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Wstęp

Celem tej monografii jest przedstawienie najnowszych zainteresowań badaw-
czych i osiągnięć naukowych pracowników Instytutu Podstawowych Problemów
Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN) w 2024 roku. W zebranych roz-
działach zawarto kluczowe wyniki badań, które zostały uzyskane w ramach pro-
jektów realizowanych zarówno indywidualnie przez pracowników Instytutu, jak
i we współpracy z badaczami z krajowych oraz międzynarodowych jednostek
naukowych. Współpraca ta, oparta na interdyscyplinarności i integracji różnych
dziedzin wiedzy, jest fundamentem innowacyjnych rozwiązań technicznych oraz
teoretycznych, które stanowią odpowiedź na wyzwania współczesnej nauki.

W monografii, która obejmuje siedem rozdziałów, zaprezentowano wyniki
badań teoretycznych, doświadczalnych oraz obliczeniowych, odzwierciedlając sze-
roki zakres tematów badawczych podejmowanych w IPPT PAN. W poszczegól-
nych rozdziałach ukazano różnorodność badań związanych z inżynierią materia-
łową, biomedyczną, mechaniczną, a także nowoczesnymi technologiami oblicze-
niowymi.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wyniki badań dotyczących modyfika-
cji właściwości zaawansowanych materiałów polimerowych w celu poprawy pa-
rametrów użytkowych, jednocześnie otwierając dyskusję o znaczeniu innowacji
w inżynierii materiałowej.

W rozdziale drugim Autorzy omawiają kluczowe wyniki dotyczące cienkich
warstw ochronnych – pokryć na bazie trójskładnikowych borków wolframu.
W swoich badaniach łączą podejście teoretyczne z eksperymentalnym, co umożli-
wia zrozumienie mechanizmów odpowiedzialnych za doskonałe właściwości tych
nowoczesnych powłok.

Kolejny rozdział dotyczy zaawansowanych metod badawczych. Przedstawiono
w nim identyfikację właściwości sprężystych kompozytu metalicznego przy uży-
ciu techniki interferometrii plamkowej ESPI, która umożliwia precyzyjną analizę
deformacji w materiałach kompozytowych.

W rozdziale czwartym Autorzy koncentrują się na wieloskalowej analizie kom-
pozytów cementowych, której celem jest optymalizacja właściwości tych materia-
łów. Wieloskalowe podejście umożliwia łączenie właściwości mikro- i makrostruk-
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turalnych, co jest istotne dla opracowywania trwałych i ekologicznych materiałów
konstrukcyjnych.

W rozdziale piątym podjęto aktualny temat związany z kompozytami o ma-
trycy cementowej i zarazem bezpieczeństwem konstrukcji. Badania te mają szcze-
gólne znaczenie dla energetyki jądrowej, gdzie właściwości osłonne i trwałość
materiałów są kluczowe dla bezpieczeństwa ludzi i ochrony środowiska.

W rozdziale szóstym ukazano potencjał zaawansowanej diagnostyki medycz-
nej wspomaganej algorytmami analizy obrazu oraz podkreślono rosnącą rolę
technologii obliczeniowych w medycynie, umożliwiających szybszą i precyzyj-
niejszą diagnostykę chorób nowotworowych. Położono również nacisk na dobór
właściwych metod badawczych oraz na krytyczną analizę materiału dowodowego,
co odgrywa znaczącą rolę w jakości prowadzonych badań i rozwoju nauki.

Ostatni, siódmy rozdział dotyczy zaawansowanych metod obliczeniowych –
algorytmów kwantowych do optymalizacji tras pojazdów, co ma istotne znaczenie
dla logistyki, zarządzania łańcuchem dostaw i systemów transportowych.

Przedstawione prace w pełni ukazują zaangażowanie Instytutu w prowadzenie
innowacyjnych badań, których rezultaty mogą znaleźć praktyczne zastosowanie
w biomedycynie, energetyce, przemyśle czy usługach.

IPPT PAN od wielu lat pełni wiodącą rolę w rozwoju zaawansowanych tech-
nologii, przyczyniając się do postępu w takich dziedzinach, jak modelowanie kom-
puterowe czy inżynieria materiałowa. Niniejsza monografia jest nie tylko świa-
dectwem interdyscyplinarności i nowatorskiego podejścia w badaniach, ale także
dowodem na potencjał Instytutu do inspirowania kolejnych pokoleń naukowców.
Przedstawione wyniki badań stanowią zachętę do podejmowania nowych wy-
zwań, które stoją przed współczesną nauką i techniką.

