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W ramach pracy badano materiał kompozytowy w formie pierścieni wytwarzanych metodą 

nawijania z późniejszym przeznaczeniem na ścianki nośne zbiorników wysokociśnieniowych, 

rurociągów i innych elementów wytwarzanych tą metodą. Do wytwarzania pierścieni użyto 

taśmy epoksydowo-szklanej z jednokierunkowym ułożeniem włókien, którą wytworzono 

metodą pultruzji. Próbki nawijano na mokro taśmą oraz rowingiem szklanym nasączanym 

żywicą epoksydową, co stanowiło wspomniany w tytule materiał hybrydowy. Nawijanie 

wykonywano na rdzeniu o średnicy 100mm z przegrodami, zapewniającymi wykonanie 5 szt. 

jednakowych pierścieni. Jednokierunkowe ułożenie włókien na obwodzie było wymuszone 

przez utwardzoną wcześniej i sztywną taśmę, w ten sposób ograniczano swobodę 

przemieszczania nasączonego żywicą włókna szklanego w przeciwieństwie do elementów 

nawijanych bez taśmy. Wykonano badania porównawcze dwóch rodzajów pierścieni  

- wytwarzanych z wyżej opisanego materiału hybrydowego oraz wykonanych wyłącznie 

metodą nawijania rowingu szklanego na mokro z wykorzystaniem tego samego rdzenia. Oba 

typy pierścieni charakteryzowały się porównywalnym udziałem włókien i tymi samymi 

wymiarami – średnica wewnętrzna 100 mm, szerokość 20 mm, grubość 20 mm. Badania 

polegały na ściskaniu osiowym próbek (zgniataniu) do zniszczenia. W czasie badań 

rejestrowano siłę zgniatającą w czasie przy stałym przemieszczeniu tłoka maszyny 

wytrzymałościowej z prędkością 2mm/min. Dzięki takiemu obciążeniu zgniatającemu 

uzyskiwano złożony i zróżnicowany, ale powszechnie znany stan naprężeń na obwodzie 

pierścienia. Przyjęta metoda badawcza jest prosta i jednoznaczna w badaniach 

porównawczych. Wyniki badań są statystycznie porównywalne, a tym samym obiecujące. 

Metoda nawijania z użyciem taśmy jest jeszcze niedoskonała i wymaga dopracowania.  

Słowa kluczowe: pierścienie kompozytowe, metoda nawijania, materiał hybrydowy, taśmy, 

pultruzja, ściskanie osiowe, zbiorniki i rurociągi kompozytowe. 
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The study examined a composite material in the form of rings produced by the winding 

method, intended for use as supporting walls of high-pressure vessels, pipelines, and other 

components manufactured using this method. A unidirectional fiber epoxy tape, produced by 

pultrusion, was used to prepare the rings. Samples were wet-wound using the tape and glass 

roving impregnated with epoxy resin, constituting the hybrid material mentioned in the title. 

Winding was performed on a 100mm diameter core with partitions, ensuring the formation of 

five identical rings. The unidirectional fiber arrangement around the circumference was 

enforced by a previously hardened and rigid tape, thus limiting the freedom of movement of 

the resin-impregnated glass fiber, unlike those wound without tape. Comparative studies 

were conducted on two types of rings: one produced from the hybrid material described above 

and one produced solely by wet-wound glass roving using the same core. Both ring types had 

comparable fiber content and the same dimensions – 100 mm internal diameter, 20 mm 

width, and 20 mm thickness. The tests involved axial compression (crushing) of the samples 

to failure. During the tests, the crushing force was recorded over time while the piston of the 

testing machine was subjected to a constant displacement at a speed of 2 mm/min. This 

crushing load produced a complex and varied, yet widely known, stress state around the ring’s 

circumference. The adopted research method is simple and straightforward in comparative 

studies. The test results are statistically comparable and therefore promising. The tape-based 

winding method is still imperfect and requires further refinement. 

Keywords: composite rings, winding method, hybrid material, tapes, pultrusion, axial 

compression, composite pressure vessel and pipelines. 
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W wyniku polimeryzacji ε-kaprolaktamu w formach odlewniczych wykonano rury  

i dennice zbiorników, które następnie trwale łączono wykorzystując autorską metodę obróbki 

powierzchni spajanych. W ramach pracy testowano ciśnieniowo otrzymane połączenie, 

naśladując obciążenia występujące w rzeczywistych kompozytowych konstrukcjach 

wysokociśnieniowych, takich jak rurociągi i zbiorniki typ-4. Uzyskany poliamid PA6-G (tzw. 

odlewniczy) jest materiałem polimerowym charakteryzującym się bardzo dobrymi 

właściwościami barierowymi dla wodoru, jednak znane autorom pracy sposoby łączenia jak: 

klejenie, zgrzewanie, uszczelnienia itp., nie dawały zadawalających efektów do zastosowań 

wysokociśnieniowych. W Spółce NYLONBOR od lat wytwarzane są wyroby (płyty, wałki, 

profile) z tzw. pierwotnego poliamidu metodami odlewniczymi, statycznymi oraz rury metodą 

odśrodkową. W ramach spółki opracowano autorską metodę szczelnego i trwałego łączenia 

poliamidu. W pierwszym etapie połączono dwie rury o średnicy 160mm i ściance o grubości 

10mm. Na próbce o długości 400mm wykonano oplot wzmacniający metodą nawijania na 

mokro włókna szklanego i żywicy epoksydowej. Wzmocnioną rurę zamknięto obustronnie 

dopasowanymi tłokami stalowymi z uszczelnieniem typu „O”, Tłoki połączono wewnątrz 

prętem stalowym. Do wnętrza układu wtłaczano wodę to ciśnienia 200barów realizując cykle 

zmęczeniowe. Połączenie rur linera nie rozszczelniło się, dając obiecujące wyniki badań.  

W drugim etapie badań przygotowano dennice zbiorników, w których testowano połączenie 

króćca wyjściowego z materiałem PA6-G. Dwie dennice połączono w liner zbiornika, na 

którym wykonano oplot. Badania ciśnieniowe również wypadły obiecująco.  

Słowa kluczowe: Łączenie poliamidu, PA6-G, polimeryzacja kaprolaktamu w formach, liner, 

rurociągi H2, kompozytowe zbiorniki typ-4, metoda nawijania, badania ciśnieniowe, wodór. 
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ε-Caprolactam polymerization in casting molds produced pipes and tank bottoms, which were 

then permanently joined using a proprietary method for bonding surface treatment. As part 

of the work, the resulting joint was pressure-tested, mimicking the loads encountered in real-

world composite high-pressure structures, such as Type-4 pipelines and tanks. The resulting 

PA6-G polyamide (so-called foundry polyamide) is a polymer material characterized by 

excellent hydrogen barrier properties. However, the joining methods known to the authors, 

such as gluing, welding, sealing, etc., did not provide satisfactory results for high-pressure 

applications. For years, NYLONBOR has been manufacturing products (plates, rollers, 

profiles) from so-called virgin polyamide using casting and static methods, as well as pipes 

using the centrifugal method. The company developed a proprietary method for tightly and 

permanently joining polyamide. In the first stage, two pipes with a diameter of 160 mm and  

a wall thickness of 10 mm were joined. A 400mm long sample was braided with glass fiber and 

epoxy resin using wet winding. The reinforced tube was sealed on both sides with matching 

steel pistons with O-ring seals. The pistons were connected internally with a steel rod. Water 

was injected into the system to a pressure of 200 bar, performing fatigue cycles. The tube-

liner connection did not leak, yielding promising test results. In the second stage of the study, 

tank bottoms were prepared and the connection between the outlet nozzle and the PA6-G 

material was tested. The two bottoms were combined to form a tank liner, on which the braid 

was applied. Pressure tests also yielded promising results. 

Keywords: Polyamide joining, PA6-G, caprolactam polymerization in molds, liner, H2 

pipelines, composite pressure vessel type-4, winding method, pressure testing, hydrogen. 
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WPŁYW MODYFIKACJI SKŁADU BIOŻYWICY 
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2 Noma Resins, Gliwice, Polska 
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W obliczu rosnącego zainteresowania materiałami o obniżonym wpływie środowiskowym 

coraz większą uwagę poświęcono rozwojowi biożywic epoksydowych, stanowiących 

alternatywę dla konwencjonalnych systemów opartych na surowcach petrochemicznych. 

Istotnym wyzwaniem pozostało zachowanie odpowiednich właściwości użytkowych 

kompozytów przy jednoczesnym zwiększaniu udziału komponentów pochodzenia 

odnawialnego. 

W ramach badań analizowano wpływ modyfikacji składu biożywic epoksydowych na 

właściwości kompozytów proszkowych przeznaczonych do potencjalnych zastosowań jako 

materiały posadzkowe. Wytworzono kilka wariantów układów żywicznych różniących się 

rodzajem żywicy epoksydowej, utwardzacza oraz dodatków modyfikujących, przy zachowaniu 

wysokiego udziału komponentów pochodzenia biologicznego. Jako napełniacz zastosowano 

proszek ceramiczny stanowiący odpad poprodukcyjny z produkcji płytek ceramicznych. 

Wytworzone kompozyty poddano badaniom właściwości mechanicznych, analizie 

mikrostrukturalnej oraz ocenie parametrów użytkowych. W ramach badań użytkowych 

wykonano pomiary kąta zwilżania oraz właściwości przeciwpoślizgowych metodą PTV, 

istotnych z punktu widzenia potencjalnego zastosowania kompozytów jako materiałów 

posadzkowych. Uzyskane wyniki pozwoliły określić kierunki optymalizacji bioepoksydowych  

układów kompozytowych pod kątem zwiększenia udziału surowców odnawialnych przy 

zachowaniu wymaganych właściwości eksploatacyjnych. 

Praca sfinansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach grantu  

nr LIDER14/0274/2023. 

Słowa kluczowe: biożywice epoksydowe, kompozyty proszkowe, właściwości mechaniczne, 

recykling. 
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In response to the growing interest in environmentally friendly engineering materials, 

increasing attention has been devoted to the development of bio-based epoxy resins as an 

alternative to conventional petroleum-derived systems. One of the main challenges remained 

maintaining the required functional properties of composites while increasing the content of 

renewable components. 

The study investigated the influence of bio-epoxy resin composition modification on the 

properties of powder composites intended for potential flooring applications. Several resin 

system variants differing in epoxy resin type, curing agent and modifying additives were 

prepared while maintaining a high content of bio-based components. Ceramic powder 

originating from post-production waste generated during ceramic tile manufacturing was 

used as a filler. 

The produced composites were subjected to mechanical testing, microstructural analysis and 

evaluation of functional properties. Functional testing included water contact angle 

measurements and slip resistance evaluation using the PTV method, which are important in 

terms of the potential application of the composites as flooring materials. The obtained 

results allowed the identification of optimization directions for bio-epoxy composite systems 

with an increased share of renewable raw materials while maintaining the required functional 

properties. 

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

LIDER14/0274/2023. 

Keywords: bio-based epoxy resins, powder composites, mechanical properties, recycling. 
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Kompozyt o osnowie dwufazowej wzmacniany cząstkami TiB2 w ilości 5% obj. został 

wytworzony w warunkach wysokiego ciśnienia 4 i 7 GPa (HPHT) oraz ciśnienia 50 MPa  

z zastosowaniem prądu impulsowego (SPS). Porównano materiał kompozytowy ze względu na 

różny sposób jego wytworzenia. Poprawność wytworzenia kompozytu określono poprzez 

wyznaczenie jego gęstości i porowatości, modułu Younga, twardości HV1`, zużycia ciernego. 

Właściwości wytrzymałościowe i plastyczne określano w próbie ściskania przy prędkości 

początkowej odkształcenia rzędu 10-4s-1. Równocześnie prowadzono obserwacje i analizy 

mikrostrukturalne wytworzonego kompozytu jak i sposób odkształcenia, propagacji pękania 

i niszczenia w próbie ściskania w temperaturze pokojoweji podwyższonej T=600 °C oraz 

próbie tarcia ball-on-disc. Badania i analizy wykazały, że najwyższym stopniem spieczenia 

(praktycznie materiałem bezporowatym) charakteryzuje się kompozyt wytworzony metodą 

HPHT. Większą wytrzymałością na ściskanie i plastycznością charakteryzuje się natomiast 

kompozyt spiekany SPS i to w obu temperaturach testu. Przyczynę tego upatruje się w reakcji 

egzotermicznej, która ma miejsce w trakcie wytwarzania kompozytu tą metodą. Kruchy 

(temperatura pokojowa, spiekanie wysokociśnieniowe) jak i plastyczny (spiekanie SPS oraz 

ściskanie w podwyższonej temperaturze HPHT) charakter odkształcanego kompozytu został 

potwierdzony w obserwacjach mikroskopowych. Zostało to pokazane na zdjęciach uzyskanych 

na różnym stopniu odkształcenia, zdjęciach przełomów po teście ściskania jak również śladów 

wytarcia.  

Słowa kluczowe: odkształcenie kompozytu Ni-Al, wysokociśnieniowe spiekanie HPHT, 

spiekanie SPS, kompozyty międzymetaliczne Ni-Al. 
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pressure and high temperature (HP-HT) conditions”, Intermetallics, Vol. 194, 2026, 109298. 
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A two-phase matrix composite reinforced with 5 vol.% TiB2 particles was produced under high 

pressure (HPHT) of 4 and 7 GPa and a pressure of 50 MPa using pulsed current (SPS). The 

composite material was compared according to the different methods of its production. The 

correctness of the composite production was determined by determining its density and 

porosity, Young's modulus, HV1 hardness, and frictional wear. Strength and plastic properties 

were determined in a compression test at an initial strain rate of 10-4 s-1. Simultaneously, 

microstructural observations and analyses of the composite were conducted, as well as the 

deformation, crack propagation, and failure modes in compression tests at room temperature 

and at an elevated temperature of 600°C, and in ball-on-disc friction tests. Research and 

analyses have shown that the composite produced by the HPHT method is characterized by 

the highest degree of sintering (practically a non-porous material). The SPS-sintered 

composite, on the other hand, exhibits higher compressive strength and ductility at both test 

temperatures. The reason for this is believed to be the exothermic reaction that takes place 

during the production of the composite using this method. The brittle (room temperature, 

high-pressure sintering) and ductile (SPS sintering and compression at elevated temperatures 

(HPHT)) nature of the deformed composite was confirmed by microscopic observations. This 

was demonstrated in images obtained at various deformation levels, images of fractures after 

the compression test, and images of abrasion marks. 

Keywords: Ni-Al composite deformation, HPHT high-pressure sintering, SPS sintering,  

Ni-Al intermetallic composites (IMC). 
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Żywica DCPD (poli-dicyklopentadien) to nowoczesna poliolefina termoutwardzalna, 

zdobywająca uznanie w przemyśle kompozytowym jako atrakcyjna alternatywa dla 

tradycyjnych żywic epoksydowych i poliestrowych. Przed utwardzeniem dicyklopentadien ma 

postać cieczy o stosunkowo niewielkiej lepkości (często porównywalnej z lepkością wody lub 

lekkiego oleju), utwardzanej przez reakcję polimeryzacji z otwarciem pierścienia na 

katalizatorach rutenowych (tzw. katalizatory Grubbsa), prowadząc do powstania silnie 

usieciowanego polimeru o strukturze trójwymiarowej. W przeciwieństwie do kruchych 

epoksydów, DCPD wykazuje dużą wiązkość i udarność, zwiększając bezpieczeństwo 

zbiorników i dając nadzieję na opracowanie bezlinerowych zbiorników typu V. Niska lepkość 

DCPD jest korzystna dla technologii nawijania na mokro oraz infuzji, gdzie żywice 

epoksydowe mogą stawiać zbyt duży opór hydrauliczny. Dzięki tej właściwości, żywica DCPD 

świetnie przesącza włókna wzmacniające, a dobra adhezja do włókien zapewnia integralność 

strukturalną pod wysokim ciśnieniem. Minimalny skurcz przetwórczy ogranicza powstawanie 

naprężeń wewnętrznych w grubościennych zbiornikach, niska gęstość przekłada się na 

redukcję masy kompozytu, a krótki czas utwardzania pozwala na zwiększenie efektywności 

produkcji seryjnej. 

Zbadano wpływ profilu czas-temperatura utwardzania na stopień utwardzenia, temperaturę 

zeszklenia, twardość i wiązkość odlewów z żywicy DCPD do zastosowań zbiornikowych, co 

pozwoliło na wybór optymalnych warunków utwardzania. Wykonano próbne zbiorniki typu 

IV wzmocnione włóknem szklanym: w technologii nawijania na mokro oraz w technologii 

nawijania na sucho z infiltracją żywicą metodą infuzji próżniowej. 

Słowa kluczowe: kompozytowe zbiorniki ciśnieniowe, żywica DCPD, dicyklopentadien. 
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DCPD (poly-dicyclopentadiene) resin is a modern thermosetting polyolefin gaining 

recognition in the composite industry as an attractive alternative to traditional epoxy and 

unsaturated polyester resins. Before curing, dicyclopentadiene is a liquid with relatively low 

viscosity, often comparable to that of water or light oil. It cures through a ring-opening 

metathesis polymerization (ROMP) reaction using ruthenium catalysts, such as Grubbs 

catalysts, resulting in a highly cross-linked polymer with a three-dimensional structure.  

In contrast to brittle epoxies, DCPD exhibits high toughness and impact resistance, which 

enhances vessel safety and offers potential for the development of linerless Type V pressure 

vessels. The low viscosity of DCPD is advantageous for wet filament winding and infusion 

technologies, where epoxy resins may encounter excessive hydraulic resistance. Due to this 

property, DCPD resin provides excellent impregnation of reinforcing fibres, and good fibre 

adhesion ensures structural integrity under high pressure. Minimal processing shrinkage 

limits the formation of internal stresses in thick-walled vessels, while low density leads to  

a reduction in composite weight. Furthermore, short curing times allow for increased mass 

production efficiency. 

This study investigated the effect of the time-temperature curing profile on the degree of 

cure, glass transition temperature, hardness, and toughness of DCPD resin castings for vessel 

applications. This enabled the selection of optimal curing conditions. Prototype Type IV 

vessels reinforced with glass fibre were manufactured using two technologies: wet filament 

winding and dry winding with subsequent vacuum infusion.  

Keywords: composite pressure vessels, DCPD resin, dicyclopentadiene. 
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Wytrzymałość połączenia metal–kompozyt w laminatach metalowo-włóknistych w istotnym 

stopniu zależy od sposobu modyfikacji powierzchni metalu. Powierzchnia rozdziału metal–

kompozyt odgrywa kluczową rolę w zapewnieniu integralności struktury oraz efektywnego 

przenoszenia naprężeń pomiędzy warstwami. W przypadku aluminium dotychczas szeroko 

stosowano metody elektrochemiczne, w szczególności anodowanie w kwasie chromowym, 

które zapewniało wysoką wytrzymałość połączeń, jednak wiąże się z istotnymi zagrożeniami 

środowiskowymi i zdrowotnymi. W odpowiedzi na rosnące wymagania przemysłu lotniczego 

w zakresie trwałości oraz ekologiczności procesów technologicznych, coraz większe znaczenie 

zyskują alternatywne metody modyfikacji powierzchni. Jedną z nich jest utlenianie 

mikroplazmowe (MAO), umożliwiające wytwarzanie szczelnych warstw konwersyjnych  

o wysokiej przyczepności do podłoża. Charakterystyka otrzymanych powłok zależy od 

parametrów procesu, takich jak napięcie, natężenie prądu, czas trwania procesu, skład 

elektrolitu oraz właściwości podłoża, co stwarza możliwość kontrolowania ich struktury  

i właściwości w kontekście poprawy adhezji na powierzchni rozdziału metal–kompozyt. 

Celem pracy była analiza wpływu parametrów procesu utleniania mikroplazmowego na 

morfologię i topografię powierzchni aluminium 2024-T3 oraz właściwości fizykochemiczne 

warstw tlenkowych, z uwzględnieniem ich wpływu na wytrzymałość połączenia w laminatach 

metalowo-włóknistych. W badaniach uwzględniono wybrane parametry procesu, takie jak 

napięcie i natężenie prądu, analizując ich wpływ na charakterystykę warstwy wierzchniej. 

Uzyskane wyniki wskazują, że parametry procesu MAO determinują strukturę i właściwości 

warstw tlenkowych oraz ich zdolność do tworzenia trwałych połączeń adhezyjnych  

z kompozytem. Szczególnie korzystny efekt obserwowano w przypadku zastosowania powłok 

MAO w połączeniu z warstwami pośrednimi typu zol-żel, co znacząco poprawia adhezję na 

granicy metal–kompozyt. Optymalizacja warunków procesu pozwala uzyskać rozwiniętą 

topografię i zwiększoną energię powierzchniową, bezpośrednio przekładając się na wyższą 

wytrzymałość połączenia oraz trwałość laminatów metalowo-włóknistych. 

Słowa kluczowe: adhezja, utlenianie mikroplazmowe, modyfikacja powierzchni, aluminium, 

FML.  



