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MIKROSTRUKTURA NANO-KOMPOZYTOWYCH POWŁOK 
FeNiCr/C I NiMo/C DO REAKCJI WYDZIELANIA WODORU  
Jerzy Morgiel1, Łukasz Maj1, Tomasz Suszko2, Małgorzata Pomorska1, Ewa Dobruchowska2, 

Witold Gulbiński1 

1 Instytut Metalurgii i Inżynierii Materiałowej PAN, ul. Reymonta 25, 30-059 Kraków. 
e-mail: j.morgiel@imim.pl 

2 Politechnika Koszalińska, ul. Śniadeckich 2, 75-453 Koszalin. 

Elektroliza wody jest jednym z głównych źródeł pozyskiwania wodoru planowanego do 
częściowego zastąpienia przetworów ropy naftowej w komunikacji. Wykorzystanie na 
elektrody wysokoaktywnych amorficznych powłok z udziałem Ni i Mo znacząco podniosło 
efektywność procesu. Osadzanie takich powłok prowadzone jest najczęściej z wykorzystaniem 
techniki reaktywnego rozpytania magnetronowego tarcz metalicznych z udziałem 
wspomnianych pierwiastków w mieszaninie argonu i metanu. W rezultacie, w zależności od 
składu tarcz oraz parametrów procesu możliwe jest uzyskanie powłok amorficznych  
o budowie jednorodnej lub nano-kompozytowej. W tym drugim przypadku konieczne jest 
stosowanie zwiększonych udziałów CH4 w gazie roboczym, co ostatecznie prowadzi do 
wzrostu powłoki zbudowanej z amorficznych nano-prętów o przewadze składników 
metalicznych w osnowie z amorficznego węgla. Obróbka cieplna tych warstw, taka jak 
stosowana przy krystalizacji szkieł metalicznych powinna prowadzić do wytworzenia nano-
krystalicznej mikrostruktury kompozytowej, co jednak nie jest jak dotąd zbadane. W obecnej 
pracy przeprowadzono eksperyment z osadzaniem powłok nano-kompozytowych  
z wykorzystaniem stanowiska magnetronowego z tarcz ze stali Fe69Cr18Ni11Mo2 (316L) oraz 
z tarcz Ni20Mo w mieszaninie argonu i CH4 (szerzej opisane w pracach [1,2]). Obserwacje 
metodą transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) mikrostruktury prowadzone na 
zgładach równoległych i prostopadłych do powierzchni wykazały, że powłoki o najniższej 
zawartości węgla (15 % at. C) cechuje jednorodna budowa amorficzna, podczas gdy przy 
średnich i dużych zawartościach tego pierwiastka (38 % at. oraz 74 % at. C) narastały one 
właśnie odpowiednio w postaci zdegenerowanych, lub prawie doskonałych prętów 
metalicznych w osnowie węglowej. Eksperymenty in-situ TEM wykazały, że grzanie 
jednorodnych nano-kompozytowe powłok powoduje ich krystalizację już w ~400 oC. Z kolei 
obserwacje TEM oraz analiza dyfrakcji elektronowych pozwoliły na stwierdzenie, że proces 
ten prowadzi do wytworzenia węglików jak Fe3Club -Ni3C (stopowanych Cr), o wielkości <20 
nm (średnio  ~10 nm). 

Słowa kluczowe: powłoki NiMo/C, mikrostruktura, TEM. 
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MICROSTRUCTURE OF NANO-COMPOSITE COATINGS 
FeNiCr/C AND NiMo/C for HYDROGEN EVOLUTION 

REACTION 
Jerzy Morgiel1, Łukasz Maj1, Tomasz Suszko2, Małgorzata Pomorska1, Ewa Dobruchowska2, 

Witold Gulbiński1   
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2Koszalin University of Technology, 2 Śniadeckich St., 75-453 Koszalin. 

Electrolysis of water is one of main source of hydrogen, which is planned to substitute the 
petroleum derived fuels in product transport and communication. Using of highly catalytically 
active coatings with the Ni and Mo significantly raised the efficiency of this process. Their 
deposition is usually perform with the magnetron stand equipped with metallic targets 
spattered in reactive mixture of the argon and methane. As a result, depending on the 
chemical composition of the targets and magnetron process parameters it is possible to obtain 
either homogenous or composite metal/carbon amorphous coatings. In the latter case it is 
necessary to work with higher ratio of CH4 in the reactive gas, what results in development of 
nano-metallic rods immersed in carbon matrix. Heat treatment, comparable to that applied 
in case of crystallization of metallic glasses, should results in development of nano-crystalline 
composite microstructure, what was not investigated as yet. The present experiments covered 
magnetron deposition of nano-composite coatings from Fe69Cr18Ni11Mo2 (316L) and 
Ni20Mo targets reactively sputtered in argon with CH4 mixture. TEM investigation performed 
on cross-section and plan-view FIB lamellas revealed, that the coatings having lower carbon 
content (15 % at. C) presented homogenous amorphous microstructure, while the ones having 
intermediate and high content of this element (38 % at. and 74 % at. C) were growing in the 
form of degenerated or perfect metallic rods immersed in the amorphous matrix. In-situ TEM 
experiments showed that heating of investigated homogenous amorphous coatings resulted 
in their crystallization already at ~400 oC. The analysis of electron diffraction patterns helped 
to establish that this process cause formation either Fe3C of -Ni3C (alloyed with Cr), of a size 
approaching 20 nm (av. diameter  ~10 nm). 

Keywords: NiMo/C coatings, microstructure, TEM. 
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WYTWARZANIE I CHARAKTERYSTYKA POWŁOK 
KOMPOZYTOWYCH Ni/Si3N4 OTRZYMYWANYCH 

METODĄ SELEKTYWNĄ TAMPONOWĄ 
Katarzyna Skroban1, Anna Gajewska-Midziałek1, Maria Trzaska1 
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W pracy przedstawiono wyniki badań powłok kompozytowych Ni/Si3N4 wytworzonych metodą 

selektywną tamponową. Zbadano topografię i morfologię powierzchni, strukturę, 

mikrotwardość oraz odporność korozyjną powłok niklowych oraz kompozytowych Ni/Si3N4. 

Wytworzone powłoki kompozytowe wykazują wyższą mikrotwardość i odporność na korozję 

w porównaniu do powłok z czystego niklu. Średni rozmiar ziaren maleje wraz ze wzrostem 

zawartości cząstek Si3N4 w kąpieli. Badania miały na celu ocenę możliwości wytwarzania tego 

typu powłok oraz określenie wpływu zawartości cząstek dyspersyjnych na właściwości 

niklowych powłok kompozytowych. 

Słowa kluczowe: powłoki kompozytowe, azotek krzemu, Ni/Si₃N₄, elektroosadzanie, 
tamponowanie, selektywne osadzanie powłok. 
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BRUSH ELECTROPLATING AND CHARACTERIZATION OF 
Ni/Si3N4 COMPOSITE COATINGS 

Katarzyna Skroban1, Anna Gajewska-Midziałek1, Maria Trzaska1 

1 Łukasiewicz Research Network – Warsaw Institute of Technology, Warsaw, Poland. 
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The paper presents the results of research on Ni/Si3N4 composite coatings produced by brush 

plating method. The surface topography and morphology, structure, microhardness and the 

corrosion resistance of the Ni and Ni/Si3N4 coatings were investigated. The produced 

composite coatings exhibit higher microhardness and corrosion resistance than coatings of 

pure nickel. The average grain size decrease with an increase of the Si3N4 particles content in 

the bath. The research tested the feasibility of producing such coatings and define the effect 

of dispersion particles content on properties of nickel composite coatings. 

Keywords: composite coatings, silicon nitride, Ni/Si3N4, electroplating, brush plating, 
selective plating. 
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WYZNACZENIE TEMPERATURY WYŻARZANIA FORM 
GIPSOWYCH W PROCESIE WYTWARZANIA ODLEWÓW 

KOMPOZYTOWYCH Al/CF 
Paulina Szymańska1, Paweł Szymański1, Paweł Popielarski1  

1Politechnika Poznańska, Wydział Inżynierii Mechanicznej, Instytut Technologii Materiałów,  
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e-mail: Paulina.szymanska@put.poznan.pl 

 

Kompozyty o osnowie ze stopu aluminium zbrojone włóknami węglowymi (Al/CF) wyróżniają 

się małą gęstością, wytrzymałością, stabilnością wymiarową oraz dużą przewodnością cieplną 

dzięki czemu znalazły szerokie zastosowanie w motoryzacji i lotnictwie [1]. W zależności od 

rodzaju i struktury zbrojenia wyróżnia się kompozyty zbrojone krótkimi lub długimi włóknami 

węglowymi o uporządkowanej lub nieuporządkowanej strukturze włókien. 

Przedmiotem badań była technologia wytwarzania kompozytów Al/CF w formach 

ceramicznych. Przed wypaleniem formy ceramicznej musi znajdować się w niej zbrojenie, 

które w przypadku włókna węglowego w wyniku utlenienia ulega degradacji w temperaturze 

powyżej 396˚C [2]. Celem badań było przeprowadzenie procesu wyżarzania formy i jej zalania 

bez dodatkowego zabezpieczania włókien przed degradacją termiczną. Zbadano wpływ 

wyżarzania gipsowych form odlewniczych w temperaturze 380°C na chropowatość osnowy 

aluminiowej. Chropowatość odlewów aluminiowych otrzymanych w formach wyżarzanych  

w temperaturze 380˚C nie odbiegała znacząco od chropowatości odlewów wykonanych  

w formach wyżarzanych w 730˚C. Następnie wykonano odlewy kompozytowe w formach 

ceramicznych wyżarzanych w temperaturze 380˚C nasycając zbrojenie z włókna węglowego 

stopem aluminium. Otrzymane odlewy kompozytowe poddano analizie metalograficznej.  

Słowa kluczowe: kompozyty Al/CF, wytwarzanie kompozytów Al/CF, włókno węglowe. 
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DETERMINATION OF THE ANNEALING TEMPERATURE OF 
GYPSUM MOLDS IN THE Al/CF COMPOSITE CASTING 

PROCESS 
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Aluminum matrix composites reinforced with carbon fibers (Al/CF) are distinguished by their 

low density, strength, dimensional stability, and high thermal conductivity, which has led to 

their widespread use in the automotive and aerospace industries [1]. Depending on the type 

and structure of the reinforcement, composites reinforced with short or long carbon fibers 

with an ordered or disordered fiber structure are distinguished. The research focused on the 

manufacturing technology of Al/CF composites in ceramic molds. 

Before firing the ceramic mold, it must contain reinforcement, which, in the case of carbon 

fiber, degrades due to oxidation at temperatures above 396˚C [2]. The aim of the research was 

to carry out the mold annealing process and its pouring without additional protection of the 

fibers against thermal degradation. The influence of annealing gypsum casting molds  

at a temperature of 380°C on the roughness of the aluminum matrix was investigated. The 

roughness of aluminum castings obtained in molds annealed at 380˚C did not significantly 

differ from the roughness of castings made in molds annealed at 730˚C. Subsequently, 

composite castings were made in ceramic molds annealed at 380˚C by saturating the carbon 

fiber reinforcement with an aluminum alloy. The obtained composite castings were subjected 

to metallographic analysis.  

Keywords: Al/CF composite, manufacturing of Al/CF composite, carbon fibre. 
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CHARAKTERYSTYKA ZNISZCZENIA W LAMINATACH 
METALOWO-WŁÓKNISTYCH- WPŁYW MODYFIKACJI 

POWIERZCHNI METALU   
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Laminaty metalowo-włókniste charakteryzują się wysoką odpornością na uderzenia, 
wytrzymałością zmęczeniową, cechuje je niska gęstość oraz odporność na działanie warunków 
środowiska, dzięki połączeniu właściwości metalu i kompozytu polimerowo-włóknistego. 
Modyfikacja powierzchni metalu jest kluczową kwestią dla poprawy adhezji między warstwą 
metalu a kompozytu w laminatach metalowo-włóknistych, co bezpośrednio wpływa na ich 
wytrzymałość. Poprzez zastosowanie odpowiedniej metody, uzyskanie określonej morfologii, 
topografii i właściwości fizykochemicznych powierzchni możliwe jest podniesienie 
wytrzymałości na powierzchni rozdziału Jest to niezbędne ze względu na przenoszenia 
naprężeń między warstwami metalu i kompozytu, ponieważ wpływa na możliwość osiągnięcia 
równowagi między wysoką wytrzymałością i jakością połączenia, a także zwiększoną 
odpornością na pękanie międzywarstwowe i czynniki środowiskowe. 

W pracy przeanalizowano wpływ zastosowania różnych metod modyfikacji powierzchni w tym 
mechanicznych, chemicznych oraz elektrochemicznych na odporność na rozwarstwienia  
w warunkach II sposobu pękania laminatów metalowo-włóknistych. Badane laminaty 
metalowo-włókniste składały się z dwóch warstw aluminium o zmodyfikowanej powierzchni 
oraz kompozytu węglowo-epoksydowego. 

Celem pracy było scharakteryzowanie zależności pomiędzy strukturą modyfikowanej 
powierzchni metalu, a odporności na pękanie międzywarstwowe na granicy metal-kompozyt 
w laminatach metalowo-włóknistych. Przeprowadzona analiza charakteru zniszczenia  
w zależności od zastosowanej metody modyfikacji powierzchni wykazała obecność 
zniszczenia kohezyjnego, mieszanego oraz adhezyjnego. Kohezyjny mechanizm zniszczenia 
zaobserwowano dla laminatów, w których powierzchnię metalu zmodyfikowano poprzez 
proces chemiczny oraz elektrochemiczny, zniszczenie przebiegało głównie w warstwie 
kompozytu. Mieszany mechanizm zaobserwowano dla laminatów, z zastosowaniem 
mechanicznej metody modyfikacji powierzchni, a zniszczenie przebiegało na powierzchni 
rozdziału metal-kompozyt oraz w warstwie kompozytu. 
 

Słowa kluczowe: analiza zniszczenia, laminaty metalowo-włókniste, adhezja, modyfikacja 
powierzchni. 
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Fibre metal laminates are characterised by high impact strength, fatigue resistance, low 
density and resistance to environmental conditions due to the combination of metal and 
polymer-fibre composite properties. Modification of the metal surface is a key issue to 
improve the adhesion between the metal layer and the composite in fibre metal laminates, 
which directly affects their strength. By using a suitable method to achieve a specific 
morphology, topography and physicochemical properties of the surface, it is possible to 
increase the strength at the interface. This is necessary due to the transfer of stresses between 
the metal and composite layers, because it affects the possibility of achieving a balance 
between high strength and quality of the joint, as well as increased resistance to interlayer 
cracking and environmental factors.  

The paper analyses the effect of using different surface modification methods, including 
mechanical, chemical and electrochemical, on the resistance to delamination under Mode II 
cracking conditions of fibre metal laminates. The fibre metal laminates tested consisted of 
two layers of aluminium with a modified surface and a carbon-epoxy composite. The aim of 
the study was to characterise the relationship between the structure of the modified metal 
surface and the resistance to interlaminar cracking at the metal-composite interface in metal-
fibre laminates.  

The analysis of the type of destruction as a function of the surface modification method used 
showed the presence of cohesive, mixed and adhesive destruction. The cohesive failure 
mechanism was observed for laminates in which the metal surface was modified by a chemical 
and electrochemical process, the failure occurring mainly in the composite layer. The mixed 
mechanism was observed for laminates in which a mechanical surface modification method 
was used, and the failure occurred at the metal-composite interface and in the composite 
layer. 

 

Keywords: failure analysis, fibre metal laminates, adhesion, surface modification. 
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W niniejszej pracy, zaprezentowano nowatorską metodę otrzymania materiału 

kompozytowego „in situ” na osnowie stopu aluminium z grupy Al-Cu (A201). Stopy  

te charakteryzują się niekorzystną cechą pęknięć na gorąco. Przegląd literaturowy pokazuje,  

że wytworzenie nanocząstek w wyniku procesu modyfikacji modyfikatorem zawierający tytan 

i bor, generuje nanocząstki typu TiB2 po granicach ziaren, co pozytywnie wpływa na proces 

krystalizacji hamując wzrost ziarna fazy pierwotnej (α)Al. Autor proponuje zastąpienie 

cząstek TiB2, ceramicznymi cząstkami innego typu wytworzonymi w kąpieli metalowej, 

mianowicie cząstkami TiC. Sposób przekształcenia klasycznego materiału jakim był stop A201 

(Al-Cu) odbył się na drodze samo rozprzestrzeniającej się reakcji syntezy w kąpieli metalowej 

(Self-propaging High-temperature Syntesis in Bath - SHSB). Reakcja ta to synteza typu ciało 

stałe „C” – ciecz „Ti” różniąca się od klasycznej reakcji ciało stale-ciało stale.  

W opisanym procesie, źródłem tytanu były wydzielenia aluminidków tytanu Al3Ti reagującego 

z aktywnym węglem. Rezultatem syntezy są wydzielenia ceramicznych cząstek TiC w skali 

nano. Badania jakie zaprezentowano w niniejszej pracy mają charakter podstawowy  

i zawierają podstawowe badania metalograficzne, badania składu fazowego XRD, badania 

transmisyjne TEM, badania skaningowe SEM + EBSD oraz badania obróbki cieplnej, która jest 

kluczowym aspektem w przypadku tych stopów. 

Słowa kluczowe: metoda SHSB, węglik tytanu TiC, obróbka cieplna, aluminium, stop 
A201, SEM, TEM, EBSD. 
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In this study, a novel method for producing an in-situ composite material based on an 

aluminum alloy from the Al-Cu group (A201) is presented. These alloys are known to exhibit 

a disadvantageous tendency toward hot cracking. A review of the literature shows that the 

formation of nanoparticles as a result of modification with a titanium- and boron-containing 

modifier leads to the generation of TiB₂ nanoparticles along grain boundaries. This positively 

influences the crystallization process by inhibiting the growth of primary (α)Al grains. The 

author proposes replacing TiB₂ particles with a different type of ceramic particle produced in 

the metal bath—specifically, TiC particles. The transformation of the conventional A201  

(Al-Cu) alloy into a composite material was achieved through a self-propagating high-

temperature synthesis reaction in the metal bath (SHSB – Self-propagating High-temperature 

Synthesis in Bath). This reaction is a solid "C" – liquid "Ti" synthesis, differing from the classic 

solid–solid synthesis route. In the described process, the source of titanium was Al₃Ti 

titanium aluminide precipitates, which reacted with active carbon. The result of the synthesis 

is the formation of ceramic TiC nanoparticles. The research presented in this work is of  

a fundamental nature and includes basic metallographic analysis, phase composition studies 

using XRD, transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM) 

combined with EBSD, and heat treatment investigations, which are a key aspect for this type 

of alloy. 

