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Leszek CHAŁKO1 
Paweł MACIĄG2 

IDENTYFIKACJA BRONI PALNEJ  
NA PODSTAWIE SYGNAŁÓW AKUSTYCZNYCH 

W artykule przedstawiono wstępne wyniki analizy sygnałów akustycznych emito-
wanych przez wybrane typy broni. Przedstawiona w opracowaniu część wyni- 
ków przeprowadzonych badań dotyczy fazy przygotowania broni do strzału. Po-
miary akustyczne zrealizowano z zastosowaniem analizatora dźwięku firmy 
Bruel&Kjaer 2260 Investigator wraz z dwumikrofonową sondą natężenia dźwięku 
B&K 3595 oraz szerokopasmowego analizatora cyfrowego DSO-2902.  

Słowa kluczowe: emisja dźwięku, identyfikacja rodzaju broni palnej, pomiary sy-
gnałów akustycznych 

1. Wprowadzenie 

 Analiza sygnałów akustycznych w ostatnich latach zyskuje coraz większą 
popularność. Każdy z nas, kupując urządzenie mechaniczne, może zauważyć dane 
dotyczące poziomu emisji dźwięku emitowanego przez to urządzenie, co jest 
szczególnie eksponowane w urządzeniach o podwyższonym jego poziomie lub do 
pracy w warunkach wewnątrzlokalowych. Wiąże się to nie tylko z ochroną na-
rządu słuchu organizmu ludzkiego (długotrwała ekspozycja na odpowiednio  
wysokie poziomy może prowadzić, i z reguły prowadzi, do trwałych uszkodzeń), 
ale również z poziomem komfortu mieszkalnego osób dokonujących zakupu  
urządzeń. Rozwój systemów pomiarowych pod koniec lat 90. umożliwił także 
skonstruowanie przenośnych analizatorów umożliwiających lokalizację głów-
nych źródeł dźwięku z wykorzystaniem energetycznych metod pomiarowych, co 
w sposób znaczący pozwala inżynierom na ograniczenie emisji dźwięku przez 
zmiany konstrukcyjne czy też zastosowanie izolacji absorbujących fale aku-
styczne. Każde pracujące urządzenie charakteryzuje się niepowtarzalną barwą 
dźwięku o odpowiednim zakresie częstotliwości i natężeniu. Na podstawie fal 
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akustycznych rozpoznajemy pracujące maszyny, urządzenia, pojazdy czy nawet 
kroki znanych nam osób. 

Autorzy artykułu postanowili zająć się tematyką analizy sygnałów akustycz-
nych w celu identyfikacji rodzaju i typu broni palnej. Obecnie na świecie istnieją 
systemy montowane na pojazdach bojowych, wskazujące kierunek, z którego zo-
stały oddane strzały. Nie jest jednak znany żaden system identyfikacji użytej 
broni. Mimo że w naszym kraju, jak wykazują statystyki, liczba przestępstw  
z użyciem broni palnej wykazuje tendencję spadkową [1], budowa takiego sys-
temu byłaby niezwykle przydatnym elementem dla służb podległych MON. 
Oprócz coraz bardziej rozwiniętego systemu monitoringu wizyjnego dość istot-
nym elementem wydaje się rozwój monitoringu akustycznego. Każde zdarzenie 
dotyczące zagrożenia utraty zdrowia lub życia charakteryzuje się określoną emisją 
fal dźwiękowych, które po odpowiedniej obróbce stałyby się podstawą do okre-
ślenia na przykład rodzaju i typu użytej broni. Systemy takie mogłyby stanowić 
nie tylko urządzenia stacjonarne, lecz także mobilne przeznaczone dla służb pań-
stwowych podległych MON. 
 Autorzy niniejszego artykułu przedstawili wyniki wstępnych, bardzo szeroko 
zakrojonych badań dotyczących emisji dźwięku broni palnej, obejmujących po-
miary sygnałów akustycznych emitowanych podczas przeładowania szkolnych 
egzemplarzy karabinka AKM, PPSz i pistoletu P-83. Po wstępnej analizie uzy-
skanych wyników nastąpią dalsze badania różnych typów i rodzajów broni w wa-
runkach strzelnic zakładów produkcyjnych (Radomska Fabryka Broni), jak rów-
nież w warunkach poligonowych. Pomiar emisji dźwięku był realizowany w la-
boratoriach UTH Radom za pomocą analizatora Brűel&Kjaer 2260 Investigator 
wyposażonego w dwumikrofonową sondę pomiaru natężenia dźwięku B&K 
3595. Sygnały analogowe dźwięku rejestrowano także z zastosowaniem cyfro-
wego oscyloskopu DSO-2902 i kamery Heanworld HD2M256. 

2. Pomiary dźwięku w polu akustycznym 

Badania źródeł emisji dźwięku zależą od warunków fizycznych, w jakich są 
dokonywane. Do każdych z nich powinna zostać dobrana odpowiednia metoda 
pomiarowa. Badania akustyczne prowadzone w pomieszczeniach zamkniętych  
o dużej liczbie fal odbitych różnią się znacząco od badań prowadzonych na ze-
wnątrz budynków. Dobór odpowiedniej metody rejestracji danych i konfiguracji 
wykorzystywanego sprzętu w stopniu znaczącym pozwala na uniknięcie błędów. 
Pomiary emisji dźwięku wykonane w pomieszczeniach zamkniętych wymagają 
prawidłowego określenia warunków akustycznych, dobrania do nich odpowied-
niej metody, jak również samego sprzętu. Decyduje o tym wiele czynników, ta-
kich jak: wymiary fizyczne obiektu badań, wymiary pomieszczenia, w którym się 
znajduje źródło dźwięku, szum otoczenia, siła wiatru, wreszcie temperatura i wil-
gotność powietrza. Warunki panujące w pomieszczeniach rzeczywistych są odle-
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głe od właściwości akustycznych panujących w komorach bezechowych czy po-
głosowych. Komora bezechowa to pomieszczenie, którego wszystkie powierzch-
nie są wyłożone materiałem silnie dźwiękochłonnym, eliminującym odbicia. Ko-
mory pogłosowe zaś, w przeciwieństwie do poprzednio wspomnianych, mają po-
wierzchnie maksymalnie odbijające i nierównoległe względem siebie, w wyniku 
czego cała energia dźwięku zostaje rozłożona, tworząc pole rozproszone [2].  

Większość mierników emisji dźwięku jest wyposażona w mikrofony pola 
swobodnego i w tym właśnie zakresie powinno się dokonywać pomiarów po-
ziomu ciśnienia dźwięku. Rysunek 1. pokazuje w sposób schematyczny warunki 
akustyczne pomieszczeń. 

 

 

Rys. 1. Warunki akustyczne w pomieszczeniach zamkniętych  

Fig. 1. Acoustic conditions in enclosed spaces  
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Umieszczenie miernika zbyt blisko maszyny będącej źródłem dźwięku po-
woduje, że nawet niewielkie zmiany jego pozycji prowadzą do znacznych różnic 
w wynikach pomiaru poziomu dźwięku. Zjawisko to ma miejsce wówczas, gdy 
odległość jest mniejsza od długości fali najniższej emitowanej częstotliwości, lub 
gdy jest mniejsza niż podwojony, największy wymiar źródła hałasu. Obszar ten 
jest nazywany polem bliskim [3]. Normalny zakres częstotliwości dźwięków  
odbieranych przez młodego, zdrowego człowieka zawiera się w przedziale,  
w przybliżeniu, od 20 Hz do 20 kHz. Z równania (1) można wyznaczyć długość 
fali jako funkcję częstotliwości [4]: 

f

c=λ  (1) 

gdzie: λ  – długość fali, 
  f  – częstotliwość drgań, 
  c  – prędkość rozprzestrzeniania się drgań akustycznych. 

 

Różnica między ciśnieniem wywołanym drganiami a ciśnieniem statycznym 
w danym punkcie środowiska jest nazywana ciśnieniem akustycznym. Obszary 
przestrzeni, w których występują drgania akustyczne powietrza, noszą nazwę pola 
akustycznego. Jednym z podstawowych parametrów określających stan aku-
styczny w danym punkcie pola akustycznego jest poziom ciśnienia akustyczne- 
go Lp, określany zależnością: 

0

10 logp

p
L

p
=  (2) 

gdzie: p  – skuteczna wartość ciśnienia akustycznego, 
  p0  – skuteczna wartość ciśnienia akustycznego odniesienia równa  
    2⋅10–5 N/m2. 

 

Pomiar poziomu ciśnienia dźwięku SPL (Sound Pressure Level), powszech-
nie uważanego za ilość hałasu wydzielanego przez maszynę, określa zmiany war-
tości ciśnień akustycznych zachodzących w polu swobodnym lub polu rozproszo-
nym. Pole swobodne charakteryzuje się tym, że wartość poziomu ciśnienia 
dźwięku mierzonego przez mikrofon skierowany na źródło dźwięku spada o war-
tość 6 dB wraz z dwukrotnym zwiększeniem odległości od źródła hałasu [3]. Moż-
liwe są także pomiary akustyczne w polu bliskim źródła dźwięku, wymagają  
one jednak zastosowania energetycznych odpowiedników poziomu ciśnienia 
dźwięku: jego natężenia i mocy. Natężenie dźwięku LI definiuje się za pomocą 
następującego wzoru: 

 

0

log10
I

I
LI =    (3) 
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gdzie: I – natężenie dźwięku w danym punkcie środowiska, 
  I0 – natężenie odniesienia; I0 = 1 pW/m2. 
 

 Poziom mocy dźwięku danego źródła Lw można określić zależnością: 

0

10 logW

W
L

W
=  (4) 

gdzie: W – moc dźwięku danego źródła, 
  W0 – moc odniesienia; W0 = 1 pW. 

 

Każda z przedstawionych wielkości opisujących stan akustyczny w danym 
punkcie opiera się na skali logarytmicznej. Jest to naturalne powiązanie z ludzkim 
odczuciem liniowego przyrostu głośności dźwięku ze wzrostem logarytmu ciśnie-
nia lub intensywności dźwięku (prawo Webera-Fechnera) [5]. Jednym z niewielu 
urządzeń mogących mierzyć energetyczną postać ciśnienia dźwięku poza labora-
torium w warunkach rzeczywistych jest Analizator 2260 Investigator z sondą na-
tężenia typu 3595.  

Pomieszczenie wewnętrzne laboratorium, w którym dokonywano pomiarów, 
nie spełniało ze względu na swoje wymiary wymogów pola swobodnego, czy też 
rozproszonego. Zdecydowano się zatem na zastosowanie pomiarów akustycznych 
analizatora firmy Brűel&Kjaer 2260 Investigator wyposażonego w dwumikrofo-
nową sondę pomiaru natężenia dźwięku B&K 3595. Analizator oprócz standar-
dowego oprogramowania dla sond jednomikrofonowych miał zainstalowaną apli-
kację BZ7205, umożliwiającą pomiar mocy dźwięku metodą natężeniową. Wy-
korzystany system pomiarowy posiada aktualne świadectwo wzorcowania wy-
dane przez akredytowane laboratorium wzorcujące HAIK Sp. z o.o. nr świadec-
twa: 3290/2017 z 13 grudnia 2017 r. Pełne określenie mocy dźwięku emitowanej 
przez badane typy broni z tytułu bardzo krótkiego czasu trwania procesu przygo-
towania do wystrzału nie był możliwy. Autorzy zdecydowali się na pomiar fal 
akustycznych przez okres 2 s, przyjmując za podstawę powierzchnię pomiarową  
o wymiarach 0,5x0,5 m (0,25 m2). Wyniki badań zarejestrowano dla analizy wid-
mowej fal dźwiękowych w pasmach 1/3 oktawy. Użyty 12 mm dystans oddziela-
jący mikrofony pomiarowe umożliwił rejestrację fal o częstotliwości 25-10 000 
Hz, a więc najlepiej odbieranych przez ucho ludzkie. Dodatkowo konfiguracja 
zastosowanego analizatora umożliwiała dwukanałowy pomiar ciśnienia dźwięku 
SPL (Sound Pressure Level), który także w celach porównawczych został zareje-
strowany. Wszystkie cykle pomiarów wykonano trzykrotnie w celu minimalizacji 
błędów. Dzięki zastosowanej metodzie można dokonywać pomiarów w polu  
bliskim maszyny i określać kierunek przepływu energii [6, 7]. Przed każdą serią 
badań analizator był skalowany kalibratorem B&K 4231. Widok analizatora, 
sondy dwumikrofonowej i kalibratora przedstawia rys. 2. Rejestracja emisji 
dźwięku została dokonana z zastosowaniem cyfrowego oscyloskopu DSO-2902  
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z analogowego toru dźwiękowego kamery monitoringu wizyjnego Heanworld 
HD2M256. Zastosowanie kamery powszechnego użytku miało udowodnić, że  
postawione cele można zrealizować na ogólnie stosowanym sprzęcie. 

 

 

Rys. 2. Widok analizatora 2260 firmy Brüel&Kjaer z mikrofonami pomiarowymi 
i kalibratorem 

Fig. 2. View of the Brüel&Kjaer 2260 analyzer with measuring microphones and 
calibrator 

3. Wyniki pomiarów 

Dane zarejestrowane podczas pomiarów emisji dźwięku z wykorzystaniem 
analizatora B&K 2260 Investigator i dwumikrofonowej sondy natężenia dźwięku 
B&K 3595 zostały przetworzone do postaci zarówno graficznej, jak i tabelarycz-
nej w celu lepszej interpretacji wyników. Uzyskane zestawienia zostały zaprezen-
towane osobno dla obu urządzeń pomiarowych. Ze względu na wstępny, rozpo-
znawczy charakter badań pomiary akustyczne były wykonywane dla wszystkich 
użytych typów broni w odległości 1,5 m od emitera dźwięku. Zachowanie tych 
samych warunków pozwoliło na dość dokładne porównanie poziomów ciśnień 
emitowanego dźwięku Lp oraz cząstkowych mocy dźwięku Lw. Wyniki analizy 
spektralnej w pasmach 1/3 przedstawiają wielkości bez ingerencji wynikającej  
z korekcji krzywymi ważenia typu A – dopasowującymi poszczególne zakresy 
częstotliwości do percepcji ucha ludzkiego. Na rysunkach 3-5 zestawiono wyniki 
analizy widmowej dla pasm 1/3 oktawy zarejestrowanych ciśnień dźwięku Lp(L) 
dla wszystkich trzech użytych typów broni: karabinków AKM i PPSz oraz pisto-
letu P-83. Tabela 1. zawiera zestawienie zarejestrowanych wyników całkowitych 
ciśnień dźwięku Lp zarówno dla korekcji krzywą ważenia typu A, jak również 
bez jej użycia Lin. 
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Tabela 1. Zarejestrowane ciśnienia dźwięku 

Table 1. Recorded sound pressure 

Numer  
pomiaru 

Numer mikrofonu  
pomiarowego 

Korekcja 
A – z korekcją 

L – bez korekcji 

AKM 
Lp 
dB 

PPSz 
Lp 
dB 

P-83 
Lp 
dB 

3 

Chanel2 
A-Total 88,2 77 76,3 

L-Total 87,3 76,5 75,9 

Chanel1 
A-Total 88 77,2 76,7 

L-Total 87,2 76,7 76,2 

2 

Chanel2 
A-Total 88,3 78,3 76,1 

L-Total 87,5 77,7 76,5 

Chanel1 
A-Total 88,1 78,6 76,2 

L-Total 87,3 78 76,6 

1 

Chanel2 
A-Total 88,9 77,7 76,1 

L-Total 88 77,3 76,1 

Chanel1 
A-Total 88,6 77,1 76,5 

L-Total 87,8 76,7 76,4 

 Wartość średnia A-Total 88,35 77,65 76,31 

 Wartość średnia L-Total 87,51 77,15 76,28 

 
 

 

Rys. 3. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy ciśnienia 
dźwięku dla przeładowania karabinka AKM 

Fig. 3. Spectral analysis in the 1/3 octave band of sound pressure 
for overloading the AKM fire-arm 
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Rys. 4. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy ciśnienia dźwięku 
dla przeładowania karabinka PPSz 

Fig. 4. Spectral analysis in the 1/3 octave band of sound pressure 
for overloading the PPSz fire-arm 

 

 

Rys. 5. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy ciśnienia dźwięku 
dla przeładowania pistoletu P-83 

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

Tak jak wspomniano w części wstępnej, zastosowanie dwumikrofonowej 
sondy natężenia dźwięku umożliwiło pomiar częściowej mocy dźwięku emitowa-
nej przez badane obiekty. Rysunki 6-8 przedstawiają zestawienie wyników ana- 
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lizy widmowej dla pasm 1/3 oktawy zarejestrowanych mocy dźwięku Lw(L),  
a tab. 2. zawiera zarejestrowane wyniki mocy dźwięku Lw w całym analizowa-
nym zakresie częstotliwości – zarówno dla korekcji krzywą ważenia typu A, jak 
również bez jej użycia Lin. 
 

 

Rys. 6. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mocy dźwięku 
dla przeładowania karabinka AKM 

Fig. 6. Spectral analysis in the 1/3 octave band of sound power for 
overloading the AKM fire-arm 

 

Rys. 7. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mocy dźwięku 
dla przeładowania karabinka PPSz 

Fig. 7. Spectral analysis in the 1/3 octave band of sound power for 
overloading the PPSz fire-arm 
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Rys. 8. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mocy dźwięku  
dla przeładowania pistoletu P-83 

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

Tabela 2. Zarejestrowane moce dźwięku Lw 

Table 2. Recorded sound powers Lw  

Numer pomiaru 
Korekcja 

A – z korekcją 
L – bez korekcji 

AKM 
Lw 
dB 

PPSz 
Lw 
dB 

P-83 
Lw 
dB 

3 
A-Total 79,3 67,8 66,3 

L-Total 78,3 67,3 66 

2 
A-Total 79 67,2 66,6 

L-Total 78 66,7 66 

1 
A-Total 79,5 66,7 63,2 

L-Total 78,5 66,1 62,9 

Wartość średnia A-Total 79,27 67,23 65,37 

Wartość średnia L-Total 78,27 66,7 64,97 
 
 

 Przedstawioną ideę rozpoznawania rodzaju i typu broni można porównać  
w dużym uproszczeniu z melodią piosenki. Poszczególne dźwięki o określonej 
częstotliwości i natężeniu są elementami charakterystycznymi dla każdej z nich. 
Zastosowanie pomiarów odpowiednio podzielonej na pasma analizy widmowej 
ciśnienia i mocy dźwięku pozwala dość precyzyjnie określić typ broni przez  
porównanie analizowanych sygnałów z danymi zarejestrowanymi uprzednio  
w bazie danych. 
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 Konstruktor broni, projektując poszczególne elementy oraz dobierając odpo-
wiednie materiały, wpływa na charakterystyczną dla każdej z nich emisję 
dźwięku. Projektując, ustala kolejność działania mechanizmów. Początek ruchu 
przeładowania rozłącza mechanizm spustowy, napina kurek, wyciąg wyrywa łu-
skę, wyrzutnik uderza w dno wystrzelonej łuski, która wyskakując spod pazura, 
hałasuje, zderzając się z elementami broni. Nowy nabój wyskakuje spod ślizgu 
zamka i ustawia się gwałtownie w pozycję dosyłania, czemu towarzyszy dodat-
kowo szum przemieszczającej się w magazynku amunicji. W mechanizmie spu-
stowym zaskakują zaczepy, zamek uderza w tylny ogranicznik i ruch zmienia 
swój kierunek. Zamek zwalnia nacisk na kurek, kurek staje na zaczepie, zamek 
wprowadza nabój do komory, zwalnia spust samoczynny/załącza mechanizm spu-
stowy i gwałtownie uderza w łuskę naboju, kończąc tym samym, kilkakrotną 
oscylacją, ruch do przodu. Jak wspomniano, zdarzeń wywołujących ciche i głośne 
dźwięki w trakcie pracy mechanizmów broni jest wiele i układają się one w po-
wtarzalną dla danego typu sprzętu melodię, którą w sposób prosty można jedno-
znacznie zidentyfikować na podstawie analizy oscylogramów zarejestrowanej 
emisji dźwięku (rys. 9.). 

 

 

 
 

 
 

 

Rys. 9. Oscylogram dźwięku przeładowania pistoletu P-83 (górny), pistoletu PPSz (w środku), ka-
rabinu AKM (na dole) 

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

 Analiza emisji dźwięku wskazuje znaczące różnice pomiędzy poszczegól-
nymi rodzajami wybranych egzemplarzy broni. Podczas przeładowania, jak  
i strzału każdy element mechanizmu wydaje określony, charakterystyczny dźwięk 
o odpowiedniej mocy, w określonym zakresie częstotliwości, jak również kolej-
ności i przedziale czasowym. Analiza rys. 5-10 wskazuje, że największym po- 
ziomem ciśnienia dźwięku Lp(A) = 88,3 dB oraz emitowaną mocą dźwięku 
Lw(A) = 79,3 dB charakteryzował się karabinek AKM. Dźwięk strzału odróżnia 
także indywidualne, niepowtarzalne brzmienie zależne od kalibru, rodzaju amu-
nicji, długości i konstrukcji lufy oraz zastosowanych urządzeń wylotowych. Ko-
lejne rodzaje broni: pistolet maszynowy PPSz i pistolet osobisty P-83 charaktery-
zowały się znacznie niższymi i bardzo zbliżonymi do siebie (pomimo znaczą- 
cych różnic w wymiarach fizycznych) poziomami emisji dźwięku w okolicach 
Lp(A) = 77,6 dB i Lw(A) = 67,23 dB (wartości dla PPSz). Najniższą emisją 
dźwięku wykazał się pistolet P-83, stanowiąc odpowiednio Lp(A) = 76,31 dB  
i Lw(A) = 65,37 dB. Powodami tak znaczących różnic są m.in. długości ruchu 
mechanizmów i technologie wykonania. Pistolety P-83 i PPSz są wykonane z ele-
mentów o znacznie wyższej sztywności w porównaniu z AKM złożonym ze  
stosunkowo cienkich elementów łatwiej wpadających w drgania, a tym samym 
mocniej emitujących fale dźwiękowe. Zarejestrowane wyniki przedstawione na 
rysunkach i oscylogramach wykazują znaczące i istotne różnice emitowanego 
dźwięku, pozwalając na rozróżnienie i identyfikację rodzaju, typu, a nawet po-
szczególnych egzemplarzy broni, co potwierdzają wstępnie przeprowadzone  
pomiary.  
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FIREARMS IDENTIFICATION BASED ON ACOUSTIC SIGNALS  
 

Summary 

 The article presents preliminary results of the analysis of acoustic signals emitted by selected 
types of weapons. The research result part presented in the paper applies to the phase of shotgun 
preparation. Acoustic measurements were carried out using the Bruel&Kjaer 2260 Investigator 
sound analyzer together with the B&K 3595 dual-microphone sound intensity probe and the DSO-
2902 digital broadband analyzer. 
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METODA WYZNACZANIA LOTU POCISKÓW 
WYSTRZELONYCH OGNIEM SERYJNYM 
Z PISTOLETU MASZYNOWEGO GLAUBERYT 

Na strzelnicy firmy EMJOT przeprowadzono rejestrację procesu wystrzelenia  
z pistoletu maszynowego Glauberyt ogniem seryjnym czterech pocisków. Do badań 
empirycznych użyto amunicji 9x19 mm FMJ Luger (Parabellum) produkcji czeskiej 
z 2017 r. Strzały zostały oddane przez antyterrorystę. Ich rejestrację przeprowa-
dzono z zastosowaniem szybkiej kamery cyfrowej Phantom v.9.1 wraz z niezbęd-
nym oprzyrządowaniem. Na podstawie zarejestrowanego obrazu określono począt-
kowe kinematyczne parametry lotu każdego z pocisków. Korzystając z zasad me-
chaniki lotu, opracowano model balistyczny pocisku, a na jego podstawie zredago-
wano program symulacyjny. Zweryfikowano wyniki lotu uzyskane w przestrzeni 
wirtualnej, porównując je z wynikami badań doświadczalnych. Po dopracowaniu 
modelu teoretycznego przeprowadzono estymację lotu czterech pocisków wystrze-
liwanych ogniem seryjnym z pistoletu maszynowego Glauberyt do tarczy znajdują-
cej się w odległości 25 m. W artykule przedstawiono reprezentatywny przykład wy-
strzeliwania ogniem seryjnym czterech pocisków. W badaniach wykonano 50 takich 
strzelań. 

Słowa kluczowe: mechanika lotu, analiza teoretyczna, badania doświadczalne,  
walidacja modelu 

1. Wprowadzenie 

W artykule został przedstawiony reprezentatywny przykład procesu wystrze-
lenia ogniem seryjnym czterech pocisków z pistoletu maszynowego Glauberyt. 
Celem pracy jest estymacja lotu każdego z pocisków wystrzelonych do tarczy 
znajdującej się w odległości 25 m. Rozważania obejmują badania doświadczal- 
ne przeprowadzone na zamkniętej strzelnicy, analizę teoretyczną w przestrzeni  
wirtualnej i walidację sformułowanego modelu. Docelowym zadaniem podjętych 
badań jest opracowanie wytycznych zmierzających do takiego kształtowania  

                                                      
1  Autor do korespondencji/corresponding author: Zbigniew Dziopa, Politechnika Świętokrzyska,  
 25-314 Kielce, al. 1000-lecia PP 7, tel.: 41 3424775, e-mail: zdziopa@tu.kielce.pl 
2  Krzysztof Zdeb, Laboratorium Kryminalistyczne Komendy Wojewódzkiej w Krakowie, e-mail:  
 krzysztofzdeb@gmail.com 
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właściwości dynamicznych pistoletu automatycznego Glauberyt, aby zmniejszyć 
rozrzut wystrzeliwanych ogniem seryjnym pocisków. 

2. Badania doświadczalne 

 Badania procesu wystrzelenia ogniem seryjnym czterech pocisków z pisto-
letu maszynowego Glauberyt przeprowadzono na zamkniętej, certyfikowanej 
strzelnicy firmy EMJOT w Chorzowie. W eksperymencie zastosowano amunicję 
9x19 mm FMJ Luger (Parabellum) produkcji czeskiej z 2017 r. Wykonano 50 
strzelań do tarczy znajdującej się w odległości 25 m. W artykule przedstawiono 
reprezentatywny przykład procesu wystrzelenia. W celu zminimalizowania moż-
liwości wypaczenia wyników przez niedoświadczonego strzelca w badaniach 
uczestniczył antyterrorysta [1]. Do rejestracji zachowania się układu strzelec– 
–broń zastosowano szybką kamerę cyfrową Phantom v.9.1 wraz z niezbędnym 
oprzyrządowaniem i profesjonalnym oświetleniem [2]. Stanowisko badawcze  
pokazano na rys. 1. 

 

 

Rys. 1. Stanowisko badawcze 

Fig. 1. Research position 

Na podstawie zarejestrowanego obrazu określono początkowe kinematyczne 
parametry lotu każdego z czterech pocisków. Prędkość liniowa i kątowa, z jaką 
pociski opuszczają lufę pistoletu maszynowego, są porównywalne. Zasadnicza 
różnica wynika z innego kąta pochylenia broni, a tym samym innego kąta rzutu. 
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3. Model teoretyczny 

Model balistyczny pocisku opracowano, korzystając z twierdzenia o zmianie 
pędu i krętu [3, 4]. Zastosowano zasady mechaniki lotu i transformacje Bryanta 
przyjętych układów współrzędnych do wyprowadzenia niezbędnych zależności 
kinematycznych i aerodynamicznych [5-8]. Charakterystykę bezwładności poci-
sku wyznaczono, korzystając z mechaniki teoretycznej i pomiarów zastosowanej 
amunicji [9]. Opracowany model teoretyczny lotu pocisku uwzględnia trzy rów-
nania ruchu postępowego, trzy równania ruchu kulistego oraz dwanaście zależno-
ści kinematycznych [10, 11]. Niezbędne zależności analityczne przedstawiono  
w artykule [12]. Model matematyczny lotu pocisku zweryfikowano, porównując 
wyniki symulacji numerycznej w przestrzeni wirtualnej z wynikami otrzymanymi 
podczas badań empirycznych na strzelnicy [13]. Opracowując model fizyczny 
lotu pocisku wystrzelonego z pistoletu maszynowego Glauberyt, określono i zre-
alizowano następujące zagadnienia: 
 1. Elementy inercyjne: pocisk to osiowosymetryczna bryła sztywna. 
 2. Kartezjańskie ortogonalne prawoskrętne układy odniesienia 

• układ Galileusza, 
• nieinercyjne układy współrzędnych, 
• transformacje izometryczne układów współrzędnych. 

 3. Przestrzeń 
• trójwymiarowa przestrzeń Euklidesa, 
• jednorodne pole grawitacyjne, 
• atmosfera ziemska. 

Opracowany model fizyczny pocisku składa się z osiowosymetrycznej bryły 
sztywnej [14]. Przy formułowaniu jego modelu lotu uwzględniono zjawiska fi-
zyczne wynikające z poruszania się w polu grawitacyjnym i w atmosferze ziemi. 
Między innymi zamodelowano zjawisko Magnusa oraz proces stabilizacji giro-
skopowej [15, 16]. Sformułowany model ma sześć stopni swobody. 

Program symulacyjny lotu czterech pocisków wystrzelonych ogniem seryj-
nym z pistoletu maszynowego Glauberyt napisano w systemie scilab. W tym celu 
wykorzystano opracowany model teoretyczny, który poddano walidacji. Dalej zo-
staną przedstawione przykładowe, reprezentatywne wyniki przeprowadzonej sy-
mulacji numerycznej dla przypadku wystrzelenia z pistoletu maszynowego Glau-
beryt ogniem seryjnym czterech pocisków [17, 18]. 
 Na rysunku 2. przedstawiono trajektorię lotu pocisku (linia ciągła) wyzna-
czoną w przestrzeni wirtualnej jako rzut na płaszczyznę pionową oraz punkty od-
niesienia jako dane z tablic balistycznych (połączone liniami przerywanymi). Do-
kładność przeprowadzonej walidacji wynika z różnic wysokości oraz prędkości 
liniowej lotu pocisku w punktach odniesienia uzyskanej dla modelu i odczytanej 
z tablic balistycznych [19]. Różnice wysokości ∆y wynoszą odpowiednio dla 
współrzędnej: 
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• x = 0 m  ∆y = 0,0 m 
• x = 12,5 m ∆y = 0,0022 m 
• x = 25 m ∆y = 0,0 m 
• x = 50 m ∆y = 0,018 m 

 Różnice prędkości ∆v wynoszą odpowiednio dla współrzędnej: 
• x = 25 m ∆v = 4 m/s 
• x = 50 m ∆v = 2 m/s 

 

 

Rys. 2. Trajektoria lotu pocisku w płaszczyźnie pionowej 

Fig. 2. Bullet flight trajectory in the vertical plane 

Uzyskany stopień, w jakim model w przestrzeni wirtualnej odzwierciedla 
rzeczywisty lot pocisku 9x19 mm luger wystrzelonego z pistoletu maszynowego 
Glauberyt, jest zadowalający. W związku z tym z zadowalającą dokładnością 
można interpretować wyniki uzyskane z symulacji numerycznej opartej na opra-
cowanym modelu teoretycznym lotu takiego pocisku. Na rysunku 3. są przedsta-
wione przebiegi zmienności prędkości liniowej pocisku v(t), kąta zwrotu toru �(t) 
i kąta pochylenia toru �(t) w funkcji czasu. Na rysunku 4. zilustrowano przebiegi 
zmienności w funkcji czasu kąta odchylenia �(t), kąta pochylenia �(t) i kąta prze-
chylenia �(t) pocisku. Są to kąty lotnicze, które służą do wyznaczenia położenia 
bryły pocisku w ruchu kulistym. Rysunek 5. ilustruje przebiegi zmienności  
w funkcji czasu składowych wektora prędkości kątowej pocisku w związanym 
układzie odniesienia. Na rysunku 6. przedstawiono przebiegi zmienności w funk-
cji czasu kąta ślizgu �(t) i kąta natarcia �(t). 
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Rys. 3. Wektor prędkości liniowej pocisku 

Fig. 3. Vector linear velocity of the bullet 

 

Rys. 4. Kąty lotnicze określające ruch kulisty pocisku 

Fig. 4. Air angles defining the spherical movement of the bullet 
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Rys. 5. Składowe wektora prędkości kątowej pocisku 

Fig. 5. Components of the angular velocity vector of the bullet 

 

Rys. 6. Kąt ślizgu i kąt natarcia 

Fig. 6. Slip angle and angle of attack 



Metoda wyznaczania lotu pocisków... 281 

Na rysunku 7. przedstawiono trajektorie lotu każdego z czterech pocisków, 
wyznaczone w ziemskim topocentrycznym układzie odniesienia i pokazane jako 
rzuty na płaszczyznę pionową w postaci funkcji y(x). Trajektoria lotu pocisku 1. 
jest oznaczona linią ciągłą, pocisku 2. – linią przerywaną długą, pocisku 3. – linią 
przerywaną krótką i pocisku 4. – linią kropkowaną. Kąt rzutu każdego z pocisków 
jest inny: 

• dla pocisku 1. kąt rzutu wynosi 0,0 deg, 
• dla pocisku 2. kąt rzutu wynosi 1,5 deg, 
• dla pocisku 3. kąt rzutu wynosi 2,5 deg, 
• dla pocisku 4. kąt rzutu wynosi 3,0 deg. 

