test bed stand

4. Wyniki badan

Przeprowadzono technologiczpréke tréjpunktowego zginania zzyciem
maszyny wytrzymakxiowej z widciwym oprzyradowaniem, bada¢ prébki
wyciete z ptyt probnych wykonanych z: monolitycznego kaxytu widékno
szklane —zywica epoksydowa jako poziomu odniesienia do klasggo mate-
rialu oraz nowych materiatow wielowarstwowychz/ciem kompozytu widkno
szklane —zywica epoksydowa oraz piany aluminiowe. Na rysuBkyprzedsta-
wiono wyghd probek po przeprowadzonej probie zginania. Zavlsea
mozna zr@nicowane mechanizmy destrukcji materiatdw wielowaosvych, ta-
kie jak odspojenie warstwy zewtnznej, gkniecie przebiegajce w osi symetrii,
a take zgniecenie pianowej przektadki w obszarze dziataiy odksztatcaf
cej. Wyniki préby technologicznej przeprowadzon& grobek o wymiarach
200 x 60 mm, ulonych na rolkach podporowych w odlegio 150 mm (dla
wszystkich prébek), przedstawiono na rys. 10. Kzyabrazujce intensywnge
zwzycia wybranych materialtdw kompozytowych prze&deranie w kontakcie
Z granitow przeciwprobk przedstawiono na rys. 11.

Rys. 9. Widok zniszczonych prébek
Fig. 9. A view of damaged specimens
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Rys. 10. Zestawienie krzywych zginania tréjpunktgweprobek wy-
cietych z ré&nych ptyt prébnych; 1 — monolityczny kompozyt Eidli
53 + wtdkno szklane, 2 — materiat wielowarstwowgiang aluminiowg
10 mm, 3-15mm, 4 — 20 mm, 5 - 25 mm

Fig. 10. The curve of three-point bending of a §pea cut out of the
test plate; 1 — monolithic composite Epidian 53lasg fiber, 2 — mul-
tilayer material with aluminum foam 10 mm, 3 — 1&n% — 20 mm,
5-25mm
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Rys. 11. Wyniki badania odporém nascieranie
Fig. 11. The results of abrasive resistance tests
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Technologicza prékg scierania przeprowadzono, obzajac probki sib
15 kG i dokonujc pomiaru ubytku masy co 30 s.

5. WnioskKi

Przeprowadzone proby technologiczne zginaniagnjeglynie charakter
orientacyjny, poniewaprobki o przygtym arbitralnie wymiarzegsniejako ,wy-
cicte” z cat@gci konstrukgji i ich krawdzie podczas obgiania § swobodne. Po-
nadto wraz ze zmiargrubdgci prébek nie zmieniano rozstawu podpor, utrzymu-
jac go w wymiarze 150 mm. Tym niemniej, zaprezent@varpkt 4. wyniki ba-
dax wstpnych pozwalaj na stwierdzenieze maldiwe i celowe jest utworzenie
zlozonego, wielowarstwowego materiatu z kompozytow waum poliestrowych,
jak i spienionego aluminium jako warstwy westnznej o zaproponowanej cha-
rakterystyce reakcji na oléenia zginajce. Wykazata to probka nr 5 wykonana
z wielowarstwowego materiatu o grufoo piany rownej 25 mm. Materiat taki,
w pocatkowe] fazie obcjzenia, zachowuje sijak materiat sprzysty. Po prze-
kroczeniu okrélonej granicy spzystasci wchodzi on w zakres odksztatcpla-
stycznych, ktore sfinalizowane zgnieceniem wewtnznej przektadki z piany
aluminiowej. Analizujc ksztatt krzywych przedstawionych na rys. 11.zneo
zaobserwowg jak ich przebieg zhia sk, wraz ze wzrostem grubd piany alu-
miniowej, od charakterystycznego dla monolityczn&gmpozytu polimerowo-
-szklanego do przebiegu wtawego dla piany aluminiowej przedstawionego na
rys. 2. Najlepsz odpornd¢ na scieranie wykazuje, dla pratiych warunkéw
préby technologicznej, prébka utworzona z Epidi&3u Warstwa odporna na
scieranie powinna hky utozona na zewstrz panelu, w ogci dennej kadtuba
I w zaleznoéci od potrzeb na burtach lub w obszarze gajburty w poktad.

Nalezy podkreli¢, ze technologia kadtuba z proponowanych wielowarstwo-
wych materiatbw mge wykorzystywa formy negatywowe zewgtrzne znane
z dobrze opanowanej technologii wyrobéw ksztattdwyr kompozytu poli-
estrowo-szklanego.

Korzystny jest, z przyczyn technologicznych, kdzkaidtuba o powierzch-
niach rozwijalnych, co w ptaskodennych rzecznyangestkach ptywajcych na
ptytkich akwenach z pdkosciami rzdu kilkunastu kilometréw na godzinest
czesto stosowane. W przypadku powierzchni nierozwjjenwiasciwe kedzie
zastosowanie przektadkowych elementéw z piany aliowiej o ksztalcie na
przyktad tréjlgta o wymiarach dostosowanych do lokalnej krzywikagtuba.

Zestawienie wynikow wsgpnych bada poréwnawczych pozwala umiejsco-
wi¢ proponowany kompozytowy materiat warstwowy w katmyej relacji wobec
tradycyjnych materiatow stosowanych w budowiédladowych jednostek pty-
wajacych. Wskazane jest dopracowanie warunkow prébntdolgicznych oraz
przeprowadzenie dalszych badanagcych na celu utworzenie charakterystyk
wihasciwosci uzytkowych warstwowych materiatéw wykorzysfaych obok pian
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aluminiowych take kompozytowe piany aluminiowe, przeprowadzenigropt
lizacji ich budowy, m.in. poddtem zmniejszenia ¢karu, oraz opracowanie me-
todyki bada symulacyjnych konstrukcji przestrzennych (kadtulp@awvykorzy-
staniem metody elementéw skzonych. Dziatania takie bylyby, w przypadku
pozytywnych wynikéw badg podstaw do uruchomienia procedur certyfikj
cych oraz wdrgeniowych.

6. Ocena maliwosci zastosowania warstwowych materiatow
kompozytowych w budowie wybranych jednostek
ptywajacych srodladowych

Analiza wynikdw przeprowadzonych badastpnych wybranych wii-
wosci proponowanych materiatdw warstwowych oraz watmkeksploatacii
w zegludzesrodlagdowej pozwala wysnuwniosek,ze materiaty te magby¢ za-
stosowane zwtaszcza do budowy kadtubow jednostek:

 ptytko zanurzonych, lekkich, operaych na wodackrodladowych,

* intensywnie eksploatowanych na akwenach portowyzdiewowych
i srédladowych o daym natzeniu ruchu,

» czesto naraanych podczas eksploatacji na uszkodzenia — udardeio-
bem, burtami o inne jednostki oraz elementy inftdgtiry portowej, prze-
prawowej i brzegowej, otarcia dnem o mielizny, sze@dy podwodne
itp.,

» 0 kadlubach wytwarzanych z kompozytow poliestrowklanych z ay-
ciem form negatywowych jako elementu modyfikacjiyaiczas stoso-
wanej technologii.

Materiatami spetniacymi tak sformutowane warunki medyc¢ przedsta-
wione w niniejszym opracowaniu zione, przestrzenne struktury kompozytowe
Z udziatlem spienionych metali, polimerdw i ceranfiki9, 12]. Jako obiekty pty-
wajace, do ktérych budowy mogtyby znatezastosowanie tak skomponowane
materiaty wielowarstwowe, nina wytypowa:

» Barki i todzie turystyczne, tramwaje wodne.Coraz liczniej pojawiaj
sie na polskich wodacKkrédladowych jednostki do ptywania turystycz-
nego, takie jak barki. Natg zauway¢, ze do uytkowania i sterowania
nimi moze by wymagane, zgodnie z aktualnie obgrujacymi przepi-
sami, jedynie drogowe prawo jazdy kat. B, co pgenie zwiksza liczle
ich wzytkownikow. Armatorzy tych jednosteketls oczekiwa obiektow
ptywajacych trwatych, bezpiecznych, o niewielkim zanureerodpor-
nych na zrénicowane uszkodzenia mechaniczne i wymggeagh mini-
mum konserwacji, zwlaszczee mog by¢ one eksploatowane réwuie
przez osoby o niewielkich umignasciach i dédwiadczeniu.

» Tankowce rzecznePrzeznaczone do transportu i dystrybucji paliw; naj
czgéciej lekkich, a take niebezpiecznych chemikaliow. Specjalistyczne
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jednostki o kadtubach wykonanych ze stali, w prdkparozszczelnienia
zbiornikéw powstatego w wyniku kolizji, stwaraajyzyko zapalenia i
paliwa wywotanego iskrzeniem. Celowe bylobyzakozwaenie mali-
wosci budowy nowych, specjalistycznych jednostek @msportu i dys-
trybucji skroplonego gazu LNG z wykorzystaniem mopwanych mate-
riatow.

» Jednostki rozwijajace duze predkosci, np. poduszkowce, todzie in-
spekcyjne.Biorac pod uwag jednostki poruszage s¢ z dwymi predko-
sciami, a tym samym mag do czynienia z innym wymiarem skutkow
kolizji, mozna rozway¢ sensown& wprowadzenia, analogicznie do
pojazdéw 4dowych, stref zgniotu pochtanigych energi uderzenia.
Mozna je zbudowd stosugc w okre&lonych, wyznaczonych w wyniku
symulacji metod elementéw skiczonych, strefach kadtuba przektadko-
wej warstwy piany aluminiowej o stosownej grébio
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MULTIFUNCTIONAL LAMINATED COMPOSITE MATERIALS
OF HULLS OF SELECTED VESSELS OPERATED IN INLAND
SHIPPING CONDITIONS

Summary

The article presents the preliminary tests of irtayyer composite material that meets design
requirements for hulls of some vessels intendethfand navigation. In the analysis and description
of operating conditions of inland vessels a palkiiciocus was put on the safety and operational
costs of the vessels. The solution proposed tease operational safety consists in introducing
a multi layer material that limits the loss of hidtegrity in the case a vessel hits an underwater
object. For comparative studies, the conditionghef adopted technological bending test were
defined along with requirements for multi layerttetates. Plates produced for the tests were
three- and four-layered 14-30 mm thick plates mafdiree materials: epoxy resin-based suspen-
sion composites reinforced with ceramic particleslyester resin-based composites reinforced
with ordered fiberglass and metal foams based emiaium and aluminium-ceramic epoxy. The
preliminary research results include the resistaridest plates to bending in the adopted techno-
logical test conditions and abrasive resistanceideéar reference was made to the manufacturing
of so composed layered materials applying a knoméhwidely used process of forming profiled
elements of polymer-glass composites in negativeldso The type of inland vessel was more pre-
cisely indicated, along with advantages and purpdsesing the materials under consideration.

Keywords: inland shipping, hull, multifunctional materiatsultilayer materials, composite poly-
mer-glass, aluminum foam
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TECHNOLOGII NAPAWANIA LASEROWEGO
DLA BRAN ZY LOTNICZEJ

Technologia napawania laserowego polega na wyktamiswizki laserowej ce-
lem precyzyjnego nadenia warstwy materiatu o podwagzonych wtaciwosciach
na podiage. Szczegdblne zainteresowanie budzi ona wAyrkmniczej. Odpowiednie
przygotowanie procesu gie sk z wykonaniem testow symulacyjnych z wykorzy-
staniem modeli przeptywu dwufazowego oraz inteliakizjzki laserowej z materia-
tem. Nasgpnie zostaj wyznaczonéciezki ruchu gtowicy przy ayciu dedykowa-
nych narzdzi CAD/CAM. W ramach analizy technologii napawalaiserowego dla
zastosowa brarvy lotniczej przedstawiono naktadanie powtok funkgtmych, lg-
dacych alternatyw dla chromu elektrolitycznego. Przeanalizowano riéwmetod
regeneracji wierzchotka topatki turbiny silnika adtowego. Zaprezentowanazte
mozliwosci obrébki hybrydowej w wytwarzaniu przyrostowymagowych kompo-
nentéw lotniczych oraz meteanonitorowania temperatury celem jakmwej kon-
troli procesu.
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1. Wprowadzenie

Technologia napawania laserowego stanowgimozwijajacy sk obszar la-
serowej obrobki powierzchniowej oraz efaisciowej. W procesie tym wika la-
serowa przetapia ggtki metalowego proszku lub drut oraz cigmkarstvwe mate-
riatu rodzimego w celu natenia i zwazania warstwy materiatu napawanego [1].
Tym sposobem naniesione mampstad réznorodne materiaty metaloweggliki,
kompozyty i ceramiki [2, 3]. Ze wzgllu na niewielkie wtopienie w materiat pod-
toza maliwe jest otrzymanie znacznie wgzych widciwosci warstwy napawa-
nej niz technologiami konwencjonalnymi [1, 3, 4].

Ze wzgkdu na aplikag procesu napawania laserowego wyia sk nakia-
danie powlok funkcjonalnych, naprawegeneragj zuzytych czsci maszyn oraz
wytwarzanie przyrostowe na podstawie cyfrowego rmo@&D [1, 3]. Wszystkie
z wymienionych form zastosowania technologing/korzystywane w braty lot-
niczej, gdzie kluczowym aspektem jest uzyskanieokigh wiaciwosci mecha-
nicznych przy minimalizacji ezaru komponentu. Przyrostowy charakter techno-
logii napawania laserowego jest wykorzystywany giiendo addytywnego wy-
twarzania cgsci. Ze wzgedu na specyfik procesu najbardziej optacalne jest jego
wykorzystanie w produkcji jednostkowej lub matogeey, takiej jaka wysipuje
w brarzy lotniczej. Szczegolne zainteresowanie wzbugdaja podejcia: pok-
czenie procesu napawania oraz obrébki skrawanigemvach obrébki hybrydo-
wej oraz zastosowanie monitorowania sygnatow resegkh z procesu, celem
sterowania parametrami procesu, takimi jak moaéafsj. Oba podégia uma-
liwiaja zapewnienie jaki@i otrzymanych komponentéw czy to przez cykliczne
wyréwnanie powierzchni zayciem frezu, czy przez adaptacyjne sterowanie pa-
rametrami procesu podczas jego realizaciji.

Interdyscyplinarn& technologii napawania laserowego przejawig si
w liczbie i r&norodndci zmiennych wejciowych do procesu [4, 5]. Dotygpne
zaréwno parametrowrodia laserowego, metody podawania materiatu dedatk
wego, uktadu manipulaciji, jak i wdeiwosci podtaza oraz materiatu dodatkowego
[6]. Taka liczba zmiennych procesow pm@ za sobp potrzeleg minimalizacii
préb eksperymentalnych, w czym pomocne jest opran@symulacyjnych mo-
deli procesu [5]. Obliczenia symulacyjne stanpzatem wsfpne oszacowanie
parametréw procesu, wykorzystywanych w dalszymiethada. W przypadku
opracowania technologii napawania laserowego pthab jest rOwnig zastoso-
wanie oprogramowania do generowastgezek narzdzia, ktorym jest glowica
laserowa (w przypadku obrébki hybrydoweijte narzdzia skrawajce).

W ramach analizy technologii napawania laserowkmaastosowabrarzy
lotniczej przedstawiono przyktadowe realizacje psac dla kadej z wymie-
nionych aplikacji, ze szczeg6lnym uwegdhieniem etapow projektowania tech-
nologii. Zaprezentowano rowri@iezlegdne przy wytworzeniu wysokiej jakoi
elementéw czynn@i przygotowawcze, takie jak symulacje oraz generte/
sciezek gtowicy laserowej, a tak metody jakéciowej kontroli procesu.
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2. Komputerowe wspomaganie projektowania technologi

Napawanie laserowe jest procesem multifizycznytérdgo parametryas
wielkosciami zwiazanymi z zastosowanym laserem, materialami podstswmo
oraz dodatkowym oraz operacjami pomocniczymi, tafjakobrobka cieplna [4].
Podczas procesu zachgdgawiska fizyczne zvazane z wymiasm ciepta, prze-
ptywem gazow, interakgjwiazki laserowej z mategj mikrometalurgi proszkéw
oraz spawalrgeia [4, 5].

Duza liczba parametréw wptywggych na proces czyni kosztownym opra-
cowanie technologii jedynie na podstawiezgjuiczby préb eksperymentalnych.
Istotrg cze$cig prac badawczych zwianych z technologinapawania laserowego
jest zatem opracowanie modelu procesu ha podstksgerymentu (tzw. model
empiryczno-statystyczny) oraz symulacji zjawisky@iznych (tzw. model fi-
zyczny) [5]. Modele eksperymentalne (np. modeleaggine, metoda odpowiedzi
powierzchni) przedstawigjkorelacje mgdzy wytypowanymi parametrami wej-
sciowymi procesu oraz wybranymi wielk@ami wyjsciowymi, tj. najczsciej
wiasciwosciami napawanych struktur, przy czym wymagapnownego opraco-
wania przy jakichkolwiek zmianach wypasaia stanowiska lub otoczenia.

Drugie z rozwizanh umazliwia zaréwno kompleksow jak i szczegétow
budow modelu fragmentu procesu, co pozwala na doklasireezrozumienie
Zjawisk w nim wysg¢pujacych. Jako przyktady nima poda model dwufazowy
dyszy do napawania oraz symutsicjterakcji wiazki laserowej z materiatem pod-
loza z uwzgtdnieniem przemian fazowych (rys. 1.).

Zastosowanie wspomnianych modeli znacznie skrzas@pracowania tech-
nologii napawania laserowego przezaheos$¢ wskpnego doboru parametrow
procesu na podstawie badsymulacyjnych. Dodatkowo miliwa jest predykcja
wiasciwosci napawanej struktury orazetlsze zrozumienie zjawisk zachadych
W procesie.

W przypadku technologii napawania laserowego grimg rowniez stoso-
wane programy wspomagag projektowanie geometrii przedmiotow i przebiegu
obrobki, tj. zintegrowane oprogramowanie CAD/CAMzyPwytwarzaniu gene-
ratywnym udziat komputera na etapie planowaniagsoctaje gijuz niezlzdny,
aby przelicz¢ wczytany model geometryczny na zestaw cienkichaskich
warstw, ktére wynikowo majstanowé gotowy komponent. Przy odpowiednio
dobranej strategii model obiektu zostanie podzigloa zestaw ptaskich toréw
zwigzanych z plamklasera, ktére zostarkolejno nadbudowane pojedynczo od
dotu do géry [6].

Oprogramowanie DCAM pozwala na generowaitiezek w 5 osiach fre-
zarki oraz w 8 osiach dla robota (rys. 2.).4llwa jest symulacja uwzgtiniajgca
kinematyk maszyny oraz oprzygdowanie. Po zaimportowaniu modelu 3D na-
pawanego elementu nale zdefiniowa& parametry technologiczne digiezki
sktadajcej sk z wypetnienia oraz prz&j konturowych. Specjalnie przygotowany
postprocesor pozwala na generowanie programéwjstgaln ruchami frezarki
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lub robota oraz obstagurzadzen automatyki przemystowej. \dtzanie i wyh-

czanie wazki lasera, podajnika proszku, gazéw technologichnjest realizo-
wane bezp@ednio z programu NGSrodowisko DCAM generujéciezki ruchu
gtowicy laserowej dla elementéw ehjsciowych oraz powtok, przy czym me
liwe jest napawanie powierzchni swobodnych, spyretinoraz radialnych.
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Rys. 1. Symulacje zjawisk w procesie napawaniardagego: a) pgdkosci gazu
ostonowego, b) koncentracji proszku, c) interakdjazki laserowej z podiem
i utworzenia jeziorka (czarna linia)

Fig. 1. Simulations of laser cladding phenomenah#lding gas velocity, b) pow-
der concentration, c) laser beam interaction witbstrate and melt pool formation
(black line)

a)

Rys. 2. Modele cyfrowe stanowisk do napawania tasego: a) frezarka CNC Hermle
C20U, b) robot przemystowy Reis RV60-40

Fig. 2. Digital models of laser cladding statioay:CNC milling machine Hermle C20U,
b) robot Reis RV60-40
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3. Kontrola procesu

Na przebieg procesu napawania laserowego i geematzymywanych
struktur wptywa wiele czynnikéw, zwkanych gléwnie z parametrami procesu
oraz materiatlu podstawowego. Czynniki te meig zmieni& w trakcie procesu,
prowadac do niepaagdanych zmian w jego przebiegu i w efekcie do niengéci
geometrycznych.

Wspomniane problemy szczegdlnie widoczne przy napawaniu elementéw
cienkaciennych. Taki proces realizujeg $irzez naprzemienny ruch gtowicy la-
serowej w dwoch kierunkach wzdtiednej osi, z odsuwaniem gtowicy od mate-
rialu w punktach jej nawrotu. Zastosowanie stalyatametréw procesu prowadzi
do niezgodnéci geometrycznych w postaci pogrubienia strukturgyeh miej-
scach. Jednocgeie przy statych parametrach naktadanie kolejnyahstw struk-
tury powoduje kumulagjciepta, co skutkuje rozrostem jeziorka cieklegdahe
i w efekcie poszerzaniem struktury wraz ze wzroswgrsokaci (rys. 3a).

Jednym ze sposobow kompensaciji opisanych zjaestk¢jestracja promie-
niowania podczerwonego [7], nggego informagj o temperaturze procesu, lub
rejestracja promieniowania widzialnego [8], miosgo informagj o geometrii je-
ziorka ptynnego metalu. Na podstawie jednego lubwbpomnianych sygnatow
steruje s moq lasera, tak aby zapewtrjego staty przebieg. Na podstawie hada
potwierdzonoze zastosowanie takiego sterowania @iimga znaczne ogranicze-
nie niezgodngci geometrycznych (rys. 3b).

Rys. 3. Struktury cienkécienne uzyskane w procesie napawania
laserowego: w ¢li otwartej — bez sterowania (a), wtj zamknic-
tej — ze sterowaniem (b)

Fig. 3. Thin-walled structures obtained in the tateposition pro-
cess: in open loop — without control (a), in cloksap — with con-
trol (b)
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Opracowane na Politechnice Wroctawskiej metody izkuji sygnatow
resztkowych oraz algorytmy ich przetwarzania zgsveyczerpujco przedsta-
wione w monografii [3]. Ing kontrok procesu mgna natomiast zastosowa
w przypadku wytwarzania hybrydowego (rys. 4.).