Keywords: SHSB method, titanium carbide (TiC), heat treatment, aluminum, A201 alloy, 
SEM, TEM, EBSD. 
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W eksperymencie zbadano tworzenie się faz w kompozytach Ti-Si-B₄C i Ti-Al-B₄C. Materiały 

zostały zsyntetyzowane przy użyciu węglika boru i nanoproszków międzymetalicznych 

poprzez spiekanie plazmą iskrową (SPS). Próbki poddano ablacji termicznej w temperaturze 

1800-2000 °C w celu oceny stabilności fazowej. Rentgenowska spektroskopia absorpcyjna 

zidentyfikowała fazy takie jak TiB₂, SiC i AlB₂. Kompozyty Ti-Al-B₄C wykazały doskonałą 

odporność na utlenianie dzięki ochronnym fazom Al₂O₃ i TiB₂. Kompozyty Ti-Si-B₄C tworzyły 

warstwy TiO₂ i B₂O₃, zwiększając stabilność temperaturową, ale wykazując degradację. 

Mapowanie pierwiastkowe dostarczyło informacji na temat migracji pierwiastków podczas 

ablacji. Odkrycia te mają wpływ na materiały wysokotemperaturowe dla przemysłu lotniczego 

i systemów ochrony termicznej. Eksperyment został ukończony dzięki zoptymalizowanym 

strategiom pomiarowym pomimo wyzwań. Kompozyty Ti-Al-B₄C przewyższały kompozyty 

Ti-Si-B₄C pod względem odporności na utlenianie. Tworzenie gęstych warstw ochronnych  

w próbkach Ti-Al-B₄C zmniejszyło dyfuzję pierwiastków w ekstremalnych warunkach. 

Warstwa tlenku aluminium i tytanu zapobiega penetracji tlenu w wysokich temperaturach. 

Słowa kluczowe: kompozyty Ti-Si-B₄C, kompozyty Ti-Al-B₄C, odporność na utlenianie, 
ablacja termiczna. 
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Phase formation in the Ti-Si-B4C and Ti-Al-B4C composites was investigated. Materials were 

synthesised using boron carbide and intermetallic nanopowders through Spark Plasma 

Sintering and Self-propagating High-temperature Synthesis. Samples underwent thermal 

ablation at 1800-2000 °C to assess phase stability. X-ray Absorption Spectroscopy identified 

phases like TiB₂, SiC, and AlB₂. Ti-Al-B4C composites showed excellent oxidation resistance 

due to protective Al2O3 and TiB2 phases. Ti-Si-B4C composites formed TiO2 and B2O3 layers, 

enhancing temperature stability but showing degradation. Elemental mapping provided 

information on element migration during ablation. These findings impact high-temperature 

materials for aerospace and thermal protection systems. The experiment was completed 

through optimised measurement strategies despite challenges. Ti-Al-B4C composites 

outperformed Ti-Si-B4C composites in oxidation resistance. The formation of dense 

protective layers in Ti-Al-B4C samples reduced elemental diffusion under extreme conditions. 

This aluminum and titanium oxide layer prevents oxygen penetration at high temperatures. 

 

Keywords: Ti-Si-B4C composites, Ti-Al-B4C composites, Oxidation resistance, Thermal 
ablation. 
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Przemysł kosmiczny w tym oferta lotów suborbitalnych dedykowanych zarówno turystyce 

kosmicznej jak i prowadzeniu badań naukowych w warunkach mikro grawitacji znacząco się 

rozwija przykuwając uwagę coraz większego grona entuzjastów. Opracowywane w ramach 

realizowanego projektu materiały kompozytowe dedykowane są systemom rakietowym  

o napędzie hybrydowym, w celu poprawy odporności erozyjnej elementów dyszy, zapewnieniu 

bezpiecznego i stabilnego lotu oraz poprawie efektywności pracy silnika.  W projekcie 

opracowano skalowalną metodę wytwarzania wysokotemperaturowego materiału 

kompozytowego typu węgiel/węgiel o gęstości powyżej 1.5 g/cm3 i wytrzymałość na zginanie 

powyżej 300 MPa, który może być kształtowany w geometrię płyt, rur, profili o przekroju 

niekołowym i innych, co zapewnia szerokie możliwości aplikacyjne. Wytworzona  

z opracowanego materiału kompozytowego dysza po 6 sekundach pracy w silniku rakietowym 

o napędzie hybrydowym i sile ciągu 2kN ulega erozji liniowej przekroju krytycznego na 

poziomie 1,76mm, co jest wynikiem pozytywnym, dającym możliwości wdrożenia 

opracowanego materiału kompozytowego jako dyszy komercyjnego silnika rakietowego.  

W ramach referatu zaprezentowane zostaną wybrane zagadnienia związane z otrzymywaniem 

opracowanych materiałów kompozytowych węgiel-węgiel oraz przedstawione zostaną wyniki 

badań właściwości materiału kompozytowego i wyniki testów silnikowych z zastosowanymi 

opracowanymi dyszami.  

Słowa kluczowe: kompozyt węgiel-węgiel, dysza, loty suborbitalne. 
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The space industry, including the offer of suborbital flights dedicated to both space tourism 

and scientific research in microgravity conditions, is developing significantly, attracting the 

attention of an increasing number of enthusiasts. Composite materials developed within the 

project are dedicated to hybrid rocket systems, to improve the erosion resistance of nozzle 

elements, ensure safe and stable flight and improve engine efficiency. The project developed 

a scalable method for producing a high-temperature composite material of the carbon/carbon 

type with a density above 1.5 g/cm3 and bending strength above 300 MPa, which can be 

shaped into the geometry of plates, pipes, non-circular profiles and others, which provides a 

wide range of application possibilities. The nozzle made of the developed composite material 

after 6 seconds of operation in a hybrid rocket engine and a thrust of 2kN undergoes linear 

erosion of the critical cross-section at the level of 1.76 mm, which is a positive result, giving 

the possibility of implementing the developed composite material as a commercial rocket 

engine nozzle. Selected issues related to obtaining the developed carbon-carbon composite 

materials, the results of tests on the properties of the composite material and the results of 

engine tests with the developed nozzles used will be presented. 

Keywords: Carbon-carbon composites, nozzle, suborbital flights. 
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Ceramiczne kompozyty ziarniste lub też kompozyty o osnowie ceramicznej (z ang. Ceramic 
matrix composites, CMC), to materiały, które składają się z kruchej osnowy ceramicznej  
(np. Al2O3, SiC) oraz z rozprowadzonych w niej cząstek drugiej kruchej fazy, której wymiary 
mogą przyjmować wartości rzędu mikrometrów, jak i nanometrów. Wśród klasycznych metod 
formowania tego rodzaju kompozytów wyróżnia się m.in. formowanie z suchych proszków,  
a także metody formowania oparte na zawiesinach wodnych. Te ostatnie, dzięki 
wykorzystaniu środowiska wodnego pozwalają uzyskać kompozyty o bardziej jednorodnej 
mikrostrukturze, co w istotny sposób przyczynia się do poprawy właściwości mechanicznych 
otrzymanych materiałów. Uzyskanie wspomnianej jednorodności, jest możliwe dzięki 
wzajemnym oddziaływaniom pomiędzy cząstkami proszków, znajdujących się w zawiesinie. 
Cząstki posiadające ładunki elektryczne o przeciwnych znakach, których miarą jest potencjał 
zeta, przyciągają się i aglomerują, a proces ten zwany jest heterokoagulacją. Może być on 
kontrolowany poprzez odpowiednie pH zawiesiny oraz wprowadzenie makrocząsteczek 
polielektrolitów adsorbujących się na powierzchni cząstek proszków. Opisane podejście 
zostanie wykorzystane do otrzymania ziarnistych kompozytów ceramicznych (np. z układu 
Al2O3 – ZrO2), przy wykorzystaniu proszków o różnej wielkości cząstek. Przygotowane 
zawiesiny zostaną poddane prasowaniu filtracyjnemu i spiekaniu swobodnemu, a następnie 
w celu oceny stopnia jednorodności ich mikrostruktury, zostanie przeprowadzona analiza 
mikrostrukturalna przy wykorzystaniu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Aby 
określić wpływ homogeniczności mikrostruktury na właściwości mechaniczne materiałów, 
zostaną przeprowadzone pomiary twardości Vickersa oraz odporności na kruche pękanie 
(KIC). 
 
Słowa kluczowe: ceramiczne kompozyty ziarniste, potencjał zeta, heterokoagulacja. 
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Ceramic matrix composites (CMC) are materials consisting of brittle matrix (e.g. Al2O3, SiC) 
and the particles of a second brittle phase dispersed within it, whose dimensions can range 
from micrometers to nanometers. Classical forming methods for this type of composites 
include dry powder processing and forming methods based on aqueous suspensions. The 
latter thanks for the use of liquid environment, especially water, allows to achieve materials 
with more homogeneous microstructure and thus better mechanical properties. Obtaining 
this homogeneity is possible due to the mutual interaction between the particles of the 
powders which are in the suspension. In particular, this involves a phenomenon of 
heterocoagulation, i.e. attraction and aggregation of the particles with an electric charge of 
an opposite sign in a suspension. The electric charge, which measure is the zeta potential, can 
be controlled by adsorption of polyelectrolyte macromolecules and adjustment of the 
suspension pH. This approach will be applied to obtain CMC composites, using the powders 
of different particle size. The suspensions will be subjected to filtration pressing and free 
sintering. Then, to evaluate the level of homogeneity a scanning electron microscopy method 
(SEM) will be used. To determine the effect of microstructure homogeneity on the mechanical 
properties of the materials, Vickers hardness measurements and resistance to brittle fracture 
(KIC) tests will be conducted. 
 
Key words: ceramic matrix composites (CMC), zeta potential, heterocoagulation. 
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Praca dotyczy kompleksowych komplementarnych badań właściwości struktury kompozytu  

z osnową fazy MAX Ti3AlC2 i dyspersyjnym wypełnieniem cząstkami węglika tytanu.  

W referacie przedstawiono wyniki badań mikrostruktury, właściwości cieplnofizycznych oraz 

mechanicznych kompozytu Ti3AlC2-TiC uzyskanego metodą SPS (spark plasma sintering).  

Obserwacje mikrostruktury z uwzględnieniem rozmieszczenia obydwu faz kompozytu 

wykonano z wykorzystaniem metod skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)  

z zastosowaniem spektroskopii dyspersji energii (EDS). W ramach badań właściwości 

cieplnofizycznych określono zależności temperaturowe dyfuzyjności cieplnej metodą 

wymuszenia laserowego (LFA), ciepła właściwego metodą LFA z wykorzystaniem pomiarów 

wzorca oraz liniowej rozszerzalności cieplnej. Na podstawie uzyskanych parametrów oraz 

gęstości kompozytu wyznaczonej metodą wypornościową obliczono jego przewodność 

cieplną z uwzględnieniem jej zależności od temperatury.  

Przedstawioną charakterystykę materiału rozszerzono o wyniki pomiarów dynamicznej 

analizy (termo)mechanicznej (DMA), które zrealizowano w trybie trójpunktowego zginania 

próbki swobodnej oraz o pomiary twardości metodą Vickersa. Uzyskane dane były poddane 

analizie, której wyniki wykorzystano zarówno do bieżącego przeliczania wartości zależnych 

od siebie parametrów jak i do sprawdzenia poprawności uzyskiwanych danych. 

 

Słowa kluczowe: faza MAX, węglik tytanu, ciepło właściwe, dyfuzyjność cieplna, 
przewodność cieplna, moduł sztywności, twardość, mikrostruktura. 
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The study concerns comprehensive and complementary investigations of the structural 

properties of a MAX phase composite with a Ti₃AlC matrix and a dispersion reinforcement of 

titanium carbide particles. The paper presents the results of research on the microstructure, 

thermophysical, and mechanical properties of the Ti₃AlC₂–TiC composite obtained by SPS 

(spark plasma sintering). Microstructural observations, including the distribution of both 

phases in the composite, were conducted using scanning electron microscopy (SEM) with 

energy-dispersive spectroscopy (EDS). 

As part of the thermophysical property investigations, the temperature dependence of 

thermal diffusivity was determined using the laser flash analysis (LFA) method, specific heat 

was measured using LFA with a reference sample, and linear thermal expansion was 

evaluated. Based on the obtained parameters and the density of the composite, determined 

by the Archimedes method, its thermal conductivity was calculated, taking into account its 

temperature dependence. 

The material characterization was extended with results from dynamic (thermo)mechanical 

analysis (DMA), carried out in a three-point bending mode of a free-standing sample, and 

with Vickers hardness measurements. The collected data were analysed, and the results were 

used both for recalculating interdependent parameters and for verifying the accuracy of the 

obtained data. 

 

Keywords: MAX phase, titanium carbide, specific heat, thermal diffusivity, thermal 
conductivity, storage modulus, hardness, microstructure. 
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Niniejsza praca dotyczy syntezy fazy Cr3AlB4, należącej do rodziny faz MAB,  

z wykorzystaniem metody prasowania na gorąco (HP). Cr3AlB4 charakteryzuje się unikalnym 

połączeniem właściwości, łącząc wysoką twardość typową dla materiałów ceramicznych  

z tolerancją na uszkodzenia plastyczne, charakterystyczną dla metali, co czyni go obiecującym 

materiałem do zastosowań w ekstremalnych warunkach. Jednakże jego synteza jest wysoce 

wymagająca ze względu na złożony mechanizm przemian fazowych prekursora. W ramach 

niniejszego badania przeanalizowano wpływ parametrów spiekania reakcyjnego oraz czasu 

wyżarzania na proces formowania faz, wzrost ziaren oraz stabilność strukturalną materiału. 

Uzyskane wyniki wskazują, że metoda HP umożliwia otrzymanie materiałów o zawartości fazy 

Cr3AlB4 przekraczającej 80%. Jednakże wydłużenie czasu wyżarzania prowadzi do jej 

częściowego rozkładu na fazę Cr3B4, co skutkuje zmianami mikrostrukturalnymi oraz inicjacją 

pękania ziaren. Zjawisko to przypisuje się różnicom we współczynnikach rozszerzalności 

cieplnej pomiędzy Cr3AlB4 a współistniejącymi fazami, co prowadzi do akumulacji naprężeń 

termicznych w trakcie chłodzenia. W celu optymalizacji procesu syntezy zaleca się 

kontrolowanie wielkości ziarna oraz stosowanie niereaktywnych dodatków do spiekania, 

które ograniczają nadmierny wzrost ziaren i minimalizują ryzyko degradacji mikrostruktury. 
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The present work deals with the synthesis of the Cr3AlB4 phase, a member of the MAB phase 

family, using the hot pressing (HP) method. The Cr3AlB4 phase exhibits a unique combination 

of properties, combining the high hardness typical of ceramic materials with the damage 

tolerance characteristic of metals, making it a promising material for applications in extreme 

environments. However, its synthesis is highly challenging due to the complex mechanism of 

phase transformations of the precursor. In this study, the effects of reaction sintering 

parameters and annealing time on phase formation, grain growth and structural stability of 

the material were analysed. 

The results obtained show that the HP method makes it possible to obtain materials with  

a Cr3AlB4 phase content of more than 80%. However, prolonging the annealing time leads to 

its partial decomposition into the Cr3B4 phase, which results in microstructural changes and 

the initiation of grain fracture. This phenomenon is attributed to differences in the 

coefficients of thermal expansion between Cr3AlB4 and the coexisting phases, leading to the 

accumulation of thermal stresses during cooling. In order to optimise the synthesis process, 

it is recommended to control the grain size and use non-reactive sintering additives that limit 

excessive grain growth and minimise the risk of microstructure degradation. 
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W celu wytworzenia kompozytów o osnowie niklowo-aluminiowej wzmacnianej dwuborkiem 
tytanu zastosowano wysokie ciśnienia spiekania aż do 7.5 GPa. Proces ten prowadzono  
w temperaturze 1473 K w toroidalnej komorze typu Bridgmana za pomocą urządzenia HPHT 
(High Pressure High Temperature). Zaobserwowano, że wysokie ciśnienie spiekania 
przyczynia się do generowania tetragonalnej fazy Ni3Al z grupą przestrzenną P4/mmm, czego 
nie obserwowano w innych przeprowadzonych wcześniej badaniach, stosując różne, zmienne 
warunki testu (ciśnienia i temperatury).  Również przeprowadzane wstępnie badania i analizy 
XRD komercyjnego proszku Ni79Al21 wykluczyły wcześniejsze występowanie tej fazy. 
Przyczynę upatruje się w efekcie równoczesnego wystąpienia poszczególnych parametrów 
spiekania w tym wspomnianego wysokiego ciśnienia, odpowiednio niskiej temperatury  
(w zakresie 1573-1773 K [1] tej fazy nie zaobserwowano) oraz sposobie odprowadzania ciepła 
przez wprowadzone cząstki ceramiczne TiB2. Efekt odprowadzania ciepła przez cząstki 
ceramiczne był już wcześniej obserwowany w tego typu kompozytach i został opisany  
w pracach autorów. Dodatkowo wysokie ciśnienie spiekania przyczynia się do wytworzenia 
materiału niemal pozbawionego porów (o gęstości zbliżonej do teoretycznej - 99.85%), 
wysoką twardością rzędu 610 HV1, wysokim modułem Younga do 250 GPa. Ponadto w celu 
scharakteryzowania poszczególnych składników budowy kompozytu prowadzono obserwacje 
mikrostruktury za pomocą mikroskopu optycznego Olympus GX-51 oraz skaningowego 
mikroskopu elektronowego JEOL JSM 6460 LV wraz z analizą EDS i EBSD. Przeprowadzone 
badania i analizy pozwoliły wykazać, że występowanie fazy tetragonalnej (i jej ilość)  
w wytworzonym kompozycie przyczynia się do poprawy granicy plastyczności i wytrzymałości 
na ściskanie (przy podobnej wielkości twardości HV1) niemniej przy pogorszeniu właściwości 
plastycznych (ocenianych w statycznej próbie ściskania przy początkowej prędkości 
odkształcenia rzędu 10-4 s-1) oraz pogorszeniu odporności na ścieranie (ocenianej poprzez 
szybkość zużycia w metodzie ball-on-disc). 