 

 

Rys. 7. Trajektoria lotu pocisku 1., 2., 3. i 4. w płaszczyźnie pionowej 

Fig. 7. Trajectory of the bullet flight 1, 2, 3 and 4 in the vertical plane 

 

Z analizy uzyskanych trajektorii wynika, że każdy z pocisków porusza się po 
innym torze i w efekcie trafia w inny punkt tarczy odległej o 25 m. Wystrzelenie 
każdego następnego pocisku powoduje podrzut broni [20]. Największy przyrost 
kąta rzutu występuje po wystrzeleniu pierwszego pocisku, a najmniejszy po wy-
strzeleniu trzeciego pocisku. Przebiegi zmienności wielkości kinematycznych 
charakteryzujących lot pocisku 9x19 mm luger wystrzelonego z pistoletu maszy-
nowego Glauberyt na potrzeby walidacji opracowanego modelu teoretycznego są 
zbliżone dla każdego z czterech pocisków wystrzelonych ogniem seryjnym z pi-
stoletu maszynowego Glauberyt do tarczy znajdującej się w odległości 25 m. 
Istotna różnica dotyczy wartości przyjmowanych przez kąt gamma i kąt teta, ale 
jest to zrozumiałe i nie wymaga komentarza. Odchylenia tych kątów od ich war-
tości początkowych są niewielkie: dla kąta gamma wynoszą ok. 0,3 deg, a dla  
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kąta teta ok. 0,0003 deg. W związku z tym na rys. 7. przedstawiono wyłącznie 
trajektorie lotu każdego z czterech pocisków wystrzelonych ogniem seryjnym. 

4. Podsumowanie 

W pracy przeprowadzono estymację lotu czterech pocisków 9x19 mm luger 
wystrzelonych ogniem seryjnym przez antyterrorystę z pistoletu maszynowego 
Glauberyt. W badaniach wykonano 50 takich strzelań do tarczy znajdującej się  
w odległości 25 m. Uzyskane wyniki pozwoliły na przedstawienie w opracowaniu 
reprezentatywnego przykładu. Z jego analizy wynika, że każdy z pocisków poru-
sza się po innej trajektorii lotu i trafia w inny punkt na tarczy. Średnica okręgu 
obejmującego przestrzeliny na tarczy znajdującej się w odległości 25 m wynosi 
1,3 m. Oznacza to, że wykonanie takiego strzelania w celu eliminacji napastnika 
może prowadzić do postrzelenia osób postronnych. Przyczyną dużego rozrzutu są 
niekorzystne warunki początkowe lotu pocisków. Warunki te są reprezentowane 
przez początkowe kinematyczne parametry lotu, które są uwarunkowane dyna-
miką układu człowiek–pistolet maszynowy [21]. Niekorzystny wpływ człowieka 
został zredukowany przez zaangażowanie do wykonania strzelań wyszkolonego 
antyterrorysty. W związku z tym czynnikiem decydującym o wynikach przepro-
wadzonego eksperymentu jest pistolet maszynowy Glauberyt. W opracowaniu 
przedstawiono jeden z etapów realizacji zadania docelowego zmierzającego do 
korekty właściwości dynamicznych zastosowanej broni [22]. 

Opracowany model teoretyczny lotu pocisków pozwala na przeprowadzenie 
analizy w przestrzeni wirtualnej. Dzięki temu po sformułowaniu modelu opisują-
cego dynamikę układu człowiek–broń będzie można dokonać zmian parametrów 
broni i sprawdzić skuteczność ich wprowadzenia. Weryfikacja i walidacja opra-
cowanych modeli pozwoli na dokonanie modyfikacji konstrukcji broni, a tym  
samym pozwoli na obniżenie kosztów docelowego wykonania prototypu i prze-
prowadzenia testów sprawdzających na strzelnicy. 
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FLIGHT ESTIMATION OF FOUR BULLETS OF SERIAL FIRING 
FROM THE GLAUBERYT SUBMACHINE GUN  

S u m m a r y   

 At the EMJOT firing range, the process of firing the Glauberite machine gun was recorded 
with serial fire of four bullets. 9x19 mm FMJ Parabellum Luger Czech production from 2017 was 
used for empirical research. The shots were given by an anti-terrorist. Their registration was carried 
out using the high-speed Phantom v.9.1 digital camera, together with the necessary equipment. 
Based on the recorded image, the initial kinematic flight parameters of each of the missiles were 
determined. Using the principles of flight mechanics, a ballistic model of the projectile was deve- 
loped, and on its basis a simulation program was prepared. Flight results obtained in the virtual  
space were verified by comparing them with the results of experimental tests. After fine-tuning the  
theoretical model, four flight bullets from the Glauberite machine pistol were estimated to be placed  
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at the distance of 30 m. The article presents a representative example of serial firing of four missiles. 
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 composites in particular are being 
increasingly used in various kinds of transportation vehicles. The properties of final 
products are closely related to the employed production technology. This paper pre-
sents a brief review of the technologies used in aluminium and magnesium matrix 
composite casting, with a focus on the risks and benefits of each technology.  

 

Keywords: metal composites, manufacturing technologies, aluminium, magnesium 
 

1. Introduction 

Metal composites, especially the reinforced composites, are not easily ava- 
ilable or widely applied in various technical solutions. This is largely due to their 
high manufacturing costs. Studies carried out in different countries aim to simplify 
the methods of production of composites as well as to replace the expensive spe-
cific reinforcement fibres with less expensive and more readily available alterna-
tives while maintaining the required mechanical and physical properties of the 
composites. The strive to replace homogeneous materials with composites results 
from studies on light metal matrix composite materials. For example, as it can be 
seen in Table 1, the mechanical properties of aluminium and magnesium alloys 
are characterised by significantly higher values when compared to the properties 
of Al or Mg matrix fibre composites [1-3]. 
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Table 1. Standard properties of light alloys and aluminium and magnesium matrix composites 

Tabela 1. Standardowe właściwości stopów lekkich i kompozytów na osnowie aluminium i magnezu 

Materials 
Volume fraction  

of fibres [%] 
Density ρ 
[g/cm3] 

Rm 
[MPa] 

Rm/ρ  
[km] 

E  
[GPa] 

E/ρ 
[km] 

Mg-B composite  75 2.4 1320 55.0 340 14200 

A1-B composite  30 2.7 1010 37.5 180 6660 

Al-SiC composite 22 3.1 700 22.6 230 7410 

Mg-5.5 Zn-0.5 Zr alloy – 1.8 290 16.0 45 2500 

Al-5.6 Zn-2.5 Mg alloy – 2.7 570 21.1 70 2590 

 
For instance, comparing the magnesium alloy with the Mg-B composite, it 

can be concluded that the tensile strength of the composite exceeds the strength of 
the non-reinforced alloy almost fivefold and the modulus of elasticity (E) almost 
eightfold. Since the specific density of magnesium composites exceeds the spe-
cific density of the magnesium alloy only by less than 40%, profiles and ready-
made elements manufactured from such composites can be applied in critical  
construction elements of the aircraft and automotive industries. In result, by rein-
forcing aluminium or its alloys with high-temperature boron fibres, we are able to 
obtain a construction material from which some engine parts can be manufactured 
[1-3]. The composite is characterised by nearly doubled tensile strength and al-
most three times higher modulus of elasticity in comparison to the non-reinforced 
matrix material. Such valuable properties of the fibrous Mg and Al matrix com-
posites are due to their reinforcement by means of boron fibres, which are charac-
terised by very high tensile strength. Because of their cost, however, they are used 
only in the cases where composites are required to possess high strength and high 
stiffness. 

The Al-carbon fibre composites have very favourable specific tensile 
strength and stiffness parameters. They are currently used in the manufacture of 
aircraft, missiles and other military equipment. The basic technology for the pro-
duction of these composites is continuous liquid metal infiltration, which aims to 
produce Al (or Al alloy)/carbon fibre 'wires' or tape, and their subsequent hot 
pressing or modified extrusion pressing. The result is good bonding between the 
fibres and the matrix. The tensile strength of such a composite is approx. 700 MPa 
and its Young's modulus equals approx. 150 GPa with the density of approx.  
2.35-2.80 g/cm3, depending on the proportion of carbon fibres. Higher values are 
exhibited by Al-B composites (Tab. 1) obtained using a similar technology [4]. 
Aluminium matrix composites reinforced with ceramic Al2O3 fibres, containing 
60% aluminium oxide, achieve Rm = 655 MPa and elastic modulus E = 260 GPA 
with a density of 3.45 g/cm3 [4]. The structure of an AlSi11 alloy matrix compo-
site reinforced with Al2O3 fibre is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. Cross section of a ceramic fibre rein-
forced composite 

 
Due to the fact that reinforcements in the form of continuous fibres (carbon 

or aluminium oxide fibres) are very expensive, they have been gradually replaced 
by steel fibre reinforcing elements. The density of the Al–steel fibre composite is 
about 3.98 g/cm3 and its tensile strength is Rm = 1230 MPa at room temperature 
and above, which enables replacement of some titanium alloys used in aircraft and 
the automotive industry with this type of composite [5-6]. The properties of final 
products are closely related to the technology employed in their production. This 
paper presents a brief description of technologies used in aluminium and magne-
sium matrix composite casting with a focus on the risks and benefits of each tech-
nology. 

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

Composite material technologies, especially of metal composites, are consi- 
dered to be very difficult to implement practically. This is due to the need to meet 
the requirements that lead to obtaining the new material by means of a combina-
tion of at least two chemically distinct materials in such a way that, while main-
taining an appropriate and permanent bonding of the components, a clear boun- 
dary between them is maintained and that the distribution of the reinforcing  
components throughout the matrix is as uniform as possible. The characteristics 
of the material obtained in such a way are determined by the volume fraction of 
the components and their physical and mechanical parameters [7]. Creation of  
a strong bond between two distinct components requires the use of high tempera-
tures or very high pressure forces, or the combination of these two factors at  
the same time. In such conditions, there is a risk of changes to the mechanical 
characteristics of the materials to be joined, occurrence of unwanted reaction  
products in the vicinity of the bond, or mechanical damage to the fragile reinforce-
ment fibres due to large pressure forces during their permanent bonding to the  
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matrix [8-10]. In order to limit the possibility of the occurrence of these negative  
phenomena, the technology used for composite production should be selected on 
the basis of the type and form of the components to be joined. Listed below are 
the main methods for obtaining metal matrix composites [5-6]: 
 1. Continuous-reinforced Metal Matrix Composites (cMMCs) 

• casting methods, 
• thermal spraying, 
• powder cloth, 
• foil-fibre-foil method. 

 2. Dispersion-reinforced Metal Matrix Composites (dMMCs) 
• casting processes for the production of composite materials, 
• sand casting, 
• die-casting, 
• special methods 

- full mould methods (lost-foam, expandable pattern casting), 
- 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 ingots, billets, granules, metal 
sheets, profiles, slabs or products of sizes close to the finished product. These 
products are then formed by means of melting, plastic processing (forging, extru-
sion), machining, joining (brazing, welding), often using non-traditional methods 
and modern technology. 
 Special attention should be paid to the processes of obtaining metal matrix 
composites, including the aluminium alloy matrix, by means of pressure infiltra-
tion. At the present stage of technological development, this process is probably 
the most cost-effective and versatile in the production of fibre and dispersion-re-
inforced composite materials. The advantages of this method are: relatively low 
cost of the matrix, limited risk of mechanical degradation of the reinforcement, 
production speed, simplicity of equipment (as in regular casting), as well as the 
possibility of precise reproduction of shapes and surfaces which significantly re-
duces the required machining and finishing. Other advantages arising from the 
preservation of limits in the chemical nature of the matrix/reinforcement structure 
are: shortened contact times, i.e. reduced interaction between the reinforcement 
and matrix thanks to the quicker infiltration achieved by means of the applied 
pressure, increased intensity of the heat exchange processes and limited outflow  
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since the infiltration occurs at the temperature below the matrix melting or  
liquidus point. In the case of pressure infiltration, the potential appearance of  
unfiltered (unsaturated) parts is significantly reduced as the liquid matrix metal 
reinforces the porous areas under pressure by means of a properly adjusted tem-
perature field, which results in a highly fragmented microstructure. The main 
shortcomings of pressure infiltration that were identified are higher requirements 
in terms of tooling and the equipment generating the external pressure. Problems 
also arise in the case of large or locally reinforced castings. 

The main process parameters to be carefully monitored include [3-6]: initial 
temperature of the preform, form and metal, volume fraction of reinforcement, the 
applied pressure and infiltration rate (these are not independent). Physical circum-
stances, such as continuity and conservation of heat and mass, are important  
factors considered in the determination of boundary conditions. Designing  
mathematical models of various infiltration processes leads to complicated solu-
tions, which is due to the complexity of the interaction between the processes of 
matrix solidification, liquid metal flows, heat exchange, etc. Despite this, it is  
possible to obtain a satisfactory agreement between the calculations and experi-
mental data. 

The practical consequences of the physics of the process result from the fact 
that preformed infiltration is an irreversible process somehow independent of the 
rate of pressure rise. Low temperatures of preform and form, combined with high 
pressure values at cycle end, result in reduction of unwanted interactions within 
the reinforcement-matrix system. High pressures should only be applied when the 
whole preform (process, state?) is already pre-saturated – this helps to avoid  
preform deformation. The preform temperature must be higher than the matrix 
liquidus temperature and the preform should be chemically inert which reduces 
the segregation of structural components of the matrix. Infiltration rate is largely 
dependent on the initial temperature of the preform (if it is below the matrix  
liquidus temperature), volume fraction of reinforcement and overheat temperature 
of the metal. The conditions of external cooling (heat removal intensity) and the 
methods of pressure application determine the maximum infiltration distance. 

There are also more practical aspects to the process. The production of pre-
forms, as a rule, is complex and expensive. It involves pressing or suction of  
a specially prepared suspension of fibres in a solution, drying, burning, sometimes 
arranging the continuous fibres in the form and joining them using a binder or 
complex spatial structures. The resulting volume fraction of fibres depends on the 
type of reinforcement and the selected method of production. The achievable  
maximum is 50-60% of volume for oriented fibres, approx. 50% for equiaxial 
particles of similar size and below 40% for non-oriented fibres and whiskers. The 
finished preforms are then arranged in the form, often together with appropriate 
fillers or cores. The location of the preforms is determined directly by the require-
ments established for the local reinforcement of the final product. The gas accu- 
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mulated in the preform on the infiltration front, as a rule, is removed by means of 
ventilation channels in the form. In the case of pressure-vacuum gas infiltration, 
what prevents the flow of liquid metal into the vacuum system are the porous 
ceramic fittings (of high ceramic content and small channels) [6]. 

The infiltration pressure can be applied mechanically by means of an injec-
tion plunger (as is the case of squeeze casting, where the plunger is a part of the 
form, or injection moulding, where the plunger injects the metal into the mould 
cavity) or using gas. The injection plunger diameter and the dimensions of the 
gating for pressure casting of composites are typically higher than in a monolithic 
casting. Hence, the mould locking forces, as well as the wall thickness of the pres-
sure forms should be higher. The forms are made of tool steel and are designed 
for hot working temperatures. Their working temperature is maintained in the 
range of 200-300°C, which prevents the adhesion of molten metal to the form and 
provides quicker solidification. In the case of high pressures, the gas is not as 
effective or as fast as its mechanical equivalent. However, in the case of gas  
infiltration, hot melt ceramic materials can also be applied. 

Shrinkage porosity is usually eliminated by directional solidification com-
bined with pressure application that provides better support for casting zones, 
which are the deepest within the structure or last to solidify. Solidification can be 
uneven if the casting includes both reinforced and monolithic zones. In this case, 
the conductivity, heat capacity and latent heat of solidification of the composite 
are different than in the case of the matrix. Thus, the mechanisms of solidification 
in various zones of a locally reinforced casting may differ substantially. In the 
case of mechanical pressure actuators, the application of a porous insulating  
coating on the inner walls of the mould allows for better management of the  
process of heat release through the form walls. The coating works as an insulator 
prior to the infiltration and provides faster heat dissipation after the process. 

There is a possibility to adapt the basic processes of moulding to obtain con-
tinuous-reinforced composite castings. For example, using techniques similar to 
the above-mentioned methods of preventing the penetration of metal into the  
vacuum system, in the case of the gas actuator, and fibrous preform infiltration 
can be performed. 

Centrifugal casting is another process which enables the application of pres-
sure (in this case resulting from the centrifugal effect) for the infiltration of pre-
forms. It involves the application of a device that uses alternating magnetic field 
inducing eddy currents in the liquid metal, which in turn leads to the Lorentz force 
acting directly on the infiltration front in the preform. The ALCOA Company also 
applies pressure casting for obtaining shaped castings using DURALCAN ingots 
(15 to 20% SiC), as well as materials containing 55-60% SiC. This method is less 
expensive than classical pressure casting and provides better properties of the  
obtained composite. The obtained castings require virtually no machining [6]. 
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Gas infiltration processes were also examined in Japan. The preforms used 
in the studies contained woven or film-laminated structures, largely made of stiff, 
large diameter fibres oriented in such a way as to achieve the desired combination 
of properties. The applied pressure helped to achieve better contact between the 
metal and the reinforcement and eliminated the problems of wetting that occur in 
other processes. 

Casting under high hydrostatic pressure (squeeze casting) involves placing 
the heated preform inside a mould cavity into which the metal is poured and then 
the pressure is applied by means of an injection plunger. High pressures used in 
this method help to produce castings with enhanced properties and to eliminate 
any structural defects. This method provides high economic efficiency and an  
opportunity for full automation, which is particularly useful in large scale pro- 
duction. 

The obtained pressure values are usually in the range of 50-150 MPa, but the 
devices and tooling are quite expensive. The mathematical modelling of heat 
transfer and metal flow in the process of squeeze casting enabled to determine the 
factors that affect the optimum values of the threshold pressure, its increment rate 
and infiltration depth. These include: volume fraction and size of fibres, preform, 
form, and metal temperature, infiltration rate, the method of external pressure  
application, the exothermic effects occurring after preform heat treatment, and 
others. The threshold pressure reaches only a few atmospheres, while the pressure 
required to eliminate gas and shrinkage porosity should be several times higher. 
Another distinguishing feature of this process is its declared isothermal, partial  
re-melting of the composite that contributes to a quicker change in the shape of 
the original matrix dendrites towards their spheroidisation and a significant reduc-
tion in the resistance of the suspension against deformation [6]. 

The processes associated with further processing of the semi-finished com-
posites require less complex machines, devices and tooling. In order to produce 
composites on a large scale, complete and precise control of the process is  
required. The main variables in the process include: overheating temperature of 
fibres and metal, the type of alloying elements, metal quality, temperature of the 
shaping device, time between filling the form, closing it, and the applied pressure, 
pressure rate and time, and speed of injection plunger [8, 9, 11, 12]. The remaining  
factors of the process that can be determined include: time of direct contact of 
liquid metal with the form (minimised), infiltration rate (in combination with  
minimised segregation), spatial structure of the preform providing minimum  
saturation and deformation resistance of the orientation of the fibres in high  
pressure and high temperature conditions. The design of the preform should also 
take into account minimisation of the volume fraction of fibres (yet still providing 
the reinforcement effect), which contributes to a drastic reduction in the cost of its 
manufacture. Degassing of the ceramic suspension of the preform material imme-
diately following mixing contributes to a significant increase (of about 26%) in 
the composite's resistance to cracking. 
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In the case of particulate composites, centrifugal casting involves pouring the 
mixture of particles in the molten metal into a mould rotating at speeds of several 
thousand revolutions per minute. The size of the centrifugal force is controlled by 
the rotational speed. For example, an aluminium suspension initially containing 
10% SiC (Fig. 2) can be cast with an outer layer containing 30% SiC (Fig. 3). By 
changing the particle size and selecting the kind of reinforcement/matrix compo-
sition, it is possible to adjust the type and shape of the final composite; the heavier 
particles will gather on the outer surface of the cast cylinder, while the lighter 
particles will accumulate on the inner surface. Some of the most important process 
parameters are: difference in density between the particles and the matrix liquid 
metal, size of the centrifugal form, and the pouring temperature [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 magnesium matrix composites, it 
is necessary to take into consideration the physical state of the matter, also called 
the thixotropic state, in which the liquid and the solid exist alongside each other 
and which is characterised by low suspension viscosity. This state can be achieved 
by applying shear stress to the alloy heated slightly below the liquidus tempe- 
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rature. The pre-conditioned ceramic fittings (barrels) containing reinforcing par-
ticles of SiC, A12O3, B4C or AZ91D magnesium alloy granules in a semi-solid 
state are mixed using a shear bolt heated to a high temperature which leads to the 
formation of a semi-solid suspension, which is then injected into the mould cavity 
at high speed (20-50 µsec/injection) under the pressure of 40 MPa. The form is 
filled completely with the injection front in a semi-solid state, which provides 
much lower shrinkage porosity in the final product compared to the pressure  
casting of the standard liquid metal. Also, the distribution of particles seems  
satisfactory. Because of the elimination of the additional melting operation, the 
cost of the process is considerably decreased. In addition, a lower metal tempera-
ture (below liquidus) contributes to extending the service life of the mould and the 
resulting productivity growth. The obtained products can be processed thermally, 
as their porosity is substantially reduced [9, 10, 13-18]. 
 Moreover, there is another method of quasi-gravitational infiltration known 
as Primex. The molten aluminium alloy is placed in contact with the ceramic pre-
form which is typically made of SiC or Al2O3 particles. This process is distin-
guished by two characteristic features: the matrix metal contains 3-10% Mg mass 
and is performed in a protective atmosphere (nitrogen) at an elevated temperature. 
In these conditions, spontaneous preform infiltration occurs. The volume fraction 
of the reinforcement can be substantial and can reach 50% or more. This method 
has found applications in the production of fittings, temperature control systems 
and electronic microcircuit units [3-4, 6, 10]. 

3. Summary 

The required operational properties combined with low specific weight are 
extremely beneficial and desirable in the design of almost every system and ele-
ment of a modern vehicle. Therefore, it is widely understood that transport is the 
area where composites may find increasingly wider application [6, 7, 13-17]. Ta-
ble 2 presents existing or potential areas of use of composite materials in the 
widely understood transportation industry. Composite materials, although rela-
tively slowly, are steadily entering the modern automotive industry and their num-
ber is growing every year. The most commonly used composite materials in the 
automotive industry are silicon carbide and aluminium oxide fibre-reinforced  
aluminium alloys. In accordance with global trends, the primary area of applica-
tion of Al and Mg alloy matrix composites in cars are parts of the driving mecha-
nism including the engine and braking, steering and suspension systems. One of 
the products of high quality made of composites (especially aluminum-ceramic 
composites [18]) may be foams. Composite foams produced at the Maritime Uni-
versity of Szczecin are subjects of research in the area of fire insulation and fillings 
in ship bulkheads. An example of manufactured foams is shown in Fig. 4. 
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Table 2. Scope of application of metal composite materials in the transportation industry and the 
resulting advantages [3, 4, 6, 7, 10-17] 
Tabela 2. Obszar zastosowań metalowych materiałów kompozytowych w przemyśle środków trans-
portu oraz wynikające z tego korzyści [3, 4, 6, 7, 10-17]  
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Gear parts  * *     *   

Turbine parts  * *   *    * 

Aerospace segment  *  * *    *  

Bearings  * *     *  * 

Boat masts  *  *      * 

Connecting elements (bolts and nuts) working in 
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 material used 

 

       

Fig. 4. Foams produced at the Maritime University of Szczecin (AlSi9/SiC composite) 
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CHARAKTERYSTYKA METOD WYTWARZANIA ALUMINIOWYCH  
I MAGNEZOWYCH ODLEWÓW KOMPOZYTOWYCH  

S t r e s z c z e n i e  

 Kompozyty metalowe, a w szczególności o osnowie z metali lekkich (jak aluminium i ma-
gnez), są obecnie coraz częściej stosowane w różnego typu środkach transportu. Właściwości goto-
wych wyrobów są ściśle powiązane z ich technologią wytwarzania. W niniejszej pracy przedsta-
wiono krótki opis technologii odlewów kompozytowych o osnowie aluminiowej i magnezowej, 
koncentrując się na wadach i zaletach poszczególnych technologii.  
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WIELOFUNKCYJNE WARSTWOWE MATERIAŁY  
KOMPOZYTOWE NA KADŁUBY WYBRANYCH 
JEDNOSTEK EKSPLOATOWANYCH  
W WARUNKACH ŻEGLUGI ŚRÓDLĄDOWEJ 

Artykuł przedstawia badania wstępne dotyczące wielowarstwowego materiału kom-
pozytowego spełniającego postawione wymagania dotyczące budowy kadłubów 
wybranych jednostek pływających, przeznaczonych do żeglugi śródlądowej. Doko-
nano analizy i opisano warunki eksploatacyjne jednostek pływających śródlądo-
wych, ze szczególnym naciskiem na bezpieczeństwo i koszty obsługi eksploatacyj-
nej jednostek. Zaproponowano sposób zwiększenia bezpieczeństwa użytkowania 
jednostki przez wprowadzenie wielowarstwowego materiału ograniczającego moż-
liwości rozszczelnienia kadłuba w przypadku uderzenia o obiekty znajdujące się pod 
wodą. W celu badań porównawczych określono warunki przyjętej technologicznej 
próby zginania oraz wymagania dotyczące wielowarstwowych płyt próbnych. Wy-
tworzono trój- i czterowarstwowe płyty próbne o grubości 14-30 mm, wykorzystu-
jąc: kompozyty zawiesinowe na bazie żywicy epoksydowej zbrojone cząstkami ce-
ramicznymi, kompozyty na bazie żywicy poliestrowej zbrojone uporządkowanym 
włóknem szklanym oraz piany metalowe na bazie aluminium oraz kompozytu alu-
miniowo-ceramicznego. Przedstawiono wyniki wstępnych badań dotyczących od-
porności płyt próbnych na zginanie w warunkach przyjętej próby technologicznej,  
a także odporności na ścieranie. Odniesiono się do możliwości wytwarzania tak 
skomponowanych materiałów warstwowych w warunkach znanej, szeroko stosowa-
nej technologii formowania elementów kształtowych z kompozytów polimerowo- 
-szklanych w formach negatywowych. Doprecyzowano typ śródlądowych obiektów 
pływających, wykazując zalety i celowość stosowania tych materiałów.  

Słowa kluczowe: żegluga śródlądowa, kadłub, materiały wielofunkcyjne, materiały 
wielowarstwowe, kompozyt polimerowo-szklany, piana aluminiowa 
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1. Wprowadzenie 

Obok klasycznych materiałów konstrukcyjnych stosowanych w budowie 
śródlądowych jednostek pływających, pierwotnie drewna, a następnie stali kon- 
strukcyjnych niskowęglowych, w XX w. pojawiły się jednostki budowane z uży-
ciem stopów aluminium oraz kompozytów poliestrowo-szklanych. Obecnie w za-
leżności od przeznaczenia jednostki, tzn. transport towarowy lub pasażerski (jed-
nostki turystyczne, sportowe, inspekcyjne, rybackie, badawcze itp.), można zau-
ważyć w tych ostatnich tendencję do szerszego wprowadzania materiałów spoza 
grupy stopów żelaza. Również materiały bardziej zaawansowane, takie jak mate-
riały komórkowe, materiały kompozytowe, także hybrydowe, materiały war-
stwowe mogą być, w pewnych uzasadnionych warunkach, zastosowane w budo-
wie wybranych śródlądowych jednostek pływających. Jednostki budowane  
z kompozytów o osnowie polimerowej i zbrojeniu z włókien szklanych mogą 
osiągać długość przekraczającą 100 m. Materiały te wykazują się takimi zaletami, 
jak: łatwość formowania złożonych kształtów, nadawanie trwałego koloru wyro-
bom, niemagnetyczność, stosunkowo duża trwałość eksploatacyjna, mały zakres 
czynności konserwacyjnych. W porównaniu z jednostkami budowanymi ze stali 
kompozyty polimerowo-szklane pozwalają budować jednostki o mniejszej masie 
i złożonych kształtach. Cechą charakterystyczną i różnicującą te materiały jest 
reakcja na obciążenia, np. zginające. W przypadku konstrukcyjnej stali niskowę-
glowej w szerokim zakresie występują odkształcenia plastyczne, a w przypadku 
kompozytów polimerowo-szklanych – odkształcenia właściwe dla materiałów 
sprężystych. Jednostki śródlądowe pływające na ograniczonych akwenach, o ma-
łej głębokości, często przy dużej intensywności ruchu, są narażane na uszkodzenia  
kadłuba. W przypadku kolizji może dojść do przekroczenia wartości granicznych 
naprężeń (dopuszczalnych), czego efektem jest pęknięcie i rozszczelnienie ka-
dłuba – co pokazano na rys. 1. [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 1. Przykładowe uszkodzenie kadłuba łodzi tury-
stycznej wykonanej z kompozytu poliestrowo-szkla-
nego [1] 

Fig. 1. Example of damage to the hull of a leisure boat 
made of polyester-glass composite [1] 
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Podejmowane są liczne próby wprowadzania nowych materiałów konstruk-
cyjnych, ograniczających wady materiałów dotychczas stosowanych. Pozwala-
łyby one na efektywniejsze spełnianie potrzeb i warunków eksploatacji występu-
jących w żegludze śródlądowej. Przykładowo, zastosowanie lekkich, wytrzyma-
łych materiałów, przez zmniejszenie masy jednostki pływającej, pozwoliłoby na 
zredukowanie głębokości zanurzenia. Przeprowadzano próby zastosowania na ka-
dłuby śródlądowych jednostek pływających, nowych w budowie jednostek pły-
wających, warstwowych materiałów z wykorzystaniem przekładki z piany poliu-
retanowej wprowadzanej pomiędzy „okładki” z cienkiej blachy stalowej lub  
polimerów, a także warstwowych materiałów o konstrukcji „sandwich” [2-4]. 
Przy wyborze materiałów ważne są również takie aspekty, jak bezpieczeństwo 
żeglugi śródlądowej i zmniejszenie wrażliwości konstrukcji jednostki pływającej 
na uszkodzenia w wyniku kolizji, ograniczenie czynności konserwacyjnych, czy 
przykładowo ograniczenie zjawiska osmozy powodującego degradację materiału, 
jakim jest kompozyt poliestrowo-szklany. 