XXVIII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i Praktyka”, 27 maja – 29 maja 2026, Brenna  
XXVIII Symposium "COMPOSITES - Theory and Practice", May 27 - May 29, 2026, Brenna   

26 
 

INFLUENCE OF MAO PROCESS PARAMETERS ON 
ALUMINUM SURFACE PROPERTIES AND ADHESION IN 

FML LAMINATES 
Magda Droździel-Jurkiewicz1, Patryk Jakubczak1, Jarosław Bieniaś1 

1 Lublin University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Materials 
Engineering, Lublin, Poland, e-mail: m.drozdziel@pollub.pl 

 

The adhesion strength of the metal-composite in fiber metal laminates depends on the 

applied metal surface treatment. The metal-composite interface –plays a key role in ensuring 

structural integrity and stress transfer between layers. In the case of aluminum, 

electrochemical methods have been widely used, with chromic acid anodizing ensuring high 

adhesion, but it carries health and safety risks. In response to the growing demands of the 

aviation industry regarding the durability and environmental friendliness of technological 

processes, alternative methods of surface modification are becoming increasingly important. 

One such method is microplasma oxidation (MAO), which introduces tight conversion layers 

with high adhesion to the substrate. The characteristics of the delivered coatings depend on 

process parameters such as the power source, process duration, electrolyte compositions, and 

device properties, which allows for control of their structures and ensures adhesion on the 

metal-composite interface.  

The aim of this study was to analyze the effect of microplasma oxidation process parameters 

on the surface morphology and topography of 2024-T3 aluminum and the physicochemical 

properties of the oxide layers, taking into account their impact on the bond in fiber metal 

laminates. In the application studies, selected process parameters, such as power 

consumption, were used to analyze their impact on the surface characteristics. Consequently, 

MAO process parameters determine the structure and properties of the layered layers and 

their ability to form durable adhesion properties with the composite. The effect of using the 

effect in the application of the MAO coating in the report with sol-gel interlayers improves 

adhesion at the metal-composite interface. Optimizing the process conditions allows for the 

development of a developed topography and surface energy source, directly transferring to  

a higher range and power source for fiber metal laminates. 

Keywords: adhesion, micro-arc oxidation, surface treatment, aluminium, fibre metal 

laminates. 
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Heterogeniczność strukturalna jest nieodłączną cechą, która występuje praktycznie we 

wszystkich materiałach odlewanych. W niniejszej pracy wykazano, że heterogeniczność 

chemiczna powstająca w wyniku reakcji SHS prowadzącej do tworzenia TiC w kąpieli stopu 

aluminium Al1000 może zwiększać wytrzymałość poprzez rozdrobnienie ziaren osnowy  

w kompozytach TiC/Al1000 wytwarzanych in situ. Z wykorzystaniem zaawansowanych 

technik charakteryzacji, takich jak dyfrakcja promieniowania synchrotronowego X‑Ray, 

(S)TEM‑HREM oraz SEM‑EBSD, zidentyfikowano dwa typy roztworów stałych aluminium 

wewnątrz ziaren dendrytycznych osnowy Al1000, różniące się parametrami sieci 

krystalicznej. Różnice te wynikają z obecności nieprzereagowanego tytanu, który lokalnie 

tworzy przesycony roztwór stały w postaci nanowydzieleń o wielkości około 10 nm  

i mniejszym parametrze sieci w porównaniu z obszarami wolnymi od tytanu. Inną formą 

heterogeniczności strukturalnej, wpływającą na właściwości mechaniczne oraz sposób 

pękania kompozytów, jest aglomeracja cząstek TiC, napędzana przez wypychanie  

i pochłanianie cząstek na froncie krystalizacji. Analiza fraktograficzna ujawniła korelację 

między właściwościami mechanicznymi a odpornością na zużycie w kompozytach TiC/Al1000 

o zawartości TiC w zakresie od 5 do 15% obj. W próbkach zawierających ponad 10% obj. TiC 

aglomeracja cząstek przyczyniała się do zwiększenia wytrzymałości, lecz jednocześnie 

prowadziła do obniżenia plastyczności, co wynikało z osłabionego wiązania międzyfazowego 

oraz niejednorodnej deformacji pod obciążeniem. 

Słowa kluczowe: kompozyty TiC/Al odlewane in situ, mikrostruktura, XRD, SEM, TEM, 

własności mechaniczne, analiza fraktograficzna. 
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Structural heterogeneity is an inherent feature that occurs practically in all cast materials. In 

this work, we demonstrated that the chemical heterogeneity resulting from the SHS reaction 

of TiC formation in the aluminum Al1000 alloy bath can enhance the strength by refining the 

matrix grains in in-situ cast TiC/Al1000 composites. Using advanced characterization 

techniques including X-Ray synchrotron radiation diffraction, (S)TEM-HREM and SEM-EBSD 

studies, we identified two types of aluminum solid solutions within the dendritic grains of the 

Al1000 matrix, distinguished by different lattice parameters. These differences result from 

the presence of unreacted titanium, which locally forms a supersaturated solid solution in the 

form of nanoprecipitates with a size of about 10 nm and a smaller lattice parameter compared 

to titanium-free regions. Another structural heterogeneity influencing the mechanical 

properties and fracture of composites is the agglomeration of TiC particles driven by the 

pushing and engulfment of particles at the crystallization front. Fractographic analysis 

revealed a correlation between mechanical properties and wear resistance in TiC/Al1000 

composites with TiC contents ranging from 5 to 15 vol%. In samples with more than 10 vol% 

TiC, particle agglomeration contributed to increased strength but reduced ductility, due to 

weakened interfacial bonding and non-uniform deformation under load. 

Keywords: in-situ cast TiC/Al composites, microstructure, XRD, SEM, TEM, mechanical 

properties, fractographic analysis. 
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Badania nieniszczące (NDT) zyskują coraz większe znaczenie w przemyśle morskim, a ich 

zastosowanie wykracza poza lotnictwo, obejmując również produkcję jachtów 

kompozytowych. Niniejszy artykuł przedstawia wybrane studia przypadków  

z wykorzystaniem metod: ultradźwiękowej, termografii i szerografii, przeprowadzone na 

reprezentatywnych próbkach GFRP, a także na rzeczywistych konstrukcjach morskich. 

Omówione przykłady podkreślają wyzwania związane z grubością kompozytów, zróżnicowaną 

lokalizacją defektów oraz potrzebę stosowania systemów oceny opartych na obrazach. 

Wybrane przypadki odnoszą się do problemów napotykanych przez producentów jachtów  

i stanowią próbę wskazania możliwych rozwiązań. 

Słowa kluczowe: NDT, morskie, kompozyty, ultradźwięki, termografia w podczerwieni, 

szerografia laserowa, studia przypadków. 
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Non-destructive testing (NDT) is gaining increasing importance in the marine industry, with 

its application expanding beyond aviation into composite yacht manufacturing. This paper 

presents selected case studies using ultra-sonic pulse-echo, infrared thermography, and laser 

shearography, performed on representative GFRP samples as well as real-world marine 

structures. The discussed examples highlight the challenges specific to thick composite 

sections, diverse defect locations, and the need for image-based evaluation systems. The 

selected cases address problems en-countered by yacht manufacturers and attempt to 

indicate possible solutions. 

Keywords: NDT, marine, composites, ultrasonic, infrared thermograph, laser shearography, 

case studies. 
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Badania obejmują analizę możliwości kontrolowanej inżynierii powierzchni stopów typu HEA 

podczas procesu FAST/SPS, w którym narzędzie technologiczne może pełnić aktywną rolę  

w kształtowaniu mikrostruktury. Przedmiotem badań jest stop typu Cantora (CoCrFeMnNi), 

reprezentujący grupę stopów wieloskładnikowych stabilizowanych wysoką entropią 

konfiguracyjną, tworzących jednofazowe roztwory stałe o strukturze FCC oraz wykazujących 

korzystne właściwości mechaniczne. Proces FAST/SPS, wykorzystujący impulsowy prąd 

elektryczny i nacisk, umożliwia szybkie zagęszczanie materiału przy ograniczeniu rozrostu 

ziaren. Jednocześnie kontakt z grafitowym oprzyrządowaniem prowadzi do dyfuzji węgla do 

materiału i inicjuje reakcje w strefie przypowierzchniowej. Wykazano, że zjawisko to może 

być kontrolowane poprzez zastosowanie warstwy wzbogaconej w tytan, pełniącej funkcję 

preferencyjnego „pułapki” dla węgla. W rezultacie dochodzi do selektywnego wydzielania 

węglików, głównie TiC, w obszarze przypowierzchniowym, przy jednoczesnym ograniczeniu 

tworzenia węglików chromu oraz zachowaniu stabilności strukturalnej rdzenia. Obserwuje się 

powstanie gradientowej struktury materiału, obejmującej utwardzoną warstwę 

powierzchniową oraz jednofazowy rdzeń HEA. Wydłużenie czasu wygrzewania prowadzi do 

rozrostu i redystrybucji węglików, wpływając na charakter umocnienia. Uzyskane wyniki 

wskazują na istotne zwiększenie twardości warstwy wierzchniej (do ~800–900 HV) przy 

jednoczesnym zachowaniu stabilnych właściwości rdzenia (~180–220 HV). Otrzymane 

rezultaty potwierdzają możliwość jednoczesnej konsolidacji materiału i formowania 

funkcjonalnej warstwy kompozytowej w jednym etapie procesu FAST/SPS. 

Słowa kluczowe: spiekanie SPS, HEA, inżynieria powierzchni, węgliki tytanu. 
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The study addresses the possibility of controlled surface engineering of high-entropy alloys 

(HEAs) during FAST/SPS processing, in which the tooling can play an active role in 

microstructure formation. The investigated material is a Cantor-type alloy (CoCrFeMnNi), 

representing a group of multi-principal element alloys stabilized by high configurational 

entropy, forming single-phase FCC solid solutions with attractive mechanical properties. The 

FAST/SPS process, utilizing pulsed electric current and applied pressure, enables rapid 

densification while limiting grain growth. At the same time, contact with graphite tooling 

leads to carbon diffusion into the material and initiates reactions in the near-surface region. 

It has been demonstrated that this phenomenon can be controlled by introducing a titanium-

enriched surface layer acting as a preferential carbon sink. As a result, selective carbide 

precipitation—primarily TiC—occurs in the near-surface region, while the formation of 

chromium carbides is reduced and the structural stability of the core is preserved. A graded 

material structure is formed, consisting of a hardened surface layer and a single-phase HEA 

core. Increasing the holding time leads to carbide coarsening and redistribution, influencing 

the strengthening mechanisms. The obtained results indicate a significant increase in surface 

hardness (up to ~800–900 HV), while maintaining stable core properties (~180–220 HV). The 

findings confirm the possibility of simultaneous material consolidation and formation of  

a functional composite surface layer in a single FAST/SPS processing step. 

Keywords: SPS sintering, HEA, surface engineering, titanium carbides. 
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Stopy wysokiej entropii (HEA) z układu Al-Co-Cr-Fe-Ni-Ti wykazują wysoką odporność na 

zużycie i korozję, co czyni je obiecującymi materiałami do zastosowań w wodnych 

środowiskach przepływowych. W niniejszej pracy wytworzono kompozyt na osnowie stopu 

wysokiej entropii, zbrojony cząstkami TiB2. Osnowę stanowił stop o składzie molowym 

Al0.7CoCrFeNiTi0.2, o strukturze dwufazowej (fcc +bcc). Fazę wzmacniającą stanowiły cząstki 

TiB₂ w ilości 5, 10, 15 oraz 30% objętościowych. Materiał wytwarzano metodą mieszania 

proszków, prasowania na zimno oraz wielokrotnego przetapiania łukowego w atmosferze 

argonu. Oceniono wpływ dodatku TiB2 na skład fazowy, mikrostrukturę, twardość oraz 

odporność na zużycie. Badania tribologiczne przeprowadzono metodą kulka–tarcza  

w środowisku wody destylowanej, wyznaczając objętościowy współczynnik zużycia. 

Powierzchnie po testach poddano analizie SEM i EDS. Dodatek TiB2 powodował istotny wzrost 

twardości kompozytu – od 457,3 HV dla stopu bazowego do 554,7 HV przy 30% obj. TiB2. 

Jednocześnie współczynnik zużycia zmniejszył się z 6,55 × 10⁻6 do 1,67 × 10⁻6 mm3·N⁻1·m⁻1. 

Analiza SEM-EDS kompozytów wykazała, że dominującymi mechanizmami zużycia były 

zużycie ścierne i utleniające. 

Słowa kluczowe: stopy wysokiej entropii, kompozyty, TiB2, zużycie. 
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High-entropy alloys (HEAs) from the Al-Co-Cr-Fe-Ni-Ti system exhibit high wear and 

corrosion resistance, making them promising materials for applications in aqueous flow 

environments. In this study, a high-entropy alloy matrix composite reinforced with TiB2 

particles was produced. The matrix consisted of an alloy with a molar composition of 

Al0.7CoCrFeNiTi0.2 and a dual-phase (fcc + bcc) structure. The reinforcing phase comprised TiB2 

particles in volume fractions of 5, 10, 15, and 30%. The material was fabricated via powder 

mixing, cold pressing, and multiple arc remelting in an argon atmosphere. The effect of TiB2 

addition on phase composition, microstructure, hardness, and wear resistance was evaluated. 

Tribological tests were performed using the ball-on-disc method in a distilled water 

environment, and the volumetric wear rate was determined. The worn surfaces were analyzed 

using SEM and EDS. The addition of TiB2 resulted in a significant increase in composite 

hardness – from 457.3 HV for the base alloy to 554.7 HV at 30 vol.% TiB2. At the same time, 

the wear rate decreased from 6.55 × 10⁻6 to 1.67 × 10⁻6 mm3·N⁻1·m⁻1. SEM-EDS analysis of the 

worn composite surfaces revealed that abrasive and oxidative wear were the dominant 

mechanisms.  

Keywords: high-entropy alloys, composites, TiB₂, wear. 
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Niniejsza praca dotyczy badań właściwości kompozytów o osnowie tytanu (TMCs) 

wzmacnianych 10% mas. oraz 20% mas. węglików Ti₁₋ₓMoₓC, w których zawartość molibdenu 

wynosiła x = 0,05; 0,15 oraz 0,20. Kompozyty wytworzono metodą spiekania iskrowo-

plazmowego (FAST/SPS) z wykorzystaniem mieszaniny mikrokrystalicznego tytanu oraz 

nanokrystalicznych proszków (Ti,Mo)C otrzymanych metodą zol-żel. Kluczowym elementem 

procesu technologicznego było zastosowanie izotermicznego wygrzewania w temperaturze 

800°C przez 5 minut, co umożliwiło osiągnięcie niemal teoretycznego zagęszczenia (~100% 

gęstości względnej). Zmiany mikrostruktury oraz składu fazowego kompozytów analizowano 

metodami SEM, TEM oraz XRD, natomiast właściwości mechaniczne oceniono na podstawie 

pomiarów twardości Vickersa, odporności na kruche pękanie (K₁C), modułu Younga oraz 

badań odporności na zużycie metodą pin-on-dics. Dodatkowo przeprowadzono ocenę 

odporności korozyjnej w 3% roztworze NaCl. Analiza fazowa wykazała obecność faz α-Ti, 

martenzytu α′-Ti, β-Ti(Mo) oraz TiC, przy czym końcowy skład fazowy był silnie zależny od 

zawartości molibdenu. Wyniki badań wykazały, że zoptymalizowane parametry SPS pozwoliły 

uzyskać drobnoziarnistą strukturę z jednorodnym rozmieszczeniem fazy wzmacniającej. 

Wykazano, że kompozyty o najwyższej zawartości martenzytu α′-Ti — odpowiadającej 

niższemu udziałowi TiC — charakteryzowały się najniższą twardością i modułem Younga, lecz 

jednocześnie osiągały najwyższą odporność na kruche pękanie. Uzyskane wyniki dostarczają 

istotnych informacji dotyczących możliwości kształtowania stosunku Mo/TiC w celu 

optymalizacji równowagi pomiędzy wytrzymałością a plastycznością kompozytów na osnowie 

tytanu. 

Słowa kluczowe: kompozyty tytanowe, FAST/SPS, węgliki tytanowo-molibdenowe. 



XXVIII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i Praktyka”, 27 maja – 29 maja 2026, Brenna  
XXVIII Symposium "COMPOSITES - Theory and Practice", May 27 - May 29, 2026, Brenna   

36 
 

THE EFFECT OF MODIFYING TIC COMPOSITION BY 
MOLYBDENUM ADDITIONS ON THE PROPERTIES OF  
Ti-TiC COMPOSITES PRODUCED BY THE FAST/SPS 

METHOD 
Paweł Figiel1, Rafał Rubach2, Anna Biedunkiewicz1, Dariusz Garbiec2 

1 West Pomerania University of Technology, Szczecin, Faculty of Mechanical Engineering and 
Mechatronics, Department of Materials Technology, Szczecin, Poland  

e-mail: pfigiel@zut.edu.pl 
2 Łukasiewicz Research Network – Poznań Institute of Technology, Poznań, Poland 

 

This study investigates the properties of titanium matrix composites (TMCs) reinforced with 

10 wt% and 20 wt% Ti1-xMoxC carbides, where the molybdenum content varied (x = 0.05, 0.15, 

0.20). The composites were fabricated via Spark Plasma Sintering (FAST/SPS) using a mixture 

of microcrystalline titanium and sol-gel-derived nanocrystalline (Ti,Mo)C powders. A critical 

procedural innovation was the implementation of an isothermal hold at 800°C for 5 minutes, 

which facilitated near-theoretical densification (~100% relative density). The microstructural 

evolution and phase composition were characterized using SEM, TEM, and XRD, while 

mechanical performance was evaluated through Vickers hardness, fracture toughness (K1C), 

Young’s modulus, and ball-on-disk wear testing. Additionally, corrosion resistance was 

assessed in a 3 wt% NaCl solution. Phase analysis identified -Ti, `-Ti martensite, -Ti (Mo), 

and TiC, with the final constitution being highly sensitive to Mo concentration. The results 

demonstrate that the optimized SPS parameters produced a fine-grained structure with  

a uniform reinforcement distribution. Notably, composites with the highest `-Ti martensite 

content—corresponding to lower TiC fractions—exhibited the lowest hardness and Young’s 

modulus, but achieved superior fracture toughness. These findings provide key insights into 

tailoring the Mo-to-TiC ratio to balance strength and ductility in titanium-based composites. 

Keywords: titanium composites, FAST/SPS, Ti₁₋ₓMoₓC carbides. 
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Praca dotyczy analizy rozwoju uszkodzeń w kompozytach na osnowie epoksydowej  

z zastosowaniem metody emisji akustycznej (EA). Badania przeprowadzono na próbkach 

wzmocnionych włóknami szklanymi, węglowymi i bazaltowymi, wykonanymi metodą 

nawijania włókna, poddanych obciążeniom rozciągającym, ściskającym oraz ścinającym 

zgodnie z normami ASTM. 

W trakcie prób rejestrowano sygnały EA, które analizowano na podstawie liczby zdarzeń, 

amplitudy oraz energii. Parametry te skorelowano z odpowiedzią mechaniczną w celu 

identyfikacji etapów degradacji materiału. Stwierdzono istotny wpływ rodzaju włókna i stanu 

obciążenia na przebieg procesów uszkodzeń. Zróżnicowanie charakterystyk sygnałów EA 

wskazuje na odmienne mechanizmy degradacji, obejmujące pękanie osnowy, odspajanie na 

granicy włókno–osnowa oraz zniszczenie włókien. Odnotowano również zależność momentu 

inicjacji oraz intensywności aktywności EA od rodzaju obciążenia. 

Wyniki potwierdzają przydatność metody EA w monitorowaniu rozwoju uszkodzeń oraz  

w identyfikacji mechanizmów zniszczenia w kompozytach o zróżnicowanej strukturze  

i w różnych warunkach obciążenia. 

Słowa kluczowe: materiały kompozytowe, emisja akustyczna, nawijanie włókna. 
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The study analyzes damage evolution in epoxy-matrix composites using the acoustic emission 

(AE) technique. The experiments were conducted on specimens reinforced with glass, carbon, 

and basalt fibers, manufactured using filament winding technology, and subjected to tensile, 

compressive, and shear loading in accordance with ASTM standards. 

During the tests, AE signals were recorded and analyzed based on parameters such as event 

counts, amplitude, and signal energy. These parameters were correlated with the mechanical 

response in order to identify the stages of material degradation. A significant influence of 

both fiber type and loading condition on damage processes was observed. Variations in AE 

signal characteristics indicate different degradation mechanisms, including matrix cracking, 

fiber–matrix debonding, and fiber failure. Additionally, the initiation point and intensity of 

AE activity were found to depend on the type of loading. 

The results confirm the applicability of the AE method for monitoring damage evolution and 

for identifying failure mechanisms in composites with different structures and under various 

loading conditions. 