 
Słowa kluczowe: przemiana martenzytyczna, faza tetragonalna Ni3Al, kompozyt z osnową 
międzymetaliczną (IMC) 
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In order to produce composites with a nickel-aluminium matrix reinforced with titanium 
diboride, high sintering pressures of up to 7.5 GPa were used. This process was carried out at 
a temperature of 1473 K in a toroidal Bridgman-type chamber using an HPHT (High Pressure 
High Temperature) device. It was observed that high sintering pressure contributes to the 
generation of a tetragonal Ni3Al phase with a P4/mmm space group, which was not observed 
in other studies conducted earlier, using different, variable test conditions (pressures and 
temperatures). Also, preliminary studies and XRD analyses of commercial Ni79Al21 powder 
excluded the earlier occurrence of this phase. The reason is believed to be the effect of 
simultaneous occurrence of individual sintering parameters, including the aforementioned 
high pressure, appropriately low temperature (in the range of 1573-1773 K [1] this phase was 
not observed) and the method of heat removal by the introduced TiB2 ceramic particles. The 
effect of heat removal by ceramic particles has been observed earlier in this type of composites 
and has been described in the authors' publications. Additionally, high sintering pressure 
contributes to the production of a material almost free of pores (with a density close to the 
theoretical one - 99.85%), high hardness of 610 HV1, high Young's modulus up to 250 GPa. 
Moreover, in order to characterize the individual components of the composite structure, 
observations of the microstructure were carried out using an Olympus GX-51 optical 
microscope and a JEOL JSM 6460 LV scanning electron microscope together with EDS and 
EBSD analysis. The conducted tests and analyses allowed to demonstrate that the presence of 
the tetragonal phase (and its amount) in the produced composite contributes to the 
improvement of the yield strength and compressive strength (with a similar HV1 hardness 
value), however, at the same time it causes deterioration of the plastic properties (assessed in 
a static compression test at an initial strain rate of 10-4 s-1) and deterioration of the abrasion 
resistance (assessed by the wear rate in the ball-on-disc method). 

Keywords: martensitic transformation, tetragonal phase Ni3Al, intermetallic matrix 
composite (IMC) 
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Nowoczesne metody spiekania, takie jak spiekanie plazmowe z iskrą (FAST/SPS), są szeroko 
stosowane przy produkcji kompozytów z osnową metaliczną. Metoda FAST/SPS opiera się na 
równoczesnym stosowaniu ciśnienia i prądu impulsowego, co pozwala na poprawę kinetyki 
procesu i umożliwia spiekanie przy niższej temperaturze i ciśnieniu [1,2]. Głównym celem 
badań było określenie wpływu dodatku miedzi (1% mas.) na mikrostrukturę oraz wybrane 
właściwości kompozytów na osnowie stalowej. Do przygotowania mieszanin kompozytowych 
z różną zawartością dwuborku cyrkonu zastosowano dwie metody: mieszanie w Turbuli  
i mielenie w młynie planetarnym. W celach porównawczych wytworzono mieszaniny proszku 
stal AISI 316L z 1% miedzi. Proces spiekania przeprowadzono stosując metodę iskrowego 
spiekania plazmowego w temperaturze 1100C przy ciśnieniu 35MPa i czasie 5 minut  
w atmosferze argonu. Zbadano gęstość, moduł Younga, twardość, właściwości korozyjne  
i tribologiczne spieków. Charakterystykę mikrostruktury i składu fazowego przeprowadzono 
za pomocą skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz dyfrakcji rentgenowskiej. Dla 
spiekanych materiałów osiągnięto bardzo wysoki stopień zagęszczenia. Wyniki badań 
wykazały, że dodanie 1% mas. miedzi pozytywnie wpływa na gęstości, modułu Younga, 
twardość, odporność na ścieranie i odporność korozyjną spiekanych kompozytów. 
Stwierdzono również, że wzrost udziału wagowego ZrB2 spowodował poprawę modułu 
Younga, twardości i odporności na ścieranie. Jednocześnie metoda przygotowania proszków 
istotnie wpłynęła na mikrostrukturę i właściwości kompozytów. Zaobserwowano 
niejednorodne rozmieszczenie ZrB2 w osnowie stalowej, gdy zastosowano mieszanie  
w Turbuli. Mielenie proszków w młynku planetarnym przyczyniło się do rozdrobienia  
i jednorodnej dyspersji cząstek ZrB2 w osnowie. 

Słowa kluczowe: kompozyty, miedź, dwuborek cyrkonu, właściwości. 
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Modern sintering methods such as spark plasma sintering (FAST/SPS) are widely used for the 
production of metal matrix composites. The FAST/SPS method is based on the simultaneous 
application of pressure and pulse current, which allows for the improvement of the process 
kinetics and enables sintering at lower temperature and pressure [1,2]. The main objective of 
the study was to determine the effect of copper addition (1 wt.%) on the microstructure and 
selected properties of steel matrix composites. Two methods were used to prepare composite 
mixtures: mixing in a Turbula and milling in a planetary mill. For comparison purposes, AISI 
316L steel powder mixtures with 1% copper were produced. The sintering process was carried 
out using the Spark Plasma Sintering at a temperature of 1100C, a pressure of 35MPa and  
a time of 5 minutes in an argon atmosphere. The density, Young's modulus, hardness, 
corrosion and tribological properties of the sinters were investigated. The microstructure and 
phase composition were characterized using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray 
diffraction. A very high degree of densification was achieved for the sintered materials. The 
test results showed that adding 1 wt.% copper has a positive effect on the density, Young's 
modulus, hardness, abrasion resistance and corrosion resistance of the sintered composites. 
It was also found that the increase in ZrB2 content resulted in the improvement of Young's 
modulus, hardness and abrasion resistance. At the same time, the method of powder 
preparation significantly affected the microstructure and properties of the composites.  
An inhomogeneous distribution of ZrB2 was observed in the steel matrix when mixing in 
Turbula was used. Milling of powders in a planetary mill contributed to the fragmentation and 
homogeneous dispersion of ZrB2 particles in the matrix. 

Keywords: composites, copper, zirconium diboride, properties. 
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Zwiększone wymagania dotyczące efektywności materiałowej oraz zrównoważonego rozwoju 

sprzyjają poszukiwaniom nowych rozwiązań w dziedzinie lekkich, wytrzymałych i odpornych 

na zużycie materiałów konstrukcyjnych. Kompozyty metalowe wzmacniane cząstkami 

ceramicznymi, w tym wytwarzane metodą syntezy in-situ, stanowią obiecującą grupę 

materiałów inżynierskich, szczególnie w zastosowaniach motoryzacyjnych i lotniczych. 

W badaniach wykorzystano czyste aluminium, stop aluminium z 7% zawartością krzemu oraz 

komercyjny stop A356, wzmacniane in-situ cząstkami TiC przy udziale 10% substratów reakcji 

Ti+C. Substraty wprowadzano do stopu w trakcie procesu odlewniczego w postaci wyprasek 

UCP. Dla kompozytu na osnowie czystego aluminium zaobserwowano lokalizację cząstek 

nano-TiC w przestrzeniach międzydendrytycznych, natomiast dla stopów z Si — w obrębie 

eutektyki krzemowej. Określono podstawowe właściwości mechaniczne wytworzonych 

kompozytów, uzyskując największy przyrost właściwości mechanicznych dla kompozytu na 

osnowie stopu A356, dla którego po zastosowaniu obróbki cieplnej odnotowano ponad 40% 

wzrost wartości UTS względem stopu A356 oraz ponad 60% względem referencyjnego stopu 

producenta. Jednocześnie zaobserwowano spadek plastyczności kompozytów na osnowie 

stopów zawierających Si, jednak na poziomie dopuszczalnym, oscylującym średnio wokół 5% 

wydłużenia i więcej. Zaobserwowano również wpływ jednorodności mikrostruktury 

kompozytów, rozkładu fazy wzmacniającej oraz jej wielkości na stabilność badanych 

właściwości mechanicznych. Na tej podstawie dobrano optymalne parametry procesu 

wytwarzania kompozytu A356/TiC. 

Słowa kluczowe: AMC, A356/TiC, in-stiu TiC, proces SHSB. 
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Increasing demands for material efficiency and sustainable development drive the search for 

new solutions in the field of lightweight, high-strength, and wear-resistant structural 

materials. Particle-reinforced aluminum matrix composites, including those manufactured 

via in-situ synthesis, represent a promising class of engineering materials, particularly for 

automotive and aerospace applications. This study utilized pure aluminum, an aluminum 

alloy containing 7 wt.% Si, and a commercial A356 alloy, all reinforced in-situ with TiC 

particles manufactured from a 10 wt.% addition of Ti+C reaction substrates. The substrates 

were introduced into the molten alloy during the casting process in the form of cold-pressed 

compacts. In the composite based on pure aluminum, nano-TiC particles were observed to be 

located in interdendritic regions, while in silicon-containing alloys, they were found within 

the silicon eutectic. The basic mechanical properties of the fabricated composites were 

determined, with the most significant improvement observed for the A356-based composite. 

After heat treatment, this composite exhibited an increase in UTS exceeding 40% compared 

to the A356 alloy and over 60% relative to the reference commercial alloy. A decrease in 

ductility was noted for composites based on silicon-containing alloys; however, the reduction 

remained within acceptable limits, averaging around 5% elongation or higher. The influence 

of microstructural homogeneity, distribution, and size of the reinforcing phase on the 

stability of the mechanical properties was also observed. Based on these findings, optimal 

processing parameters for the manufacture of the A356/TiC composite were identified.  

Keywords: Aluminium Matrix Composite, A356/TiC, in-stiu TiC, SHSB process. 
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W pierwszej części niniejszej pracy przeprowadzono wysokotemperaturowe testy zwilżalności 

dla różnych rodzajów ceramiki powszechnie stosowanych jako wzmocnienia w produkcji 

kompozytów o osnowie metalowej (MMC) w procesach wspomaganych cieczą. 

Zidentyfikowano znaczące różnice podczas testów zwilżalności w przebiegu krzywych 

kinetycznych w odniesieniu do technik ex-situ (ZrO2, Al2O3) i in-situ (układ reaktywny W+C) 

stosowanych w procesie wytwarzania MMC. W drugiej części badań autorzy chcieli porównać 

i ocenić wydajność zużycia różnych materiałów kompozytowych w aspekcie produkcji 

wykładzin ścieralnych. W tym celu wyprodukowano wykładziny kruszarek szczękowych,  

w procesie produkcyjnym zastosowano techniki in-situ i ex-situ. Wyprodukowano wykładziny, 

które zostały wzmocnione (1) węglikami WC w oparciu o proces reaktywnej infiltracji wkładek 

reaktywnych (in-situ) oraz (2) pianką ceramiczną Al2O3, która została infiltrowana przez 

staliwo przy użyciu bezciśnieniowego procesu infiltracji (ex-situ). Ponadto, wkładki zostały 

przetestowane w celu porównania ich właściwości zużycia; były one następujące: (1) 

wykładziny z węglika WC, które zostały wyprodukowane przy użyciu technologii napawania 

laserowego (ex-situ); oraz (2) wykładziny ze staliwa. Zbadano mikrostrukturę, skład 

chemiczny, twardość i właściwości ścierne badanych materiałów. Badania obejmowały 

również testy w skali półprzemysłowej wyprodukowanych wykładzin kruszarek szczękowych.  

Słowa kluczowe: WC, MMC, in-situ, ex-situ, zwilżalność, odporność na ścieranie. 
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In the first part of this study, the high-temperature wettability tests were conducted for 

various types of ceramics commonly used as reinforcements in fabrication of metal matrix 

composites (MMCs) by liquid-assisted processes. Significant differences during wettability 

tests in the course of kinetic curves were identified with regards to ex-situ (ZrO2, Al2O3) and 

in-situ (reactive system W+C) techniques used in manufacturing process of MMCs. In the 

second part of research, the authors wanted to compare and evaluate the wear performance 

of various composite materials in the aspect of manufacturing wear liners. For this purpose, 

jaw crusher liners were manufactured; in-situ and ex-situ techniques were used in the 

manufacturing process. Liners that were reinforced by (1) WC carbides on the basis of the 

reactive infiltration process of reactive inserts (in-situ) and (2) Al2O3 ceramic foam that was 

infiltrated by cast steel using the pressure-less infiltration process (ex-situ) were produced. 

Moreover, the liners were tested in order to compare their wear-performance references; 

these were as follows: (1) WC carbide liners that were produced with the use of laser-cladding 

technology (ex-situ); and 2) cast-steel liners. The microstructures, chemical compositions, 

hardness, and wear properties of the examined materials were investigated. The research 

included as well as semi-field tests of the manufactured jaw crusher liners.  

Keywords: WC, MMC, in-situ, ex-situ, wettability, wear resistance. 
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Witrymery to materiały wyróżniające się obecnością wymiennych wiązań kowalencyjnych  

w strukturze łańcucha polimerowego. Wiązania te umożliwiają odwracalne sieciowanie 

materiału, przy jednoczesnym zachowaniu właściwości typowych dla tradycyjnie 

usieciowanych polimerów. Proces witrymeryzacji polega na wprowadzeniu do łańcucha 

polimerowego grup wymiennych, dzięki czemu w materiale powstają dynamiczne wiązania 

kowalencyjne. Wiązania te pod wpływem temperatury mogą ulegać reakcji wymiany, 

prowadząc do zmiany topologii sieci, w rezultacie tworzą się poprzeczne połączenia między 

łańcuchami polimerowymi, tworząc tzw. adaptacyjne sieci kowalencyjne.  

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano się na witrymerach poliolefinowych, 

ponieważ poliolefiny stanowią niemal połowę wszystkich tworzyw termoplastycznych 

stosowanych na świecie [1]. Realizowane badania wykazały, że za pomocą reaktywnego 

przetwórstwa można skutecznie przeprowadzić witrymeryzację polietylenu. W trakcie 

procesu zaobserwowano zmianę momentu obrotowego, a także poprawę właściwości 

otrzymanego materiału. Zastosowanie witrymerów poliolefinowych w przemyśle 

kompozytowym może stanowić efektywną metodę zwiększenia potencjału recyklingowego 

tych materiałów, przyczyniając się do ich bardziej zrównoważonego wykorzystania.   

Słowa kluczowe: witrymery, polietylen, recykling, sieciowanie poliolefin 

Badanie było współfinansowane przez Ministerstwo Edukacji i Nauki w ramach grantu nr.: 
DWD/6/0585/2022.  

Literatura:  
1. Tworzywa – Fakty 2023 w pigułce; Plastics Europe.  
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Vitrimers are materials distinguished by the presence of exchangeable covalent bonds in the 

structure of the polymer chain. These bonds enable reversible cross-linking of the material, 

while maintaining the properties typical of traditionally cross-linked polymers. The 

vitrimerization process consists in introducing exchangeable groups into the polymer chain, 

thanks to which dynamic covalent bonds are formed in the material. These bonds can undergo 

an exchange reaction under the influence of temperature, leading to a change in the topology 

of the network, as a result of which cross-links are formed between polymer chains, creating 

covalent adaptable network (CANs). 

The conducted research focused on polyolefin vitrimers, because polyolefins constitute 

almost half of all thermoplastics used in the world [1]. The conducted research showed that 

using reactive processing, vitrimerization of polyethylene can be effectively carried out. 

During the process, a change in torque was observed, as well as an improvement in the 

properties of the obtained material. The use of polyolefin vitrimers in the composites industry 

can be an effective method to increase the recycling potential of these materials, contributing 

to their more sustainable use.   

Keywords: vitrimers, polyolefin vitrimers, recycling, cross-linking of polyolefins 

This research was co-financed by the Ministry of Education and Science of Poland under grant  
no.: DWD/6/0585/2022. 
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W kontekście rosnącej potrzeby ograniczania śladu środowiskowego materiałów 

inżynierskich, coraz większe znaczenie zyskuje gospodarka o obiegu zamkniętym. Zakłada 

ona maksymalne wykorzystanie wartości zasobów oraz minimalizację ilości odpadów poprzez 

ich powtórne wykorzystanie w procesach produkcyjnych. 

W odpowiedzi na te wyzwania realizowany jest projekt ProRecAnti-Slip, finansowany przez 

Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu LIDER XIV. Głównym celem 

projektu jest opracowanie składu oraz parametrów technologicznych dla kompozytów 

proszkowych opartych na bioepoksydach z odpadowej biogliceryny oraz napełniaczach 

pochodzących z recyklingu – takich jak zmielone odpady ceramiczne i polimerowe zbrojone 

włóknem szklanym. W ramach prac badawczych przeprowadzono selekcję i frakcjonowanie 

napełniaczy, a także szczegółową ich charakterystykę pod względem składu, rozkładu 

wielkości cząstek i parametrów fizykochemicznych. Wstępne serie kompozytów zostały 

wytworzone w oparciu o różne proporcje surowców wtórnych, a uzyskane materiały poddano 

ocenie właściwości mechanicznych oraz obserwacjom mikrostrukturalnym. Analizie poddano 

także wpływ silanowych promotorów adhezji na poprawę kompatybilności faz w kompozycie. 

Obecnie projekt wchodzi w kolejną fazę badań, obejmującą porównanie działania nowo 

opracowanych krzemoorganicznych modyfikatorów chemicznych z dostępnymi na rynku 

rozwiązaniami komercyjnymi, z uwzględnieniem nie tylko wytrzymałości, ale i właściwości 

funkcjonalnych – takich jak hydrofobowość czy odporność na poślizg – w kontekście ich 

zastosowania w ekologicznych rozwiązaniach dla infrastruktury. 

Praca sfinansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach grantu nr. 

LIDER14/0274/2023. 
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In the context of the growing need to reduce the environmental footprint of engineering 

materials, the concept of a circular economy is gaining significance. It aims to maximize the 

value of resources and minimize waste by reusing materials in production processes. 

In response to these challenges, the ProRecAnti-Slip project is being implemented, funded by 

the National Centre for Research and Development under the LIDER XIV programme. The 

main objective of the project is to develop formulations and technological parameters for 

powder composites based on bio-epoxies derived from waste glycerol and fillers sourced from 

recycling—such as ground ceramic waste and polymer waste reinforced with glass fibers. The 

research activities included the selection and fractionation of fillers, as well as their detailed 

characterization in terms of composition, particle size distribution, and physicochemical 

parameters. Initial composite series were produced using various proportions of secondary 

raw materials, and the resulting materials were evaluated for their mechanical properties and 

subjected to microstructural observations. The influence of silane adhesion promoters on the 

improvement of phase compatibility in the composite was also analyzed. 