2. Materiał badawczy 

Uzasadniona jest koncepcja wprowadzenia przekładki o szczególnych wła-
ściwościach pomiędzy dwie warstwy kompozytu polimerowo-szklanego, mającej 
pracować w warunkach naprężeń ściskających jako efekt nacisku lokalnego, wy-
nikającego także ze stanu zginania, co może mieć miejsce w warunkach eksploa-
tacji jednostki pływającej i ewentualnych kolizji. Innowacyjnym materiałem mo-
gącym znaleźć zastosowanie jest w tym przypadku piana aluminiowa o ciężarze 
właściwym 0,3-0,5 g/cm3, wytwarzana z aluminium spienianego przy użyciu 
czynnika pianotwórczego [5-8]. Pianę można wytwarzać również z kompozytu 
aluminiowo-ceramicznego przez wdmuchiwanie gazu do ciekłego metalu, a jej 
budową wewnętrzną w pewnym zakresie można sterować [9]. Piany takie, za-
równo aluminiowe, jak i kompozytowe, charakteryzują się specyficzną odporno-
ścią na ściskanie, co pokazano na rys. 2. 

Piana poddana obciążeniom ściskającym zachowuje się w pierwszej fazie jak 
materiał sprężysty, a następnie przechodzi w drugą fazę wyboczeń, odkształceń 
plastycznych oraz pękania cienkich ścianek por gazowych wypełniających gaba-
ryt. Faza ta jest związana z absorbcją energii przez deformowaną pianę i determi-
nowana jej budową strukturalną, określoną udziałami i wielkością por gazowych. 
Do budowy kadłuba może być zastosowany, jako zamiennik monolitycznego 
kompozytu polimerowo-szklanego, wielowarstwowy materiał składający się z: 
warstwy kompozytu polimerowo-szklanego, warstwy piany aluminiowej i war-
stwy kompozytu polimerowo-szklanego, co przedstawiono na rys. 3. Materiał 
trójwarstwowy może być uzupełniony o kolejną warstwę zewnętrzną, będącą  
w kontakcie z wodą, pełniącą rolę bariery przeciwosmotycznej oraz odporną na 
ścieranie. Układ taki tworzy czterowarstwowy materiał wielofunkcyjny, co przed-
stawia rys. 4. 
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Rys. 2. Piana aluminiowa jako materiał na przekładkę i jej charakterystyka wytrzymałościowa  

Fig. 2. Aluminium foam and its longitudinal compression strength 

 

Rys. 3. Proponowany materiał trójwarstwowy przeznaczony do badań 
wstępnych; A – kompozyt poliestrowo-szklany, B – piana aluminiowa, 
C – kompozyt epoksydowo-szklany 

Fig. 3. The proposed system of layered material; A – fiberglass and  
polyester resin composite, B – aluminium foam, C – fiberglass and 
epoxy resin composite 

 

Rys. 4. Proponowany materiał warstwowy wielofunkcyjny; 1 – kompozyt 
poliestrowo-szklany, 2 – piana aluminiowa, 3 – kompozyt poliestrowo- 
-szklany, 4 – warstwa odporna na ścieranie i zjawiska osmotyczne 

Fig. 4. The proposed system of multifunctional layered material; 1 – fiber-
glass and polyester resin composite, 2 – aluminium foam, 3 – fiberglass and 
epoxy resin composite, 4 – a layer resistant to abrasion and the phenomenon 
of osmosis 
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Wstępna ocena przydatności proponowanego materiału może być oparta 
na technologicznej próbie zginania trójpunktowego [10]. W celach badawczych 
związanych z technologiczną próbą trójpunktowego zginania przygotowano płyty 
próbne o wymiarach 430 × 200 mm, co przedstawiono na rys. 5. Wykonano płytę 
z kompozytu polimerowo-szklanego z użyciem żywicy epoksydowej Epidian 53 
oraz dwunastu warstw tkaniny z włókna szklanego o gramaturze 350 g/m2. Płyty 
wielowarstwowe wykonano z użyciem warstw piany aluminiowej o grubości 10, 
15, 20, 25 i 30 mm, ułożonych pomiędzy dwoma warstwami kompozytu z żywicy 
Epidian 53 z sześcioma warstwami tkaniny szklanej. Po upływie 48 godzin z płyt 
próbnych wycięto próbki o wymiarach 200 × 60 mm oraz 320 × 60 mm. Do utwar-
dzenia żywicy użyto utwardzacza Z-1. 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

Rys. 5. Płyty próbne o wymiarach 430 × 200 mm 

Fig. 5. Test plate with dimensions 430 × 200 mm 

 

 

Rys. 6. Próbki walcowe do technologicznej próby ścierania 

Fig. 6. Cylindrical samples for technological abrasive tests 

 W celu określenia możliwości zastosowania warstwy nr 4 z rys. 4., a jedno-
cześnie spełniania przez nią funkcji bariery przeciwko zjawisku osmozy, na war-
stwę odporną na ścieranie wybrano materiały kompozytowe na bazie żywicy 
epoksydowej z udziałem włókna szklanego oraz ceramiki w postaci cząstek wę-
glika krzemu. Aby przeprowadzić technologiczną próbę odporności na ścieranie, 
wykonano walcowe próbki o średnicy 29 mm i wysokości 30 mm, co przedsta-
wiono na rys. 6. Próbki wykonano z żywicy Epidian 53, kompozytu Epidian 53  
z tkaniną z włókna szklanego, kompozytu Epidian 53 z cząstkami węglika krzemu 
o rozmiarze 25 µm (udział objętościowy 50%), kompozytu Epidian 53 z cząstkami 
węglika krzemu o rozmiarze 2,5 mm, kompozytu Epidian 53 z cząstkami węglika 
krzemu o rozmiarach 25 µm oraz 2,5 mm w proporcji 50/50. 
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3. Cel i warunki przeprowadzenia badań  

Celem prowadzonych badań wstępnych było określenie ewentualnej przy-
datności wielowarstwowego materiału przedstawionego w pkt 2. do budowy ka-
dłubów jednostek śródlądowych jako zamiennika szeroko stosowanego kompo-
zytu polimerowo-szklanego. Jako podstawowe kryterium przyjęto zadowalające 
wyniki technologicznej próby zginania trójpunktowego, opartej na standardo-
wych, ujętych normami próbach zginania metali, polimerów, sklejki itp., które 
określają wymiary próbek oraz geometrię układu podpór i elementu obciąża- 
jącego. Jako drugie kryterium przyjęto dostateczną odporność na ścieranie [11] 
warstwy zewnętrznej kompozycji wielowarstwowej. Przeprowadzone zostały  
badania: 

• Wytrzymałości na zginanie. Do określenia zachowania się materiału 
warstwowego pod obciążeniem skutkującym deformacją i jego zniszcze-
niem przyjęto schemat obciążenia przedstawiony na rys. 7. i realizowany 
z użyciem maszyny wytrzymałościowej za pomocą przyrządu znajdują-
cego się na jej wyposażeniu. 

 
 
 
 

Rys. 7. Schemat stanowiska do przyjętej 
technologicznej próby zginania trój-
punktowego  

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

• Odporności na ścieranie – technologiczna próba odporności na ścieranie 
jest symulacją tarcia zewnętrznej powierzchni kadłuba o trwałe, stabilne, 
kamienne lub betonowe przeszkody nawodne lub podwodne. Wykonane 
stanowisko tribologiczne typu trzpień–tarcza pozwala na realizację bada-
nia przez symulację ruchu posuwistego walcowej próbki badanego mate-
riału względem przeciwpróbki w postaci granitowego lub betonowego 
krążka o średnicy 300 mm, obracającego się ze stałą prędkością. Próbka  
w postaci walca o średnicy 29 mm i wysokości do 30 mm jest dociskana 
do powierzchni obracającej się przeciwpróbki z siłą, której wartość jest 
regulowana stosownym obciążeniem uchwytu próbki (rys. 8.). Urządzenie 
pozwala na przeprowadzenie próby na sucho oraz na mokro. Odporność 
na zużycie ścierne w warunkach realizowanej próby technologicznej, przy 
nacisku 150 kN i prędkości liniowej 22 km/godz. wyrażono przez ubytek 
masy w czasie. 
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Rys. 8. Stanowisko do technologicznej próby odporności na 
ścieranie 

Fig. 8. The abrasion resistance test bed stand 

4. Wyniki badań 

Przeprowadzono technologiczną próbę trójpunktowego zginania z użyciem 
maszyny wytrzymałościowej z właściwym oprzyrządowaniem, badając próbki 
wycięte z płyt próbnych wykonanych z: monolitycznego kompozytu włókno 
szklane – żywica epoksydowa jako poziomu odniesienia do klasycznego mate-
riału oraz nowych materiałów wielowarstwowych z użyciem kompozytu włókno 
szklane – żywica epoksydowa oraz piany aluminiowe. Na rysunku 9. przedsta-
wiono wygląd próbek po przeprowadzonej próbie zginania. Zaobserwować 
można zróżnicowane mechanizmy destrukcji materiałów wielowarstwowych, ta-
kie jak odspojenie warstwy zewnętrznej, pęknięcie przebiegające w osi symetrii, 
a także zgniecenie pianowej przekładki w obszarze działania siły odkształcają- 
cej. Wyniki próby technologicznej przeprowadzonej dla próbek o wymiarach 
200 × 60 mm, ułożonych na rolkach podporowych w odległości 150 mm (dla 
wszystkich próbek), przedstawiono na rys. 10. Krzywe obrazujące intensywność 
zużycia wybranych materiałów kompozytowych przez ścieranie w kontakcie  
z granitową przeciwpróbką przedstawiono na rys. 11. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 9. Widok zniszczonych próbek 

Fig. 9. A view of damaged specimens 
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Rys. 10. Zestawienie krzywych zginania trójpunktowego próbek wy-
ciętych z różnych płyt próbnych; 1 – monolityczny kompozyt Epidian 
53 + włókno szklane, 2 – materiał wielowarstwowy z pianą aluminiową 
10 mm, 3 – 15 mm, 4 – 20 mm, 5 – 25 mm  

Fig. 10. The curve of three-point bending of a specimen cut out of the 
test plate; 1 – monolithic composite Epidian 53 + glass fiber, 2 – mul-
tilayer material with aluminum foam 10 mm, 3 – 15 mm, 4 – 20 mm,  
5 – 25 mm  
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Rys. 11. Wyniki badania odporności na ścieranie  

Fig. 11. The results of abrasive resistance tests 
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Technologiczną próbę ścierania przeprowadzono, obciążając próbki siłą 
15 kG i dokonując pomiaru ubytku masy co 30 s. 

5. Wnioski 

Przeprowadzone próby technologiczne zginania mają jedynie charakter 
orientacyjny, ponieważ próbki o przyjętym arbitralnie wymiarze są niejako „wy-
cięte” z całości konstrukcji i ich krawędzie podczas obciążania są swobodne. Po-
nadto wraz ze zmianą grubości próbek nie zmieniano rozstawu podpór, utrzymu-
jąc go w wymiarze 150 mm. Tym niemniej, zaprezentowane w pkt 4. wyniki ba-
dań wstępnych pozwalają na stwierdzenie, że możliwe i celowe jest utworzenie 
złożonego, wielowarstwowego materiału z kompozytów zarówno poliestrowych, 
jak i spienionego aluminium jako warstwy wewnętrznej o zaproponowanej cha-
rakterystyce reakcji na obciążenia zginające. Wykazała to próbka nr 5 wykonana 
z wielowarstwowego materiału o grubości piany równej 25 mm. Materiał taki,  
w początkowej fazie obciążenia, zachowuje się jak materiał sprężysty. Po prze-
kroczeniu określonej granicy sprężystości wchodzi on w zakres odkształceń pla-
stycznych, które są finalizowane zgnieceniem wewnętrznej przekładki z piany 
aluminiowej. Analizując kształt krzywych przedstawionych na rys. 11., można 
zaobserwować, jak ich przebieg zbliża się, wraz ze wzrostem grubości piany alu-
miniowej, od charakterystycznego dla monolitycznego kompozytu polimerowo- 
-szklanego do przebiegu właściwego dla piany aluminiowej przedstawionego na 
rys. 2. Najlepszą odporność na ścieranie wykazuje, dla przyjętych warunków 
próby technologicznej, próbka utworzona z Epidianu 53. Warstwa odporna na 
ścieranie powinna być ułożona na zewnątrz panelu, w części dennej kadłuba  
i w zależności od potrzeb na burtach lub w obszarze przejścia burty w pokład. 

Należy podkreślić, że technologia kadłuba z proponowanych wielowarstwo-
wych materiałów może wykorzystywać formy negatywowe zewnętrzne znane  
z dobrze opanowanej technologii wyrobów kształtowych z kompozytu poli- 
estrowo-szklanego. 

Korzystny jest, z przyczyn technologicznych, kształt kadłuba o powierzch-
niach rozwijalnych, co w płaskodennych rzecznych jednostkach pływających na 
płytkich akwenach z prędkościami rzędu kilkunastu kilometrów na godzinę jest 
często stosowane. W przypadku powierzchni nierozwijalnych właściwe będzie 
zastosowanie przekładkowych elementów z piany aluminiowej o kształcie na 
przykład trójkąta o wymiarach dostosowanych do lokalnej krzywizny kadłuba. 

Zestawienie wyników wstępnych badań porównawczych pozwala umiejsco-
wić proponowany kompozytowy materiał warstwowy w korzystnej relacji wobec 
tradycyjnych materiałów stosowanych w budowie śródlądowych jednostek pły-
wających. Wskazane jest dopracowanie warunków prób technologicznych oraz 
przeprowadzenie dalszych badań, mających na celu utworzenie charakterystyk 
właściwości użytkowych warstwowych materiałów wykorzystujących obok pian 
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aluminiowych także kompozytowe piany aluminiowe, przeprowadzenie optyma-
lizacji ich budowy, m.in. pod kątem zmniejszenia ciężaru, oraz opracowanie me-
todyki badań symulacyjnych konstrukcji przestrzennych (kadłubów) z wykorzy-
staniem metody elementów skończonych. Działania takie byłyby, w przypadku 
pozytywnych wyników badań, podstawą do uruchomienia procedur certyfikują-
cych oraz wdrożeniowych. 

6. Ocena możliwości zastosowania warstwowych materiałów  
    kompozytowych w budowie wybranych jednostek  
    pływających śródlądowych 

Analiza wyników przeprowadzonych badań wstępnych wybranych właści-
wości proponowanych materiałów warstwowych oraz warunków eksploatacji 
w żegludze śródlądowej pozwala wysnuć wniosek, że materiały te mogą być za-
stosowane zwłaszcza do budowy kadłubów jednostek: 

• płytko zanurzonych, lekkich, operujących na wodach śródlądowych, 
• intensywnie eksploatowanych na akwenach portowych, zalewowych 

i śródlądowych o dużym natężeniu ruchu,  
• często narażanych podczas eksploatacji na uszkodzenia – uderzenia dzio-

bem, burtami o inne jednostki oraz elementy infrastruktury portowej, prze-
prawowej i brzegowej, otarcia dnem o mielizny, przeszkody podwodne 
itp., 

• o kadłubach wytwarzanych z kompozytów poliestrowo-szklanych z uży-
ciem form negatywowych jako elementu modyfikacji dotychczas stoso-
wanej technologii. 

Materiałami spełniającymi tak sformułowane warunki mogą być przedsta-
wione w niniejszym opracowaniu złożone, przestrzenne struktury kompozytowe 
z udziałem spienionych metali, polimerów i ceramiki [7, 9, 12]. Jako obiekty pły-
wające, do których budowy mogłyby znaleźć zastosowanie tak skomponowane 
materiały wielowarstwowe, można wytypować: 

• Barki i łodzie turystyczne, tramwaje wodne. Coraz liczniej pojawiają 
się na polskich wodach śródlądowych jednostki do pływania turystycz-
nego, takie jak barki. Należy zauważyć, że do użytkowania i sterowania 
nimi może być wymagane, zgodnie z aktualnie obowiązującymi przepi-
sami, jedynie drogowe prawo jazdy kat. B, co potencjalnie zwiększa liczbę 
ich użytkowników. Armatorzy tych jednostek będą oczekiwać obiektów 
pływających trwałych, bezpiecznych, o niewielkim zanurzeniu, odpor-
nych na zróżnicowane uszkodzenia mechaniczne i wymagających mini-
mum konserwacji, zwłaszcza że mogą być one eksploatowane również 
przez osoby o niewielkich umiejętnościach i doświadczeniu. 

• Tankowce rzeczne. Przeznaczone do transportu i dystrybucji paliw, naj-
częściej lekkich, a także niebezpiecznych chemikaliów. Specjalistyczne 
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jednostki o kadłubach wykonanych ze stali, w przypadku rozszczelnienia 
zbiorników powstałego w wyniku kolizji, stwarzają ryzyko zapalenia się 
paliwa wywołanego iskrzeniem. Celowe byłoby także rozważenie możli-
wości budowy nowych, specjalistycznych jednostek do transportu i dys-
trybucji skroplonego gazu LNG z wykorzystaniem proponowanych mate-
riałów. 

• Jednostki rozwijające duże prędkości, np. poduszkowce, łodzie in-
spekcyjne. Biorąc pod uwagę jednostki poruszające się z dużymi prędko-
ściami, a tym samym mając do czynienia z innym wymiarem skutków  
kolizji, można rozważyć sensowność wprowadzenia, analogicznie do  
pojazdów lądowych, stref zgniotu pochłaniających energię uderzenia. 
Można je zbudować, stosując w określonych, wyznaczonych w wyniku 
symulacji metodą elementów skończonych, strefach kadłuba przekładko-
wej warstwy piany aluminiowej o stosownej grubości. 
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MULTIFUNCTIONAL LAMINATED COMPOSITE MATERIALS  
OF HULLS OF SELECTED VESSELS OPERATED IN INLAND 
SHIPPING CONDITIONS 

S u m m a r y  

The article presents the preliminary tests of a multi layer composite material that meets design 
requirements for hulls of some vessels intended for inland navigation. In the analysis and description 
of operating conditions of inland vessels a particular focus was put on the safety and operational 
costs of the vessels. The solution proposed to increase operational safety consists in introducing 
a multi layer material that limits the loss of hull integrity in the case a vessel hits an underwater 
object. For comparative studies, the conditions of the adopted technological bending test were  
defined along with requirements for multi layer test plates. Plates produced for the tests were  
three- and four-layered 14-30 mm thick plates made of three materials: epoxy resin-based suspen-
sion composites reinforced with ceramic particles, polyester resin-based composites reinforced  
with ordered fiberglass and metal foams based on aluminium and aluminium-ceramic epoxy. The 
preliminary research results include the resistance of test plates to bending in the adopted techno-
logical test conditions and abrasive resistance. Particular reference was made to the manufacturing 
of so composed layered materials applying a known and widely used process of forming profiled 
elements of polymer-glass composites in negative moulds. The type of inland vessel was more pre-
cisely indicated, along with advantages and purpose of using the materials under consideration. 
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PROJEKTOWANIE I ANALIZA ZASTOSOWA Ń 
TECHNOLOGII NAPAWANIA LASEROWEGO  
DLA BRANŻY LOTNICZEJ 

Technologia napawania laserowego polega na wykorzystaniu wiązki laserowej ce-
lem precyzyjnego nałożenia warstwy materiału o podwyższonych właściwościach 
na podłoże. Szczególne zainteresowanie budzi ona w branży lotniczej. Odpowiednie 
przygotowanie procesu wiąże się z wykonaniem testów symulacyjnych z wykorzy-
staniem modeli przepływu dwufazowego oraz interakcji wiązki laserowej z materia-
łem. Następnie zostają wyznaczone ścieżki ruchu głowicy przy użyciu dedykowa-
nych narzędzi CAD/CAM. W ramach analizy technologii napawania laserowego dla 
zastosowań branży lotniczej przedstawiono nakładanie powłok funkcjonalnych, bę-
dących alternatywą dla chromu elektrolitycznego. Przeanalizowano również metodę 
regeneracji wierzchołka łopatki turbiny silnika odrzutowego. Zaprezentowano też 
możliwości obróbki hybrydowej w wytwarzaniu przyrostowym tytanowych kompo-
nentów lotniczych oraz metodę monitorowania temperatury celem jakościowej kon-
troli procesu. 
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1. Wprowadzenie 

 Technologia napawania laserowego stanowi wciąż rozwijający się obszar la-
serowej obróbki powierzchniowej oraz objętościowej. W procesie tym wiązka la-
serowa przetapia cząstki metalowego proszku lub drut oraz cienką warstwę mate-
riału rodzimego w celu nałożenia i związania warstwy materiału napawanego [1]. 
Tym sposobem naniesione mogą zostać różnorodne materiały metalowe, węgliki, 
kompozyty i ceramiki [2, 3]. Ze względu na niewielkie wtopienie w materiał pod-
łoża możliwe jest otrzymanie znacznie wyższych właściwości warstwy napawa-
nej niż technologiami konwencjonalnymi [1, 3, 4]. 
 Ze względu na aplikację procesu napawania laserowego wyróżnia się nakła-
danie powłok funkcjonalnych, naprawę i regenerację zużytych części maszyn oraz 
wytwarzanie przyrostowe na podstawie cyfrowego modelu CAD [1, 3]. Wszystkie 
z wymienionych form zastosowania technologii są wykorzystywane w branży lot-
niczej, gdzie kluczowym aspektem jest uzyskanie wysokich właściwości mecha-
nicznych przy minimalizacji ciężaru komponentu. Przyrostowy charakter techno-
logii napawania laserowego jest wykorzystywany głównie do addytywnego wy-
twarzania części. Ze względu na specyfikę procesu najbardziej opłacalne jest jego  
wykorzystanie w produkcji jednostkowej lub małoseryjnej, takiej jaka występuje 
w branży lotniczej. Szczególne zainteresowanie wzbudzają dwa podejścia: połą-
czenie procesu napawania oraz obróbki skrawaniem w ramach obróbki hybrydo-
wej oraz zastosowanie monitorowania sygnałów resztkowych z procesu, celem 
sterowania parametrami procesu, takimi jak moc lasera [3]. Oba podejścia umoż-
liwiają zapewnienie jakości otrzymanych komponentów czy to przez cykliczne 
wyrównanie powierzchni z użyciem frezu, czy przez adaptacyjne sterowanie pa-
rametrami procesu podczas jego realizacji. 
 Interdyscyplinarność technologii napawania laserowego przejawia się 
w liczbie i różnorodności zmiennych wejściowych do procesu [4, 5]. Dotyczą one 
zarówno parametrów źródła laserowego, metody podawania materiału dodatko-
wego, układu manipulacji, jak i właściwości podłoża oraz materiału dodatkowego 
[6]. Taka liczba zmiennych procesów pociąga za sobą potrzebę minimalizacji 
prób eksperymentalnych, w czym pomocne jest opracowanie symulacyjnych mo-
deli procesu [5]. Obliczenia symulacyjne stanowią zatem wstępne oszacowanie 
parametrów procesu, wykorzystywanych w dalszym etapie badań. W przypadku 
opracowania technologii napawania laserowego niezbędne jest również zastoso-
wanie oprogramowania do generowania ścieżek narzędzia, którym jest głowica 
laserowa (w przypadku obróbki hybrydowej są to narzędzia skrawające).  
 W ramach analizy technologii napawania laserowego do zastosowań branży 
lotniczej przedstawiono przykładowe realizacje procesu dla każdej z wymie- 
nionych aplikacji, ze szczególnym uwzględnieniem etapów projektowania tech-
nologii. Zaprezentowano również niezbędne przy wytworzeniu wysokiej jakości 
elementów czynności przygotowawcze, takie jak symulacje oraz generowanie 
ścieżek głowicy laserowej, a także metody jakościowej kontroli procesu. 
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2. Komputerowe wspomaganie projektowania technologii 

 Napawanie laserowe jest procesem multifizycznym, którego parametry są 
wielkościami związanymi z zastosowanym laserem, materiałami podstawowym 
oraz dodatkowym oraz operacjami pomocniczymi, takimi jak obróbka cieplna [4]. 
Podczas procesu zachodzą zjawiska fizyczne związane z wymianą ciepła, prze-
pływem gazów, interakcją wiązki laserowej z materią, mikrometalurgią proszków 
oraz spawalnością [4, 5]. 
 Duża liczba parametrów wpływających na proces czyni kosztownym opra-
cowanie technologii jedynie na podstawie dużej liczby prób eksperymentalnych. 
Istotną częścią prac badawczych związanych z technologią napawania laserowego 
jest zatem opracowanie modelu procesu na podstawie eksperymentu (tzw. model 
empiryczno-statystyczny) oraz symulacji zjawisk fizycznych (tzw. model fi-
zyczny) [5]. Modele eksperymentalne (np. modele regresyjne, metoda odpowiedzi 
powierzchni) przedstawiają korelacje między wytypowanymi parametrami wej-
ściowymi procesu oraz wybranymi wielkościami wyjściowymi, tj. najczęściej 
właściwościami napawanych struktur, przy czym wymagają ponownego opraco-
wania przy jakichkolwiek zmianach wyposażenia stanowiska lub otoczenia. 
 Drugie z rozwiązań umożliwia zarówno kompleksową, jak i szczegółową  
budowę modelu fragmentu procesu, co pozwala na dokładniejsze zrozumienie 
zjawisk w nim występujących. Jako przykłady można podać model dwufazowy 
dyszy do napawania oraz symulację interakcji wiązki laserowej z materiałem pod-
łoża z uwzględnieniem przemian fazowych (rys. 1.). 
 Zastosowanie wspomnianych modeli znacznie skraca czas opracowania tech-
nologii napawania laserowego przez możliwość wstępnego doboru parametrów 
procesu na podstawie badań symulacyjnych. Dodatkowo możliwa jest predykcja 
właściwości napawanej struktury oraz głębsze zrozumienie zjawisk zachodzących 
w procesie. 
 W przypadku technologii napawania laserowego mogą być również stoso-
wane programy wspomagające projektowanie geometrii przedmiotów i przebiegu 
obróbki, tj. zintegrowane oprogramowanie CAD/CAM. Przy wytwarzaniu gene-
ratywnym udział komputera na etapie planowania procesu staje się już niezbędny, 
aby przeliczyć wczytany model geometryczny na zestaw cienkich i płaskich 
warstw, które wynikowo mają stanowić gotowy komponent. Przy odpowiednio 
dobranej strategii model obiektu zostanie podzielony na zestaw płaskich torów 
związanych z plamką lasera, które zostaną kolejno nadbudowane pojedynczo od 
dołu do góry [6]. 
 Oprogramowanie DCAM pozwala na generowanie ścieżek w 5 osiach fre-
zarki oraz w 8 osiach dla robota (rys. 2.). Możliwa jest symulacja uwzględniająca 
kinematykę maszyny oraz oprzyrządowanie. Po zaimportowaniu modelu 3D na-
pawanego elementu należy zdefiniować parametry technologiczne dla ścieżki 
składającej się z wypełnienia oraz przejść konturowych. Specjalnie przygotowany 
postprocesor pozwala na generowanie programów sterujących ruchami frezarki 
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lub robota oraz obsługą urządzeń automatyki przemysłowej. Włączanie i wyłą-
czanie wiązki lasera, podajnika proszku, gazów technologicznych jest realizo-
wane bezpośrednio z programu NC. Środowisko DCAM generuje ścieżki ruchu 
głowicy laserowej dla elementów objętościowych oraz powłok, przy czym moż-
liwe jest napawanie powierzchni swobodnych, spiralnych oraz radialnych. 
 

 

Rys. 1. Symulacje zjawisk w procesie napawania laserowego: a) prędkości gazu 
osłonowego, b) koncentracji proszku, c) interakcji wiązki laserowej z podłożem  
i utworzenia jeziorka (czarna linia) 

Fig. 1. Simulations of laser cladding phenomena: a) shielding gas velocity, b) pow-
der concentration, c) laser beam interaction with substrate and melt pool formation 
(black line) 

 

a) b) 

  

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

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

 Na przebieg procesu napawania laserowego i geometrię otrzymywanych 
struktur wpływa wiele czynników, związanych głównie z parametrami procesu 
oraz materiału podstawowego. Czynniki te mogą się zmieniać w trakcie procesu, 
prowadząc do niepożądanych zmian w jego przebiegu i w efekcie do niezgodności 
geometrycznych. 
 Wspomniane problemy są szczególnie widoczne przy napawaniu elementów 
cienkościennych. Taki proces realizuje się przez naprzemienny ruch głowicy la-
serowej w dwóch kierunkach wzdłuż jednej osi, z odsuwaniem głowicy od mate-
riału w punktach jej nawrotu. Zastosowanie stałych parametrów procesu prowadzi 
do niezgodności geometrycznych w postaci pogrubienia struktury w tych miej-
scach. Jednocześnie przy stałych parametrach nakładanie kolejnych warstw struk-
tury powoduje kumulację ciepła, co skutkuje rozrostem jeziorka ciekłego metalu 
i w efekcie poszerzaniem struktury wraz ze wzrostem wysokości (rys. 3a). 
 Jednym ze sposobów kompensacji opisanych zjawisk jest rejestracja promie-
niowania podczerwonego [7], niosącego informację o temperaturze procesu, lub 
rejestracja promieniowania widzialnego [8], niosącego informację o geometrii je-
ziorka płynnego metalu. Na podstawie jednego lub obu wspomnianych sygnałów 
steruje się mocą lasera, tak aby zapewnić jego stały przebieg. Na podstawie badań 
potwierdzono, że zastosowanie takiego sterowania umożliwia znaczne ogranicze-
nie niezgodności geometrycznych (rys. 3b). 

 

 

Rys. 3. Struktury cienkościenne uzyskane w procesie napawania 
laserowego: w pętli otwartej – bez sterowania (a), w pętli zamknię-
tej – ze sterowaniem (b) 

Fig. 3. Thin-walled structures obtained in the laser deposition pro-
cess: in open loop – without control (a), in closed loop – with con-
trol (b) 
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 Opracowane na Politechnice Wrocławskiej metody akwizycji sygnałów 
resztkowych oraz algorytmy ich przetwarzania zostały wyczerpująco przedsta-
wione w monografii [3]. Inną kontrolę procesu można natomiast zastosować 
w przypadku wytwarzania hybrydowego (rys. 4.). 

 
a) b) c) d) 

      

Rys. 4. Kontrola procesu przy wytwarzaniu hybrydowym – napawanie laserowe (a), kontrola przy-
rostu warstw (b), wyrównanie przyrostu warstw (c), korekta o +/– 0,2 mm aktualnej bazy 

Fig. 4. Process control in the hybrid technology – laser cladding (a), layer increment control (b), 
equalization of layer increments (c), correction by +/– 0.2 mm of the current base 

4. Napawanie powłok funkcjonalnych 

 Jednym z zastosowań technologii napawania laserowego jest nakładanie 
warstw funkcjonalnych na powierzchnię części maszyn. Umożliwia to wytworze-
nie powłoki o właściwościach lepszych niż materiału podłoża. Stosuje się to  
głównie celem poprawienia odporności na zużycie ścierne i korozję powierzchni 
[6, 9]. W związku z wejściem w życie dyrektywy REACH odnośnie do stosowa-
nia związków chromu VI (rozporządzenie 301/2014) poszukiwane są rozwiązania 
mogące go zastąpić [10, 11]. Obecnie powłoki z twardego chromu (EHC) są sto-
sowane na powierzchniach o wysokich wymaganiach dotyczących odporności na 
zużycie ścierne i korozję. Wymaga się od nich również dobrej szczelności i nie-
wielkiego wpływu na materiał podłoża. 
 Teoretycznie wszystkie te wymagania jest w stanie zapewnić powłoka nakła-
dana za pomocą technologii napawania laserowego. Dzięki zastosowaniu wysoce 
skoncentrowanego źródła ciepła w postaci wiązki laserowej możliwe jest uzyska-
nie drobnoziarnistej struktury nakładanych warstw, co zapewnia wysoką twardość 
i w efekcie wysoką odporność na ścieranie. Zastosowanie wiązki laserowej umoż-
liwia również uzyskanie wąskiej strefy wpływu ciepła. Technologia ta umożliwia 
również nakładanie stopów takich materiałów, jak: stal, nikiel, kobalt, chrom, ty-
tan, aluminium czy miedź, w tym stopów o wysokiej odporności na korozję [6]. 
 Celem opracowania procesu napawania laserowego oferującego powłokę 
mogącą zastąpić powłokę z twardego chromu przeprowadzono szeroko zakrojone 
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badania składające się z kilku etapów, które zostały przedstawione na schemacie 
(rys. 5.). 
 