Rys. 4. Kontrola procesu przy wytwarzaniu hybrydawy napawanie laserowe (a), kontrola przy-
rostu warstw (b), wyréwnanie przyrostu warstw kgjrekta o +/— 0,2 mm aktualnej bazy

Fig. 4. Process control in the hybrid technologiaser cladding (a), layer increment control (b),
equalization of layer increments (c), correctiontty 0.2 mm of the current base

4. Napawanie powtok funkcjonalnych

Jednym z zastosowaechnologii napawania laserowego jest naktadanie
warstw funkcjonalnych na powierzchrizsci maszyn. Umgliwia to wytworze-
nie powtoki o witaciwosciach lepszych i materiatu podtga. Stosuje sito
gtéwnie celem poprawienia odpokod na zuycie scierne i koroz powierzchni
[6, 9]. W zwiazku z wejciem wzycie dyrektywy REACH odninie do stosowa-
nia zwigzkdw chromu VI (rozporgzenie 301/2014) poszukiwargrezwigzania
mogce go zagpic [10, 11]. Obecnie powtoki z twardego chromu (EH&¥to-
sowane na powierzchniach o wysokich wymaganiacycdgtych odpornéci na
zuzycie scierne i koroz. Wymaga si od nich rownie dobrej szczelnii i nie-
wielkiego wptywu na materiat podta.

Teoretycznie wszystkie te wymagania jest w staapewné powtoka nakta-
dana za pomadechnologii napawania laserowego. §kizastosowaniu wysoce
skoncentrowanegrédia ciepta w postaci wzki laserowej méliwe jest uzyska-
nie drobnoziarnistej struktury naktadanych warstwzapewnia wysakiwardcé
i w efekcie wysol odpornd¢ nascieranie. Zastosowanie gzki laserowej uma-
liwia rowniez uzyskanie wskiej strefy wptywu ciepta. Technologia ta uttioia
rowniez naktadanie stopow takich materiatdéw, jak: statjelj kobalt, chrom, ty-
tan, aluminium czy mied w tym stopow o wysokiej odporéd na korozg [6].

Celem opracowania procesu napawania laserowegojgfego powiok
moCa zasypi¢ powtoke z twardego chromu przeprowadzono szeroko zakrojone
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badania skladage st z kilku etapdw, ktére zostaly przedstawione naestdcie
(rys. 5.).

TRL2 TRL3 TRL4 TRLS TRL6

Pojedyncze Powtoki Ptaskie UPFOSZCZtO_"a De;?onstrkator =
Sciegi wielo$ciegowe prébki testowe geometria > oczysko
docelowa amortyzatora

s

Rys. 5. Etapy pracy podczas opracowania powtokanape] laserowo jako alternatywy dla twar-
dego chromu

Fig. 5. Workflow during development of laser depedicoating as an alternative for EHC

Glownymi zadaniami pierwszych dwaéch etapow bytoypgtwanie materiatu
nakltadanego oraz dobranie gmtych parametrow procesu, u#iwiajgcych
uzyskanie powtoki wolnej odegfnieé, o niewielkim wptywie na materiat rodzimy
i wysokiej twarddgci. W trzecim etapie, na podstawie tak dobranychamatrow,
wykonano wiele probek testowych, meych potwierdzt spetnienie przez po-
wioke postawionych wymagaco do odporn€ci na korozg oraz zuycie scierne,
a take niewielki wptyw na podtze. Na przygotowanych elementach zostaty
przeprowadzone m.in. takie préby, jak: statyczn@barrozcigania, odporn
na zukycie §cierne lienym scierniwem czy odporrig na korozg elektrolityczry.
Wymienione proby potwierdzity spetnienie przez pokg postawionych wyma-
gan i niewielki wptyw na materiat podi@. Kolejny, czwarty etap badlaotyczyt
dostosowania technologii do docelowej geometriiprégektowana zostala
sciezka narzdzia umaliwiajaca natgenie powtoki na powierzchni cylindrycz-
nej. Zostata ona wykorzystana do wykonania dematwst technologii, na kto-
rym bedag wykonane testy eksploatacyjne, pta ostatecznie potwierdzpetnia-
nie przez powtok postawionych wymagga

5. Regeneracja topatki silnika odrzutowego

Kolejnym powszechnym zastosowaniem technologiemamia laserowego
jest naprawa drogich i skomplikowanych w wytwarzacisci maszyn, wyma-
gajacych uzyskania ponadprzetiych wigciwosci mechanicznych i wysokiej
jakosci metalurgicznej. Niewielki obszar oddziatywari@dta ciepta powoduje
rowniez, ze napawanie laserowe jestyteczne w naprawie elementéw silnika
odrzutowego, polegagej ha naktadaniu na podkwarstw z superstopow wra
liwych na nadmierne oddziatywanie wysokiej tempemnaf11].
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Jako przykiad opisany zostat proces technologicapyawy wierzchotka fo-
patki turbiny z odlewniczego stopu niklu i koba#86U. Jako dodatkowy mate-
rial proszkowy zostat ayty utwardzany wydzieleniowo nadstop niklu René 80.
Wymagania geometryczne regenerowanej struktury keyyiz wymiaréw nad-
budowywanegcianki, tj. wysokd¢ ponad 2 mm, szeroké1 mm, dlugé¢ 25 mm
(rys. 6.). StoZzS6U, wykorzystany w przypadku fopatki turbiny skiaj stanowi
materiat trudno spawalny. Wynika to z podissygonej zawarti Ti i Al zarébwno
w materiale podiza, jak i dodatkowym, co skutkuje powstawaniegknieé
starzeniowo-odksztatceniowych. Defekty takie staiokarby, ktére znaero
obnizaja wytrzymata¢ zmeczeniowvy topatki. Przy regeneraciji topatki turbiny sil-
nika odrzutowego zastosowano dwie metody ograniazggknie¢: podgrzanie
wstgpne podtga przy wyciu induktora oraz wykonanie warstw buforowych. Wy
korzystanie dodatkowegarodia ciepta w postaci induktora ograniczyto liezb
wystepujacych gknieé, nie pozwolito jednak na ich catkowieliminacg.

Aby uzysk& symetryczne pokrycie podta, natlaono dwie warstwy bufo-
rowe ze stopu Inconel 718. Pozwolito to na nienadik@wita eliminacg pekniec,
przy czym pojedyncze obserwowane defekty znajdoveiypoza ditugécia
scianki wierzchotka topatki, tj. na strukturach pagimujgcych.Srednia uzyskana
redukcja liczby pknig¢ z zastosowaniem tej metody wynosita ok. 96% w sto-
sunku do liczby gknig¢ przy napawanigcianki bez warstw prz&iowych [12].

Rys. 6. Schemat kolejéoi napawania podczas naprawynko
cOwki topatki turbiny (DCAM)

Fig. 6. Scheme of cladding sequence during turlbiaee tip
repair (DCAM)

Rekonstrukcja wierzchotka topatki silnika odrzuemye zostata podzielona
na 3 operacje (rys. 6.) zaprojektowanéradowisku SKM DCAM:

* budowa krétkich struktur podtrzymgych — 1,

* natazenie 2 warstw buforowych ze stopu Inconel 718 — 2,

* napawanie 10 warstw z materiatu Rene 80 — 3.
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6. Obrébka hybrydowa

Czsci metalowe wytwarzane w procesach addytywnychadtiaryzuy sie
wysoka chropowatécia i wzglednie nisky doktadndciag wymiarowo-ksztattow.
Przyktadowo parametr chropowé&to R, maze wynosé od ok. 20 do 70 um
[13, 14]. Niespetnienie wymagastawianych gotowym wyrobom stosowanym
w przemyle lotniczym oznaczaze w wigkszaici przypadkow naley traktowa
te elementy jako pétfabrykat wymagey dalszej obrobki. Wymusza to koniecz-
nos¢ opracowania procesu produkcyjnego obegoego co najmniej dwie
operacje na ogbnych stanowiskach roboczych. Rozranie takie jest jednak
z wielu wzgkdow niekorzystne.

Obrdbka hybrydowa oznacza patenie dwdch proceséw wytworczych
w jeden proces, w ktérym d&i synergii uzyskuje giznaczne korzgi [15, 16].
Majac na uwadze podandefinicje, opracowano rozwkanie konstrukcyjne
maszyny do obrébki hybrydowej. Rozmanie to, opisane w normie ASTM
F3187-16, integruje wytwarzanie przyrostowe przepawanie laserowe oraz
obroblke skrawaniem w jednej operacji podzielonej na wilbiegow.

Na Politechnice Wroclawskiej opracowano agizenie skladape sé
z 5-osiowego centrum frezarskiego Hermle C20U wgpmsego w gtowi¢ lase-
rowg do napawania COAX 9. Maszyna ta zostata dodatkewyposaona
w autorski uklad automatycznego mocowania gltowdserowej. Rozvgizanie to
jest obecnie przedmiotem zgtoszenia patentowegeoykbdrzystaniem opisanego
stanowiska § prowadzone prace badawczo-rozwojowe, ktorych cee=npo-
prawa ekonomiczrigi procesu produkcji dgki zastosowaniu innowacyjnej tech-
nologii wytwarzania. Wykorzystanie do tego celuaibarki wieloosiowej uma
liwia redukcf czasu trwania procesu technologicznego, przy aeréelostron-
nej i eliminacji czynnéci ustawczych (rys. 7.). Podczas wytwarzania korepéun
samolotu przez napawanie proszku stopu tytanu T@Alkhgnicto obgtosciows
wydajndé wynoszca ok. 45 mn¥min z zastosowaniem wioknowegmnddia
laserowego o mocy nominalnej 200 W i dyszy do naaavprecyzyjnego.

Programowanie Programowanie Przygotowanie Wytwarzanie Obrébka
procesu [——{ procesu obrébki [— procesu—prace —| geometrii3Dz [— K .
napawania skrawaniem ustawcze naddatkiem Skrawaniem
W

Rys. 7. Adaptacja technologii hybrydowej w wytwarizacz:ci lotniczej
Fig. 7. Adaptation of hybrid technology in the faation of the aircraft part
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Ze wzgkddw technologicznych mmoa wyr@ni¢ podstawowe typy wytwa-
rzanych geometrii, dla ktorych strategia i paragnetsrébki musz by¢ indywi-
dualnie dostosowane (tab. 1.). Elementy pryzmatydargrupa elementéw cha-
rakteryzugcych sé statym przekrojem cech geometrycznych, pozbawionyc
zbieznosci. Proces ich wytwarzania jest ziuiny do typowego procesu wytwarza-
nia warstwowego, w ktérymgsvymagane ruchy robocze w ptaszazig i ruch
ustawczy w kierunku prostopadiym do tej ptaszczyznyigzany ze zmiam
wytwarzanej obecnie warstwy obiektu. Generowdniezek narzdzia dla tych
czesci jest tatwe, a parametry budowy wzglednie state, co jest spowodowane
stabilndcig termiczry procesu. Cgci cienkacienne maj sklonngé¢ do kumulo-
wania ciepta, co pogarsza stabd@dermiczry procesu. Mée sk to przyczyné
do powstawania porow i pogorszenia jstiopowierzchni. Ponadto mate prze-
kroje zwikszap podatné¢ na odksztatcenia spowodowane rgapniami. Wy-
musza to zmniejszenie i dostarczanego ciepta, a w konsekwencji wydajino
procesu.

Tabela 1. Podstawowe typy geometrii wytwarzanyaticgas obrobki hybrydowej

Table 1. Basic types of geometries fabricated byibytrocessing

Typ czsci Pryzmatyczne CienKkoienne Wieloosiowe
Ksztalt powierzchni . planarne/
. planarne planarne osiowosymetryczne/
napawane;j
swobodne

Trudndici w procesie przy znacznej L utrzymanie statej

. L S kumulacja ciepta .
napawania zmianie przekrojow normalnej
Stopnie swobody 2,5D 2,5D 3D/4D/5D+
podczas procesu
Generowanigciezek proste proste trudne

Czsci wieloosiowe to grupa, ktorej wytwarzanie wymagadatkowych
stopni swobody i realizacji na obrabiarkach o 4adsisterowanych lub wkszej
ich liczbie. Do grupy tej naly zaliczy¢ czsci osiowosymetryczne, w ktorych
wystepuja dodatkowe cechy geometryczne na powierzchni wadgasgsci wie-
lostronne wymagage obrébki indeksowanej, a tak czsci 0 powierzchniach
swobodnych. W tym wypadku jest wymagana realizgm@cesu napawania
z utrzymaniem statej normalnej osi gtowicy do pawahini. Generowanigiezek
narzdzia dla tego typu geometrii jest bardziejzdoe i wymaga zastosowania
specjalistycznego oprogramowania. Wykonywany korepoiotniczy naley do
grupy czsci osiowosymetrycznych, a gtbwnym wyzwaniem bytokeganie
drobnych cech geometrycznych na powierzchniachtobsah uprzednio przy-
gotowanego péifabrykatu bazowego, aztalickszej geometrii na powierzchni
czotowej (rys. 8.).
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Rys. 8. Komponent lotniczy z cechami wykonanymi e&chnologii
napawania laserowego (&) oraz po przeprowadzomépob (b)

Fig. 8. Aviation component with features made iselacladding tech-
nology (a) and after machining (b)

7. Podsumowanie

Napawanie laserowe to wei rozwojowy proces wytwarzania przyrosto-
wego. Liczba zmiennych w tych procesach i optymaloipdr parametrow wy-
muszag konieczné¢ stosowania nagglzi symulacyjnych, programow do moni-
torowania zjawisk termicznych, konteolprzeptywu gazow, interakgjmocy
wiazki laserowej z ilécia materiatu, stosowanie systeméw CAD/CAM zar6wno
dla wytwarzania przyrostowego, jak i obrobki ubwtle) oraz kontroli online
aktualnego przyrostu warstw podczas procesu i evaéme jego korygowanie.
Wszystko to musi odpowiadaoczekiwanej geometrii wymiarowo-ksztattowe;j.
Sadzi sk, ze raz dobrane wszystkie parametry zapegwiniza powtarzalnée, tak
aby mana byto wielokrotnie odtwarzaen proces. Mdiwosci pokazuy jednak
ogromny potencjat tych technologii w zakresie tveariza nowych ksztattow
(czesci) pod kgtem nie tylko przemystu lotniczego, ale réwnianych dziedzin
wytwarzania.
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DESIGN AND APPLICATIONS ANALYSIS OF LASER CLADDING
TECHNOLOGY FOR AVIATION INDUSTRY

Summary

The laser cladding technology consists of the afskaser beam for precise deposition of
a material layer with enhanced properties to thessate. Therefore it finds special interest in the
aviation industry. Appropriate preparation of thieqess involves performing simulation tests using
two-phase flow models and laser beam interactioh miaterial. Subsequently, the laser head move-
ment paths are determined using dedicated CAD/CAMvsoé. In the analysis of laser cladding
technology applications for the aviation industiye deposition of functional coatings, being an
alternative to electrolytic chromium, was presentgecondly, the repair of turbine blade tip was
also analyzed. Moreover the capabilities of hykager cladding technology with machining for the
additive manufacturing aviation components madgafium alloys were presented, as well as the
method of temperature monitoring for the purposqualitative process control implementation.

Keywords: computer aided process development, multiphysicsilation, functional coating,
repair of turbine blades, hybrid laser cladding
DOI: 10.7862/rm.2018.26

Przestano do redakc;ji: 24.04.2018
Przyjeto do druku: 28.06.2018






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 298, Mech anika 90

RUTMech, t. XXXV, z. 90 (3/18), lipiec-wrzesia 2018, s. 323-334

Zbigniew KORUBA*
Daniel GAPINSKI?2
Piotr SZMIDT 3

ANALIZA MO ZLIWO SCI STEROWANIA
SAMONAPROWADZAJ ACA GLOWIC A
SKANUJACO-SLEDZ ACA POSADOWIONA
NA MOBILNYM ZESTAWIE
ARTYLERYJSKO-RAKIETOWYM

Na wspotczesnym polu walki istnieje potrzeba ustanego zwgkszania zdolnéi
bojowych, w tym pgdkaosci dziatania, zaggu wykrywania celéw, mdiwosci iden-
tyfikacji celow i skutecznéxi prowadzenia ognia przez zestawy artyleryjskaerak
towe krotkiego zaggu. Duzym wyzwaniem jest mdiwo$¢ skutecznego prowadze-
nia ognia przez tego typu zestawy w warunkach @dglmania zaktoce nie tylko
od strony namierzanycaitodkdéw napadu powietrznego, lecz zakze strony poru-
szajcej st platformy, na ktérej jest posadowiony zestaw artgjkko-rakietowy
wraz z samonaprowadzaymi si pociskami rakietowymi. W pracy przedstawiono
analiz mozliwos$ci sterowania innowacyjngtowica skanujco-<$ledzcg wchodzcy

w sktad pociskoéw rakietowcy i przeznacaao wykrywania oragledzenia wymie-
nionych obiektéw. Niektére wyniki badasymulacji numerycznych przedstawiono
w postaci graficzne,j.

Stowa kluczowe:gtowica IR, sterowanie, wykrywanieliedzenie celéw powietrz-
nych, uktad giroskopowy, samonaprowadzanie

1. Wprowadzenie

Tematyka artykutu nawtuje do szerszych batlprowadzonych nad zapro-
jektowary optyczry gtowica skanujco-ledzca przeznaczando przeciwlotni-
czych pociskéw rakietowych bliskiego zggil [1-4]. Proces przeszukiwania prze-
strzeni powietrznej przez glowiocodbywa s¢ automatycznie tzw. metadpa-
sywng, dzicki czemu cel nie jest w stanie wykryaktu jego namierzania. Ze
wzgledu na nieustannie rogre wymagania stawiarseodkom napadu powietrz-
nego [5, 6] rosy rowniez wymagania dotyege samonaprowadzaych sg

1 Autor do korespondencii/corresponding author:galew Koruba, Politechnik&wietokrzyska
w Kielcach, al. 1000-lecia PP 7, 25-314 Kielce,: #1 3424433, e-mail: ksmzko@tu.kielce.pl

2 Daniel Gapiski, Politechnikawietokrzyska w Kielcach, e-mail: tu_daniel_kielce @pip.

3 Piotr Szmidt, Politechnikéwictokrzyska w Kielcach, e-mail: pschmidt@tu.kielce.pl
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pociskow rakietowych bliskiego zagu, wérod ktorych mana wymiené zwiek-
szenie pgdkosci lotu, popraw manewrowseci czy uniwersaln& zastosowania,
automatycznie zwkszaj sie tez wymagania dotyegce gtowic wykrywagco-<le-
dzacych. Wraz ze zmianwymienionych parametrow pociskow rakietowych
wzrastag przecazenia, jakim jest poddawana gtowica samonaprowadazaj
Jeszcze przed startem pocisku rakietowego, w fawrie przeszukiwania prze-
strzeni powietrznej przez gtowicmog wystepowa niekorzystne warunki wy-
nikajace z przemieszcaekatowych samej wyrzutni rakietowej, ktéra w ana-
lizowanym przypadku jest zlokalizowana na zmodyfikmym zestawie artyle-
ryjsko-rakietowym posadowionym na poktadzie kohsego s¢ na morzu okgtu
Marynarki Wojennej [7, 8]. Celem prezentowanychriyleule bada naukowych
byto zbadanie mdiwosci sterowania gtowig podczas oddziatywania naamie-
korzystnych zakitéaepochodzcych od ruchu okttu na fali morskiej przy jedno-
czesnym ruchu samego zestawu artyleryjskiego.

2. Model matematyczny

Wizualizacg 3D zaprojektowanej, optoelektronicznej gtowicy rsligco-
-Sledzcej wraz z przygtymi do celéw jej analizy ukladami wspd&ddnych przed-
stawiono na rys. 1. Do przeprowadzenia analizyaoggjjna celu zbadanie, jaki
wplyw na proces sterowania ggjtowicy beda miaty zaktdcenia pochodee od
ruchu oketu na fali, przygto wedtug pracy [9] model tego zjawiska, klasyfdaij
ruchy oketu zgodnie z szeioma stopniami swobody. Na rysunku la przedsta-
wiono gtéwne sktadowe ruchu oscylacyjnegogtkma powierzchni morza, a na
rys. 1b pokazano podwdajwyrzutnie przeciwlotniczych pociskéw rakietowych
krotkiego zasigu, ktora jest zamontowana na zestawie artyleryjak@towym
posadowionym na okcie. Rysunek 1c przedstawia schemat zaprojektovghne]
wicy wraz z przygtymi uktadami wspotrgdnych oraz oznaczeniami poszczegol-
nych kytow obrotu odpowiednich uktadéw wzglem siebie. Przy rozpatrywaniu
ruchow oketu na powierzchni morza prayp pocatek uktadu wspétrgdnych
XYy z zwigzanego ze statkiem $vodku jego c¢zkosci G. Ze wzgkdu na analizo-
wane zagadnienie zg#ane z wykrywaniem orafledzeniem celéw powietrz-
nych, @ z tego uktadu skierowano ku goérze, o— w strog dziobu, natomiast
0§ y — w stror lewej burty.

Oznaczone na rys. la ruchy ¢krna fali okréla sk nas¢pujaco: 1 — nurza-
nie, 2 — oscylacje poprzeczne, 3 — oscylacje wrdtp4 — myszkowanie, 5 — ki-
wanie, 6 — kotysanie. & przechytu bocznego olu spowodowany jego kotysa-
niem zostat oznaczony jakR, kat przechytu wzdhinego oketu spowodowany
myszkowaniem oznaczono jakle, natomiast przegbianie oketu, bedace wy-
nikiem kiwania, oznaczono symbolegy. Zatazono, ze wyrzutnia rakietowa
jest sprzzona na state z ruchomym czionem zestawu artylesyjakietowego
i wykonuje dodatkowe ruchygkowe w ptaszczinie poziomej (azymucie), ozna-
czone narys. 1b numerem 7 oraz w ptasatigypionowej (elewacji) — oznaczone
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numerem 8. Przgjo oznaczeniedta obrotu wyrzutni w azymucie jakg,, oraz
w elewacji jako ), .

Iwierciadla
skanujace

Obrotowa
czasza
zewnetzna

Obrotowa
czasza
' wewnetrzna

Rys. 1. Model 3D zaprojektowanej glowicy skaguai-$ledzcej wraz z przyjtymi uktadami wspot-
rzednych: a) okt z posadowionym zestawem artyleryjsko-rakietowynwyrzutnia rakietowa,
c¢) gtowica samonaprowadzap

Fig. 1. The 3D model of the designed scanning eacking head with the adopted coordinate sys-
tems: a) a ship with a set of artillery-rocketalrpcket launcher, ¢) a self-guiding warhead

Prawo skanowania przestrzeni powietrznej przeadikiptoelektroniczny
gtowicy przedstawiono w pracy [10]. Zapisuje g w nas¢pujacy sposob:

B,(t) = atan(tanB(t)) [Los@SiN(z,,(t) / X, (1) + 2, (1)*)) 1)
B,(t) = atan(tan{(t)) E<kin(asin(zzp(t)/szp(t)2 + zzp(t)z)) (2
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gdzie: B, (t), G, (t) — wspotrzdne lkgtowe wykrytego celu wzgtlem osi gto-
wicy skanujcej,
L) - kat odgkcia promienigwietinego od osi optycznej gtowicy,
X — skltadowe potzenia promieniaswietinego na pfaszczpie

zwierciadta pierwotnego.