Keywords: composites, acoustic emission, filament winding. 
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Syntetyczne materiały kompozytowe wzmacniane włóknami węglowymi lub szklanymi 

stanowią obecnie poważny problem środowiskowy, ponieważ 98% z nich trafia na wysypiska 

śmieci, a 80% surowców pochodzi spoza Europy. W prezentowanej pracy badano laminaty 

oparte na biożywicy epoksydowej wzmacnianej włóknami naturalnymi oraz bazaltowymi jako 

alternatywę dla klasycznych kompozytów zbrojonych włóknami syntetycznymi. Bazalt, choć 

ma pochodzenie mineralne, jest naturalnie występującym materiałem wulkanicznym, którego 

amorficzna struktura zapewnia znacznie lepsze właściwości mechaniczne w porównaniu  

z lnem, szczególnie pod względem modułu sprężystości, wytrzymałości na rozciąganie  

i odporności na zmęczenie materiałowe. Chociaż bazalt nie osiąga poziomu właściwości 

włókna szklanego typu E, oferuje on właściwości mechaniczne pośrednie między włóknami 

lnianymi i szklanymi, w połączeniu z mniejszym zapotrzebowaniem na energię podczas 

produkcji. Ponadto włókna bazaltowe wykazują dobrą adhezję do osnów epoksydowych oraz 

odpowiednie właściwości higrotermiczne do zastosowań morskich. 

Wytworzone metodą infuzji materiały poddano serii badań, w tym ocenie jakości przy użyciu 

skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), badaniom wytrzymałościowym na zginanie 

oraz statyczne rozciąganie. 

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. 

Słowa kluczowe: biożywica epoksydowa, włókna naturalne, włókna lniane, włókna 

bazaltowe. 
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Synthetic composite materials reinforced with carbon or glass fibres currently pose  

a serious environmental problem, as 98% of them end up in landfill, and 80% of the raw 

materials come from outside Europe. This study investigated laminates based on bio-epoxy 

resin reinforced with natural and basalt fibres as an alternative to conventional composites 

reinforced with synthetic fibres. Basalt, although of mineral origin, is a naturally occurring 

volcanic material whose amorphous structure provides significantly better mechanical 

properties compared to flax, particularly in terms of elastic modulus, tensile strength and 

fatigue resistance. Although basalt does not match the properties of E-glass fibre, it offers 

mechanical properties intermediate between those of flax and glass fibres, combined with 

lower energy requirements during production. Furthermore, basalt fibres exhibit good 

adhesion to epoxy matrices and suitable hygrothermal properties for marine applications. 

The materials produced using the infusion method were subjected to a series of tests, 

including quality assessment using scanning electron microscopy (SEM), as well as bending 

strength and static tensile tests. 

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. 

Keywords: bio-epoxy resin, natural fibres, flax fibres, basalt fibres. 
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Wytwarzanie powłok kompozytowych na osnowie miedzi stanowi problem ze względu na 

wysoką refleksyjność miedzi, dużą przewodność cieplną, łatwość tworzenia niepożądanych 

faz oraz utlenianie [1]. Niniejsza praca analizuje niskociśnieniowe natryskiwanie na zimno 

(LPCS) jako metodę umożliwiającą budowanie grubych warstw bez przetapiania materiału. 

Zastosowanie elementarnych proszków miedzi i aluminium, zamiast proszków stopowych, 

redukuje koszty zachowując odkształcalność proszków potrzebną do formowania powłoki 

metodą LPCS, gdzie zderzenia cząstek o wysokiej energii kinetycznej i ich adiabatyczne 

odkształcenie plastyczne, skutkują mechanicznym zakotwiczeniem. Dodatkowo, twarde 

cząstki tlenku glinu zapewniają dobijanie (tamping effect), które zagęszcza osnowę podczas 

osadzania. Powstaje w ten sposób złożona sieć granic międzyfazowych cząstek o rozwiniętej 

powierzchni, niemożliwa do uzyskania poprzez spiekanie objętościowe. Aby przekształcić 

mechanicznie związane cząstki w kompozyt niezbędna jest obróbka termiczna [2]. 

Zastosowanie promieniowania w bliskiej podczerwieni (NIR) stanowi rozwiązanie pośrednie 

między wyżarzaniem piecowym a punktową obróbką laserową. Fale NIR selektywnie 

oddziałują z cząstkami aluminium, inicjując kontrolowaną dyfuzję i powstanie roztworów 

stałych oraz faz międzymetalicznych. Wykazano, że połączenie metody LPCS z obróbką NIR 

pozwala kontrolować mechanizmy wiązania oraz reakcje metali wewnątrz powłoki. 

Słowa kluczowe: deponowanie cząstek w stanie stałym, dyfuzja, fazy międzymetaliczne 

układu Cu-Al, obróbka cieplna NIR. 
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Fabrication of copper-based metal-matrix composites (MMCs) often face challenges with 

copper's high reflectivity, high thermal conductivity, susceptibility to forming undesirable 

phases, and oxidation [1]. This study investigates low-pressure cold spray (LPCS as a method 

that enables the build-up of thick layers without melting the material. By utilizing separate 

elemental copper and aluminium feedstocks rather than pre-alloyed powders, the process 

bypasses their high costs and poor deformability. The LPCS deposition mechanism relies on 

high-velocity impact and severe plastic deformation to achieve mechanical interlocking. 

Additionally, the incorporation of hard alumina particles provides tamping which densifies 

the matrix during deposition. This causes an intricate, high-surface-area interfacial network 

that is impossible to achieve through bulk sintering. To convert these mechanically bonded 

particles into composites, post-deposition treatment is required [2]. This study utilizes near-

infrared radiation (NIR) as a middle ground between furnace annealing and highly localized 

laser treatments NIR wavelengths selectively interact with the aluminium particles, initiating 

a controlled diffusion that transforms the distinct interfaces into solid solutions and 

intermetallic phases. Ultimately, this work shows that combining elemental LPCS with NIR 

processing provides a way to control how metals bond and react within a composite coating. 

Keywords: solid-state deposition, diffusion, Cu-Al intermetallics, NIR heat treatment. 
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Przewodzące hybrydowe kompozyty cementowe otrzymywane techniką druku 3D stanowią 

innowacyjne rozwiązanie na styku inżynierii materiałowej i nowoczesnego budownictwa. 

W referacie przedstawiono możliwość modyfikacji tradycyjnych kompozytów cementowych 

poprzez wprowadzenie dodatków przewodzących prąd elektryczny. Kluczowym aspektem jest 

osiągnięcie progu perkolacji, powyżej którego w materiale tworzy się ciągła sieć przewodząca. 

Zastosowanie technologii druku 3D pozwala na precyzyjne kształtowanie geometrii 

elementów oraz kontrolę rozmieszczenia fazy przewodzącej, co przekłada się na 

optymalizację właściwości funkcjonalnych kompozytu. Szczególną uwagę poświęcono 

potencjalnemu wykorzystaniu takich kompozytów w budownictwie jako drukowane systemy 

ogrzewania podłogowego. Rozwiązanie to może przyczynić się do uproszczenia instalacji 

grzewczych, zwiększenia ich trwałości oraz poprawy efektywności energetycznej budynków. 

Pomimo obiecujących wyników, wskazano również na istotne wyzwania, takie jak 

zapewnienie jednorodności dyspersji dodatków przewodzących, zachowanie odpowiednich 

właściwości mechanicznych oraz optymalizacja parametrów druku 3D. 

Słowa kluczowe: Kompozyty cementowe, druk 3D, próg perkolacji, ogrzewanie podłogowe. 
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Conductive hybrid cement-based composites produced using 3D printing technology 

represent an innovative solution at the intersection of materials engineering and modern 

construction. The paper presents the possibility of modifying traditional cement composites 

by incorporating electrically conductive additives. A key aspect is achieving the percolation 

threshold, above which a continuous conductive network is formed within the material. The 

application of 3D printing technology enables precise shaping of element geometry and 

control over the distribution of the conductive phase, which leads to the optimization of the 

composite’s functional properties. Particular attention is given to the potential use of such 

composites in construction as printed floor heating systems. This solution may contribute to 

simplifying heating installations, increasing their durability, and improving the energy 

efficiency of buildings. Despite the promising results, significant challenges are also 

identified, such as ensuring uniform dispersion of conductive additives, maintaining adequate 

mechanical properties, and optimizing 3D printing parameters. 

Keywords: Cement composites, 3D printing, percolation threshold, floor heating system. 
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Proszę Druk 3D stanowi jedną z najbardziej obiecujących technologii w kontekście budowy 

przyszłych baz kosmicznych, szczególnie na Księżycu. Jego główną zaletą jest możliwość 

wykorzystania lokalnych zasobów (regolitu księżycowego), co wpisuje się w strategię ISRU 

(In-Situ Resource Utilization), ograniczając konieczność transportu materiałów z Ziemi. 

W warunkach księżycowych, takich jak brak atmosfery, duże wahania temperatury oraz 

wysoka próżnia, technologia ta może umożliwić tworzenie struktur ochronnych, np. osłon 

przed promieniowaniem czy mikrometeorytami. Wśród potencjalnych materiałów 

stosowanych w druku 3D na Księżycu rozważa się kompozyty na bazie regolitu ze spoiwami 

takimi jak siarka, która dzięki właściwościom termoplastycznym może być łatwo topiona 

i zestalana, oraz polimery termoplastyczne, które zapewniają większą elastyczność i kontrolę 

procesu. Regolit pełni rolę głównego składnika konstrukcyjnego, co znacząco zmniejsza masę 

transportową misji. Pomimo licznych zalet, technologia druku 3D w warunkach kosmicznych 

napotyka istotne ograniczenia. Ekstremalne temperatury mogą wpływać na właściwości 

materiałów i proces wiązania, a brak atmosfery utrudnia kontrolę procesu drukowania. 

Dodatkowo, ograniczona dostępność energii, problemy z precyzją w niskiej grawitacji oraz 

degradacja materiałów pod wpływem promieniowania stanowią poważne wyzwania 

technologiczne. Podsumowując, druk 3D ma duży potencjał w budowie baz kosmicznych i jest 

kluczowym elementem strategii ISRU, jednak jego praktyczne zastosowanie wymaga dalszych 

badań i rozwiązania licznych problemów inżynieryjnych. 

Słowa kluczowe: Kompozyty, druk 3D, ISRU, regolit, spoiwa termoplastyczne. 
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3D printing is one of the most promising technologies for the construction of future space 

bases, particularly on the Moon. Its main advantage lies in the ability to use local resources 

(lunar regolith), which aligns with the ISRU (In-Situ Resource Utilization) strategy and 

reduces the need to transport materials from Earth. Under lunar conditions, such as the lack 

of atmosphere, extreme temperature fluctuations, and high vacuum this technology could 

enable the creation of protective structures, for example shielding against radiation and 

micrometeoroids. Among the potential materials for lunar 3D printing are regolith-based 

composites using binders such as sulfur, which exhibits thermoplastic properties and can be 

easily melted and solidified, as well as thermoplastic polymers that provide greater flexibility 

and process control. Regolith serves as the primary structural component, significantly 

reducing the mass required for transport. Despite its advantages, 3D printing in space 

conditions faces significant limitations. Extreme temperatures can affect material properties 

and bonding processes, while the absence of an atmosphere complicates process control. 

Additionally, limited energy availability, reduced precision in low gravity, and material 

degradation due to radiation pose serious technological challenges. In conclusion, 3D printing 

holds strong potential for constructing space bases and is a key element of the ISRU strategy, 

but its practical application requires further research and overcoming numerous engineering 

challenges. 

Keywords: Composites, 3D printing, ISRU, regolith, thermoplastic binders. 
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W pracy przedstawiono eksperymentalną analizę kompozytowych zbiorników ciśnieniowych 

typu IV zintegrowanych z czujnikami światłowodowymi Fiber Bragg Grating (FBG). W ramach 

pracy wytworzono dwa zbiorniki o identycznej geometrii i układzie warstw kompozytowych, 

z których jeden wyposażono w czujniki FBG zlokalizowane w trzech różnych warstwach. 

Kompozytową warstwę nośną wykonano w technologii nawijania. Dla zbiornika  

z wbudowanymi czujnikami FBG przeprowadzono badania z wykorzystaniem tomografii 

komputerowej w celu identyfikacji ewentualnych wad oraz dokładnej lokalizacji czujników  

w kompozytowej strukturze. Następnie wykonano próby ciśnieniowe z ciągłą rejestracją 

odkształcenia przy wykorzystaniu czujników FBG. Badanie ciśnienia niszczącego (burst test) 

wykonano dla obu zbiorników w celu analizy porównawczej, w tym identyfikacji 

mechanizmów inicjacji i propagacji uszkodzeń. Po testach ciśnieniowych przeprowadzono 

analizę mikrostruktury w celu określenia udziału objętościowego oraz rozkładu włókien  

w strukturze kompozytowej. Uzyskane wyniki pozwoliły na ilościową ocenę wpływu integracji 

czujników FBG na właściwości mechaniczne oraz strukturalne zbiornika, a także wykazały 

zróżnicowanie rozkładu odkształceń w zależności od położenia w przekroju przez grubość 

warstwy kompozytowej. Analiza mikrostrukturalna oraz wyniki prób niszczących umożliwiły 

kompleksową ocenę jakości struktury oraz mechanizmów zniszczenia badanych konstrukcji. 

Praca została zrealizowana w ramach projektu HyTank „HyTank – hybrydowy zbiornik 

kompozytowy do magazynowania sprężonych gazów do zastosowania m.in. w strażackich 

aparatach oddechowych”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBR) 

w ramach programu LIDER XV, nr grantu LIDER15/0139/2024.  

Słowa kluczowe: kompozytowe zbiorniki ciśnieniowe, tomografia komputerowa, FBG, 

badania ciśnieniowe. 
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This study presents an experimental analysis of Type IV composite pressure vessels integrated 

with Fiber Bragg Grating (FBG) optical sensors. Two vessels with identical geometry and 

composite layup were manufactured, one of which was equipped with FBG sensors embedded 

in three different layers. The composite load-bearing layer was produced using filament 

winding technology. For the vessel with embedded FBG sensors, computed tomography (CT) 

was employed to identify potential defects, and precisely determine the location of the 

sensors within the composite structure. Subsequently, pressure tests were conducted with 

continuous strain monitoring using FBG sensors. Burst pressure tests were performed on both 

vessels for comparative analysis, including identification of damage initiation and 

propagation mechanisms. After pressure testing, microstructural analysis was carried out to 

determine the fiber volume fraction and distribution within the composite structure. The 

obtained results allowed for a quantitative assessment of the effect of FBG sensor integration 

on the mechanical and structural properties of the vessel, and demonstrated variation in 

strain distribution depending on the through-thickness position within the composite 

overwrap. Microstructural analysis combined with destructive test results enabled  

a comprehensive evaluation of structural quality and failure mechanisms of the investigated 

vessels. 

This work was carried out within the HyTank project, “HyTank – Hybrid composite Tank for 

compressed gas storage used in firefighting breathing apparatus”, funded by the National 

Centre for Research and Development (NCBR), Poland, under the LIDER XV programme 

(grant no. LIDER15/0139/2024). 

Keywords: composite high-pressure vessels, computed tomography, FBG, pressure testing. 
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Założenia Gospodarki o Obiegu Zamkniętym stawiają przed sektorem kompozytowym nowe 

wyzwania, szczególnie w obszarze recyklingu i ponownego wykorzystania materiałów po 

zakończonym cyklu życia. Klasyczne kompozyty o osnowie żywic epoksydowych, pomimo 

bardzo dobrych właściwości mechanicznych i termicznych, posiadają trwałą, usieciowaną 

strukturę, która w znacznym stopniu ogranicza możliwość ich przetwarzania i recyklingu. 

Alternatywę dla konwencjonalnych żywic epoksydowych stanowią witrymery epoksydowe, 

zawierające kowalencyjne wiązania adaptacyjne w strukturze polimerowej. Materiały te łączą 

cechy tworzyw termoutwardzalnych i termoplastycznych z możliwością recyklingu.  

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących zastosowania cieczy jonowych 

jako organokatalizatorów procesu witrymeryzacji żywicy epoksydowej. Opracowano 

formulacje żywiczne umożliwiające otrzymanie utwardzonych materiałów o właściwościach 

mechanicznych i termicznych zbliżonych do tradycyjnych, trwale usieciowanych żywic 

epoksydowych. Witrymerowy charakter otrzymanych materiałów potwierdzono na podstawie 

analiz relaksacji naprężeń. Wykazano również praktyczną możliwość przeprowadzenia 

recyklingu chemicznego. Docelowo proces ten umożliwi odzysk włókien wzmacniających oraz 

osnowy żywicznej w formie recyklatu, który może zostać wykorzystany w kolejnych 

generacjach witrymerowych materiałów kompozytowych. 

Słowa kluczowe: witrymer, ciecz jonowa, kowalencyjne wiązania adaptacyjne, żywica 

epoksydowa. 

PRACE BADAWCZE DOFINANSOWANE ZE ŚRODKÓW BUDŻETU PAŃSTWA W RAMACH VII EDYCJI 

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

epoksydowych z kowalencyjnymi wiązaniami adaptacyjnymi modyfikowanych cieczami jonowymi”,  

nr umowy: DWD/7/0412/2023, dofinansowanie: 316 799,84 zł). 



XXVIII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i Praktyka”, 27 maja – 29 maja 2026, Brenna  
XXVIII Symposium "COMPOSITES - Theory and Practice", May 27 - May 29, 2026, Brenna   

50 
 

EPOXY VITRIMERS FOR THE SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT OF COMPOSITE MATERIALS 

Simona Furgoł1,2, Małgorzata Greif2, Damian Kiełkiewicz2, Natalia Biernat2,3, Rafał Gaida1,2, 
Anna Janina Dolata4 

1Silesian University of Technology, Joint Doctoral School, Gliwice, Poland, e-mail: simona.furgol@polsl.pl 
2Łukasiewicz Research Network - Institute for Renewable Resources Chemistry, Kędzierzyn-Koźle, Poland 

e-mail: simona.furgol@icso.lukasiewicz.gov.pl. 
3Faculty of Chemistry, Wrocław University of Science and Technology, Wrocław, Poland 

4Silesian University of Technology, Faculty of Materials Engineering and Industrial Digitalization, 
Department of Material Technologies, Katowice, Poland, e-mail: anna.dolata@polsl.pl 

 

The concepts of the Circular Economy present new challenges for the composites sector, 

particularly in the areas of recycling and reusing of materials after the end of their life cycle. 

Traditional composites based on epoxy resins, despite their excellent mechanical and thermal 

properties, have a permanent, cross-linked structure that significantly limits their 

processability and recyclability. Epoxy vitrimers, which contain covalent adaptive bonds in 

the polymer structure, offer an alternative to conventional epoxy resins. These materials 

combine the characteristics of thermosetting and thermoplastic materials with the possibility 

of recycling.  

This paper presents the results of research on the use of ionic liquids as organocatalysts in 

the vitrimerization process of epoxy resin. Resin formulations were developed that enable the 

production of cured materials with mechanical and thermal properties like those of 

traditional, permanently cross-linked epoxy resins. The vitrimeric nature of the obtained 

materials was confirmed based on stress relaxation analyses. The practical possibility of 

chemical recycling was also demonstrated. Ultimately, this process will enable the recovery 

of reinforcing fibers and the resin matrix as a recycled material, which can be used in the next 

generations of vitrimeric composite materials. 

Keywords: vitimer, ionic liquid, covalent adaptive bonds, epoxy resin. 
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Kompozyty in situ na osnowie stopów Al–Si umożliwiają skuteczne kształtowanie 

mikrostruktury oraz właściwości mechanicznych poprzez kontrolę syntezy i dystrybucji faz 

wzmacniających, takich jak TiC. 

Celem pracy było określenie wpływu parametrów procesu na przebieg syntezy, stabilność oraz 

dystrybucję fazy TiC, a w konsekwencji na właściwości kompozytów A356/TiC. Badania 

prowadzono zarówno dla materiałów wytwarzanych w skali laboratoryjnej, jak i dla odlewów 

modelowych odpowiadających uproszczonej geometrii felgi samochodowej, w celu 

identyfikacji ograniczeń technologicznych związanych ze skalowaniem procesu do warunków 

półprzemysłowych. Analizie poddano kompozyty o osnowie pierwotnego stopu A356 oraz 

stopów wtórnych zawierających różny udział materiału pochodzącego z recyklingu. 

Równocześnie przeprowadzono ocenę stabilności termicznej fazy TiC w celu wyznaczenia 

minimalnych i optymalnych warunków prowadzenia syntezy w stopach Al–Si oraz określenia 

parametrów możliwych do zastosowania w warunkach półprzemysłowych i przemysłowych. 

Uzyskane wyniki wykazały ograniczoną stabilność fazy TiC w temperaturach poniżej 800°C, 

gdzie obserwowano jej częściowy rozpad prowadzący do wydzielania płytkowej fazy Al₃Ti. 

Obecność tej fazy wpływała niekorzystnie na właściwości mechaniczne kompozytów, 

powodując obniżenie wytrzymałości na rozciąganie, granicy plastyczności oraz wydłużenia. 

Słowa kluczowe: kompozyty o osnowie metalicznej (MMC), synteza in situ, cząstki TiC, stop 

A356, proces odlewania. 

Projekt współfinansowany przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach V konkursu 
Współpracy Polsko-Tureckiej, wartość inwestycji 957 062,50 PLN, kwota dofinansowania 841 
562,50 PLN (projekt nr. POLTUR5/2022/39/ALU-Wheel/2023). 
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In situ composites based on Al–Si alloys enable effective tailoring of microstructure and 

mechanical properties through controlled synthesis and distribution of reinforcing phases 

such as TiC. 

The aim of the study was to determine the effect of processing parameters on the synthesis 

behavior, stability, and distribution of the TiC phase, and consequently on the properties of 

A356/TiC composites. The investigations were carried out for both laboratory-scale materials 

and model castings representing a simplified automotive wheel geometry in order to identify 

technological limitations associated with scaling the process to semi-industrial conditions. 