Redaktor monografii składa wyrazy uznania i podziękowania współautorom
wszystkich rozdziałów za ich niezawodny udział i przygotowanie tekstów. Podzię-
kowania są również skierowane do Recenzentów za cenne uwagi i konstruktywne
komentarze, które przyczyniły się do podniesienia jakości niniejszej publikacji.

Daria Jóźwiak-Niedźwiedzka
Redaktor Naczelna IPPT Reports

Warszawa, grudzień 2024



1. Wpływ napełniacza mineralnego modyfikowanego
związkami naturalnymi na właściwości przetwórcze
i mechaniczne plastyfikowanego poli(chlorku winylu)

Zuzanna Altmajer1 (0009-0004-7171-6206)
Sławomir Wilczewski1 (0000-0002-7615-7077)
Magdalena Osial2∗ (0000-0003-3076-3415)
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Jolanta Tomaszewska1 (0000-0003-1361-7942)
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i Inżynierii Chemicznej, Bydgoszcz

2 Instytut Podstawowych Problemów Techniki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa
∗Autor korespondencyjny: mosial@ippt.pan.pl

Poli(chlorek winylu) (PVC) jest jednym z najstarszych tworzyw termoplastycz-
nych produkowanych na skalę przemysłową. Oprócz wielu korzystnych właściwości
jedną z głównych zalet PVC jest jego podatność na fizyczną modyfikację, dzięki
czemu wykorzystuje się go w różnych dziedzinach. W celu modyfikacji właściwości
poli(chlorku winylu) stosuje się dodatki, m.in. smary, plastyfikatory, stabilizatory
termiczne oraz napełniacze. W ramach niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie
hydroksyapatytu (HAp) jako napełniacza mineralnego do modyfikacji poli(chlorku
winylu) pokrytego stabilizatorem roślinnym pochodzącym z kurkumy. Dodatkowo
oceniono wpływ modyfikacji HAp za pomocą kurkuminy na strukturę oraz właści-
wości przetwórcze i fizykomechaniczne otrzymanych kompozytów. Uzyskane wyniki
wykazały, że zastosowanie modyfikatora roślinnego zapobiega agregacji napełniacza.
Jego dodatek do plastyfikowanej mieszanki PVC wpłynął na wydłużenie czasu
stabilności termicznej oraz zmniejszenie masowego wskaźnika szybkości płynięcia.
Stwierdzono ponadto istotny wpływ napełniacza na właściwości mechaniczne,
tj. twardość, moduł sprężystości PVC oraz wytrzymałość na rozciąganie otrzyma-
nych kompozytów.

Słowa kluczowe: poli(chlorek winylu), hydroksyapatyt, kurkumina, napełniacz, kom-
pozyt.

DOI: https://doi.org/10.24423/9788365550590.ch1

Copyright c© 2024 The Author(s).
Published by IPPT PAN. This work is licensed under the Creative Commons Attribution License
CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Symbole i skróty

EOS – epoksydowany olej sojowy,
PVC-1%HAp – PVC domieszkowany 1% HAp masowo,
PVC-5%HAp – PVC domieszkowany 5% HAp masowo,

PVC-10%HAp – PVC domieszkowany 10% HAp masowo,
PVC-1%mHAp – PVC domieszkowany 1% HAp modyfikowanym kurkuminą masowo,
PVC-5%mHAp – PVC domieszkowany 5% HAp modyfikowanym kurkuminą masowo,

PVC-10%mHAp – PVC domieszkowany 10% HAp modyfikowanym kurkuminą masowo,
HAp – hydroksyapatyt,

mHAp – hydroksyapatyt modyfikowany kurkuminą,
PVC – poli(chlorek winylu),

PVC D333 – mieszanka poli(chlorku winylu) o składzie: suspensyjny PVC Neralit
601 100 phr; stabilizator Patstab (Patcham) 4 phr; smar Naftolube
FTP(Naftosafe) 1 phr,

SEM – skaningowa mikroskopia elektronowa,
TEM – transmisyjna mikroskopia elektronowa,
TGA – analiza termograwimetryczna,
MFR – masowy wskaźnik szybkości płynięcia,
Et – moduł sprężystości,
σM – maksymalne naprężenie,
εM – wydłużenie przy maksymalnym naprężeniu.