» 1Ly

Os optyczna gtowicy jest wprawiana w zadany ruch pgpdéywem momen-
téw sit zewrtrznychMz i Mw, generowanych przez silniki stegog znajduice
sie w poszczegolnych czaszach stgeygh. Wartéci zadanych momentow steru-
jacych musz uwzgkdniat kompensagj zarowno wymienionych zaktofejak
i kompensag momentoéw wywotanych sitami bezwtadiwd pochodacymi od
przechzen, jakich doznaje pocisk rakietowy podczas fazytstaraz fazy lotu.
Analizg mazliwosci kompensacji tych ostatnich przeprowadzono w gechc
[11-13].

Wymienione wymuszenia twayavypadkowe ruchy &owe korpusu poci-
sku, w ktdrym jest zamontowana glowicaai tsaktowane jak zakldcenia ze-
wngtrzne okrélone za pomag predkosci katowych: @ @, @, , powodugcych

obrét korpusu wokot poszczegoélnych osi uktaguyr z2 0 odpowiednie #y

o ay a;.
Wprowadzono nagpujace uktady wspétradnych (rys. 2.):
Xyz — uktad wspétrgdnych zwizany z oketem,
Xk YK Zk — uktad wspotregdnych zwizany z wyrzutrg rakietows, okrelaja-
cy w przestrzeni kierunek odniesienia dla gtowicy,
XR YR ZR — ruchomy uktad wspotezinych zwizany z rotorem gtowicy,

Xew Yew Zew — ruchomy uktad wspéterinych zwyzany z czasgwewretrzng,
Xcz Yez Zcz - — ruchomy uktad wspéterinych zwyzany z czasgzewretrzng,
Xp Yp Zp — ruchomy uktad wspotkeinych zwizany z pociskiem.
Przygto nas¢pujace oznaczeniagkdbw obrotu:
@ — kat przechytu bocznego odtu spowodowany jego kotysaniem,
@ — kat przegtbiania oketu, bedacy wynikiem jego ruchéw kiwania,
@ — kat przechylu wzdtanego oketu spowodowany myszkowaniem,
U, W — katy obrotu wyrzutni rakietowej odpowiednio w azymeicielewacii,
{— kat obrotuxcz Ycz Zcz wzgledemxx Yk zx dookota osizcz,
J — kat obrotuXcw Yew Zcw Wzgledemxx yk z« dookota osikcw,
@ — kat obrotuxr yr Zr Wzgledemxx Yk z« dookota oSy,
ax — kat obrotuxe e zZ» WZgledemxx Yk zx dookota osie,
ay — kat obrotuxe yp z» Wzgledemxx Yk z« dookota oSiyp,
a; — kat obrotuxe yr 7o Wzgledemxx Yk z Xk Yk Z« dookota oskie.
Potazenie osi glowicy wzgldem uktaduxk yk zx jest wic okrelone za
pomog trzech lgtow: ¢, I, @. Katy ¢, J sa mierzone czujnikamiwiattowodo-
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wymi, natomiast §t ¢ — czujnikiem potaenia rotora [14]. Jako wielkoi dane
przyjeto:

1) 3y, dy,+Js, — oObliczone momenty bezwtadimd kompletnej czaszy
zewretrznej,

2) Iy dyay 192y — ODbliczone momenty bezwiadivo kompletnej czaszy
wewretrznej,

3) JXR, JyR,JZR — obliczone momenty bezwiadiod wirnika,

4) (a&P, @, a)zp) — predkos¢ katows korpusu pocisku,
5) MZ — moment sit oddziatywania silnika steytggo na czagzewretrzna,
6) MW — moment sit oddziatywania silnika stegtgo na czagavewretrzng,
7) My, .M, —momenty sit tarcia w kyskach odpowiednio czaszy weytrz-
nej i zewnrtrznej, przy czymM.,, =¢,J, My, =c/, gdziecs, C; 3 to wspoh-
czynniki tarcia w tayskach odpowiednio czaszy wegttenej i zewgtrzne;j.
Dzieki doborowi odpowiednich materiatdw konstrukcyjnyahktérych zo-
stary wykonane poszczeg6lne elementy sktadowe gtowigykionaniu ich mo-
deli 3D uzyskano przedstawione dalej parametryctimg uradzenia.
Momenty bezwladniei rotora wzgédem 0Sixg, Yr, Z&:
J,, =0,00158446 kgl h J, = 0,0011405Kg *n

X

J,, =0,00158124 kgl rh .

Z

Momenty bezwladnizi kompletnej czaszy wewtrznej wzgkdem osi
Xew, Yew, Zow:

— — 2
J,., =0,00044593kgI th J,_ = 0,00064376 kgy?n

J,.,, =0,00047213kg rh .
Momenty bezwitadriwi kompletnej czaszy zewtznej wzgkdem osi
Xcz, Ycz, Zcz:

- - 2
Jy., =0,00020254 kgl m Jy, = 0,00032367 kKy“n

J,., =0,00022394 kgl rf .

Masa glowicymy = 2,25 kg, wspoétczynnik tarcia w Agsku czaszy we-
wnetrznej oraz zewgtrznejcy = ¢; = 0,05 Nmhs, zatagony maksymalny moment
sterupcy dla poszczegdélnych czasz glowldy= 1,5 N, predkos¢ obrotowa ro-
tora:n = 1050 rad/s (~ 10 000 obr./min).
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Na podstawie opracowanego modelu fizycznego gtowweykorzystujc
rownania Lagrange’a |l rodzaju, wyprowadzono réwaaruchu osi gtowicy
[15-19]:

_ d d .
Mz =My + ‘]Zcz awzcz + JyCW a(wycw Smﬂ) +

d (a)ZCW cos:?) + JyR%(a)yR sin9) +

+chwa

+ 'JZR %(MZR C0&9) - (‘]Xcz - JYCZ )wxcz wYcz +

_(JXCW + JXR)wXCW a))'cz +JYCWCUYCW w"cz cosd +

a (JZCW + JZR)chwacz sing + JYRwYRa&CZ cos? (3)

B d d
MW - MTW +JXCW aa&cw +JXRanCW +

+(JyCW _JZCW _JZR) wycwa) _JYRwwach (4)

gdzie:
* predkos¢ katowa rotora glowicya, =n,

» predkosci katowe czaszy zewttrznej
W, =6, oY+, siy ,w,  =-w, Siy+aw, Ccog .
a)zcz =Y+ wZP'

» predkosci katowe czaszy wewgtrznej
a%‘cw :a%‘cz +z9, wch :_a)YCz COs’ﬁ-l-a)zcz sing !

W, =W, sind + w,, cos? .

3. Wyniki badan

Ruchy oketu na fali g zjawiskiem ztgonym, wywotanym midzy innymi
oscylacy swobodnej powierzchni morza, wiatrem, wypaitig jednostki ptywa-
jacej, jej pedkoscia czy kierunkiem nabiegu fali [20]. Okresy przechytéwo-
bodnych kadtuba zate rowniez od przewyszeniasrodka masy okitu nadsrod-
kiem jego wyporu oraz od wymiarow samego kadlublre€y te malej wraz
Z wyporndgcia okretu, natomiast na wartoi katéw przechytu wptywa réwnie
dtugai¢ i wysokas¢ fali morskiej. Wane jest zatem okgégenie zaréwno parame-
trow okretu, na ktdrym jest zainstalowany zestaw artylenyjskkietowy, jak
i stanu morza, przy jakim mady¢ prowadzone dziatania ogniowe. Ze wail
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na krytyczne parametry wymuszenagcych wptyw na stabilp prag gtowicy
[21] zatazono, ze glowica pracuje na jednostce o niewielkiej wymécn rzedu
200t (np. tratowiec proj. 207 M) [22] oraz wykongmie zada bojowych odbywa
sie przy stanie morza do 4 w skali Beauforta. Dladhkiataen okreslono mak-
symalne amplitudy przechytéw kadtuba na poziokie 26> oraz czstotliwas¢

ich zachodzenia w zakredie 0,125-0,500 Hz. Przedstawione oscylacyjne ruchy
okretu na fali mag charakter zmienny w czasie, a same ruchy powierzko-
bodnej morza $ zjawiskami niestatymi, zachoglzymi nieregularnie i losowo.
Przyjmowanie regularnego modelu przechytowebk(np. przez funkej sinuso-
idalng) dla takich warunkéw nie ma wkiszego sensu. Nieregularm®dele oscy-
lacji okretow 53 opracowywane gtdwnie z wykorzystaniem charaktgkysbz-
ktadu zmiennych losowych, uwzglhiajgcych zaleénosci pomidzy wartgciami
przechytdbw wzdtanych i burtowych, ich mdkosciami oraz przgpieszeniami

w rozpatrywanym przedziale czasowym [23-26]. Wypaa zaburzenie w do-
wolnym punkcie obszaru, do ktérego docigndjzne fale tego samego rodzaju,
jest sum algebraiczg zaburzé wywotanych w tym punkcie przez i@y fale

z osobna, co jest podstawowym zaoiem tzw. superpozycji fal. Wedtug prze-
prowadzonej analizy ustalone zostaty maksymalneliardp oraz zakresy ich
czestotliwosci dla oscylacji danego typu aftu przy zalgonym stanie morza.
Uwzgledniajgc fakt,ze wykrycie isledzenie celu powietrznego przez gtowice jest
procesem stosunkowo krétkim oraz himpod uwag losowaé oscylacji oketu

na fali, przeprowadzono symulacje komputerowe mgget wymienione zakto-
cenia. Wszystkie symulacje zostaty wykonane z zastaniem wiasnego opro-
gramowania napisanego wzyku programowania C++. Przykladowe symulacje
przedstawiono na rys. 2-4.

Na rysunku 5. zamieszczono przykladowe symulacgemreszcze kato-
wych zestawu artyleryjskiego posadowionego na omayvn okecie. Dla zamo-
delowanych wymuszezazadano, aby & glowicy skanujco-sledzcej utrzymy-
wala zadany, programowy ruch po powierzchnilsaickotowego o ¥cie rozwar-
cia wynoszcym okoto 4.

Sterowanie w uktadzie zamkitym wymaga pomiaru ,skutkow sterowania”,
czyli rzeczywistych wart@i katobw obrotu poszczegolnych czasz OGSS w danej
chwili czasu. W zaprojektowanej glowicy pomiar fest realizowany za pomgc
swiattowodowych czujnikow [14]. Rénice pomédzy pomierzonym (rzeczywi-
stym) i zadanym, ktowym potazeniem poszczegoélnych czasgdhp stanowity
tzw. uchyby czstkowe:

gW =9~ 191 (5)
EZ = [// _l//z (6)
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Rys. 2. Kt przechylu bocznego oftu spowodowany jego kotysaniem (a) oraz myszkowa-
niem (b) dla stanu morza 3B

Fig. 2. The angle of the ship's lateral heel caleacking (a) and by yaw (b) for the state of
the sea in 3B
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Rys. 3. Pgdkos¢ katowa przechytu bocznego (a) oraz wzattago (b) okgtu dla przypadku
przedstawionego na rys. 2.

Fig. 3. The angular velocity of the lateral (a) dmagitudinal (b) angle of the ship for the case
shown in Fig. 2
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Rys. 4. Przgpieszenie towe przechylu bocznego (a) oraz wzatago (b) okgtu dla przy-
padku przedstawionego na rys. 2.

Fig. 4. Angular acceleration of the lateral (a) &mnbitudinal (b) tilt of the ship for the case
shown in Fig. 2
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Rys. 5. Przemieszczenigtewe zestawu artyleryjsko-rakietowego w elewadjidi@az w azymu-
cie (b)
Fig. 5. Angular displacement of the artillery-rotket in the facade (a) and in the azimuth (b)

Rd&znica pome¢dzy rzeczywistym izadanym ktowym potazeniem osi gto-
wicy w przestrzeni powietrzneghzie zatem stanowitzw. uchyb catkowity:

e =@-8,) +lw-w,) (7)

W opisanym réwnaniami (3) i (4) ogélnym prawiersteania osi gtowicy
momenty steruajce dla poszczegdlnych czasz gtowicy w fazie stemavprogra-
mowego zostanwyznaczone z zataosci [15]:

IVIW :_kw(ﬂ_ﬁz)-'-kz([/l_[//z)_hz(g_ﬁz) (8)
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M, =k, (9-9,) -kl -¢.)-hlw-y.) 9
gdzie:kw, k;, h, — dobrane wspotczynniki regulatora [15-17].

Wspotczynniki regulatora zostaty dobrane wedtuacpil5-17] i przyjmo-
waly nas¢pujace wartdci:

k, =100 k, =1/20Q/2+4k,, h, =,[2+4[k, (10)

Symulacg komputerowy ruchu zadanego oraz realizowanego przéz o
glowicy zaprezentowano na rys. 6. Momenty st@eijdla poszczegdélnych czasz
gtowicy przedstawiono na rys. 7.

4 I 1.5

AR ~_ o
1/ N Tk
= e A AL
5 S = LY

3 A U

3 < - e -1 (VERRAY

! -4 -2 0 2 4 1‘50 1 2 3 4 5

v, W [deg] 1[s]

Rys. 6. Trajektoria zadana i realizowana przez Rys. 7. Momenty sterage

0§ optyczn glowicy Fig. 7. Control moments

Fig. 6. Trajectory specified and implemented
by the optical axis of the head

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wptywu zakiiceochodzcych od ruchomego
zestawu artyleryjsko-rakietowego umiejscowionegmkiacie poruszajcym sk
na fali dowodzize zaprojektowana optyczna gtowica skanagledzca kxdzie
w stanie skutecznie wyszukiwarazsledzic wykryte cele powietrzne na pokia-
dzie oketu o niedue] wyporndgci, rzedu 200 t (np. tratowiec proj. 207 M), przy
stanie morza do 3 w skali Beauforta i zaiu maksymalnych pdkosci kato-
wych ruchu poszczegdlnych cztonow zestawu artyd&ngrakietowego wynogz
cych 60 deg/s.
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CONTROL OF A SELF-GUIDED SCANNING AND TRACKING IR
SEEKER MOUNTED ON A MOBILE ARTILLERY-ROCKET SET

Summary

On the modern battlefield, there is a need toioaatly increase combat capabilities, includ-
ing speed, target detection, target identificatod fire-fighting performance of short-range artil-
lery-rocket sets. A big challenge is the abilityefectively fire through such sets of conditiorfs o
interference, not only from the direction of targtir strike, but also from the moving platform on
which the artillery-rocket set with self-guided ket missiles is located. The paper presents the
analysis of the possibilities of controlling an awative scanning and tracking IR seeker that is
a part of missile launchers and is designed toctieied track the above-mentioned objects. Some
results of numerical simulation tests are preseintedgraphical form.
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WEA SCIWO SCI MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH NA OSNOWIE STOPU
ALUMINIUM EN AW-2024 | MIEDZI

W pracy zostaly przedstawione wyniki badavptywu umocnienia stopu
EN AW-2024 castkami ceramicznymit-Al2Oz oraz miedzi widknami Saffil na
wybrane witaciwosci mechaniczne. Materialy kompozytowe zostaty wytzeme
odlewnicz metod, infiltracji pod cinieniem preform ceramicznych charakteryzu-
jacych st porowatdcia otwarg. Stabilnd¢ termiczry oraz odporn& na deforma-
cje preform w trakcie procesu infiltracji zapewnioprzez zastosowanie do ich
budowy spoiwa krzemionkowego i odpowiedniej obrébdimicznej. W pracy,
opierajc sk na badaniach struktury i analizy powierzchni ppe@dw badanych po
wytrzymataiciowych prébach technologicznych, wykazano wptywogmienia na
mechanik tworzenia ztomu. Przeprowadzone badania wytworzibnyateriatow
potwierdzity ponadto ich bardzo dobre wdawvosci mechaniczne oraz eksploata-
cyjne, takie jak twardi@ i odporn@g¢ nascieranie, co tworzy zakres ich potencjal-
nych zastosowaw budowiesrodkéw transportu naziemnego.

Stowa kluczowe: materialy kompozytowe, wiaiwosci mechaniczne, infiltracja
pod cénieniem

1. Wprowadzenie

Materialy kompozytowe wytwarzane mefopgrasowania ze stanu cieklego
(ang.sgueeze casting) charakteryzuj sie jednorodi drobnoziarnist struktug za-
pewniapca dobre wiaciwosci mechaniczne izytkowe [1-2]. Wanym elemen-
tem w procesie wytwarzania tych materialéw jesbifta preforma ceramiczna,
charakteryzujca st porowatdcia otwar z wtokien i castek ceramicznych, kté-
rej technologi wytwarzania opracowano na Politechnice Wroctawsi3ed].
Warunki cieplne w czasie krzegoia metalu w olgbie porowatej preformy
powoduj tworzenie drobnoziarnistej struktury, natomiadepezenie wisciwo-
sci mechanicznych wybranych stopéw Al ma uzyské przez odpowiedsni

1 Autor do korespondencji/corresponding author: radéurzawa, Politechnika Wroctawska, Smo-
luchowskiego 25, 50-372 Wroctaw, tel.: 71 3204238Bnail: adam.kurzawa@pwr.edu.pl

2 Krzysztof Naplocha, Politechnika Wroctawska, eitniaizysztof.naplocha@pwr.edu.pl

3 Jacek W. Kaczmar, Politechnika Wroctawska, e-njatek.kaczmar@pwr.edu.pl
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obréble cieplm. Wytworzony w ten spos6b materiat kompozytowyzmoze
wzgledu na obecrig ceramicznego umocnienia, zachowyws# inaczej podczas
obrobki cieplnej w poréwnaniu ze stopami Al niezergigcymi ceramicznego
umocnienia. W zwgizku z tym w niniejszej pracy opisano wptyw obrébidplnej
na twardé¢ oraz wytrzymaté¢ na rozciganie materiatbw kompozytowych na
oshowie powszechnie stosowanego w wytwarzaniu kakgt lekkich stopu
EN AW-2024, umochionego ggtkami ceramicznymi ADs. Zastosowane para-
metry obrébki T6 znagzo wplywap na ksztattowanie wiaiwosci zaréwno
czystej osnowy [5], jak i materiatbw umocnionychstkami, a przeprowadzone
badania potwierdzity diy wzrost twardéci i wytrzymaldci na rozciganie po
zastosowanej obrébce cieplnej T6.

W pracy przedstawiono ponadto wptyw umochieniakwéimi Saffil czystej
miedzi ETP na wytrzymakd na rozciganie isciskanie. Badane materiaty kom-
pozytowe na osnowie miedzi charakteryzsig jednorodn struktug, z dobrym
pofagczeniem na powierzchniach¢dizyfazowych osnowy z wibknami ADs. Za-
stosowane umocnienie wtbknami igetkami ceramicznymi poprawia vstawo-
sci wytrzymalagciowe w szerokim zakresie temperatur przy zachowdobrego
przewodnictwa cieplnego i elektrycznego [6-11].

2. Materiaty kompozytowe na osnowie stopow Al

Materiaty kompozytowe na osnowie stopu EN AW-20&tworzono,
opierapc sk na technice ,squeeze casting”, stgsyjrasowanie ze stanu cieklego
Z cisnieniem infiltracji 100 MPa oraz preformy ceramiezm porowatéciach 90,
80 i 70%. Podgrzewanie preform do temperatury OK°C, tw przed zalewa-
niem, pozwolito zmniejsay obchzenie probki i unika¢ pekania widkien pod
dziataniem wysokiego émienia. Przesycanie przeprowadzono w temperaturze
493°C, a prébki chtodzono w wodzie o temperaturz&2@Przeprowadzono ba-
dania wptywu czasu starzenia na twacdéiBW. Badaniom zostaly poddane
prébki materiatdbw kompozytowych zawiegeych odpowiednio: 10, 20, 30% ob;.
czastek umacniacych. W celach porownawczych badania zostaty wykena
rowniez na materiatach ze stopu referencyjnego niezawsrgp umocnienia.
Badania twardéci przeprowadzono na twargdiomierzu Brinella, stosaf kulke
stalow o srednicy 2,5 mm oraz nacisk P = 625 N. Parametngeatéa powodu-
jace maksymalny wzrost twarélo ustalono na podstawie wygptenia piku twar-
dosci (rys. 1.). Ostatecznie starzenie probek przepoasno w temperaturze
120°C w czasie 10 h. Nieumocniony stop EN AW-2024 pmbbe T6 charakte-
ryzowat sé twarddcia rzedu 120 HBW. Wprowadzenie do stopustek umac-
niajacych spowodowato zwkszenie twardéci. Materialy z zawartcia 20% obj.
czastek charakteryzowaly gitwardacia 140 HBW, a materiaty z zawasog
30% obj. castek miaty twardéc ok. 180 HBW, co oznacza ok. 50% wzrost twar-
dosci w stosunku do nieumocnionej osnowy.
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Rys. 1. Wplyw czasu starzenia na twaddBW materiatow kompo-
zytowych na osnowie stopéw EN AW-2024 umocnionyzfstkami
Al203

Fig. 1. The effect of ageing time on the HBW hardnelscomposite
materials on the EN AW-2024 matrix strengthened witzOs parti-
cles

Préke rozciggania przeprowadzono, opiegajse na normie PN-EN 10002-
-1:2004, na maszynie wytrzymatiowej firmy INSTRON 1126. Do bada
uzyto probek osrednicy nominalnefd = 6,0 mm i diugéci czesci pomiarowej
lo = 30,0 mm. W miay zwigkszania ildci fazy umacniajcej obserwuje gistop-
niowy wzrost wytrzymatéci zaréwno probek przed, jak i po obrdbce cieplirtj
(rys. 2.). Materiaty kompozytowe nieobrobione crep] zawieragce 10% obj.
czastek ceramicznych charakteryzjiec wytrzymatacia Rn wynosaca ok. 160-
-170 MPa. Zwgkszenie ohjtosci czastek do 30% obj. powoduje maksymalny
wzrost wytrzymaléci do wartdci réwnej 350 MPa. Zastosowanie obrébki T6
powoduje wyrany wzrost wytrzymatéci na rozcaganie z 228 do 283 MPa dla
nieumocnionego stopu EN AW-2024. W materiatach kongpowych z zawarto-
scig 10% obj. czstek silny efekt umocnienia wydzieleniowego obrébig
osnowy przekfada sina wzrost wytrzymakei w stosunku podobnym jak w ma-
teriale nieumocnionym. Naj#iszy przyrost wytrzymakei po przeprowadzonej
obrobce cieplnej, wynosgey zaledwie 3-6 MPa, stwierdzono w materiatach
umocnionych 30% obj. ggtek AbOs.