The analysis included composites produced using primary A356 alloy as well as secondary 

alloys containing various fractions of recycled material. 

In parallel, the thermal stability of the TiC phase was evaluated to determine the minimum 

and optimal conditions for TiC synthesis in Al–Si alloys and to identify processing parameters 

applicable under semi-industrial and industrial conditions. The obtained results revealed 

limited stability of the TiC phase at temperatures below 800 °C, where its partial 

decomposition accompanied by the precipitation of plate-like Al₃Ti phase was observed. The 

presence of this phase adversely affected the mechanical performance of the composites, 

leading to a reduction in ultimate tensile strength, yield strength, and elongation. 

Keywords: metal matrix composites (MMCs), in situ synthesis, TiC particles, A356 alloy, 

casting process. 
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PROJEKTOWANIE ZBIORNIKÓW KOMPOZYTOWYCH – 
PODEJŚCIE NUMERYCZNE  
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Karolina Paczkowska1 
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Kompozytowe zbiorniki ciśnieniowe znajdują coraz szersze zastosowanie w magazynowaniu 

gazów sprężonych, w tym wodoru, powietrza oraz gazów technicznych. W pracy 

przedstawiono numeryczne podejście do projektowania zbiorników wytwarzanych metodą 

nawijania. Szczególną uwagę poświęcono doborowi architektury kompozytu, obejmującej 

liczbę warstw, kąty nawijania oraz możliwość zastosowania hybrydyzacji materiałowej. 

Hybrydyzacja, polegająca na wykorzystaniu różnych typów włókien w wybranych warstwach 

konstrukcji, pozwala lepiej dostosować właściwości mechaniczne zbiornika do lokalnych 

warunków obciążenia, ograniczyć masę konstrukcji oraz efektywniej wykorzystać kosztowne 

włókna wysokowytrzymałe. 

W ramach pracy zastosowano algorytmy genetyczne jako narzędzie wspomagające proces 

projektowania. Modele NSGA-II wykorzystano do predykcji liczby warstw i optymalnych 

kątów nawijania na podstawie wymagań konstrukcyjnych i technologicznych, takich jak 

ciśnienie robocze, geometria zbiornika, dopuszczalne naprężenia, masa oraz założenia 

kosztowe. Uzyskane wyniki mogą stanowić punkt wyjścia do dalszych analiz MES, 

ograniczając liczbę iteracji projektowych. Połączenie modelowania numerycznego  

z algorytmami genetycznymi umożliwia efektywne przeszukiwanie przestrzeni projektowej  

i identyfikację konfiguracji spełniających jednocześnie kryteria wytrzymałościowe, masowe  

i technologiczne. 

Praca została zrealizowana w ramach projektu HyTank „HyTank – hybrydowy zbiornik 

kompozytowy do magazynowania sprężonych gazów do zastosowania m.in. w strażackich 

aparatach oddechowych”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBR) 

w ramach programu LIDER XV, nr grantu LIDER15/0139/2024.  

Słowa kluczowe: kompozytowe zbiorniki ciśnieniowe, modelowanie numeryczne, algorytmy 

genetyczne. 
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Composite pressure vessels are increasingly used for the storage of compressed gases, 

including hydrogen, air, and technical gases. This work presents a numerical approach to the 

design of vessels manufactured by filament winding. Particular attention is paid to the 

selection of the composite architecture, including the number of layers, winding angles, and 

the possibility of introducing material hybridization. Hybridization, understood as the use of 

different types of fibres in selected structural layers, makes it possible to better adapt the 

mechanical properties of the vessel to local loading conditions, reduce structural weight, and 

use costly high-strength fibres more efficiently. 

Genetic algorithms were applied as a tool supporting the design process. NSGA-II models 

were used to predict the number of layers and optimal winding angles based on structural and 

technological requirements, such as working pressure, vessel geometry, allowable stresses, 

mass, and cost assumptions. The obtained results may serve as a starting point for further 

FEM analyses, reducing the number of design iterations. The combination of numerical 

modelling with genetic algorithms enables efficient exploration of the design space and 

identification of configurations that simultaneously meet strength, mass, and technological 

criteria. 

This work was carried out within the HyTank project, “HyTank – Hybrid composite Tank for 

compressed gas storage used in firefighting breathing apparatus”, funded by the National 

Centre for Research and Development (NCBR), Poland, under the LIDER XV programme 

(grant no. LIDER15/0139/2024). 

Keywords: composite pressure vessels, numerical modelling, genetic algorithms. 
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Badania przedstawione w niniejszym artykule stanowią wstępny etap projektu poświęconego 

opracowywaniu kompozytów metalowo-włóknistych. Celem projektu jest zaprojektowanie 

materiałów hybrydowych na bazie stopu aluminium (klasy lotnicza ASTM 2024-T3) oraz stopu 

tytanu Ti-6Al-4V (klasa lotnicza ASTM 5), w połączeniu z włóknami, które można poddać 

recyklingowi lub przetwarzaniu przy niskiej emisji, a mianowicie włóknami lnianymi  

i bazaltowymi. Niniejsze badania obejmowały przygotowanie próbek połączeń klejonych 

między blachami metalowymi a kompozytem epoksydowo-bazaltowym, a także ocenę jakości 

połączeń. Przygotowanie powierzchni podłoży metalowych przeprowadzono przy użyciu 

sześciu różnych metod: samą obróbkę strumieniowo-ścierną kulkami szklanymi, obróbkę 

strumieniowo-ścierną kulkami szklanymi, po której nałożono warstwę sol-gel, obróbkę 

strumieniowo-ścierną kulkami szklanymi w połączeniu z warstwą sol-gel i podkładem na 

bazie żywic fenolowych i epoksydowych z inhibitorami korozji, samo szlifowanie, szlifowanie, 

po którym nałożono warstwę sol-gel, oraz szlifowanie w połączeniu z warstwą sol-gel  

i podkładem. Podczas badań elementy łączone rozdzieleniu. Przeanalizowano rodzaj 

uszkodzenia i sklasyfikowano je jako adhezyjne lub kohezyjne. Połączenia uznano za 

zadowalające, gdy uszkodzenie wystąpiło w warstwie kleju epoksydowego (uszkodzenie 

kohezyjne), co wskazuje na wysoką przyczepność międzyfazową między łączonymi 

materiałami. 

Słowa kluczowe: klejenie metali, materiały kompozytowe, stopy lotnicze, FML, włókno 

bazaltowe, włókna naturalne, materiały przyjazne dla środowiska. 
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The research presented in this paper constitutes a preliminary stage of a project focused on 

the development of metal–fiber composites. The project aims to design hybrid materials 

based on aerospace-grade aluminum alloy (2024-T3) and titanium alloy Ti-6Al-4V (ASTM 

Grade 5), combined with fibers that can undergo low-emission recycling or processing, 

namely flax and basalt fibers. 

The study involved the preparation of adhesive joint specimens between metal sheets and an 

epoxy-basalt composite, as well as the evaluation of joint quality. Surface preparation of the 

metal substrates was carried out using six different methods: glass bead blasting – only, glass 

bead blasting followed by a sol-gel layer, glass bead blasting combined with a sol–gel layer 

and a primer based on phenolic and epoxy resins with corrosion inhibitors, sanding – only, 

sanding followed by a sol-gel layer, sanding combined with a sol–gel layer and a primer. 

The adherends were separated during testing. The failure mode was analyzed and classified 

as either adhesive or cohesive. Joints were considered satisfactory when failure occurred 

within the epoxy adhesive layer (cohesive failure), indicating high interfacial adhesion 

between the bonded materials. 

Keywords: metal bonding, composites, aviation alloys, FML, basalt fiber, natural fibers, eco-

friendly. 
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Kompozyty strefowe wzmacniane cząstkami węglika wolframu (WC), wytwarzane metodami 

syntezy in-situ, stanowią jedną z najbardziej perspektywicznych grup materiałów do pracy  

w ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych. W porównaniu z kompozytami ex-situ, 

zapewniają czystsze granice międzyfazowe, lepszą koherencję strukturalną oraz bardziej 

jednorodny rozkład faz wzmacniających, co przekłada się na poprawę właściwości 

mechanicznych i tribologicznych. W warunkach procesu metalurgicznego może jednak 

dochodzić do ich odwęglania, prowadzącego do przemian fazowych oraz powstawania 

kruchych faz, co pogarsza właściwości materiału. Mechanizm ten zależy głównie od składu 

chemicznego osnowy, który kontroluje aktywność węgla, kinetykę dyfuzji oraz stabilność 

fazową układu. 

Celem niniejszej pracy było określenie wpływu składu chemicznego stopu na zjawisko 

odwęglania podczas syntezy in-situ kompozytowych stref wzmacnianych węglikiem 

wolframu. Badania przeprowadzono na trzech materiałach: żeliwie szarym, żeliwie 

chromowym oraz stali niskostopowej. Analiza mikrostrukturalna z wykorzystaniem 

mikroskopii świetlnej (LM), skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz dyfrakcji 

promieniowania rentgenowskiego (XRD) wykazała istotny wpływ składu chemicznego na 

przebieg reakcji syntezy WC. W zależności od składu osnowy uzyskano strefy zawierające fazę 

WC lub mieszaninę WC i M₆C, co determinowało jakość i właściwości stref kompozytowych. 

Wpływ składu chemicznego potwierdzono również w badaniach właściwości mechanicznych 

i tribologicznych. Zaobserwowano zmiany twardości HV względem osnowy na poziomie od 

40% do 320%, natomiast badania odporności na zużycie metodą Ball-on-Disk (BoD) wykazały 

maksymalny wzrost dla żeliwa szarego, osiągający poziom 0.35*10-6 mm3/Nm. 

Słowa kluczowe: strefy kompozytowe WC, synteza in-situ, SHS. 

Projekt dofinansowany ze środków RPO WM 2014-2020, Poddziałanie 1.2.1 Projekty badawczo - 
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do wytwarzania in situ w odlewach stref kompozytowych wzmacnianych węglikiem wolframu” 
RPMP.01.02.01-IP.01-12-072/18 dofinansowany z Funduszy Europejskich w ramach Regionalnego 
Programu Operacyjnego Województwa Małopolskiego na lata 2014-2020. 
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The matrix material reinforced with composite zones containing in situ synthesized WC 

particles represents a promising group of materials for operation under severe service 

conditions. Compared with ex situ composites, such systems exhibit cleaner interfacial 

boundaries, better structural coherence, and a more uniform distribution of the reinforcing 

phase, which leads to improved mechanical and tribological properties. However, under 

metallurgical processing conditions, decarburization may occur, resulting in phase 

transformations and the formation of brittle phases, which deteriorate the material 

performance. This process is mainly controlled by the chemical composition of the matrix, 

which governs carbon activity, diffusion kinetics, and phase stability in the system. 

The aim of this study was to determine the effect of alloy chemical composition on the 

decarburization phenomenon during the in situ synthesis of WC within the composite zones. 

The investigations were carried out on three materials: gray cast iron, chromium cast iron, 

and low-alloy steel. Microstructural analysis using LM, SEM, and XRD revealed a significant 

effect of chemical composition on the WC synthesis process. Depending on the matrix 

composition, the obtained composite zones contained either WC or a mixture of WC and M₆C 

carbides, which directly influenced the quality and properties of these zones. 

The effect of chemical composition was also confirmed by mechanical and tribological testing. 

Changes in hardness (HV) relative to the matrix ranged from 40% to 320%. Wear resistance, 

evaluated using the Ball-on-Disk (BoD) method, showed the highest improvement for gray 

cast iron, reaching a wear rate of 0.35 × 10−6 mm3/Nm. 

Keywords: WC composite zones, in-situ synthesis, SHS. 
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Właściwości materiałów kompozytowych ulegają zmianom w wyniku oddziaływania  

z otoczeniem, którego charakter determinowany jest przez zmienne w czasie czynniki 

środowiskowe, takie jak promieniowanie słoneczne, temperatura, opady atmosferyczne, czy 

wiatr. W niniejszej pracy analizowano wpływ rodzaju odpadów oraz czasu przyspieszonego 

starzenia na wybrane właściwości fizyko-mechaniczne modyfikowanych zapraw 

epoksydowych. Analiza statystyczna wykazała, że oba te czynniki istotnie różnicują 

parametry wytrzymałościowe badanych materiałów. Pomimo długotrwałej ekspozycji  

w warunkach symulowanego starzenia (do 2000 godzin), wszystkie zaprawy charakteryzowały 

się bardzo wysoką wytrzymałością mechaniczną, osiągając wartości 31,9–35,7 MPa dla 

wytrzymałości na zginanie oraz 114,2–133,2 MPa dla wytrzymałości na ściskanie. 

Zaobserwowano korzystny wpływ dodatku odpadów polietylenu oraz gumy na wytrzymałość 

na zginanie. Proces starzenia powodował również niewielkie zmiany masy kompozytów, 

nieprzekraczające 0,04%, przy czym większe wartości odnotowano dla próbek 

modyfikowanych. Dodatkowo stwierdzono, że próbki zawierające glikolizat PET wykazują 

wyraźniejsze zmiany barwy wraz z czasem ekspozycji, szczególnie w przypadku częściowego 

zastąpienia piasku odpadowym polietylenem.  

Przeprowadzone badania potwierdziły, że proces starzenia materiałów może być modelowany 

w warunkach laboratoryjnych. Symulacje w komorze starzeniowej stanowią efektywne 

narzędzie do przewidywania długoterminowego zachowania materiałów, umożliwiając 

ograniczenie kosztownych i czasochłonnych badań terenowych oraz wstępne określenie 

zakresu zmian parametrów w warunkach rzeczywistych. 

Słowa kluczowe: kompozyty epoksydowe, przyspieszone starzenie, odpady gumy, odpady 

poli(tereftalanu)etylenu, odpady polietylenu, właściwości mechaniczne. 
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The properties of composite materials change as a result of interaction with the environment, 

the nature of which is determined by time-varying environmental factors such as solar 

radiation, temperature, precipitation, and wind. This study analyzed the effect of waste type 

and accelerated aging time on selected physicomechanical properties of modified epoxy 

mortars. Statistical analysis showed that both factors significantly differentiate the strength 

parameters of the tested materials. Despite long-term exposure to simulated aging conditions 

(up to 2000 hours), all mortars were characterized by very high mechanical strength, reaching 

values of 31.9–35.7 MPa for flexural strength and 114.2–133.2 MPa for compressive strength. 

A beneficial effect of the addition of polyethylene and rubber waste on flexural strength was 

observed. The aging process also caused small changes in the mass of the composites, not 

exceeding 0.04%, with higher values noted for the modified samples. Additionally, samples 

containing PET glycolysate were found to exhibit more pronounced colour changes with 

exposure time, particularly when the sand was partially replaced with waste polyethylene.  

The conducted studies confirmed that the aging process of materials can be modeled in 

laboratory conditions. Simulations in an aging chamber are an effective tool for predicting 

the long-term behavior of materials, enabling the reduction of costly and time-consuming 

field tests and the preliminary determination of the extent of parameter changes under  

real-world conditions.  

Keywords: epoxy composites, accelerated aging, rubber waste, poly(ethylene terephthalate) 

waste, polyethylene waste, mechanical properties. 
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W ramach pracy sprawdzano możliwość redukcji masy kompozytowego zbiornika 

wysokociśnieniowego typ-4 poprzez redukcję masy linera. Jedną z możliwości jest wykonanie 

linera metodą rozdmuchu PET. Nie jest to nowość, ale ma to jeszcze inne uzasadnienie. 

Obecnie staje się popularny kierunek wytwarzania zbiorników kompozytowych  

z wykorzystaniem włókna szklanego, a nie węglowego. Jest to związane z powszechną 

dostępnością włókna szklanego oraz jego bardzo atrakcyjną ceną. Największą wadą 

kompozytu szklanego jest większy współczynnik bezpieczeństwa i znacznie wyższa masa 

konstrukcji w porównaniu do węgla. Dodatkowo masa linera z PE-HD lub PA może stanowić 

nawet ¼ masy zbiornika GFRP typ-4, przeznaczonego do magazynowania wodoru przy 

ciśnieniu pracy 350 barów i pojemności wodnej 500 litrów. Obecne możliwości technologiczne 

pozwalają na wytworzenie linera PET metodą rozdmuchu nawet o pojemności 700 litrów.  

Tu pewnym ograniczeniem jest koszt zaprojektowania form i oprzyrządowania 

towarzyszącego, który może sięgać nawet 1mln PLN. 

W pracy wykorzystano popularną butelkę PET o pojemności 1,33 litra jako liner  

kompozytowego zbiornika wysokociśnieniowego. Metodą laminowania ręcznego wykonano 

odpowiedni kształt zewnętrzny oraz wykonano metalowy króciec wyjściowy wraz  

z uszczelnieniem. Na tak przygotowanym linerze zaprojektowano i wykonano oplot nośny 

metodą nawijania na mokro włókna szklanego i żywicy epoksydowej, przy wykorzystaniu 

nawijarki 4-osiowej MIKROSAM. Po utwardzeniu zbiornik poddano badaniom ciśnieniowym. 

Wyniki badań są obiecujące. Daje to możliwość wykorzystania typowych, występujących na 

rynku rozdmuchiwanych butli PET na linery zbiorników, ale o pojemności np. 500 litrów do 

budowy prototypowych zbiorników wzmacnianych włóknem szklanym, bez kosztownego 

projektowania i wytwarzania form. 

Słowa kluczowe: zbiorniki kompozytowe typ-4, włókno szklane, liner PET, GFRP, wodór, 

metoda nawijania na mokro, redukcja masy i kosztów. 
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This study investigates the possibility of reducing the total mass of a Type-4 composite  

high-pressure vessel by optimizing the liner mass. One proposed solution is to manufacture 

the liner using PET blow molding. While this is not a new technology, there is currently a key 

additional justification for its application. A growing trend in the industry is the production 

of composite tanks using glass fiber instead of carbon fiber, caused by the widespread 

availability of glass fiber and its highly attractive price compared to alternatives. The primary 

disadvantage of glass-reinforced plastic (GFRP) is the higher required safety factor and 

significantly greater structural mass compared to carbon fiber-reinforced plastics (CFRP). 

Furthermore, the mass of a liner made of HDPE or PA can account for as much as ¼ of the 

total mass of a Type-4 GFRP tank designed for hydrogen storage at a working pressure of 350 

bar and a water capacity of 500 liters. Current technological capabilities allow for the 

production of blow-molded liners with capacities of up to 700 liters. However, a significant 

limitation in this case is the cost of designing molds and accompanying tooling, which can 

reach up to 1 million PLN. 

In this work, a commonly available 1.33-liter PET bottle was utilized as the liner for  

a composite high-pressure vessel. Its external shape was refined using a hand lamination 

method, followed by the installation of a metal outlet port with a seal. A load-bearing braid 

was designed and applied to the prepared liner using the wet winding method with glass fiber 

and epoxy resin, utilizing a MIKROSAM 4-axis filament winder. After curing the structure, the 

vessel underwent pressure testing. The results are promising, confirming the feasibility of 

using standard, commercially available blow-molded PET bottles as liners for prototype glass-

fiber-reinforced tanks (even for capacities reaching 500 liters). This approach enables the 

bypass of the costly design and manufacturing stages of dedicated molds. 

 

Keywords: Type-4 composite pressure vessel, fiberglass, PET liner, GFRP, hydrogen, wet 

winding method, weight and cost reduction. 

mailto:274430@student.pwr.edu.pl
mailto:wojciech.blazejewski@pwr.edu.pl


XXVIII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i Praktyka”, 27 maja – 29 maja 2026, Brenna  
XXVIII Symposium "COMPOSITES - Theory and Practice", May 27 - May 29, 2026, Brenna   

63 
 

BADANIA CIŚNIENIOWE PROTOTYPOWYCH 
ZBIORNIKÓW KOMPOZYTOWYCH TYPU 4  

Z LINEREM POLIAMIDOWYM PA11 
 

Szymon Obrębowski1, Karolina Bechcińska1, Tomasz Gawlik1,  
Wojciech Błażejewski2, Michał Barcikowski2, Paweł Stabla2, Zuzanna Pacholec2 

 
1Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Elektrotechniki, Warszawa, Polska  

e-mail: szymon.obrebowski1@iel.lukasiewicz.gov.pl 
2 Politechnika Wrocławska, Wydział Mechaniczny, Katedra Mechaniki, Inżynierii Materiałowej  

i Biomedycznej, Laboratorium Kompozytów Polimerowych i Konstrukcji Lekkich, Wrocław, Polska 
e-mail: wojciech.blazejewski@pwr.edu.pl 

 

W ramach pracy badano prototypowy zbiornik typ-4 przeznaczony do magazynowania 

wodoru pod ciśnieniem pracy 350 barów. Ponieważ poliamid jest tworzywem 

charakteryzującym się bardzo dobrymi właściwościami barierowymi dla wodoru, 

zdecydowano się na wykorzystanie tego materiału do wytworzenia linera. Metodą spiekania 

rotacyjnego (rotomouldingu) wykonano liner o kształcie walcowym, symetrycznym,  

z obustronnymi króćcami metalowymi. Użyto proszek poliamidu PA11 zasypywany do formy 

aluminiowej wzdłużdzielnej. Wytworzono 25 sztuk linerów o pojemności 45 litrów.  