The project is currently entering the next research phase, which involves comparing the 

performance of newly developed organosilicon chemical modifiers with commercially 

available solutions. Their impact will be assessed not only in terms of strength properties but 

also functional characteristics—such as hydrophobicity and slip resistance—in the context of 

their application in sustainable infrastructure solutions.  

This work was funded by the National Centre for Research and Development under grant no. 

LIDER14/0274/2023. 
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W pracy przedstawiono problemy, które wystąpiły w czasie wdrażania do produkcji 

kompozytowych zbiorników wysokociśnieniowych w polskim przemyśle, w Spółce Winding 

Force. W pierwszej kolejności zaprojektowano i wykonano nawijarkę czteroosiową, długość 

nawijania do 4m i średnicy do 1,2m. Założenie przewiduje przemysłowe wytwarzanie 

zbiorników do magazynowania wodoru, dlatego planowana masa nawijanego zbiornika 

wynosi do 1500kg. W czasie całego procesu wdrożeniowego wykonana nawijarka wraz  

z urządzeniami towarzyszącymi poddawana jest zmianom konstrukcyjnym. Firma wytwarzała 

prototypowe zbiorniki niskociśnieniowe jako prototypowe podgrzewacze wody lub magazyny 

ciepła. Jednak pierwsze duże zlecenie dotyczyło zbiornika o pojemności 150 litrów 

przeznaczonego do magazynowania wodoru pod ciśnieniem 350barów. W celu realizacji tego 

zlecenia, w pierwszym etapie zaprojektowano i wykonano formę oraz kompletny liner do 

metody spiekania rotacyjnego. W kolejnych etapach przeprowadzano obliczenia oplotu 

nośnego, a w czasie prób testowano możliwości nawijania na mokro kolejnych warstw oplotu 

zgodnie z wynikami obliczeń. Oplot kompozytowy nawijano włóknem szklanym z żywicą 

epoksydową. Po nawinięciu zbiorniki wygrzewano w ruchu obrotowym w celu osiągnięcia 

pełnej polimeryzacji żywicy. Gotowe zbiorniki były poddawane badaniom ciśnieniowym do 

zniszczenia na wcześniej zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym  

z zachowaniem wszelkich warunków bezpieczeństwa. W sumie wykonano i zbadano do 

zniszczenia ok. 10 zbiorników prototypowych. Osiągnięto poziom ciśnienia niszczącego 

1250barów, co jest celem projektu. Obecnie zbiorniki poddawane są badaniom 

zmęczeniowym. Przykładowy zbiornik tzw. hybrydowy, wykonany z włókna szklanego  

i węglowego był prezentowany W dniach 7-10 kwietnia br. w Poznaniu na terenie MTP,  

w ramach wydarzenia NetZero Energy i H2POLAND.  

Słowa kluczowe: Kompozytowe zbiorniki wysokociśnieniowe, magazynowanie wodoru, 
metoda nawijania włókna, badania ciśnieniowe, technologia wytwarzania. 
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The paper presents problems that occurred during the implementation of composite high-

pressure vessels in the Polish industry, in the Winding Force Company. First, a four-axis 

winding machine was designed and manufactured, with a winding length of up to 4 m and  

a diameter of up to 1.2 m. The assumption is for the industrial production of vessels for 

hydrogen storage, therefore the planned weight of the wound vessel is up to 1500 kg. During 

the entire implementation process, the manufactured winder together with accompanying 

devices is subject to design changes. The company manufactured prototype low-pressure 

tanks as prototype water heaters or heat storage vessels. However, the first large order 

concerned a 150-liter vessel intended for hydrogen storage at a pressure of 350 bar. In order 

to complete this order, in the first stage, a mold and a complete liner for the rotational 

sintering method were designed and manufactured. In the subsequent stages, calculations of 

the supporting braid were carried out, and during the tests, the possibilities of wet winding of 

subsequent braid layers were tested in accordance with the calculation results. The composite 

braid was wound with glass fiber with epoxy resin. After winding, the vessels were heated in 

a rotary motion to achieve full polymerization of the resin. The finished vessels were 

subjected to pressure tests to destruction on a previously designed and constructed test stand, 

while maintaining all safety conditions. In total, approx. 10 prototype vessels were 

manufactured and tested to destruction. The level of the destructive pressure of 1250 bar was 

achieved, which is the aim of the project. Currently, the vessels are subjected to fatigue tests. 

An example of a so-called hybrid vessels, made of glass and carbon fiber, was presented on 

April 7-10 this year in Poznań on the MTP grounds, as part of the NetZero Energy and 

H2POLAND event.  

Keywords: Composite high-pressure vessels, hydrogen storage, fiber winding method, 
pressure testing, manufacturing technology.  
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W ostatnich latach obserwuje się coraz większe zainteresowanie kompozytami wzmacnianymi 

włóknami naturalnymi, które mogą stanowić ekologiczną alternatywę dla tych zbrojonych 

włóknami syntetycznymi (m in. Szklanych czy węglowych). Wynika to nie tylko z chęci 

ograniczenia negatywnego wpływu na środowisko, ale również z dążenia do uniezależnienia 

się od importu surowców spoza Europy. W niniejszej pracy skupiono się na opracowaniu 

i ocenie właściwości kompozytów opartych na biożywicy epoksydowej modyfikowanej 

chemicznie oraz wzmocnionych tkaniną lnianą stanowiących potencjalne rozwiązanie dla 

zastosowań w budowie kadłubów łodzi wypoczynkowych. 

Modyfikacja chemiczna żywicy miała na celu poprawę jej kompatybilności z naturalnym 

wzmocnieniem, co w założeniu powinno przełożyć się na lepsze właściwości użytkowe 

gotowych kompozytów. Wytworzone materiały poddano serii badań, w tym ocenie jakości 

przy użyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), badaniom wytrzymałościowym na 

zginanie oraz pomiarom kąta zwilżania. 

Słowa kluczowe: NFRPs, biożywica epoksydowa, włókna naturalne, włókna lniane, zginanie. 

Praca została współfinansowana przez Unię Europejską w ramach projektu „Manufacturing 

processes for bio-based fibre-reinforced composite parts for structural applications”, Grant 

Agreement No 101136335. 

  



XXVII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i praktyka”, 4 czerwca – 6 czerwca 2025, Brenna  
XXVII Symposium "COMPOSITES - Theory and practice", June 4 - June 6, 2025, Brenna   

51 
 

INFLUENCE OF CHEMICAL MODIFICATION ON THE 
PROPERTIES OF BIORESIN EPOXY-BASED COMPOSITES 

REINFORCED WITH NATURAL FABRICS 
Anna Łabęda1, Rafał Kozera1,2, Kamil Dydek1, Bartłomiej Bereska2, Agnieszka Bereska2, 

Bogna Sztorch3, Robert E. Przekop3 

1 Faculty of Materials Science and Engineering, Warsaw University of Technology, Warsaw, Poland. 
e-mail: anna.labeda.dokt@pw.edu.pl 

2 Noma Resins Sp. z o. o., Gliwice, Poland 
3 Centre for Advanced Technologies, Adam Mickiewicz University in Poznań, Poland. 

 

In recent years, there has been growing interest in composites reinforced with natural fibres, 

which can offer an environmentally friendly alternative to those reinforced with synthetic 

fibres (such as glass or carbon). This trend is driven not only by the desire to reduce the 

environmental impact but also by the aim to reduce dependence on raw material imports from 

outside Europe. This study focuses on the development and evaluation of the properties of 

composites based on chemically modified bio-based epoxy resin reinforced with flax fabric, 

representing a potential solution for use in the construction of ship hulls. 

The chemical modification of the resin was intended to improve its compatibility with the 

natural reinforcement, which in turn was expected to enhance the functional properties of 

the final composites. The produced materials were subjected to a series of tests, including 

quality assessment using scanning electron microscopy (SEM), flexural strength testing, and 

contact angle measurements to evaluate surface wettability. 

Keywords: NFRPs, epoxy bioresin, natural fibres, flax fibres, bending. 

The work was co-funded by the European Union under the project “Manufacturing processes 

for bio-based fibre-reinforced composite parts for structural applications”, Grant Agreement 

No 101136335. 
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OCENA WŁAŚCIWOŚCI PA11 MODYFIKOWANEGO 
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den Eichen 87, 12205 Berlin, Germany 

Rosnące zainteresowanie budzą systemy uniepalniające oparte na bezhalogenowych 

związkach nieorganicznych oraz dodatkach pochodzenia naturalnego. Ich synergiczne 

działanie może prowadzić do wzrostu efektywności przy jednoczesnym ograniczeniu 

zawartości syntetycznych środków uzyskiwanych z użyciem szkodliwych związków [1]. 

Pomimo wcześniejszych obaw dotyczących ograniczonej stabilności termicznej materiałów 

lignocelulozowych, takich jak celuloza i lignina, wykazują one temperatury rozkładu wyższe 

niż typowe temperatury przetwórstwa większości tworzyw technicznych, a ich odpowiednia 

modyfikacja termiczna umożliwia sterowanie przebiegiem degradacji. W celu oceny wpływu 

biopochodnych systemów uniepalniających na właściwości mechaniczne PA11 (Rilsan® BMN 

O TLD NATURAL), przeprowadzono kompleksową charakterystykę materiału, obejmującą 

analizę właściwości fizyko-mechanicznych oraz pomiary wskażnika tlenowego (LOI) 

i klasyfikację ogniową metodą UL-94. Dodatkowo zastosowano mikrotomografię 

komputerową (micro-CT) do scharakteryzowania struktury wewnętrznej i dystrybucji faz, 

badania reologiczne dla oceny właściwości przetwórczych oraz dyfrakcję rentgenowską (XRD) 

do identyfikacji faz krystalicznych. Właściwości termiczne analizowano przy użyciu 

różnicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) i dynamicznej analizy mechanicznej (DMA), co 

pozwoliło określić temperatury charakterystyczne. 

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach projektu 
LIDER13/0095/2022 „bioFIRE: Innowacyjne zastosowanie surowca lignocelulozowego jako 
składnika układu ograniczającego palność wyrobów polimerowych do zastosowań  
w przemyśle elektrycznym i elektromobilności”. 

Literatura: 
1. Battig A, Sanchez-Olivares G, Rockel D, Maldonado-Santoyo M, Schartel B. Waste not, want 

not: The use of leather waste in flame retarded EVA. Materials & Design 2021; 210:110100. 
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There is a growing interest in flame-retardant systems based on halogen-free inorganic 

compounds and naturally derived additives. Their synergistic action can lead to increased 

effectiveness while simultaneously reducing the content of synthetic agents produced using 

harmful substances [1]. Despite earlier concerns regarding the limited thermal stability of 

lignocellulosic materials such as cellulose and lignin, they exhibit decomposition 

temperatures higher than the typical processing temperatures of most engineering polymers. 

Moreover, their appropriate thermal modification enables control over the degradation 

process. To evaluate the influence of bio-based flame-retardant systems on the mechanical 

properties of PA11 (Rilsan® BMN O TLD NATURAL), a comprehensive material 

characterization was conducted, including an analysis of physico-mechanical properties, 

Limiting Oxygen Index (LOI) measurements, and UL-94 flammability classification. 

Additionally, high-resolution micro-computed tomography (micro-CT) was employed to 

investigate the internal structure and phase distribution of the composites. Rheological tests 

were carried out to assess processing behavior, while X-ray diffraction (XRD) was used to 

identify crystalline phases. Thermal properties were analyzed using differential scanning 

calorimetry (DSC) and dynamic mechanical analysis (DMA), enabling the determination of 

characteristic temperatures. 

The study was funded by the National Centre for Research and Development under the project 
entitled LIDER13/0095/2022 „bioFIRE: Innowacyjne zastosowanie surowca 
lignocelulozowego jako składnika układu ograniczającego palność wyrobów polimerowych do 
zastosowań w przemyśle elektrycznym i elektromobilności”. 

References: 
1. Battig A, Sanchez-Olivares G, Rockel D, Maldonado-Santoyo M, Schartel B. Waste not, want 

not: The use of leather waste in flame retarded EVA. Materials & Design 2021; 210:110100. 
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NOWATORSKA KONSTRUKCJA DACHOWA Z TWORZYW 
TWEEN-SHEET DLA CAMPERO-VANÓW – WYNIKI PRAC 

B+R I PERSPEKTYWY ZASTOSOWAŃ RYNKOWYCH 
Marek Adamiuk1, Ewelina Głowacka1, Tomasz Jabłoński1, Jarosław Sułkowski1, Piotr 

Skrzeczkowski1. 
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Prezentacja założeń innowacyjnej technologii wytwarzania kompozytu poliuretanowego 

zbrojonego włóknem szklanym w połączeniu z zewnętrzną warstwą wykonaną z płyty 

termoformowanej próżniowo, zastępującej tradycyjne wytwarzanie kompozytów 

poliestrowych metodą ręcznego formowania lub L-RTM, opracowanej w wyniku realizacji 

projektu pt.: 

„Przeprowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad opracowaniem konstrukcji dachowej do 

samochodów typu campero-van w technologii twin-sheet z opcjonalnym wykorzystaniem 

przezroczystych tworzyw sztucznych.” 

1. Streszczenie celów projektu i omówienie przyjętych założeń początkowych. 

2. Przedstawienie napotkanych trudności oraz wprowadzanych zmian. 

3. Prezentacja opracowanej technologii, opis procesu wytwarzania, wskazanie 

ograniczeń oraz przewag konkurencyjnych oraz perspektyw zastosowań rynkowych. 

 

Słowa kluczowe: kompozyt PUR-GF, płyty termoformowane, dach podnoszony. 

 

 

 

 

 

  



XXVII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i praktyka”, 4 czerwca – 6 czerwca 2025, Brenna  
XXVII Symposium "COMPOSITES - Theory and practice", June 4 - June 6, 2025, Brenna   

55 
 

INNOVATIVE TWIN-SHEET PLASTIC ROOF STRUCTURE 
FOR CAMPER VANS – RESULTS OF R&D WORK  

AND MARKET APPLICATION PROSPECTS 
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Skrzeczkowski1. 
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A presentation of the principles behind an innovative manufacturing technology  

for polyurethane composite reinforced with glass fiber, combined with an external layer made 

from vacuum thermoformed sheet, replacing traditional polyester composite manufacturing 

methods such as hand lay-up or L-RTM. This solution was developed as part of the project 

entitled: 

“Research and development work on the design of a roof structure for camper vans using twin-

sheet technology with optional use of transparent plastics.” 

1. Summary of the project objectives and an overview of the initial assumptions. 

2. Presentation of encountered challenges and implemented modifications. 

3. Presentation of the developed technology, description of the manufacturing process, 

identification of its limitations and competitive advantages, and prospects for market 

application. 

Keywords: PUR-GF composite, thermoformed sheets, Pop-top roof. 

 

 

 

  



XXVII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i praktyka”, 4 czerwca – 6 czerwca 2025, Brenna  
XXVII Symposium "COMPOSITES - Theory and practice", June 4 - June 6, 2025, Brenna   

56 
 

ZAAWANSOWANE BADANIA NISZCZĄCE I NIENISZCZĄCE 
MATERIAŁÓW KOMPOZYTOWYCH CFRP/GFRP  

– ROZWIĄZANIA SHIMADZU 
Dawid Pijocha1 

1 "SHIM-POL A.M. Borzymowski" E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Spółka Jawna, Polska 

e-mail: dawid.pijocha@shim-pol.pl 
 

Shimadzu już od ponad 100 lat dostarcza rozwiązania oraz aparaturę do badań właściwości 

mechanicznych. W tym roku firma obchodzi 150 urodziny. Powstała w Japonii jako 

przedsiębiorstwo rodzinne, zajmujące się dostarczaniem różnego rodzaju produktów.  

Z biegiem czasu portfolio Shimadzu zmieniało się. Firma stała się jednym z największych 

producentem aparatury naukowej na świecie. Badania materiałów kompozytowych stanowią 

istotną część portfolio firmy. W tym kontekście precyzyjne maszyny wytrzymałościowe 

Shimadzu AGX-V2 oraz nowości na rynku europejskim: tomografy komputerowe Shimadzu 

Xseeker 8000 oraz defektoskopy bazujące na technice szerografii Shimadzu MIV-X stanowią 

użyteczne rozwiązania zarówno w badaniach niszczących jak i nieniszczących CFRP/GFRP. 

Testy mechaniczne kompozytów bazujących na niektórych normach ISO oraz ASTM stanowią 

często wyzwanie dla Użytkowników. Jednakże, firma Shimadzu posiada ogólnodostępne 

rozwiązania w znaczący sposób ułatwiające przeprowadzenie badania [1,2]. 

Słowa kluczowe: CFRP, GFRP, badania materiałowe, aparatura. 

Literatura: 

1. SHIMADZU CORPORATION https://www.shimadzu.com/an/products/non-destructive-
testing/microfocus-x-ray-ct-system/xseeker-8000/index.html. 

2. SHIMADZU CORPORATION 
https://www.shimadzu.com/an/resources/movies/Composite/index.html. 
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ADVANCED DESTRUCTIVE AND NON-DESTRUCTIVE 
TESTING OF THE CFRP/GFRP COMPOSITE MATERIALS  

– SHIMADZU SOLUTIONS 
Dawid Pijocha1 
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Shimadzu has been providing solutions and equipment for research tailored to the needs of 

more than 100 years. This year, the company celebrates its 150th anniversary. The company's 

presence in Japan as a family business is followed by the delivery of other types of products. 

Over time, Shimadzu's portfolio has changed. The company is one of the most accessible 

scientific equipment producer in the world. Composite material research is important part of 

the company's portfolio. In this context, precision testing machines Shimadzu AGX-V2 and 

the novelties on the European market: Shimadzu Xseeker 8000 computed tomography system 

and Shimadzu MIV-X shearography diagnostic flaw detector provide solutions used in 

destructive and non-destructive testing of CFRP/GFRP. Mechanical testing of composites 

available on some ISO and ASTM standards often poses challenges for the Users. However, 

Shimadzu has easily accessible solutions, significantly reducing level of complicity [1,2]. 

Keywords: CFRP, GFRP, material testing, testing equipment, apparatus 
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Oblodzenie powierzchni stanowi istotne wyzwanie technologiczne w wielu branżach 

przemysłu – głównie w lotnictwie. Tradycyjne metody przeciwdziałania, takie jak systemy 

grzewcze czy środki chemiczne, są często kosztowne, nietrwałe lub niekorzystne dla 

środowiska. W związku z tym coraz większą uwagę poświęca się pasywnym rozwiązaniom, 

które bazują na odpowiednio zaprojektowanych właściwościach materiałów. 