Obserwacje powierzchni przetomow probek materiafi@umocnionych
uzyskanych w probie rozgjania wykazaty propagacjelmic¢ giébwnie po gra-
nicach ziaren i ramionach dendrytow fazyktore ze wzgidu na przetopienie
stopdw i odlanie do formy wykazugnaczne rozmiary w porownaniu z materia-
lem ksztattowanym plastycznie. W obszarachdrydendrytycznych obserwacje
potwierdzity wys¢powanie nieznacznej porowatn
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Rys. 2. Wytrzymaté¢ na rozcaganie materiatbw kompozytowych
umocnionych czstkami AbOs na osnowie stopéw EN AW-2024
w stanie wytworzenia i po obrébce T6

Fig. 2. Tensile strength of composite materialerggthened with
Al2O3 particles on the EN AW-2024 matrix after squeeasting
and the T6 heat treatment

W materiatach kompozytowych preforma skladajse ze sztywno pakczo-
nych spoiwem cgstek blokuje rozrost dendrytow famy w wyniku czego struk-
tura jest bardziej drobnoziarnista. Na rysunku Geegano SEM przetomu mate-
rialu kompozytowego AW-2024 — 10% obj.gsrek AbOs. Ze wzgkdu na obec-
nos¢ twardych czstek przetomy materiatdw kompozytowych magpsadniczo
charakter kruchy. Przy relatywnie matym udziale amenia w osnowie (np.
10% obj.) podczas rozgania dochodzi do wyggania niewielkich fragmentow
oshowy z widocznymi nieznacznymi odksztatceniamaispicznymi w kierunku
dziatania sity rozeigajacej. Castki umacniagce skutecznie blokajodksztatca-
nie plastyczne osnowy. Przeniesienie nag@r z osnowy do cgistek ceramicz-
nych w duiym stopniu zalgy od jakdci polgczenia osnowy z umocnieniem na
granicy medzyfazowej. W obserwowanych przetomach zaianvsé odspajanie
czgstek od osnowy, szczegllnie w miejscach o stabylgcpeniu osnowy z po-
wierzchniami cgstek ceramicznych. W materiatach a:kéizej obgtosci czstek
(rys. 3b) badania wykazaly liczniejsze odspojenia.

W materiatach kompozytowych zawiegeych due zawartéci czastek ce-
ramicznych (30% obj.) w wybranych miejscach obs¢evgig lokalm porowatdc¢
szcatkows, bedaca skutkiem niepetnej infiltracji. Dodatkowo pogdizy aglome-
ratami castek stwierdzono zwkszory zawartdé¢ SiO, wykorzystywanego jako
spoiwo do budowy preform. Istnienie obszarow oedpktrukturze zasadniczo
ogranicza mgiwosci osnowy do przenoszenia negen, co w konsekwencji po-
woduje ostabienie materiatu.
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z osnow, EN AW-2024: a) 10% obj. gatek
Al203, b) 30% obj. cgstek AbO3

Fig. 3. Fracture of composite materials base( ‘
on the EN AW-2024 matrix: a) 10% vol. of B
Al2Oz particlesh) 30% vol. of AbOz particles

3. Materiaty kompozytowe na osnowie Cu

Dla materiatéw kompozytowych i czystej miedzi wyzmano umowa gra-
nice plastycznéci Ry 2> na podstawie krzywycitiskania (rys. 4.). Niektore probki
materiatdw kompozytowych umocnionych 20% obj. wékigkaly z typowy
ptaszczyzn paslizgu pod katem 45°. Jednak nawet w tym przypagkuchwilo-
wej utracie cigtosci, nastpowato sczepianie potéwelkcknictej prébki i dalsze
przenoszenie obgienia. Umocnienie Cu wiéknami ADs powoduje znacgy
wzrost umownej granicy plastyczt w catym badanym zakresie temperatur.
Jw 10% obj. wiékien ceramicznych powoduje wzrost gram 50-80%. Jednak
materiaty kompozytowe zawiegge 20% tych widkien charakteryzowaty si
2-3 razy weksz wytrzymatacia nasciskanie w porébwnaniu z nieumocnionymi
prébkami z Cu.

Zaobserwowano deformgcmikrostruktury nieumocnionej Cu pod dziata-
niem napgzen sciskapcych wraz ze znieksztatlceniem ramion dendrytow.i&V k
runku prostopadtym do dziatania ofp@nia i do osi prébki cylindrycznej ramiona
dendrytéw przemieszczatygsia rozmieszczona pogaizy nimi eutektyka tlen-
kowa (w formie drobnych kulistych wydziéleréwniez si¢ przemieszczata i od-
ksztatcata. Umocnienie miedzi wibknami ceramicznypmivoduje rozdrobnienia
zarowno struktury dendrytycznej, jak i eutektylertkowej rozmieszczonej na
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granicach ziaren. Ohgione probki przyjmowaty ksztatt beczkowy, a powgtej
ptaszczyzny pdizgu byty trudne do zlokalizowania (rys. 5.). Whiobszarze do-
chodzito do znacznegcckania widkien i przemieszczania ich fragmentéw pod
katem 45° do osi prébki.

a) naprezenie MPa
360 [ / -~ a— Cu+20%
a0 / / Al;O3
2801 < Cu+10%
240 Al;O3
200 Cu
160
120
80
40 7
g 0 8 12 ‘16 ‘ 20 ‘ 24 28 32 36 40
adksztatcenie %
b) 450
——0%
——10%

350 - ——20% Rys. 4. Krzywe nagtenie—odksztatcenie
E ‘\'\‘ podczassciskania w temperaturze 100°C
= (@) oraz umowna granica plastycoio
~ 207 Ro,2 nieumocnionej Cu i materiatéw kom-
S e pozytowych umocnionych 10 i 20% obj.

150 4 wiokien w zakresie 100-300°C (b)

‘\0\0 Fig. 4. Compression stress vs strain at
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100°C (a) and the yield strength, Rof
unreinforced Cu and composite materials
50 100 150 200 250 300 350

Ptaszczyzna
8. poslizgu

reinforced with 10 and 20% vol. of fibers
in the range of 100-300°C (b)

Rys. 5. Mikrostruktura materialu kompozyto-
wego Cu — 20% obj. wtdkien ADs posciska-
niu w 100°C — zarys pfaszczyzny gingu

z zakrzywionymi i spkanymi widknami

Fig. 5. Microstructure of the composite mate-
rial Cu — 20% vol. of AlOs fibers after com-
pression at 100°C — outline of the slip plane
with deformed and cracked fibers
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W catej obgtosci materiatu wiokna zostaty poddanezgm napezeniom
I w znieksztatconej osnowiekaja w zaleznosci od kierunku utaenia. W niszej
temperaturze i przy mniejszej zawddio wiokien ceramicznych (10% obj.)
mozna zauway¢ ich segmentagj jezeli 3 ustawione prostopadle do kierunku
obcigzenia, w bezp&rednim gsiedztwie ptaszczyzny plizgu. Utozone zgodnie
Z tym kierunkiem mog pcka¢ w sgisiedztwie charakterystycznej ptaszczyzny
paslizgu. Przy wekszej zawartéci wiokien takie zjawisko wysgpuje tylko
w wyzszej temperaturze — 300°C. $sza liczba widkien efektywniej przenosi
obciazenie, odksztatcenie plastyczne osnowy jest mnigjgzgkanie materiatu
konczy sk zwykle powstaniem ptaszczyznydtiagu.

W stosunku do nieumocnionego odlewu charakteggago s¢ wytrzyma-
toscia ok. 140 MPa, wytrzymakdé materialtdbw kompozytowych zgksza s¢ do
ok. 190 i 230 MPa odpowiednio dla 10 i 20% obj. kigéd (rys. 6.). Powoduje to
ok. 50-80% wzrost wytrzymadoi w stosunku do nieumocnionej Cu.

240

w 180
Rys. 6. Wytrzymaté¢ na rozciganie Rm nie- &
umochnionej miedzi oraz materiatow kompozy-g 120 -4 |-—-—-- - --
towych na osnowie umocnionych 10 i 20%§
obj. wtokien ceramicznych

Fig. 6. Ultimate tensile strength UTS of unre- 0
inforced copper and of composite materials on 0 0
copper matrix, reinforced with 10 and 20% Odlew 10% 20%
vol. of ceramic fibers Materiat

Wibkna ceramiczne wka osnove i zapobiegagj jej pekaniu, natomiastgk-
niecia w osnowie przebiegaptéwnie w obszarach gizydendrytycznych (rys.
7a). Wystpuja tam kuliste tlenki CuO, powstgje przypuszczalnie podczas to-
pienia i infiltracji prowadzonej bez ostony gazow®jrozwoju przetomu kompo-
zytu decyduje ukierunkowanie witokien i ich pctenie z osnoy Widoczne na
przetomieslady po wytamanych wioknach czyzterzytwierdzone fragmenty
swiadcz o dobrym padczeniu z osnow/(rys. 7b). Nie zaobserwowano nadmier-
nego wycigania widkien ,pull-out” i charakterystycznych diego zjawiska cy-
lindrycznych zagibien. Mniejsza (10% obj.) zawaié widkien ceramicznych
w osnowie nie pozwala na ograniczenie odkszfagmzysto-plastycznych, co
w efekcie prowadzi dogkania widkien na mniejsze segmenty i rozwoju prze-
lomu. Z tego powodu wgsiedztwie przetomu (rys. 8a) gkiszas¢ widkien byta
zniszczona. Obserwowano prostopadikenpecia do osi widkien, szczegdlnie we
widknach ut@aonych zgodnie z kierunkiem rozgania.

Przy wikszej, 20% obj., zawartoi wtdkien ceramicznych w obszarach od-
dalonych od powierzchni przetomu nie obserwowakarteensywnej fragmenta-
cji widkien (rys. 8b). Jedynie #pod powierzchni przetomu, na gbokasci kilku
mikrometréw, gkniecia byty wyrane, ché réwniez nie obserwowano wysgga-
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nia ich fragmentow. Mima stwierdat, ze kruchy przetom nagbowat w miejscu
wystepowania wad strukturalnych, np. przy porowata@zy pkach wiokien.

eutektyka

tlenkowa\

7
peknlq:cla$

peknietie >

Rys. 7. Przetom prébki Cu nieumocnionej
z widocznym pknieciem rozdzielajcym den-
dryty (a), przelom materiatu kompozytowego
Cu — 10% obj. widkien ADs (b) i 20% obj.
wiokien AlOs (c)

Fig. 7. Fracture of unreinforced copper with
visible crack separating dendrites (a), fracture of
the composite material Cu — 10% of@} fi-
bers (b) and 20% obj. of ADs fibers (c)

Rys. 8. Mikrostruktura materialu kompozyto-
wego po prébie rozegania w temperaturze
20°C przy powierzchni przetomu, Cu — 10% obj.
wiokien Al2Os (a) oraz 20% obj. widkien ADs

(b)

Fig. 8. Microstructure of the composite material
after a tensile test at 20 near the fracture sur-
face, Cu — 10% vol. of ADs fibers (a) and 20%
vol. of Al2Os fibers (b)
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4. \Wnioski

1. Opieragc sk na metodzie prasowania ze stanu cieklego przéizacfe sto-
pem EN AW-2024 porowatych preform ceramicznych wamwych z proszku
tlenku glinu AbOs charakteryzujcych sé porowatdcig otwary, mazna wy-
twarz& materiaty kompozytowe z rownomiernym rozktademstek cera-
micznych w osnowie.

2. Obrébka cieplna T6 stosowana do utwardzaniazigl@hiowego osnowy
stopu EN AW-2024 materiatdbw kompozytowych umocnicmgzstkami po-
woduje znacgey wzrost twardéci materiatdw kompozytowych zawiegaych
10% obj. i 20% obj. cstek umacniaicych. Zastosowanie obrobki T6 mate-
rialtdbw kompozytowych zawierggych 30% obj. castek nie spowodowato
wyraznego wzrostu twardai.

3. Umacnianie Cu wtéknami ceramicznymip®@4 zwicksza znacgo wiaciwo-
sci wytrzymalaciowe w szerokim zakresie temperatur. Wytrzyrs@aioasci-
skanie materiatu kompozytowego zawiecaigo 20% obj. wiokien SAFFIL
w temperaturze 30C wynosi 305 MPa. Obserwujesgionadto zwikszenie
wytrzymataici na rozcaganie. Kompozyt na osnowie miedzi umacniany 20%
obj. wiékien ceramicznych charakteryzuje siytrzymataciag na rozciganie
wynoszca 220 MPa.

4. Analiza widciwosci mechanicznych wytworzonych materiatdbw kompozyto-
wych wskazuje na nitiwo$¢é zastosowania materiatdbw kompozytowych na
oshowie stopu EN AW-2024 na lekkie elementy w karistjach naziemnych
srodkow transportu, natomiast materiaty kompozytavee osnowie miedzi
mog by¢ stosowane na wysokowytrzymate elementy przewoslpad elek-
tryczny oraz charakteryzige sé dobrym przewodnictwem cieplnym.

The results presented in this paper have beenngltaiithin the project ,KomCerMet”
(contract no. POIG.01.03.01-00-013/08 with the $toMinistry of Science and Higher
Education, Warsaw) in the framework of the InnowatEconomy Operational Pro-
gramme (POIG) 2007-2014.
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OCENA FUNKCJONOWANIA UKEADU
ROWNOWAGI KANDYDATOW
NA PILOTOW WOJSKOWYCH

Jednym z wielu elementéw oktajacych predyspozycje kandydatow na pilotow
wojskowych statkdw powietrznych jest ocena popraenioinkcjonowania ich sys-
temu utrzymania réwnowagi, odpowiedzialnego e¢fimy innymi) za orientagj
przestrzengp w trakcie lotu. Podstawaywvielkoscia kontrolowan przez ten uktad
jest potaeniesrodka masy ciata. W probie quasi-statycznej pustdscyluje wokot
potozenia réwnowagi. lléciows informach o tych oscylacjach jest trajektoria rzutu
srodka masy na ptaszczyzpodparcia, ktér mozna zarejestrowéaw badaniach po-
sturograficznych, poprzedzonych wyznaczeniem jmi@srodka masy osoby ba-
danej metogd dzwigni jednostronnej. Przebadano 58 kandydatéw fadev samo-
lotéw odrzutowych, samolotow transportowycknigtowcow (6 kobiet i 52 ge-
czyzn). Badane osoby to studenci X4f3ej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrznych
w Deblinie. Opieragc sk na przeprowadzonych pomiarach, dokonano oceny po-
prawndci funkcjonowania ich ukladu réwnowagi, przez amgkredniej dtugdci
radialnej pozycji wektora oké@jagcego potdenie rzutusrodka masy na ptaszczyzn
platformy posturograficznej. Tangengt& odchylenigrodka masy, rozumiany jako
stosunekredniej dtugdci radialnej pozycji wektora do wysom potazeniasrodka
masy, jednoznacznie adicuje wyniki uzyskane przez poszczegolnych badanyc
Wskanik selektywndci metody, zdefiniowany jako iloraz rozpt wynikéw po-
miaru do ich wartéci sredniej, dla omawianych danych ma wysaekartas¢, wyno-
szcy 0,92. W testach brali udziat podchaowie, ktdrzy uzyskali najwiszy kate-
gori¢ zdrowia, a mimo to zaznaczytesiyrazne ré&nice w predyspozycji do utrzy-
mania stabilnej postawy ciata. Informacje zgromadze utworzonej bazie danych
pozwalaj na wskazanie 0s6b o najgzej zdolnéci do utrzymania rownowagi
statycznej.

Stowa kluczowe:posturografiasrodek masy ciata, uktad réwnowagi, platforma sta-
bilograficzna
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1. Wprowadzenie

Kandydaci na pilotéw wojskowych przechadziele testéw kwalifikacyj-
nych. Jednym z wielu badlgest préba statyczna, pozwaleg na ocegipopraw-
nosci funkcjonowania ich systemu utrzymania réwnowaditad ten jest odpo-
wiedzialny medzy innymi za orienta¢jprzestrzengpw trakcie lotu. Jego dziata-
nie opiera s na informacjach uzyskiwanych z trzech toréw czwgich, ktérymi
s3: narad wzroku, bédnik umazliwiajacy okrelenie polaenia ciata w prze-
strzeni oraz proprioreceptory informag o pozycji ciata [1, 2]. Uktad rownowagi
umazliwia utrzymanie pionowej postawy ciata. Do podstawych funkcji tego
narzdu nalea [1-3]:

» odbieranie i integracja czucia ruchu i sity grawijita

* integracja odruchow zwzanych z potgeniemsérodka masy ciala,

» utrzymanie obrazu na siatkéwce oka podczas obsgmimektu kedacego

w ruchu.

ZdoInc¢ do utrzymania rownowagi i orientacji w przestrzégst cech
osobnica. Mozliwosé jej poprawy przez trening istnieje, ale jest ogranna do
kilkunastu procent. Ocernych predyspozycji uniiwia system testéw sprawdza-
jacych. Zachowanie pionowej pozycji ciata polega tadeg kontroli wychwia,
sprowadzajcej st do wykonywania ruchéw korygagych. Istota utrzymania
stabilnej postawy przez czlowieka polega rgglgim pobudzaniu i rozitnianiu
migsni. Utrzymanie pionowej i wyprostowanej pozycji wgga wec ciagtego
wykonywania pracy izometrycznej [4-6].

Zyroskopami uktadu utrzymania rownowagi w dowolnegtawie § bied-
niki. Czujnikami realizujcymi komunikac¢ z otoczeniemssoczy oraz proprio-
receptory, potocznie okil@ne jako receptory grawitacyjne. Utrzymanie pioepw
postawy i nieruchomej sylwetki wymaga zatemggj pracy ukladu sterowania,
w ktérym mate wychwianiagsstale korygowane przez ukladedniowy. Istot
tego zagadnienia opisat profesor Wiadystaw Kdyséliw ksizce pt. ,,Opowiéci
0 rzeczach powszednich” [7)...) podczas gdy maszyna wykonuje gratedy
tylko, kiedy porusza gijakas sita, to mgsnie ludzkie wydatkyjenerge, gdy ¢
w napkciu, nawet nieruchome. Jest to tzw. praca izometrgcCztowiek stoi spo-
kojnie (nieruchomo) przy pomocy skomplikowanegtesyssciskanych keci
i napietych mesni. Dlatego samo stanie pochfania enefgi

2. Istota posturografii

Zachowanie stabilnej sylwetki pionowej jest rezigta chgtego dziatania
uktadu utrzymywania réwnowagi. Boiowa ocena tego procesu jest realizowana
w badaniach posturograficznych [3-6, 8-10]. Polegag na rejestracji niewielkich
ruchowsérodka masy ciata badanego. Besedni pomiar tej wielkéci jest zto-
zonym zadaniem metrologicznym. Z tego powodu w betdnstabilnéci po-
stawy stajcej stosuje si miare zastpcz. Jest i potazenie rzutusrodka masy
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na ptaszczgnie podparcia, okétane jakosrodek nacisku stop na ptaszczyzn
platformy posturograficznej [118rodek nacisku stop na ptaszczyzmodczas
stania znajduje siwewnatrz obrysu stop. Z punktu widzenia biomechanikihuc
cztowieka umiejtnosé¢ stabilizacji pionowej pozycji polega na minimalizaniu
wychwian ciata (odchylenie ,przod—tyt” oraz ,lewo—prawotak aby rzutrodka
masy nie przemieszczakgioza grani¢ stabilngci, wyznaczon przez obwiedri
powierzchni podparcia stop (rys. 1.) [3, 8].

Rys. 1. Typowa trajektoria rzutwodka
ciezkosci czlowieka (zdrowego) na
ptaszczyza uktadu pomiarowego; 1 —
trajektoria rzutusrodka masy podczas
swobodnego stania, 2 — obrys toru rzutu
srodka masy, 3 — powierzchnia podpar- P
cia y

os stawu skokowego

Fig. 1. Typical trajectory of a person’s __v
center of gravity projection in vertical os strzalkowa (y) iz
position on the measurement system
plane; 1 — trajectory of the center of mass Ny
projection when standing freely, 2 — out- |
line of the center of mass projection line, Ex.sqn:

3 — envelope of the feet support area —

Idea okrélenia potaenia rzutusrodka nacisku stép polega na pomiarze sy-
gnatu od sit reakcji w punktach podparcia sztywplejszczyzny poziomej. Na
platformie stoi cziowiek, ktory usituje pozoster catkowitym bezruchu, a jego
stopy g ustawione w okrdonym miejscu (rys. 2.). W pierwszych wersjach po-
sturografu stosowano mechaniczne ograniczniki zestia stop [4-6]. Obecnie
takich ogranicznikow jisie nie stosuje.

Rys.2. Okrglenie chwilowego
potozenia rzutu srodka masy
metod, posturograficza

Fig. 2. Determination of the
temporary position of the cen-
ter of mass projection with the
posturographic
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Przetworniki sity g usytuowane w wierzchotkach dowolnej, symetrycznej
figury geometrycznej. Zwykle jest to wielgtkioremny. Rzuérodka masy prze-
mieszcza si po powierzchni platformy. Kolejne paenia tego punktugsopisy-
wane wspétrgdnymixiy. W prostolgtnym uktadzie wspotednych:

» kierunekx wyznacza 6 poprzecza (odchylenie ,lewo—prawo”),

 kieruneky wyznacza 6 strzatkows (odchylenie ,przod—tyt”).

Analiza wspotrzdnych rzutusrodka masy ciata badanego cztowieka po-
zwala:

» ocent wptyw czynnikéw powodujcych zaburzenia réwnowagi (w rapor-
cie miedzynarodowego zespotu roboczego Kellogg z 198Katatogo-
wano ponad sto przyczyn utraty rownowagisrédd nich znaczpn czs¢
stanowy czynniki o podiéu neurologicznym, powodage zaburzenia
biomechaniki ciata [1]),

» ocent skuteczné¢ uktadu utrzymania réwnowagi w adych warunkach
otoczenia,

* kontrolowa proces zmian zdolgoi do utrzymania rownowagi zachady
w nastpstwie terapii lub treningu.

Ocere funkcjonowania uktadu réwnowagi prowadzono przyaiu plat-
formy stabilograficznej AMTI AccuSway, natomiast drzetwarzania zarejestro-
wanych danych zastosowano program Balance Clinic.

Posturograf AccuSway umlwia pomiar sit i momentéw reakcji w czterech
punktach podparcia. W kdym z czterech wierzchotkdwg simieszczone po trzy
przetworniki Halla (rys3.). Sygnaty z tych przetwornikow eejestrowane, a nggi-
nie przetwarzane na wast sit i momentow sit, ktére pozwatapa obliczenie
skladowych sity(x,y) dziatapcej wérodku nacisku stop na ptaszczygzpostu-
rografu [12].