 

Rys. 5. Etapy pracy podczas opracowania powłoki napawanej laserowo jako alternatywy dla twar-
dego chromu 

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

Głównymi zadaniami pierwszych dwóch etapów było wytypowanie materiału 
nakładanego oraz dobranie wstępnych parametrów procesu, umożliwiających 
uzyskanie powłoki wolnej od pęknięć, o niewielkim wpływie na materiał rodzimy 
i wysokiej twardości. W trzecim etapie, na podstawie tak dobranych parametrów, 
wykonano wiele próbek testowych, mających potwierdzić spełnienie przez po-
włokę postawionych wymagań co do odporności na korozję oraz zużycie ścierne, 
a także niewielki wpływ na podłoże. Na przygotowanych elementach zostały 
przeprowadzone m.in. takie próby, jak: statyczna próba rozciągania, odporność 
na zużycie ścierne luźnym ścierniwem czy odporność na korozję elektrolityczną. 
Wymienione próby potwierdziły spełnienie przez powłokę postawionych wyma-
gań i niewielki wpływ na materiał podłoża. Kolejny, czwarty etap badań dotyczył 
dostosowania technologii do docelowej geometrii. Zaprojektowana została 
ścieżka narzędzia umożliwiająca nałożenie powłoki na powierzchni cylindrycz-
nej. Została ona wykorzystana do wykonania demonstratora technologii, na któ-
rym będą wykonane testy eksploatacyjne, mające ostatecznie potwierdzić spełnia-
nie przez powłokę postawionych wymagań. 

5. Regeneracja łopatki silnika odrzutowego 

 Kolejnym powszechnym zastosowaniem technologii napawania laserowego 
jest naprawa drogich i skomplikowanych w wytwarzaniu części maszyn, wyma-
gających uzyskania ponadprzeciętnych właściwości mechanicznych i wysokiej  
jakości metalurgicznej. Niewielki obszar oddziaływania źródła ciepła powoduje 
również, że napawanie laserowe jest użyteczne w naprawie elementów silnika  
odrzutowego, polegającej na nakładaniu na podłoże warstw z superstopów wraż-
liwych na nadmierne oddziaływanie wysokiej temperatury [11]. 
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 Jako przykład opisany został proces technologiczny naprawy wierzchołka ło-
patki turbiny z odlewniczego stopu niklu i kobaltu ŻS6U. Jako dodatkowy mate-
riał proszkowy został użyty utwardzany wydzieleniowo nadstop niklu René 80. 
Wymagania geometryczne regenerowanej struktury wynikały z wymiarów nad-
budowywanej ścianki, tj. wysokość ponad 2 mm, szerokość 1 mm, długość 25 mm 
(rys. 6.). Stop ŻS6U, wykorzystany w przypadku łopatki turbiny silnika, stanowi 
materiał trudno spawalny. Wynika to z podwyższonej zawartości Ti i Al zarówno 
w materiale podłoża, jak i dodatkowym, co skutkuje powstawaniem pęknięć  
starzeniowo-odkształceniowych. Defekty takie stanowią karby, które znacząco  
obniżają wytrzymałość zmęczeniową łopatki. Przy regeneracji łopatki turbiny sil-
nika odrzutowego zastosowano dwie metody ograniczenia pęknięć: podgrzanie 
wstępne podłoża przy użyciu induktora oraz wykonanie warstw buforowych. Wy-
korzystanie dodatkowego źródła ciepła w postaci induktora ograniczyło liczbę 
występujących pęknięć, nie pozwoliło jednak na ich całkowitą eliminację.  
 Aby uzyskać symetryczne pokrycie podłoża, nałożono dwie warstwy bufo-
rowe ze stopu Inconel 718. Pozwoliło to na niemal całkowitą eliminację pęknięć, 
przy czym pojedyncze obserwowane defekty znajdowały się poza długością 
ścianki wierzchołka łopatki, tj. na strukturach podtrzymujących. Średnia uzyskana 
redukcja liczby pęknięć z zastosowaniem tej metody wynosiła ok. 96% w sto-
sunku do liczby pęknięć przy napawaniu ścianki bez warstw przejściowych [12]. 
 

 

Rys. 6. Schemat kolejności napawania podczas naprawy koń-
cówki łopatki turbiny (DCAM) 

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

 Rekonstrukcja wierzchołka łopatki silnika odrzutowego została podzielona 
na 3 operacje (rys. 6.) zaprojektowane w środowisku SKM DCAM: 

• budowa krótkich struktur podtrzymujących – 1, 
• nałożenie 2 warstw buforowych ze stopu Inconel 718 – 2, 
• napawanie 10 warstw z materiału Rene 80 – 3.   
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6. Obróbka hybrydowa 

 Części metalowe wytwarzane w procesach addytywnych charakteryzują się 
wysoką chropowatością i względnie niską dokładnością wymiarowo-kształtową. 
Przykładowo parametr chropowatości Rz może wynosić od ok. 20 do 70 µm  
[13, 14]. Niespełnienie wymagań stawianych gotowym wyrobom stosowanym  
w przemyśle lotniczym oznacza, że w większości przypadków należy traktować 
te elementy jako półfabrykat wymagający dalszej obróbki. Wymusza to koniecz-
ność opracowania procesu produkcyjnego obejmującego co najmniej dwie  
operacje na odrębnych stanowiskach roboczych. Rozwiązanie takie jest jednak  
z wielu względów niekorzystne. 
 Obróbka hybrydowa oznacza połączenie dwóch procesów wytwórczych 
w jeden proces, w którym dzięki synergii uzyskuje się znaczne korzyści [15, 16]. 
Mając na uwadze podaną definicję, opracowano rozwiązanie konstrukcyjne  
maszyny do obróbki hybrydowej. Rozwiązanie to, opisane w normie ASTM 
F3187-16, integruje wytwarzanie przyrostowe przez napawanie laserowe oraz  
obróbkę skrawaniem w jednej operacji podzielonej na wiele zabiegów. 
 Na Politechnice Wrocławskiej opracowano urządzenie składające się  
z 5-osiowego centrum frezarskiego Hermle C20U wyposażonego w głowicę lase-
rową do napawania COAX 9. Maszyna ta została dodatkowo wyposażona  
w autorski układ automatycznego mocowania głowicy laserowej. Rozwiązanie to 
jest obecnie przedmiotem zgłoszenia patentowego. Z wykorzystaniem opisanego 
stanowiska są prowadzone prace badawczo-rozwojowe, których celem jest po-
prawa ekonomiczności procesu produkcji dzięki zastosowaniu innowacyjnej tech-
nologii wytwarzania. Wykorzystanie do tego celu obrabiarki wieloosiowej umoż-
liwia redukcję czasu trwania procesu technologicznego, przy obróbce wielostron-
nej i eliminacji czynności ustawczych (rys. 7.). Podczas wytwarzania komponentu 
samolotu przez napawanie proszku stopu tytanu Ti6Al4V osiągnięto objętościową 
wydajność wynoszącą ok. 45 mm3/min z zastosowaniem włóknowego źródła  
laserowego o mocy nominalnej 200 W i dyszy do napawania precyzyjnego. 

 

 

Rys. 7. Adaptacja technologii hybrydowej w wytwarzaniu części lotniczej 

Fig. 7. Adaptation of hybrid technology in the fabrication of the aircraft part 
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 Ze względów technologicznych można wyróżnić podstawowe typy wytwa-
rzanych geometrii, dla których strategia i parametry obróbki muszą być indywi-
dualnie dostosowane (tab. 1.). Elementy pryzmatyczne to grupa elementów cha-
rakteryzujących się stałym przekrojem cech geometrycznych, pozbawionych 
zbieżności. Proces ich wytwarzania jest zbliżony do typowego procesu wytwarza-
nia warstwowego, w którym są wymagane ruchy robocze w płaszczyźnie i ruch 
ustawczy w kierunku prostopadłym do tej płaszczyzny, związany ze zmianą  
wytwarzanej obecnie warstwy obiektu. Generowanie ścieżek narzędzia dla tych 
części jest łatwe, a parametry budowy są względnie stałe, co jest spowodowane 
stabilnością termiczną procesu. Części cienkościenne mają skłonność do kumulo-
wania ciepła, co pogarsza stabilność termiczną procesu. Może się to przyczynić 
do powstawania porów i pogorszenia jakości powierzchni. Ponadto małe prze-
kroje zwiększają podatność na odkształcenia spowodowane naprężeniami. Wy-
musza to zmniejszenie ilości dostarczanego ciepła, a w konsekwencji wydajności 
procesu. 

Tabela 1. Podstawowe typy geometrii wytwarzanych podczas obróbki hybrydowej 

Table 1. Basic types of geometries fabricated by hybrid processing 

Typ części Pryzmatyczne Cienkościenne Wieloosiowe 

Kształt powierzchni 
napawanej 

planarne planarne 
planarne/ 

osiowosymetryczne/ 
swobodne 

Trudności w procesie 
napawania 

przy znacznej  
zmianie przekrojów 

kumulacja ciepła 
utrzymanie stałej 

normalnej 

Stopnie swobody 
podczas procesu 

2,5D 2,5D 3D/4D/5D+ 

Generowanie ścieżek proste proste trudne 

 
 Części wieloosiowe to grupa, której wytwarzanie wymaga dodatkowych 
stopni swobody i realizacji na obrabiarkach o 4 osiach sterowanych lub większej 
ich liczbie. Do grupy tej należy zaliczyć części osiowosymetryczne, w których 
występują dodatkowe cechy geometryczne na powierzchni walcowej, części wie-
lostronne wymagające obróbki indeksowanej, a także części o powierzchniach  
swobodnych. W tym wypadku jest wymagana realizacja procesu napawania  
z utrzymaniem stałej normalnej osi głowicy do powierzchni. Generowanie ścieżek 
narzędzia dla tego typu geometrii jest bardziej złożone i wymaga zastosowania 
specjalistycznego oprogramowania. Wykonywany komponent lotniczy należy do 
grupy części osiowosymetrycznych, a głównym wyzwaniem było wykonanie 
drobnych cech geometrycznych na powierzchniach obrotowych uprzednio przy-
gotowanego półfabrykatu bazowego, a także większej geometrii na powierzchni 
czołowej (rys. 8.). 
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Rys. 8. Komponent lotniczy z cechami wykonanymi w technologii  
napawania laserowego (a) oraz po przeprowadzonej obróbce (b) 

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

7. Podsumowanie 

 Napawanie laserowe to wciąż rozwojowy proces wytwarzania przyrosto-
wego. Liczba zmiennych w tych procesach i optymalny dobór parametrów wy-
muszają konieczność stosowania narzędzi symulacyjnych, programów do moni-
torowania zjawisk termicznych, kontrolę przepływu gazów, interakcję mocy 
wiązki laserowej z ilością materiału, stosowanie systemów CAD/CAM zarówno 
dla wytwarzania przyrostowego, jak i obróbki ubytkowej oraz kontroli online  
aktualnego przyrostu warstw podczas procesu i ewentualne jego korygowanie. 
Wszystko to musi odpowiadać oczekiwanej geometrii wymiarowo-kształtowej. 
Sądzi się, że raz dobrane wszystkie parametry zapewnią dużą powtarzalność, tak 
aby można było wielokrotnie odtwarzać ten proces. Możliwości pokazują jednak 
ogromny potencjał tych technologii w zakresie tworzenia nowych kształtów  
(części) pod kątem nie tylko przemysłu lotniczego, ale również innych dziedzin  
wytwarzania.  

Podziękowania  

Badania zostały zrealizowane w ramach projektu sektorowego INNOLOT „Badania tech-
nologii przyrostowych procesów hybrydyzacji obróbki dla potrzeb rozwoju innowacyjnej 
produkcji lotniczej”, współfinansowanego ze środków Narodowego Centrum Badań  
i Rozwoju oraz Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego w zakresie Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka Priorytet I. 
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DESIGN AND APPLICATIONS ANALYSIS OF LASER CLADDING 
TECHNOLOGY FOR AVIATION INDUSTRY  

S u m m a r y  

 The laser cladding technology consists of the use of laser beam for precise deposition of  
a material layer with enhanced properties to the substrate. Therefore it finds special interest in the 
aviation industry. Appropriate preparation of the process involves performing simulation tests using 
two-phase flow models and laser beam interaction with material. Subsequently, the laser head move-
ment paths are determined using dedicated CAD/CAM software. In the analysis of laser cladding 
technology applications for the aviation industry, the deposition of functional coatings, being an 
alternative to electrolytic chromium, was presented. Secondly, the repair of turbine blade tip was 
also analyzed. Moreover the capabilities of hybrid laser cladding technology with machining for the 
additive manufacturing aviation components made of titanium alloys were presented, as well as the 
method of temperature monitoring for the purpose of qualitative process control implementation. 
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ANALIZA MO ŻLIWO ŚCI STEROWANIA 
SAMONAPROWADZAJ ĄCĄ GŁOWIC Ą 
SKANUJĄCO-ŚLEDZĄCĄ POSADOWIONĄ  
NA MOBILNYM ZESTAWIE  
ARTYLERYJSKO-RAKIETOWYM 

Na współczesnym polu walki istnieje potrzeba ustawicznego zwiększania zdolności 
bojowych, w tym prędkości działania, zasięgu wykrywania celów, możliwości iden-
tyfikacji celów i skuteczności prowadzenia ognia przez zestawy artyleryjsko-rakie-
towe krótkiego zasięgu. Dużym wyzwaniem jest możliwość skutecznego prowadze-
nia ognia przez tego typu zestawy w warunkach oddziaływania zakłóceń nie tylko 
od strony namierzanych środków napadu powietrznego, lecz także ze strony poru-
szającej się platformy, na której jest posadowiony zestaw artyleryjsko-rakietowy 
wraz z samonaprowadzającymi się pociskami rakietowymi. W pracy przedstawiono 
analizę możliwości sterowania innowacyjną głowicą skanująco-śledzącą wchodzącą 
w skład pocisków rakietowcy i przeznaczoną do wykrywania oraz śledzenia wymie-
nionych obiektów. Niektóre wyniki badań symulacji numerycznych przedstawiono 
w postaci graficznej. 

Słowa kluczowe: głowica IR, sterowanie, wykrywanie i śledzenie celów powietrz-
nych, układ giroskopowy, samonaprowadzanie 

1. Wprowadzenie 

 Tematyka artykułu nawiązuje do szerszych badań prowadzonych nad zapro-
jektowaną optyczną głowicą skanująco-śledzącą przeznaczoną do przeciwlotni-
czych pocisków rakietowych bliskiego zasięgu [1-4]. Proces przeszukiwania prze-
strzeni powietrznej przez głowicę odbywa się automatycznie tzw. metodą pa-
sywną, dzięki czemu cel nie jest w stanie wykryć faktu jego namierzania. Ze 
względu na nieustannie rosnące wymagania stawiane środkom napadu powietrz-
nego [5, 6] rosną również wymagania dotyczące samonaprowadzających się  
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pocisków rakietowych bliskiego zasięgu, wśród których można wymienić zwięk-
szenie prędkości lotu, poprawę manewrowości czy uniwersalność zastosowania, 
automatycznie zwiększają się też wymagania dotyczące głowic wykrywająco-śle-
dzących. Wraz ze zmianą wymienionych parametrów pocisków rakietowych 
wzrastają przeciążenia, jakim jest poddawana głowica samonaprowadzająca. 
Jeszcze przed startem pocisku rakietowego, w fazie tzw. przeszukiwania prze-
strzeni powietrznej przez głowicę, mogą występować niekorzystne warunki wy-
nikające z przemieszczeń kątowych samej wyrzutni rakietowej, która w ana- 
lizowanym przypadku jest zlokalizowana na zmodyfikowanym zestawie artyle-
ryjsko-rakietowym posadowionym na pokładzie kołyszącego się na morzu okrętu 
Marynarki Wojennej [7, 8]. Celem prezentowanych w artykule badań naukowych 
było zbadanie możliwości sterowania głowicą podczas oddziaływania na nią nie-
korzystnych zakłóceń pochodzących od ruchu okrętu na fali morskiej przy jedno-
czesnym ruchu samego zestawu artyleryjskiego. 

2. Model matematyczny 

 Wizualizację 3D zaprojektowanej, optoelektronicznej głowicy skanująco- 
-śledzącej wraz z przyjętymi do celów jej analizy układami współrzędnych przed-
stawiono na rys. 1. Do przeprowadzenia analizy mającej na celu zbadanie, jaki 
wpływ na proces sterowania osią głowicy będą miały zakłócenia pochodzące od 
ruchu okrętu na fali, przyjęto według pracy [9] model tego zjawiska, klasyfikując 
ruchy okrętu zgodnie z sześcioma stopniami swobody. Na rysunku 1a przedsta-
wiono główne składowe ruchu oscylacyjnego okrętu na powierzchni morza, a na 
rys. 1b pokazano podwójną wyrzutnię przeciwlotniczych pocisków rakietowych 
krótkiego zasięgu, która jest zamontowana na zestawie artyleryjsko-rakietowym 
posadowionym na okręcie. Rysunek 1c przedstawia schemat zaprojektowanej gło-
wicy wraz z przyjętymi układami współrzędnych oraz oznaczeniami poszczegól-
nych kątów obrotu odpowiednich układów względem siebie. Przy rozpatrywaniu 
ruchów okrętu na powierzchni morza przyjęto początek układu współrzędnych  
x y z związanego ze statkiem w środku jego ciężkości G. Ze względu na analizo-
wane zagadnienie związane z wykrywaniem oraz śledzeniem celów powietrz-
nych, oś z tego układu skierowano ku górze, oś x – w stronę dziobu, natomiast  
oś y – w stronę lewej burty. 

Oznaczone na rys. 1a ruchy okrętu na fali określa się następująco: 1 – nurza-
nie, 2 – oscylacje poprzeczne, 3 – oscylacje wzdłużne, 4 – myszkowanie, 5 – ki-
wanie, 6 – kołysanie. Kąt przechyłu bocznego okrętu spowodowany jego kołysa-
niem został oznaczony jako ϕx, kąt przechyłu wzdłużnego okrętu spowodowany 
myszkowaniem oznaczono jako ϕz, natomiast przegłębianie okrętu, będące wy- 
nikiem kiwania, oznaczono symbolem ϕy. Założono, że wyrzutnia rakietowa  
jest sprzężona na stałe z ruchomym członem zestawu artyleryjsko-rakietowego  
i wykonuje dodatkowe ruchy kątowe w płaszczyźnie poziomej (azymucie), ozna-
czone na rys. 1b numerem 7 oraz w płaszczyźnie pionowej (elewacji) – oznaczone 
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numerem 8. Przyjęto oznaczenie kąta obrotu wyrzutni w azymucie jako Wψ  oraz 
w elewacji jako Wγ .  

 

 

Rys. 1. Model 3D zaprojektowanej głowicy skanująco-śledzącej wraz z przyjętymi układami współ-
rzędnych: a) okręt z posadowionym zestawem artyleryjsko-rakietowym, b) wyrzutnia rakietowa,  
c) głowica samonaprowadzająca 

Fig. 1. The 3D model of the designed scanning and tracking head with the adopted coordinate sys-
tems: a) a ship with a set of artillery-rocket, b) a rocket launcher, c) a self-guiding warhead 

 Prawo skanowania przestrzeni powietrznej przez układ optoelektroniczny 
głowicy przedstawiono w pracy [10]. Zapisuje się je w następujący sposób:  

 )))()(/)(sin(cos())(tan(tan()( 22 tztxtzatat zpzpzpx +⋅= ββ   (1) 

 )))()(/)(sin(sin())(tan(tan()( 22 tztxtzatat zpzpzpz +⋅= ββ  (2) 
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gdzie:  )(tXβ , )(tZβ  – współrzędne kątowe wykrytego celu względem osi gło- 
     wicy skanującej, 
  )(tβ  – kąt odgięcia promienia świetlnego od osi optycznej głowicy, 

  zpzp zx  ,  – składowe położenia promienia świetlnego na płaszczyźnie  

       zwierciadła pierwotnego. 
 

Oś optyczna głowicy jest wprawiana w zadany ruch pod wpływem momen-
tów sił zewnętrznych MZ i MW, generowanych przez silniki sterujące znajdujące 
się w poszczególnych czaszach sterujących. Wartości zadanych momentów steru-
jących muszą uwzględniać kompensację zarówno wymienionych zakłóceń, jak  
i kompensację momentów wywołanych siłami bezwładności pochodzącymi od 
przeciążeń, jakich doznaje pocisk rakietowy podczas fazy startu oraz fazy lotu. 
Analizę możliwości kompensacji tych ostatnich przeprowadzono w pracach  
[11-13]. 
 Wymienione wymuszenia tworzą wypadkowe ruchy kątowe korpusu poci-
sku, w którym jest zamontowana głowica i są traktowane jak zakłócenia ze-
wnętrzne określone za pomocą prędkości kątowych: ,

P P Px y zω ω ω  powodujących 

obrót korpusu wokół poszczególnych osi układu xP yP zP o odpowiednie kąty  
αx αy αz. 
 Wprowadzono następujące układy współrzędnych (rys. 2.): 
x y z – układ współrzędnych związany z okrętem, 
xK yK zK – układ współrzędnych związany z wyrzutnią rakietową, określają-

cy w przestrzeni kierunek odniesienia dla głowicy, 
xR yR zR – ruchomy układ współrzędnych związany z rotorem głowicy, 
xCW yCW zCW – ruchomy układ współrzędnych związany z czaszą wewnętrzną, 
xCZ yCZ zCZ – ruchomy układ współrzędnych związany z czaszą zewnętrzną, 
xP yP zP – ruchomy układ współrzędnych związany z pociskiem. 
 Przyjęto następujące oznaczenia kątów obrotu: 
φx – kąt przechyłu bocznego okrętu spowodowany jego kołysaniem, 
φy – kąt przegłębiania okrętu, będący wynikiem jego ruchów kiwania, 
φz – kąt przechyłu wzdłużnego okrętu spowodowany myszkowaniem, 
ψW, γW – kąty obrotu wyrzutni rakietowej odpowiednio w azymucie i elewacji, 
ψ – kąt obrotu xCZ yCZ zCZ względem xK yK zK dookoła osi zCZ, 
ϑ – kąt obrotu xCW yCW zCW względem xK yK zK dookoła osi xCW, 
ϕ – kąt obrotu xR yR zR względem xK yK zK dookoła osi yR, 
αx – kąt obrotu xP yP zP względem xK yK zK dookoła osi xP, 
αy – kąt obrotu xP yP zP względem xK yK zK dookoła osi yP, 
αz – kąt obrotu xP yP zP względem xK yK zK xK yK zK dookoła osi zP. 
 Położenie osi głowicy względem układu xK yK zK jest więc określone za  
pomocą trzech kątów: ψ, ϑ, ϕ. Kąty ψ, ϑ są mierzone czujnikami światłowodo- 
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wymi, natomiast kąt ϕ – czujnikiem położenia rotora [14]. Jako wielkości dane 
przyjęto: 
1) , ,

CZ CZ CZx y zJ J J  – obliczone momenty bezwładności kompletnej czaszy 

 zewnętrznej, 
2) , ,

CW CW CWx y zJ J J  – obliczone momenty bezwładności kompletnej czaszy  

 wewnętrznej, 
3) , ,

R R Rx y zJ J J  – obliczone momenty bezwładności wirnika, 

4) ( ), ,
P P PP x y zω ω ω ω�

 – prędkość kątową korpusu pocisku, 

5) ZM
�

 – moment sił oddziaływania silnika sterującego na czaszę zewnętrzną, 

6) WM
�

 – moment sił oddziaływania silnika sterującego na czaszę wewnętrzną, 

7) ,TW TZM M
� �

 – momenty sił tarcia w łożyskach odpowiednio czaszy wewnętrz- 

 nej i zewnętrznej, przy czym , ,TW w TZ zM c M cϑ ψ= =
� �

ɺ ɺ  gdzie cw, cz są to współ- 
 czynniki tarcia w łożyskach odpowiednio czaszy wewnętrznej i zewnętrznej. 
 Dzięki doborowi odpowiednich materiałów konstrukcyjnych, z których zo-
staną wykonane poszczególne elementy składowe głowicy i wykonaniu ich mo-
deli 3D uzyskano przedstawione dalej parametry fizyczne urządzenia. 
 Momenty bezwładności rotora względem osi xR, yR, zR: 

 
2 2

2

0,00158446 kg m , 0,0011405 kg m ,

0,00158124 kg m .

R R

R

x y

z

J J

J

= ⋅ = ⋅

= ⋅
 

 Momenty bezwładności kompletnej czaszy wewnętrznej względem osi  
xCW, yCW, zCW: 

2 2

2

0,00044593 kg m , 0,00064376 kg m ,

0,00047213 kg m .

CW CW

CW

x y

z

J J

J

= ⋅ = ⋅

= ⋅
 

 Momenty bezwładności kompletnej czaszy zewnętrznej względem osi  
xCZ, yCZ, zCZ: 

 

2 2

2

0,00020254 kg m , 0,00032367 kg m ,

0,00022394 kg m .

CZ CZ

CZ

x y

z

J J

J

= ⋅ = ⋅

= ⋅
 

 Masa głowicy mg = 2,25 kg, współczynnik tarcia w łożysku czaszy we-
wnętrznej oraz zewnętrznej cw = cz = 0,05 N⋅ms, założony maksymalny moment 
sterujący dla poszczególnych czasz głowicy M = 1,5 N⋅m, prędkość obrotowa ro-
tora: n = 1050 rad/s (~ 10 000 obr./min).  
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Na podstawie opracowanego modelu fizycznego głowicy, wykorzystując 
równania Lagrange’a II rodzaju, wyprowadzono równania ruchu osi głowicy  
[15-19]: 

 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )
( )

sin

cos sin

cos

cos

sin cos

CZ CZ CW CW

CW CW R R

R R CZ CZ CZ CZ

CW R CW CZ CW CW CZ

CW R CW CZ R R CZ

Z TZ z z y y

z z y y

z z x y x y

x x x y y y x

z z z x y y x

d d
M M J J

dt dt
d d

J J
dt dt

d
J J J

dt

J J J

J J J

ω ω ϑ

ω ϑ ω ϑ

ω ϑ ω ω

ω ω ω ω ϑ

ω ω ϑ ω ω ϑ

= + + +

+ + +

+ − − +

− + + +

− + +

 

(3)

 

 

 

( )
CW CW R CW

CW CW R CW CW R R CW

W TW x x x x

y z z y z y y z

d d
M M J J

dt dt

J J J J

ω ω

ω ω ω ω

= + + +

+ − − −
 

(4)

 

 
gdzie: 

• prędkość kątowa rotora głowicy ,
Ry nω =  

• prędkości kątowe czaszy zewnętrznej 
cos sin , sin cos ,

,
CZ P P CZ P P

CZ P

x x y y x y

z z

ω ω ψ ω ψ ω ω ψ ω ψ
ω ψ ω

= + = − +

= +ɺ
 

• prędkości kątowe czaszy wewnętrznej 
, cos sin ,

sin cos .
CW CZ CW CZ CZ

CW CZ CZ

x x y y z

z y z

ω ω ϑ ω ω ϑ ω ϑ
ω ω ϑ ω ϑ

= + = − +

= − +
 

3. Wyniki badań 

 Ruchy okrętu na fali są zjawiskiem złożonym, wywołanym między innymi 
oscylacją swobodnej powierzchni morza, wiatrem, wypornością jednostki pływa-
jącej, jej prędkością czy kierunkiem nabiegu fali [20]. Okresy przechyłów swo-
bodnych kadłuba zależą również od przewyższenia środka masy okrętu nad środ-
kiem jego wyporu oraz od wymiarów samego kadłuba. Okresy te maleją wraz  
z wypornością okrętu, natomiast na wartości kątów przechyłu wpływa również 
długość i wysokość fali morskiej. Ważne jest zatem określenie zarówno parame-
trów okrętu, na którym jest zainstalowany zestaw artyleryjsko-rakietowy, jak  
i stanu morza, przy jakim mogą być prowadzone działania ogniowe. Ze względu 
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na krytyczne parametry wymuszeń mających wpływ na stabilną pracę głowicy 
[21] założono, że głowica pracuje na jednostce o niewielkiej wyporności, rzędu 
200 t (np. trałowiec proj. 207 M) [22] oraz wykonywanie zadań bojowych odbywa 
się przy stanie morza do 4 w skali Beauforta. Dla takich założeń określono mak-
symalne amplitudy przechyłów kadłuba na poziomie A = 26° oraz częstotliwość 
ich zachodzenia w zakresie f = 0,125-0,500 Hz. Przedstawione oscylacyjne ruchy 
okrętu na fali mają charakter zmienny w czasie, a same ruchy powierzchni swo-
bodnej morza są zjawiskami niestałymi, zachodzącymi nieregularnie i losowo. 
Przyjmowanie regularnego modelu przechyłów okrętu (np. przez funkcję sinuso-
idalną) dla takich warunków nie ma większego sensu. Nieregularne modele oscy-
lacji okrętów są opracowywane głównie z wykorzystaniem charakterystyk roz-
kładu zmiennych losowych, uwzględniających zależności pomiędzy wartościami 
przechyłów wzdłużnych i burtowych, ich prędkościami oraz przyśpieszeniami  
w rozpatrywanym przedziale czasowym [23-26]. Wypadkowe zaburzenie w do-
wolnym punkcie obszaru, do którego docierają różne fale tego samego rodzaju, 
jest sumą algebraiczną zaburzeń wywołanych w tym punkcie przez każdą falę  
z osobna, co jest podstawowym założeniem tzw. superpozycji fal. Według prze-
prowadzonej analizy ustalone zostały maksymalne amplitudy oraz zakresy ich 
częstotliwości dla oscylacji danego typu okrętu przy założonym stanie morza. 
Uwzględniając fakt, że wykrycie i śledzenie celu powietrznego przez głowice jest 
procesem stosunkowo krótkim oraz biorąc pod uwagę losowość oscylacji okrętu 
na fali, przeprowadzono symulacje komputerowe modelujące wymienione zakłó-
cenia. Wszystkie symulacje zostały wykonane z zastosowaniem własnego opro-
gramowania napisanego w języku programowania C++. Przykładowe symulacje 
przedstawiono na rys. 2-4. 