W następnej fazie badań technologicznych wykonano kompozytowy oplot nośny 

wykorzystując metodę nawijania na mokro włókna szklanego i żywicy epoksydowej. Pierwsze 

próby nawijania nie zakończyły się zadawalającym efektem. Po zmianie układu mocującego 

liner w nawijarce z możliwością podawania powietrza pod kontrolowanym rosnąco ciśnieniem 

w czasie nawijania oraz poprawie parametrów nawijania, wykonano prototypowy zbiornik 

kompozytowy typ-4. Wyniki przeprowadzonych badań ciśnieniowych zbiornika do 

zniszczenia są obiecujące, co sugeruje rozwój dalszych prac badawczych przy założeniu użycia 

linera wykonanego z poliamidu PA11 metodą spiekania rotacyjnego.     

Słowa kluczowe: liner z poliamidu PA-11, rotomoulding, wodór, kompozytowy zbiornik 

wysokociśnieniowy typ-4, metoda nawijania. 
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As part of the study, a prototype Type-4 tank designed for hydrogen storage at a working 

pressure of 350 bar was investigated. Since polyamide is characterized by excellent hydrogen 

barrier properties, it was selected for the production of the liner. A cylindrical liner with metal 

nozzles on both ends was manufactured using rotomoulding method. Polyamide (PA11) 

powder was fed into a split aluminum mold; a total of 25 liners with a capacity of 45 liters 

each were produced. In the subsequent phase of technological research, a composite load-

bearing braid was applied using the wet filament winding method with glass fiber and epoxy 

resin. Initial winding trials did not yield satisfactory results. However, by modifying the liner 

mounting system to allow for controlled, increasing internal pressure during the process and 

optimizing the winding parameters, a successful prototype Type-4 composite tank was 

manufactured. The promising results of the burst tests provide a foundation for further 

research focused on the use of PA11 liners produced via rotomoulding. 

Keywords: PA-11 polyamide liner, rotomoulding, hydrogen, type-4 composite high-pressure 

vessel, winding method. 
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Celem pracy było opracowanie lekkiej, wielowarstwowej konstrukcji na bazie pianki 

aluminiowej, która zapewnia ochronę zarówno przed uderzeniem pocisku, jak i przed falą 

ciśnienia powstałą w wyniku eksplozji, z myślą o zastosowaniach w zabezpieczaniu 

infrastruktury krytycznej, w tym obiektów użyteczności publicznej. Opracowana osłona ma 

postać arkusza kompozytowego, która wzmocniona została płytkami ceramicznymi Al2O3, 

siatką ze stali nierdzewnej oraz kevlarem. Przyjęta koncepcja miała na celu połączenie 

wysokiej zdolności pochłaniania energii z możliwie niską masą całkowitą układu. W ramach 

pracy przeprowadzono zmodyfikowane testy ściskania z użyciem trzpienia symulującego 

amunicję o kalibrze 7,62 mm oraz testy 3-punktowego zginania w celu oceny pochłaniania 

energii i właściwości mechanicznych. Analiza uzyskanych wyników wykazała, że 

zastosowanie warstwy ceramicznej oraz siatki stalowej w istotny sposób zwiększa odporność 

kompozytu na ściskanie i zginanie, szczególnie w zakresie maksymalnych obciążeń. 

Przeprowadzone wstępne testy balistyczne z użyciem amunicji NATO kalibru 7,62×51 mm 

wykazały obiecujące rezultaty. Stwierdzono, że choć sama struktura kompozytowa 

charakteryzuje się korzystnymi właściwościami mechanicznymi, zastosowana grubość 

warstwy ceramicznej jest niewystarczająca do skutecznego zatrzymania lub rozbicia pocisku 

w przypadku samodzielnego pancerza. Zastosowanie wielowarstwowego kompozytu  

w połączeniu z płytami EN AW7075 o grubości 24 mm doprowadziło do częściowego przebicia 

struktury kompozytowej, przy jednoczesnym braku całkowitego przebicia pancerza.  

W przypadku strzału pod kątem 30° płyta została jedynie zarysowana bez żadnych znaczących 

uszkodzeń (rykoszet), co potwierdza zasadność przyjętej koncepcji wielowarstwowego układu 

ochronnego. Rozwój zaawansowanych materiałów o zwiększonej skuteczności ochrony 

balistycznej oraz nowoczesnych systemów opancerzenia stanowi obecnie zagadnienie  

o szczególnym znaczeniu. Aktualna sytuacja geopolityczna, w tym konflikty zbrojne na 

Ukrainie oraz na Bliskim Wschodzie, jednoznacznie wskazuje na pilną potrzebę prowadzenia 

badań nad lekkimi, wielowarstwowymi rozwiązaniami ochronnymi.  

Słowa kluczowe: pianki aluminiowe, osłony balistyczne, ochrona infrastruktury, materiały 
wielowarstwowe.  
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The goal of this work was to develop a lightweight, multi-layer structure based on aluminum 

foam that provides protection against both projectile impact and the pressure wave generated 

by an explosion, with applications in critical infrastructure protection in mind, including 

public facilities. The developed shield was a composite sheet reinforced with Al2O3 ceramic 

plates, stainless steel mesh, and Kevlar. The adopted concept aimed to combine high energy 

absorption capacity with the lowest possible total system weight. As part of the work, 

modified compression tests were conducted using a mandrel simulating 7.62 mm caliber 

ammunition, as well as 3-point bending tests to evaluate energy absorption and mechanical 

properties. Analysis of the obtained results showed that the use of a ceramic layer and steel 

mesh significantly increased the composite's resistance to compression and bending, 

particularly at maximum loads. Preliminary ballistic tests using 7.62×51 mm NATO 

ammunition showed promising results. It was found that while the composite structure itself 

exhibits favorable mechanical properties, the thickness of the ceramic layer used is 

insufficient to effectively stop or disrupt a projectile when used alone. The use of a multi-

layer composite in conjunction with 24 mm thick EN AW7075 plates resulted in partial 

penetration of the composite structure, while not completely penetrating the armor. When 

fired at a 30° angle, the plate was merely scratched without any significant damage (ricochet), 

confirming the validity of the multi-layered protection system concept. The development of 

advanced materials with improved ballistic protection and modern armor systems is currently 

of particular importance. The current geopolitical situation, including the armed conflicts in 

Ukraine and the Middle East, clearly demonstrates the urgent need for research into 

lightweight, multi-layered protective solutions.  

Keywords: aluminum foams, ballistic shields, infrastructure protection, multi-layered 
materials.  
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Regularny azotek boru jest związkiem trudnospiekalnym. Obecnie znane technologie radzą 

sobie z tym problemem. Znane są urządzenia do spiekania w wysokiej temperaturze i pod 

wysokim ciśnieniem, tzw. prasy HPHT i technologie otrzymywania jednofazowych spieków 

cBN bazujące na bezpośredniej przemianie odmiany heksagonalnej azotku boru w odmianę 

regularną, jak i kompozytów, w których ziarna cBN rozmieszczone są w osnowie metalicznej 

lub ceramicznej. Z grupy materiałów ceramicznych wiążących ziarna cBN najczęściej 

stosowane są azotki kowalencyjne i metalopodobne oraz węgliki, borki i tlenki metali grup  

4 - 6 gr. układu okresowego. Przed wymienionymi osnowami stawia się wysokie wymagania, 

nie tylko pod względem spiekania ale przede wszystkim pod względem właściwości 

otrzymanych spieków zarówno mechanicznych, cieplnych jak i chemicznych. Do wytworzenia 

kompozytów na bazie cBN, z dodatkami azotków kowalencyjnych: Si3N4 i AlN i azotków 

metalopodobnych: TiN, ZrN i CrN użyto techniki spiekania wysokociśnieniowego-

wysokotemperaturowego HPHT. Na kompozytach przeprowadzono badania gęstości, składu 

fazowego (XRD), właściwości mechanicznych oraz wykonano badania odporności na 

utlenianie. Badania skorelowano z analizą mikrostruktury (SEM+TEM). Stwierdzono, że 

spośród wszystkich zastosowanych dodatków azotkowych najlepsze właściwości wykazuje 

kompozyt z dodatkiem azotku krzemu. Jako jedyny jest odporny na utlenianie do temperatury 

1400C. 

Słowa kluczowe: cBN, azotki, HPHT, odporność na utlenianie. 
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Cubic boron nitride is a difficult-to-sinter compound. Current technologies are able to 

overcome this problem. Devices for sintering at high temperature and high pressure, known 

as HPHT presses, are available, as are technologies for producing single-phase cBN sintered 

bodies based on the direct transformation of the hexagonal form of boron nitride into the 

regular form, as well as composites in which cBN grains are arranged in a metallic or ceramic 

matrix. Among the ceramic materials used to bond cBN grains, the most commonly used are 

covalent and metal-like nitrides, as well as carbides, borides and oxides of metals from groups 

4 to 6 of the periodic table. High standards are set for these matrices, not only in terms of 

sintering but, above all, in terms of the mechanical, thermal and chemical properties of the 

resulting sintered bodies. High-pressure, high-temperature (HPHT) sintering was used to 

produce cBN-based composites with additives of covalent nitrides (Si3N4 and AlN) and metal-

like nitrides (TiN, ZrN and CrN). The composites were tested for density, phase composition 

(XRD) and mechanical properties, and their resistance to oxidation was also investigated. The 

tests were correlated with microstructural analysis (SEM+TEM). It was found that, of all the 

nitride additives used, the composite with silicon nitride exhibits the best properties. It is the 

only one resistant to oxidation up to a temperature of 1400°C. 

Keywords: cBN, nitrides, HPHT, oxidation resistance. 
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Dotychczasowe rozwiązania materiałowo-konstrukcyjne związane z budową kontenerów 

chłodniczych, na statkach morskich, są niewysterczające z powodu rosnących wymagań 

eksploatacyjnych. Ograniczenie pożarów, destrukcyjnego wpływu na środowisko i zużywania 

znacznej ilość energii, minimalizacja wysokich kosztów operacyjnych, a być może 

konieczność zastosowania kontenerów chłodniczych na jednostkach autonomicznych 

zmuszają naukowców do opracowania materiałów lekkich, wytrzymałych, o polepszonej 

izolacji termicznej i ogniowej. Charakterystyka takiego warstwowego materiału na bazie 

spienionego aluminium (zgodnie z patentem autorów) dla kontenerów chłodniczych stało się 

tematem niniejszej pracy. 

Słowa kluczowe: kompozyty warstwowe, spienione aluminium, kontenery chłodnicze, 

izolacja termiczna, izolacja ogniowa, efektywność energetyczna, transport morski. 
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Conventional material and structural solutions for refrigerated containers (reefers) used on 

seagoing vessels are increasingly inadequate for addressing evolving operational 

requirements. The need to reduce fire risk, environmental impact, and energy consumption, 

as well as to lower operational costs—and potentially enable the use of reefers on autonomous 

vessels—drives the development of lightweight, durable materials with improved thermal and 

fire-resistant properties. This study presents the characterization of a layered material based 

on aluminium foam (according to the authors’ patent) for application in refrigerated 

containers. 

Keywords: layered composites, aluminum foam, refrigerated containers, thermal insulation, 

fire resistance, energy efficiency, maritime transport. 
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Rosnące wymagania stawiane materiałom wykorzystywanym w przemyśle lotniczym 

napędzają rozwój lekkich i jednocześnie wysoce wytrzymałych rozwiązań konstrukcyjnych  

o zwiększonej odporności na uszkodzenia. Jednym z obiecujących kierunków są laminaty 

metalowo-włókniste, łączące warstwy metalu z kompozytami polimerowymi wzmacnianymi 

włóknami. Materiały te wyróżniają się korzystnym stosunkiem wytrzymałości do masy, 

wysoką wytrzymałością zmęczeniową, odpornością na obciążenia dynamiczne oraz 

odpornością na niekorzystne warunki środowiskowe. Kluczowe znaczenie dla ich właściwości 

ma odpowiednie przygotowanie powierzchni metalu, gdyż powierzchnia rozdziału metal–

kompozyt determinuje efektywność przenoszenia obciążeń z warstw metalu na warstwy 

kompozytu oraz mechanizmy zniszczenia. Celem pracy była analiza wpływu różnych metod 

modyfikacji powierzchni metalu na wytrzymałość połączenia metal–kompozyt, ocenianą  

w próbie trójpunktowego zginania, ze szczególnym uwzględnieniem charakteru zniszczenia 

w obszarze międzywarstwowym. Badania przeprowadzono na laminatach złożonych z warstw 

tytanu Grade 2 oraz kompozytu polimerowego wzmacnianego włóknem węglowym. Do 

modyfikacji powierzchni zastosowano metody mechaniczne i chemiczne, a także warstwy 

pośrednie w postaci primer i powłok zol-żel. Testy zginania zostały przeprowadzone w celu 

określenia odporności na pękanie międzywarstwowe w warunkach II sposobu pękania. 

Uzyskane wyniki wskazują, że wytrzymałość połączenia jest silnie uzależniona od otrzymanej 

w wyniku zastosowanego procesu modyfikacji topografii i morfologii powierzchni metalu. 

Szczególnie korzystny wpływ zaobserwowano w przypadku zastosowania warstw pośrednich 

typu zol-żel, które poprawiały adhezję na granicy rozdziału metal-kompozyt. Stwierdzono 

również ścisłą zależność pomiędzy odpornością na pękanie międzywarstwowe w trybie II  

a dominującym mechanizmem zniszczenia. Dodatkowo wykazano, że odpowiednio dobrana 

metoda modyfikacji powierzchni może prowadzić do zmiany charakteru zniszczenia  

z adhezyjnego na bardziej korzystny kohezjny, co przekłada się na zwiększenie trwałości 

struktury. Otrzymane wyniki potwierdzają istotną rolę inżynierii powierzchni  

w projektowaniu nowoczesnych laminatów metalowo-włóknistych o podwyższonych 

właściwościach eksploatacyjnych. 

Słowa kluczowe: laminaty metalowo-włókniste, adhezja, modyfikacja powierzchni, tytan. 
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Growing demands on materials used in the aerospace industry are driving the development of 

lightweight yet highly durable structural solutions with increased damage resistance. One 

promising direction is fiber-metal laminates, which combine metal layers with  

fiber-reinforced polymer composites. These materials are characterized by a favorable 

strength-to-weight ratio, high fatigue strength, resistance to dynamic loads, and resistance 

to adverse environmental conditions. Proper metal surface modifiaction is crucial to their 

properties, as the metal-composite interface determines the efficiency of load transfer from 

the metal layers to the composite layers and the mechanisms of failure. The aim of this study 

was to analyze the effect of various metal surface modification methods on the strength of 

the metal-composite interface, assessed in a three-point bending test, with particular 

emphasis on the nature of failure in the interlaminar region. The study was conducted on 

laminates composed of Grade 2 titanium layers and a carbon fiber-reinforced polymer 

composite. Mechanical and chemical methods were used for surface modification, as well as 

intermediate layers in the form of primers and sol-gel coatings. Bending tests were conducted 

to determine Mode II interlaminar fracture toughness. The obtained results indicate that the 

joint strength is strongly dependent on the modification of the metal surface topography and 

morphology achieved as a result of the applied surface modification process. A particularly 

beneficial effect was observed when sol-gel interlayers were used, which improved adhesion 

at the metal-composite interface. A close correlation was also observed between Mode II 

interlaminar fracture toughness and the dominant failure mechanism. Furthermore, it was 

demonstrated that a properly selected surface modification method can lead to a change in 

the failure mode from adhesive to a more favorable cohesive failure mode, which translates 

into increased structural durability. The obtained results confirm the important role of surface 

engineering in the design of modern metal-fiber laminates with enhanced performance 

properties. 

Keywords: fibre metal-laminates, adhesion, titanium, surface modification. 
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Celem prac badawczych jest opracowanie innowacyjnych oraz energooszczędnych technologii 

produkcji aluminiowych obręczy kół samochodowych z wykorzystaniem zwiększonego 

udziału materiałów wtórnych („secondary ingots”) pochodzących z przetapiania złomu 

obiegowego. Dodatkowo założono, że przeprojektowanie geometrii obręczy pozwoli na 

zastąpienie standardowych stopów odlewniczych metalowo-ceramicznymi materiałami 

kompozytowymi (MMCs) o korzystniejszych właściwościach eksploatacyjnych. 

Z punktu widzenia technologii wytwarzania odlewów typu AlSi/SiCp kluczowe znaczenie mają 

zagadnienia związane z przepływem zawiesiny kompozytowej w kanałach formy odlewniczej, 

jej lejnością oraz stopniem zagazowania. Na lepkość zawiesiny, a tym samym jej zdolność do 

płynięcia, istotny wpływ wywierają udział objętościowy cząstek zbrojących, skład chemiczny 

stopu osnowy, a także procesy rafinacji i modyfikacji. 

W pracy przedstawiono procedurę wytwarzania metalowo-ceramicznych zawiesin 

kompozytowych metodą ex-situ, która obejmowała m.in. rafinację stopu A356 metodą 

barbotażu oraz modyfikację chemiczną z wykorzystaniem zapraw AlSr10, AlMg25, Al5Ti1B 

zastosowanych w celu poprawy zwilżalności w układzie metal–ceramika (AlSi/SiC). Oceniono 

wpływ zastosowanych modyfikatorów na stopień zagazowania oraz zdolność do wypełniania 

wnęki formy odlewniczej zarówno stopu bazowego, jak i materiałów kompozytowych. Analizę 

przeprowadzono pod kątem doboru optymalnego zakresu modyfikacji stopu A356 celem 

wykonania uproszczonych kompozytowych odlewów obręczy kół samochodowych. 

Słowa kluczowe: metalowo-ceramiczne zawiesiny kompozytowe (MMCs), modyfikacja, 
lejność, obręcze kół samochodowych. 
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The aim of the research work is to develop innovative and energy-efficient technologies to 

produce aluminum automotive wheel rims with an increased share of secondary ingots 

obtained from the remelting of process scrap. In addition, it is assumed that redesigning the 

wheel rim geometry will enable the replacement of conventional casting alloys with  

metal–ceramic matrix composites (MMCs) exhibiting improved functional properties. 

From the perspective of AlSi/SiCp casting technology, key issues include the flow behavior of 

the composite suspension in mold channels, its fluidity, and the degree of gas entrapment. 

The viscosity of the suspension, and consequently its flow capability, is significantly 

influenced by the volume fraction of reinforcing particles, the chemical composition of the 

matrix alloy, as well as refinement and modification processes. 

The paper presents a procedure for manufacturing metal–ceramic composite suspensions 

using the ex-situ method, which included, among others, refinement of the A356 alloy by the 

barbotage process and chemical modification using AlSr10, AlMg25, and Al5Ti1B master 

alloys applied to improve wettability in the metal–ceramic system (AlSi/SiC). The effect of 

modifiers on gas content and mold cavity filling ability was investigated for both the base 

alloy and composite materials. The analysis was carried out to determine the optimal range 

of A356 alloy modification to produce simplified composite castings of automotive wheel 

rims. 

Keywords: metal-ceramic composite suspension (MMCs), modyfication, castability, car 
wheel rims. 
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WPŁYW FAZY ZBROJĄCEJ NA PRZEWODNOŚĆ  
I ROZSZERZALNOŚĆ CIEPLNĄ KOMPOZYTÓW NA 

OSNOWIE STOPÓW SREBRA 
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Wymagania stawiane materiałom stykowym wymuszają unikalną synergię przewodności 
elektrycznej i cieplnej z wysoką odpornością na elektroerozję, zużycie tribologiczne w tym 
zjawiska adhezyjne wywołane łukiem elektrycznym. Ponieważ czyste, niezbrojone srebro oraz 
jego tradycyjne stopy nie wykazują dostatecznej twardości i odporności mechanicznej  
w podwyższonych temperaturach, zastosowanie twardych cząstek wzmacniających w osnowie 
stopów srebra, stanowi kluczowy kierunek rozwoju materiałów stykowych. Generuje to jednak 
konsekwencje dla ich właściwości fizycznych w szczególności cieplnych.  