Rys.3. Pomiar sit i momentow reakcji przez czujniki psegrafu AccuSway

Fig. 3. Measurement of forces and moments of reactioAdmyuSway postu-
rograph sensors
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Zastosowanie platformy stabilograficznej wraz ztsysem rejestracji da-
nych i oprogramowaniem do ich przetwarzania #inwga obiektywry ocerg po-
prawngci dziatania uktadu réwnowagi. Prowadzona analizigm s¢ na danych
Z czujnikow, ktore pozwalgjna okrélenie przemieszczeniaodka nacisku stép
na powierzchnri podparcia. Przemieszczenie jest opisywane sktagowyy. Do
analizowanych parametrow przemieszczem@lka nacisku stép na platfoem
nal&q miedzy innymi [3, 9, 13]:

minimalne i maksymalne przemieszczexiey od centroidu danych,
 dtugas¢ drogi przebytej przegrodek nacisku stép,

 dtugas¢ sredniej radialnej pozycji wektora przemieszczenia,

» odchylenie standardowe,

* pole kota zawieragego 100% zbioru punktow danych,

» pole efektywne zawierage 66% zbioru punktow danych.

Przyktadowy zapis z pomiarow stabilograficznychaaistawiono na rys. 4.
Pokazuje on tor ruchérodka nacisku stép na platfogmBadanie trwato 30 s,
Z czstotliwoscig probkowania 50 sygnatéw na sekdan@znacza toze zareje-
strowano 1500 punktow twageych trajektorg przemieszczaniagrzutusrodka
masy. Otrzymany zbiér punktéw utiivia wyznaczenie centroidu danych, ktory
jest definiowany jako warto $rednia z poteen wszystkich zapisanych punktéw.
Przemieszczenia wzglem centroidu stanowipodstaw do obliczenia podsta-
wowych parametrow zdefiniowanych zatesciami (1)-(4). Przybkonym mo-
delem ukladu réwnowagi cztowieka v by¢ wahadto odwrécone. Diugo
ramienia tego wahadta jest rowna wys@idérodka masy.

Rys. 4. Trajektoria rzutdgrodka nacisku
stop osoby badanej na powierzchplat-
formy

Fig. 4. Trajectory of the center of pressure >
(COP) projection of the examined per- 0.8
son’s feet on the platform surface ’ COP Data [cm]
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W dalszej cgsci pracy prowadzono anadizopierajc sk na dtugdci sred-
niej radialnej pozycji wektora przemieszczeRig, Jest ona wyznaczana na pod-
stawie nasfpujacych zalenaosci [3, 13]:

1

Ravg = ?=1 d; 1)

2 2

d; = \/(xi - xavg) + (yi - yavg) (2)
1

Xavg = n ?=1xi (3
1

Yavg = 3, ?zlyi 4)

gdzie: x, yi — chwilowe polgeniesrodka nacisku stop na platfogm
n— liczba pomiaréw w trakcie badania.

3. Ocena funkcjonowania uktadu utrzymania rownowagi

Testom utrzymania rownowagi na platformie stabédigznej poddano 58
kandydatéw na pilotow samolotéw odrzutowych, sarn@mlo transportowych
i Smigtowcow (6 kobiet i 52 grczyzn) — studentéw Wegzej Szkoty Oficerskiej
Sit Powietrznych w Bblinie. Wiek badanych to 20-28 lat. Badania posjuse
ficzne byly poprzedzone wyznaczeniem peloiasrodka masy ciata, prowadzo-
nym metod dzwigni jednostronnej (dBois-Reymonda) [3, 9]. Wyniki tych po-
miaréw zestawiono w tab. 1. (kolumny D, E i F). Wkei¢ wzgldnasrodka
masy ciatah osoby badanej, prayta jako iloraz wysoksi srodka masy do jej
wzrostu, dla catej badanej populacji wahaal 54,1 do 58,3% wzrostu.

Opierapc sk ha przeprowadzonych pomiarach zmian pehdasrodka masy
ciata w czasie, dokonano oceny funkcjonowania ukkavnowagi. Trajektogi
utworzory przez 1500 punktéw pomiarowych zgsbno okegiem osrednicy
Ravg Ktory umieszczony na wysod@ srodka masyh jest podstaw odwréconego
stazka o wierzchotku znajdagym st w centroidzie danych na powierzchni plat-
formy. Kat tworzacej tego stekaa jest miag pozwalagca ocené zdoIng¢ bada-
nego do utrzymania quasi-statej postawy pionowsj.wartg¢ tego lgta jest
mniejsza, tym wysza jest zdolng badanego do utrzymania postawy pionowej.
Srednie odchyleniegtowe o wyznaczono na podstawie zziesci:

a = arc tha% (5)
gdzie:Rag—s$rednia radialnej pozycji wektora patenia rzutusrodka masy na

ptaszczyznpodparcia,
h—wysokai¢ srodka masy ciata badanej osoby.
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Tabela 1. Dane antropometryczne i wyniki pomiaréabsograficznych kandydatéw na pilotéw

Table 1. Anthropometric data and results of stgpdphic measurements of pilots candidates

A|B|C| D E F| G H A|lB|C| D E F| G H
301| PST| M |178,5| 75,5 | 101,5 0,67 | 0,0066 408| R | M | 188,0| 105,0| 109,6| 0,98 |0,0089
302| PST| M |179,0| 84,5| 101,4 0,68 0,0067 409 B | M |167,5 71,7| 97,1| 0,500,0051
303| PST| M |177,0] 78,5| 99,9/ 0,480,0048 410| B | M |1885| 94,0 | 107,1 0,58|0,0054
304 | PST| M |191,5| 90,9 | 108,6 2,05|0,0188 411 B | M [172,5| 74,8 | 97,1| 0,480,0049
305| B | M |179,5 88,8 | 101,3 0,78|0,0077 503| PS| M| 184,087,80| 104,5| 0,76|0,0072
306| B | M |1795| 75,7 | 101,4 0,35|0,0035 504| PS| M| 181,087,00| 102,7| 0,49|0,0047
307| B | M |180,0| 88,3 | 102,3 0,46 |0,0045 505| PST| K |161,5| 63,25| 88,7 | 0,75 0,0085
309| B | M |176,5/ 69,8| 983| 1,230,0125 506 PS| M| 170,072,40| 97,5 | 0,86 0,0088
310| B | M | 1735| 66,4 | 100,3 0,34|0,0034 507| PST| M |182,0| 89,50| 104,7| 0,89 0,0085
311| B | M [182,0] 73,4 | 101,9 0,86|0,0085 508 PS| M| 178,575,60|100,8| 0,76|0,0076
312| PS| M| 185,5 85,2 | 105,9 0,60 0,0057 509| PS| M| 183,581,55| 103,9| 0,80|0,0077
313| PS| K| 162,558,6 | 89,9| 0,670,0075 510| PST| M | 184,0 88,60| 106,9| 0,75|0,0070
314| B | M |168,0] 62,9| 94,1| 0,540,0057 511| PS| M| 175,072,40|101,2| 0,59|0,0059
315| B | M |1745| 66,4 | 99,1| 0,420,0042 512| PST| M | 180,0| 79,85| 104,7| 0,55|0,0053
316| B | M |177,0| 67,3 | 100,4 0,75|0,0075 811 PS| M| 175,071,90 99,3 | 0,53 0,0054
318 PS| M| 1715 76,9 | 96,7| 0,460,0047 812| PS| M| 182,077,50| 105,0| 0,49|0,0047
319| B | K [161,0] 52,9 | 89,7| 0,520,0058 813| PS| M| 175,081,25|100,0| 0,76|0,0076
320| B | M | 184,0/ 110,0| 104,9| 0,77 |0,0073 814| PS| M| 180,577,40| 103,7| 0,54|0,0052
321| B | M |1885| 72,9 | 105, 0,75|0,0071 815| PS| M| 172,565,90| 99,7 | 0,48 0,0048
322| B | M |1755] 66,0 | 101,8 0,51|0,0050 816| PS| M| 181,082,05| 104,0| 0,67|0,0065
323| B | K |158,0/ 59,4 | 859| 0,420,0049 817| PS| M| 185,089,05| 104,9| 0,69|0,0066
324| B | M |181,5 77,1 | 103,0 0,58|0,0056 818| PS| M| 185,092,75| 105,6| 0,54|0,0051
401| R | M | 186,0| 95,8 | 107,2 0,71|0,0066 819| PS| K| 166,556,66| 95,9 | 0,73 0,0076
402| B | M | 174,00 72,6| 97,9/ 0,420,0043 820 PS| M| 172,070,15| 98,2 | 0,60 0,0061
403| R | M |181,5 76,8| 104,0 0,50 0,0048 821| PS| M| 177,077,30| 100,8| 0,55|0,0054
404| B | M | 1775 72,7 | 102,84 0,65|0,0063 822 PS| M| 176,084,25| 100,3| 0,65|0,0065
405| B | K | 166,5| 56,4 | 90,0 0,700,0077 823| PS| M| 168,064,70| 97,1 | 0,52 0,0053
406| R | M |180,0/ 81,9 | 103,2 0,75|0,0072 824 PS| M| 172,069,00| 99,3 | 0,57/ 0,0057
407| B | M |179,0| 82,7 | 102,6 0,45 0,0044 825 PS| M| 181,072,70| 105,2| 0,56|0,0053
A —numer badanego w bazi® - specjalng¢ (PST — pilot samolotu transportowego, PS — p
samolotu, B - pilot smiglowca),C — pte’ kandydata na pilota (K — kobieta, M —fozyzna)
D — wzrost kandydata na pilota [cnff, — masa ciata badanego [kdgf, — wysoké¢ srodka masy
[cm], G —sredni promiel Ravg [cm], H — lgt staka sredniego odchylenia = Ravg/h [rad]

ilot
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Dla bardzo matych warfci kata a (a mamy do czynienia ztami, ktérych
srednia warté¢ jest mniejsza iipot stopnia) mana przyac przyblizenie:

a=arctha%zRa% (6)

Wyniki obliczen éredniego kta odchylenigrodka masy: od centroidu da-
nych zestawiono w tab. 1. (kolumna H). Anakradniej dtugéci radialnej poto-
zenia rzutwsrodka masy odniesionej do jego wysédianad powierzchnipodpar-
cia pokazataze kat odchyleniau rozni sie w sposéb wyrany dla poszczegdélnych
badanych. W tabeli 2. przedstawiono wyniki osola, ktibrych kst ten osiagnat
najmniejsze i najwiksze wartéci.

Tabela 2. Wykaz 0s6b o matym izgun kacie odchylenia sylwetki od pionu
Table 2. List of people with a small and large angfl deviation from the vertical

Maly k at odchylenia Duzy kat odchylenia
numer . . | sredni kgt odchylenid numer . . | sredni kgt odchylenia
badaneg specjalnéc l?rad] y badaneg specjalnéc l‘?Elrad] g
310 R 0,00337 305 R 0,00769
306 =3 0,00349 509 PS 0,00769
315 s 0,00419 405 s 0,00774
402 R 0,00430 505 PST 0,00847
407 =S 0,00439 311 =S 0,00847
307 S 0,00451 507 PST 0,00852
824 PS 0,00460 506 PS 0,00881
812 PS 0,00471 408 =3 0,00893
318 PS 0,00472 309 R 0,01254
504 PS 0,00474 304 PST 0,01883

Najwyzszy zdoIng¢ do utrzymania stabilnej postawy,=0,00337rad)
wykazat badany o numerze 310 (tah). Dla kolejnych osobgk nachyleniax jest
coraz wekszy, co oznacza spadek tej zddkio- wychwiania g wieksze. Naj-
wieksz wartai¢ tego lgta (@max=0,0188%ad) uzyskata osoba, ktérej przypisano
numer 304 w bazie danych. Maksymalry &dchylenia jest ponadgmiokrotnie
wiekszy od lgta minimalnego. Ze wzegtlu na dua réznice wychwiaa badanego
0 numerze 304 od wakai sredniej dla calej grupy test zostat przeprowadzooy
nownie. Powtorne badanie potwierdzito jednak worgsze obserwacije.

Katy odchyleniasrodka masy osoby badanej od petoia neutralnegoas
mate, jednak ich wargi, okreslone dla uczestnikow testu utrzymania rownowagi
statycznej, rénia sie znacznie, co w sposob slhowy pokazuje wskanik selek-
tywnasci metodyS, okreslony jako iloraz rozgfpu wynikow pomiaru do ich warto-
sci sredniej:

S = Xmax~%min (7)

1yn
;Zi:l a;
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W badanej grupie mma wskazé osoby o daym, srednim i matym Kcie
odchylenia sylwetki od pionu.aS0 podchogzowie, ktdrzy uzyskali najwisz
kategoré¢ zdrowia. Mimo to § widoczne wyrane r&nice w ich predyspozycji do
utrzymania stabilnej postawy ciata, a wahki& selektywndci jest wysoki, gdy
S=0,92 (w obliczeniach pomigtio wyniki o wartgciach odstajcych, uzyskane
przez badanych o numerach 309 i 304). Na rysunguz&dstawiono rozktad sta-
tystyczny wartéci kata a dla 58 kandydatow na pilotow wojskowych. dk§za¢
pomiarow jest skoncentrowana w przedziale 0,00380893ad.

o
-—

o _
=

1 s

[ I | I |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

a [rad]

Rys.5. Rozktad statystyczny watim kata o dla 58 kandydatéw na pi-
lotow wojskowych

Fig. 5. Statistical distribution o values for 58 candidates for military
pilots

Dwa wyniki majce znacznie wksz warta¢ (0,01254 i 0,0188@ad) zostaly
uznane za obserwacje odsta i pomingte przy obliczaniu parametrow tego roz-
ktadu. Srednia arytmetyczna z 56 punktow wynesiy=0,00607ad, natomiast
medianaxmeq=0,00576 rad. W rozktadzie tym pojawity siwa lokalne ekstrema:
amod1=0,00475 tmod2=0,00750, przy czym pierwsze z nich (11 wynikow)cha-
rakter dominujcy.

4. Podsumowanie

Wsparciem w procesie wyboru kandydatéw do szkolenzakresie pilotau
samolotow odrzutowych magby¢ badania posturograficzne, ktére pozwalaj
na ilosciowa ocere indywidualnych predyspozycji do zachowania réwngiwa
w warunkach quasi-statycznych. Jest to cecha oszodnktos mozna poprawnd
tylko w ograniczonym zakresie, przez odpowiedniitng i p&niejsze déwiad-
czenie lotnicze. Na rysunku 6. przedstawiono waitkgta o wyznaczone dla 58
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kandydatow na pilotow: 26 zakwalifikowanych do dekva nasmigtowcach
(PS), 24 — do szkolenia na samolotach wysokomanewrogs) i 8 — do szkole-
nia na samolotach transportowych (PST). Z tej gmpgna wyodebni¢ 31 oséb
(15PS, 14PS i 2PST), ktére maj najwyzsz zdolngé do utrzymania rownowagi
statycznej, gdiyich katy wychwian ;i s3 mniejsze od wartei sredniejoavg= 0,006.
Badania posturograficzne majharakter komplementarny wobec obecnie stoso-
wanych metod. Nalgy takze podkréli¢, ze opisany test sprawdzay jest rela-
tywnie tani i realizowany w ggu kilku minut. Ma@e by traktowany jako dodat-
kowe kryterium (o charakterze flaowym) w ztazonym procesie wyboru kan-
dydatow do szkolenia z zakresu najtrudniejszegaajodpilotau, jakim jest
lotnictwo myéliwskie i szturmowe.

a [rad] 0= Ravg/ h
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Rys.6. Porownanigredniego kta odchylenia dla badanej grupy kandydatow nadiot
Fig. 6. Comparison of the average deviation angle foek@mined group
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ASSESSMENT OF THE FUNCTIONING OF BALANCE SYSTEMS
OF CANDIDATES FOR MILITARY PILOTS

Summary

One of many elements determining the predispositafrcandidates for military pilots is the
assessment of correct functioning of their balaystem, which is responsible (among other things)
for spatial orientation during the flight. The bmparameter controlled by this system is the locati
of the body mass center. In a quasi-static teist piint oscillates around the equilibrium position
Quantitative information about these oscillationthie trajectory of the projection of the mass eent
on the support plane, which can be recorded inupogtaphic studies. Fifty-eight candidates for
military pilots (6 women and 52 men) were examinBElde people who took part in the study are
students of the Air Force Academy irliin. Based on the measurements carried out, threaer
ness of the functioning of their balance system evaduated by analyzing the average length of the
radial position of the vector defining the positwfithe projection of the center of mass on theg@la
of the postugraphics platform. The tangent of &ter of mass angle deflection, understood as the
ratio of the average length of the radial positidrthe vector to the height of the mass center,
uniquely differentiates the results obtained byitftgvidual subjects.

The tests were taken by cadets who obtained tteebi category of health, and yet there are
clear differences in the predisposition to maintatable posture. The information gathered in the
created database allows to indicate people withnithieest ability to maintain static balance.

Keywords: posturography, center of body mass, balance systailographic platform
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WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ NAWLEA SCIWO SCI
STALI TYPU MARAGING

Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu obrdbki cieplnej na wia-
sciwosci stali maraging o oznaczeniu N18KOM5TPr. Porévnavyniki bada
wiasciwosci mechanicznych, fraktograficznych, twagdboraz mikrostruktury ma-
teriatlu w stanie dostawy, po przesycaniu oraz gyasu i starzeniu. Wykazano,
ze obréblg cieplp mazna sterowé& parametrami wytrzymagiowymi oraz pla-
stycznymi przez dobor temperatury i czasu poszdmggh etapdw przesycania
i starzenia.

Stowa kluczowe:stal maraging, obrébka cieplna, wdavosci mechaniczne, twar-
dos¢, mikrostruktura

1. Wprowadzenie

Stale typu maraging ze wzglu na swoje wkciwosci map zastosowanie
jako materiat konstrukcyjny w energetyce i lotniyw przemyle kolejowym
i motoryzacyjnym, a tatle w technologiach wojskowych, m.in. na elementy luf
czy poszycia zbiornikow paliwowych rakiet. Mimo vejsej ceny stale te znala-
zly swoje miejsce w grupie etnie wybieranych materiatow konstrukcyjnych do
zastosowa specjalnych. Mechanizmy wplywsgge na wtdciwosci stali typu ma-
raging nie g jeszcze do kiica wyjanione, a dobor parametrow obrobki cieplnej
i mechanicznej definiuje wiele zmiennych.

Stosowan obrébk cieplrg (OC) stali typu maraging jest przesycanie i sta-
rzenie (hartowanie i odpuszczanie). Dobér czasartravposzczegoélnych proce-
s6w OC wplywa istotnie na mikrostrukéuirwtasciwosci mechaniczne tej grupy
stali. Przesycanie przeprowadzawizakresie temperatur 820 + 10°C, chtodzenie
przewanie odbywa si na powietrzu. Wyrzne umocnienie nagiuje w wyniku
wydzielania sj faz medzymetalicznych w trakcie procesu starzenia, a ina@n
lizowanie udziatu azotu, ¢gla, siarki i fosforu przyczynia sido podwyszenia
wihasciwosci plastycznych [1-4]. Proces starzenia, podczéelgp wydzielaj sie

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Goze Michta, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, tel.: 12 6172566émail: gmichta@agh.edu.pl
2 Adam Kruk, prof. AGH, Akademia Gérniczo-Hutniczamail: kruczek@agh.edu.pl
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czastki faz mgdzymetalicznych, powoduje znaczne utwardzenie depaviaci-
wosci plastycznych. Kacowy stopié umocnienia jest uzataiony od sumy pro-
cesow zwgkszapcych i obniajagcych umocnienie [2, 4-6]. Odpowiednio przepro-
wadzona obrobka cieplna stali maraging zapewniakanje bardzo wysokiej
wytrzymaiaici na rozcaganie R,, powyzej 2500 MPa, wraz z zachowaniem wia-
sciwosci plastycznych (tj. wydizenie A w zakresie 7-10%).

2. Materiat uzyty do badai i obrébka cieplna

Badaniom zostaly poddane probki wykonane ze sfali maraging o ozna-
czeniu N18K9M5TPr (X2NiCoMoTiAl 18-9-5). Ich sktachemiczny zamiesz-
czono w tab. 1. Obrolgkcieplry wykonano na prébkach wytych z materiatu
podstawowego, ktorych ksztatt byt zgodny z ngriotyczcy statycznej proby
rozciggania metali PN-EN ISO 6892-1:2016-09. Obrébka lo@skladata si
z dwoch etapow, tj. przesycania i starzenia, peyrcbadaniom poddano mate-
riat w trzech wariantach:

a) prébki nr 1 nie zostalty poddane obrobce cigplastaly pozostawione

w stanie dostawy,
b) probki nr 2 zostaty poddane przesycaniu,
¢) probki nr 3 zostaly poddane przesycaniu, acpagt starzeniu.

Tabela 1. Skiad chemiczny stali N18KOM5TPr
Table 1. Chemical composition of N18KOM5TPr steel

Oznaczenie Sktad chemiczny w % wag. (reszta Fe)
stali C| Ni | Mo | Co| Ti | Al [Mn|Si| S| P| N

N18K9M5TPr| 0,03(17,5-18,% 4,6-5,0| 8,8-9,5 0,5-0,8 0,05-0/1®,1 | 0,1 | 0,01 0,01 0,01
Zawartgé¢: P<0,01%; S< 0,01%; O< 0,01%; N< 0,01%; Mn< 0,1%; Si< 0,1%; Cu< 0,1%

Przesycanie wykonano z temperatury ®L0a starzenie przeprowadzono
przy temperaturze 468G. Czas obrobki cieplnej obejmowat czas wygrzewania
czyli oshgniccia zat@onej temperatury austenityzowania czy starzergaphy
od momentu jej stabilizacji i zostat tak dobranly aizyska optymalne mikro-
struktury prébek przy danych temperaturach. Namlgsul. pokazano obliczony
w programie Thermo-Calc rownowagowy uktad fazowsgldreego stopu, na pod-
stawie ktérego naly przypuszczé, ze w temperaturze starzenia badanego stopu,
wynoszcej 460C, w warunkach rownowagowycleds si¢c znajdow& nastpu-
jace fazy: ferryt, austenit, fazy aaizymetaliczne Mu i NiTi oraz niewielka ilé¢
weglikdw typu MeC.
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Rys. 1. Obliczony w programie Thermo-Calc rownowagawdziat faz w stali maraging
N18KIMSTPr wysgpujacych przy rénych temperaturach

Fig. 1. The equilibrium phase composition diagramN18K9M5TPr maraging steel, calcu-
lated for different temperatures using the Therméz@eogram

3. Wyniki badan

Statyczna préba rozgjania zostata wykonana zgodnie z olyawjaca
normag PN-EN ISO 6892-1:2016-09 przyzyciu maszyny wytrzymakziowej
MTS 810. Wyniki bada zamieszczone w tab. 2 &edng z trzech pomiarow.
Krzywe rozciggania z poszczegoélnych wariantdw badanych prébekdsta-
wiono narys. 2.