W niniejszej pracy zaproponowano modyfikację komercyjnych powłok poliuretanowych 

wielościennymi oligomerycznymi silseskwioksanami (POSS) w celu poprawy ich właściwości 

hydrofobowych i lodofobowych. Zastosowano związki chemiczne, zawierające odpowiednio 

dobrane grupy funkcyjne wpływające na zwilżalność i odporność powierzchni na oblodzenie. 

Powłoki nanoszono metodą natrysku pneumatycznego. Ich właściwości hydrofobowe 

oceniano na podstawie pomiarów kąta zwilżania, histerezy kąta zwilżania oraz kąta ześlizgu. 

Lodofobowość określono poprzez badania siły adhezji lodu. Dodatkowo przeprowadzono 

profilometrię optyczną w celu analizy topografii powierzchni i wyznaczenia parametrów 

chropowatości. 

Słowa kluczowe: powłoki poliuretanowe, POSS, hydrofobowość, lodofobowość, modyfikacja 

chemiczna, pasywna ochrona, oblodzenie. 

Praca została wsparta przez Unię Europejską w ramach programu UE H2020 w ramach umowy 

grantowej 899352 (FETOPEN-01-2018-2019-2020 - SOUNDofICE). 
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Surface icing remains a significant technological challenge across many industrial sectors, 

particularly in aviation. Traditional anti-icing methods, such as thermal systems or chemical 

agents, are often costly, short-lived, or environmentally harmful. As a result, increasing 

attention is being paid to passive solutions based on the tailored surface properties of 

materials. 

This study proposes the modification of commercially available polyurethane coatings using 

polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS) to enhance their hydrophobic and icephobic 

performance. The chemical compounds used contained selected functional groups that 

influence wettability and the surface’s ice repellency. 

The coatings were applied via pneumatic spraying. Their hydrophobicity was evaluated by 

measuring the contact angle, contact angle hysteresis, and roll-off angle. Icephobicity was 

assessed through ice adhesion strength tests. Additionally, optical profilometry was used to 

analyse the surface topography and determine roughness parameters. 

Keywords: polyurethane coatings, POSS, hydrophobicity, icephobicity, chemical 

modification, passive protection, icing. 

This work was supported by the European Union under the Horizon 2020 programme, Grant 

Agreement No. 899352 (FETOPEN-01-2018-2019-2020 – SOUNDofICE). 
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Mikroskopijne, warstwowe struktury w takich dziedzinach jak mikroelektronika, biotechnologia, 
energia, broń itp. zyskują szczególną uwagę w nowoczesnej inżynierii i technologii. Wśród 
najważniejszych projektów naukowych eksperci wymieniają znaczny wzrost wydajności komputerów, 
odtwarzanie ludzkich organów przy użyciu odtworzonych tkanek (uzyskanych z drukarek 3D), 
uzyskanie nowych materiałów strukturalnych stworzonych bezpośrednio z danych cząsteczek  
i atomów. Dość często wtrącenia te są wykorzystywane jako elementy wzmacniające części 
konstrukcyjne maszyn i konstrukcji lub jako wypełniacze materiałów kompozytowych. Cienkie 
niejednorodności płytkowe są również charakterystycznym zjawiskiem na granicach międzyfazowych 
ziaren krystalicznych powstających podczas krystalizacji. W związku z tym istnieje potrzeba 
zapewnienia matematycznego modelowania mechaniki nanostruktur, co jest wciąż aktualnym 
problemem teorii nauki o materiałach. Na obecnym etapie rozwoju mechaniki można już 
skoncentrować się na konstrukcji złożonych, uniwersalnych równań odpowiednich do badań struktur 
wieloskalowych, w tym warstwowych oraz na opracowaniu metod ich rozwiązywania. Zastosowanie 
nanokompozytów o specyficznych właściwościach w inżynierii i technologii znacząco przesunęło 
zainteresowanie z badania obiektów na poziomie makro (100 - 10-1 m) i mikro (10-3 - 10-6 m) na poziom 
nano (10-9 m).  

W ramach koncepcji odkształcalnej mechaniki ciała stałego zaproponowano analityczno-numeryczną 
metodę rozwiązywania problemu wyznaczania pól mechanicznych w strukturach kompozytowych z 
międzyfazowymi wstęgowymi odkształcalnymi wielowarstwowymi niejednorodnościami pod wpływem 
połączonego obciążenia siłą i dyslokacją. W oparciu o ogólne zależności liniowej teorii sprężystości 
skonstruowano model matematyczny cienkiej wielowarstwowej inkluzji o skończonej szerokości. 
Przewiduje się możliwość wystąpienia nieidealnego kontaktu wzdłuż części interfejsu między inkluzją 
a matrycą oraz między warstwami inkluzji, w których występuje energia powierzchniowa lub poślizg z 
tarciem suchym. W oparciu o zastosowanie teorii funkcji zmiennej zespolonej i metody funkcji skoku 
obliczono pole naprężenie-odkształcenie w pobliżu wtrącenia podczas jego interakcji z siłami 
skupionymi i dyslokacjami śrubowymi. Obliczono wartości uogólnionych współczynników 
intensywności naprężeń dla asymptotyki pól naprężenie-odkształcenie w pobliżu wierzchołków 
cienkich niejednorodności, za pomocą których można obliczyć koncentrację naprężeń i lokalną 
wytrzymałość struktury. Zidentyfikowano kilka efektów, które można wykorzystać przy projektowaniu 
struktury warstw i trybów pracy takich kompozytów. Zaproponowana metoda wykazała swoją 
skuteczność w rozwiązywaniu całej klasy zagadnień deformacji i pękania ciał z cienkimi 
odkształcalnymi wtrąceniami o skończonej długości i może być stosowana do matematycznego 
modelowania efektów mechanicznych cienkich niejednorodności FGM w kompozytach. 

Niniejsza praca ma na celu opracowanie analitycznej i numerycznej metody badania stanu naprężenia-
odkształcenia i wytrzymałości kompozytów z cienkimi odkształcalnymi wielowarstwowymi 
elementami wstęgowymi, które są również odpowiednie do modelowania matematycznego cienkich 
wtrąceń o prawie dowolnej ciągłej zmianie właściwości mechanicznych. 
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Microscopic, layered structures in such fields as microelectronics, biotechnology, energy, weaponry, 
etc. are gaining special attention in modern engineering and technology. Among the most important 
scientific projects, experts call a significant increase in computer performance, restoration of human 
organs using reproduced tissues (obtained from 3D printers), obtaining new structured materials 
created directly from given molecules and atoms. Quite often these inclusions are used as elements to 
reinforce structural parts of machines and structures or as fillers of composite materials. Thin lamellar 
inhomogeneities are also a characteristic phenomenon at the interphase boundaries of crystalline 
grains arising during crystallization. In this regard, there is a need to provide mathematical modelling 
of nanostructure mechanics, which is still a pressing problem of materials science theory. At this stage 
of the development of mechanics, it is already possible to concentrate on the construction of the 
complex universal equations suitable for investigations of multiscale, including layered, structures and 
the development of methods for their solution. The use of nanocomposites with specific properties in 
engineering and technology has significantly shifted the interest from the study of objects at the 
macro-level (100 − 10−1 m) and micro-level (10−3 − 10−6 m) to the nano-level (10−9 m). 
 
Within the framework of the concept of deformable solid mechanics, an analytical-numerical method 
to the problem of determining the mechanical fields in the composite structures with interphase 
ribbon-like deformable multilayered inhomogeneities under combined force and dislocation loading 
has been proposed. Based on the general relations of linear elasticity theory, a mathematical model of 
thin multilayered inclusion of finite width is constructed. The possibility of nonperfect contact along  
a part of the interface between the inclusion and the matrix, and between the layers of inclusion where 
surface energy or sliding with dry friction occurs, is envisaged. Based on the application of the theory 
of functions of a complex variable and the jump function method, the stress-strain field in the vicinity 
of the inclusion during its interaction with the concentrated forces and screw dislocations was 
calculated. The values of generalized stress intensity factors for the asymptotic of stress-strain fields 
in the vicinity of the ends of thin inhomogeneities are calculated, using which the stress concentration 
and local strength of the structure can be calculated. Several effects have been identified which can be 
used in designing the structure of layers and operation modes of such composites. The proposed 
method has shown its effectiveness for solving a whole class of problems of deformation and fracture 
of bodies with thin deformable inclusions of finite length and can be used for mathematical modelling 
of the mechanical effects of thin FGM heterogeneities in composites. 
 
This work aims to develop an analytical and numerical method for studying the stress-strain state and 
strength of composites with thin deformable multilayer ribbon-like elements that are also suitable for 
mathematical modelling of thin inclusions with an almost arbitrary continuous thickness variation of 
mechanical characteristics. 
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WYTWARZANIA RUR WYSOKOCIŚNIENIOWYCH 
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Rury kompozytowe przeznaczone do pracy w warunkach wysokiego ciśnienia stanowią istotny 

element rozwijającej się infrastruktury gospodarki wodorowej. Choć dostępne publikacje 

podejmują temat wpływu parametrów technologii nawijania na strukturę i wytrzymałość 

ciśnieniowych obiektów kompozytowych, takich jak zbiorniki czy rury, nadal istnieje potrzeba 

opisu mechanizmów zachodzących w trakcie tego procesu, w szczególności w kontekście siły 

naciągu włókna. W ramach pracy przeprowadzono badania eksperymentalne, których celem 

była weryfikacja wpływu siły naciągu włókien oraz wyznaczenie jej optymalnych wartości pod 

względem uzyskiwanych właściwości wytrzymałościowych i strukturalnych cienkościennych 

cylindrycznych próbek kompozytowych. Pomimo znanej ogólnie zależności pomiędzy zbyt 

małą lub nadmierną siłą naciągu, a obniżeniem jakości struktury, wpływ tej siły na parametry 

mechaniczne kompozytów nie został dotąd dostatecznie opisany. Wykonano serię próbek 

metodą nawijania na mokro włókien ciągłych z włókna szklanego i żywicy epoksydowej, przy 

zastosowaniu siły naciągu z zakresu od 10 N do 50 N, zarówno o wartości stałej, jak i zmiennej 

między warstwami. Oplot obejmował warstwę krzyżową o kącie 55° i wzorze mozaikowym 3/1 

oraz warstwę obwodową (90°). Próbki poddano próbie ciśnienia wewnętrznego  

z wykorzystaniem metody ściskanych dysków elastomerowych. Odkształcenia  

i przemieszczenia wyznaczono za pomocą cyfrowej korelacji obrazów (DIC), co umożliwiło 

określenie sztywności i wytrzymałości obwodowej. Dodatkowo wykonano obrazowanie 

mikrostruktury przy użyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz analizę 

rozkładu włókien w strukturze w celu identyfikacji siły naciągu zapewniającej najlepsze 

właściwości wytrzymałościowe i strukturalne kompozytu. 

Słowa kluczowe: technologia nawijania, siła naciągu włókna, DIC, SEM, wytrzymałość 
obwodowa. 
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Composite pipes designed for high-pressure operation constitute a crucial element of the 

developing infrastructure of the hydrogen economy. Although existing publications address 

the influence of filament winding process parameters on the structure and strength of 

pressure-bearing composite components including pressure vessels and pipes, there remains 

a need for a more in-depth understanding and analytical description of the mechanisms 

occurring during this process, particularly in the context of fiber tension. This study presents 

experimental investigations aimed at evaluating the impact of fiber tension and determining 

its optimal values in terms of the mechanical and structural properties of thin-walled 

cylindrical composite specimens. While the general relationship between inadequate or 

excessive fiber tension and the degradation of structural quality is well known, its detailed 

influence on the mechanical performance of composites has not been sufficiently 

characterized. A series of specimens was manufactured using wet filament winding of 

continuous glass fibers impregnated with epoxy resin, applying fiber tension ranging from  

10 N to 50 N, both constant and variable between layers. The winding pattern consisted of  

a helical layer at a 55° angle with a 3/1 mosaic pattern and a hoop (90°) layer. The samples 

underwent internal pressure testing using the compressed elastomeric disks method. Strains 

and displacements were measured using Digital Image Correlation (DIC), allowing for the 

determination of hoop stiffness and hoop tensile strength. Additionally, microstructural 

imaging was carried out using Scanning Electron Microscopy (SEM), and fiber distribution 

within the structure was analyzed to identify the fiber tension level that provides the most 

favorable mechanical and structural performance of the composite material. 

Keywords: winding technology, fiber tension force, DIC, SEM, hoop tensile strength. 
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Zbiorniki ciśnieniowe są istotnymi elementami w wielu zastosowaniach przemysłowych, 

gdzie służą do przechowywania gazów lub cieczy pod wysokim ciśnieniem. Celem badań było 

zaprojektowanie i wykonanie lekkiego zbiornika kompozytowego o ciśnieniu pracy 350 bar  

z zastosowaniem technologii suchego nawijania włókna ciągłego oraz impregnacji żywicą na 

bazie dicyklopentadienu (DCPD). Metoda impregnacji próżniowej pozwala na niemal 

całkowite wyeliminowanie pęcherzy powietrza w strukturze kompozytu, które są jedną  

z przyczyn obniżenia właściwości mechanicznych. Dodatkowo niska lepkość żywicy DCPD 

umożliwia dokładne wnikanie w strukturę włókna. Zastosowanie DCPD jako żywicy 

impregnującej pozwala uzyskać korzystne właściwości mechaniczne i chemiczne. W ramach 

badań wykonano serię cylindrycznych próbek testowych, reprezentujących poszczególne 

wzory mozaikowe, aby wybrać odpowiednie ułożenia warstw struktury zbiornika. Próbki 

zostały wykonane z wykorzystaniem włókna szklanego i żywicy epoksydowej. Zastosowano 

jednakowy kąt nawijania 55°, co pozwoliło na ocenę wpływu wzoru mozaikowego na ich 

zachowanie pod obciążeniem. Na próbkach przeprowadzono testy ciśnieniowe  

z wykorzystaniem gumowych krążków ściśle dopasowanych do wnętrza próbki, które 

odkształcając się generowały ciśnienie wewnętrzne na ścianki kompozytu. Równocześnie  

z rejestracją wartości ciśnienia zastosowano cyfrową korelację obrazu (DIC), co umożliwiło 

bezkontaktowy dokładny pomiar przemieszczeń i odkształceń powierzchni próbek. 

Zastosowanie tej metody pozwoliło nie tylko na analizę rozkładu odkształceń, ale również na 

identyfikację obszarów lokalnej koncentracji naprężeń oraz momentu inicjacji uszkodzeń. 

Przeprowadzone badania potwierdziły skuteczność zastosowanej technologii w kontekście 

uzyskania pożądanych właściwości mechanicznych oraz umożliwiły optymalizację układu 

warstw kompozytowych pod kątem wytrzymałości ciśnieniowej. 

Słowa kluczowe: kompozytowy zbiornik ciśnieniowy, metoda nawijania, żywica DCPD, 
cyfrowa korelacja obrazu (DIC), badanie ciśnieniem wewnętrznym. 
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Pressure vessels are essential components in various industrial applications, where they are 

used to store gases or liquids under high pressure. The aim of this study was to design and 

manufacture a lightweight composite pressure vessel intended to operate at a working 

pressure of 350 bar, using dry filament winding of continuous fiber and vacuum-assisted 

impregnation with a dicyclopentadiene (DCPD)-based resin. The vacuum impregnation 

process allows for the near-complete elimination of voids within the composite structure, 

which are one of the key factors reducing mechanical performance. Additionally, the low 

viscosity of DCPD resin enables thorough penetration of the fiber structure. As an 

impregnating material, DCPD offers favorable mechanical and chemical properties. As part of 

the study, a series of cylindrical test specimens was manufactured to represent different 

mosaic winding patterns, in order to select suitable layer configurations for the final vessel. 

All samples were wound with glass fiber – epoxy resin composite. The uniform angle of 55° 

was used, allowing evaluation of the influence of mosaic pattern geometry on their structural 

behavior under load. Pressure tests were carried out using rubber discs tightly fitted inside 

the specimens. Upon compression, the discs deformed and exerted internal pressure on the 

walls of the composite structure. Simultaneously with the pressure measurements, Digital 

Image Correlation (DIC) was employed to enable non-contact monitoring of surface 

displacements and strains. This method allowed not only for a detailed analysis of strain 

distribution but also for the identification of areas with local stress concentrations and the 

initiation points of structural failure. The conducted research confirmed the effectiveness of 

the applied technology in achieving the desired mechanical properties and enabled the 

optimization of the composite layer arrangement in terms of pressure resistance. 

Keywords: composite pressure vessel, filament winding, DCPD resin, digital image 
correlation (DIC), internal pressure testing. 
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W pracy przedstawiono szereg technologiczny procesu wytwarzania oraz wyniki badań 

powłok kompozytowych z nanokrystaliczną osnową miedzi i fazą dyspersyjną w postaci 

płatków grafenu osadzonych metodą redukcji elektrochemicznej na elementach urządzeń 

elektrycznych. Zrealizowane badania obejmowały opracowanie składów roztworów  

i parametrów procesu osadzania powłok kompozytowych Cu/grafen oraz dostosowanie 

procesu osadzania powłok do większej skali na pilotażowej linii galwanicznej. Innowatorskim 

aspektem przedstawionym w pracy (kluczowym wyzwaniem) było przeniesienie pozytywnych 

wyników prac ze skali laboratoryjnej na skalę półtechniczną. Opisane prace obejmowały 

prowadzenie procesu w bębnie galwanizerskim i na zawieszkach na pilotażowej linii 

galwanicznej. Scharakteryzowano morfologię i chropowatość powierzchni oraz strukturę 

wytworzonych powłok kompozytowych. Dokonano oceny grubości oraz połączenia 

wytworzonych powłok z materiałem podłoża. Przeprowadzono badania twardości 

wytworzonych powłok. Porównano właściwości powłok kompozytowych Cu/grafen 

wytworzonych na zawieszkach i w bębnie galwanizerskim na pilotażowej linii galwanicznej. 

Kluczowy wyzwaniem badawczym było opracowanie technologii wytwarzania powłok 

kompozytowych na elementach urządzeń elektrycznych, polegającej na nanoszeniu powłok 

kompozytowych Cu/grafen technikami galwanicznymi poprzez osadzanie metalu na detalach 

stalowych, w wyniku przepływu prądu elektrycznego przez badany układ w skali 

laboratoryjnej a następnie przeniesienie prac na pilotażową linię galwaniczną.  