Na rysunku 5. zamieszczono przykładowe symulacje przemieszczeń kąto-
wych zestawu artyleryjskiego posadowionego na omawianym okręcie. Dla zamo-
delowanych wymuszeń zażądano, aby oś głowicy skanująco-śledzącej utrzymy-
wała zadany, programowy ruch po powierzchni stożka kołowego o kącie rozwar-
cia wynoszącym około 4°.  
 Sterowanie w układzie zamkniętym wymaga pomiaru „skutków sterowania”, 
czyli rzeczywistych wartości kątów obrotu poszczególnych czasz OGSS w danej 
chwili czasu. W zaprojektowanej głowicy pomiar ten jest realizowany za pomocą 
światłowodowych czujników [14]. Różnice pomiędzy pomierzonym (rzeczywi-
stym) i żądanym, kątowym położeniem poszczególnych czasz będą stanowiły 
tzw. uchyby cząstkowe: 

 W zε ϑ ϑ= −    (5) 

 Z zε ψ ψ= −   (6) 
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a) b) 

  

Rys. 2. Kąt przechyłu bocznego okrętu spowodowany jego kołysaniem (a) oraz myszkowa- 
niem (b) dla stanu morza 3B 

Fig. 2. The angle of the ship's lateral heel caused by rocking (a) and by yaw (b) for the state of 
the sea in 3B 

a) b) 

  

Rys. 3. Prędkość kątowa przechyłu bocznego (a) oraz wzdłużnego (b) okrętu dla przypadku 
przedstawionego na rys. 2. 

Fig. 3. The angular velocity of the lateral (a) and longitudinal (b) angle of the ship for the case 
shown in Fig. 2 
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 a)         b) 

 

Rys. 4. Przyśpieszenie kątowe przechyłu bocznego (a) oraz wzdłużnego (b) okrętu dla przy-
padku przedstawionego na rys. 2. 

Fig. 4. Angular acceleration of the lateral (a) and longitudinal (b) tilt of the ship for the case 
shown in Fig. 2 

a) b) 

 

Rys. 5. Przemieszczenie kątowe zestawu artyleryjsko-rakietowego w elewacji (a) oraz w azymu-
cie (b) 

Fig. 5. Angular displacement of the artillery-rocket set in the facade (a) and in the azimuth (b) 

 Różnica pomiędzy rzeczywistym i żądanym kątowym położeniem osi gło-
wicy w przestrzeni powietrznej będzie zatem stanowić tzw. uchyb całkowity: 

  ( ) ( )22
ZzC ψψϑϑε −+−=   (7) 

 W opisanym równaniami (3) i (4) ogólnym prawie sterowania osią głowicy 
momenty sterujące dla poszczególnych czasz głowicy w fazie sterowania progra-
mowego zostaną wyznaczone z zależności [15]: 

 ( ) ( ) ( )zzzzzwW hkkM ϑϑψψϑϑ ɺɺ −−−+−−=  (8) 
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 ( ) ( ) ( )zzzwzzZ hkkM ψψψψϑϑ ɺɺ −−−−−−=  (9) 

gdzie: kw, kz, hz – dobrane współczynniki regulatora [15-17]. 
 

 Współczynniki regulatora zostały dobrane według prac [15-17] i przyjmo-
wały następujące wartości: 

 wzwzw khkkk ⋅+=⋅+⋅== 42   ,422/1  ,100  (10) 

 Symulację komputerową ruchu zadanego oraz realizowanego przez oś  
głowicy zaprezentowano na rys. 6. Momenty sterujące dla poszczególnych czasz 
głowicy przedstawiono na rys. 7.  
 

 

Rys. 6. Trajektoria zadana i realizowana przez 
oś optyczną głowicy 

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

Rys. 7. Momenty sterujące 

Fig. 7. Control moments 

4. Podsumowanie 

 Przeprowadzona analiza wpływu zakłóceń pochodzących od ruchomego  
zestawu artyleryjsko-rakietowego umiejscowionego na okręcie poruszającym się  
na fali dowodzi, że zaprojektowana optyczna głowica skanująco-śledząca będzie  
w stanie skutecznie wyszukiwać oraz śledzić wykryte cele powietrzne na pokła-
dzie okrętu o niedużej wyporności, rzędu 200 t (np. trałowiec proj. 207 M), przy 
stanie morza do 3 w skali Beauforta i założeniu maksymalnych prędkości kąto-
wych ruchu poszczególnych członów zestawu artyleryjsko-rakietowego wynoszą-
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 
 

S u m m a r y  

 On the modern battlefield, there is a need to continually increase combat capabilities, includ-
ing speed, target detection, target identification and fire-fighting performance of short-range artil-
lery-rocket sets. A big challenge is the ability to effectively fire through such sets of conditions of 
interference, not only from the direction of targeted air strike, but also from the moving platform on 
which the artillery-rocket set with self-guided rocket missiles is located. The paper presents the 
analysis of the possibilities of controlling an innovative scanning and tracking IR seeker that is  
a part of missile launchers and is designed to detect and track the above-mentioned objects. Some 
results of numerical simulation tests are presented in a graphical form. 
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WŁA ŚCIWOŚCI MATERIAŁÓW 
KOMPOZYTOWYCH NA OSNOWIE STOPU 
ALUMINIUM EN AW-2024 I MIEDZI 

W pracy zostały przedstawione wyniki badań wpływu umocnienia stopu 
EN AW-2024 cząstkami ceramicznymi α-Al 2O3 oraz miedzi włóknami Saffil na 
wybrane właściwości mechaniczne. Materiały kompozytowe zostały wytworzone 
odlewniczą metodą infiltracji pod ciśnieniem preform ceramicznych charakteryzu-
jących się porowatością otwartą. Stabilność termiczną oraz odporność na deforma-
cje preform w trakcie procesu infiltracji zapewniono przez zastosowanie do ich  
budowy spoiwa krzemionkowego i odpowiedniej obróbki termicznej. W pracy,  
opierając się na badaniach struktury i analizy powierzchni przełomów badanych po 
wytrzymałościowych próbach technologicznych, wykazano wpływ umocnienia na  
mechanikę tworzenia złomu. Przeprowadzone badania wytworzonych materiałów 
potwierdziły ponadto ich bardzo dobre właściwości mechaniczne oraz eksploata-
cyjne, takie jak twardość i odporność na ścieranie, co tworzy zakres ich potencjal-
nych zastosowań w budowie środków transportu naziemnego. 

Słowa kluczowe: materiały kompozytowe, właściwości mechaniczne, infiltracja 
pod ciśnieniem 

1. Wprowadzenie 

 Materiały kompozytowe wytwarzane metodą prasowania ze stanu ciekłego 
(ang. squeeze casting) charakteryzują się jednorodną drobnoziarnistą strukturą za-
pewniającą dobre właściwości mechaniczne i użytkowe [1-2]. Ważnym elemen-
tem w procesie wytwarzania tych materiałów jest stabilna preforma ceramiczna, 
charakteryzująca się porowatością otwartą z włókien i cząstek ceramicznych, któ-
rej technologię wytwarzania opracowano na Politechnice Wrocławskiej [3-4]. 
Warunki cieplne w czasie krzepnięcia metalu w obrębie porowatej preformy  
powodują tworzenie drobnoziarnistej struktury, natomiast polepszenie właściwo-
ści mechanicznych wybranych stopów Al można uzyskać przez odpowiednią  
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2  Krzysztof Naplocha, Politechnika Wrocławska, e-mail: krzysztof.naplocha@pwr.edu.pl 
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obróbkę cieplną. Wytworzony w ten sposób materiał kompozytowy może, ze 
względu na obecność ceramicznego umocnienia, zachowywać się inaczej podczas 
obróbki cieplnej w porównaniu ze stopami Al niezawierającymi ceramicznego 
umocnienia. W związku z tym w niniejszej pracy opisano wpływ obróbki cieplnej 
na twardość oraz wytrzymałość na rozciąganie materiałów kompozytowych na 
osnowie powszechnie stosowanego w wytwarzaniu konstrukcji lekkich stopu  
EN AW-2024, umocnionego cząstkami ceramicznymi Al2O3. Zastosowane para-
metry obróbki T6 znacząco wpływają na kształtowanie właściwości zarówno  
czystej osnowy [5], jak i materiałów umocnionych cząstkami, a przeprowadzone 
badania potwierdziły duży wzrost twardości i wytrzymałości na rozciąganie po 
zastosowanej obróbce cieplnej T6. 
 W pracy przedstawiono ponadto wpływ umocnienia włóknami Saffil czystej 
miedzi ETP na wytrzymałość na rozciąganie i ściskanie. Badane materiały kom-
pozytowe na osnowie miedzi charakteryzują się jednorodną strukturą, z dobrym 
połączeniem na powierzchniach międzyfazowych osnowy z włóknami Al2O3. Za-
stosowane umocnienie włóknami i cząstkami ceramicznymi poprawia właściwo-
ści wytrzymałościowe w szerokim zakresie temperatur przy zachowaniu dobrego 
przewodnictwa cieplnego i elektrycznego [6-11]. 

2. Materiały kompozytowe na osnowie stopów Al 

 Materiały kompozytowe na osnowie stopu EN AW-2024 wytworzono,  
opierając się na technice „squeeze casting”, stosując prasowanie ze stanu ciekłego  
z ciśnieniem infiltracji 100 MPa oraz preformy ceramiczne o porowatościach 90, 
80 i 70%. Podgrzewanie preform do temperatury ok. 700°C, tuż przed zalewa-
niem, pozwoliło zmniejszyć obciążenie próbki i uniknąć pękania włókien pod 
działaniem wysokiego ciśnienia. Przesycanie przeprowadzono w temperaturze 
493°C, a próbki chłodzono w wodzie o temperaturze 20°C. Przeprowadzono ba-
dania wpływu czasu starzenia na twardość HBW. Badaniom zostały poddane 
próbki materiałów kompozytowych zawierających odpowiednio: 10, 20, 30% obj. 
cząstek umacniających. W celach porównawczych badania zostały wykonane 
również na materiałach ze stopu referencyjnego niezawierającego umocnienia. 
Badania twardości przeprowadzono na twardościomierzu Brinella, stosując kulkę 
stalową o średnicy 2,5 mm oraz nacisk P = 625 N. Parametry starzenia powodu-
jące maksymalny wzrost twardości ustalono na podstawie wystąpienia piku twar-
dości (rys. 1.). Ostatecznie starzenie próbek przeprowadzono w temperaturze 
120°C w czasie 10 h. Nieumocniony stop EN AW-2024 po obróbce T6 charakte-
ryzował się twardością rzędu 120 HBW. Wprowadzenie do stopu cząstek umac-
niających spowodowało zwiększenie twardości. Materiały z zawartością 20% obj. 
cząstek charakteryzowały się twardością 140 HBW, a materiały z zawartością 
30% obj. cząstek miały twardość ok. 180 HBW, co oznacza ok. 50% wzrost twar-
dości w stosunku do nieumocnionej osnowy. 

 



Właściwości materiałów kompozytowych... 337 

 

Rys. 1. Wpływ czasu starzenia na twardość HBW materiałów kompo-
zytowych na osnowie stopów EN AW-2024 umocnionych cząstkami 
Al 2O3 

Fig. 1. The effect of ageing time on the HBW hardness of composite 
materials on the EN AW-2024 matrix strengthened with Al2O3 parti-
cles 

 Próbę rozciągania przeprowadzono, opierając się na normie PN-EN 10002- 
-1:2004, na maszynie wytrzymałościowej firmy INSTRON 1126. Do badań  
użyto próbek o średnicy nominalnej d = 6,0 mm i długości części pomiarowej  
l0 = 30,0 mm. W miarę zwiększania ilości fazy umacniającej obserwuje się stop-
niowy wzrost wytrzymałości zarówno próbek przed, jak i po obróbce cieplnej T6 
(rys. 2.). Materiały kompozytowe nieobrobione cieplnie, zawierające 10% obj. 
cząstek ceramicznych charakteryzują się wytrzymałością Rm wynoszącą ok. 160- 
-170 MPa. Zwiększenie objętości cząstek do 30% obj. powoduje maksymalny 
wzrost wytrzymałości do wartości równej 350 MPa. Zastosowanie obróbki T6  
powoduje wyraźny wzrost wytrzymałości na rozciąganie z 228 do 283 MPa dla 
nieumocnionego stopu EN AW-2024. W materiałach kompozytowych z zawarto-
ścią 10% obj. cząstek silny efekt umocnienia wydzieleniowego obróbki T6 
osnowy przekłada się na wzrost wytrzymałości w stosunku podobnym jak w ma-
teriale nieumocnionym. Najniższy przyrost wytrzymałości po przeprowadzonej 
obróbce cieplnej, wynoszący zaledwie 3-6 MPa, stwierdzono w materiałach 
umocnionych 30% obj. cząstek Al2O3.  
 Obserwacje powierzchni przełomów próbek materiałów nieumocnionych 
uzyskanych w próbie rozciągania wykazały propagacje pęknięć głównie po gra-
nicach ziaren i ramionach dendrytów fazy α, które ze względu na przetopienie 
stopów i odlanie do formy wykazują znaczne rozmiary w porównaniu z materia-
łem kształtowanym plastycznie. W obszarach międzydendrytycznych obserwacje 
potwierdziły występowanie nieznacznej porowatości. 
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Rys. 2. Wytrzymałość na rozciąganie materiałów kompozytowych 
umocnionych cząstkami Al2O3 na osnowie stopów EN AW-2024  
w stanie wytworzenia i po obróbce T6 

Fig. 2. Tensile strength of composite materials strengthened with 
Al 2O3 particles on the EN AW-2024 matrix after squeeze casting 
and the T6 heat treatment  

 W materiałach kompozytowych preforma składająca się ze sztywno połączo-
nych spoiwem cząstek blokuje rozrost dendrytów fazy α, w wyniku czego struk-
tura jest bardziej drobnoziarnista. Na rysunku 3a pokazano SEM przełomu mate-
riału kompozytowego AW-2024 – 10% obj. cząstek Al2O3. Ze względu na obec-
ność twardych cząstek przełomy materiałów kompozytowych mają zasadniczo 
charakter kruchy. Przy relatywnie małym udziale umocnienia w osnowie (np. 
10% obj.) podczas rozciągania dochodzi do wyciągania niewielkich fragmentów 
osnowy z widocznymi nieznacznymi odkształceniami plastycznymi w kierunku 
działania siły rozciągającej. Cząstki umacniające skutecznie blokują odkształca-
nie plastyczne osnowy. Przeniesienie naprężeń z osnowy do cząstek ceramicz-
nych w dużym stopniu zależy od jakości połączenia osnowy z umocnieniem na 
granicy międzyfazowej. W obserwowanych przełomach zauważa się odspajanie 
cząstek od osnowy, szczególnie w miejscach o słabym połączeniu osnowy z po-
wierzchniami cząstek ceramicznych. W materiałach o większej objętości cząstek 
(rys. 3b) badania wykazały liczniejsze odspojenia. 
 W materiałach kompozytowych zawierających duże zawartości cząstek ce-
ramicznych (30% obj.) w wybranych miejscach obserwuje się lokalną porowatość 
szczątkową, będącą skutkiem niepełnej infiltracji. Dodatkowo pomiędzy aglome-
ratami cząstek stwierdzono zwiększoną zawartość SiO2 wykorzystywanego jako 
spoiwo do budowy preform. Istnienie obszarów o takiej strukturze zasadniczo 
ogranicza możliwości osnowy do przenoszenia naprężeń, co w konsekwencji po-
woduje osłabienie materiału.  
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Rys. 3. Przełom materiału kompozytowego  
z osnową EN AW-2024: a) 10% obj. cząstek 
Al 2O3, b) 30% obj. cząstek Al2O3 

Fig. 3. Fracture of composite materials based 
on the EN AW-2024 matrix: a) 10% vol. of 
Al 2O3 particles, b) 30% vol. of Al2O3 particles 

3. Materiały kompozytowe na osnowie Cu 

Dla materiałów kompozytowych i czystej miedzi wyznaczono umowną gra-
nicę plastyczności R0,2 na podstawie krzywych ściskania (rys. 4.). Niektóre próbki 
materiałów kompozytowych umocnionych 20% obj. włókien pękały z typową 
płaszczyzną poślizgu pod katem 45°. Jednak nawet w tym przypadku, po chwilo-
wej utracie ciągłości, następowało sczepianie połówek pękniętej próbki i dalsze 
przenoszenie obciążenia. Umocnienie Cu włóknami Al2O3 powoduje znaczący 
wzrost umownej granicy plastyczności w całym badanym zakresie temperatur. 
Już 10% obj. włókien ceramicznych powoduje wzrost granicy o 50-80%. Jednak 
materiały kompozytowe zawierające 20% tych włókien charakteryzowały się  
2-3 razy większą wytrzymałością na ściskanie w porównaniu z nieumocnionymi  
próbkami z Cu. 

Zaobserwowano deformację mikrostruktury nieumocnionej Cu pod działa-
niem naprężeń ściskających wraz ze zniekształceniem ramion dendrytów. W kie-
runku prostopadłym do działania obciążenia i do osi próbki cylindrycznej ramiona 
dendrytów przemieszczały się, a rozmieszczona pomiędzy nimi eutektyka tlen-
kowa (w formie drobnych kulistych wydzieleń) również się przemieszczała i od-
kształcała. Umocnienie miedzi włóknami ceramicznymi powoduje rozdrobnienia 
zarówno struktury dendrytycznej, jak i eutektyki tlenkowej rozmieszczonej na 

a) 

b) 
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granicach ziaren. Obciążone próbki przyjmowały kształt beczkowy, a powstające 
płaszczyzny poślizgu były trudne do zlokalizowania (rys. 5.). W ich obszarze do-
chodziło do znacznego pękania włókien i przemieszczania ich fragmentów pod 
kątem 45° do osi próbki.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Krzywe naprężenie–odkształcenie 
podczas ściskania w temperaturze 100°C 
(a) oraz umowna granica plastyczności 
R0,2 nieumocnionej Cu i materiałów kom-
pozytowych umocnionych 10 i 20% obj. 
włókien w zakresie 100-300°C (b) 

Fig. 4. Compression stress vs strain at 
100°C (a) and the yield strength R0,2 of  
unreinforced Cu and composite materials 
reinforced with 10 and 20% vol. of fibers 
in the range of 100-300°C (b) 

 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Mikrostruktura materiału kompozyto-
wego Cu – 20% obj. włókien Al2O3 po ściska-
niu w 100°C – zarys płaszczyzny poślizgu  
z zakrzywionymi i spękanymi włóknami 

Fig. 5. Microstructure of the composite mate-
rial Cu – 20% vol. of Al2O3 fibers after com-
pression at 100°C – outline of the slip plane 
with deformed and cracked fibers 

 

40µm 

Płaszczyzna 
poślizgu 

50

150

250

350

450

50 100 150 200 250 300 350

Temperatura [C]

R
0,

2 
[M

P
a]

0%
10%
20%

Cu+20% 
Al2O3 

Cu+10% 
Al2O3 

Cu 

a) 

b) 



Właściwości materiałów kompozytowych... 341 

0

60

120

180

240

Odlew 10% 20%

Materiał

R
m

 [M
P

a]

 W całej objętości materiału włókna zostały poddane dużym naprężeniom  
i w zniekształconej osnowie pękają w zależności od kierunku ułożenia. W niższej 
temperaturze i przy mniejszej zawartości włókien ceramicznych (10% obj.) 
można zauważyć ich segmentację, jeżeli są ustawione prostopadle do kierunku 
obciążenia, w bezpośrednim sąsiedztwie płaszczyzny poślizgu. Ułożone zgodnie  
z tym kierunkiem mogą pękać w sąsiedztwie charakterystycznej płaszczyzny  
poślizgu. Przy większej zawartości włókien takie zjawisko występuje tylko  
w wyższej temperaturze – 300°C. Większa liczba włókien efektywniej przenosi  
obciążenie, odkształcenie plastyczne osnowy jest mniejsze, ściskanie materiału 
kończy się zwykle powstaniem płaszczyzny poślizgu. 

W stosunku do nieumocnionego odlewu charakteryzującego się wytrzyma-
łością ok. 140 MPa, wytrzymałość materiałów kompozytowych zwiększa się do 
ok. 190 i 230 MPa odpowiednio dla 10 i 20% obj. włókien (rys. 6.). Powoduje to 
ok. 50-80% wzrost wytrzymałości w stosunku do nieumocnionej Cu. 

 

 
 

 

Rys. 6. Wytrzymałość na rozciąganie Rm nie-
umocnionej miedzi oraz materiałów kompozy-
towych na osnowie umocnionych 10 i 20% 
obj. włókien ceramicznych 

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

 Włókna ceramiczne wiążą osnowę i zapobiegają jej pękaniu, natomiast pęk-
nięcia w osnowie przebiegają głównie w obszarach międzydendrytycznych (rys. 
7a). Występują tam kuliste tlenki CuO, powstające przypuszczalnie podczas to-
pienia i infiltracji prowadzonej bez osłony gazowej. O rozwoju przełomu kompo-
zytu decyduje ukierunkowanie włókien i ich połączenie z osnową. Widoczne na 
przełomie ślady po wyłamanych włóknach czy też przytwierdzone fragmenty 
świadczą o dobrym połączeniu z osnową (rys. 7b). Nie zaobserwowano nadmier-
nego wyciągania włókien „pull-out” i charakterystycznych dla tego zjawiska cy-
lindrycznych zagłębień. Mniejsza (10% obj.) zawartość włókien ceramicznych  
w osnowie nie pozwala na ograniczenie odkształceń sprężysto-plastycznych, co 
w efekcie prowadzi do pękania włókien na mniejsze segmenty i rozwoju prze-
łomu. Z tego powodu w sąsiedztwie przełomu (rys. 8a) większość włókien była 
zniszczona. Obserwowano prostopadłe pęknięcia do osi włókien, szczególnie we 
włóknach ułożonych zgodnie z kierunkiem rozciągania. 

Przy większej, 20% obj., zawartości włókien ceramicznych w obszarach od-
dalonych od powierzchni przełomu nie obserwowano tak intensywnej fragmenta-
cji włókien (rys. 8b). Jedynie tuż pod powierzchnią przełomu, na głębokości kilku 
mikrometrów, pęknięcia były wyraźne, choć również nie obserwowano wyciąga- 
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nia ich fragmentów. Można stwierdzić, że kruchy przełom następował w miejscu 
występowania wad strukturalnych, np. przy porowatości czy pękach włókien. 
 

 

 
 
 
 

 
Rys. 7. Przełom próbki Cu nieumocnionej  
z widocznym pęknięciem rozdzielającym den-
dryty (a), przełom materiału kompozytowego 
Cu – 10% obj. włókien Al2O3 (b) i 20% obj. 
włókien Al2O3 (c) 

Fig. 7. Fracture of unreinforced copper with  
visible crack separating dendrites (a), fracture of 
the composite material Cu – 10% of Al2O3 fi-
bers (b) and 20% obj. of Al2O3 fibers (c)  

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Rys. 8. Mikrostruktura materiału kompozyto-
wego po próbie rozciągania w temperaturze 
20°C przy powierzchni przełomu, Cu – 10% obj. 
włókien Al2O3 (a) oraz 20% obj. włókien Al2O3 
(b)  

Fig. 8. Microstructure of the composite material 
after a tensile test at 20°C near the fracture sur-
face, Cu – 10% vol. of Al2O3 fibers (a) and 20% 
vol. of Al2O3 fibers (b) 
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4. Wnioski 

1.  Opierając się na metodzie prasowania ze stanu ciekłego przez infiltrację sto-
pem EN AW-2024 porowatych preform ceramicznych wykonanych z proszku 
tlenku glinu Al2O3 charakteryzujących się porowatością otwartą, można wy-
twarzać materiały kompozytowe z równomiernym rozkładem cząstek cera-
micznych w osnowie. 

2.  Obróbka cieplna T6 stosowana do utwardzania wydzieleniowego osnowy 
stopu EN AW-2024 materiałów kompozytowych umocnionych cząstkami po-
woduje znaczący wzrost twardości materiałów kompozytowych zawierających 
10% obj. i 20% obj. cząstek umacniających. Zastosowanie obróbki T6 mate-
riałów kompozytowych zawierających 30% obj. cząstek nie spowodowało  
wyraźnego wzrostu twardości. 

3.  Umacnianie Cu włóknami ceramicznymi Al2O3 zwiększa znacząco właściwo-
ści wytrzymałościowe w szerokim zakresie temperatur. Wytrzymałość na ści-
skanie materiału kompozytowego zawierającego 20% obj. włókien SAFFIL  
w temperaturze 300°C wynosi 305 MPa. Obserwuje się ponadto zwiększenie 
wytrzymałości na rozciąganie. Kompozyt na osnowie miedzi umacniany 20% 
obj. włókien ceramicznych charakteryzuje się wytrzymałością na rozciąganie 
wynoszącą 220 MPa. 

4.  Analiza właściwości mechanicznych wytworzonych materiałów kompozyto-
wych wskazuje na możliwość zastosowania materiałów kompozytowych na 
osnowie stopu EN AW-2024 na lekkie elementy w konstrukcjach naziemnych 
środków transportu, natomiast materiały kompozytowe na osnowie miedzi 
mogą być stosowane na wysokowytrzymałe elementy przewodzące prąd elek-
tryczny oraz charakteryzujące się dobrym przewodnictwem cieplnym. 

 
The results presented in this paper have been obtained within the project „KomCerMet” 
(contract no. POIG.01.03.01-00-013/08 with the Polish Ministry of Science and Higher 
Education, Warsaw) in the framework of the Innovative Economy Operational Pro-
gramme (POIG) 2007-2014. 
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THE PROPERTIES OF THE EN AW-2024 ALUMINIUM ALLOY  
AND COPPER MATRIX COMPOSITE MATERIALS  

S u m m a r y  

In this paper investigations of the strengthening effect of α-Al 2O3 particles and Saffil alumina 
fibres on the EN AW-2024 aluminium alloy matrix as well as Cu based composites on selected 
mechanical properties were presented. The examined composite materials were produced by pres-
sure infiltration of open porosity preforms. Thermal stability and resistance to deformation of the 
preforms during the infiltration were provided by using a silica binder for reinforcing their structure 
and appropriate heat treatment. On the basis of microstructure and surface analysis of fractures ob-
tained during strength investigations the effect of reinforcement and crack development were 
demonstrated. Performed tests of manufactured materials have also confirmed their superior me-
chanical and service properties, such as hardness and abrasion resistance, which widens the scope 
of their potential application. 
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OCENA FUNKCJONOWANIA UKŁADU 
RÓWNOWAGI KANDYDATÓW  
NA PILOTÓW WOJSKOWYCH 

Jednym z wielu elementów określających predyspozycje kandydatów na pilotów 
wojskowych statków powietrznych jest ocena poprawności funkcjonowania ich sys-
temu utrzymania równowagi, odpowiedzialnego (między innymi) za orientację 
przestrzenną w trakcie lotu. Podstawową wielkością kontrolowaną przez ten układ 
jest położenie środka masy ciała. W próbie quasi-statycznej punkt ten oscyluje wokół 
położenia równowagi. Ilościową informacją o tych oscylacjach jest trajektoria rzutu 
środka masy na płaszczyznę podparcia, którą można zarejestrować w badaniach po-
sturograficznych, poprzedzonych wyznaczeniem położenia środka masy osoby ba-
danej metodą dźwigni jednostronnej. Przebadano 58 kandydatów na pilotów samo-
lotów odrzutowych, samolotów transportowych i śmigłowców (6 kobiet i 52 męż-
czyzn). Badane osoby to studenci Wyższej Szkoły Oficerskiej Sił Powietrznych  
w Dęblinie. Opierając się na przeprowadzonych pomiarach, dokonano oceny po-
prawności funkcjonowania ich układu równowagi, przez analizę średniej długości 
radialnej pozycji wektora określającego położenie rzutu środka masy na płaszczyznę 
platformy posturograficznej. Tangens kąta odchylenia środka masy, rozumiany jako 
stosunek średniej długości radialnej pozycji wektora do wysokości położenia środka 
masy, jednoznacznie różnicuje wyniki uzyskane przez poszczególnych badanych. 
Wskaźnik selektywności metody, zdefiniowany jako iloraz rozstępu wyników po-
miaru do ich wartości średniej, dla omawianych danych ma wysoką wartość, wyno-
szącą 0,92. W testach brali udział podchorążowie, którzy uzyskali najwyższą kate- 
gorię zdrowia, a mimo to zaznaczyły się wyraźne różnice w predyspozycji do utrzy-
mania stabilnej postawy ciała. Informacje zgromadzone w utworzonej bazie danych 
pozwalają na wskazanie osób o najwyższej zdolności do utrzymania równowagi  
statycznej. 

Słowa kluczowe: posturografia, środek masy ciała, układ równowagi, platforma sta-
bilograficzna 
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1. Wprowadzenie 

 Kandydaci na pilotów wojskowych przechodzą wiele testów kwalifikacyj-
nych. Jednym z wielu badań jest próba statyczna, pozwalająca na ocenę popraw-
ności funkcjonowania ich systemu utrzymania równowagi. Układ ten jest odpo-
wiedzialny między innymi za orientację przestrzenną w trakcie lotu. Jego działa-
nie opiera się na informacjach uzyskiwanych z trzech torów czuciowych, którymi 
są: narząd wzroku, błędnik umożliwiający określenie położenia ciała w prze-
strzeni oraz proprioreceptory informujące o pozycji ciała [1, 2]. Układ równowagi 
umożliwia utrzymanie pionowej postawy ciała. Do podstawowych funkcji tego 
narządu należą [1-3]: 

• odbieranie i integracja czucia ruchu i siły grawitacji, 
• integracja odruchów związanych z położeniem środka masy ciała, 
• utrzymanie obrazu na siatkówce oka podczas obserwacji obiektu będącego  

w ruchu.  
 Zdolność do utrzymania równowagi i orientacji w przestrzeni jest cechą 
osobniczą. Możliwość jej poprawy przez trening istnieje, ale jest ograniczona do 
kilkunastu procent. Ocenę tych predyspozycji umożliwia system testów sprawdza-
jących. Zachowanie pionowej pozycji ciała polega na stałej kontroli wychwiań, 
sprowadzającej się do wykonywania ruchów korygujących. Istota utrzymania  
stabilnej postawy przez człowieka polega na ciągłym pobudzaniu i rozluźnianiu 
mięśni. Utrzymanie pionowej i wyprostowanej pozycji wymaga więc ciągłego 
wykonywania pracy izometrycznej [4-6].  

Żyroskopami układu utrzymania równowagi w dowolnej postawie są błęd-
niki. Czujnikami realizującymi komunikację z otoczeniem są oczy oraz proprio-
receptory, potocznie określane jako receptory grawitacyjne. Utrzymanie pionowej 
postawy i nieruchomej sylwetki wymaga zatem ciągłej pracy układu sterowania, 
w którym małe wychwiania są stale korygowane przez układ mięśniowy. Istotę 
tego zagadnienia opisał profesor Władysław Kopaliński w książce pt. „Opowieści 
o rzeczach powszednich” [7]: „(…) podczas gdy maszyna wykonuje pracę wtedy 
tylko, kiedy porusza nią jakaś siła, to mięśnie ludzkie wydatkują energię, gdy są 
w napięciu, nawet nieruchome. Jest to tzw. praca izometryczna. Człowiek stoi spo-
kojnie (nieruchomo) przy pomocy skomplikowanego systemu ściskanych kości  
i napiętych mięśni. Dlatego samo stanie pochłania energię”. 