Tabela 2. Wyniki badawtasciwosci mechanicznych
Table 2. Results of mechanical properties tests

Nr prébki Rp,2[MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]
1 1050 1162 6,8 43,1
2 850 1068 7,6 49,0
3 1800 2021 5,2 22,7
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Rys. 2. Przyktadowe krzywe rozgania dla prébek po zaych obrébkach cieplnych
Fig. 2. Examples of stress-strain curves for samafter different heat treatments

Badania tward&i przeprowadzono metedRockwella wedtug normy
PN-EN ISO 6508-1:2016-10. Wytte prébki poddano szlifowaniu, ktére usu-
neto skutki obrdbki cieplnej w postaci utlenionej pgewechni. Po wykonaniu
trzech pomiaréw dla kalej prébki warté¢ twarddci usredniono i zaokjglono.
Twarda¢ materiatu wyjciowego wyniosta 38 HRC, materiatu po przesycaniu
32 HRC, po przesycaniu i starzeniu 56 HRC.

Z kazdej prébki po ranych wariantach obrobki cieplnej oraz w stanie do-
stawy wyceto fragmenty, na ktorych przeprowadzono badaniaasikukturalne
na mikroskopieswietinym Axio Imager M1m firmy ZEISS oraz skaninggmv
mikroskopie elektronowym Merlin Gemini Il firmy ZEB. Probki te zatopiono
w zywicy przewodzcej i wykonano zgtady metalograficzne. W przypadkser-
wagcji prowadzonych przyayciu mikroskopuswietinego zastosowano obserwa-
cje zarowno w jasnym polu widzenia, jak i w kodtia Nomarskiego. Zgtady
metalograficzne byly trawione odczynnikiem Kallingdikrostruktury pokazane
na rys. 3. charakteryzygic struktug jednorodg o wydtuzonym ziarnie, powsta-
tym podczas przerdbki plastycznej przeprowadzong@recesie produkcyjnym.
Oznacza toze dostarczony materiat byt w stanie odksztatconiikrostruktury
pokazane na rys. 4. charakteryzsg struktug jednorodm o drobnym, rowno-
miernym ksztatcie ziarna. Jest to spowodowane peoeobrobki cieplnej,
tj. austenityzowaniem przy temperaturze 810°C. Gkaécieplna spowodowata
usungcie skutkéw odksztatcenia obserwowanego w matewadtanie dostawy.
Mikrostruktury przedstawione na rys. 5. charaktepysi¢ struktug jednorodi
o drobnym, réwnomiernym ksztalcie ziarna, ktére p@aho podczas austeni-
tyzowania. Na rysunkach 6-8 pokazano mikrostruktugkonane przy zyciu
SEM.
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Rys. 3. Przyktadowe mikrostruktury stali maraging8K9M5TPr w stanie dostawy, mikro-
skopswietlny: a) jasne pole widzenia, b) kontrast Norkeago C-DIC

Fig. 3. Examples of N18KOM5TPr maraging steel mstnactures in the delivery condition,
light microscope: a) bright field of view, b) Nonsér contrast C-DIC

Rys. 4. Przyktadowe mikrostruktury stali maraging8K9M5TPr w stanie przesyconym,
mikroskopswietlny: a) jasne pole widzenia, b) kontrast Norkeego C-DIC

Fig. 4. Examples of N18KOM5TPr maraging steel nmstmactures in the delivery condition,
light microscope: a) bright field of view, b) Nons&r contrast C-DIC

Rys. 5. Przyktadowe mikrostruktury stali maraging849M5TPr w stanie przesyconym
i starzonym, mikroskogwietlny, jasne pole widzenia

Fig. 5. The exemplary microstructure of N18K9M5TRaraging steel in quenched and aged
state, light microscope, bright field of view
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Rys. 6. Przyktadowe mikrostruktury stali maragind8K9M5TPr wykonane przy ayciu
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM, starasos

Fig. 6. Exemplary microstructures of N18KOM5TPr aging steel made using a SEM
scanning electron microscope, delivery state

Rys. 7. Przyktadowe mikrostruktury stali maragind8K9M5TPr wykonane przy zyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM, staprgesycaniu

Fig. 7. Exemplary microstructures of N18KOM5TPr aging steel made using a SEM
scanning electron microscope, state after quenching

Rys. 8. Przyktadowe mikrostruktury wykonane przyyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM, stan po przesycaniu i starzeniu

Fig. 8. Exemplary microstructures of N18KOM5TPr aging steel performed using a SEM
scanning electron microscope, state after quendciridgaging

Badania wykonane z zastosowaniem skaningowegoosk&pu elektro-
nowego potwierdzity badania wykonane prziyciu mikroskopuswietinego.
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Materiat w stanie dostawy wykazat wydane ziarno (rys. 6.), a po wykonaniu
przesycenia ziarno miato bardziej regularny ksztadtco wptygty temperatura

i czas austenityzowania (rys. 7.). Materiat poddprgesycaniu i starzeniu cha-
rakteryzowat si duza iloscig bardzo drobnych wydzielepowstatych w catej ob-
jetosci obrobionej cieplnie stali (rys. 8.). Zaobserwdwaozna take wicksze wy-
dzielenia na granicach ziaren bytego austeniturgBipod uwag wykres fazowy
w stanie réwnowagowym (rys. 1.), om@a przypuszczq ze wydzielenia obser-
wowane po granicach ziaren bytego austenitu ¢gliwi typu MeC, a bardzo
drobne wydzielenia obserwowane w gbjci materiatu to najprawdopodobniej
fazy miedzymetaliczne Mu oraz Blii. W celu rzeczywistego okékenia skladu
fazowego powstatych wydzielealezy wykona kolejne badania, np. przyyciu
transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM, co loyéo celem niniejszej
pracy.

Po wykonaniu statycznej proby roggania powstate przetomy poddano
obserwacji przy gyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Na misLo.
pokazano przetom, jaki powstat po przeprowadzetaitysznej préby rozgpania
w prébce w stanie dostawy. Obserwowane pezewieswiadczy o znacznej pla-
styczndci tego typu stali przy zachowaniu wysokich yaiavosci wytrzymato-
sciowych, co jest ceehdas¢ rzadly, gdyz zazwyczaj przy wysokich wiaiwo-
sciach wytrzymatéciowych wigciwosci plastyczne & niewielkie. Przetom ce-
chuje s¢ charakterystycznymi doteczkami (czaszami) wysjfacymi w przeto-
mach plastycznych.

Rys. 9. Przetom stali maraging N18KOM5TPr w statostawy, skaningowy mikroskop elektro-
nowy SEM

Fig. 9. Fracture in N18KOM5TPr maraging steel itiviey condition, scanning electron micro-
scope, SEM

Na rysunku 10. pokazano przelom, jaki powstat @bpe w stanie przesyco-
nym po wykonaniu badawvtasciwosci mechanicznych. Wygbujace przewzenie
swiadczy o znacznej plastyczud, co jest cech charakterystycznmateriatéw
po przesycaniu. Przelom podobnie jak w stali wistdostarczonym cechujessi
charakterystycznymi doteczkami, éwiadczy o przetomie plastycznym.
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Rys. 10. Przetom stali maraging N18KOM5TPr w staamigesyconym, skaningowy mikroskop elek-
tronowy SEM

Fig. 10. Fracture in N18KOM5TPr maraging steelradigenching condition, scanning electron mi-
croscope, SEM

Rys. 11. Przetom stali maraging N18K9OM5TPr w stgmieprzesycaniu i starzeniu, skaningowy
mikroskop elektronowy SEM

Fig. 11. Fracture in N18KOM5TPr maraging steel raffeenching and aging condition, scanning
electron microscope, SEM

Probka poddana przesycaniu i starzeniu (rys. hkzptpekia plastycznie.
Powstale czaszeg gednak plytsze, a ich brzegi znacznie mniej \yygnicte
w kierunku rozcigania. Zaobserwowanaozna take regularne ksztatty i podobne
wymiary czasz. Mge to wskazywé na powstanie podczas starzeniagjulosci
bardzo drobnych wydziete jednorodnie rozmieszczonych w etogci stali.

4. \Wnioski

Dzieki przeprowadzonej obrébce cieplnej stali N18KOMSBTBnalizie wy-

nikdw bada wyciagnieto nasgpujace wnioski:

1. Zgodnie z przewidywaniami, @ki poszczegdlnym stopniom obrébki
cieplnej widciwosci plastyczne stali typu maraging ulegly zmianie.
Probki poddane przesycaniu i starzeniu wykazahpsiamtaciwosci wy-
trzymataiciowych w poréwnaniu z materiatem przesyconym.
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2. Obrobka cieplna wptywa znaco na twardéc stali typu maraging. Naj-
mniejsz twarda¢ miata probka nr 2, co jest charakterystyczne thh s
w stanie przesyconym. Z kolei napksz twardcé wykazata probka
nr 3, poddana przesycaniu i starzeniu, co potwikerdatozenia zwizane
z obrobly cieplrg tego stopu, czyli powstanie #Bj ilosci bardzo drob-
nych wydzielé faz medzymetalicznych umacnigych bada stal.

3. Stal N18K9MS5TPr w stanie przesyconym i stayzonmimo bardzo du-
zej twarddci (56 HRC) charakteryzujecsilos¢ wysoky ciagliwoscia (od-
ksztatcenie ok. 5,2%).

4. Obserwacja przetoméw pozwala stwietdze w materiale w kalym
stanie obrébki cieplnej wygbuja charakterystyczne doteczki, éwiad-
czy o powstaniu przetomdw plastycznych.

5. Obrébl cieplrg mazna zmienid wtasciwosci stali maraging w diym
zakresie wartai. W zalenosci od oczekiwa mazna sterowéwiasciwo-
sciami wytrzymatdciowymi oraz plastycznymi przez dobor temperatur
oraz czasOw poszczegdblnych etapdw przesycaniszesta.
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THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON MARAGING STEEL
PROPERTIES

Summary

As expected, samples of maraging steel subjeotgdenching and aging showed the highest

increase in strength properties in comparisondgahterial supplied after hardening. Heat treatment
significantly influences hardness of the maragitegls The highest hardness was demonstrated in
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sample 3, subjected to quenching and aging, whictiiremed the assumptions related to the heat
treatment of this alloy, i.e. the creation of aymnumber of very fine precipitates of intermetalli
phases reinforcing the tested steel. The N18K9M5SiBel, in a quenched and aged condition,
despite very high hardness (56 HRC), is charactebyeglite high toughness (deformation about
5.2%). Observation of the fractures of samples aftensile test allows to observe that for malkeria
with different variants of heat treatment, charastie dimples are observed in the fractures which
indicates plasticity of the fracture.

Keywords: maraging steel, mechanical properties, quenchigigg
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ANALIZA STRUKTURY Zt ACZA PA38/AZ31
WYTWORZONEGO METOD A ZGRZEWANIA
DYFUZYJNEGO

W artykule przedstawiono anaistruktury zicza stop aluminium (PA38)—stop
magnezu (AZ31) wytworzonego metpagrzewania dyfuzyjnego. Za ponaomi-
kroskopu optycznego i elektronowego mikroskopu sigowego przeprowadzono
szczegOtowe badania metalograficzne. Sktad chemgzefy zhcza okrélono me-
todg mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Wykonano rowng®miary mikrotwar-
dosci metody Vickersa czonych materiatdw i strefy ggza. W wyniku procesu
zgrzewania uzyskano trwate potenie. Strefa gtza, o grubéci ok. 50 um, miata
budowe dwuwarstwow. Od strony stopu PA38 wardzu zidentyfikowano grubgz
warstwe (ok. 40 um) fazy ngdzymetalicznej AIMg2, od strony stopu AZ31 aisz
warstwe (ok. 10 pum) fazy mngidzymetalicznej MgrAl12. W mikrostrukturze strefy
ztacza od strony stopu PA38 na tle osnowy fazyvig stwierdzono obecré drob-
nych castek fazy M@Si. Od strony stopu AZ31, natle fazy M#él 12, obserwowano
lokalnie iglaste cgstki fazy Al-Mn-Si. Na podstawie pomiar6w mikrotwdakci
stwierdzonoze strefa zicza zbudowana gtéwnie z fazgdzymetalicznych Mg-Al
charakteryzuje gikilkukrotnie wyzszy mikrotwarddciag w poréwnaniu zgczonymi
stopami.

Stowa kluczowe:stop magnezu, stop aluminium, strefeczh, fazy mgdzymeta-
liczne, struktura, mikrotwardé

1. Wprowadzenie

Stopy metali lekkich, aluminium i magneza szeroko wykorzystywane
w przemyle motoryzacyjnym, maszynowym, zbrojeniowym, logyia i tech-
nice kosmicznej. Zastosowanie tych materiatow &liméa obnizenie masy kon-
strukcji, a w konsekwencji zmniejszeniezgaia energii i paliw oraz ograniczenie
poziomu emisji gazéw cieplarnianych.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Renlola, PolitechnikaSwietokrzyska,
al. Tyshclecia PP 7, 25-314 Kielce, tel.: 41 3424373, ekmaiola@tu.kielce.pl

2 Michat Cislik, PolitechnikaSwiqtokrzyska, e-mail: mcieslik@tu.kielce.pl

3 Joanna Bartos, PolitechniRavigtokrzyska, e-mail: joanna_st_ce@02.pl
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Stopy magnezu charakteryzugic nizsz gestcscia (1,4-1,9 Mg/m) w sto-
sunku do stopéw aluminium (ok. 2,7 Mgmwyzsz wytrzymatdcia wzgledng
(Rw/p), znacznie lepszskrawalnécia oraz wiksz zdolndcia ttumienia drga.
Niektére widciwosci stopdw magnezwgednak wyranie gorsze w poréwnaniu
z wiasciwosciami stopow aluminium: mata wytrzymatona rozciganie w pod-
wyzszonej temperaturze i mata odpaiina petzanie oraz ograniczona podaéno
na odksztatcenia plastyczne w temperaturze pokgj@&tepy magnezu charakte-
ryzuja sie takze mah udarndcia. Ponadto stopy te magnacznie sz odpor-
nos¢ na korozg i scieranie w poréwnaniu ze stopami aluminium [1-3].

W ostatnich latach obserwuje gwickszone zainteresowanie tematyky-
twarzania bimetalowych wyrobdw na bazie stopow reagn stopow aluminium.
Dzieki unikatowym wigciwosciom, wynikapcym z pojczenia obu materiatow
w jeden element konstrukcyjny, wyroby takie maganowé atrakcyjny materiat
do zastosowania w galiach przemystu, gdzie dy nacisk ktadzie sina redukaj
masy konstrukcji. Dagczenia stopdw magnezu ze stopami aluminium stesyje
nastpujace techniki: spawanie [4-6], lutowanie [7], zgrzeneatarciowe [8-10],
zgrzewanie wybuchowe [11], zgrzewanie dyfuzyjne-I82 przerébk pla-
styczry [19-22] oraz metoglodlewnica [23-25].

Technika zgrzewania dyfuzyjnego od lat jest stasmwdodczenia rénych
metali i stopow [26-28]. Zgrzewanie dyfuzyjne opisk na zjawisku wzajemnej
dyfuzji materiatow 4czonych (przy ich minimalnym plastycznym odksztatog,
nagrzanych do temperatury pgajilinii solidusu i znajduyjcych s¢ w staniesci-
stego przylegania. Najegciej proces jest realizowany w pgrd lub w atmosferze
gazéw ochronnych. Podstawowymi parametrami zgrzewedpfuzyjnego jest
docisk, niezbdny do dobrego przylegania powierzchgidonych materiatow,
temperatura, w ktorej intensyw§togprocesow dyfuzyjnych jest dostateczniealu
oraz czas trwania procesu konieczny do utworzelgia [29]. Z uwagi na spe-
cyfike tej metody meliwe jest wytwarzanie ztzy z materiatdw, ktorych nie
mozna pohczy¢ tradycyjnymi metodami. Z przeglu literatury wynikaze pro-
wadzone gbadania nad zastosowaniem zgrzewania dyfuzyjnegoytivarzania
bimetalowych elementéw na bazie metali lekkich: negy i aluminium [12-18].
Z prac badawczych dotygzych hczenia § metody czystych metali magnezu
i aluminium wynika,ze strefa zjcza jest zbudowana z faz gdzymetalicznych
Mg-Al: ciggta warstwa fazy MgAl 1, od strony Mg, cigta warstwa fazy AMg:
od strony Al [11,12,14]. Podczagckenia § metod, stop6w magnezu ze stopami
aluminium skfadniki stopowe zawarte gctonych materiatach megrowadzé
do zasadniczych zmian w strukturze streficza.

W prezentowanej pracy przedstawiono aradizuktury strefy zicza w bime-
talowej probce stop aluminium (PA38)—stop magnéZB(), wytworzonej me-
todg zgrzewania dyfuzyjnego. W ramach eksperymentuppaxeadzono obser-
wacje struktury zjcza na mikroskopie optycznym i elektronowym mikraysie
skaningowym oraz wykonano badania skiadu chemicznegfod EDS. Doko-
nano réwnie pomiaréw mikrotwardgci taczonych materiatéw i strefy aza.
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2. Metodyka badai

Bimetalowe zicza stop aluminium (PA38)—stop magnezu (AZ31) wytwo
rzono metod zgrzewania dyfuzyjnego. Sktad chemiczryczZonych stopow
przedstawiono w tab. 1. Oba stopy 1aldo grupy stopow do przerdbki plastycz-
nej. Przygotowanie materiatbw do bédarzebiegalo w opisany dalej sposob.
Z ptaskownika ze stopu PA38 o grdbo38 mm wyceto probki o wymiarze 60x25
mm, natomiast z wlewka stopu AZ31 wykonano prébkaspopadiécienne
60x25x12 mm. Powierzchnie styku probek przeszlifowaa papierackcier-
nych SiC do gradacji 800, naphie odtluszczono w alkoholu etylowym i wysu-
szono. Proces zgrzewania prowadzono w piecenpravym firmy Czylok. Mak-
symalna temperatura pracy pieca wynosi 220@iec jest wyposany w tloczy-
sko, ktére ma wywiekanacisk na probkw trakcie procesu zgrzewania. Stanowi-
sko do zgrzewania dyfuzyjnego i schemat procesedstawia rys. 1. Probki
PA38-AZ31 umieszczono w piecu i nagrzano do tentperad2®C w czasie
20 min, nasipnie wygrzewano w tej temperaturze przez 20 minpResie
wygrzewania zjcze byto chtodzone z piecem do temperatury otoezétodczas
nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia na pedBR38-AZ31 byt wywierany
nacisk 5 MPa.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopéw

Table 1. Chemical composition of alloys

Pierwiastek stopowy, %
Stop - .
Al Mg Si Fe Zn Mn Cu Cr Ti Ca
PA38 reszta 0,4 0,5 0,2 0,16 0,1 o1 0,05 0,1
AZ31 3,1 reszta - 0,005 0,8 0,7 0,05 - - 0,04

Przeprowadzono badania metalograficzne wytworzorgtgtey. Bimeta-
lowe probki PA38—AZ31 przecinano w ptaszezaie prostopadiej do powierzchni
styku stop aluminium — stop magnezu. Obserwacjkttry strefy zjcza utwo-
rzonej na granicy porgilzy stopami zostaly przeprowadzone na mikroskopie o
tycznym Nikon ECLIPSE MA200 i elektronowym mikrogke skaningowym
JEOL JSM-5400. Badania sktadu chemicznego strgfzatprzeprowadzono na
mikroanalizatorze rentgenowskim EDS Link ISIS s&00 Oxford Instruments
sprzzonym z mikroskopem skaningowym. Mikrotwagdomierzono metogl
Vickersa przy uyciu mikrotwarddciomierza MATSUZAWA MMT. Zastoso-
wano obcizenie 100 g.



370 R. Mola i in.

b)

Proznia

PA38 &
(3]
&
AZ31 N
=]
5
3
=4}

Element grzewczy

Rys. 1. Piec priniowy firmy Czylok wyposaony w system docisku prébki (a),
schemat procesu zgrzewania (b)

Fig. 1. Vacuum heat treatment furnace with an iraesgl pressing unit (a), sche-
matic diagram of the diffusion bonding process (b)

3. Wyniki badan

Obraz struktury strefy géza na granicy stop aluminium (PA38)-stop ma-
gnezu (AZ31), utworzonego w wyniku zgrzewania dyfoego, przedstawia
rys. 2. W wyniku procesu wzajemnej dyfuzji pedry stopami doszto do ich
trwalego padczenia. Utworzona strefageiza ma grub& ok. 50 um.

a) b)

soum zoum

Rys. 2. Struktura strefy #gza w bimetalowej prébce PA38/AZ31 wytworzonej
metody; zgrzewania dyfuzyjnego: (a) mniejsze pelsizenie, (b) wiksze po-
wigkszenie (mikroskop optyczny)

Fig. 2. Structure of the bonding zone in the PAZZEA bimetal specimen fabri-
cated by diffusion bonding: (a) lower magnificatiqi) higher magnification
(optical microscope)
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Przeprowadzono szczegétpanaliz struktury strefy zicza na mikroskopie
skaningowym. Na rysunku 3. przedstawiono struktef strefy w wybranych ob-
szarach bimetalowej probki wraz z analimiowa. Produkty reakcji tworgdwie
warstwy. W strefie zicza od strony stopu PA38 tma zaobserwowgasniejsz,
grubsza warstwe (ok. 40 pm), natomiast od strony stopu AZ31 — ciEjsz,
ciensz warstwe o grubdci ok. 10 um. Analizujc rozktad Mg i Al w wytworzo-
nym zhczu wzdhli zaznaczonej linii, mma zauway¢, ze warstwa od strony
stopu PA38 zawiera mniej Mg w poréwnaniu z wassblserwowag od strony
stopu AZ31. Wykonano analizy doiowe w strefie zicza, a wyniki analiz punk-
towych zamieszczono w tab. 2. Stosunekcildlg:Al w procentach atomowych
w grubszej warstwie od strony stopu PA38 (analiz&iowa w punktach 1ai 1b
—rys. 3.), zgodnie z uktadem réwnowagi fazowejMgd-[30], odpowiada skia-
dowi fazy medzymetalicznej AMg.. W cienszej warstwie od strony stopu AZ31
(analiza ilgciowa w punktach 2a i 2b — rys. 3.) wyniki analigsrup wystepo-
wanie fazy mgdzymetalicznej MgAl 1o. Analiza ilgiciowa wskazuje na obec§to
cynku w tej fazie. Z danych literaturowych wynika, cz$¢ atoméw aluminium
w fazie Mg-Al12 moze by zasgpiona przez atomy cynku, dlatego faza ta jest
czesto zapisywana jako M@Al,Zn)12 [31].

a) b)

MgKal.. 1213

MgKal.. 1285

A — M
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Rys. 3. Mikrostruktura ztza PA38/AZ31 wytworzonego metpdgrzewania dyfuzyjnego wraz
z analiz liniowa pokazujgca koncentragj Mg, Al, Si i Mn wzdtwz zaznaczonej linii

Fig. 3. Microstructure of the PA38/AZ31 joint fataied by the diffusion bonding with concentra-
tion profiles of Mg, Al, Si and Mg along the markiiue
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Tabela 2. Wyniki analizy ileciowej wykonanej metadEDS w punktach oznaczonych na rys. 3.
Table 2. Results of the quantitative EDS analysisesponding to the points marked in Fig. 3.