Słowa kluczowe: powłoki kompozytowe, osnowa ceramiczna, faza dyspersyjna, grafen, 
pilotażowa linia galwaniczna. 
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This paper presents a technological sequence of the fabrication process and test results of 

composite coatings with a nanocrystalline copper matrix and a dispersion phase in the form 

of graphene flakes deposited by electrochemical reduction on electrical equipment 

components. The research carried out included the development of solution compositions and 

process parameters for the deposition of Cu/graphene composite coatings and the adaptation 

of the coating deposition process to a larger scale on a pilot electroplating line. The innovative 

aspect presented in the work (a key challenge) was the transfer of the positive results of the 

work from the laboratory scale to the semi-technical scale. The work described involved 

running the process in a plating drum and on hangers on a pilot plating line. The surface 

morphology and roughness as well as the structure of the produced composite coatings were 

characterized. The thickness and bonding of the produced coatings to the substrate material 

were evaluated. Hardness tests of the produced coatings were carried out. The properties of 

Cu/graphene composite coatings produced on hangers and in an electroplating drum on a 

pilot electroplating line were compared. The key research challenge was the development of 

a technology for the fabrication of composite coatings on electrical equipment components, 

involving the application of Cu/graphene composite coatings by electroplating techniques at 

laboratory scale and then transferring the work to a pilot electroplating line. 

Keywords: composite coatings, copper matrix, dispersion phase, graphene, pilot plating line. 
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W odpowiedzi na rosnące zapotrzebowanie w zakresie zrównoważonych materiałów 

kompozytowych, zbadano możliwości wykorzystania odpadów ceramicznych jako 

wzmocnienia w witrymerach epoksydowych. Celem badania było określenie wpływu dodatku 

proszku ceramicznego pozyskanego z przemysłowych odpadów ceramicznych na właściwości 

mechaniczne, termiczne oraz zdolności do recyklingu otrzymanych kompozytów. Do 

przygotowania próbek wykorzystano kompozycję witrymerową katalizowaną cieczą jonową  

z dodatkiem odpadów ceramicznych w różnej ilości procentowej. W ramach badań 

przeprowadzono analizę termiczną (DSC, TGA, DMA) oraz scharakteryzowano uzyskane 

materiały po kątem: chropowatości powierzchni, kąta zwilżania i wytrzymałości 

mechanicznej. Otrzymane rezultaty wykazują, że odpady ceramiczne mogą stanowić 

ekonomiczny a zarazem wartościowy komponent w witrymerach epoksydowych otwierając 

dalsze perspektywy dla rozwoju nowych materiałów kompozytowych z możliwością 

recyklingu.   

Słowa kluczowe: witrymer, kompozyt, ciecz jonowa, CAN, kowalencyjne wiązania 
adaptacyjne. 

Podziękowania: 

PRACE BADAWCZE DOFINANSOWANE ZE ŚRODKÓW BUDŻETU PAŃSTWA W RAMACH VII 

EDYCJI PROGRAMU pn. „DOKTORAT WDROŻENIOWY 2023” (temat: „Kompozyty o osnowie 

witrymerów epoksydowych z kowalencyjnymi wiązaniami adaptacyjnymi modyfikowanych 

cieczami jonowymi”, nr. projektu: DWD/7/0412/2023, kwota dofinansowania: 316 799,84 PLN). 



XXVII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i praktyka”, 4 czerwca – 6 czerwca 2025, Brenna  
XXVII Symposium "COMPOSITES - Theory and practice", June 4 - June 6, 2025, Brenna   

69 
 

WASTE AS REINFORCEMENT: THE EFFECT OF CERAMIC 
WASTE ON THE PROPERTIES OF EPOXY VITRIMERS 

Simona Furgoł1,2, Paulina Kozera3, Małgorzata Greif2, Julia Kamińska3, Julia Kamińska3, Rafał 
Gaida2, Natalia Biernat2, Damian Kiełkiewicz2, Anna Janina Dolata4 

1 Silesian University of Technology -Faculty of Materials Engineering, Joint Doctoral School,  
Silesian University of Technology, Akademicka 2A, 44-100 Gliwice, Poland. 

e-mail: simona.furgol@polsl.pl 
2 Łukasiewicz Research Network—Institute of Heavy Organic Synthesis “Blachownia”,  

Kędzierzyn-Koźle, 47-225, Poland. 
3 Warsaw University of Technology, Faculty of Materials Science and Engineering, 

Woloska 141, 02-507 Warsaw, Poland. 
4Silesian University of Technology, Faculty of Materials Engineering,  

Krasińskiego 8 ,40-019 Katowice, Poland. 
 
 

In response to the growing demand for sustainable composite materials, the use of ceramic 

waste as reinforcement in epoxy vitrimers was investigated. The goal of the study was to 

determine the effect of the addition of ceramic powder obtained from industrial ceramic waste 

on the mechanical and thermal properties and recyclability of the resulting composites. 

An ionic liquid-catalysed vitrimers composition with the addition of ceramic waste in 

different amounts of percentage was used to prepare the samples. The study included thermal 

analysis (DSC, TGA, DMA) and characterisation of the obtained materials in terms of: surface 

roughness, contact angle and mechanical strength. The results demonstrate that ceramic 

waste can be an economical yet valuable component in epoxy vitrimers, opening up further 

prospects for the development of new recyclable composite materials.  

Keywords: vitrimer, composite, ionic liquid, CAN, covalent adaptable networks 
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Spinel magnezowo-glinowy MgAl2O4 to materiał o wyjątkowych właściwościach, takich jak 

wysoka temperatura topnienia wynosząca 2135°C, duża twardość, odporność na działanie 

żużla, stabilność termiczna oraz wysoka odporność na szoki termiczne. Swoje zastosowanie 

znajduje przede wszystkim w przemyśle stalowym, szczególnie w kadziach stalowniczych,  

a także w piecach obrotowych. W celu poprawy właściwości materiałów na bazie spinelu 

magnezowo-glinowego, możliwa jest ich modyfikacja poprzez dodatek różnych tlenków. Stąd 

głównym celem niniejszej pracy jest zbadanie wpływu dodatków tlenkowych na właściwości 

kompozytów, których głównym składnikiem jest spinel MgAl2O4. Cel ten będzie osiągnięty 

dzięki zaprojektowaniu oraz otrzymaniu ceramiki spinelowej magnezowo-glinowej  

o stechiometrycznym stosunku MgO: Al2O3 równym 1mol:1mol wzbogaconej o dodatki 

tlenków takich jak TiO2, ZrO2, Fe2O3 oraz SiO2. Dla otrzymanych materiałów określone zostaną 

właściwości fizykochemiczne, w tym skład fazowy, mikrostruktura, gęstość rzeczywista  

i pozorna, porowatość otwarta i całkowita, jak również zmiana wymiarów liniowych po 

wypaleniu w temperaturze 1600oC. Dodatkowo przeprowadzone zostanie również badanie  

w mikroskopie wysokotemperaturowym, które pozwoli na oznaczenie temperatur 

charakterystycznych w tym temperatury spiekania. Otrzymane wyniki badań pozwolą na 

lepsze zrozumienie wpływu zastosowanych dodatków na właściwości fizykochemiczne 

kompozytów opartych na spinelu magnezowo-glinowym. Dzięki uzyskanym informacjom 

możliwe będzie opracowanie materiałów o ulepszonych właściwościach fizykochemicznych, 

co przyczyni się do opracowania wyłożeń ogniotrwałych o wydłużonym czasie eksploatacji.  

Słowa kluczowe: MgAl2O4, kompozyty ogniotrwałe, tlenki modyfikujące. 

Praca została częściowo wsparta ze środków statutowych Wydziału Inżynierii Materiałowej i Ceramiki 
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, umowa nr 16.16.160.557. Badania były również wspierane 
przez program „Inicjatywa Doskonałości - Uczelnia Badawcza” dla Akademii Górniczo-Hutniczej  
w Krakowie, grant ID 12399. 
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WITH MODYFING OXIDES 
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Magnesia-alumina spinel MgAl2O4 is a material with exceptional properties such as a high 

melting point of 2135°C, high hardness, slag resistance, thermal stability, and high resistance 

to thermal shock. It finds its application mainly in the steel industry, especially in steelmaking 

ladles, as well as in rotary furnaces. To improve the properties of magnesia-alumina spinel-

based materials, it is possible to modify them by adding various oxides. Therefore, the main 

objective of this work is to study the effect of oxide additives on the properties of composites 

whose main component is the MgAl2O4 spinel. This goal will be achieved by designing and 

obtaining magnesia-alumina spinel ceramics with a stoichiometric ratio of MgO: Al2O3 equal 

to 1mol:1mol enriched with oxide additives such as TiO2, ZrO2, Fe2O3 and SiO2. 

Physicochemical properties, including phase composition, microstructure, true and apparent 

density, open and true porosity, as well as change in linear dimensions after firing at 1600oC, 

will be determined for the materials obtained. In addition, a high-temperature microscope 

test will also be performed to determine characteristic temperatures, including the sintering 

temperature. The results obtained will allow for a better understanding of the effect of the 

additives used on the physicochemical properties of magnesia-alumina spinel-based 

composites. With the information obtained, it will be possible to develop materials with 

improved physicochemical properties, which will contribute to the development of refractory 

linings with an extended service life. 

Keywords: MgAl2O4; refractory composites; modifying oxides. 

This work was partly supported by the statutory funds of the Faculty of Material Science and Ceramics 
AGH University of Krakow, Poland with the Agreement no. 16.16.160.557. The investigations were also 
supported by the program "Excellence Initiative - Research University" for the AGH University of 
Krakow, grant ID 12399.  
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NOWA GAMA MIESZANEK GUMOWYCH  
O PODWYŻSZONYCH WŁAŚCIWOŚCIACH 

ELASTYCZNYCH 
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Jakub Siemiński 2 
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Mieszanki kauczukowe bardzo często wykorzystywane są jako izolacje i powłoki przewodów  

i kabli. Główna ich wadą w takim zastosowaniu jest znacząca zależność podstawowych 

własności mechanicznych od temperatury oraz zmienność tych własności w wyniku 

oddziaływań eksploatacyjnych. Zmiana własności elementów gumowych podczas eksploatacji 

występuje głównie na skutek zjawisk zmęczeniowych, rozwijających się w gumie w wyniku 

oddziaływania obciążeń zmiennych oraz w wyniku zespołu zjawisk starzeniowych. Pomimo 

znacznego zasobu wiedzy nad własnościami mechanicznymi gumy jako tworzywa 

konstrukcyjnego o różnych zastosowaniach nadal istnieją duże trudności w opracowaniu 

odpowiednich receptur mieszanek kauczukowych stosowanych w przewodach elektrycznych. 

Celem pracy było przygotowanie receptury mieszanki gumowej do wykorzystania na izolacje 

lub opony przewodów w procesach przemysłowych i ich automatyzacji, w których to przewody 

stanowią spójny element systemu. Prace polegały na wyselekcjonowaniu kauczuku  

o odpowiedniej lepkości, zawierającego maksymalnie 5% wiązań podwójnych pochodzących 

od etylideno nonbornenu oraz dodatku kopolimeru etylenowo-oktenowego z wykorzystaniem 

środka wulkanizującego - nadtlenku lub żywicy oktylofenolowo-formaldehydowej (SP 1045) 

oraz odpowiednio dobranych środków aktywujących, przeciwutleniaczy, poprawiających 

płynięcie, napełniaczy, środków ograniczających dymotwórczość itp. Przeprowadzono 

badania właściwości mechanicznych (przed i po starzeniu), odporności zmęczeniowej  

i udarności w niskich temperaturach (-35°C), odporności na ścieranie oraz na odkształcenia 

trwałe przy ściskaniu. Analiza wyników wykazała, że najkorzystniejsze właściwości wykazują 

mieszanki, w których zastosowano nadtlenek jako układ sieciujący. 

Słowa kluczowe: mieszanki kauczukowe 

Praca została wykonana w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 2014-2020 r. Konkurs 
5/1.1.1/2018.  
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Rubber compounds are very often used as insulation and sheathing for wires and cables. Their 

main disadvantage in such applications is the significant dependence of basic mechanical 

properties on temperature and the variability of these properties as a result of operational 

impacts. Changes in the properties of rubber elements during operation occur mainly as  

a result of fatigue phenomena, developing in rubber as a result of the impact of variable loads 

and as a result of a set of ageing phenomena. Despite the considerable amount of knowledge 

on the mechanical properties of rubber as a construction material with various applications, 

there are still great challenges in developing appropriate formulations for rubber compounds 

used in electrical cables.  

The aim of the work was to develop a rubber compound formulation for use as cable insulation 

or cable sheathing in industrial processes and their automation, in which cables constitute  

a coherent element of the system. The work consisted in selecting rubber of appropriate 

viscosity, containing a maximum of 5% of double bonds originating from ethylidene 

nonbornene and the addition of ethylene-octene copolymer using a vulcanizing agent - 

peroxide or octylphenol-formaldehyde resin (SP 1045) and appropriately selected activating 

agents, antioxidants, flow enhancers, fillers, smoke reduction agents, etc. Mechanical 

properties (before and after ageing), fatigue resistance and impact strength at low 

temperatures (-35°C), abrasion resistance and permanent compressive strain resistance were 

tested. Analysis of the results showed that the most favourable properties were observed for 

mixtures in which peroxide was used as a cross-linking agent. 

Keywords: rubber mixtures 

The work was carried out as part of the Smart Growth Operational Programme 2014-2020, Competition 
5/1.1.1/2018. 
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Kompozytom do zastosowań wysokotemperaturowych stawiane są wymagania pod względem 
właściwości mechanicznych, cieplnych jak również chemicznych. Do takich kompozytów 
należą kompozyty borkowe. Istotny wpływ na właściwości kompozytów borkowych mają 
stosowane aktywatory spiekania: węgliki, azotki i krzemki. w prezentowanej pracy określono 
wpływ aktywatorów spiekania - węglików na odporność na korozję i erozję kompozytów ZrB2-
HfB2-MeC (SiC, B4C i WC). Wytworzono kompozyty o składzie 40% obj. ZrB2- 40% obj. HfB2- 
20% obj. MeC (gdzie MeC: SiC, B4C i WC). Kompozyty otrzymano za pomocą spiekania pod 
ciśnieniem HP w temperaturze 2100C. Na próbkach przeprowadzono badania odporności na 
utlenianie w zakresie temperatury 800-1400C oraz badania tribologiczne w układzie ball on 
disc. Zmierzono średni współczynnik tarcia, wskaźnik zużycia oraz przeanalizowano przebieg 
pracy pary ciernej. Stwierdzono, zgodnie z przesłankami literaturowymi, że dodatkiem 
istotnie zwiększającym odporność na korozję i erozję jest SiC. Utworzona zostaje wówczas 
szczelna warstwa Si-O-B chroniąca wnętrze próbki przed dostępem tlenu, a utlenianie ma 
charakter pasywny. Najmniej odpornym na działanie tlenu, ale nie na erozję jest kompozyt 
ZrB2-HfB2-B4C. W tym przypadku powyżej temperatury 1100C lotny tlenek boru prowadzi do 
powstania porowatości, przez którą tlen dyfunduje do wnętrza próbki, natomiast obecność 
bardzo twardego węglika boru a także powstawanie ciekłego B2O3 zwiększa odporność na 
erozję. Również kompozyt z dodatkiem WC od 1100C ulega silnej degradacji pod wpływem 
tlenu. Z kolei powstające w trakcie pracy pary ciernej lotne tlenki wolframu przyczyniają się 
do zmniejszenia odporności na zużycie ścierne tego kompozytu.  

Słowa kluczowe: UHTC, borki typu AlB2, HP, odporność na utlenianie, odporność na 
ścieranie 
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Composites for high-temperature applications have requirements in terms of mechanical, 
thermal as well as chemical properties. Such composites include boride composites. The 
properties of boride composites are significantly influenced by the sintering activators used: 
carbides, nitrides and silicides. in the present study, the influence of sintering activators - 
carbides - on the corrosion and erosion resistance of ZrB2-HfB2-MeC (SiC, B4C and WC) 
composites was determined. Composites were prepared with a composition of 40% vol. ZrB2- 
40% vol. HfB2- 20 vol. MeC (where MeC: SiC, B4C and WC). The composites were obtained by 
hot pressing at 2100C. Oxidation resistance tests in the temperature range of 800-1400C 
and tribological tests in a ball on disc system were carried out on the samples. The average 
coefficient of friction, the wear index and the working course of the friction pair were 
measured. It was found, according to the literature, that SiC is an additive that significantly 
increases corrosion and erosion resistance. A tight Si-O-B layer is then formed, protecting the 
interior of the sample from oxygen, and oxidation is passive. The least resistant to oxygen but 
not to erosion is the ZrB2-HfB2-B4C composite. In this case, above the temperature 1100C, 
volatile boron oxide leads to the formation of porosity through which oxygen diffuses into the 
sample, while the presence of very hard boron carbide and also the formation of liquid B2O3 
increases the resistance to erosion. Also the composite with WC from 1100C is strongly 
degraded by oxygen. On the other hand, volatile tungsten oxides formed during friction 
vapour operation contribute to the composite's reduced resistance to abrasive wear. 

Keywords: UHTC, AlB2 type borides, HP, oxidation resistance, erosion resistance 
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Wzrost oczekiwań względem materiałów stosowanych w przemyśle lotniczym prowadzi do 
intensywnych poszukiwań lekkich, wysoce efektywnych materiałów o dużej odporności na 
uszkodzenia. Laminaty metalowo-włókniste, będące połączeniem warstw metalu oraz 
kompozytu polimerowo-włóknistego, stanowią odpowiedź na rosnące zapotrzebowanie 
przemysłu lotniczego i stanowią jeden z kluczowych kierunków rozwoju materiałów 
konstrukcyjnych w ostatnich latach. Cechują się one wysoką odpornością na uderzenia, 
wysoką wytrzymałością zmęczeniową, niską gęstością oraz odpornością na niekorzystne 
warunki środowiskowe. Kluczowym aspektem w przypadku laminatów metalowo-włóknistych 
jest odpowiednie przygotowanie powierzchni metalu, ponieważ powierzchnia rozdziału 
metal-kompozyt decyduje o skutecznym przenoszeniu naprężeń między tymi warstwami. 
Dodatkowo ma ona wpływ na finalne właściwości mechaniczne materiału oraz jego odporność 
na uderzenia. Właściwa modyfikacja powierzchni metalu umożliwia uzyskanie odpowiedniej 
morfologii i topografii, a także odpowiednich właściwości fizykochemicznych, co przekłada 
się na trwałe i wytrzymałe połączenia w laminatach metalowo-włóknistych. 