1. Wstęp

Poli(chlorek winylu) (PVC) jest jednym z najczęściej stosowanych tworzyw
termoplastycznych w wielu gałęziach przemysłu, a jego światowa produkcja
w 2022 roku przekroczyła 50 milionów ton rocznie [1–3]. Polimer ten wykazuje
wysoką odporność chemiczną oraz odporność na działanie czynników atmosfe-
rycznych, wysoką ogniotrwałość w porównaniu do wielu innych polimerów [4, 5].
W celu poprawy właściwości przetwórczych i użytkowych PVC stosuje się róż-
nego rodzaju modyfikatory, m.in. plastyfikatory, smary, stabilizatory termiczne
i napełniacze [6]. W celu ograniczenia emisji substancji chemicznych do środowi-
ska coraz częściej stosuje się modyfikatory naturalne, w tym związki izolowane
z roślin. Do tej grupy zaliczają się barwniki naturalne, takie jak kurkumina,
należąca do grupy kurkuminoidów, związków przyczyniających się do chemicz-
nej aktywności kurkumy. Wśród kurkuminoidów oprócz kurkuminy wyróżnia się
także demetoksykurkuminę, bisdemetoksykurkuminę oraz cyklokurkuminę, gdzie
kurkumina stanowi około 77% z nich [7, 8] i wykazuje dobrą rozpuszczalność
w etanolu, acetonie i metanolu [9]. Posiada ona wiele grup funkcyjnych, w tym
grupę β-diketonową, podwójne wiązania węgiel-węgiel i pierścienie fenylowe za-
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wierające różne ilości grup metoksylowych i hydroksylowych, przez co wykazuje
wysoką aktywność biologiczną. Kurkumina wykazuje wysoką stabilność chemicz-
ną w naturalnej postaci oraz stabilność termiczną do temperatury około 180◦C
[10, 11]. Stąd może być ona stosowana jako dodatek do tworzyw sztucznych.
Modyfikacja PVC kurkuminą, która wykazuje działanie plastyfikujące w sto-
sunku do polimeru, może prowadzić do otrzymania materiałów do zastosowań
biomedycznych ze względu na nietoksyczność, działanie przeciwdrobnoustrojowe
i przeciwzapalne [12–14].

Niestety modyfikacja polimerów związkami organicznymi nie zawsze prowadzi
do uzyskania materiału o pożądanych właściwościach. Z tego powodu poszukuje
się materiałów o nowych właściwościach funkcjonalnych, w tym mechanicznych
i termicznych, do których należą kompozyty polimerowe [15, 16]. Napełniacze,
które stanowią fazę rozproszoną w osnowie polimerowej, mogą być pochodzenia
naturalnego lub syntetycznego, a wprowadzone do polimeru na różnych etapach
jego przetwórstwa, pozwalają na uzyskanie materiału kompozytowego o posze-
rzonym zakresie użytkowania i niższych kosztach produkcji. Wśród napełniaczy
pochodzenia naturalnego można wyróżnić grupę materiałów organicznych i nie-
organicznych. Do tej drugiej grupy zalicza się m.in. napełniacze mineralne, które
ze względu na dużą dostępność w przyrodzie są często stosowane w kompozytach
polimerowych [17].

Jednym z napełniaczy mineralnych stosowanych jako modyfikator materia-
łów polimerowych jest hydroksyapatyt (HAp). Ze względu na swoje wyjątkowe
właściwości, takie jak biokompatybilność i bioaktywność, posiada on wiele róż-
nych zastosowań m.in. w przemyśle chemicznym i medycynie. Stosuje się go
m.in. do regeneracji kości, naprawy i zastępowania twardych tkanek w stomato-
logii, w chirurgii kręgosłupa oraz w kosmetologii [18–20]. Łącząc hydroksyapatyt
z biodegradowalnymi polimerami, można polepszyć właściwości fizykochemicz-
ne polimerów [21, 22]. Oprócz polimerów biodegradowalnych do wytwarzania
kompozytów z hydroksyapatytem stosuje się także polimery wielkotonażowe,
np. polietylen (PE), polipropylen (PP), czy PVC [23, 24]. Kompozyty polimerowe
wzmacniane hydroksyapatytem oferują interesujące właściwości dla zastosowań
biomedycznych [25], jednakże w dostępnej literaturze jest niewiele doniesień na
temat modyfikacji i zastosowania hydroksyapatytu jako napełniacza polimerów
wielkotonażowych, których celem jest wytworzenie kompozytów do innych dzie-
dzinach np. w opakowalnictwie.