Mg Al Zn
Punkt
% wag. % at. % wag. % at. % wag % at.
la 37,99 40,47 62,01 59,53 -
1b 37,26 39,72 62,74 60,28 - -
2a 58,43 60,94 40,39 38,60 1,18 0,46
2b 59,19 59,72 41,69 39,84 1,12 0,44

Analizujgc rozktad pierwiastkéw w strefiegdza (rys. 3.), mma zaobser-
wowat, ze w warstwie fazy AMg. w sasiedztwie stopu PA38 wygiuja szare
czastki bogate w krzem. Na rysunku 4. przedstawiormzegoty mikrostruktury
tej warstwy obserwowane przy dum powikszeniu na mikroskopie skaningo-
wym. Wykonano analizy ikriowe dla kilku castek. Przyktadowy sktad che-
miczny w % atomowych byt nagtujacy: 60,48% Mg, 38,64% Si, 0,88% Al. Sto-
sunek Mg:Si bliski 2:1 wskazujee s to castki fazy MgSi. Czstki tej fazy
wystepuja takze w stopie PA38, ale znacznie¢agj jest ich w strefie ztza
w poblizu stopu PA38 (rys. 3. i 4.). W stopie PA38 oraztiefie zhcza w jego
poblizu mazna take zaobserwowgjasne, drobne ggtki. Sklad chemiczny tych
czastek (przyktadowy wynik analizy ikeiowej w % at.: 75,92 Al, 20,02 Fe, 4,06
Si) wskazujeze @ to castki fazy bogatej w aluminiunzelazo i krzem. Na ry-
sunku 3b w strukturze stopu PA38 ima zaobserwowicbiate, iglaste fazy. Roz-
ktad liniowy pierwiastkéwswiadczy o tymze faza ta jest bogata w Al, Mn i Si.
Lokalnie castki tej fazy ma@na zauway¢ takze w strefie zjcza od strony stopu
PA31 (rys. 2b).

Rys. 4. Szczegbty mikrostruktury strefyyata
od strony stopu PA38

Fig. 4. Details of the microstructure of the
bonding zone on the PA38 alloy side

Wykonano pomiar mikrotwardoi bimetalowych probek wytworzonych
metody zgrzewania dyfuzyjnego. Na rysunku 3. widoczneslady wgkbnika
Vickersa w stopie PA38, strefiegzka i stopie AZ31. Wartgoi mikrotwarddgci
uzyskane dla stopu aluminium PA38 &uidy sic w granicach 32-33,9 HVO,1.
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Mikrotwardas¢ stopu magnezu AZ31 byta nggtijaca: 45,5-47,7 HVO,1. W stre-
fie zlacza zbudowanej gtdwnie z faz gdizymetalicznych Mg-Al uzyskano naj-
wyzsze wartéci mikrotwarddgci: 245-260,5 HVO0,1. Jak zaznaczono wikej,
strefa zcza ma budowdwuwarstwowvg. Na rysunku 5. mma zaobserwowa
ze odciski wgtbnika Vickersa znajdajsic w grubszej warstwie fazy Allg. od
strony stopu PA38. Warstwa fazy M#li> od strony stopu AZ31 byta zbyt
cienka, aby udato sizmierzy¢ jej mikrotwarda¢.

5 . PA38 : ‘
Rys. 5.8lady odciskéw wgibnika Vickersa po po- & G - S40ES e~ |
miarach mikrotwardéi w stopie PA38, strefie #4 :
cza i stopie AZ31 4 <*
Fig. 5. Indentations left in the PA38 alloy, in the | > . AZ31
bonding zone and the AZ31 alloy after the Vickers .
microhardness test i : i b ten

4. Podsumowanie

W wyniku procesu zgrzewania dyfuzyjnego prowadzonegasgpujacych
warunkach: temperatura 425 czas 20 min, docisk 5 MPa, uzyskano trwate po-
taczenie pomidzy stopem aluminium PA38 a stopem magnezu AZ3&férh-
cza miata grub& ok. 50 um. Szczegobtowe badania tej strefy przepdaone na
elektronowym mikroskopie skaningowym wykazaty jgratwovg budowe. Od
strony stopu PA38 zidentyfikowano wargtdazy AlMg,, a od strony stopu
AZ31 — warstw fazy Mgi7Al12. W mikrostrukturze strefy g€éza od strony stopu
PA38 na tle osnowy fazy Alig. stwierdzono obecré drobnych cgstek fazy
Mg.Si. W strefie zicza od strony stopu AZ31, na tle osnowy fazyi g,
obserwowano lokalnie iglaste agstki fazy Al-Mn-Si. Na podstawie pomiaréw
mikrotwardd@ci stwierdzono,ze strefa zjicza charakteryzuje gikilkukrotnie
wyzsza mikrotwarddgcia w poréwnaniu z gczonymi stopami. Mikrotwardo
stopu aluminium PA38 zawieratasv przedziale 32-33,9 HVO,1. Dla stopu ma-
gnezu AZ31 uzyskano wadw mikrotwarddgci 45,5-47,7 HVO,1. Strefaaza
zbudowana gtéwnie z faz mdzymetalicznych Mg-Al posiadata mikrotwakdo
245-260 HVO,1.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF THE PA38/AZ31 JOINT FABRICAT ED
BY DIFFUSION BONDING

Summary

This paper presents the results of the microsiracinvestigation of the aluminium alloy
(PA38) — magnesium alloy (AZ31) joint fabricateddiffusion bonding. The structure of the bond-
ing zone was examined using optical microscopysarashning electron microscopy. The chemical
composition of the bonding zone was determinedr®rgy dispersive Xay microanalysis. The
microhardness measurements of the alloys and thairig zone was also conducted. As a result of
the diffusion bonding process the alloys were jditagether. The bonding zone with a thickness of
about 5qum had two-layer structure. In the bonding zonetfaker layer (about 40 um) of Allgz
intermetallic phase was observed on the PA38 aidg. The thinner layer (about 10 um) of
Mgi7Al 12 intermetallic phase was observed on the AZ31 alidg. In the area of the bonding zone
close to the PA38 alloy fine particles of by phase were found in the matrix of:igz. In the
bonding zone close to the AZ31 alloy locally a Heeshaped particles of the Al-Mn-Si phase were
observed over the MgAl12 phase matrix. The results of microhardness meamnerevealed that
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the bonding zone composed mainly of Mg-Al interriethases layers had much higher micro-
hardness than the joined alloys.

Keywords: magnesium alloy, aluminium alloy, bonding zonéeimetallic phases, structure, mi-
crohardness
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OCENA ODPORNOSCI DYNAMICZNEJ ZELIWA
ADI Z DODATKIEM MIEDZI | MOLIBDENU

Materiaty inzynierskie wykorzystywane w licznych zastosowaniaelszczegoélno-
$ci w motoryzacyjnych i wojskowych, mussprostéa nowym wymaganiom, z kt6-
rych jednym z najwaniejszych jest odporr$é na obcizenia dynamiczne. Poniewa
zjawiska zwizane z takimi interakcjamipsdos¢ ztozone, stosuje giniestatyczne
typy testow do oceny i poréwnaniazrnych potencjalnych materiatéw. W pracy
tej dwa rodzajezeliwa ADI wytworzono w rénych warunkach austenityzowania
i hartowania, otrzymup rézng morfologe ausferrytu. Probki z obu materiatéw
byly poddawane rtnym dynamicznym szybkoiom odksztatcania. Oceniono od-
pornai¢ na martenzytycznprzemiag odksztatcenioww zaleznosci od mikrostruk-
tury i szybkaci odksztatcania. Badania XRD i LM byly wykorzystade oceny
wiasciwosci oraz wptywu duych szybkéci odksztatcania na struktumateriatu.

Stowa kluczowe:zeliwo sferoidalne ausferrytyczne, test Taylora,@dps¢ na ob-
cigzenia dynamiczne, przemiana odksztatceniowa

1. Wprowadzenie

Zeliwo sferoidalne ausferrytyczne (ang. Austempededtile Iron — ADI)
jest materiatem konstrukcyjnym, ktéryagle wzbudza ciekawsé naukowcow
oraz zainteresowanie praktykow, konstruktorowytkownikow. Maze wignie
dlatego wciz pojawiap sie nowe pomysty i badania naukowe zmiegzaj do
uszlachetniania jego wdeiwosci [1, 2]. Jest to szczegllnie wee w aspekcie
wdrozen i zastosowania ADI.

Zeliwo sferoidalne ausferrytyczne jest materiatetasKikowanym wedtug
normy europejskiej i amerykakiej [3, 4]. Charakterystyczancecly tego mate-
riatu jest pohczenie dobrych wikziwosci plastycznych i wytrzymakeiowych,
poréwnywalne do wielu gatunkow stali [4, 5]. \&éavosci najlepiej poznane to:
zdolng¢ do ttumienia drgé o 10% mniejsza¢gtas¢ w porownaniu ze stal

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Rawilyszka Politechnika Warszawska,
ul. Narbutta 85, 02-524 Warszawa, tel.: 22 84997%#4i|: d.myszka@wip.pw.edu.pl

2 Mostafa Ahmed, Central Metallurgical Research aaddlbpment Institute, Cairo, Egypt, e-mail:
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dobra skrawalni przed obrobk cieplra, zdolng¢é do umacniania powierzchni
odlewow podczas walcowania lub kulowania itp. Téatsa cecha wize sk

Z obecnécig w strukturze ADI austenitu niestabilnego mechamiezktory ma
zdolnai¢ do transformacji w twardy martenzyt podczas odisahia. Analiza ta-
kiego austenitu jest jednym z najciekawszych agpelktnalizowanych obecnie
w literaturze, poniewawtasnie w jej obecnfci w strukturze doszukujeesbardzo
dobrej odpornéci na obcizenia dynamiczneeliwa sferoidalnego poddanego
obrobce cieplne;j.

Statyczne warunki odksztatcenia pozwalag scharakteryzowanie mechani-
zméw przemiany austenitu niestabilnego mechanicliesze rzeczywistym
warunkom przemiany odksztatceniowej austenitu wtemayt g jednak oddzia-
tywania dynamiczne. Poglp zatem badania nad wpltywemzn@j szybkdci
odksztalceniaeliwa sferoidalnego ausferrytycznego na przemiamp jmikro-
struktury za pomagmetody Taylora

2. Metodyka badai

Materiat wyty w badaniach uzyskano w eksperymentalnej odleévemitral-
nego Instytutu Metalurgii Bada Rozwoju (CMRDI) w Egipcie, wykorzystag
piec indukcyjny asredniej czstotliwosci, pojemndci 100 kg. Sktad chemiczny
zeliwa sferoidalnego byt nagtujacy: 3,84% C, 2,63% Si, 0,02% S, 0,015% P,
0,04% Mg, 0,2% Mn, 0,6% Cu, 0,25% Mo, reszta -NFateriat zostat pierwotnie
odlany w postaci blokéw Y o grubci podstawy 25 mm. Na prébkach wtgich
z odlewow przeprowadzono obré&bkieplrg, w ktorej probki austenityzowano
w 900°C przez 45 min, a naphie hartowano izotermicznie wyieli solnej
w 275 i 375°C przez 45 min (ADI-275 oraz ADI-37BjJikrostruktur probek
z zeliwa sferoidalnego przed i po obrébce cieplnepgdstawiono na zegiach
(rys. 1.12.).

Rys. 1. Mikrostruktura postodlewnicza-
liwa sferoidalnego poddanego badaniom

Fig. 1. As-cast microstructure of the investi-
gated ductile iron
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A%

Rys. 2. Mikrostrukturaeliwa sferoidalnego po obrébce cieplnej: a) ADI-2B5ADI-375
Fig. 2. Microstructure of heat treated ductile irap ADI-275, b) ADI-375

Na przygotowanych probkach wykonano sdvada wiasciwosci mecha-
nicznych w statycznej prébie rozgania, pomiaréw twardei oraz ocea sktadu
fazowego XRD (tab. 1.). Przeprowadzonaztatest Taylora dla dwochgutkosci
odksztatcenia: 180 oraz 230 m/s. Test ten zakigdardiczra deformacg cylin-
drycznej prébki, ktéra uderza z zadmg predkoscia w nieodksztatcalpprzegrod
(rys. 3.). Parametry uderzenia oraz stamleformacji probki, ktéry jest nitiwy
do okrdlenia za pomar geometrycznych pomiaréwg sniara dynamicznych
wihasciwosci badanego materiatu. Zastosowanie wyznaczonytd$cie parame-
trow uderzenia oraz stopnia deformacji prébki déezwsci wyprowadzonej
przez Taylora pozwala na wyznaczenie tzw. dynanejcgranicy plastyczriai
[5, 6]. Wiaciwos¢ ta umaliwia poréwnanie rénych materiatdéw w warunkach
dynamicznych obgizen przez oceet mazliwosci odksztalcenia g#ci czotowej
prébki (grzybkowania) lub jej fragmentacji.

=] — Pomiar predkosci probki: 180 lub 230 [m/s]

GEJID
2 ®
> >
- S
e
X

N
)
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Rys. 3. Schemat dynamicznego odksztatcenia prébkietodzie Taylora

Fig. 3. Schematic representation of the dynamiordedtion of sample in
a Taylor test
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Tabela 1. Whciwosci statycznezeliwa sferoidalnego poddanego badaniom
Table 1. Static properties of the tested austendpduetile iron
Udziat Twardaic Granica Udarnaé
Materiat austenitu [HV] plastycznéci, (bez karbu)
[%0] Rpo,2[MPa] K [J]
ADI-375 41,8 300 871 60
ADI-275 16,3 428 1341 45

3. Wyniki i dyskusja

Z punktu widzenia odksztalceniowej przemiany marygycznej podczas te-
stu Taylora zachodzrdwnoczénie dwa zjawiska oddziatywania na mikrostruk-
ture, tj. przez fa¢ sprezysty i plastyczn. Jali zatem przemianacolzie zachod#,
to uwzgkdniajgc duzg szybkaé¢ odksztatce, bedzie mana j rowniez zaobser-
wowa’ na przekroju probki. Skutki przemiany odksztatoerej powinny by
widoczne w materiale od czota probki@o zaniku uruchamiagych g napgzen
sciskapcych. Doswiadczenia przeprowadzone na wybranych prébkasdliaa
sferoidalnego ausferrytycznego [6] dokumemntzg martenzyt pojawiagiv stre-
fie oddziatywania fali plastycznej. Catkowita przema austenitu niestabilnego
mechanicznie zachodzi jednak jedynie w strefieilméggszego zgniotu, tzn. do
gtebokasci ok. 3 mm od powierzchni uderzenia (rys. 4.). @cmorfologii grafitu

ADI - 375

~@~ wysoka predkosé¢ probki

~o- niska predkosé probki
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Rys. 4. Mikrotwardé¢ na przekroju probek ADI-375 dla niskiej i wysokpgdkosci uderzenia
Fig. 4. Microhardness profiles of ADI-375 at lowdanigh velocity impact
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umazliwia stwierdzenieze strefa ta byta odksztatcona do wactg@owyzej 50%.
Martenzyt pojawia gi przede wszystkim w warstwie wierzchniej (rys. 4lg
réwniez w glebszych strefach prébek, gdzie przemiana zacholikz tgesciowo.
Zbyt dwe odksztatcenia prébek udermjch w kowadto z pdkoscia wieksz
niz 200 m/s mog powodowa naruszenie spodjdoi w obszarach objych adia-
batycznymi pasmamdcinania, co jest widoczne dla probki ADI-275 (t2h.

Tabela 2. Wiéciwosci dynamicznezeliwa sferoidalnego poddanego badaniom
Table 2. Dynamic properties of the tested austeetpéuctile iron

Dynamiczna granica Dynamiczna granica
_ plastycznéci Rd/Rpo,2 plastycznéci Ra/Rpo,2
Materiat Rs [MPa] R [MPa]
niska pedkaosé uderzenias 180 m/s wysoka pdkos¢ uderzenias 230 m/s
ADI-375 1352,5 grzybkowanieg 1,6 1201,6 grzybkowanie 1,4
ADI-275 2182,3 grzybkowanieg 1,6 - fragmentacja -

Aby potwierdzt zaleznos¢ tworzenia s§ martenzytu od przemiany odksztat-
ceniowej, udziaty austenitu oraz martenzytu w nsknakturze prébek ADI-275
i ADI 375 po tdcie Taylora zostaty okéone przez pomiary XRD. Dodatkowo
wykonano profil mikrotwardéci wzdtuz osi prébki i obserwacje mikrostruktury
trawionej na gagco, umaliwiajacej kolorowg identyfikacg martenzytu (kfkitna
faza narys. 5.).

a)

Rys. 5. Mikrostruktura w warstwie odksztatconejpraekroju probek ADI-375 dla (a) niskiej
i (b) wysokiej pedkosci uderzenia — strefa 1: a) 18,4% martenzytu, B2@7martenzytu; tra-
wienie nitalem na gaco wedtug zastrz@nej procedury

Fig. 5. Microstructure in the deformed surface taye profiles of ADI-375 at (a) low and (b)
high velocity impact — zone 1: a) 18,4% of martendd) 27,2% of martensite; hot nital etching
according to the proprietary procedure
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Mikrostruktura, profil mikrotwardgci i badania rentgenowskie XRD prébki
ADI-375 (rys. 4. 1 5.) wskazagjna zwekszapcy sk udziat martenzytu w strefie
grzybkowania — strefa 1. Dyfraktogramy XRD pokazug probka ADI-375 po-
siada w strefie 3. (rys. 4.) ok. 1,2% martenzyil.i41,8% austenitu w pierwotnej
strukturze ausferrytu przed uderzeniem. Po silngef@mowaniu, w strefie 1.
udziat martenzytu w prébce ADI-375 znacznie wzragtaz ze wzrostem pd-
kosci uderzenia i ostatecznie ega odpowiednio 18,4 i 27,2% przy niskiej i wy-
sokiej pedkosci uderzenia. W prébce ADI-275 w nieodksztatcomegfge 3. znaj-
duje st 8,3% zawartéci martenzytu, natomiast caty austenit w struktuatzefy
1. (ok. 17%) zostat poddany odksztatceniowe]j pra@igi martenzytycznej, aby
osiagna¢ catkowity poziom 24% martenzytu. Jest to poziorzzmy do udziatu
martenzytu ujawnionego w probce ADI-375 w tej sastegfie.

4. Wnioski

Whyniki przedstawione w artykule potwierdzajilny wptyw przemiany od-
ksztatceniowej na wkgiwosci badanych prébek ADI-275 i ADI-375, a tym sa-
mym zeliwa sferoidalnego charakteryzoggo s¢ réznym udziatem austenitu
niestabilnego mechanicznie w strukturze osnowyietlzono rownie wysoly
odpornd¢ zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego na ebemnia dynamiczne
i jego przydatn& w wysoko obcgizonych konstrukcjach maszyn i ydzea.
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EVALUATION OF DYNAMIC RESISTANCE OF ADI
WITH ADDITION OF COPPER AND MOLYBDENIUM

Summary

Engineering materials used in numerous applicationsarticular in automotive and military
applications, have to meet new requirements, otleeainost important being resistance to dynamic
loads. Because the phenomena associated with siechdtions are quite complex, non-static test
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types are used to evaluate and compare differeéatpal materials. In this work, two types of ADI
cast iron were made in different austenitizing gadnching conditions to obtain different ausferrite
morphology. Samples from both materials were subjeto different dynamic deformation rates.
The resistance to martensitic strain transformatias evaluated depending on the microstructure
and rate of deformation. XRD and LM were used t@ssshe properties and impact of high strain
rates on the material structure.

Keywords: austempered ductile iron, Taylor test, impactstasice, strain transformation
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ZASTOSOWANIE DWUPLASZCZOWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA Z WARSTW A PCM
DO ODZYSKU CIEPLA ODPADOWEGO

W pracy zaprezentowano koncepeyykorzystania materiatlu zmiennofazowego
PCM (phase change material) w ukladzie do odzyskpta odpadowego. W pro-
ponowanym rozwizaniu zbiornik akumulacyjny jest dwuptaszczowy. Otaona
miedzy ptaszczami szczelina cylindryczna jest wypetaiorganicznym materiatem
zmiennofazowym, ktéry podczas nagrzewania wody ierriku zmienia stan sku-
pienia, akumulujc energt cieplra oraz zwekszapc pojemndé¢ cieplrg zbiornika.
Omowiono maliwosci odzysku ciepta odpadowego, potencjalne zastosiawa
materiatbw PCM w uktadach mobilnych oraz stacjonelmyokonano tate cha-
rakterystyki przemian fazowych w aspekcie wykorags materiatu zmiennofazo-
wego do akumulacji ciepta. Przedstawiono gtéwnezaatia konstrukcyjne, prze-
analizowano maiwosci zastosowa wybranych materiatdw PCM oraz oméwiono
korzysci proponowanego rozgzania.

Stowa kluczowe:materiat zmiennofazowy, ciepto odpadowe, akumulaigata

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie ciepta odpadowego jest obecnie cbaadziej powszechne,
ze wzgkdu na wiele czynnikow warunkagych taly metod pozyskiwania ener-
gii. Sg to zarbwno czynniki techniczne, ekonomiczne, jakalogiczne. Rozwi-
niete nowoczesne technologie stosowane wgdreniach energetycznych umo
liwiajg odzyskiwanie energii z ciepta odpadowego produkmga podczas
przemian energetycznych zachgoyrch w tych uradzeniach. Z drugiej strony,
wzgledy ekonomiczne przyczyniggic do wzmaonego zainteresowania cieptem
odpadowym, ktorego wykorzystanie seospowodowaduwe oszczdndici. Cie-
pto odpadowe mie byt wykorzystywane nie tylko do generowania energikel
trycznej, ale take do chlodzenia pomieszezezamraania produktéw, susze-
nia, skraplania gazéw itp. Na trzeci aspekt odzyskpta odpadowego skladaj
si¢ czynniki ekologiczne. W warunkaainodowiska naturalnego wykorzystanie

1 Autor do korespondencji/corresponding author: &@bBmusz, Politechnika Rzeszowska, 35-959
Rzeszow, al. Powstaéw Warszawy 12, tel.: 17 8651242, e-mail: robsr@ysez.edu.pl
2 Joanna Wilk, Politechnika Rzeszowska, e-mail: yal@prz.edu.pl
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ciepta odpadowego przez przetworzenie go w forme energii stanowi jeden ze
sposobow poprawy stanu i ochraimgdowiska, m.in. dzki zmniejszeniu nieko-
rzystnych efektow spalania palivedacych gtownymzrédiem energii. Odzysk
ciepta odpadowego me st odbywa na dua skak. W tym przypadku do jedno-
stek generuagcych ciepto odpadowe mpa zaliczy rozne zaktady przemystowe
(fabryki szkta, spalarnie), a tadk elektrownie konwencjonalne oraz elektrownie
opierapce st na odnawialnyclirédtach energii. Na mniejszkak ciepto odpa-
dowe mae by odzyskiwane z ugdzer chtodniczych lub klimatyzacyjnych.