Celem pracy była ocena wpływu modyfikacji powierzchni metalu, w zależności od różnych 
metod obróbki, na wytrzymałość połączenia metal-kompozyt w testach oddzierania oraz 
analiza zniszczenia ze szczególnym uwzględnieniem powierzchni rozdziału metal-kompozyt. 
Testy odrywania przeprowadzono w celu określenia odporności na pękanie międzywarstwowe 

w warunkach I sposobu pękania. Badane laminaty składały się z warstw tytanu oraz 
kompozytu polimerowego wzmocnionego włóknem węglowym. Powierzchnię metalu 
modyfikowano z wykorzystaniem metod mechanicznych oraz chemicznych. Ponadto, 
analizowano wpływ zastosowania warstw pośrednich typu primer i zol-żel. Odnotowano, że 
wytrzymałość połączenia ściśle zależy od otrzymanej topografii i morfologii powierzchni. 
Zaobserwowano, korzystny wpływ zastosowania warstw zol-żel na wytrzymałość adhezyjną 
na powierzchni rozdziału metal-kompozyt. Zauważono, że odporność na pękanie 

międzywarstwowe w warunkach i sposobie pękania była ściśle skorelowana z rodzajem 
mechanizmu zniszczenia. 

Słowa kluczowe: Laminaty metalowo-włókniste, adhezja, modyfikacja powierzchni, włókna 
węglowe. 
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Increased expectations from materials used in the in the aerospace industry is leading to an 
intensive search for lightweight, highly efficient materials with high damage resistance. 
Fibre-metal laminates, which are a combination of metal layers and a polymer-fibre 
composite, respond to the growing demand from the aerospace industry and represent one of 
the key developments in structural materials in recent years. They are characterised by high 
impact resistance, high fatigue strength, low density and resistance to adverse environmental 
conditions. A key aspect for fibre-metal laminates is the appropriate preparation of the metal 
surface, as the metal-composite interface determines the effective stress transfer between the 
layers. In addition, it influences the final mechanical properties of the material and its impact 
resistance. Proper modification of the metal surface allows for the right morphology and 
topography, as well as the right physico-chemical properties, resulting in durable and strong 
joints in fibre-metal laminates. 

The aim of the study was to evaluate the effect of metal surface modification according to 
different methods on the strength of the metal-composite joint in peel tests and analyse the 
failure with a particular focus on the metal-composite interface. Peel tests were carried out 
to determine the interlaminar fracture energy in mode I conditions. The laminates tested 
consisted of GRADE 2 of titanium layers and a carbon fibre-reinforced polymer composite. 
The metal surface was modified using mechanical and chemical methods. In addition, the 
effect of using primer and sol-gel intermediate layers was analysed. It was noted that the 
strength of the joint closely depends on the topography and surface morphology obtained.  
A favourable effect of sol-gel interlayers on the adhesion strength at the metal-composite 
interface was observed. It was noted that the interlaminar fracture toughness under mode  
I fracture conditions was closely correlated with the type of failure mechanism. 

Keywords: Fibre metal-laminates, adhesion, surface modification, carbon fibres. 
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W artykule zaprezentowano wyniki badań 4-warstwowych laminatów, w skład których 

wchodziło wzmocnienie w postaci maty szklanej oraz żywice epoksydowe (LH160 + LH288) 

formowane metodami próżniowymi (tj. metodą worka próżniowego, metodą infuzji) i metodą 

ręczna. W każdym z przypadków zastosowano utwardzacz H505 z udziałem komponentów 

zgodnie z rekomendacją producenta. Następnie po statycznej próby rozciągania na maszynie 

wytrzymałościowej Shimadzu AGX-V według normy ISO 527-4, oszacowano średnią 

wytrzymałość z 3 próbek. Stwierdzono najwyższą wytrzymałość dla próbek wytworzonych 

metodą infuzji. Dla niej określono wpływ środowiska naturalnego jak światło słoneczne czy 

sztucznego promieniowania przy użyciu specjalnych fluorescencyjnych lamp UV w częściach 

widma UVA, UVB i UVC na wytworzone laminaty. Uszkodzenia, które pojawiają się przez 

miesiące lub lata w warunkach zewnętrznych w kompozycie włóknistym, zlokalizowano  

w wyniku wykorzystania testera QUV UV (maszyna Q-Lab QUV accelerated weathering tester) 

zgodnie z normą ISO 4892-3. Symulacja 24-ro godzinnego starzenia światłem UV na materiały 

kompozytowe o osnowie polimerowej wykazały korzystny wpływa na właściwości 

wytrzymałościowych wytworzonych kompozytów warstwowych, związane z plastyfikacja 

osnowy. 

 

Słowa kluczowe: laminat, wytrzymałość, technologia, środowisko naturalne. 
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The article presents the results of tests of 4-layer laminates consisting of glass mat 

reinforcement and epoxy resins (LH160 + LH288) formed by vacuum methods (i.e. vacuum bag 

method, infusion method) and manual method. In each case, H505 hardener was used with 

the participation of components according to the manufacturer's recommendation. Then, 

after a static tensile test on the Shimadzu AGX-V testing machine according to ISO 527-4 

standard, the average strength of 3 samples was estimated. The highest strength was found 

for samples produced by the infusion method. For this method, the influence of the natural 

environment such as sunlight or artificial radiation using special fluorescent UV lamps in the 

UVA, UVB and UVC spectrum parts on the produced laminates was determined. Damage that 

occurs over months or years in outdoor conditions in the fiber composite was localized by 

using the QUV UV tester (Q-Lab QUV accelerated weathering tester) according to  

ISO 4892-3. Simulation of 24-hour UV light aging on polymer-based composite materials 

showed a beneficial effect on the strength properties of the produced layered composites, 

related to matrix plasticization. 

 

Keywords: laminate, durability, technology, natural environment. 

  



XXVII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i praktyka”, 4 czerwca – 6 czerwca 2025, Brenna  
XXVII Symposium "COMPOSITES - Theory and practice", June 4 - June 6, 2025, Brenna   

80 
 

FORMOWANIE PRZYROSTOWE KOMPOZYTÓW FAZ 
KOWALENCYJNYCH DLA SPIEKANIA REAKCYJNEGO  

Dawid Kozień, Krzysztof Malata, Zuzanna Krysińska, Krystian Misieńko, Jurij Delihowski, 
Wojciech Banaś, Alan Wilmański, Łukasz Wójcik, Dejen Seyoum Abera*,  

Nwajei Procious Oghogho*, Zbigniew Pędzich  

Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie, Polska. 
* stypendyści UNESCO/Poland Co-sponsored Fellowship Programme in Engineering, edycja 2024A 

e-mail: pedzich@agh.edu.pl 

 

W badaniu przeanalizowano wytwarzanie ceramicznych filamentów kompozytowych na bazie 

polilaktydu (PLA) do druku 3D metodą osadzania topionego (FDM) oraz rozwój zawiesin  

z węglika boru (B₄C) do wytwarzania przyrostowego metodą bezpośredniego pisania 

atramentem (DIW). W procesie FDM węglik boru (B₄C) i węglik krzemu (SiC) włączono do PLA 

w różnych ułamkach wagowych (1 - 40% wag. dla B₄C i 1 - 20% wag. dla SiC) do wytworzenia 

filamentów. Drukowanie osiągnięto przy zawartości SiC do 8% wag. przy użyciu pojedynczo 

wytłaczanych filamentów i do 20% wag. przy użyciu podwójnie wytłaczanych filamentów. 

Testy reologiczne wykazały, że filamenty o niskiej zawartości ceramiki wykazywały 

zachowanie rozrzedzane ścinaniem, a wyższe obciążenia prowadziły do zachowania 

newtonowskiego. Analiza termiczna wykazała zakres temperatur 200-270°C. Technika DIW 

została użyta do wytwarzania ceramicznych zielonych korpusów przy użyciu past B₄C. 

Przygotowano formuły pasty B₄C, dostosowując zawartość proszku i związków organicznych 

użytych do produkcji pasty. Parametry DIW dostosowano do każdego preparatu. Wytworzone 

korpusy scharakteryzowano pod względem gęstości, morfologii i właściwości mechanicznych. 

Materiały wykazały wysoką odporność termiczną i mechaniczną, nadając się do zastosowań 

jak elementy odporne na zużycie, narzędzia tnące i pancerze ochronne. 

Słowa kluczowe: formowanie przyrostowe, kompozyty UHTC, pasty ceramiczne. 
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The study analysed the fabrication of ceramic polylactide (PLA)-based composite filaments 

for 3D printing by fused deposition (FDM) and the development of boron carbide (B₄C) 

suspensions for incremental fabrication by direct ink-writing (DIW). In the FDM process, 

boron carbide (B₄C) and silicon carbide (SiC) were incorporated into PLA at different weight 

fractions (1–40 wt.% for B–C and 1–20 wt.% for SiC) to produce filaments. Printing was 

achieved with SiC contents of up to 8% by weight using single extruded filaments and up to 

20% by weight using double extruded filaments. Rheological tests showed that the low-

ceramic-content filaments exhibited shear-thinning behaviour, whereas higher loadings led 

to Newtonian behaviour. Thermal analysis revealed a temperature range of 200-270 ° C. The 

DIW technique was used to produce ceramic green bodies using B–C paste. Formulations of 

B₄C paste were prepared by adjusting the powder content and organic compounds used to 

produce the paste. The DIW parameters were adjusted for each formulation. The produced 

bodies were characterised in terms of their density, morphology, and mechanical properties. 

The materials exhibited high thermal and mechanical resistance, making them suitable for 

applications such as wear-resistant parts, cutting tools, and protective armor. 

Keywords: additive manufacturing, UHTC composites, ceramics paste. 

Acknowledgement:  
This work was supported by the Suport of Excellence Initiative – Research University AGH 
Action 4, System of university grants for research work carried out with the participation of 
PhD students (grant no. IDUB 9886). 
The participation of scholarship holders was within the framework of the funds of the 
UNESCO/Poland Co-sponsored Fellowship Programme in Engineering, edycja 2024A. 

  



XXVII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i praktyka”, 4 czerwca – 6 czerwca 2025, Brenna  
XXVII Symposium "COMPOSITES - Theory and practice", June 4 - June 6, 2025, Brenna   

82 
 

ODDZIAŁYWANIE CZĄSTEK ZBROJENIA Z OSNOWĄ AlSi  
– OCENA STRUKTURY GRANICY ROZDZIAŁU  

Anna Janina Dolata1, Maciej Dyzia2, Wojciech Pakieła3 

1,2 Politechnika Śląska, Wydział Inżynierii Materiałowej, Polska.  
e-mail: anna.dolata@polsl.pl 

3 Politechnika Śląska, Mechaniczny Technologiczny, Polska.  
 

Metalowo-ceramiczne odlewy kompozytowe, szczególnie na bazie lekkich stopów aluminium 

(AlMCs) wykazują duży potencjał dla wielu zastosowań, także w przemyśle motoryzacyjnym. 

Wzrost zainteresowania tymi tworzywami wynika głównie z korzystnego stosunku 

wytrzymałości do gęstości, dobrych właściwości odlewniczych oraz możliwości projektowania 

ich właściwości użytkowych (np. mechanicznych i tribologicznych). Kluczowe są jednak 

odpowiedni dobór rodzaju, morfologii i udziału objętościowego zbrojenia, wybór stopu 

osnowy i jego modyfikacja celem poprawy warunków zwilżania w układzie AlSi/SiCp. 

Prezentowane wyniki badań związane z oceną struktury granicy rozdziału stop osnowy 

(AlSi)/cząstki węglika krzemu (SiCp) stanowią fragment szerszego programu badawczego, 

którego głównym celem jest opracowanie i weryfikacja w warunkach przemysłowych, 

innowacyjnego i efektywnego energetycznie procesu produkcji aluminiowych obręczy kół 

samochodowych o obniżonym śladzie środowiskowym. Założono, że zwiększenie 

wykorzystania (nawet o 50 %) niższej jakości materiałów wsadowych tzw. „secondary ingots”, 

wpłynie na podwyższenie wskaźników efektywności energetycznej. Z kolei opracowanie 

innowacyjnych metalowo-ceramicznych materiałów kompozytowych (MMCs) i zastosowanie 

ich w miejsce obecnie stosowanych standardowych stopów odlewniczych (AlSi), umożliwi 

przeprojektowanie geometrii obręczy. Oczekiwanym rezultatem jest obniżenie ich masy przy 

zachowaniu wymaganych a nawet podwyższeniu niektórych właściwości mechanicznych  

i innych cech użytkowych. 

Słowa kluczowe: kompozyty metalowo-ceramiczne (MMCs), metody odlewnicze, 
mikrostruktura, obręcze kół samochodowych. 
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Metal-ceramic composite castings, especially those based on light aluminium alloys (AlSi), 

show great potential for many applications, including in the automotive industry. The 

increasing interest of these materials is mainly due to their favourable strength-to-density 

ratio, good casting properties and the possibility of designing their functional properties (e.g. 

mechanical and tribological). However, the key issues are the appropriate selection of the 

type, morphology and volume fraction of the reinforcement, the selection of the matrix alloy 

and its modification to improve the wetting conditions in the AlSi/SiCp system. 

The presented research results concerning the evaluation of the interface structure between 

the matrix alloy (AlSi) and silicon carbon particles (SiCp) are part of a broader research 

program. Its main goal is to develop and test under industrial conditions an innovative and 

energy-efficient process to produce of aluminium car wheels with reduced environmental 

impact. It was assumed that increasing the use of scrap materials (even by 50%), so-called 

"secondary ingots", would result in higher energy efficiency indicators. In turn, the 

development of innovative metal-ceramic composite materials (MMCs) and application 

instead of the currently used standard casting alloys (AlSi) will enable the redesign of rim 

geometry. The expected result is to reduce their weight while maintaining the required or 

even increasing some mechanical properties and other functional features. 

Keywords: metal-ceramic composites (MMCs), casting methods, microstructure, car wheel 
rims. 
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Zastosowanie dotychczas wykorzystywanych technik kształtowania do przetwórstwa 

materiałów kompozytowych może istotnie ułatwić wdrożenie kompozytów na osnowie 

metalowej (MMCs) do produkcji elementów odlewanych. Ponieważ wprowadzenie do 

metalowej osnowy cząstek ceramicznych w istotny sposób zmienia warunki krzepnięcia 

zawiesiny kompozytowej, określenie wpływu wielkości i rodzaju cząstek na zdolność do 

wypełnienia wnęki formy ma decydujące znaczenie dla ustalenia parametrów procesu 

odlewania. 

Przedstawione wyniki badań związane są z oceną wpływu modyfikacji składu chemicznego 

bazowego stopu osnowy (A365) dodatkami Mg i Sr oraz rodzaju i wielkości cząstek zbrojących 

SiC na lejność zawiesiny kompozytowej zawierającej objętościowo 10% zbrojenia.  

W badaniach określono także wpływ modyfikacji oraz wprowadzenia do ciekłej osnowy 

cząstek ceramicznych na porowatość odlewu. W tym celu porównano wyniki pomiaru indeksu 

gęstości wytworzonych materiałów kompozytowych z indeksem gęstości stopu bazowego. 

Uzyskane wyniki wskazują na konieczność doboru udziału objętościowego zbrojenia, tak aby 

uzyskać oczekiwany efekt umocnienia przy zachowaniu właściwości odlewniczych 

umożliwiających kształtowanie aluminiowych obręczy kół. 

Słowa kluczowe: kompozyty metalowo-ceramiczne (MMCs), metody odlewnicze, lejność, 
obręcze kół samochodowych. 
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The adaptation of existing shaping techniques for the processing of composite materials may 

significantly facilitate the integration of metal matrix composites (MMCs) into the 

manufacturing of cast components. The introduction of ceramic particles into the metal 

matrix notably affects the solidification behaviour of the composite suspension. Therefore, 

understanding the influence of particle type and size on the mold cavity filling ability is 

critical for defining the optimal parameters of the casting process. 

This study investigates the impact of chemical modification of the A365 aluminum alloy 

matrix with magnesium (Mg) and strontium (Sr) additives, as well as the influence of the 

distribution and particle size of silicon carbide (SiCp) reinforcements, on the flow behaviour 

of a composite suspension containing 10 vol.% ceramic particles. Additionally, the effect of 

matrix modification and particle incorporation on casting porosity was assessed. The density 

index of the produced MMCs was compared with that of the unreinforced alloy to evaluate 

changes in gas entrapment and material compactness. 

The findings underscore the necessity of optimizing the reinforcement volume fraction to 

balance the mechanical enhancement provided by the ceramic phase with the casting 

characteristics required for complex geometry components, such as aluminum alloy 

automotive wheel rims. 

Keywords: metal-ceramic composites (MMCs), casting methods, fluidity, car wheel rims. 
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Przedmiotem badań była kompleksowa ocena możliwości zagospodarowania odpadów 

poprodukcyjnych w postaci zgarów solnych powstających w trakcie wytwarzania wtórnych 

stopów aluminium. Opracowano technologię ich recyklingu, umożliwiającą odzysk 

materiałów ceramicznych o zróżnicowanej morfologii i składzie fazowym. W szczególności 

skupiono się na identyfikacji i charakterystyce uzyskanych frakcji mineralnych oraz ocenie ich 

przydatności jako fazy wzmacniającej w materiałach kompozytowych o osnowie polimerowej. 

Badania obejmowały analizę składu chemicznego, właściwości strukturalnych (XRD, SEM-

EDS), parametrów fizycznych (gęstość, porowatość, dystrybucja wielkości cząstek), a także 

ocenę kompatybilności i efektów wprowadzenia tych materiałów wtórnych do osnowy 

kompozytów. Przeprowadzono również próby mechaniczne i tribologiczne w celu określenia 

wpływu ceramiki odpadowej na wybrane właściwości użytkowe. Wyniki jednoznacznie 

wskazują, że odpadowe materiały ceramiczne, po odpowiednim przygotowaniu, mogą 

stanowić efektywną, niskokosztową i środowiskowo korzystną alternatywę dla 

konwencjonalnych faz wzmacniających, takich jak Al₂O₃ czy SiC. Zastosowanie ich  

w inżynierii kompozytów wpisuje się w aktualne trendy zrównoważonego rozwoju  

i gospodarki o obiegu zamkniętym, oferując jednocześnie zadowalające parametry 

mechaniczne oraz dobre właściwości ścierne i wytrzymałościowe. 