Głównym celem podjętych prac badawczych była ocena ilościowa oraz jakościowa wpływu 
wprowadzenia 10% udziału objętościowego dyspersyjnej fazy zbrojącej w postaci cząstek 
ceramicznych (węgla szklistego Cs, węglika krzemu SiC i tlenku aluminium Al2O3) o średnicy 
cząstek do 30 µm na kinetykę transportu ciepła, rozszerzalność liniową oraz stabilność 
termiczną wytworzonych materiałów. Próbki pobrano z materiałów kompozytowych 
wytworzonych metodą zawiesinową, które po odlaniu poddano przeróbce plastycznej  
w procesie wyciskania celem poprawy właściwości mechanicznych i homogenizacji rozkładu 
cząstek wzmocnienia. Badanie właściwości termofizycznych zostało zrealizowana w zakresie 
sięgającym 650 °C. Zakres ten w pełni pokrywa, a nawet przekracza nominalne warunki 
eksploatacji szacowane na ok. 450°C. Stwierdzono, że obecność fazy zbrojącej w postaci 
cząstek Al2O3, SiC i Cs istotnie wpływa na przewodność cieplną kompozytu. Wraz z dodatkiem 
cząstek zbrojących, następuje spadek przewodności cieplnej w materiale kompozytowym  
o blisko 250% w stosunku do czystego srebra. Temperatura pracy styków elektrycznych może 
wynosić nawet 450 °C. Wyniki badań DTA pozwoliły ustalić, że do tej temperatury w materiale 
nie występują istotne przemiany, mogące mieć wpływ na pracę styków. Badania 
dylatometryczne pozwoliły na ustalenie wpływu rodzaju cząstek fazy wzmacniającej na 
rozszerzalność cieplną kompozytów w zakresie temperatur przewidywanych do pracy tego 
typu materiałów. Stwierdzono, że w przypadku zastosowania cząstek SiC ich obecność 
nieznacznie wpływa na zmianę rozszerzalności cieplnej w stosunku do czystego srebra, 
zmiany są mniejsze do 10%. Natomiast cząstki Al2O3 wywołują zmniejszenie o blisko 30% 
rozszerzalność cieplną. Zastosowanie jako fazy wzmacniającej węgla szklistego wywołuje 
natomiast 15 procentowy wzrost rozszerzalności cieplnej. Przedstawione wyniki badań 
pozwoliły na ocenę wpływu rodzaju fazy wzmacniającej na wybrane właściwości cieplne 
materiałów kompozytowych o osnowie stopów srebra co ma znaczenie z punktu widzenia 
projektowania materiału pod względem jego zastosowania i warunków pracy. 

Słowa kluczowe: kompozyty o osnowie stopów srebra, właściwości cieplne, dylatometria, 
materiały zestykowe dla elektrotechniki. 
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Requirements imposed on electrical contact materials necessitate a unique synergy of 
electrical and thermal conductivity combined with high resistance to electroerosion and 
tribological wear, including adhesion phenomena induced by electric arcing. Since pure, 
unreinforced silver and its conventional alloys lack sufficient hardness and mechanical 
resistance at elevated temperatures, the incorporation of hard reinforcing particles into silver 
alloy matrices represents a pivotal development trajectory for contact materials. However, 
this approach entails significant consequences for their physical, particularly thermal, 
properties. 

The primary objective of this research was to perform a quantitative and qualitative 
evaluation of the effects of introducing a 10 vol.% fraction of a dispersive reinforcing phase 
in the form of ceramic particles (glassy carbon Cs, silicon carbide SiC, and aluminum oxide 
Al2O3) with particle diameters up to 30 µm on the heat transport kinetics, linear expansion, 
and thermal stability of the fabricated materials. Specimens were sampled from composite 
materials synthesized via the slurry metallurgy (stir casting) method, which were 
subsequently subjected to plastic deformation through hot extrusion after casting to enhance 
mechanical properties and homogenize the reinforcement particle distribution. The 
investigation of thermophysical properties was carried out across a temperature range 
extending up to 650°C. This spectrum fully encompasses, and indeed exceeds, the nominal 
operating conditions estimated at approximately 450°C. It was established that the presence 
of the reinforcing phase in the form Al2O3, SiC, and Cs particles substantially alters the 
thermal conductivity of the composite. Concomitant with the addition of the reinforcing 
particles, a sharp degradation in thermal conductivity occurs within the composite material, 
decreasing several-fold compared to pure silver. The operating temperature of electrical 
contacts can reach up to 450°C. Differential thermal analysis (DTA) results indicated that up 
to this temperature, no significant phase transformations occur within the material that could 
adversely affect contact performance. Dilatometric studies allowed for the determination of 
the effect of the reinforcement phase type on the thermal expansion of the composites within 
the temperature range anticipated for the exploitation of such materials. It was found that in 
the case of using SiC particles, their presence marginally influences the change in thermal 
expansion relative to pure silver, with variations remaining below 10%. Conversely, Al2O3 
particles induce a reduction in thermal expansion by nearly 30%. The utilization of glassy 
carbon as a reinforcing phase, on the other hand, triggers a 15% increase in thermal 
expansion. The presented experimental findings enabled the assessment of the reinforcement 
phase type's influence on selected thermal properties of silver alloy matrix composite 
materials, which is of paramount importance for tailored material design regarding its specific 
applications and operating conditions.  

Keywords: silver-matrix composites, thermophysical properties, laser flash analysis (LFA), 
dilatometry, electrical contact materials. 
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Ilość generowanych w kraju i na świecie odpadów nieustannie rośnie. Obecnie istnieje szereg 

metod utylizacji odpadów pochodzenia organicznego, a jedną z nich jest zastosowanie ich 

jako dodatek do produkcji materiałów ceramicznych. Wytworzenie spieku o określonych 

właściwościach zależy przede wszystkim od składu mieszaniny substratów. W artykule 

przeanalizowano wpływ dodatku odpadowego, pochodzącego z odpadów komunalnych, do 

gliny w zakresie od 0 do 30% na wytrzymałość na ściskanie sześciennych kształtek 

ceramicznych. Dodatkowo analizie poddano strukturę wewnętrzną spieku na podstawie 

wyników uzyskanych z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego. Wyniki badań wskazują 

na pogorszenie się własności wytrzymałościowych próbek kompozytowych wraz ze wzrostem 

zawartości dodatku odpadowego. Mimo niekorzystnego wpływu na wytrzymałość, dodatek 

odpadowy może być wykorzystywany (jednak przy niewielkiej zawartości), tak aby nie 

przekroczyć dopuszczalnych wartości parametrów wytrzymałościowych produktów 

ceramicznych. Należy nadmienić, że wraz ze wzrostem zawartości dodatku odpadowego, 

rośnie porowatość, a przez to poprawiają się właściwości termoizolacyjne. W konsekwencji 

ogranicza się straty ciepła budynków, do budowy których zastosowano rozpatrywane 

materiały porowate.    

Słowa kluczowe: dodatki odpadowe, kompozytowe materiały ceramiczne, wytrzymałość na 

ściskanie. 
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The amount of waste generated in Poland and worldwide is constantly growing. Currently, 

there are a number of methods for disposing of organic waste, one of which is using it as an 

additive in the production of ceramic materials. The production of sinter with specific 

properties depends primarily on the composition of the substrate mixture. This article 

analyzes the effect of a waste additive, derived from municipal waste, on the compressive 

strength of cubic ceramic shapes, ranging from 0 to 30%. Additionally, the internal structure 

of the sinter was analyzed based on results obtained using a scanning electron microscope. 

The test results indicate a deterioration in the strength properties of composite samples with 

increasing waste additive content. Despite the unfavorable effect on strength, waste additive 

can be used (although at low levels) so as not to exceed the permissible strength parameters 

of the ceramic products. It should be noted that increasing waste additive content increases 

porosity, thereby improving thermal insulation properties. Consequently, heat loss in 

buildings constructed with the porous materials under consideration is reduced.  

Keywords: waste additives, composite ceramic materials, compressive strength. 

 

 



XXVIII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i Praktyka”, 27 maja – 29 maja 2026, Brenna  
XXVIII Symposium "COMPOSITES - Theory and Practice", May 27 - May 29, 2026, Brenna   

79 
 

ANALIZA WPŁYWU GEOMETRII PRÓBEK  
Z KOMPONENTÓW O OSNOWIE POLIMEROWEJ  
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Wiarygodność danych eksperymentalnych ma fundamentalne znaczenie  

w materiałoznawstwie i badaniach mechanicznych, bezpośrednio wpływając na zrozumienie 

zachowania materiałów i kierując kluczowymi decyzjami inżynieryjnymi. Niniejsze badanie 

przedstawia analizę porównawczą dwóch głównych norm badawczych komponentów 

polimerowych (ISO 527 i ASTM D3039), skupiając się na tym, jak ich odmienne wymagania 

dotyczące geometrii próbek wpływają na spójność wyników badań w statycznej próbie 

rozciągania. Chociaż obie normy mają na celu scharakteryzowanie właściwości materiałów 

pod względem rozciągania, dopuszczają one różne konfiguracje wymiarowe i współczynniki 

kształtu. Niniejsze badania analizują rozbieżności wynikające z tych różnic geometrycznych, 

szczególnie w przypadku porównywania próbek o wymiarach granicznych dopuszczalnych 

przez każdą z norm. Poprzez systematyczną analizę danych uzyskanych dla próbek o różnych 

rozmiarach badamy zależność między parametrami geometrycznymi a zmierzonymi 

właściwościami mechanicznymi, takimi jak wytrzymałość na rozciąganie czy moduł 

sprężystości. Wyniki badań wykazują, w jaki sposób różnice w objętości i powierzchni próbek 

uwzględniając normy ISO 527 i ASTM D3039 mogą generować rozrzuty wartości danych a tym 

samym prowadzić do statystycznych odchyleń analizowanych danych. Niniejsza praca ma na 

celu dostarczenie praktycznych spostrzeżeń odnośnie dokładności geometrycznej 

przygotowywanych próbek z komponentów o osnowie polimerowej, a bardziej ich 

powtarzalności 

Słowa kluczowe: normy, komponent, kompozyty, wytrzymałość, statyczna próba 

rozciągania. 
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POLYMER-MATRIX COMPOSITES  
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The reliability of experimental data is of fundamental importance in materials science and 

mechanical testing, directly influencing our understanding of material behaviour and guiding 

key engineering decisions. This study presents a comparative analysis of the two main testing 

standards for polymeric components (ISO 527 and ASTM D3039), focusing on how their 

differing requirements regarding specimen geometry affect the consistency of test results in 

static tensile testing. Although both standards aim to characterise the tensile properties of 

materials, they permit different dimensional configurations and shape factors. This study 

analyses the discrepancies arising from these geometric differences, particularly when 

comparing specimens with dimensions at the limits permitted by each standard. Through 

systematic analysis of data obtained from samples of various sizes, we investigate the 

relationship between geometric parameters and measured mechanical properties, such as 

tensile strength and elastic modulus. The results of the study demonstrate how differences in 

the volume and surface area of samples, taking into account ISO 527 and ASTM D3039 

standards, can generate variations in data values and thus lead to statistical deviations in the 

analysed data. This paper aims to provide practical insights into the geometric accuracy of 

prepared samples from polymer-based components, and more specifically their repeatability. 

Keywords: standards, component, composites, strength, static tensile testing. 
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W artykule poddano analizie spieki wytworzone w procesie kapsułowania oraz spiekania pod 

ciśnieniem izostatycznym w procesie Hot Isostatic Pressing (HIP). Do badań wykorzystano 

proszki miedzi, żelaza karbonylkowego oraz proszki kompozytowe Cu-TiN stosując dwie 

kompozycje składów chemicznych, a mianowicie Cu = 98% i TiN = 2% oraz Cu = 96% i TiN = 

4% (% mas). Przedstawiono wybrane parametry procesu kapsułowania oraz zastosowane 

parametry procesu HIP. Na spiekanych próbkach badano gęstość pozorną, przewodność, 

twardość HBW oraz przeprowadzono badania mikrostruktury. Uzyskano dobre jakościowo 

spieki o porowatości rzędu 0,3% dla żelaza oraz 0,9% dla kompozytu Cu + 2% TiN (% mas). 

Słowa kluczowe: kapsułowanie, hot isostatic pressing, kompozyt, spiek, gęstość, twardość, 

konuktywność elektryczna, mikrostruktura. 
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The article analyses sinters produced by encapsulation and sintering under isostatic pressure 

(HIP). Copper powders, carbonyl iron powders, and Cu-TiN composite powders were used for 

the study, using two chemical compositions: Cu = 98% and TiN = 2% and Cu = 96% and TiN = 

4% (wt%). Selected parameters of the "encapsulation" process and the HIP process parameters 

used are presented. Apparent density, conductivity, and HBW hardness were measured on the 

sintered samples, and microstructural analysis was performed. High-quality sinters were 

obtained, with porosity of 0.3% for iron and 0.9% for the Cu + 2% TiN (% wt.) composite. 

Keywords: encapsulated, hot isostatic pressing, composite, sinter, density, hardness, 

electrical conductivity, microstructure. 
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POLIMEROWYCH Z FRAKCJĄ RECYKLATOWĄ 

Katarzyna Bryll1, Karolina Baszak2, Jacek Gryta1, Andrzej Jakubowski1, Jan Drzewieniecki1 

1 Politechnika Morska w Szczecinie, Wydział Mechaniczny, Szczecin, Polska 
e-mail: k.gawdzinska@pm.szczecin.pl 
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Ze względu na ochronę środowiska, a co za tym idzie, poprawę jakości życia ludzi, ważne jest 

aby prowadzić prawidłową gospodarkę odpadami. Zgodnie z ustawą o odpadach polega ona 

przede wszystkim na zapobieganiu powstawaniu odpadów lub ograniczaniu ich ilości, 

odzysku oraz unieszkodliwieniu tych, których nie można ponownie wykorzystać. Choć odpady 

szklane nie są problemowe (ulegają ponownemu przetworzeniu przez przetop) to już inaczej 

jest w przypadku szkła (włókien szklanych) uzyskanych z łopat turbin wiatrowych. Autorzy 

niniejszej pracy postanowili wytworzyć kompozyty polimerowe (epoksydowe) z dodatkiem 

szkła poużytkowego. Wytworzone kompozyty poddano badaniom mechanicznym (badania 

wytrzymałości na zginanie, badanie udarnościowe oraz badanie twardości). 

Słowa kluczowe: kompozyty polimerowe, odpady z łopat turbin wiatrowych, właściwości 

mechaniczne, zagospodarowanie odpadów. 
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For environmental protection reasons and, consequently, improving people's quality of life, 

proper waste management is crucial. According to the Waste Act, waste management 

primarily involves preventing or reducing waste generation, recovering, and disposing of 

waste that cannot be reused. While glass waste is not problematic (it can be reprocessed 

through melting), the situation is different for glass (glass fibers) obtained from wind turbine 

blades. The authors of this paper decided to produce polymer (epoxy) composites with the 

addition of post-consumer glass. The resulting composites were subjected to mechanical 

testing (flexural strength, impact strength, and hardness testing). 

Keywords: polymer composites, wind turbine blade waste, mechanical properties, waste 

management,  
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Celem niniejszego opracowania było ocenienie właściwości tłumiących wytworzonych 

polimerobetonów zawierających frakcję recyklingową (zużyty granat po procesie cięcia 

strumieniem wodnym) poprzez porównanie wybranych właściwości, w szczególności modułu 

Younga, z modułem Younga żeliwa szarego. Podjęto próbę udzielenia odpowiedzi na 

następujące pytanie badawcze: czy możliwe jest zastosowanie polimerobetonów jako 

materiału konstrukcyjnego lub materiału ograniczającego przemieszczenia wynikające  

z pracy tokarek? 

W części eksperymentalnej wytworzono polimerobetony na bazie żywicy epoksydowej. 

Określono takie właściwości, jak: gęstość, wytrzymałość na zginanie, wytrzymałość na 

ściskanie oraz moduł Younga, dla kompozytów zawierających frakcję recyklingową,  

a następnie porównano je z odpowiednimi właściwościami żeliwa sferoidalnego. Dodatkowo 

zidentyfikowano oraz oceniono różnice w zdolności tłumienia drgań pomiędzy żeliwem  

a polimerobetonami, uwzględniając logarytmiczny dekrement tłumienia. 

Słowa kluczowe: kompozyty, polimerobeton, recykling, garnet, właściwości tłumiące, 

konstrukcje obrabiarek, żeliwa. 
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The aim of this study was to evaluate the damping properties of manufactured polymer 

concretes containing a recycled fraction (used garnet from waterjet cutting) by comparing 

selected properties, particularly Young’s modulus, with the Young’s modulus of grey cast iron. 

The authors sought to answer the following question: Is it possible to use polymer concretes 

as a structural material or as a material preventing displacement caused by the operation of 

lathes? 

In the experimental part of the study, epoxy-resin-based polymer concretes were produced. 

The density, flexural strength, compressive strength, and Young’s modulus of the 

manufactured polymer concretes containing a recycled fraction were evaluated and compared 

with those of ductile cast iron. Differences in damping properties between cast iron and 

polymer concretes were also identified and assessed, taking into account the logarithmic 

decrement of damping. 

Keywords: composites, polymer concrete, recycling, garnet, damping properties, machine 

tool structures, cast iron. 
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Współczesny przemysł, szczególnie w sektorach takich jak motoryzacja, lotnictwo czy 

medycyna, stawia coraz większe wymagania w zakresie trwałości eksploatacyjnej, odporności 

na zużycie oraz korozję materiałów, przy jednoczesnym dążeniu do redukcji ich masy. W wielu 

przypadkach nie ma jednak potrzeby modyfikacji właściwości całej objętości materiału, 

ponieważ to właśnie warstwa wierzchnia jest najbardziej narażona na działanie czynników 

eksploatacyjnych. Z tego względu coraz większe znaczenie zyskują technologie umożliwiające 

lokalną modyfikację powierzchni przy zachowaniu właściwości materiału podstawowego. 

Jedną z metod pozwalających na modyfikację warstwy wierzchniej jest proces Friction Stir 

Processing (FSP), czyli tarciowa modyfikacja warstw wierzchnich z mieszaniem materiału. 

W artykule przedstawiono badania dotyczące modyfikacji mikrostruktury podeutektycznego 

stopu aluminium - krzem (AK7) z wykorzystaniem metody Friction Stir Processing (FSP)  

z dodatkiem drutu miedzianego (99,8% Cu). Proces modyfikacji przeprowadzono na płytkach 

odlewanych do form piaskowych. Celem pracy była ocena wpływu obróbki FSP na 

mikrostrukturę oraz odporność na zarysowanie badanego stopu. Badania metalograficzne 

wykazały, że po modyfikacji mikrostruktura materiału uległa rozdrobnieniu, a występująca 

porowatość została w znacznym stopniu ograniczona. W materiale zaobserwowano obecność 

cząstek miedzi rozmieszczonych niejednorodnie w osnowie. Średnia mikrotwardość materiału 

wyjściowego wynosiła 78 HV0,5 dla wydzieleń krzemu i 55 HV0,5 dla osnowy, natomiast dla 

materiału modyfikowanego uzyskano średnią wartość na poziomie 63 HV0,5. Badania scratch 

test (przy zastosowaniu stałego obciążenia równego 5N) wykazały zmniejszenie głębokości 

zarysowania z zakresu 3,4–10,3 µm dla materiału wyjściowego do 3,8–4,3 µm po modyfikacji. 

Przedstawione wyniki stanowią pierwszy etap badań. Dalsze prace będą się koncentrowały 

nad uzyskaniem bardziej jednorodnego rozkładu cząstek modyfikatora (Cu) w całej objętości 

materiału. 

Słowa kluczowe: modyfikacja tarciowa z mieszaniem (FSP), stopy AlSi, analiza 

mikrostruktury, mikrotwardość, odporność na zarysowanie, scratch test. 
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Modern industry, particularly in sectors such as automotive, aerospace, and biomedical 

engineering, imposes increasingly stringent requirements regarding service life, wear 

resistance, and corrosion resistance of materials, while simultaneously aiming to reduce their 

weight. In many cases, however, there is no need to modify the properties of the entire 

material volume, since the surface layer is the region most exposed to operating conditions. 

For this reason, technologies enabling local surface modification while maintaining the 

properties of the base material are becoming increasingly important. One of the methods used 

for surface layer modification is Friction Stir Processing (FSP), a solid-state technique 

involving frictional stirring and modification of the material surface layer. 

This paper presents investigations on the microstructure modification of a hypoeutectic 

aluminum–silicon alloy (AK7) using the Friction Stir Processing (FSP) method with the 

addition of copper wire (99.8% Cu). The modification process was carried out on plates cast 

in sand molds. The aim of the study was to evaluate the influence of FSP treatment on the 

microstructure and scratch resistance of the investigated alloy. Metallographic examinations 

revealed that the microstructure of the material became significantly refined after 

modification, while the existing porosity was substantially reduced. Copper particles were 

observed in the modified material; however, their distribution within the matrix was non-

uniform. The average microhardness of the base material was 78 HV0.5 for silicon precipitates 

and 55 HV0.5 for the matrix, whereas the modified material exhibited an average hardness of 

63 HV0.5. Scratch test investigations performed under a constant load of 5 N demonstrated  

a reduction in scratch depth from 3.4–10.3 µm for the base material to 3.8–4.3 µm after 

modification. 

The presented results constitute the first stage of the research. Further work will focus on 

achieving a more homogeneous distribution of the modifier particles (Cu) throughout the 

entire material volume. 

Keywords: friction stir processing (FSP), aluminum-silicon alloys (AlSi), microstructure 

analysis, microhardness, scratch resistance, scratch test. 
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Fazy MAB należą do grupy nanolaminatów analogicznych do faz MAX, gdzie zamiast 

wykorzystania elementów węglikowych lub azotkowych otrzymuje się materiały na bazie 

borków. Duże zainteresowanie naukowe fazami MAB wynika z korzystnych cech materiałów 

jakie one wykazują. Poprzez połączenie cech ceramiki borkowej oraz metalu możliwe jest 

uzyskanie materiału, który wykazuje nie tylko wysokie parametry mechaniczne przypisywane 

borkom ale również możliwość ich łatwego kształtowania oraz wyższą odporność na kruche 

pękanie.  