Analizowany w pracy dwuptaszczowy wymiennik ciegtanowi przykfad
rozwigzania wykorzystujcego ciepto odpadowe z wymienionych wazej urz-
dzer. W wymienniku g zainstalowane trzy ggownice grzewcze: gorna, dolna
oraz wezownica uktadu odzysku ciepta odpadowego. Przezagaalng wezow-
nice przeptywa wysokotemperaturowy czynnik grzewczy dajo Wezownica
uktadu odzysku ciepta odpadowego jest wykorzystyanam odbierania ciepta od
czynnika chtodniczego z instalacji klimatyzacyjnéjtworzona mgdzy ptasz-
czami zbiornika (wymiennika) szczelina cylindrycgeat wypetniona organicz-
nym materiatem zmiennofazowym, ktéry podczas nagapnéa wody w zbiorniku
zmienia stan skupienia, akumujajenergg cieplra. Gtowrg zalet takiego roz-
wigzania jest trwate odseparowanie materialu PCM odywaytkowej wypet-
niajgcej zbiornik. Ponadto w szczelinie mydgy¢ umieszczone widry metaliczne,
ktore stanowd metalowy szkielet z przestrzeniami wypetnionymitengtem
PCM. Zastosowanie dodatkowego wypetnienia metadéigan zweéksza wiaci-
wosci przewodzce materiatu zmiennofazowego, a tym samym inteksjgipro-
cesy wymiany ciepta.

Gtownym celem pracy byto okikenie kryteriow dotyczcych maliwosci
zastosowania materiatu PCM w proponowanym wymiannikednym z nich jest
dobor odpowiedniej geometrii zbiornika zawigggo PCM, co mama wyrazé
przez wspotczynnik ksztattu. Poréwnano stosowamayazbiornika ze wzgdu
na wspoétczynnik ksztattu. Omowiono rowaieiptyw geometrii pojemnika za-
wierajgcego material zmiennofazowy na czas jego nagrzew@&mpisano rozpa-
trywany wymiennik, przedstawiono gtéwne zaaia konstrukcyjne, przeanali-
zowano maliwosci zastosowa wybranych materiatbw PCM oraz omowiono
korzysci proponowanego rozgaania.

2. Materiaty zmiennofazowe w uktadach odzysku
ciepta odpadowego

Wykorzystanie ciepta odpadowego zzgch zakladow przemystowych
wigze sk z zastosowaniem tzw. mobilnych akumulatoréw cieplaateriatami
zmiennofazowymi PCM (phase change material). Teldgmta polega na tado-
waniu cieptem odpadowym specjalnych zbiornikow wygmeych materiatem
PCM oraz przetransportowywaniu ich za pomeamochodéw ¢arowych do
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potencjalnych odbiorcow. Kmowymi wytkownikami zakumulowanego za po-
moa PCM ciepta odpadowego modpyc przedsgbiorstwa wykorzystujce to
ciepto do niskotemperaturowych procesow technotoich, jak te osoby pry-
watne do zapewnienia pokrycia zapotrzebowania eptaido ogrzewania bu-
dynku mieszkalnego. Waym wymogiem wykorzystania mobilnego akumula-
tora ciepta z materiatem PCM jest stosunkowo blisegtcéé pomiedzy zré-
diem ciepta odpadowego a odbigr@ransport ciepta przyayciu akumulatoréw
nie zawsze mae by korzystny, ze wzgddu na uzyskiwane mniejsze moce
cieplne. Dzieje sitak w przypadku wykorzystania ciepta odpadoweggradet,
takich jak uradzenia chitodnicze lub klimatyzacyjne. W zawku z tym istnieje
potrzeba akumulacji ciepta oraz jego odzysk bémmmio na miejscu. Jegn
z podstawowych metod akumulacji ciepta jest zastasie zbiornikébw akumu-
lacyjnych na cieptwode uzytkows. W takich przypadkachpstosowane rozwi
zania konstrukcyjne zbiornikbw z umieszczonymi dkdaymi elementami za-
wierajgcymi materiaty PCM.

Szczegdbtowy opis materiatdw zmiennofazowych, i¢seiwosci, aplikacii,
toksyczndci, metod i technologii akumulacji oraz praktyczhyaspektéw wyko-
rzystania systeméw akumulacji energii zawigrgj.in. prace [1-6]. Pierwsze
badania nad materiatami zmiennofazowymi zostahoeagppkowane pod koniec
lat 40. [7], ale fundamentalne prace nad wykoraysta PCM w systemach aku-
mulacji energii podjto ponownie podczas kryzysu energetycznego w laiéch
Wyniki tych prac mana znalé¢ m.in. w publikacjach [8, 9]. Badania prowadzone
w latach 70. i 80. koncentrowahegjtéwnie na wydajn€ci, okresleniu zasad pro-
jektowania ukladéw magazynowania energii, charaktgroceséw zachogiz
cych w stanie nieustalonym oraz poszukiwaniu i ba# nowych materiatdw
zmiennofazowych.

Materiaty zmiennofazowe wykorzystywane w uktadatumulacji energii
powinny s¢ charakteryzowa scisle okrelonymi wiasciwosciami, zapewniaf
cymi optymalne warunki magazynowania energii teemé. W pracach [10, 11]
przedstawiono wymagania, jakie powinny spetnisaterialy zmiennofazowe.
Wyniki badan wybranych materialbw PCM w aspekcie ich zastosowaukla-
dach do odzysku ciepta odpadowego zawarto w prb2ly Materialy PCM po-
winny posiadé przede wszystkim dig wartags¢ utajonego ciepta przemiany fa-
zowej ha jednostkobjetosci (masy) oraz jak najwksz wartas¢ ciepta widci-
wego, tak aby umidiwi¢ zmniejszenie wymiarow zasobnikow zawiecgich
PCM. Dodatkowo materiaty zmiennofazowe powinny wWakeat sie niskim
stopniem przechtodzenia podczas przemiany fazoiajyielky zmiary objetosci
| stabilry oraz stag wartcicia temperatury przemiany fazowej, zdupredkosicia
krystalizacji oraz stabilrgia i powtarzalnécia procesu krzepgcia. Kolejrg
wymagan wiasciwoscia jest wysoka przewod®é, ktéra pozwoli na intensyfika-
Cje transportu ciepta. Poza tym materialy PCM powirsiey charakteryzowa
niskimi wartgciami cknienia fazy lotnej, tak aby zminimalizowayzyko roz-
szczelnienia pojemnikéw, w ktorychesknajdup oraz zredukowa koszty ich
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produkcji. Materialy PCM muszby¢ stabilne chemicznie, nietoksyczne, niepalne
oraz wykazywa niska korozyjncc.

3. Przemiany fazowe jako podstawa wykorzystania
materiatu PCM do akumulaciji ciepta

Przemian fazowg okresla sk przegcie jednej fazy uktadu znajdigego st
w réwnowadze w ingpfaz. W trakcie przemiany fazowej substancja przyjmuje
nowy typ struktury lub te nabywa pewne nowe cechy charakterystyczne dla
nowej fazy, niewysfpujace przed przemian Przemiany fazoweasprocesami
wystepujacymi powszechnie w otaczagj rzeczywistéci. Wynikiem przemiany
fazowej jest zawsze skokowa zmiana pewnych$aideosci fizycznych ciata.
Rozr&nia sk przemiany fazowe | oraz Il rodzaju. Przemiany fazd rodzaju to
te, podczas ktérych napuje zmiana stanu skupienia, czyli pkegg gazu w ciecz
oraz cieczy w cialo state. Przemiany te charaktgeygkokowa zmianacgtasci,
a zatem i olgjtosci, oraz skokowa zmiana funkcji termodynamicznyehergii
wewretrznej, energii swobodnej, entalpii i entropii. T@lprzemiany & zawsze
zwigzane z wydzielaniem lub pochtanianiem pewneicil@nergii w postaci cie-
pta stanowicego ciepto utajone przemiany fazowej. W przemihnazowych
drugiego rodzaju gptas¢ oraz wymienione wczaiej funkcje termodynamiczne
zmieniaj Sic W sposob aigly. Z kolei skokowym zmianom magaileg&: pojem-
nos¢ cieplna, wspoétczynnik rozszerzakebtemperaturowej, wspotczynnikisli-
wosci itp. Ciepto przemian fazowych drugiego rodzagstjrowne zeru, niegs
wigc one interesgpe z punktu widzenia akumulacji energii. Przemitasowe |
rodzaju § zwigzane ze zmianstanu skupienia ciat chemicznie jednorodnych,
ktorych zmiana stanu zachodzi przy ustalonyénieniu wscisle okrelonej i sta-
lej temperaturze.

Topnienie jest przemianpolegagca na przejciu ciala ze stanu statego
w stan ciekly pod wplywem dostarczonego ciepta. 2ad ogrzewania ciata
o budowie krystalicznej nagiuje pocztkowo liniowy wzrost jego temperatury.
Po osagnieciu temperatury przemiany fazowgjdalsze dostarczanie ciepta nie
powoduje wzrostu temperatury. W tym czasie dostareziepto jest zyywane
na rozrywanie i rozlgnianie wiazan w sieci krystalicznej ciata statego. Wspét-
istniejs jednoczeénie dwie fazy — stata i ciekta. Po catkowitym stmpmu dalsze
dostarczanie ciepta powoduje wzrost temperatury faektej. Jeeli topnienie
odbywa s¢ pod statym dinieniem, to powyej temperaturyl; istnieje tylko faza
ciekia, a poniej tej temperatury — faza stata. Temperatura topaieiat krysta-
licznych zaley od cgnienia zewntrznego. Jeeli ciata, krzepac, zwikszap
Swojg objetos¢, to ze wzrostem gémienia zewntrznego obnia sk temperatura
topnienia. W przypadku ciat, ktore krzeyon zmniejszaj swop objetos¢, wzrost
cisnienia powoduje wzrost temperatury topnienia. Wazigeniach przemian fa-
zowych | rodzaju definiuje sipojecie ciepta topnienia (entalpia topnienia, ciepto
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utajone). Jest to ik8 ciepta, jalg nalezy dostarczy masie 1 kg danego ciata znaj-
dujacego s¢ w temperaturze topnienia, aby przeszto ono zeusstatego w stan
ciekly o tej samej temperaturze. Zales¢ pomidzy temperatuyr topnieniaT;,
cisnieniemp, przyktérym zachodzi proces, oraz cieptem topnienigraza for-
muta Clausiusa-Clapeyrona:

dp__ r
dT ~ T,(v'-V) @)

gdzie:V"' — objetos¢ wiasciwa cieczy V' — obgtos¢ wiasciwa ciata statego.

Stosowane materiaty PCM charakteryzsje duzymi wartasciami ciepta
utajonego. Materiaty te mggbsorbowd, akumulowé oraz uwalnia duze ilosci
energii w zakresie temperatur przemiany fazowejcéisie trwania przemiany
fazowej materiaty PCM pochtanigl akumulup duze ilosci ciepta od otoczenia.

4. Koncepcja akumulacyjnego zbiornika cieptej wodyuzytkowej
z wykorzystaniem materiatu PCM

W rozdziale tym zostanie przedstawiona koncepcjapdaszczowego zbior-
nika cieptej wody aytkowej z dodatkow wezownicg stuzaca do odzysku ciepta
odpadowego. Utworzona szczelina cylindryczna jegbelniona organicznym
materiatem zmiennofazowym, ktéry podczas nagrzeavavbdy w zbiorniku
zmienia stan skupienia, akumujajenergs cieplra. Poniewa w wyniku zmiany
fazy maze nasgpowa zmiana gstacsci, a zatem i olggosci materiatu PCM, szcze-
lina nie jest catkowicie wypetniona. Pozostata veoprzestrzé zapewnia kom-
pensacgj zmian obgtosci PCM. Zales rozwigzania jest trwate odseparowanie
PCM od wody aytkowej. Ze wzgtdOw technologicznych oba ptaszcze zbiornika
s3 wykonane z tego samego materiatu. Jest nim siabry przewodnik ciepta,
umazliwiajacy intensywil wymiare ciepta pomgdzy wody w zbiorniku a mate-
riatem PCM zawartym w szczelinie. W celu minimalizatrat ciepta do oto-
czenia ptaszcz zewtrzny zbiornika pokrywa dodatkowo materiat izolawyj
W szczelinie mog by¢ umieszczone widry metaliczne, pianka metaliczibecker
ramiczna o otwartych porach, ktore ze wagl na sw budow stanowi meta-
lowy szkielet z przestrzeniami wypetnionymi matksia PCM, pozwalacy na
intensyfikacg transportu ciepta. Taka konstrukcja gkgza wiaciwosci przewo-
dzagce materiatu zmiennofazowego oraz przyczyngadsi skrocenia czasu tado-
wania/roztadowania akumulatora. Pianki metaliczoeramiczne charakteryauj
sie duzymi wartasciami przewodnéci oraz dyfuzyjnéci cieplnej w poréwnaniu
z parafinami stosowanymi jako PCM. Wybrane dane nztsve zestawiono
w tab. 1.



390 R. Smusz, J. Wilk

Tabela 1. Poréwnanie wiewosci termicznych parafiny z metalicznymi i ceramicemymateria-
tami spienionymi

Table 1. Comparison of thermal properties of pamaffith metal and ceramic foam materials

Gestaié Wspotczynnik i Pojemnd¢ Dyfuzyjnosé

Materiat [k‘? /m3§: przewodzenia ciept cieplna cieplna

9 [W/(MIK)] [J/(kgK)] [mm?#/s]

Parafina 909 0,29 2884 0,11

(wosk plastyczny)

Al303 3490 25 703 10,19
Aluminium 2707 204 896 84,11
Miedz 8933 388 385 112,82

Jak mana zauway¢, dyfuzyjnac¢ i przewodnéc¢ cieplna AbOs jest prawie
100 razy wgksza nk parafiny. W przypadku pianek metalicznyghta wielkasci
ok. 1000-krotnie wiksze, wobec tego zastosowanie ceramicznego ludiozeta
nego szkieletu wydatnie przyczynig gio poprawy wymiany ciepta podczas aku-
mulacji energii w zasobniku wypetnionym materiatemiennofazowym. Kolej-
nym czynnikiem majcym wptyw na warunki wymiany ciepfa jest forma gasm
tryczna pojemnika zawierggego materiat zmiennofazowy (tab. 2.). Podstawo-
wym kryterium jest iloraz powierzchni wymiany cieo obgtosci — tzw. wspot-
czynnik ksztattu. Zwgkszenie wspétczynnika ksztattu intensyfikuje procesy-
miany ciepta przez zwkszenie powierzchni w stosunku do zachowanej stéte]
jetosci. Jak wid& w tab. 2., przy zachowaniu jednakowejgb§ci trzech rénych
form pojemnika prostopadician o zataonych wymiarach bokéw charakteryzuje
sie wspétczynnikiem ksztattu prawie dwukrotnie 2gzym niz w przypadku kuli.

Tabela 2. Poréwnanie form geometrycznych pojemniké@unateriaty zmiennofazowe

Table 2. Comparison of geometrical forms of the amars for PCM materials

. . . |Wspoiczyn
Rodzaj Obj. Wysokas¢|Szerokdé | Gruba¢ |Promier querzghma nik ksztatty
) . \% wymiany cieptaA
pojemnika [dn] [em] [em] [em] [em] [cn?] AN
[em™]
Kulisty 1 - - - 6,20 483,6 0,48
Cylindryczny| 1 30 - - 3,26 614 0,60
Prostopadio-| | 30 15 2,22 - 900 0,90
scienny

W badanych rozwgizaniach zasobnikéw ciepta/chtodu materiaty zmieanof
zowe umieszczasiwewngtrz zbiornikdw w postaci kulistych, owalnych lub-cy
lindrycznych pojemnikéw [13-16]rakie rozwizania, w przypadku zastosowania
ich do systemoOw przygotowania cieptej wodytkowej, maj podstawow wack
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wynikajaca z potencjalne] midiwosci zaburzenia stratyfikacji temperatury
w zbiorniku oraz rozszczelnienia pojemnikéw wypefich materiatem zmien-
nofazowym, a tym samym zanieczyszczenia wody.

4 — uktad stratyfikacji temperatury
1 — wezownica gérna — wymiennik ciepta

7 — materiat zmiennofazowy

6 — zewntrzny ptaszcz
zbiornika

2 —wezownica dolna —
wymiennik ciepta

5 — wewrtrzny
ptaszcz zbiornika

3 — termosyfonowy wymiennik ciepta do
hybrydowych uktadéw odzysku ciepta lub
wezownicowy wymiennik ciepta

8 — wlot wody

Rys. 1. Schemat zasobnika ciepta z wagSA€M
Fig. 1. Scheme of a heat accumulator with the PGivkc

Analizowany zbiornik akumulacyjny jest przewidziady wykorzystania
w systemach przygotowania cieptej wodytkowej. W zbiorniku wewegtrznym
(rys. 1.) g zainstalowane trzy wymienniki ciepta. Wymienniki 2. g wykonane
w formie spiralnej wzownicy. Wymiennik 3. mge by wykonany jako wymien-
nik termosyfonowy lub tew postaci spiralnej gzownicy. Jest on wykorzysty-
wany do odzysku ciepta odpadowego zdea chtodniczych i klimatyzacyjnych
[17]. W celu zapewnienia odpowiedniego rozktadugenatury wody w zbior-
niku akumulacyjnym zastosowano uktad stratyfikddjL8], wykonany w postaci
cylindrycznej rury ze szczelinami rozmieszczonyraipobocznicy, na imych
wysokdciach oraz otworem centralnym w gornej&c stratyfikatora. Przestrae
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pomiedzy ptaszczem wewgtrznym zbiornika 5 a zewstrznym 6 jest wypetniona
materiatem zmiennofazowym 7, ktéry podczas nagreé@vevody w zbiorniku
zmienia stan skupienia ze statego na ciekly, akujpulenergs cieplny oraz
zwiekszapc pojemnéé cieplry zbiornika. Zasadnigz zalety przedstawionego
rozwigzania jest trwale odseparowanie materialu zmiermoetago od wody
uzytkowej. Pozwala to na zastosowanie dowolnego fiate?CM. Ponadto nie-
wielka grubd¢ przestrzeni, ktér wypetnia materiat zmiennofazowy, orazzeu
powierzchnia wymiany ciepta pozwalaja szybk penetragj cieplrg materiatu,
w ktérym zachodzi przemiana fazowa. Ma to istotnaczenie podczas tadowa-
nia/roztadowania zasobnika ciepta — zasadniczaalsaczas akumulacji ciepta.
W trakcie tadowania zasobnika materiat zmiennofazest w fazie stalej, co
powoduje,ze transport ciepta w g materiatu odbywa sina drodze przewo-
dzenia. Kluczowym parametrem jest zatem bezwymiartigezba Fuoriera Fo,
bedaca stosunkiem strumienia ciepta transportowanegdrodze przewodzenia
do ilosci energii termicznej zakumulowanej w materialezba Fo jest wyrana
w postaci:

Fo =% )

gdzie:a— dyfuzyjna¢ cieplna,l — wymiar charakterystyczny;- czas.
Definiujagc wymiar charakterystyczny jako stosunek etdsici materiatu
zmiennofazoweg® do powierzchni wymiany ciepi&
l=V/A 3

otrzymuje s¢: dla kulil, = %, gdzieR jest promieniem kuli, a dla cylindrycz-
nego piefcienial, = §, gdzies stanowi grub& szczeliny pieicieniowej. Zakia-
dajac jednakowg objetosé¢ kuli i pierscienia cylindrycznego, uzyskujeestalez-
nos¢ wymiaru charakterystycznego dla kuli w funkcji aaretréw geometrycz-
nych piescienia:

L = . 4)

gdzie:D, H — odpowiednigrednica zewetrzna i wysoké¢ rozpatrywanego pier-
scienia cylindrycznego.

Przyjmupc przyktadowo pojemnik w ksztatcie pserenia cylindrycznego
o wymiarachD = 430 mm,H = 500 mm, = 20 mm, otrzymuje silx = 49 mm.
Jak wid&, w tym przypadku wymiar charakterystyczny dla kakt ponaddwu-
krotnie wikkszy od wymiaru charakterystycznego dla f@emia. Biogc pod
uwag okreslone wymiary charakterystyczne, ima na podstawie zaleosci (2)
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okresli¢ czas osigniecia tej samej temperatury w przypadku Rulbraz piefcie-
nia cylindrycznegdc:

te= (%)t )

Materiat zmiennofazowy uformowany w ksztaicie peeenia cylindrycz-
nego ledzie znacznie szybciejeshagrzewat i materiat kulisty. Czas tadowania
i roztadowania zasobnikathzie zatem krotszy.

5. Podsumowanie

W pracy jest analizowany dwuptaszczowy zbiornikpgwody wytkowej
z dodatkowy wezownica stuzaca do odzysku ciepta odpadowego. Przesime-
dzy ptaszczami jest wypetniona materiatem PCM. @&&swvany materiat zmien-
nofazowy powinien byuformowany w ksztaicie cylindrycznego gieienia z do-
datkiem pianki metalicznej. Rozyzianie to, ze wzghbu na przyjta forme geo-
metryczr pojemnika oraz wkgiwosci termofizyczne materiatu PCM, charakte-
ryzuje s¢ stosunkowo krétkim czasem nagrzewania. Jego Zastvse wize Sk
wi¢c ze skroceniem czasu tadowania i roztadowaniabraka, a tym samym
z popravg parametréw energetycznych analizowanego wymiennika
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APPLICATION OF THE DOUBLE-WALLED HEAT EXCHANGER
WITH PCM COATING IN A WASTE HEAT UTILIZING SYSTEM

Summary

The paper presents the concept of the applicafipihase change material PCM in the waste
heat recovery system. In the proposed system al@wudlled storage tank has been applied. The
cylindrical gap between the inner and outer shiglifled with the PCM material. PCM changes the
physical state during the process of water heanghermal energy is stored. The separation of
PCM from domestic hot water ensures eliminatiopadsible water pollutants. Moreover, metal
chips are filled in the gap. They create a metaleson with spaces filled with PCM. The design
improves conduction properties of the phase chamagerial. In the paper the considered system
has been described. The main design assumptiorspresented. The possibilities of the applica-
tion of PCM and the benefits of the proposed systame been discussed.
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