2. Istota posturografii 

Zachowanie stabilnej sylwetki pionowej jest rezultatem ciągłego działania 
układu utrzymywania równowagi. Ilościowa ocena tego procesu jest realizowana 
w badaniach posturograficznych [3-6, 8-10]. Polegają one na rejestracji niewielkich 
ruchów środka masy ciała badanego. Bezpośredni pomiar tej wielkości jest zło-
żonym zadaniem metrologicznym. Z tego powodu w badaniach stabilności po-
stawy stojącej stosuje się miarę zastępczą. Jest nią położenie rzutu środka masy 
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na płaszczyźnie podparcia, określane jako środek nacisku stóp na płaszczyznę 
platformy posturograficznej [11]. Środek nacisku stóp na płaszczyznę podczas 
stania znajduje się wewnątrz obrysu stóp. Z punktu widzenia biomechaniki ruchu 
człowieka umiejętność stabilizacji pionowej pozycji polega na minimalizowaniu 
wychwiań ciała (odchylenie „przód–tył” oraz „lewo–prawo”), tak aby rzut środka 
masy nie przemieszczał się poza granicę stabilności, wyznaczoną przez obwiednię 
powierzchni podparcia stóp (rys. 1.) [3, 8]. 

 
 

Rys. 1. Typowa trajektoria rzutu środka 
ciężkości człowieka (zdrowego) na 
płaszczyznę układu pomiarowego; 1 – 
trajektoria rzutu środka masy podczas 
swobodnego stania, 2 – obrys toru rzutu 
środka masy, 3 – powierzchnia podpar-
cia 

Fig. 1. Typical trajectory of a person’s 
center of gravity projection in vertical 
position on the measurement system 
plane; 1 – trajectory of the center of mass 
projection when standing freely, 2 – out-
line of the center of mass projection line, 
3 – envelope of the feet support area 

Idea określenia położenia rzutu środka nacisku stóp polega na pomiarze sy-
gnału od sił reakcji w punktach podparcia sztywnej płaszczyzny poziomej. Na 
platformie stoi człowiek, który usiłuje pozostać w całkowitym bezruchu, a jego 
stopy są ustawione w określonym miejscu (rys. 2.). W pierwszych wersjach po-
sturografu stosowano mechaniczne ograniczniki położenia stóp [4-6]. Obecnie  
takich ograniczników już się nie stosuje.  

 
 

 
 
 
 
 

Rys. 2. Określenie chwilowego 
położenia rzutu środka masy 
metodą posturograficzną 

Fig. 2. Determination of the 
temporary position of the cen-
ter of mass projection with the 
posturographic  
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Przetworniki siły są usytuowane w wierzchołkach dowolnej, symetrycznej 
figury geometrycznej. Zwykle jest to wielokąt foremny. Rzut środka masy prze-
mieszcza się po powierzchni platformy. Kolejne położenia tego punktu są opisy-
wane współrzędnymi x i y. W prostokątnym układzie współrzędnych: 

• kierunek x wyznacza oś poprzeczną (odchylenie „lewo–prawo”), 
• kierunek y wyznacza oś strzałkową (odchylenie „przód–tył”). 

 Analiza współrzędnych rzutu środka masy ciała badanego człowieka po-
zwala: 

• ocenić wpływ czynników powodujących zaburzenia równowagi (w rapor-
cie międzynarodowego zespołu roboczego Kellogg z 1987 r. skatalogo-
wano ponad sto przyczyn utraty równowagi. Wśród nich znaczną część 
stanowią czynniki o podłożu neurologicznym, powodujące zaburzenia 
biomechaniki ciała [1]), 

• ocenić skuteczność układu utrzymania równowagi w różnych warunkach 
otoczenia, 

• kontrolować proces zmian zdolności do utrzymania równowagi zachodzący 
w następstwie terapii lub treningu. 

 Ocenę funkcjonowania układu równowagi prowadzono przy użyciu plat-
formy stabilograficznej AMTI AccuSway, natomiast do przetwarzania zarejestro-
wanych danych zastosowano program Balance Clinic. 

Posturograf AccuSway umożliwia pomiar sił i momentów reakcji w czterech 
punktach podparcia. W każdym z czterech wierzchołków są umieszczone po trzy 
przetworniki Halla (rys. 3.). Sygnały z tych przetworników są rejestrowane, a następ-
nie przetwarzane na wartości sił i momentów sił, które pozwalają na obliczenie 
składowych siły F(x, y) działającej w środku nacisku stóp na płaszczyznę postu-
rografu [12]. 
 

 
Rys. 3. Pomiar sił i momentów reakcji przez czujniki posturografu AccuSway 

Fig. 3. Measurement of forces and moments of reaction by AccuSway postu-
rograph sensors 
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Zastosowanie platformy stabilograficznej wraz z systemem rejestracji da-
nych i oprogramowaniem do ich przetwarzania umożliwia obiektywną ocenę po-
prawności działania układu równowagi. Prowadzona analiza opiera się na danych 
z czujników, które pozwalają na określenie przemieszczenia środka nacisku stóp 
na powierzchnię podparcia. Przemieszczenie jest opisywane składowymi x i y. Do 
analizowanych parametrów przemieszczenia środka nacisku stóp na platformę  
należą między innymi [3, 9, 13]: 

• minimalne i maksymalne przemieszczenie x i y od centroidu danych, 
• długość drogi przebytej przez środek nacisku stóp, 

• długość średniej radialnej pozycji wektora przemieszczenia, 
• odchylenie standardowe, 
• pole koła zawierającego 100% zbioru punktów danych, 
• pole efektywne zawierające 66% zbioru punktów danych. 

 Przykładowy zapis z pomiarów stabilograficznych przedstawiono na rys. 4. 
Pokazuje on tor ruchu środka nacisku stóp na platformę. Badanie trwało 30 s,  
z częstotliwością próbkowania 50 sygnałów na sekundę. Oznacza to, że zareje-
strowano 1500 punktów tworzących trajektorię przemieszczania się rzutu środka 
masy. Otrzymany zbiór punktów umożliwia wyznaczenie centroidu danych, który 
jest definiowany jako wartość średnia z położeń wszystkich zapisanych punktów. 
Przemieszczenia względem centroidu stanowią podstawę do obliczenia podsta-
wowych parametrów zdefiniowanych zależnościami (1)-(4). Przybliżonym mo-
delem układu równowagi człowieka może być wahadło odwrócone. Długość  
ramienia tego wahadła jest równa wysokości środka masy. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 4. Trajektoria rzutu środka nacisku 
stóp osoby badanej na powierzchnię plat-
formy  

Fig. 4. Trajectory of the center of pressure 
(COP) projection of the examined per-
son’s feet on the platform surface 
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W dalszej części pracy prowadzono analizę, opierając się na długości śred-
niej radialnej pozycji wektora przemieszczenia Ravg. Jest ona wyznaczana na pod-
stawie następujących zależności [3, 13]: 
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gdzie: xi, yi – chwilowe położenie środka nacisku stóp na platformę,  
  n – liczba pomiarów w trakcie badania. 

3. Ocena funkcjonowania układu utrzymania równowagi 

Testom utrzymania równowagi na platformie stabilograficznej poddano 58 
kandydatów na pilotów samolotów odrzutowych, samolotów transportowych  
i śmigłowców (6 kobiet i 52 mężczyzn) – studentów Wyższej Szkoły Oficerskiej 
Sił Powietrznych w Dęblinie. Wiek badanych to 20-28 lat. Badania posturogra-
ficzne były poprzedzone wyznaczeniem położenia środka masy ciała, prowadzo-
nym metodą dźwigni jednostronnej (du Bois-Reymonda) [3, 9]. Wyniki tych po-
miarów zestawiono w tab. 1. (kolumny D, E i F). Wysokość względna środka 
masy ciała h osoby badanej, przyjęta jako iloraz wysokości środka masy do jej 
wzrostu, dla całej badanej populacji waha się od 54,1 do 58,3% wzrostu.  

Opierając się na przeprowadzonych pomiarach zmian położenia środka masy 
ciała w czasie, dokonano oceny funkcjonowania układu równowagi. Trajektorię 
utworzoną przez 1500 punktów pomiarowych zastąpiono okręgiem o średnicy 
Ravg, który umieszczony na wysokości środka masy h jest podstawą odwróconego 
stożka o wierzchołku znajdującym się w centroidzie danych na powierzchni plat-
formy. Kąt tworzącej tego stożka α jest miarą pozwalającą ocenić zdolność bada-
nego do utrzymania quasi-stałej postawy pionowej. Im wartość tego kąta jest 
mniejsza, tym wyższa jest zdolność badanego do utrzymania postawy pionowej. 
Średnie odchylenie kątowe α wyznaczono na podstawie zależności: 

� = arc tg ����
�  (5) 

gdzie: Ravg – średnia radialnej pozycji wektora położenia rzutu środka masy na  
          płaszczyznę podparcia,  
h – wysokość środka masy ciała badanej osoby. 
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Tabela 1. Dane antropometryczne i wyniki pomiarów stabilograficznych kandydatów na pilotów 

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

A B C D E F G H  A B C D E F G H 

301 PST M 178,5 75,5 101,5 0,67 0,0066  408 PŚ 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 PŚ M 167,5 71,7 97,1 0,50 0,0051 

303 PST M 177,0 78,5 99,9 0,48 0,0048  410 PŚ M 188,5 94,0 107,1 0,58 0,0054 

304 PST M 191,5 90,9 108,6 2,05 0,0188  411 PŚ M 172,5 74,8 97,1 0,48 0,0049 

305 PŚ M 179,5 88,8 101,3 0,78 0,0077  503 PS M 184,0 87,80 104,5 0,76 0,0072 

306 PŚ M 179,5 75,7 101,4 0,35 0,0035  504 PS M 181,0 87,00 102,7 0,49 0,0047 

307 PŚ 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 PŚ M 176,5 69,8 98,3 1,23 0,0125  506 PS M 170,0 72,40 97,5 0,86 0,0088 

310 PŚ M 173,5 66,4 100,3 0,34 0,0034  507 PST M 182,0 89,50 104,7 0,89 0,0085 

311 PŚ M 182,0 73,4 101,9 0,86 0,0085  508 PS M 178,5 75,60 100,8 0,76 0,0076 

312 PS M 185,5 85,2 105,9 0,60 0,0057  509 PS M 183,5 81,55 103,9 0,80 0,0077 

313 PS K 162,5 58,6 89,9 0,67 0,0075  510 PST M 184,0 88,60 106,9 0,75 0,0070 

314 PŚ M 168,0 62,9 94,1 0,54 0,0057  511 PS M 175,0 72,40 101,2 0,59 0,0059 

315 PŚ M 174,5 66,4 99,1 0,42 0,0042  512 PST M 180,0 79,85 104,7 0,55 0,0053 

316 PŚ M 177,0 67,3 100,4 0,75 0,0075  811 PS M 175,0 71,90 99,3 0,53 0,0054 

318 PS M 171,5 76,9 96,7 0,46 0,0047  812 PS M 182,0 77,50 105,0 0,49 0,0047 

319 PŚ K 161,0 52,9 89,7 0,52 0,0058  813 PS M 175,0 81,25 100,0 0,76 0,0076 

320 PŚ M 184,0 110,0 104,9 0,77 0,0073  814 PS M 180,5 77,40 103,7 0,54 0,0052 

321 PŚ M 188,5 72,9 105,0 0,75 0,0071  815 PS M 172,5 65,90 99,7 0,48 0,0048 

322 PŚ M 175,5 66,0 101,8 0,51 0,0050  816 PS M 181,0 82,05 104,0 0,67 0,0065 

323 PŚ K 158,0 59,4 85,9 0,42 0,0049  817 PS M 185,0 89,05 104,9 0,69 0,0066 

324 PŚ M 181,5 77,1 103,0 0,58 0,0056  818 PS M 185,0 92,75 105,6 0,54 0,0051 

401 PŚ M 186,0 95,8 107,2 0,71 0,0066  819 PS K 166,5 56,66 95,9 0,73 0,0076 

402 PŚ M 174,0 72,6 97,9 0,42 0,0043  820 PS M 172,0 70,15 98,2 0,60 0,0061 

403 PŚ M 181,5 76,8 104,0 0,50 0,0048  821 PS M 177,0 77,30 100,8 0,55 0,0054 

404 PŚ M 177,5 72,7 102,8 0,65 0,0063  822 PS M 176,0 84,25 100,3 0,65 0,0065 

405 PŚ K 166,5 56,4 90,0 0,70 0,0077  823 PS M 168,0 64,70 97,1 0,52 0,0053 

406 PŚ M 180,0 81,9 103,2 0,75 0,0072  824 PS M 172,0 69,00 99,3 0,57 0,0057 

407 PŚ M 179,0 82,7 102,6 0,45 0,0044  825 PS M 181,0 72,70 105,2 0,56 0,0053 

A – numer badanego w bazie, B – specjalność (PST – pilot samolotu transportowego, PS – pilot 
samolotu, PŚ – pilot śmigłowca), C – płeć kandydata na pilota (K – kobieta, M – mężczyzna),  
D – wzrost kandydata na pilota [cm], E – masa ciała badanego [kg], F – wysokość środka masy 
[cm], G – średni promień Ravg [cm], H – kąt stożka średniego odchylenia α = Ravg /h [rad]  
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Dla bardzo małych wartości kąta α (a mamy do czynienia z kątami, których 
średnia wartość jest mniejsza niż pół stopnia) można przyjąć przybliżenie: 

� = arc	tg ����
�
≈
����

�
 (6) 

Wyniki obliczeń średniego kąta odchylenia środka masy α od centroidu da-
nych zestawiono w tab. 1. (kolumna H). Analiza średniej długości radialnej poło-
żenia rzutu środka masy odniesionej do jego wysokości nad powierzchnią podpar-
cia pokazała, że kąt odchylenia α różni się w sposób wyraźny dla poszczególnych 
badanych. W tabeli 2. przedstawiono wyniki osób, dla których kąt ten osiągnął 
najmniejsze i największe wartości. 

Tabela 2. Wykaz osób o małym i dużym kącie odchylenia sylwetki od pionu  

Table 2. List of people with a small and large angle of deviation from the vertical 

Mały kąt odchylenia  Duży kąt odchylenia 

numer  
badanego 

specjalność 
średni kąt odchylenia 

[rad] 
 numer  

badanego 
specjalność 

średni kąt odchylenia 
[rad] 

310 PŚ 0,00337  305 PŚ 0,00769 
306 PŚ 0,00349  509 PS 0,00769 
315 PŚ 0,00419  405 PŚ 0,00774 
402 PŚ 0,00430  505 PST 0,00847 
407 PŚ 0,00439  311 PŚ 0,00847 
307 PŚ 0,00451  507 PST 0,00852 
824 PS 0,00460  506 PS 0,00881 
812 PS 0,00471  408 PŚ 0,00893 
318 PS 0,00472  309 PŚ 0,01254 
504 PS 0,00474  304 PST 0,01883 

 
Najwyższą zdolność do utrzymania stabilnej postawy (αmin = 0,00337 rad) 

wykazał badany o numerze 310 (tab. 2.). Dla kolejnych osób kąt nachylenia α jest 
coraz większy, co oznacza spadek tej zdolności – wychwiania są większe. Naj-
większą wartość tego kąta (αmax = 0,01883 rad) uzyskała osoba, której przypisano 
numer 304 w bazie danych. Maksymalny kąt odchylenia jest ponadpięciokrotnie 
większy od kąta minimalnego. Ze względu na dużą różnicę wychwiań badanego  
o numerze 304 od wartości średniej dla całej grupy test został przeprowadzony po-
nownie. Powtórne badanie potwierdziło jednak wcześniejsze obserwacje. 

Kąty odchylenia środka masy osoby badanej od położenia neutralnego są 
małe, jednak ich wartości, określone dla uczestników testu utrzymania równowagi 
statycznej, różnią się znacznie, co w sposób ilościowy pokazuje wskaźnik selek-
tywności metody S, określony jako iloraz rozstępu wyników pomiaru do ich warto-
ści średniej: 
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W badanej grupie można wskazać osoby o dużym, średnim i małym kącie 
odchylenia sylwetki od pionu. Są to podchorążowie, którzy uzyskali najwyższą 
kategorię zdrowia. Mimo to są widoczne wyraźne różnice w ich predyspozycji do 
utrzymania stabilnej postawy ciała, a wskaźnik selektywności jest wysoki, gdyż 
S = 0,92 (w obliczeniach pominięto wyniki o wartościach odstających, uzyskane 
przez badanych o numerach 309 i 304). Na rysunku 5. przedstawiono rozkład sta-
tystyczny wartości kąta α dla 58 kandydatów na pilotów wojskowych. Większość 
pomiarów jest skoncentrowana w przedziale 0,00337- 0,00893 rad. 
 

 

 
Rys. 5. Rozkład statystyczny wartości kąta α dla 58 kandydatów na pi-
lotów wojskowych 

Fig. 5. Statistical distribution of α values for 58 candidates for military 
pilots 

 Dwa wyniki mające znacznie większą wartość (0,01254 i 0,01883 rad) zostały 
uznane za obserwacje odstające i pominięte przy obliczaniu parametrów tego roz-
kładu. Średnia arytmetyczna z 56 punktów wynosi αavg = 0,00607 rad, natomiast 
mediana αmed = 0,00576 rad. W rozkładzie tym pojawiły się dwa lokalne ekstrema: 
αmod1 = 0,00475 i αmod2 = 0,00750, przy czym pierwsze z nich (11 wyników) ma cha-
rakter dominujący.  

4. Podsumowanie 

Wsparciem w procesie wyboru kandydatów do szkolenia w zakresie pilotażu 
samolotów odrzutowych mogą być badania posturograficzne, które pozwalają  
na ilościową ocenę indywidualnych predyspozycji do zachowania równowagi  
w warunkach quasi-statycznych. Jest to cecha osobnicza, którą można poprawić 
tylko w ograniczonym zakresie, przez odpowiedni trening i późniejsze doświad-
czenie lotnicze. Na rysunku 6. przedstawiono wartości kąta α wyznaczone dla 58 
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kandydatów na pilotów: 26 zakwalifikowanych do szkolenia na śmigłowcach 
(PŚ), 24 – do szkolenia na samolotach wysokomanewrowych (PS) i 8 – do szkole-
nia na samolotach transportowych (PST). Z tej grupy można wyodrębnić 31 osób 
(15 PŚ, 14 PS i 2 PST), które mają najwyższą zdolność do utrzymania równowagi 
statycznej, gdyż ich kąty wychwiań αi są mniejsze od wartości średniej αavg = 0,006. 
Badania posturograficzne mają charakter komplementarny wobec obecnie stoso-
wanych metod. Należy także podkreślić, że opisany test sprawdzający jest rela-
tywnie tani i realizowany w ciągu kilku minut. Może być traktowany jako dodat-
kowe kryterium (o charakterze ilościowym) w złożonym procesie wyboru kan- 
dydatów do szkolenia z zakresu najtrudniejszego rodzaju pilotażu, jakim jest  
lotnictwo myśliwskie i szturmowe. 

 

 
Rys. 6. Porównanie średniego kąta odchylenia dla badanej grupy kandydatów na pilotów 

Fig. 6. Comparison of the average deviation angle for the examined group 
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ASSESSMENT OF THE FUNCTIONING OF BALANCE SYSTEMS  
OF CANDIDATES FOR MILITARY PILOTS   

S u m m a r y  

One of many elements determining the predispositions of candidates for military pilots is the 
assessment of correct functioning of their balance system, which is responsible (among other things) 
for spatial orientation during the flight. The basic parameter controlled by this system is the location 
of the body mass center. In a quasi-static test, this point oscillates around the equilibrium position. 
Quantitative information about these oscillations is the trajectory of the projection of the mass center 
on the support plane, which can be recorded in posturographic studies. Fifty-eight candidates for 
military pilots (6 women and 52 men) were examined. The people who took part in the study are 
students of the Air Force Academy in Dęblin. Based on the measurements carried out, the correct-
ness of the functioning of their balance system was evaluated by analyzing the average length of the 
radial position of the vector defining the position of the projection of the center of mass on the plane 
of the postugraphics platform. The tangent of the center of mass angle deflection, understood as the 
ratio of the average length of the radial position of the vector to the height of the mass center, 
uniquely differentiates the results obtained by the individual subjects. 
 The tests were taken by cadets who obtained the highest category of health, and yet there are 
clear differences in the predisposition to maintain a stable posture. The information gathered in the 
created database allows to indicate people with the highest ability to maintain static balance. 
 
Keywords: posturography, center of body mass, balance system, stabilographic platform 
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WPŁYW OBRÓBKI CIEPLNEJ NA WŁA ŚCIWOŚCI 
STALI TYPU MARAGING 

Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu obróbki cieplnej na wła-
ściwości stali maraging o oznaczeniu N18K9M5TPr. Porównano wyniki badań  
właściwości mechanicznych, fraktograficznych, twardości oraz mikrostruktury ma-
teriału w stanie dostawy, po przesycaniu oraz przesycaniu i starzeniu. Wykazano,  
że obróbką cieplną można sterować parametrami wytrzymałościowymi oraz pla-
stycznymi przez dobór temperatury i czasu poszczególnych etapów przesycania  
i starzenia. 

Słowa kluczowe: stal maraging, obróbka cieplna, właściwości mechaniczne, twar-
dość, mikrostruktura 

1. Wprowadzenie 

 Stale typu maraging ze względu na swoje właściwości mają zastosowanie 
jako materiał konstrukcyjny w energetyce i lotnictwie, w przemyśle kolejowym  
i motoryzacyjnym, a także w technologiach wojskowych, m.in. na elementy luf 
czy poszycia zbiorników paliwowych rakiet. Mimo wysokiej ceny stale te znala-
zły swoje miejsce w grupie chętnie wybieranych materiałów konstrukcyjnych do 
zastosowań specjalnych. Mechanizmy wpływające na właściwości stali typu ma-
raging nie są jeszcze do końca wyjaśnione, a dobór parametrów obróbki cieplnej  
i mechanicznej definiuje wiele zmiennych. 
 Stosowaną obróbką cieplną (OC) stali typu maraging jest przesycanie i sta-
rzenie (hartowanie i odpuszczanie). Dobór czasu trwania poszczególnych proce-
sów OC wpływa istotnie na mikrostrukturę i właściwości mechaniczne tej grupy 
stali. Przesycanie przeprowadza się w zakresie temperatur 820 ± 10ºC, chłodzenie 
przeważnie odbywa się na powietrzu. Wyraźne umocnienie następuje w wyniku 
wydzielania się faz międzymetalicznych w trakcie procesu starzenia, a zminima-
lizowanie udziału azotu, węgla, siarki i fosforu przyczynia się do podwyższenia 
właściwości plastycznych [1-4]. Proces starzenia, podczas którego wydzielają się 

                                                      
1 Autor do korespondencji/corresponding author: Grzegorz Michta, Akademia Górniczo-Hutnicza, 

al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, tel.: 12 6172566, e-mail: gmichta@agh.edu.pl 
2  Adam Kruk, prof. AGH, Akademia Górniczo-Hutnicza, e-mail: kruczek@agh.edu.pl 
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cząstki faz międzymetalicznych, powoduje znaczne utwardzenie i spadek właści-
wości plastycznych. Końcowy stopień umocnienia jest uzależniony od sumy pro-
cesów zwiększających i obniżających umocnienie [2, 4-6]. Odpowiednio przepro-
wadzona obróbka cieplna stali maraging zapewnia uzyskanie bardzo wysokiej 
wytrzymałości na rozciąganie Rm, powyżej 2500 MPa, wraz z zachowaniem wła-
ściwości plastycznych (tj. wydłużenie A w zakresie 7-10%). 

2. Materiał u żyty do badań i obróbka cieplna 

 Badaniom zostały poddane próbki wykonane ze stali typu maraging o ozna-
czeniu N18K9M5TPr (X2NiCoMoTiAl 18-9-5). Ich skład chemiczny zamiesz-
czono w tab. 1. Obróbkę cieplną wykonano na próbkach wyciętych z materiału 
podstawowego, których kształt był zgodny z normą dotyczącą statycznej próby  
rozciągania metali PN-EN ISO 6892-1:2016-09. Obróbka cieplna składała się  
z dwóch etapów, tj. przesycania i starzenia, przy czym badaniom poddano mate-
riał w trzech wariantach:  

a)  próbki nr 1 nie zostały poddane obróbce cieplnej, zostały pozostawione  
 w stanie dostawy, 
b)  próbki nr 2 zostały poddane przesycaniu, 
c)  próbki nr 3 zostały poddane przesycaniu, a następnie starzeniu. 

Tabela 1. Skład chemiczny stali N18K9M5TPr 

Table 1. Chemical composition of N18K9M5TPr steel 

Oznaczenie 
stali 

Skład chemiczny w % wag. (reszta Fe) 

C Ni Mo Co Ti Al Mn Si S P N2 

N18K9M5TPr 0,03 17,5-18,5 4,6-5,0 8,8-9,5 0,5-0,8 0,05-0,18 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 

Zawartość: 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 810°C, a starzenie przeprowadzono 
przy temperaturze 460°C. Czas obróbki cieplnej obejmował czas wygrzewania, 
czyli osiągnięcia założonej temperatury austenityzowania czy starzenia, liczony 
od momentu jej stabilizacji i został tak dobrany, aby uzyskać optymalne mikro-
struktury próbek przy danych temperaturach. Na rysunku 1. pokazano obliczony  
w programie Thermo-Calc równowagowy układ fazowy badanego stopu, na pod-
stawie którego należy przypuszczać, że w temperaturze starzenia badanego stopu, 
wynoszącej 460°C, w warunkach równowagowych będą się znajdować następu-
jące fazy: ferryt, austenit, fazy międzymetaliczne Mu i Ni3Ti oraz niewielka ilość 
węglików typu M6C. 
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Rys. 1. Obliczony w programie Thermo-Calc równowagowy udział faz w stali maraging 
N18K9M5TPr występujących przy różnych temperaturach 

Fig. 1. The equilibrium phase composition diagram for N18K9M5TPr maraging steel, calcu-
lated for different temperatures using the Thermo-Calc program 

3. Wyniki badań 

Statyczna próba rozciągania została wykonana zgodnie z obowiązującą 
normą PN-EN ISO 6892-1:2016-09 przy użyciu maszyny wytrzymałościowej 
MTS 810. Wyniki badań zamieszczone w tab. 2. są średnią z trzech pomiarów. 
Krzywe rozciągania z poszczególnych wariantów badanych próbek przedsta-
wiono na rys. 2. 

Tabela 2. Wyniki badań właściwości mechanicznych 

Table 2. Results of mechanical properties tests 

Nr próbki Rp0,2 [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 

 
 
 
 



360  G. Michta, A. Kruk 

 

Rys. 2. Przykładowe krzywe rozciągania dla próbek po różnych obróbkach cieplnych 

Fig. 2. Examples of stress-strain curves for samples after different heat treatments 

Badania twardości przeprowadzono metodą Rockwella według normy  
PN-EN ISO 6508-1:2016-10. Wycięte próbki poddano szlifowaniu, które usu- 
nęło skutki obróbki cieplnej w postaci utlenionej powierzchni. Po wykonaniu 
trzech pomiarów dla każdej próbki wartość twardości uśredniono i zaokrąglono. 
Twardość materiału wyjściowego wyniosła 38 HRC, materiału po przesycaniu  
32 HRC, po przesycaniu i starzeniu 56 HRC. 

Z każdej próbki po różnych wariantach obróbki cieplnej oraz w stanie do-
stawy wycięto fragmenty, na których przeprowadzono badania mikrostrukturalne 
na mikroskopie świetlnym Axio Imager M1m firmy ZEISS oraz skaningowym 
mikroskopie elektronowym Merlin Gemini II firmy ZEISS. Próbki te zatopiono 
w żywicy przewodzącej i wykonano zgłady metalograficzne. W przypadku obser-
wacji prowadzonych przy użyciu mikroskopu świetlnego zastosowano obserwa-
cje zarówno w jasnym polu widzenia, jak i w kontraście Nomarskiego. Zgłady 
metalograficzne były trawione odczynnikiem Kallinga. Mikrostruktury pokazane 
na rys. 3. charakteryzują się strukturą jednorodną o wydłużonym ziarnie, powsta-
łym podczas przeróbki plastycznej przeprowadzonej w procesie produkcyjnym. 
Oznacza to, że dostarczony materiał był w stanie odkształconym. Mikrostruktury 
pokazane na rys. 4. charakteryzują się strukturą jednorodną o drobnym, równo-
miernym kształcie ziarna. Jest to spowodowane procesem obróbki cieplnej,  
tj. austenityzowaniem przy temperaturze 810°C. Obróbka cieplna spowodowała 
usunięcie skutków odkształcenia obserwowanego w materiale w stanie dostawy. 
Mikrostruktury przedstawione na rys. 5. charakteryzują się strukturą jednorodną  
o drobnym, równomiernym kształcie ziarna, które powstało podczas austeni- 
tyzowania. Na rysunkach 6-8 pokazano mikrostruktury wykonane przy użyciu  
SEM. 
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Rys. 3. Przykładowe mikrostruktury stali maraging N18K9M5TPr w stanie dostawy, mikro-
skop świetlny: a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego C-DIC 

Fig. 3. Examples of N18K9M5TPr maraging steel microstructures in the delivery condition, 
light microscope: a) bright field of view, b) Nomarski contrast C-DIC 

  

Rys. 4. Przykładowe mikrostruktury stali maraging N18K9M5TPr w stanie przesyconym,  
mikroskop świetlny: a) jasne pole widzenia, b) kontrast Nomarskiego C-DIC 

Fig. 4. Examples of N18K9M5TPr maraging steel microstructures in the delivery condition, 
light microscope: a) bright field of view, b) Nomarski contrast C-DIC 

 

  

Rys. 5. Przykładowe mikrostruktury stali maraging N18K9M5TPr w stanie przesyconym  
i starzonym, mikroskop świetlny, jasne pole widzenia 

Fig. 5. The exemplary microstructure of N18K9M5TPr maraging steel in quenched and aged 
state, light microscope, bright field of view 

a) b) 

a) b) 
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Rys. 6. Przykładowe mikrostruktury stali maraging N18K9M5TPr wykonane przy użyciu  
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM, stan dostawy 

Fig. 6. Exemplary microstructures of N18K9M5TPr maraging steel made using a SEM  
scanning electron microscope, delivery state 

 

  

Rys. 7. Przykładowe mikrostruktury stali maraging N18K9M5TPr wykonane przy użyciu  
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM, stan po przesycaniu 

Fig. 7. Exemplary microstructures of N18K9M5TPr maraging steel made using a SEM  
scanning electron microscope, state after quenching 

  

Rys. 8. Przykładowe mikrostruktury wykonane przy użyciu skaningowego mikroskopu  
elektronowego SEM, stan po przesycaniu i starzeniu 

Fig. 8. Exemplary microstructures of N18K9M5TPr maraging steel performed using a SEM 
scanning electron microscope, state after quenching and aging 

 Badania wykonane z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektro- 
nowego potwierdziły badania wykonane przy użyciu mikroskopu świetlnego.  