Trudności związane z otrzymywaniem gęstych polikryształów faz MAB wynika z ich trudno 

spiekalnego charakteru. W związku z tym podjęto próbę otrzymania kompozytów o wysokim 

udziale fazy MAB przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej gęstości tworzywa. Do tego celu 

wykorzystano odpowiednie nadmiary glinu, który nie tylko służy jako reagent w trakcie 

spiekania reakcyjnego, ale również czynnik zagęszczający dzięki swojej niskiej temperaturze 

topnienia, która po przekroczeniu w trakcie spiekania pozwala na utworzenie fazy ciekłej. 

Utworzenie fazy ciekłej w trakcie procesu promuje proces przepracowania ziaren. W trakcie 

badań określono optymalne warunki prowadzenia spiekania reakcyjnego, a także optymalny 

udział glinu w mieszańce reakcyjnej, który pozwala na zamknięcie porowatość otwartej. 

Przeprowadzono badania XRD, SEM oraz pomiar twardości w celu określenia mechanizmów 

ewolucji strukturalne podczas prowadzenia procesu spiekania reakcyjnego. 

Słowa kluczowe: spiekanie reakcyjne, nanolaminaty, fazy MAB, borki. 
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MAB phases belong to a group of nanolaminated materials analogous to MAX phases, in which 

borides are formed instead of carbides or nitrides. The significant scientific interest in MAB 

phases arises from their advantageous material properties. By combining the characteristics 

of boride ceramics with those of metals, it is possible to obtain materials that exhibit not only 

the high mechanical performance typical of borides, but also improved machinability and 

enhanced resistance to brittle fracture. 

The difficulty in obtaining dense polycrystalline MAB phases stems from their inherently poor 

sinterability. Therefore, an attempt was made to fabricate composites with a high fraction of 

the MAB phase while maintaining high densification. For this purpose, an excess of aluminum 

was introduced, serving not only as a reactant during reactive sintering but also as  

a densification aid due to its low melting point. Upon exceeding this temperature during 

sintering, a liquid phase is formed, which promotes particle rearrangement and mass 

transport. In this study, the optimal conditions for reactive sintering were determined, along 

with the optimal aluminum content in the starting mixture that enables the elimination of 

open porosity. X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and hardness 

measurements were conducted to investigate the mechanisms of structural evolution during 

the reactive sintering process. 

Keywords: reactive sintering, nanolaminates, MAB phases, borides. 
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Dwuborek hafnu (HfB2) uznawany jest za jeden z najbardziej obiecujących 

ultrawysokotemperaturowych materiałów ceramicznych (UHTC) dzięki unikalnym 

właściwościom fizykochemicznym, takim jak: wysoka temperatura topnienia (3250°C), wysoki 

moduł Younga (550 GPa) i wysoka twardość Vickersa (>20 GPa). Ponadto HfB2 charakteryzuje 

się dobrą przewodnością cieplną i elektryczną oraz odpornością na utlenianie w wysokich 

temperaturach. Wytwarzanie gęstej ceramiki HfB2 konwencjonalnymi metodami jest 

kosztowne i skomplikowane ze względu na wieloetapowy proces produkcji obejmujący 

syntezę, mielenie oraz spiekanie w wysokich temperaturach. Spiekanie reakcyjne pozwala na 

połączenie syntezy i procesu konsolidacji w jednym procesie technologicznym. Ponadto 

przemiany chemiczne dodatkowo wpływają na zintensyfikowanie procesów dyfuzyjnych, 

zwiększając kinetykę spiekania. W niniejszym badaniu wykorzystano, reakcyjne spiekanie 

wspomagane prądem impulsowym, do bezpośredniej syntezy HfB2 z prekursorów 

pierwiastkowych Hf i B. Stosowano prędkości nagrzewania z zakresu 100–400 °C/min. 

Spiekanie prowadzono temperaturach 1600–2000°C, w czasie 10–30 min. Szczegółowo 

zbadano wpływ morfologii prekursorów i parametrów spiekania na tworzenie fazy borkowej, 

zagęszczanie oraz mikrostrukturę. Uzyskane wyniki podkreślają potencjał spiekania 

reakcyjnego jako innowacyjnej, ekonomicznej metody produkcji gęstej ceramiki UHTC. 

Słowa kluczowe: UHTC, HfB2, borki typu AlB2, FAST/SPS, spiekanie reakcyjne 

Literatura: 

1. B. R. Golla, A. Mukhopadhyay, B. Basu, S. K. Thimmappa: “Review on ultra-high temperature 
boride ceramics”, Progress in Materials Science 111 (2020) 100651. 

Podziękowania: 

Badania przedstawione w pracy zostały sfinansowane przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju 
w ramach programu LIDER XIV, projekt nr LIDER14/0268/2023 zatytułowany „Projekt UltraCer: 
Innowacyjne targety PVD dla ultrawysokotopliwych powłok ceramicznych, spiekane reakcyjnie metodą 
SPS”. Udział w konferencji sfinansowano ze środków programu „Inicjatywa Doskonałości – Uczelnia 
Badawcza” w AGH, projekt ID 17266. 

mailto:bazyli.olszanski@kit.lukasiewicz.gov.pl


XXVIII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i Praktyka”, 27 maja – 29 maja 2026, Brenna  
XXVIII Symposium "COMPOSITES - Theory and Practice", May 27 - May 29, 2026, Brenna   

92 
 

REACTION SPARK PLASMA SINTERING OF HAFNIUM 
DIBORIDE: EFFECTS OF PRECURSORS MORPHOLOGY AND 

SINTERING PARAMETERS 
Bazyli Olszański1,2, Jolanta Laszkiewicz-Łukasik2, Johanna Kędzierska2, Jan Słomiński1, 

Marcin Podsiadło2, Piotr Putyra2, Piotr Klimczyk2, Agnieszka Gubernat1 

1 AGH University of Krakow, Faculty of Material Science and Ceramics,  
Department of Ceramics and Refractories, Krakow, Poland 

e-mail: olszanski@agh.edu.pl 
2 Łukasiewicz Research Network – Krakow Institute of Technology, Krakow, Poland 

e-mail: bazyli.olszanski@kit.lukasiewicz.gov.pl 
 

Hafnium diboride (HfB2) is regarded as one of the most promising ultra high temperature 

ceramic materials due to its unique physicochemical properties, such as a high melting point 

(3250°C), high Young’s modulus (550 GPa) and high Vickers hardness (20 GPa). Furthermore, 

HfB2 exhibits good thermal and electrical conductivity, as well as resistance to oxidation at 

high temperatures. However, the production of dense HfB2 ceramics using conventional 

methods is costly and complex due to the multistage manufacturing process involving 

synthesis, grinding and high temperature sintering. Reaction sintering allows the synthesis 

and consolidation processes to be combined into a single technological process. Moreover, 

chemical transformations further intensify diffusion processes, increasing the kinetics of 

sintering. In this study, pulse current reaction sintering was used for the direct synthesis of 

HfB2 from elemental precursors of Hf and B, at a heating rate during the reaction of 100–400 

°C/min. Sintering was carried out at temperatures of 1600–2000°C for 10–30 minutes. The 

influence of precursor morphology and sintering parameters on boride phase formation, 

densification and microstructure was investigated. The results obtained highlight the 

potential of reaction sintering as an innovative, cost-effective method for the production of 

dense ultra high temperature ceramics. 

Keywords: UHTC, HfB2, AlB2 type borides, FAST/SPS, reaction sintering. 
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Skurcz polimeryzacyjny jest jednym z głównych czynników ograniczających właściwości 

użytkowe oraz trwałość kompozytów stomatologicznych, ponieważ naprężenia powstające 

podczas procesu utwardzania są przenoszone na granicę ząb – wypełnienie. Naprężenia te 

mogą prowadzić do powstawania szczeliny brzeżnej, mikroprzecieku oraz rozwoju próchnicy 

wtórnej. Opracowaną przez nas propozycją ograniczenia tego zjawiska jest wprowadzenie 

ciekłego kauczuku do osnowy kompozytu. 

Celem pracy była ocena wpływu modyfikacji ciekłym kauczukiem na wartość naprężeń 

skurczowych w kompozytach stomatologicznych. W tym celu przeprowadzono badania 

skurczu polimeryzacyjnego, naprężeń skurczowych oraz relaksacji naprężeń w próbie 

zginania. Uzyskane wyniki wykazały, że wprowadzenie ciekłego kauczuku prowadzi do 

wyraźnego zmniejszenia naprężeń skurczowych, wynoszącego 19% dla kompozytu typu flow 

oraz 14% dla materiału klasycznego. Zaobserwowano również redukcję skurczu 

polimeryzacyjnego. Wartości skurczu dla niemodyfikowanego i modyfikowanego materiału 

flow wynosiły odpowiednio 3,62% oraz 3,09%, natomiast dla kompozytów klasycznych 2,74% 

i 1,94%. Uzyskane wyniki pozostają w zgodności z rezultatami badań relaksacji naprężeń, 

które wykazały istotnie niższy udział niezrelaksowanych naprężeń względnych  

w kompozytach modyfikowanych. Względny udział tych naprężeń wynosił odpowiednio 0,523 

i 0,347 dla materiałów flow (niemodyfikowanego i modyfikowanego) oraz 0,473 i 0,336 

odpowiednio dla kompozytów klasycznych. Otrzymane rezultaty wskazują, że obecność 

ciekłego kauczuku zwiększa zdolność osnowy do odpowiedzi lepkosprężystej, umożliwiając 

skuteczniejszą relaksację i rozproszenie naprężeń w trakcie oraz po procesie polimeryzacji.  

W konsekwencji taka modyfikacja może przyczyniać się do zwiększenia trwałości oraz 

poprawy właściwości użytkowych kompozytowych materiałów stomatologicznych. 

Słowa kluczowe: światłoutwardzalne kompozyty stomatologiczne, skurcz polimeryzacyjny, 

naprężenia skurczowe, relaksacja naprężeń. 
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Polymerization shrinkage is one of the main factors limiting the clinical performance and 

long-term durability of resin-based dental composites, as the stresses generated during 

curing are transferred to the tooth – restoration interface. Excessive stresses may result in 

marginal gap formation, microleakage, and the development of secondary caries. Our 

approach proposed to reduce this problem is the introduction of a liquid rubber into the 

composite system. 

The present study evaluates the effect of liquid rubber modification on shrinkage stress 

development in dental composites. To assess this influence, polymerization shrinkage, 

shrinkage stress, and flexural stress relaxation were experimentally investigated. The results 

showed that the incorporation of liquid rubber led to a noticeable decrease in shrinkage 

stresses, reaching 19% for the flowable composite and 14% for the conventional material.  

A reduction in polymerization shrinkage was also observed. The unmodified and modified 

flowable composites exhibited shrinkage values of 3.62% and 3.09%, respectively, while the 

conventional materials showed values of 2.74% and 1.94%. These findings are consistent with 

the results of stress relaxation measurements, which indicated a significantly lower fraction 

of unrelaxed stresses in the modified composites. The relative contribution of unrelaxed 

relative stresses was 0.523 and 0.347 for the unmodified and modified flowable materials, 

respectively, and 0.473 and 0.336 for the conventional composites. The obtained results 

suggest that the presence of liquid rubber enhances the viscoelastic response of the composite 

matrix, enabling more efficient stress relaxation and dissipation during and after 

polymerization. Consequently, such modification may contribute to improved durability and 

clinical performance of dental composite restorations. 

 

Keywords: light-cured dental composites, polymerization shrinkage, shrinkage stress, stress 

relaxation. 
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Założenia Gospodarki o Obiegu Zamkniętym (GOZ) wymagają od sektora materiałów 

kompozytowych opracowania nowych rozwiązań zapewniających efektywny recykling po 

zakończonym cyklu życia produktu. Konwencjonalne kompozyty o osnowie trwale 

usieciowanych żywic epoksydowych charakteryzują się ograniczoną możliwością wtórnego 

przetworzenia, co utrudnia ich zagospodarowanie i prowadzi do składowania trudnych  

w utylizacji odpadów. Alternatywą dla tego rodzaju materiałów są kompozyty o osnowie 

witrymeru, zawierające kowalencyjne wiązania adaptacyjne umożliwiające reorganizację 

struktury sieci polimerowej. 

W pracy zaprezentowano wstępne wyniki badań dotyczące recyklingu chemicznego 

kompozytów o osnowie witrymerów epoksydowych, obejmujące odzysk włókien 

wzmacniających oraz osnowy żywicznej w postaci recyklatu. 

Uzyskane rezultaty wskazują, że kompozyty witrymerowe mogą stanowić perspektywiczną 

klasę materiałów w kontekście realizacji założeń GOZ, umożliwiając zamknięcie obiegu 

materiałowego zarówno w odniesieniu do fazy wzmacniającej, jak i osnowy polimerowej. 

 

Słowa kluczowe: kompozyty, witrymery, recykling chemiczny, GOZ. 
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The concepts of the Circular Economy require the composites sector to develop new solutions 

that ensure effective recycling at the end of a product’s life cycle. Conventional composites 

with a matrix of permanently cross-linked epoxy resins have limited recyclability, which 

complicates their management and leads to the accumulation of waste that is difficult to 

utilise. An alternative to such materials are composites based on vitrimers, which contain 

covalent adaptive bonds that allow for the reorganization of the polymer network structure. 

This paper presents preliminary results of research on the chemical recycling of composites 

with epoxy vitrimer matrices, including the recovery of reinforcing fibers and the resin matrix 

in the form of recyclate. 

The results indicate that vitrimer composites may represent a promising class of materials in 

the context of achieving circular economy goals, enabling a closed-loop material cycle for 

both the reinforcing phase and the polymer matrix. 

Keywords: composites, vitrimers, chemical recycling, circular economy.  
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W pracy przedstawiono analizę odporności na pękanie laminatów węglowo-epoksydowych 

wytwarzanych metodą nawijania. Celem badań było określenie wpływu architektury 

kompozytu, w szczególności nawijania kątowego, na energię pękania materiału 

kompozytowego. Laminaty wykonano z wykorzystaniem włókien węglowych oraz żywicy 

epoksydowej metodą filament winding przy kącie nawijania wynoszącym 55°. W trakcie 

procesu pomiędzy warstwy wprowadzono insert z nieprzylepnej folii inicjujący rozwój 

delaminacji. Następnie przygotowano próbki zgodnie z wymaganiami norm ASTM oraz 

przeprowadzono badania na maszynie wytrzymałościowej INSTRON 5944. Zastosowano trzy 

metody badań odporności na pękanie: DCB (Double Cantilever Beam), ENF (End-Notched 

Flexure) oraz MMB (Mixed-Mode Bending). 

Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczono energię pękania laminatów oraz 

przeanalizowano wpływ geometrii ułożenia włókien na propagację delaminacji. 

Zaobserwowano wzrost odporności na pękanie względem materiałów o liniowym ułożeniu 

włókien, szczególnie dla próbek o większej liczbie przeplotów. Kątowe ułożenie włókien 

utrudniało propagację pęknięcia oraz prowadziło do wzrostu energii pękania w trybie  

mode I oraz mixed-mode. Analiza powierzchni pęknięcia wykazała również obecność 

lokalnych niedoskonałości technologicznych oraz odchylenia rzeczywistego kąta włókien od 

wartości nominalnej wynikające z procesu nawijania. Uzyskane wyniki potwierdzają istotny 

wpływ architektury laminatu na mechanizmy delaminacji oraz wskazują potencjał technologii 

filament winding w projektowaniu kompozytów o zwiększonej odporności na pękanie. 

Praca została wykonana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, 

nr 2024/08/X/ST8/01480. 

Słowa kluczowe: Materiały kompozytowe, mechanika pękania, delaminację. 
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The study presents an analysis of the fracture resistance of carbon/epoxy laminates 

manufactured using the filament winding process. The aim of the research was to determine 

the influence of composite architecture, particularly helical winding, on the fracture energy 

of the composite material. The laminates were manufactured using carbon fibers and epoxy 

resin with a winding angle of 55°. During the manufacturing process, a non-adhesive film 

insert was introduced between the layers to initiate delamination growth. Subsequently, 

specimens were prepared in accordance with ASTM standards and tested using an INSTRON 

5944 universal testing machine. Three fracture resistance test methods were applied: DCB 

(Double Cantilever Beam), ENF (End-Notched Flexure), and MMB (Mixed-Mode Bending). 

Based on the obtained results, the fracture energy of the laminates was determined and the 

influence of fiber orientation on delamination propagation was analyzed. An increase in 

fracture resistance compared to materials with a linear fiber arrangement was observed, 

particularly for specimens with a higher number of interlacing points. The angular 

arrangement of fibers hindered crack propagation and led to an increase in fracture energy 

under mode I and mixed-mode loading conditions. Fracture surface analysis also revealed the 

presence of local manufacturing imperfections and deviations of the actual fiber angle from 

the nominal value resulting from the winding process. The obtained results confirm the 

significant influence of laminate architecture on delamination mechanisms and demonstrate 

the potential of filament winding technology for designing composites with enhanced 

fracture resistance. 

The research was carried out within the project financed by the National Science Centre, 

Poland, grant no. 2024/08/X/ST8/01480. 

Keywords: composite materials, fracture mechanics, delamination. 
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W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących wytwarzania kompozytowych powłok  

z udziałem węglika wolframu (WC) na podłożu ze stali S355. Powłoki formowano poprzez 

nanoszenie zawiesiny (proszek WC, szkło wodne, woda destylowana), a następnie poddawano 

przetapianiu wiązką lasera przy trzech poziomach mocy. Analizie poddano geometrię wtopień 

oraz wpływ parametrów procesu na właściwości uzyskanych warstw. Badania  

mikro- i makrostrukturalne przeprowadzono z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii 

elektronowej (SEM) oraz mikroanalizy składu chemicznego (EDS). Stwierdzono równomierne 

rozmieszczenie cząstek WC w objętości przetopionej warstwy kompozytowej, niezależnie od 

zastosowanej mocy wiązki laserowej. Pomiary mikrotwardości (HV0,5) wykonane na 

przekrojach poprzecznych wykazały niewielkie zróżnicowanie wartości (±30 HV0,5), co 

wskazuje na wysoką jednorodność właściwości mechanicznych powłok. W strefie wpływu 

ciepła odnotowano spadek twardości, jednak jej wartości pozostawały wyższe niż dla 

materiału podłoża. Właściwości tribologiczne oceniono w teście typu ball-on-disc przy 

obciążeniu 10 N i drodze tarcia 1000 m. Wykazano istotną poprawę odporności na zużycie 

ścierne powłok kompozytowych – zużycie było kilkunastokrotnie mniejsze w porównaniu ze 

stalą S355. Analiza profili zużycia wykazała, że maksymalna głębokość śladu zużycia dla stali 

S355 wynosiła około 250 µm, natomiast dla powłoki kompozytowej około 20 µm. 

Uzyskane wyniki potwierdzają, że laserowe przetapianie powłok z dodatkiem proszku WC 

umożliwia uzyskanie jednorodnej mikrostruktury oraz znaczną poprawę właściwości 

mechanicznych i tribologicznych w stosunku do materiału podłoża. 

Słowa kluczowe: powłoka kompozytowa, WC, laser, zużycie ścierne. 



XXVIII Sympozjum “KOMPOZYTY – Teoria i Praktyka”, 27 maja – 29 maja 2026, Brenna  
XXVIII Symposium "COMPOSITES - Theory and Practice", May 27 - May 29, 2026, Brenna   

100 
 

ASSESSMENT OF THE ABRASIVE WEAR RESISTANCE OF 
WC COATINGS PRODUCED BY LASER REMELTING ON AN 

S355 STEEL SUBSTRATE 
 

Magdalena Radoń1, Aneta Bartkowska2, Paweł Popielarski2, Bogdan Kupiec1, 
Paweł Szymański2, Michał Szymański2, Marek Mróz1  

 
1 Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland 

e-mail: m.radon@prz.edu.pl 
2 Poznan University of Technology, Poznan, Poland 

 

The paper presents the results of studies on the fabrication of composite coatings reinforced 

with tungsten carbide (WC) on an S355 steel substrate. The coatings were produced by 

depositing a suspension (WC powder, water glass, distilled water), followed by laser remelting 

at three different power levels. The geometry of the remelted zones and the effect of process 

parameters on the properties of the obtained layers were analyzed.  

Micro- and macrostructural investigations were carried out using scanning electron 

microscopy (SEM) combined with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). A uniform 

distribution of WC particles within the volume of the remelted composite layer was observed, 

regardless of the applied laser beam power. Microhardness measurements (HV0.5) performed 

on cross-sections revealed only minor variations (±30 HV0.5), indicating high homogeneity 

of the mechanical properties of the coatings. A decrease in hardness was noted in the heat-

affected zone; however, the values remained higher than those of the substrate material. 

Tribological properties were evaluated using a ball-on-disc test under a load of 10 N and  

a sliding distance of 1000 m. A significant improvement in abrasive wear resistance of the 

composite coatings was demonstrated, with wear being more than an order of magnitude 

lower compared to S355 steel. Wear profile analysis showed that the maximum wear track 

depth for S355 steel was approximately 250 µm, whereas for the composite coating it was 

about 20 µm. 

The obtained results confirm that laser remelting of coatings with the addition of WC powder 

enables the formation of a homogeneous microstructure and significantly improves the 

mechanical and tribological properties compared to the substrate material. 