Słowa kluczowe: recykling, stopy aluminium, zgary solne, surowiec mineralny oparty na 
glinie. 
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This study presents the results of research, aimed at the comprehensive evaluation of the 

potential for reusing industrial waste in the form of salt slags generated during the production 

of secondary aluminum alloys. A recycling technology was developed to recover ceramic 

materials with diverse morphology and phase composition. The focus was placed on the 

identification and characterization of the recovered mineral fractions and the assessment of 

their suitability as a reinforcing phase in polymer matrix composite materials. The research 

included chemical composition analysis, structural characterization (XRD, SEM-EDS), 

physical property assessment (density, porosity, particle size distribution), as well as 

evaluation of compatibility and the effects of incorporating the recovered materials into 

composite matrices. Mechanical and tribological tests were also carried out to determine the 

influence of the waste-derived ceramics on selected functional properties. The results clearly 

demonstrate that, after appropriate processing, waste ceramic materials can serve as an 

effective, low-cost, and environmentally beneficial alternative to conventional reinforcing 

phases such as Al₂O₃ or SiC. Their application in composite engineering aligns with current 

trends in sustainable development and circular economy, while offering satisfactory 

mechanical performance and promising wear resistance. 

Keywords: recycling, aluminum alloys, salt dross, Al-based mineral raw material. 
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Węglik boru (B4C) jest podstawowym składnikiem wykorzystywanym w ceramice UHTC. 

Wysoka temperatura topnienia i silnie kowalencyjny charakter wiązania w B4C wymaga 

ekstremalnych temperatur spiekania. Wykorzystanie różnego rodzaju dodatków do spiekania 

ma na celu obniżenie temperatury spiekania oraz ułatwienie eliminacji porowatości 

zamkniętej, z jednoczesną modyfikacją właściwości mechanicznych  

i wysokotemperaturowych. Faza MAX Nb2AlC została zsyntezowana metodą SHS. Jej czystość 

została określona przy pomocy XRD, z wykorzystaniem analizy Rietvelda i wyniosła 94%, 

resztę stanowiła faza Nb4AlC3. Zastosowanie Nb2AlC prowadzi do spiekania reakcyjnego  

z wytworzeniem kompozytu B4C – NbB2 i akcesorycznych faz glinowych określonych przy 

pomocy analizy XRD. Potwierdzono także całkowite przereagowanie Nb2AlC. Obrazowanie 

SEM potwierdziło homogeniczność mikrostruktury i obecność faz wykrytych przy XRD. 

Poprawa właściwości mechanicznych została osiągnięta w temperaturze 2050°C. Ze wzrostem 

udziału fazy MAX wzrastała gęstość oraz skurcz liniowy materiałów. Zmierzono twardość, 

odporność na pękanie oraz wytrzymałość materiałów. Zastosowanie Nb2AlC w procesie 

spiekania prowadzi do wytworzenia kompozytu B4C – NbB2 z fazami glinowymi, co 

potwierdziła analiza XRD. Badania wykazały przereagowanie Nb2AlC i jednorodność 

mikrostruktury. Zwiększenie udziału fazy MAX skutkowało wzrostem gęstości i skurczu. 

Wyniki sugerują, że Nb2AlC skutecznie modyfikuje właściwości kompozytów B4C, otwierając 

nowe możliwości w projektowaniu materiałów ceramicznych. 

Słowa kluczowe: węglik boru, kompozyty UHTC, spiekanie reaktywne, fazy max. 
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Boron carbide (B4C) is the main constituent of the UHTC materials. The high melting point 

and strong covalent bonds of B4C require extreme sintering temperatures. Utilising various 

sintering additives aims to lower the sintering temperature and allow the removal of residual 

porosity with the simultaneous modification of mechanical and high-temperature properties. 

MAX-phase Nb2AlC was synthesised using SHS. Its purity was measured by X-ray diffraction 

(XRD) and Rietveld analysis and was found to be 94%, with the remainder being Nb4AlC3. 

Utilisation of the Nb2AlC MAX phase leads to reaction sintering, producing a B4C – NbB2 

composite with accessory aluminum phases found in the XRD analysis. XRD confirmed the 

complete reaction of Nb2AlC. SEM imaging confirmed the homogeneity of the microstructure 

and presence of phases, as determined by XRD. Higher shrinkage and improved mechanical 

properties were achieved at 2050 °C. The density and linear shrinkage increased with 

increasing fraction of the maximum phase sintering aid. Hardness, fracture toughness, and 

bending strength were measured. SEM imaging confirmed the microstructure's homogeneity 

and phases identified through XRD analysis. The study revealed that sintering at 2050 °C 

resulted in superior outcomes, with enhanced mechanical properties compared to lower 

temperatures. The research showed a correlation between maximum phase sintering aid 

concentration and physical properties. As the fraction increased, density and linear shrinkage 

increased correspondingly. This relationship suggests that the sintering aid facilitates 

densification during sintering. Measurements of hardness, fracture toughness, and bending 

strength provided a comprehensive assessment of material performance. 

Keywords: boron carbide, UHTC composites, reactive sintering, max phase. 
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Współczesny świat stał się chłonącą energię gąbką, którą coraz trudniej zaspokoić. Toksyczne 

emisje paliw kopalnych niszczą środowisko, powodując globalne ocieplenie, a surowce 

naturalne energii w drastycznym tempie się wyczerpują.  

Wodór jest najpopularniejszym pierwiastkiem i jednocześnie doskonałym nośnikiem energii. 

Można go uzyskać wykorzystując źródła energii odnawialnej. Mimo, że taniej jest 

wykorzystywać z nich energię elektryczną bezpośrednio to musi być ona zużywana na bieżąco, 

podczas gdy zapotrzebowanie energetyczne zależy od pory dnia i sposobu użytkowania. 

Dlatego dla zapewnienia ciągłości i niezawodności dostaw niezbędne są wydajne systemy 

magazynowania energii. 

Bezpieczne, stosunkowo tanie i efektywne magazynowanie energii w postaci gazowej – 

szczególnie wodoru (H₂) i metanu (CH₄) – to jedno z kluczowych wyzwań współczesnej 

energetyki. Obecnie wodór i metan magazynują się na cztery sposoby: poprzez fizysorpcję, 

czyli wiązanie gazów siłami adhezji w strukturach materiałów porowatych (np. zeolity, 

struktury metaloorganiczne, materiały węglowe); chemisorpcję – wiązanie gazów w 

strukturach związków chemicznych, takich jak wodorotlenki metali; oraz w specjalnie 

zaprojektowanych zbiornikach przechowujących czysty gaz w formie ciekłej lub sprężonej pod 

wysokim ciśnieniem. 

Niniejsza praca przedstawia wyniki badań nad konforemną strukturą wykonaną ze stopu 

aluminium, która może być z powodzeniem stosowana jako element konstrukcyjny o wysokim 

przewodnictwie cieplnym w magazynach energii opartych na technologii fizysorpcji. 

Słowa kluczowe: konforemne struktury, wytrzymałość mechaniczna, stop Al, magazyn 
energii, wodór (H2), Metan (CH4). 
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The modern world has become an energy-absorbing sponge that is increasingly difficult to 

satisfy. Toxic emissions from fossil fuels are destroying the environment, contributing to 

global warming, while natural energy resources are being depleted at an alarming rate. 

Hydrogen is the most abundant element in the universe and, at the same time, an excellent 

energy carrier. It can be produced using renewable energy sources. Although generating 

electricity directly from renewables is more cost-effective, such energy must be consumed 

immediately, while energy demand varies depending on the time of day and usage patterns. 

To ensure uninterrupted and reliable energy supply, efficient energy storage systems are 

essential. 

Safe, relatively inexpensive, and efficient storage of energy in gaseous form—particularly 

hydrogen (H₂) and methane (CH₄)—is one of the key challenges in modern energy systems. 

Currently, hydrogen and methane are stored using four main methods: physisorption, where 

gases are bound by adhesive forces within porous materials such as zeolites, metal-organic 

frameworks, and carbon-based materials; chemisorption, involving chemical bonding within 

metal hydroxide structures; compressed gas storage in specially designed high-pressure 

vessels. 

This study presents the results of research on a conformal structure made of aluminum alloy, 

which shows great potential as a thermally conductive load-bearing element in energy storage 

systems based on physisorption technology. 

Keywords: conformal structures, mechanical strength, aluminum alloy, energy storage, 
hydrogen (H₂), methane (CH₄). 
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Celem pracy było określenie wpływu parametrów wytwarzania na kształtowanie 

mikrostruktury oraz właściwości kompozytów in-situ typu Al-TiC. Osnowę kompozytu 

stanowił stop A1000. Analizowano wpływ udziału wagowego substratów reakcji (Ti+C), 

sposobu ich wprowadzania, temperatury syntezy fazy TiC oraz temperatury zalewania na 

mikrostrukturę, właściwości mechaniczne i tribologiczne wytwarzanych kompozytów Al-TiC. 

W ramach badań wytworzono kompozyty zawierające od 5-30% wag. substratów. 

Przeprowadzono szczegółowe analizy fazowe i mikrostrukturalne z wykorzystaniem LM, SEM 

oraz badań synchrotronowych. Wyniki jednoznacznie potwierdziły obecność faz TiC i TiAl₃. 

Zaobserwowano obecność nano cząstek TiC, zlokalizowanych głównie w obszarach 

międzydendrytycznych. Przy zawartości substratów powyżej 15% wag. zauważono stopniowe 

pogarszanie jednorodności rozkładu cząstek zbrojących. Badania właściwości mechanicznych 

i tribologicznych wykazały maksymalny wzrost wytrzymałości na rozciąganie i ściskanie 

odpowiednio o około 100%, a także ponad trzykrotny wzrost twardości (HV1) w porównaniu 

do stopu referencyjnego. Równocześnie zaobserwowano istotną poprawę odporności na 

zużycie ścierne wraz ze wzrostem objętościowego udziału cząstek TiC. Uzyskane wyniki 

podkreślają kluczowe znaczenie właściwego doboru parametrów technologicznych, takich jak 

temperatura przetapiania, temperatura zalewania oraz czas procesu, w kształtowaniu 

jednorodności fazowej i mikrostrukturalnej kompozytów, a w konsekwencji — ich końcowych 

właściwości użytkowych. 

Słowa kluczowe: AMC, A1000, in-situ TiC, SHSB, mikrostruktura, właściwości użytkowe. 
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The aim of this study was to determine the influence of manufacturing parameters on the 

development of the microstructure and properties of in-situ Al-TiC composites. The matrix 

of the composite was based on the A1000 alloy. The effects of the weight fraction of the 

reaction substrates (Ti+C), the method of substrate introduction, the TiC synthesis 

temperature, and the pouring temperature on the microstructure, mechanical and tribological 

properties of the manufactured Al-TiC composites were analyzed. As part of the research, 

composites containing 5-30 wt.% of substrates were produced. Detailed phase and 

microstructural analyses were carried out using LM, SEM, and synchrotron-based techniques. 

The results clearly confirmed the presence of TiC and TiAl₃ phases. TiC nanoparticles were 

observed, predominantly located in interdendritic regions. For substrate contents exceeding 

15 wt.%, a gradual deterioration in the homogeneity of the reinforcement particle distribution 

was noted. Mechanical and tribological property evaluations revealed a maximum increase in 

tensile and compressive strength of approximately 100%, along with more than a threefold 

increase in hardness (HV1) compared to the reference alloy. Simultaneously, a significant 

improvement in wear resistance was observed with increasing volumetric content of TiC 

particles. The obtained results underscore the critical importance of the appropriate selection 

of technological parameters—such as remelting temperature, pouring temperature, and 

process duration—in shaping the phase and microstructural homogeneity of the composites, 

and consequently, their final functional properties. 

Keywords: AMC, A1000 alloy, in-situ TiC, SHSB, microstructure, functional properties. 
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Celem pracy była ocena możliwości zastosowania materiałów wtórnych w procesie odlewania 

felg aluminiowych ze stopu A356 oraz kompozytów na ich osnowie. Wykorzystano wlewki 

otrzymane w wyniku przetopu wiórów oraz przetopionych felg. Dodatkowo analizowano 

wpływ modyfikacji polegającej na syntezie in situ cząstek TiC na właściwości mechaniczne  

i tribologiczne otrzymanych kompozytów. Materiały badano w stanie lanym. Przeprowadzono 

badania mechaniczne (rozciąganie, ściskanie, twardość) oraz tribologiczne (ball-on-disc). 

Materiały recyklingowe nie wykazały istotnego obniżenia wytrzymałości mechanicznej 

względem materiału pierwotnego; zaobserwowano nawet wzrost UTS. Równocześnie 

odnotowano blisko 50% spadek ich wydłużenia, co wiązano ze zwiększoną zawartością Fe i 

obecnością iglastych faz międzymetalicznych. Wprowadzenie cząstek TiC syntetyzowanych 

in situ poprawiło twardość i odporność na ścieranie wszystkich wariantów, jednak pogłębiło 

spadek plastyczności. Najwyższe wartości UTS uzyskano dla kompozytu na osnowie czystego 

stopu A356, natomiast najlepsze właściwości tribologiczne – dla kompozytów na osnowie 

materiałów recyklingowych. Analizy mikrostrukturalne metodami mikroskopii świetlnej i 

skaningowej mikroskopii elektronowej ujawniły obecność niekorzystnych faz żelazowych w 

stopach wtórnych oraz jednorodne rozmieszczenie cząstek TiC w kompozytach, co 

potwierdzało ich wpływ na poprawę właściwości mechanicznych i tribologicznych badanych 

materiałów. 

Słowa kluczowe: metalowe materiały kompozytowe, cząstki TiC in-situ, recykling, 
właściwości mechaniczne i tribologiczne. 
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The aim of this study was to evaluate the feasibility of utilizing secondary materials in 

aluminum alloy A356 wheel casting. Ingots obtained from remelted machining chips and 

remelted wheels were employed. Additionally, the effect of in situ TiC particle synthesis on 

the mechanical and tribological properties of the resulting composites was analyzed. 

Materials were examined in the as-cast condition. Mechanical testing (tensile, compression, 

hardness) and tribological evaluation (ball-on-disc) were conducted. Recycled materials 

exhibited no significant reduction in mechanical strength relative to primary material; 

conversely, an increase in ultimate tensile strength (UTS) was observed. Simultaneously, 

nearly 50% reduction in elongation was recorded, attributed to elevated Fe content and the 

presence of acicular intermetallic phases. In situ TiC particle incorporation enhanced 

hardness and wear resistance across all variants, though it further diminished ductility. 

Maximum UTS values were achieved for composites based on pure A356 alloy, whereas 

superior tribological properties were observed for recycled material-based composites. 

Microstructural characterization via light microscopy and scanning electron microscopy 

revealed detrimental Fe-rich phases in secondary alloys and uniform TiC particle distribution 

within composites, confirming their contribution to enhanced mechanical and tribological 

performance of the investigated materials. 

Keywords: Metal Matrix Composites, in situ TiC particles, secondary alloys, mechanical 
properties, tribological properties. 
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W pracy przedstawiono analizy zużycie ściernego hybrydowych kompozytów na osnowie 

stopu aluminium ze stałym udziałem masowym cząstek tlenku glinu oraz zmiennym udziałem 

masowym cząstek węglika krzemu. Kompozyty posiadające dwa rodzaje cząstek ceramicznych 

były wytworzone mieszaną technologią in situ/in vitro, w której składnik strukturalny Al2O3 

został wytworzony wewnątrz kąpieli metalowej (in situ) natomiast cząstki SiC zostały 

wprowadzone z zewnątrz (in vitro) metodą mechanicznego mieszania. Kompozyty zostały 

następnie ukształtowane w procesie wysokociśnieniowego odlewania z użyciem zimno 

komorowej maszyny ciśnieniowej. Badania odporności na zużycie ścierne przeprowadzono  

z użyciem testera T-05, poprzez ścieranie próbki prostopadłościennej na rolce stalowej  

o średnicy 35 mm i twardości 58-63 HRC. Testy wykonano przy stałej prędkości 550 obr/min. 

w czasie 3h, przy obciążeniu 50N.  

Odpowiedni dobór parametrów wytwarzania zawiesiny kompozytowej jaki i odlewania 

ciśnieniowego pozwolił uzyskać jednorodny rozkład komponentów oraz porowatość na 

poziomie typowym dla odlewów wykonywanych zastosowaną metodą. Kompozyty 

charakteryzowały się intensywnym wzrostem odporności na zużycie ścierne wraz ze wzrostem 

udziału masowego cząstek SiC. Wprowadzenie 30% mas. SiC spowodowało wzrost odporności 

na zużycie ścierne o 95% w porównaniu do samego stopu osnowy oraz 90%  

w porównaniu do kompozytu typu Al-Al2O3. Należy jednak zaznaczyć, że w badanych 

kompozytach zastosowano cząstki węglika krzemu o frakcji około 35 µm, co istotnie 

warunkuje zużycie ścierne materiałów w stosunku do tych wytworzonych z kilku 

mikrometrowymi cząstkami tworzącymi się w procesie in situ. 
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The paper presents analyses of abrasive wear of hybrid composites based on aluminium alloy 

with a constant mass fraction of aluminium oxide particles and a variable mass fraction of 

silicon carbide particles. Composites with two types of ceramic particles were produced using 

mixed in situ/in vitro technology, in which the Al2O3 structural component was formed inside 

the liquid matrix (in situ) while the SiC particles were introduced from outside (in vitro) by 

mechanical mixing. The composites were cast in the high-pressure die casting process using 

cold chamber pressure machine.  Abrasive wear resistance tests were carried out using the  

T-05 tester, by abrading a cuboid sample on a steel roll with a diameter of 35 mm and  

a hardness of 58-63 HRC. The tests were performed at a constant speed of 550 rpm for 3 hours, 

with a load of 50 N.   

The appropriate selection of parameters for the production of composite suspension and 

high-pressure die casting allowed for obtaining a uniform distribution of components and 

porosity at a level typical for castings made using the applied method. The composites were 

characterized by an intensive rise in resistance to abrasive wear with an increase in the mass 

fraction of SiC particles. The introduction of 30 mas. %of SiC resulted in an increase in 

resistance to abrasive wear by 95% compared to the matrix alloy and 90% compared to the 

composite of the Al-Al2O3-type. However, it should be noted that in the investigated 

composites silicon carbide particles with a fraction of about 35 µm were used, which 

significantly determine the abrasive wear of materials in relation to those produced with 

several micrometer particles formed in the in-situ process.  
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