 2 µm  6 µm 

 6 µm  1 µm 

 1 µm  500 µm 
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Materiał w stanie dostawy wykazał wydłużone ziarno (rys. 6.), a po wykonaniu 
przesycenia ziarno miało bardziej regularny kształt, na co wpłynęły temperatura  
i czas austenityzowania (rys. 7.). Materiał poddany przesycaniu i starzeniu cha-
rakteryzował się dużą ilością bardzo drobnych wydzieleń powstałych w całej ob-
jętości obrobionej cieplnie stali (rys. 8.). Zaobserwować można także większe wy-
dzielenia na granicach ziaren byłego austenitu. Biorąc pod uwagę wykres fazowy  
w stanie równowagowym (rys. 1.), można przypuszczać, że wydzielenia obser-
wowane po granicach ziaren byłego austenitu to węgliki typu M6C, a bardzo 
drobne wydzielenia obserwowane w objętości materiału to najprawdopodobniej 
fazy międzymetaliczne Mu oraz Ni3Ti. W celu rzeczywistego określenia składu 
fazowego powstałych wydzieleń należy wykonać kolejne badania, np. przy użyciu 
transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM, co nie było celem niniejszej 
pracy. 
 Po wykonaniu statycznej próby rozciągania powstałe przełomy poddano  
obserwacji przy użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Na rysunku 9. 
pokazano przełom, jaki powstał po przeprowadzeniu statycznej próby rozciągania 
w próbce w stanie dostawy. Obserwowane przewężenie świadczy o znacznej pla-
styczności tego typu stali przy zachowaniu wysokich właściwości wytrzymało-
ściowych, co jest cechą dość rzadką, gdyż zazwyczaj przy wysokich właściwo-
ściach wytrzymałościowych właściwości plastyczne są niewielkie. Przełom ce-
chuje się charakterystycznymi dołeczkami (czaszami) występującymi w przeło-
mach plastycznych.  

 

  

Rys. 9. Przełom stali maraging N18K9M5TPr w stanie dostawy, skaningowy mikroskop elektro-
nowy SEM 

Fig. 9. Fracture in N18K9M5TPr maraging steel in delivery condition, scanning electron micro-
scope, SEM 

 Na rysunku 10. pokazano przełom, jaki powstał w próbce w stanie przesyco-
nym po wykonaniu badań właściwości mechanicznych. Występujące przewężenie 
świadczy o znacznej plastyczności, co jest cechą charakterystyczną materiałów 
po przesycaniu. Przełom podobnie jak w stali w stanie dostarczonym cechuje się 
charakterystycznymi dołeczkami, co świadczy o przełomie plastycznym. 

 6 µm  2 µm 
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Rys. 10. Przełom stali maraging N18K9M5TPr w stanie przesyconym, skaningowy mikroskop elek-
tronowy SEM 

Fig. 10. Fracture in N18K9M5TPr maraging steel after quenching condition, scanning electron mi-
croscope, SEM 

 

  

Rys. 11. Przełom stali maraging N18K9M5TPr w stanie po przesycaniu i starzeniu, skaningowy 
mikroskop elektronowy SEM 

Fig. 11. Fracture in N18K9M5TPr maraging steel after quenching and aging condition, scanning 
electron microscope, SEM 

Próbka poddana przesycaniu i starzeniu (rys. 11.) także pękła plastycznie. 
Powstałe czasze są jednak płytsze, a ich brzegi znacznie mniej wyciągnięte  
w kierunku rozciągania. Zaobserwować można także regularne kształty i podobne 
wymiary czasz. Może to wskazywać na powstanie podczas starzenia dużej ilości 
bardzo drobnych wydzieleń, jednorodnie rozmieszczonych w objętości stali. 

4. Wnioski 

Dzięki przeprowadzonej obróbce cieplnej stali N18K9M5TPr i analizie wy-
ników badań wyciągnięto następujące wnioski:  
 1.  Zgodnie z przewidywaniami, dzięki poszczególnym stopniom obróbki 

cieplnej właściwości plastyczne stali typu maraging uległy zmianie. 
Próbki poddane przesycaniu i starzeniu wykazały wzrost właściwości wy-
trzymałościowych w porównaniu z materiałem przesyconym. 

 6 µm 

 6 µm 

 2 µm 

   2 µm 
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 2.  Obróbka cieplna wpływa znacząco na twardość stali typu maraging. Naj-
mniejszą twardość miała próbka nr 2, co jest charakterystyczne dla stali  
w stanie przesyconym. Z kolei największą twardość wykazała próbka  
nr 3, poddana przesycaniu i starzeniu, co potwierdziło założenia związane 
z obróbką cieplną tego stopu, czyli powstanie dużej ilości bardzo drob-
nych wydzieleń faz międzymetalicznych umacniających badaną stal.  

 3.  Stal N18K9M5TPr w stanie przesyconym i starzonym, mimo bardzo du-
żej twardości (56 HRC) charakteryzuje się dość wysoką ciągliwością (od-
kształcenie ok. 5,2%).  

 4.  Obserwacja przełomów pozwala stwierdzić, że w materiale w każdym 
stanie obróbki cieplnej występują charakterystyczne dołeczki, co świad-
czy o powstaniu przełomów plastycznych.  

 5.  Obróbką cieplną można zmieniać właściwości stali maraging w dużym  
zakresie wartości. W zależności od oczekiwań można sterować właściwo-
ściami wytrzymałościowymi oraz plastycznymi przez dobór temperatur  
oraz czasów poszczególnych etapów przesycania i starzenia. 
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THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON MARAGING STEEL 
PROPERTIES 
 
S u m m a r y  

 As expected, samples of maraging steel subjected to quenching and aging showed the highest 
increase in strength properties in comparison to the material supplied after hardening. Heat treatment 
significantly influences hardness of the maraging steel. The highest hardness was demonstrated in 
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sample 3, subjected to quenching and aging, which confirmed the assumptions related to the heat 
treatment of this alloy, i.e. the creation of a large number of very fine precipitates of intermetallic 
phases reinforcing the tested steel. The N18K9M5TPr steel, in a quenched and aged condition,  
despite very high hardness (56 HRC), is characterized by quite high toughness (deformation about 
5.2%). Observation of the fractures of samples after a tensile test allows to observe that for materials 
with different variants of heat treatment, characteristic dimples are observed in the fractures which 
indicates plasticity of the fracture. 
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ANALIZA STRUKTURY ZŁ ĄCZA PA38/AZ31 
WYTWORZONEGO METOD Ą ZGRZEWANIA 
DYFUZYJNEGO 

W artykule przedstawiono analizę struktury złącza stop aluminium (PA38)–stop  
magnezu (AZ31) wytworzonego metodą zgrzewania dyfuzyjnego. Za pomocą mi-
kroskopu optycznego i elektronowego mikroskopu skaningowego przeprowadzono 
szczegółowe badania metalograficzne. Skład chemiczny strefy złącza określono me-
todą mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Wykonano również pomiary mikrotwar-
dości metodą Vickersa łączonych materiałów i strefy złącza. W wyniku procesu 
zgrzewania uzyskano trwałe połączenie. Strefa złącza, o grubości ok. 50 µm, miała 
budowę dwuwarstwową. Od strony stopu PA38 w złączu zidentyfikowano grubszą 
warstwę (ok. 40 µm) fazy międzymetalicznej Al3Mg2, od strony stopu AZ31 cieńszą 
warstwę (ok. 10 µm) fazy międzymetalicznej Mg17Al 12. W mikrostrukturze strefy 
złącza od strony stopu PA38 na tle osnowy fazy Al3Mg2 stwierdzono obecność drob-
nych cząstek fazy Mg2Si. Od strony stopu AZ31, na tle fazy Mg17Al 12, obserwowano 
lokalnie iglaste cząstki fazy Al-Mn-Si. Na podstawie pomiarów mikrotwardości 
stwierdzono, że strefa złącza zbudowana głównie z faz międzymetalicznych Mg-Al 
charakteryzuje się kilkukrotnie wyższą mikrotwardością w porównaniu z łączonymi 
stopami.  

Słowa kluczowe: stop magnezu, stop aluminium, strefa złącza, fazy międzymeta-
liczne, struktura, mikrotwardość 

1. Wprowadzenie 

 Stopy metali lekkich, aluminium i magnezu są szeroko wykorzystywane  
w przemyśle motoryzacyjnym, maszynowym, zbrojeniowym, lotniczym i tech-
nice kosmicznej. Zastosowanie tych materiałów umożliwia obniżenie masy kon-
strukcji, a w konsekwencji zmniejszenie zużycia energii i paliw oraz ograniczenie 
poziomu emisji gazów cieplarnianych.  
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 Stopy magnezu charakteryzują się niższą gęstością (1,4-1,9 Mg/m3) w sto-
sunku do stopów aluminium (ok. 2,7 Mg/m3), wyższą wytrzymałością względną 
(Rm/ρ), znacznie lepszą skrawalnością oraz większą zdolnością tłumienia drgań. 
Niektóre właściwości stopów magnezu są jednak wyraźnie gorsze w porównaniu 
z właściwościami stopów aluminium: mała wytrzymałość na rozciąganie w pod-
wyższonej temperaturze i mała odporność na pełzanie oraz ograniczona podatność 
na odkształcenia plastyczne w temperaturze pokojowej. Stopy magnezu charakte-
ryzują się także małą udarnością. Ponadto stopy te mają znacznie niższą odpor-
ność na korozję i ścieranie w porównaniu ze stopami aluminium [1-3].  
 W ostatnich latach obserwuje się zwiększone zainteresowanie tematyką wy-
twarzania bimetalowych wyrobów na bazie stopów magnezu i stopów aluminium. 
Dzięki unikatowym właściwościom, wynikającym z połączenia obu materiałów 
w jeden element konstrukcyjny, wyroby takie mogą stanowić atrakcyjny materiał 
do zastosowania w gałęziach przemysłu, gdzie duży nacisk kładzie się na redukcję 
masy konstrukcji. Do łączenia stopów magnezu ze stopami aluminium stosuje się 
następujące techniki: spawanie [4-6], lutowanie [7], zgrzewanie tarciowe [8-10], 
zgrzewanie wybuchowe [11], zgrzewanie dyfuzyjne [12-18], przeróbkę pla-
styczną [19-22] oraz metodę odlewniczą [23-25]. 
 Technika zgrzewania dyfuzyjnego od lat jest stosowana do łączenia różnych 
metali i stopów [26-28]. Zgrzewanie dyfuzyjne opiera się na zjawisku wzajemnej 
dyfuzji materiałów łączonych (przy ich minimalnym plastycznym odkształceniu), 
nagrzanych do temperatury poniżej linii solidusu i znajdujących się w stanie ści-
słego przylegania. Najczęściej proces jest realizowany w próżni lub w atmosferze 
gazów ochronnych. Podstawowymi parametrami zgrzewania dyfuzyjnego jest  
docisk, niezbędny do dobrego przylegania powierzchni łączonych materiałów, 
temperatura, w której intensywność procesów dyfuzyjnych jest dostatecznie duża, 
oraz czas trwania procesu konieczny do utworzenia złącza [29]. Z uwagi na spe-
cyfikę tej metody możliwe jest wytwarzanie złączy z materiałów, których nie 
można połączyć tradycyjnymi metodami. Z przeglądu literatury wynika, że pro-
wadzone są badania nad zastosowaniem zgrzewania dyfuzyjnego do wytwarzania 
bimetalowych elementów na bazie metali lekkich: magnezu i aluminium [12-18]. 
Z prac badawczych dotyczących łączenia tą metodą czystych metali magnezu  
i aluminium wynika, że strefa złącza jest zbudowana z faz międzymetalicznych 
Mg-Al: ciągła warstwa fazy Mg17Al 12 od strony Mg, ciągła warstwa fazy Al3Mg2 

od strony Al [11,12,14]. Podczas łączenia tą metodą stopów magnezu ze stopami 
aluminium składniki stopowe zawarte w łączonych materiałach mogą prowadzić 
do zasadniczych zmian w strukturze strefy złącza.  

W prezentowanej pracy przedstawiono analizę struktury strefy złącza w bime-
talowej próbce stop aluminium (PA38)–stop magnezu (AZ31), wytworzonej me-
todą zgrzewania dyfuzyjnego. W ramach eksperymentu przeprowadzono obser-
wacje struktury złącza na mikroskopie optycznym i elektronowym mikroskopie 
skaningowym oraz wykonano badania składu chemicznego metodą EDS. Doko-
nano również pomiarów mikrotwardości łączonych materiałów i strefy złącza. 
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2. Metodyka badań 

Bimetalowe złącza stop aluminium (PA38)–stop magnezu (AZ31) wytwo-
rzono metodą zgrzewania dyfuzyjnego. Skład chemiczny łączonych stopów 
przedstawiono w tab. 1. Oba stopy należą do grupy stopów do przeróbki plastycz-
nej. Przygotowanie materiałów do badań przebiegało w opisany dalej sposób.  
Z płaskownika ze stopu PA38 o grubości 8 mm wycięto próbki o wymiarze 60x25 
mm, natomiast z wlewka stopu AZ31 wykonano próbki prostopadłościenne 
60x25x12 mm. Powierzchnie styku próbek przeszlifowano na papierach ścier- 
nych SiC do gradacji 800, następnie odtłuszczono w alkoholu etylowym i wysu-
szono. Proces zgrzewania prowadzono w piecu próżniowym firmy Czylok. Mak-
symalna temperatura pracy pieca wynosi 1200oC. Piec jest wyposażony w tłoczy-
sko, które ma wywierać nacisk na próbkę w trakcie procesu zgrzewania. Stanowi-
sko do zgrzewania dyfuzyjnego i schemat procesu przedstawia rys. 1. Próbki 
PA38–AZ31 umieszczono w piecu i nagrzano do temperatury 420oC w czasie  
20 min, następnie wygrzewano w tej temperaturze przez 20 min. Po procesie  
wygrzewania złącze było chłodzone z piecem do temperatury otoczenia. Podczas  
nagrzewania, wygrzewania i chłodzenia na próbkę PA38–AZ31 był wywierany 
nacisk 5 MPa.  

Tabela 1. Skład chemiczny stopów 

Table 1. Chemical composition of alloys 

Stop 
Pierwiastek stopowy, % 

Al Mg Si Fe Zn Mn Cu Cr Ti Ca 

PA38 reszta 0,4 0,5 0,2 0,15 0,1 0,1 0,05 0,1 - 

AZ31 3,1 reszta - 0,005 0,8 0,7 0,05 - - 0,04 

 
Przeprowadzono badania metalograficzne wytworzonych złączy. Bimeta-

lowe próbki PA38–AZ31 przecinano w płaszczyźnie prostopadłej do powierzchni 
styku stop aluminium – stop magnezu. Obserwacje struktury strefy złącza utwo-
rzonej na granicy pomiędzy stopami zostały przeprowadzone na mikroskopie op-
tycznym Nikon ECLIPSE MA200 i elektronowym mikroskopie skaningowym 
JEOL JSM-5400. Badania składu chemicznego strefy złącza przeprowadzono na 
mikroanalizatorze rentgenowskim EDS Link ISIS serii 300 Oxford Instruments 
sprzężonym z mikroskopem skaningowym. Mikrotwardość mierzono metodą 
Vickersa przy użyciu mikrotwardościomierza MATSUZAWA MMT. Zastoso-
wano obciążenie 100 g. 
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a) b) 

 
 

Rys. 1. Piec próżniowy firmy Czylok wyposażony w system docisku próbki (a), 
schemat procesu zgrzewania (b) 

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

3. Wyniki badań 

 Obraz struktury strefy złącza na granicy stop aluminium (PA38)–stop ma-
gnezu (AZ31), utworzonego w wyniku zgrzewania dyfuzyjnego, przedstawia  
rys. 2. W wyniku procesu wzajemnej dyfuzji pomiędzy stopami doszło do ich 
trwałego połączenia. Utworzona strefa złącza ma grubość ok. 50 µm.  
 
a)  b) 

  

Rys. 2. Struktura strefy złącza w bimetalowej próbce PA38/AZ31 wytworzonej 
metodą zgrzewania dyfuzyjnego: (a) mniejsze powiększenie, (b) większe po-
większenie (mikroskop optyczny) 

Fig. 2. Structure of the bonding zone in the PA38/AZ31 bimetal specimen fabri-
cated by diffusion bonding: (a) lower magnification, (b) higher magnification  
(optical microscope) 
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 Przeprowadzono szczegółową analizę struktury strefy złącza na mikroskopie 
skaningowym. Na rysunku 3. przedstawiono strukturę tej strefy w wybranych ob-
szarach bimetalowej próbki wraz z analizą liniową. Produkty reakcji tworzą dwie 
warstwy. W strefie złącza od strony stopu PA38 można zaobserwować jaśniejszą, 
grubszą warstwę (ok. 40 µm), natomiast od strony stopu AZ31 – ciemniejszą, 
cieńszą warstwę o grubości ok. 10 µm. Analizując rozkład Mg i Al w wytworzo-
nym złączu wzdłuż zaznaczonej linii, można zauważyć, że warstwa od strony 
stopu PA38 zawiera mniej Mg w porównaniu z warstwą obserwowaną od strony 
stopu AZ31. Wykonano analizy ilościowe w strefie złącza, a wyniki analiz punk-
towych zamieszczono w tab. 2. Stosunek ilości Mg:Al w procentach atomowych 
w grubszej warstwie od strony stopu PA38 (analiza ilościowa w punktach 1a i 1b 
– rys. 3.), zgodnie z układem równowagi fazowej Al-Mg [30], odpowiada skła-
dowi fazy międzymetalicznej Al3Mg2. W cieńszej warstwie od strony stopu AZ31 
(analiza ilościowa w punktach 2a i 2b – rys. 3.) wyniki analiz sugerują występo-
wanie fazy międzymetalicznej Mg17Al 12. Analiza ilościowa wskazuje na obecność 
cynku w tej fazie. Z danych literaturowych wynika, że część atomów aluminium 
w fazie Mg17Al 12 może być zastąpiona przez atomy cynku, dlatego faza ta jest 
często zapisywana jako Mg17(Al,Zn)12 [31]. 

 
a)   b) 

  

Rys. 3. Mikrostruktura złącza PA38/AZ31 wytworzonego metodą zgrzewania dyfuzyjnego wraz  
z analizą liniową pokazującą koncentrację Mg, Al, Si i Mn wzdłuż zaznaczonej linii  

Fig. 3. Microstructure of the PA38/AZ31 joint fabricated by the diffusion bonding with concentra-
tion profiles of Mg, Al, Si and Mg along the marked line 
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Tabela 2. Wyniki analizy ilościowej wykonanej metodą EDS w punktach oznaczonych na rys. 3. 

Table 2. Results of the quantitative EDS analysis corresponding to the points marked in Fig. 3. 

Punkt 
Mg Al Zn 

% wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. 

1a 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 

 
Analizując rozkład pierwiastków w strefie złącza (rys. 3.), można zaobser-

wować, że w warstwie fazy Al3Mg2 w sąsiedztwie stopu PA38 występują szare 
cząstki bogate w krzem. Na rysunku 4. przedstawiono szczegóły mikrostruktury 
tej warstwy obserwowane przy dużym powiększeniu na mikroskopie skaningo-
wym. Wykonano analizy ilościowe dla kilku cząstek. Przykładowy skład che-
miczny w % atomowych był następujący: 60,48% Mg, 38,64% Si, 0,88% Al. Sto-
sunek Mg:Si bliski 2:1 wskazuje, że są to cząstki fazy Mg2Si. Cząstki tej fazy 
występują także w stopie PA38, ale znacznie więcej jest ich w strefie złącza  
w pobliżu stopu PA38 (rys. 3. i 4.). W stopie PA38 oraz w strefie złącza w jego 
pobliżu można także zaobserwować jasne, drobne cząstki. Skład chemiczny tych 
cząstek (przykładowy wynik analizy ilościowej w % at.: 75,92 Al, 20,02 Fe, 4,06 
Si) wskazuje, że są to cząstki fazy bogatej w aluminium, żelazo i krzem. Na ry-
sunku 3b w strukturze stopu PA38 można zaobserwować białe, iglaste fazy. Roz-
kład liniowy pierwiastków świadczy o tym, że faza ta jest bogata w Al, Mn i Si. 
Lokalnie cząstki tej fazy można zauważyć także w strefie złącza od strony stopu 
PA31 (rys. 2b). 

 

 

 

 

 
 

Rys. 4. Szczegóły mikrostruktury strefy złącza 
od strony stopu PA38 

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

 
Wykonano pomiar mikrotwardości bimetalowych próbek wytworzonych 

metodą zgrzewania dyfuzyjnego. Na rysunku 5. są widoczne ślady wgłębnika 
Vickersa w stopie PA38, strefie złącza i stopie AZ31. Wartości mikrotwardości 
uzyskane dla stopu aluminium PA38 mieściły się w granicach 32-33,9 HV0,1. 
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Mikrotwardość stopu magnezu AZ31 była następująca: 45,5-47,7 HV0,1. W stre-
fie złącza zbudowanej głównie z faz międzymetalicznych Mg-Al uzyskano naj-
wyższe wartości mikrotwardości: 245-260,5 HV0,1. Jak zaznaczono wcześniej, 
strefa złącza ma budowę dwuwarstwową. Na rysunku 5. można zaobserwować, 
że odciski wgłębnika Vickersa znajdują się w grubszej warstwie fazy Al3Mg2 od 
strony stopu PA38. Warstwa fazy Mg17Al 12 od strony stopu AZ31 była zbyt 
cienka, aby udało się zmierzyć jej mikrotwardość. 

 
 

 
 
 

Rys. 5. Ślady odcisków wgłębnika Vickersa po po-
miarach mikrotwardości w stopie PA38, strefie złą-
cza i stopie AZ31 

Fig. 5. Indentations left in the PA38 alloy, in the 
bonding zone and the AZ31 alloy after the Vickers 
microhardness test 

4. Podsumowanie 

W wyniku procesu zgrzewania dyfuzyjnego prowadzonego w następujących 
warunkach: temperatura 420oC, czas 20 min, docisk 5 MPa, uzyskano trwałe po-
łączenie pomiędzy stopem aluminium PA38 a stopem magnezu AZ31. Strefa złą-
cza miała grubość ok. 50 µm. Szczegółowe badania tej strefy przeprowadzone na 
elektronowym mikroskopie skaningowym wykazały jej warstwową budowę. Od 
strony stopu PA38 zidentyfikowano warstwę fazy Al3Mg2, a od strony stopu 
AZ31 – warstwę fazy Mg17Al 12. W mikrostrukturze strefy złącza od strony stopu 
PA38 na tle osnowy fazy Al3Mg2 stwierdzono obecność drobnych cząstek fazy 
Mg2Si. W strefie złącza od strony stopu AZ31, na tle osnowy fazy Mg17Al 12,  
obserwowano lokalnie iglaste cząstki fazy Al-Mn-Si. Na podstawie pomiarów  
mikrotwardości stwierdzono, że strefa złącza charakteryzuje się kilkukrotnie  
wyższą mikrotwardością w porównaniu z łączonymi stopami. Mikrotwardość 
stopu aluminium PA38 zawierała się w przedziale 32-33,9 HV0,1. Dla stopu ma-
gnezu AZ31 uzyskano wartości mikrotwardości 45,5-47,7 HV0,1. Strefa złącza 
zbudowana głównie z faz międzymetalicznych Mg-Al posiadała mikrotwardość 
245-260 HV0,1. 
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STRUCTURAL ANALYSIS OF THE PA38/AZ31 JOINT FABRICAT ED 
BY DIFFUSION BONDING  

S u m m a r y  
 

 This paper presents the results of the microstructure investigation of the aluminium alloy 
(PA38) – magnesium alloy (AZ31) joint fabricated by diffusion bonding. The structure of the bond-
ing zone was examined using optical microscopy and scanning electron microscopy. The chemical 
composition of the bonding zone was determined by energy dispersive X-ray microanalysis. The 
microhardness measurements of the alloys and the bonding zone was also conducted. As a result of 
the diffusion bonding process the alloys were joined together. The bonding zone with a thickness of 
about 50 µm had two-layer structure. In the bonding zone the thicker layer (about 40 µm) of Al3Mg2 

intermetallic phase was observed on the PA38 alloy side. The thinner layer (about 10 µm) of 
Mg17Al 12 intermetallic phase was observed on the AZ31 alloy side. In the area of the bonding zone 
close to the PA38 alloy fine particles of Mg2Si phase were found in the matrix of Al3Mg2. In the 
bonding zone close to the AZ31 alloy locally a needle-shaped particles of the Al-Mn-Si phase were 
observed over the Mg17Al 12 phase matrix. The results of microhardness measurement revealed that 
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the bonding zone composed mainly of Mg-Al intermetallic phases layers had much higher micro-
hardness than the joined alloys.  
 

Keywords: magnesium alloy, aluminium alloy, bonding zone, intermetallic phases, structure, mi-
crohardness 
 
 
DOI: 10.7862/rm.2018.31 
 
Przesłano do redakcji: 23.04.2018 
Przyjęto do druku: 29.06.2018 
 
 
 
 



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 298, Mech anika 90 
RUTMech, t. XXXV, z. 90 (3/18), lipiec-wrzesień 2018, s. 377-383 

Dawid MYSZKA 1 
Mostafa AHMED 2 

Leszek CYBULA3 

OCENA ODPORNOŚCI DYNAMICZNEJ ŻELIWA 
ADI Z DODATKIEM MIEDZI I MOLIBDENU 

Materiały inżynierskie wykorzystywane w licznych zastosowaniach, w szczególno-
ści w motoryzacyjnych i wojskowych, muszą sprostać nowym wymaganiom, z któ-
rych jednym z najważniejszych jest odporność na obciążenia dynamiczne. Ponieważ 
zjawiska związane z takimi interakcjami są dość złożone, stosuje się niestatyczne 
typy testów do oceny i porównania różnych potencjalnych materiałów. W pracy  
tej dwa rodzaje żeliwa ADI wytworzono w różnych warunkach austenityzowania  
i hartowania, otrzymując różną morfologię ausferrytu. Próbki z obu materiałów  
były poddawane różnym dynamicznym szybkościom odkształcania. Oceniono od-
porność na martenzytyczną przemianę odkształceniową w zależności od mikrostruk-
tury i szybkości odkształcania. Badania XRD i LM były wykorzystane do oceny 
właściwości oraz wpływu dużych szybkości odkształcania na strukturę materiału. 

Słowa kluczowe: żeliwo sferoidalne ausferrytyczne, test Taylora, odporność na ob-
ciążenia dynamiczne, przemiana odkształceniowa 

1. Wprowadzenie 

Żeliwo sferoidalne ausferrytyczne (ang. Austempered Ductile Iron – ADI) 
jest materiałem konstrukcyjnym, który ciągle wzbudza ciekawość naukowców  
oraz zainteresowanie praktyków, konstruktorów i użytkowników. Może właśnie 
dlatego wciąż pojawiają się nowe pomysły i badania naukowe zmierzające do 
uszlachetniania jego właściwości [1, 2]. Jest to szczególnie ważne w aspekcie 
wdrożeń i zastosowania ADI. 

Żeliwo sferoidalne ausferrytyczne jest materiałem sklasyfikowanym według 
normy europejskiej i amerykańskiej [3, 4]. Charakterystyczną cechą tego mate-
riału jest połączenie dobrych właściwości plastycznych i wytrzymałościowych, 
porównywalne do wielu gatunków stali [4, 5]. Właściwości najlepiej poznane to: 
zdolność do tłumienia drgań, o 10% mniejsza gęstość w porównaniu ze stalą,  

                                                      
1 Autor do korespondencji/corresponding author: Dawid Myszka Politechnika Warszawska,  
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dobra skrawalność przed obróbką cieplną, zdolność do umacniania powierzchni 
odlewów podczas walcowania lub kulowania itp. Ta ostatnia cecha wiąże się  
z obecnością w strukturze ADI austenitu niestabilnego mechanicznie, który ma 
zdolność do transformacji w twardy martenzyt podczas odkształcania. Analiza ta-
kiego austenitu jest jednym z najciekawszych aspektów analizowanych obecnie 
w literaturze, ponieważ właśnie w jej obecności w strukturze doszukuje się bardzo  
dobrej odporności na obciążenia dynamiczne żeliwa sferoidalnego poddanego  
obróbce cieplnej. 

Statyczne warunki odkształcenia pozwalają na scharakteryzowanie mechani-
zmów przemiany austenitu niestabilnego mechanicznie. Bliższe rzeczywistym 
warunkom przemiany odkształceniowej austenitu w martenzyt są jednak oddzia- 
ływania dynamiczne. Podjęto zatem badania nad wpływem różnej szybkości  
odkształcenia żeliwa sferoidalnego ausferrytycznego na przemiany jego mikro-
struktury za pomocą metody Taylora. 

2. Metodyka badań 

Materiał użyty w badaniach uzyskano w eksperymentalnej odlewni Central-
nego Instytutu Metalurgii Badań i Rozwoju (CMRDI) w Egipcie, wykorzystując 
piec indukcyjny o średniej częstotliwości, pojemności 100 kg. Skład chemiczny 
żeliwa sferoidalnego był następujący: 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 – Fe. Materiał został pierwotnie 
odlany w postaci bloków Y o grubości podstawy 25 mm. Na próbkach wyciętych 
z odlewów przeprowadzono obróbkę cieplną, w której próbki austenityzowano  
w 900°C przez 45 min, a następnie hartowano izotermicznie w kąpieli solnej  
w 275 i 375°C przez 45 min (ADI-275 oraz ADI-375). Mikrostrukturę próbek  
z żeliwa sferoidalnego przed i po obróbce cieplnej przedstawiono na zdjęciach  
(rys. 1. i 2.). 

 
 
 
 

 
 
 
 

Rys. 1. Mikrostruktura postodlewnicza że-
liwa sferoidalnego poddanego badaniom 

Fig. 1. As-cast microstructure of the investi-
gated ductile iron 
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   a) b) 

     

Rys. 2. Mikrostruktura żeliwa sferoidalnego po obróbce cieplnej: a) ADI-275, b) ADI-375 

Fig. 2. Microstructure of heat treated ductile iron: a) ADI-275, b) ADI-375 

Na przygotowanych próbkach wykonano serię badań właściwości mecha-
nicznych w statycznej próbie rozciągania, pomiarów twardości oraz ocenę składu  
fazowego XRD (tab. 1.). Przeprowadzono także test Taylora dla dwóch prędkości 
odkształcenia: 180 oraz 230 m/s. Test ten zakłada dynamiczną deformację cylin-
drycznej próbki, która uderza z założoną prędkością w nieodkształcalną przegrodę 
(rys. 3.). Parametry uderzenia oraz stopień deformacji próbki, który jest możliwy 
do określenia za pomocą geometrycznych pomiarów, są miarą dynamicznych 
właściwości badanego materiału. Zastosowanie wyznaczonych w teście parame-
trów uderzenia oraz stopnia deformacji próbki do zależności wyprowadzonej 
przez Taylora pozwala na wyznaczenie tzw. dynamicznej granicy plastyczności 
[5, 6]. Właściwość ta umożliwia porównanie różnych materiałów w warunkach 
dynamicznych obciążeń przez ocenę możliwości odkształcenia części czołowej 
próbki (grzybkowania) lub jej fragmentacji. 