Keywords: composite coating, WC, laser, abrasive wear. 
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Głównym celem badań było określenie odporności korozyjnej i odporności na zużycie 

spiekanych kompozytów na osnowie stali nierdzewnej 316L wzmacnianych dwuborkiem 

cyrkonu. W badaniach wykorzystano proces SPS do wytworzenia kompozytów stal-xZrB2  

z dodatkiem 1% miedzi (gdzie x= 5% i 10% mas.). Materiały konsolidowano przy ciśnieniu 35 

MPa, w temperaturze 1100°C i czasie 5 minut. Zbadano wpływ metody przygotowania 

mieszanin kompozytowych (mieszanie w Turbuli i mielenie w młynie planetarnym) oraz 

dodatku miedzi (1% mas.) na właściwości korozyjne i tribologiczne.  Właściwości korozyjne 

oszacowano na podstawie badań elektrochemicznych, w tym pomiaru potencjału w obwodzie 

otwartym, polaryzacji potencjodynamicznej i spektroskopii impedancji elektrochemicznej. 

Badania odporności na zużycie przeprowadzono stosując metodę ball-on-disc w temperaturze 

pokojowej bez środka smarującego. Mikrostrukturę i skład fazowy scharakteryzowano za 

pomocą dyfrakcji rentgenowskiej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wraz  

z analizą EDS i WDS. Wyniki badań wykazały, że mikrostruktura i właściwości spiekanych 

kompozytów zależą od zastosowanej metody przygotowania proszku. Mielenie w młynie 

planetarnym wpłynęło na rozdrobnienie i jednorodne rozmieszczenie cząstek ZrB2 w stalowej 

osnowie. Próbki przygotowane w młynie planetarnym wykazują lepszą odporność na korozję 

i na zużycie niż próbki przygotowane w mieszalniku Turbula. Wykazano, że dodatek miedzi 

odpowiada za poprawę gęstości, twardości i odporności na zużycie ścierne, przy 

jednoczesnym obniżeniu odporności korozyjnej spiekanych kompozytów. 

 

Słowa kluczowe: kompozyty, spiekanie iskrowo-plazmowe (SPS), odporność korozyjna, 

odporność na zużycie. 

Badania te zostały sfinansowane ze środków Uniwersytetu Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie  

w ramach projektu nr WPBU/2025/02/00008. 
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The main objective of the study was to determine the corrosion and wear resistance of sintered 

316L stainless steel-based composites reinforced with zirconium diboride. In this study, the 

SPS process was used to produce steel-xZrB2 composites with 1% copper (where x= 5%wt and 

10%wt). The materials were consolidated at a pressure of 35 MPa, a temperature of 1100°C, 

and a time of 5 minutes. The effect of the composite mixture preparation method (mixing in 

a Turbula and milling in a planetary mill) and the addition of copper (1 wt%) on the corrosion 

and tribological properties was investigated. The corrosion properties were estimated based 

on electrochemical tests, including open-circuit potential measurement, potentiodynamic 

polarization, and electrochemical impedance spectroscopy. The ball-on-disc method was 

used to test wear resistance. Experiments were conducted at room temperature without 

lubricant. The microstructure and phase composition were characterized using X-ray 

diffraction and scanning electron microscopy (SEM) with EDS and WDS analysis. 

The results of the study showed that the microstructure and properties of the sintered 

composites depended on the powder preparation method used. Milling in a planetary mill 

improved the uniform distribution of ZrB2 particles in the steel matrix. Samples prepared in 

the planetary mill exhibited better corrosion and wear resistance than those prepared in the 

Turbula mixer. The addition of copper was shown to improve the density, hardness, and 

abrasive wear resistance, while simultaneously reducing the corrosion resistance of the 

sintered composites. 

Keywords: composites, spark plasma sintering (SPS), corrosion resistance, wear resistance. 

This research was funded by the University of the National Education Commission, Krakow under 

project no. WPBU/2025/02/00008. 
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SPIEKÓW Al₂O₃ STOPEM AlSi W WYŻARZONYCH 

FORMACH GIPSOWYCH 
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Kompozyty z osnową aluminiową, wzmocnione ceramiką w postaci spieków, charakteryzują 

się bardzo dobrymi właściwościami tribologicznymi, w szczególności wysoką odpornością na 

ścieranie, co czyni je atrakcyjnymi materiałami dla wybranych zastosowań technicznych. 

Istotnym problemem w procesie ich wytwarzania jest jednak ograniczona zdolność infiltracji 

porowatej ceramiki przez ciekłe stopy metali, wynikająca głównie z niekorzystnej zwilżalności 

powierzchni ceramicznej. 

Celem przeprowadzonych badań było wyznaczenie parametrów technologicznych 

wytwarzania kształtowych odlewów kompozytowych na bazie stopu aluminium EN AC-AlSi11 

(EN AC-44000), wzmocnionych preformą ze spieku Al₂O₃. Zastosowany spiek składał się  

z cząstek tlenku glinu o wielkości 100–150 µm (ziarno 100 według skali FEPA). Spiralne 

preformy ceramiczne, wyposażone w woskowy układ wlewowy, umieszczano w formach 

gipsowych, które następnie wyżarzano w temperaturze 720°C. Po procesie wyżarzania formy 

zalewano ciekłym stopem przy zmiennych parametrach temperatury zarówno metalu, jak  

i formy. Wymagane ciśnienie infiltracji oszacowano dla zakresu średnic kapilar od 10 do 35 

µm.  

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów określono czas oraz drogę przepływu 

ciekłego metalu w kanale spiralnym. Uzyskane wyniki posłużyły do wykonania symulacji 

procesu, co umożliwiło weryfikację przyjętych założeń początkowych, w szczególności  

w zakresie czasu i temperatury nasycania. 

Słowa kluczowe: metalowe kompozyty odlewane, odlewanie próżniowe. 
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Aluminum matrix composites reinforced with ceramic sinters exhibit excellent tribological 

properties, particularly high wear resistance, which makes them attractive materials for 

selected engineering applications. However, a significant challenge in their manufacturing 

process is the limited ability of molten metals to infiltrate porous ceramic structures, mainly 

due to the poor wettability of the ceramic surface. 

The aim of this study was to determine the technological parameters for producing shaped 

composite castings based on the aluminum alloy EN AC-AlSi11 (EN AC-44000), reinforced 

with an Al₂O₃ sintered preform. The sinter consisted of alumina particles with a size of 100–

150 µm (grit size 100 according to the FEPA scale). Spiral ceramic preforms, equipped with  

a wax gating system, were placed in plaster molds and subsequently annealed at 720°C. After 

annealing, the molds were poured with molten alloy under varying temperature conditions of 

both the metal and the mold. The required infiltration pressure was estimated for capillary 

diameters ranging from 10 to 35 µm.  

Based on the conducted experiments, the flow time and flow path length of the molten metal 

within the spiral channel were determined. The obtained results were then used to perform 

process simulations, enabling verification of the initial assumptions, particularly with regard 

to infiltration time and temperature. 

Keywords: cast metal composites, vacuum casting. 
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Przedstawiono wyniki badań nad zachowaniem mechanicznym podczas próby ściskania 

modelowych materiałów kompozytowych. Analizie poddano struktury polimerowe o kształcie 

gyroidu wydrukowane techniką FDM z poli(kwasu mlekowego) (PLA), które następnie 

połączono z elastyczną osnową silikonową. Celem badań było określenie wpływu geometrii 

wydrukowanego szkieletu oraz kierunku ściskania na wytrzymałość kompozytu.  

Wykazano, że próbki ściskane prostopadle do kierunku druku cechują się większą 

powtarzalnością oraz stabilnością wyników od próbek ściskanych w kierunku równoległym do 

druku. Ponadto przeprowadzone statyczne próby ściskania wykazały, że synergia sztywnego 

rdzenia z PLA i podatnej matrycy znacząco modyfikuje mechanizm niszczenia próbki. 

Zastosowanie osnowy silikonowej pozwoliło na ograniczenie pękania kruchego polimeru oraz 

zwiększyło stabilność struktury pod obciążeniem.  

Słowa kluczowe: FDM, kompozyt polimerowy, statyczna próba ściskania. 
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The results of studies on the mechanical behavior of model composite materials during 

compression testing are presented. Gyroid-shaped polymer structures printed using FDM 

from poly(lactic acid) (PLA) were analyzed, which were then bonded to a flexible silicone 

matrix. The aim of the study was to determine the effect of the geometry of the printed 

framework and the compression direction on the composite's strength.  

Samples compressed perpendicular to the printing direction were shown to exhibit greater 

repeatability and stability than samples compressed parallel to the printing direction. 

Furthermore, static compression tests demonstrated that the synergy of the rigid PLA core 

and the flexible matrix significantly modified the sample's failure mechanism. The use of  

a silicone matrix reduced the fracture of the brittle polymer and increased the structure's 

stability under load. 

Keywords: FDM, polymer composite, static compression test. 
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Kompozyty hybrydowe z osnową metalową składają się z więcej niż jednej fazy umacniającej, 

choć można tu wyróżnić kompozyty z dwoma lub więcej kształtami zbrojenia (takimi jak 

cząstki i włókna, nanorurki lub wiskery) lub kompozyty z różnymi materiałami użytymi jako 

zbrojenie, takimi jak SiC+TiC, SiC+Al2O3, Cgrafit+SiC, Al2O3+MoS2 itd. Materiały te mają 

bardzo szerokie możliwości projektowania i wytwarzania ze względu na bardzo liczne 

możliwości kombinacji różnego typu zbrojenia. W przypadku kompozytów z osnową 

metalową faza umacniającą są głównie z cząstki ceramiczne, chociaż w ostatniej dekadzie 

zaczęto również produkować kompozyty metal-metal. W tych materiałach stosuje się 

umocnienie metalowe charakteryzujące się wysoką temperaturą topnienia i brakiem (lub 

bardzo niską) rozpuszczalnością w stopie osnowy.  

W pracy przedstawiono nowy kompozyt hybrydowy na bazie stopu magnezu z cząstkami 

ceramicznymi i metalowymi, tj. SiC i Ti. Należy zauważyć, że oba rodzaje cząstek wybrane do 

badań charakteryzują się bardzo dobrą zwilżalnością przez ciekły stop osnowy oraz 

możliwością tworzenia koherentnych granic rozdziału z osnową. Dzięki tej właściwości, 

kompozyty hybrydowe zostały z powodzeniem wytworzone metodą odlewania zawiesiny 

kompozytowej (stir casting). Mikrostruktura otrzymanego materiału charakteryzowała się 

równomiernym rozkładem faz wzmacniających. Kompozyty hybrydowe charakteryzowały się 

lepszymi właściwościami mechanicznymi i tribologicznymi niż stop osnowy. Tego rodzaju 

materiał pozwala na dalszą modyfikację zarówno udziału wagowego obu rodzajów cząstek, jak 

i ich rozmiaru, w celu optymalizacji pożądanych właściwości. 

Słowa kluczowe: kompozyty hybrydowe, cząstki ceramiczne, mikrostruktura, właściwości. 
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Hybrid metal matrix composites consist of more than one reinforcement although composites 

with two or more shapes of reinforcement (like particles and fibers, nanotubes or whiskers) or 

composites with different materials used as reinforcement, like SiC+TiC, SiC+Al2O3, 

Cgraphite+SiC, Al2O3+MoS2, etc., can be distinguished. Those materials have very wide 

possibilities of design and fabrication owing to the very large number of reinforcement 

combinations. In the case of metal matrix composites, the reinforcement consists mainly of 

ceramic particles, although in the last decade metal-metal composites have also begun to be 

produced. In these materials, metallic reinforcements characterized by a high melting point 

and a lack of (or very low) solubility in the matrix alloy are used. 

A new hybrid composites based on a magnesium alloy with both ceramic and metallic 

particles, i.e. SiC and Ti are presented. It should be noted that both the types of particles 

selected for this study are characterized by very good wettability by molten magnesium and 

possibilities of forming coherent interfaces with the matrix. Thanks to this property, the 

hybrid composites were successfully fabricated by the relatively simple and inexpensive stir 

casting method. The microstructure of the obtained materials was characterized by a uniform 

distribution of reinforcing phases. These hybrid composites exhibited higher mechanical and 

tribological properties than the unreinforced matrix alloy. This type of material allows for 

further changes in both the weight fraction of both types of particles and their size in order 

to optimize the desired properties. 

 

Keywords: hybrid composites, ceramic particles, microstructure, properties. 
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Współczesne wyzwania związane z gromadzeniem się wody i tworzeniem się lodu na 

powierzchniach mają szczególne znaczenie w lotnictwie, gdzie zjawiska te negatywnie 

wpływają na aerodynamikę i bezpieczeństwo eksploatacji. Powłoki o podwyższonej 

hydrofobowości mogą hamować tworzenie się lodu, ograniczając konieczność stosowania 

kosztownych i czasochłonnych procedur odladzania, a także stosowania chemicznych 

środków odladzających. 

W niniejszej pracy użyto lasera UV do wytworzenia okresowych struktur powierzchniowych 

na powłokach poliuretanowych nakładanych metodą natrysku pneumatycznego. Zbadano 

wpływ parametrów lasera takich jak prędkość skanowania i geometria wzoru na morfologię 

powierzchni i właściwości hydrofobowe. Charakterystykę powierzchni przeprowadzono za 

pomocą profilometrii optycznej i cyfrowej mikroskopii optycznej. Profilometria umożliwiła 

analizę topografii powierzchni oraz parametrów chropowatości, natomiast mikroskopia 

zapewniła jakościową wizualizację teksturowanych powierzchni. Zwilżalność oceniono 

poprzez pomiary kąta zwilżania i histerezy kąta zwilżania. 

Wyniki wykazały znaczny wzrost wartości kąta zwilżania oraz spadek histerezy, co potwierdza 

poprawę właściwości hydrofobowych powłok o teksturze laserowej. Ze względu na 

zmniejszoną przyczepność kropel oczekuje się, że powierzchnie te będą wykazywać 

opóźnione zarodkowanie lodu, co stanowi podstawę do dalszych badań nad ich 

właściwościami lodofobowymi.  

Ta praca została wsparta przez Unię Europejską w ramach programu UE H2020 w ramach 

umowy grantowej 899352 (FETOPEN-01-2018-2019-2020 - SOUNDofICE). 

Słowa kluczowe: powłoki poliuretanowe, hydrofobowość, laserowa teksturyzacja. 
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Contemporary challenges associated with water accumulation and ice formation on technical 

surfaces are particularly important in aviation, where these phenomena negatively affect 

aerodynamics and operational safety. Coatings with enhanced hydrophobicity can inhibit ice 

formation, reducing the need for costly and time-consuming de-icing procedures as well as 

the use of chemical de-icing agents. 

In this study, UV laser texturization was used to generate periodic surface structures on 

polyurethane coatings deposited by air spraying. The influence of key laser parameters, 

including scanning speed and pattern geometry, on surface morphology and hydrophobic 

performance was investigated. Surface characterization was performed using optical 

profilometry and digital optical microscopy. Profilometry enabled the analysis of 2D and 3D 

surface topography, surface profiles, and roughness parameters, while microscopy provided 

qualitative visualization of the textured surfaces. Wettability was evaluated through contact 

angle and contact angle hysteresis measurements. 

The results showed a significant increase in contact angle values and a decrease in hysteresis, 

confirming improved hydrophobic properties of the laser-textured coatings. Due to reduced 

droplet adhesion, such surfaces are expected to exhibit delayed ice nucleation, forming the 

basis for ongoing investigations into their icephobic performance. Future work will include 

measurements of freezing delay time and ice adhesion strength to assess the effectiveness of 

the developed textures in preventing ice accretion. 

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

Agreement No. 899352 (FETOPEN-01-2018-2019-2020 – SOUNDofICE). 

Keywords: polyurethane coatings, hydrophobicity, laser texturization, UV laser. 
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WPŁYW SKALI PROCESU I PARAMETRÓW 
TECHNOLOGICZNYCH NA MIKROSTRUKTURĘ 

KOMPOZYTÓW A356/TiC 
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Stopy Al–Si, w szczególności stop A356, należą do najczęściej stosowanych materiałów 

odlewniczych dzięki korzystnemu połączeniu lejności, odporności korozyjnej oraz 

właściwości mechanicznych. Wprowadzenie faz wzmacniających wytwarzanych in situ, takich 

jak TiC, umożliwia rozdrobnienie mikrostruktury oraz poprawę właściwości eksploatacyjnych 

kompozytów. W pracy przeanalizowano wpływ sposobu wytwarzania oraz skali procesu na 

mikrostrukturę kompozytów A356/TiC. Badania wykonano z wykorzystaniem mikroskopii 

świetlnej (LM) oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) z analizą EDS. Ocenie 

poddano kompozyty otrzymywane metodą syntezy in situ, z zastosowaniem zaprawy, a także 

materiały po procesie recyklingu wcześniej wytworzonych kompozytów. Proces prowadzono 

w zróżnicowanych warunkach technologicznych, obejmujących atmosferę próżniową  

i ochronną atmosferę argonu oraz różne temperatury zalewania i temperatury formy. 

Wyniki badań wykazały istotny wpływ parametrów procesu na przebieg krystalizacji, syntezę 

oraz stabilność fazy TiC. Zaobserwowano wyraźne różnice w morfologii i dystrybucji cząstek 

wzmacniających oraz eutektyki, zależne od warunków prowadzenia procesu i zastosowanej 

technologii wytwarzania. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla procesów prowadzonych  

w warunkach próżniowych, przy przegrzaniu stopu powyżej 900 °C oraz czasie procesu 

krótszym niż 30 min. 

Słowa kluczowe: kompozyty o osnowie metalicznej (MMC), synteza in situ, cząstki TiC, stop 

A356, proces odlewania. 
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Al–Si alloys, particularly the A356 alloy, are among the most widely used casting materials 

due to their favorable combination of castability, corrosion resistance, and mechanical 

properties. The introduction of in situ synthesized reinforcing phases, such as TiC, enables 

microstructure refinement and improves the service performance of the composites. In the 

present study, the effect of the manufacturing route and process scale on the microstructure 

of A356/TiC composites was investigated. Microstructural characterization was performed 

using light microscopy (LM) and scanning electron microscopy (SEM) coupled with EDS 

analysis. The study included composites produced by in situ synthesis, materials fabricated 

using a master alloy approach, as well as recycled composites obtained from previously 

manufactured materials. The process was carried out under various technological conditions, 

including vacuum and protective argon atmospheres, as well as different pouring and mold 

temperatures. 

The obtained results demonstrated a significant influence of processing parameters on the 

crystallization behavior, TiC synthesis, and phase stability. Distinct differences in the 

morphology and distribution of reinforcing particles and eutectic phases were observed 

depending on the processing conditions and manufacturing technology applied. The most 

favorable results were achieved for processes conducted under vacuum conditions, with melt 

superheating above 900 °C and a processing time shorter than 30 min. 

Keywords: metal matrix composites (MMCs), in situ synthesis, TiC particles, A356 alloy, 

casting process. 
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W pracy omówiono główne problemy dotyczące przygotowania zawiesin kompozytowych  

w układzie stop aluminium/cząstki węglika krzemu (AlSi/SiCp) z wykorzystaniem metody 

mechanicznego mieszana (ang. stir casting). Do kluczowych należą kwestie związane  

z aglomeracją komponentów zbrojących, segregacją zawiesiny czy wprowadzaniem gazu do 

ciekłej osnowy. Co istotne, uzyskanie stabilnej zawiesiny kompozytowej wymaga stworzenia 

odpowiednich warunków dla zwilżania powierzchni ceramiki przez ciekły metal, co pozwala 

na utworzenie trwałego połączenia na styku zbrojenia i osnowy.  

Przedstawiono metodę produkcji kompozytów ex-situ, opracowaną w Laboratorium 

Kompozytów Metalowych PŚ, która obejmuje następujące etapy: topienie wsadu (stop AlSi), 

rafinację argonem (Ar), modyfikację składu chemicznego stopu bazowego (AlMg25, AlSr10, 

Al5TiB1), wprowadzenie cząstek ceramicznych, homogenizację zawiesiny i odlewanie.  

Praca stanowi fragment badań, których jednym z celów jest opracowanie procedury 

wytwarzania odlewów obręczy samochodowych z kompozytów w układzie A356/SiCp. 

Słowa kluczowe: metalowo-ceramiczne kompozyty ex-situ (ex-situ MMCs), cząstki SiC, 

mechaniczne mieszanie, obręcze samochodowe. 
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This paper discusses the main issues related to the preparation of composite suspensions in 

the aluminium alloy/silicon carbide particle system (AlSi/SiCp) using the stir casting method. 

Key challenges include the agglomeration of reinforcing components, suspension 

segregation, and gas entrapment in the liquid matrix. Importantly, obtaining a stable 

composite suspension requires creating suitable conditions for wetting the ceramic surface 

by the liquid metal, which enables the formation of a durable bond at the 

reinforcement/matrix interface. 

A production method for ex-situ composites developed at the SUT Metal Matrix Composites 

Laboratory is presented. The process includes the following stages: charge melting (AlSi 

alloy), argon (Ar) refining, modification of the chemical composition of the base alloy 

(AlMg25, AlSr10, Al5TiB1), introduction of ceramic particles, suspension homogenization, 

and casting. 

The paper constitutes a part of research aimed, among other objectives, at developing  

a manufacturing procedure for automotive wheel rim castings made of A356/SiCp composites. 

Keywords: ex-situ metal matrix composites (ex-situ MMCs), SiC particles, stir casting, 

automotive wheel rims. 
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