 

 

Rys. 3. Schemat dynamicznego odkształcenia próbki w metodzie Taylora 

Fig. 3. Schematic representation of the dynamic deformation of sample in  
a Taylor test 
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Tabela 1. Właściwości statyczne żeliwa sferoidalnego poddanego badaniom 

Table 1. Static properties of the tested austempered ductile iron 

Materiał 
Udział  

austenitu 
[%] 

Twardość 
[HV] 

Granica  
plastyczności, 
Rp0,2 [MPa] 

Udarność  
(bez karbu) 

K [J] 

ADI-375 41,8 300 871 60 

ADI-275 16,3 428 1341 45 

3. Wyniki i dyskusja 

 Z punktu widzenia odkształceniowej przemiany martenzytycznej podczas te-
stu Taylora zachodzą równocześnie dwa zjawiska oddziaływania na mikrostruk-
turę, tj. przez falę sprężystą i plastyczną. Jeśli zatem przemiana będzie zachodzić, 
to uwzględniając dużą szybkość odkształceń, będzie można ją również zaobser-
wować na przekroju próbki. Skutki przemiany odkształceniowej powinny być  
widoczne w materiale od czoła próbki aż do zaniku uruchamiających ją naprężeń 
ściskających. Doświadczenia przeprowadzone na wybranych próbkach z żeliwa 
sferoidalnego ausferrytycznego [6] dokumentują, że martenzyt pojawia się w stre-
fie oddziaływania fali plastycznej. Całkowita przemiana austenitu niestabilnego 
mechanicznie zachodzi jednak jedynie w strefie najsilniejszego zgniotu, tzn. do 
głębokości ok. 3 mm od powierzchni uderzenia (rys. 4.). Ocena morfologii grafitu  
 

 
Rys. 4. Mikrotwardość na przekroju próbek ADI-375 dla niskiej i wysokiej prędkości uderzenia 

Fig. 4. Microhardness profiles of ADI-375 at low and high velocity impact 
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umożliwia stwierdzenie, że strefa ta była odkształcona do wartości powyżej 50%. 
Martenzyt pojawia się przede wszystkim w warstwie wierzchniej (rys. 4.), ale 
również w głębszych strefach próbek, gdzie przemiana zachodzi tylko częściowo. 
Zbyt duże odkształcenia próbek uderzających w kowadło z prędkością większą 
niż 200 m/s mogą powodować naruszenie spójności w obszarach objętych adia-
batycznymi pasmami ścinania, co jest widoczne dla próbki ADI-275 (tab. 2.). 

Tabela 2. Właściwości dynamiczne żeliwa sferoidalnego poddanego badaniom 

Table 2. Dynamic properties of the tested austempered ductile iron 

Materiał 

Dynamiczna granica  
plastyczności  

Rd [MPa] 
Rd/Rp0,2 

Dynamiczna granica  
plastyczności 

Rd [MPa] 
Rd/Rp0,2 

niska prędkość uderzenia ≈ 180 m/s wysoka prędkość uderzenia ≈ 230 m/s 

ADI-375 1352,5 grzybkowanie 1,6 1201,6 grzybkowanie 1,4 

ADI-275 2182,3 grzybkowanie 1,6 - fragmentacja - 

 
Aby potwierdzić zależność tworzenia się martenzytu od przemiany odkształ-

ceniowej, udziały austenitu oraz martenzytu w mikrostrukturze próbek ADI-275  
i ADI 375 po teście Taylora zostały określone przez pomiary XRD. Dodatkowo 
wykonano profil mikrotwardości wzdłuż osi próbki i obserwacje mikrostruktury 
trawionej na gorąco, umożliwiającej kolorową identyfikację martenzytu (błękitna 
faza na rys. 5.). 

 
 a)   b) 

     

Rys. 5. Mikrostruktura w warstwie odkształconej na przekroju próbek ADI-375 dla (a) niskiej  
i (b) wysokiej prędkości uderzenia – strefa 1: a) 18,4% martenzytu, b) 27,2% martenzytu; tra-
wienie nitalem na gorąco według zastrzeżonej procedury  

Fig. 5. Microstructure in the deformed surface layer on profiles of ADI-375 at (a) low and (b) 
high velocity impact – zone 1: a) 18,4% of martensite, b) 27,2% of martensite; hot nital etching 
according to the proprietary procedure 
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Mikrostruktura, profil mikrotwardości i badania rentgenowskie XRD próbki 
ADI-375 (rys. 4. i 5.) wskazują na zwiększający się udział martenzytu w strefie 
grzybkowania – strefa 1. Dyfraktogramy XRD pokazują, że próbka ADI-375 po-
siada w strefie 3. (rys. 4.) ok. 1,2% martenzytu i ok. 41,8% austenitu w pierwotnej 
strukturze ausferrytu przed uderzeniem. Po silnym zdeformowaniu, w strefie 1. 
udział martenzytu w próbce ADI-375 znacznie wzrasta wraz ze wzrostem pręd-
kości uderzenia i ostatecznie osiąga odpowiednio 18,4 i 27,2% przy niskiej i wy-
sokiej prędkości uderzenia. W próbce ADI-275 w nieodkształconej strefie 3. znaj-
duje się 8,3% zawartości martenzytu, natomiast cały austenit w strukturze strefy 
1. (ok. 17%) został poddany odkształceniowej przemianie martenzytycznej, aby 
osiągnąć całkowity poziom 24% martenzytu. Jest to poziom zbliżony do udziału 
martenzytu ujawnionego w próbce ADI-375 w tej samej strefie. 

4. Wnioski 

Wyniki przedstawione w artykule potwierdzają silny wpływ przemiany od-
kształceniowej na właściwości badanych próbek ADI-275 i ADI-375, a tym sa-
mym żeliwa sferoidalnego charakteryzującego się różnym udziałem austenitu  
niestabilnego mechanicznie w strukturze osnowy. Stwierdzono również wysoką 
odporność żeliwa sferoidalnego ausferrytycznego na obciążenia dynamiczne  
i jego przydatność w wysoko obciążonych konstrukcjach maszyn i urządzeń. 
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EVALUATION OF DYNAMIC RESISTANCE OF ADI  
WITH ADDITION OF COPPER AND MOLYBDENIUM 

S u m m a r y  

Engineering materials used in numerous applications, in particular in automotive and military 
applications, have to meet new requirements, one of the most important being resistance to dynamic 
loads. Because the phenomena associated with such interactions are quite complex, non-static test 



Ocena odporności dynamicznej żeliwa... 383 

types are used to evaluate and compare different potential materials. In this work, two types of ADI 
cast iron were made in different austenitizing and quenching conditions to obtain different ausferrite 
morphology. Samples from both materials were subjected to different dynamic deformation rates. 
The resistance to martensitic strain transformation was evaluated depending on the microstructure 
and rate of deformation. XRD and LM were used to assess the properties and impact of high strain 
rates on the material structure.  
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ZASTOSOWANIE DWUPŁASZCZOWEGO 
WYMIENNIKA CIEPŁA Z WARSTW Ą PCM  
DO ODZYSKU CIEPŁA ODPADOWEGO 

W pracy zaprezentowano koncepcję wykorzystania materiału zmiennofazowego 
PCM (phase change material) w układzie do odzysku ciepła odpadowego. W pro- 
ponowanym rozwiązaniu zbiornik akumulacyjny jest dwupłaszczowy. Utworzona 
między płaszczami szczelina cylindryczna jest wypełniona organicznym materiałem 
zmiennofazowym, który podczas nagrzewania wody w zbiorniku zmienia stan sku-
pienia, akumulując energię cieplną oraz zwiększając pojemność cieplną zbiornika. 
Omówiono możliwości odzysku ciepła odpadowego, potencjalne zastosowania  
materiałów PCM w układach mobilnych oraz stacjonarnych, dokonano także cha-
rakterystyki przemian fazowych w aspekcie wykorzystania materiału zmiennofazo-
wego do akumulacji ciepła. Przedstawiono główne założenia konstrukcyjne, prze- 
analizowano możliwości zastosowań wybranych materiałów PCM oraz omówiono 
korzyści proponowanego rozwiązania. 

Słowa kluczowe: materiał zmiennofazowy, ciepło odpadowe, akumulacja ciepła 

1. Wprowadzenie 

 Wykorzystanie ciepła odpadowego jest obecnie coraz bardziej powszechne, 
ze względu na wiele czynników warunkujących taką metodę pozyskiwania ener-
gii. Są to zarówno czynniki techniczne, ekonomiczne, jak i ekologiczne. Rozwi-
nięte nowoczesne technologie stosowane w urządzeniach energetycznych umoż-
liwiają odzyskiwanie energii z ciepła odpadowego produkowanego podczas  
przemian energetycznych zachodzących w tych urządzeniach. Z drugiej strony, 
względy ekonomiczne przyczyniają się do wzmożonego zainteresowania ciepłem 
odpadowym, którego wykorzystanie może spowodować duże oszczędności. Cie-
pło odpadowe może być wykorzystywane nie tylko do generowania energii elek-
trycznej, ale także do chłodzenia pomieszczeń, zamrażania produktów, susze- 
nia, skraplania gazów itp. Na trzeci aspekt odzysku ciepła odpadowego składają 
się czynniki ekologiczne. W warunkach środowiska naturalnego wykorzystanie  
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ciepła odpadowego przez przetworzenie go w inną formę energii stanowi jeden ze 
sposobów poprawy stanu i ochrony środowiska, m.in. dzięki zmniejszeniu nieko-
rzystnych efektów spalania paliw będących głównym źródłem energii. Odzysk 
ciepła odpadowego może się odbywać na dużą skalę. W tym przypadku do jedno-
stek generujących ciepło odpadowe można zaliczyć różne zakłady przemysłowe 
(fabryki szkła, spalarnie), a także elektrownie konwencjonalne oraz elektrownie 
opierające się na odnawialnych źródłach energii. Na mniejszą skalę ciepło odpa-
dowe może być odzyskiwane z urządzeń chłodniczych lub klimatyzacyjnych.  
 Analizowany w pracy dwupłaszczowy wymiennik ciepła stanowi przykład 
rozwiązania wykorzystującego ciepło odpadowe z wymienionych wcześniej urzą-
dzeń. W wymienniku są zainstalowane trzy wężownice grzewcze: górna, dolna 
oraz wężownica układu odzysku ciepła odpadowego. Przez górną i dolną wężow-
nicę przepływa wysokotemperaturowy czynnik grzewczy (woda). Wężownica 
układu odzysku ciepła odpadowego jest wykorzystywana do odbierania ciepła od 
czynnika chłodniczego z instalacji klimatyzacyjnej. Utworzona między płasz-
czami zbiornika (wymiennika) szczelina cylindryczna jest wypełniona organicz-
nym materiałem zmiennofazowym, który podczas nagrzewania wody w zbiorniku 
zmienia stan skupienia, akumulując energię cieplną. Główną zaletą takiego roz-
wiązania jest trwałe odseparowanie materiału PCM od wody użytkowej wypeł-
niającej zbiornik. Ponadto w szczelinie mogą być umieszczone wióry metaliczne, 
które stanowią metalowy szkielet z przestrzeniami wypełnionymi materiałem 
PCM. Zastosowanie dodatkowego wypełnienia metalicznego  zwiększa  właści-
wości przewodzące materiału zmiennofazowego, a tym samym intensyfikuje pro-
cesy wymiany ciepła. 
 Głównym celem pracy było określenie kryteriów dotyczących możliwości 
zastosowania materiału PCM w proponowanym wymienniku. Jednym z nich jest 
dobór odpowiedniej geometrii zbiornika zawierającego PCM, co można wyrazić 
przez współczynnik kształtu. Porównano stosowane formy zbiornika ze względu 
na współczynnik kształtu. Omówiono również wpływ geometrii pojemnika za-
wierającego materiał zmiennofazowy na czas jego nagrzewania. Opisano rozpa-
trywany wymiennik, przedstawiono główne założenia konstrukcyjne, przeanali-
zowano możliwości zastosowań wybranych materiałów PCM oraz omówiono  
korzyści proponowanego rozwiązania. 

2. Materiały zmiennofazowe w układach odzysku  
    ciepła odpadowego 

 Wykorzystanie ciepła odpadowego z dużych zakładów przemysłowych 
wiąże się z zastosowaniem tzw. mobilnych akumulatorów ciepła z materiałami 
zmiennofazowymi PCM (phase change material). Technologia ta polega na łado-
waniu ciepłem odpadowym specjalnych zbiorników wypełnionych materiałem 
PCM oraz przetransportowywaniu ich za pomocą samochodów ciężarowych do 
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potencjalnych odbiorców. Końcowymi użytkownikami zakumulowanego za po-
mocą PCM ciepła odpadowego mogą być przedsiębiorstwa wykorzystujące to  
ciepło do niskotemperaturowych procesów technologicznych, jak też osoby pry-
watne do zapewnienia pokrycia zapotrzebowania na ciepło do ogrzewania bu-
dynku mieszkalnego. Ważnym wymogiem wykorzystania mobilnego akumula-
tora ciepła z materiałem PCM jest stosunkowo bliska odległość pomiędzy źró-
dłem ciepła odpadowego a odbiorcą. Transport ciepła przy użyciu akumulatorów 
nie zawsze może być korzystny, ze względu na uzyskiwane mniejsze moce 
cieplne. Dzieje się tak w przypadku wykorzystania ciepła odpadowego ze źródeł, 
takich jak urządzenia chłodnicze lub klimatyzacyjne. W związku z tym istnieje 
potrzeba akumulacji ciepła oraz jego odzysk bezpośrednio na miejscu. Jedną  
z podstawowych metod akumulacji ciepła jest zastosowanie zbiorników akumu-
lacyjnych na ciepłą wodę użytkową. W takich przypadkach są stosowane rozwią-
zania konstrukcyjne zbiorników z umieszczonymi dodatkowymi elementami za-
wierającymi materiały PCM. 
 Szczegółowy opis materiałów zmiennofazowych, ich właściwości, aplikacji, 
toksyczności, metod i technologii akumulacji oraz praktycznych aspektów wyko-
rzystania systemów akumulacji energii zawierają m.in. prace [1-6]. Pierwsze  
badania nad materiałami zmiennofazowymi zostały zapoczątkowane pod koniec  
lat 40. [7], ale fundamentalne prace nad wykorzystaniem PCM w systemach aku-
mulacji energii podjęto ponownie podczas kryzysu energetycznego w latach 70. 
Wyniki tych prac można znaleźć m.in. w publikacjach [8, 9]. Badania prowadzone 
w latach 70. i 80. koncentrowały się głównie na wydajności, określeniu zasad pro-
jektowania układów magazynowania energii, charakterze procesów zachodzą-
cych w stanie nieustalonym oraz poszukiwaniu i badaniach nowych materiałów 
zmiennofazowych.  
 Materiały zmiennofazowe wykorzystywane w układach akumulacji energii 
powinny się charakteryzować ściśle określonymi właściwościami, zapewniają-
cymi optymalne warunki magazynowania energii termicznej. W pracach [10, 11] 
przedstawiono wymagania, jakie powinny spełniać materiały zmiennofazowe. 
Wyniki badań wybranych materiałów PCM w aspekcie ich zastosowań w ukła-
dach do odzysku ciepła odpadowego zawarto w pracy [12]. Materiały PCM po-
winny posiadać przede wszystkim dużą wartość utajonego ciepła przemiany fa-
zowej na jednostkę objętości (masy) oraz jak największą wartość ciepła właści-
wego, tak aby umożliwi ć zmniejszenie wymiarów zasobników zawierających 
PCM. Dodatkowo materiały zmiennofazowe powinny wykazywać się niskim 
stopniem przechłodzenia podczas przemiany fazowej, niewielką zmianą objętości 
i stabilną oraz stałą wartością temperatury przemiany fazowej, dużą prędkością 
krystalizacji oraz stabilnością i powtarzalnością procesu krzepnięcia. Kolejną  
wymaganą właściwością jest wysoka przewodność, która pozwoli na intensyfika-
cję transportu ciepła. Poza tym materiały PCM powinny się charakteryzować  
niskimi wartościami ciśnienia fazy lotnej, tak aby zminimalizować ryzyko roz-
szczelnienia pojemników, w których się znajdują oraz zredukować koszty ich  
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produkcji. Materiały PCM muszą być stabilne chemicznie, nietoksyczne, niepalne 
oraz wykazywać niską korozyjność.  

3. Przemiany fazowe jako podstawa wykorzystania  
    materiału PCM do akumulacji ciepła  

Przemianą fazową określa się przejście jednej fazy układu znajdującego się 
w równowadze w inną fazę. W trakcie przemiany fazowej substancja przyjmuje 
nowy typ struktury lub też nabywa pewne nowe cechy charakterystyczne dla  
nowej fazy, niewystępujące przed przemianą. Przemiany fazowe są procesami 
występującymi powszechnie w otaczającej rzeczywistości. Wynikiem przemiany 
fazowej jest zawsze skokowa zmiana pewnych właściwości fizycznych ciała. 
Rozróżnia się przemiany fazowe I oraz II rodzaju. Przemiany fazowe I rodzaju to 
te, podczas których następuje zmiana stanu skupienia, czyli przejście gazu w ciecz 
oraz cieczy w ciało stałe. Przemiany te charakteryzuje skokowa zmiana gęstości, 
a zatem i objętości, oraz skokowa zmiana funkcji termodynamicznych: energii 
wewnętrznej, energii swobodnej, entalpii i entropii. Takie przemiany są zawsze 
związane z wydzielaniem lub pochłanianiem pewnej ilości energii w postaci cie-
pła stanowiącego ciepło utajone przemiany fazowej. W przemianach fazowych 
drugiego rodzaju gęstość oraz wymienione wcześniej funkcje termodynamiczne 
zmieniają się w sposób ciągły. Z kolei skokowym zmianom mogą ulegać: pojem-
ność cieplna, współczynnik rozszerzalności temperaturowej, współczynnik ściśli-
wości itp. Ciepło przemian fazowych drugiego rodzaju jest równe zeru, nie są 
więc one interesujące z punktu widzenia akumulacji energii. Przemiany fazowe I 
rodzaju są związane ze zmianą stanu skupienia ciał chemicznie jednorodnych, 
których zmiana stanu zachodzi przy ustalonym ciśnieniu w ściśle określonej i sta-
łej temperaturze. 

Topnienie jest przemianą polegającą na przejściu ciała ze stanu stałego  
w stan ciekły pod wpływem dostarczonego ciepła. Podczas ogrzewania ciała  
o budowie krystalicznej następuje początkowo liniowy wzrost jego temperatury. 
Po osiągnięciu temperatury przemiany fazowej Tt dalsze dostarczanie ciepła nie 
powoduje wzrostu temperatury. W tym czasie dostarczone ciepło jest zużywane 
na rozrywanie i rozluźnianie wiązań w sieci krystalicznej ciała stałego. Współ- 
istnieją jednocześnie dwie fazy – stała i ciekła. Po całkowitym stopnieniu dalsze 
dostarczanie ciepła powoduje wzrost temperatury fazy ciekłej. Jeżeli topnienie 
odbywa się pod stałym ciśnieniem, to powyżej temperatury Tt istnieje tylko faza 
ciekła, a poniżej tej temperatury – faza stała. Temperatura topnienia ciał krysta-
licznych zależy od ciśnienia zewnętrznego. Jeżeli ciała, krzepnąc, zwiększają 
swoją objętość, to ze wzrostem ciśnienia zewnętrznego obniża się temperatura 
topnienia. W przypadku ciał, które krzepnąc, zmniejszają swoją objętość, wzrost 
ciśnienia powoduje wzrost temperatury topnienia. W zagadnieniach przemian fa-
zowych I rodzaju definiuje się pojęcie ciepła topnienia (entalpia topnienia, ciepło  
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utajone). Jest to ilość ciepła, jaką należy dostarczyć masie 1 kg danego ciała znaj-
dującego się w temperaturze topnienia, aby przeszło ono ze stanu stałego w stan 
ciekły o tej samej temperaturze. Zależność pomiędzy temperaturą topnienia Tt, 
ciśnieniem p, przy którym zachodzi proces, oraz ciepłem topnienia r wyraża for-
muła Clausiusa-Clapeyrona: 

)'"( vvT

r

dT

dp

t −
=  (1) 

gdzie: v" – objętość właściwa cieczy, v' – objętość właściwa ciała stałego.  
 

Stosowane materiały PCM charakteryzują się dużymi wartościami ciepła 
utajonego. Materiały te mogą absorbować, akumulować oraz uwalniać duże ilości 
energii w zakresie temperatur przemiany fazowej. W czasie trwania przemiany 
fazowej materiały PCM pochłaniają i akumulują duże ilości ciepła od otoczenia.  

4. Koncepcja akumulacyjnego zbiornika ciepłej wody użytkowej  
    z wykorzystaniem materiału PCM 

W rozdziale tym zostanie przedstawiona koncepcja dwupłaszczowego zbior-
nika ciepłej wody użytkowej z dodatkową wężownicą służącą do odzysku ciepła 
odpadowego. Utworzona szczelina cylindryczna jest wypełniona organicznym 
materiałem zmiennofazowym, który podczas nagrzewania wody w zbiorniku 
zmienia stan skupienia, akumulując energię cieplną. Ponieważ w wyniku zmiany 
fazy może następować zmiana gęstości, a zatem i objętości materiału PCM, szcze-
lina nie jest całkowicie wypełniona. Pozostała wolna przestrzeń zapewnia kom-
pensację zmian objętości PCM. Zaletą rozwiązania jest trwałe odseparowanie 
PCM od wody użytkowej. Ze względów technologicznych oba płaszcze zbiornika 
są wykonane z tego samego materiału. Jest nim stal – dobry przewodnik ciepła, 
umożliwiający intensywną wymianę ciepła pomiędzy wodą w zbiorniku a mate-
riałem PCM zawartym w szczelinie. W celu minimalizacji strat ciepła do oto- 
czenia płaszcz zewnętrzny zbiornika pokrywa dodatkowo materiał izolacyjny.  
W szczelinie mogą być umieszczone wióry metaliczne, pianka metaliczna lub ce-
ramiczna o otwartych porach, które ze względu na swą budowę stanowią meta-
lowy szkielet z przestrzeniami wypełnionymi materiałem PCM, pozwalający na 
intensyfikację transportu ciepła. Taka konstrukcja zwiększa właściwości przewo-
dzące materiału zmiennofazowego oraz przyczynia się do skrócenia czasu łado-
wania/rozładowania akumulatora. Pianki metaliczne i ceramiczne charakteryzują 
się dużymi wartościami przewodności oraz dyfuzyjności cieplnej w porównaniu 
z parafinami stosowanymi jako PCM. Wybrane dane materiałowe zestawiono  
w tab. 1. 
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Tabela 1. Porównanie właściwości termicznych parafiny z metalicznymi i ceramicznymi materia-
łami spienionymi 

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

Materiał 
Gęstość 
[kg/m3] 

Współczynnik  
przewodzenia ciepła 

[W/(m⋅K)] 

Pojemność 
cieplna 

[J/(kg⋅K)] 

Dyfuzyjność 
cieplna 
[mm2/s] 

Parafina 
(wosk plastyczny) 

909 0,29 2884 0,11 

Al 3O3 3490 25 703 10,19 

Aluminium 2707 204 896 84,11 

Miedź 8933 388 385 112,82 

 
Jak można zauważyć, dyfuzyjność i przewodność cieplna Al2O3 jest prawie 

100 razy większa niż parafiny. W przypadku pianek metalicznych są to wielkości 
ok. 1000-krotnie większe, wobec tego zastosowanie ceramicznego lub metalicz-
nego szkieletu wydatnie przyczynia się do poprawy wymiany ciepła podczas aku-
mulacji energii w zasobniku wypełnionym materiałem zmiennofazowym. Kolej-
nym czynnikiem mającym wpływ na warunki wymiany ciepła jest forma geome-
tryczna pojemnika zawierającego materiał zmiennofazowy (tab. 2.). Podstawo-
wym kryterium jest iloraz powierzchni wymiany ciepła do objętości – tzw. współ-
czynnik kształtu. Zwiększenie współczynnika kształtu intensyfikuje procesy wy-
miany ciepła przez zwiększenie powierzchni w stosunku do zachowanej stałej ob-
jętości. Jak widać w tab. 2., przy zachowaniu jednakowej objętości trzech różnych 
form pojemnika prostopadłościan o założonych wymiarach boków charakteryzuje 
się współczynnikiem kształtu prawie dwukrotnie wyższym niż w przypadku kuli.  

Tabela 2. Porównanie form geometrycznych pojemników na materiały zmiennofazowe 

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

Rodzaj 
pojemnika 

Obj. 
V   

[dm3] 

Wysokość 
[cm] 

Szerokość 
[cm] 

Grubość 
[cm] 

Promień 
[cm] 

Powierzchnia  
wymiany ciepła, A 

[cm2] 

Współczyn-
nik kształtu 

A/V 
[cm–1] 

Kulisty 1 - - - 6,20 483,6 0,48 

Cylindryczny 1 30 - - 3,26 614 0,60 

Prostopadło-
ścienny 

1 30 15 2,22 - 900 0,90 

 
W badanych rozwiązaniach zasobników ciepła/chłodu materiały zmiennofa-

zowe umieszcza się wewnątrz zbiorników w postaci kulistych, owalnych lub cy-
lindrycznych pojemników [13-16]. Takie rozwiązania, w przypadku zastosowania 
ich do systemów przygotowania ciepłej wody użytkowej, mają podstawową wadę 
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wynikającą z potencjalnej możliwości zaburzenia stratyfikacji temperatury  
w zbiorniku oraz rozszczelnienia pojemników wypełnionych materiałem zmien-
nofazowym, a tym samym zanieczyszczenia wody. 
 

 

 

Rys. 1. Schemat zasobnika ciepła z warstwą PCM 

Fig. 1. Scheme of a heat accumulator with the PCM cover 

Analizowany zbiornik akumulacyjny jest przewidziany do wykorzystania  
w systemach przygotowania ciepłej wody użytkowej. W zbiorniku wewnętrznym 
(rys. 1.) są zainstalowane trzy wymienniki ciepła. Wymienniki 1. i 2. są wykonane 
w formie spiralnej wężownicy. Wymiennik 3. może być wykonany jako wymien-
nik termosyfonowy lub też w postaci spiralnej wężownicy. Jest on wykorzysty-
wany do odzysku ciepła odpadowego z urządzeń chłodniczych i klimatyzacyjnych 
[17]. W celu zapewnienia odpowiedniego rozkładu temperatury wody w zbior-
niku akumulacyjnym zastosowano układ stratyfikacji 4 [18], wykonany w postaci 
cylindrycznej rury ze szczelinami rozmieszczonymi na pobocznicy, na różnych 
wysokościach oraz otworem centralnym w górnej części stratyfikatora. Przestrzeń 

7 – materiał zmiennofazowy 

4 – układ stratyfikacji temperatury 

1 – wężownica górna – wymiennik ciepła 

6 – zewnętrzny płaszcz 
zbiornika 

5 – wewnętrzny  
płaszcz zbiornika 

2 – wężownica dolna –  
wymiennik ciepła 

3 – termosyfonowy wymiennik ciepła do 
hybrydowych układów odzysku ciepła lub 

wężownicowy wymiennik ciepła 

8 – wlot wody 
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pomiędzy płaszczem wewnętrznym zbiornika 5 a zewnętrznym 6 jest wypełniona 
materiałem zmiennofazowym 7, który podczas nagrzewania wody w zbiorniku 
zmienia stan skupienia ze stałego na ciekły, akumulując energię cieplną oraz 
zwiększając pojemność cieplną zbiornika. Zasadniczą zaletą przedstawionego 
rozwiązania jest trwałe odseparowanie materiału zmiennofazowego od wody 
użytkowej. Pozwala to na zastosowanie dowolnego materiału PCM. Ponadto nie-
wielka grubość przestrzeni, którą wypełnia materiał zmiennofazowy, oraz duża 
powierzchnia wymiany ciepła pozwalają na szybką penetrację cieplną materiału,  
w którym zachodzi przemiana fazowa. Ma to istotne znaczenie podczas ładowa-
nia/rozładowania zasobnika ciepła – zasadniczo skraca się czas akumulacji ciepła.  
W trakcie ładowania zasobnika materiał zmiennofazowy jest w fazie stałej, co 
powoduje, że transport ciepła w głąb materiału odbywa się na drodze przewo- 
dzenia. Kluczowym parametrem jest zatem bezwymiarowa liczba Fuoriera Fo, 
będąca stosunkiem strumienia ciepła transportowanego na drodze przewodzenia 
do ilości energii termicznej zakumulowanej w materiale. Liczba Fo jest wyrażona 
w postaci:  

Fo = �∙�
��  (2) 

gdzie: a – dyfuzyjność cieplna, l – wymiar charakterystyczny, t – czas. 
 

Definiując wymiar charakterystyczny jako stosunek objętości materiału 
zmiennofazowego V do powierzchni wymiany ciepła A: 

	 = 
/� (3) 

otrzymuje się: dla kuli 	
 = ��
� , gdzie Rk jest promieniem kuli, a dla cylindrycz-

nego pierścienia 	� = �, gdzie δ stanowi grubość szczeliny pierścieniowej. Zakła-
dając jednakową objętość kuli i pierścienia cylindrycznego, uzyskuje się zależ-
ność wymiaru charakterystycznego dla kuli w funkcji parametrów geometrycz-
nych pierścienia: 

	
 = ��∙�∙	����
�

   (4) 

gdzie: D, H – odpowiednio średnica zewnętrzna i wysokość rozpatrywanego pier-
ścienia cylindrycznego. 
 
 Przyjmując przykładowo pojemnik w kształcie pierścienia cylindrycznego  
o wymiarach: D = 430 mm, H = 500 mm, δ = 20 mm, otrzymuje się lk ≅ 49 mm. 
Jak widać, w tym przypadku wymiar charakterystyczny dla kuli jest ponaddwu-
krotnie większy od wymiaru charakterystycznego dla pierścienia. Biorąc pod 
uwagę określone wymiary charakterystyczne, można na podstawie zależności (2) 
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określić czas osiągnięcia tej samej temperatury w przypadku kuli tk oraz pierście-
nia cylindrycznego tc: 

�
 = ������
� ∙ �� (5) 

Materiał zmiennofazowy uformowany w kształcie pierścienia cylindrycz-
nego będzie znacznie szybciej się nagrzewał niż materiał kulisty. Czas ładowania 
i rozładowania zasobnika będzie zatem krótszy. 

5. Podsumowanie 

W pracy jest analizowany dwupłaszczowy zbiornik ciepłej wody użytkowej 
z dodatkową wężownicą służącą do odzysku ciepła odpadowego. Przestrzeń mię-
dzy płaszczami jest wypełniona materiałem PCM. Zastosowany materiał zmien-
nofazowy powinien być uformowany w kształcie cylindrycznego pierścienia z do-
datkiem pianki metalicznej. Rozwiązanie to, ze względu na przyjętą formę geo-
metryczną pojemnika oraz właściwości termofizyczne materiału PCM, charakte-
ryzuje się stosunkowo krótkim czasem nagrzewania. Jego zastosowanie wiąże się 
więc ze skróceniem czasu ładowania i rozładowania zasobnika, a tym samym  
z poprawą parametrów energetycznych analizowanego wymiennika. 
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APPLICATION OF THE DOUBLE-WALLED HEAT EXCHANGER 
WITH PCM COATING IN A WASTE HEAT UTILIZING SYSTEM  

S u m m a r y   

 The paper presents the concept of the application of phase change material PCM in the waste 
heat recovery system. In the proposed system a double-walled storage tank has been applied. The 
cylindrical gap between the inner and outer shells is filled with the PCM material. PCM changes the 
physical state during the process of water heating, so thermal energy is stored. The separation of 
PCM from domestic hot water ensures elimination of possible water pollutants. Moreover, metal 
chips are filled in the gap. They create a metal sceleton with spaces filled with PCM. The design 
improves conduction properties of the phase change material. In the paper the considered system 
has been described. The main design assumptions were presented. The possibilities of the applica-
tion of PCM and the benefits of the proposed system have been discussed. 
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Zasady recenzowania, informacje dla autorów, formularz recenzji, instrukcja dla 

autorów i dane kontaktowe do redakcji czasopisma i wydawcy będą opublikowane  

w czwartym numerze Zeszytów Naukowych Politechniki Rzeszowskiej, Mechanika,  

z. 4/2018. 

 

 

 

 

Nakład 200 egz. Ark. wyd. 8,02. Ark. druk. 8,50.  

Oddano do druku we wrześniu 2018 r. Wydrukowano we wrześniu 2018 r. 

Zakład Poligrafii Politechniki Rzeszowskiej, al. Powstańców Warszawy 12, 35-959 Rzeszów 
Zam. nr 84/18 