2. Materiały i metody badawcze

2.1. Odczynniki oraz metody badawcze

Do syntezy hydroksyapatytu zastosowano azotan wapnia (II) tetrahydrat
Ca(NO3)2·4H2O, monohydrofosforan diamonu (NH4)2HPO4 i wodorotlenek sodu
NaOH cz.d.a. (Sigma-Aldrich, Berlin, Niemcy). Wodę dejonizowaną do przygo-
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towania roztworów uzyskano z systemu filtrowania wody HYDROLAB (Gliwice,
Polska). Surowcami do modyfikacji hydroksyapatytu była kurkumina (Sigma-
Aldrich, Berlin, Niemcy) i metanol (MeOH) (96%) (Linegal Chemicals, Warsza-
wa, Polska). Do otrzymywania kompozytów wykorzystano mieszankę PVC D333
(Anwil, Włocławek, Polska) oraz epoksydowany olej sojowy (EOS) (Boryszew,
Warszawa, Polska).

2.2. Przygotowanie plastyfikowanej mieszanki PVC

Plastyfikowaną mieszankę typu dry-blend z dodatkiem EOS przygotowano
w mieszalniku plastografometru Brabendera (Brabende, Duisburg, Niemcy). Mie-
szankę PVC D333 wsypano do komory mieszalnika nagrzanego do temperatu-
ry 110◦ i mieszano przez 10 minut bez dodatku plastyfikatora. Po tym czasie
dodawano porcjami EOS w czasie 3 minut, a następnie całość mieszano przez
25 minut.

2.3. Synteza i modyfikacja napełniacza

Hydroksyapatyt otrzymano metodą współstrącania z roztworu zawierającego
źródło jonów wapnia, stosując procedurę opisaną w poprzedniej pracy [26]. Ce-
lem wytworzenia HAp w pierwszej kolejności przygotowano roztwór zawierający
jony wapnia: 5,90 g Ca(NO3)2 rozpuszczono w 50 ml wody dejonizowanej a roz-
twór mieszano z użyciem mieszadła magnetycznego z prędkością 800 obr./min.
Następnie nad roztworem zawierającym jony wapnia umieszczono dwie biure-
ty, w których znajdowały się odpowiednio roztwór zawierający (NH4)2HPO4

(3,1 g rozpuszczone w 50 ml wody dejonizowanej) oraz 0,5 M wodny roztwór Na-
OH. Oba roztwory dodawano kroplami jednocześnie do roztworu zawierającego
jony wapnia, kontrolując pH w zakresie 10,5–11 i nadal mieszając roztwór z pręd-
kością 800 obr./min. Po wkropleniu obu roztworów, wytrącone cząstki hydrok-
syapatytu mieszano przez 10 minut. Następnie mieszaninę odwirowano i kilku-
krotnie płukano wodą dejonizowaną w celu usunięcia soli z roztworu. Zgodnie
z przedstawioną metodą otrzymuje się hydroksyapatyt w postaci wydłużonych
nanostruktur o długości około 100 nm i średnicy około 20 nm, którego gęstość
wynosi ok. 2,8 ±0,03 g cm−1.

Celem pokrycia HAp kurkuminą, 1 g tego związku rozpuszczono w 200 ml
metanolu, po czym dodano 20 g HAp zawieszonego w 100 ml wody dejonizowanej
i mieszano za pomocą mieszadła magnetycznego z prędkością 500 obr./min przez
4 godziny. Zawiesinę pozostawiono bez mieszania na 12 godzin, następnie odwi-
rowano z prędkością 2000 obr./min i przepłukano wodą destylowaną w celu usu-
nięcia niezaadsorbowanych kurkuminoidów. Płukanie powtórzono trzykrotnie.
Po płukaniu hydroksyapatyt modyfikowany kurkuminą (mHAp) suszono przez
24 godziny w temperaturze 50◦C i rozdrobniono przy pomocy młynka mecha-
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nicznego. Otrzymano materiał o podobnych wymiarach do HAp oraz gęstości
3,03 ±0,08 g cm−1.

2.4. Otrzymywanie kompozytów

W pierwszym etapie przygotowano mieszaniny PVC dry-blend, zawierające
kolejno 1%, 5% i 10% napełniacza niemodyfikowanego i modyfikowanego, sto-
sując mieszadło mechaniczne z prędkością 1000 obr./min (Ika Eurostar 6000).
Następnie mieszaniny przetwarzano z wykorzystaniem laboratoryjnej wytłaczar-
ki jednoślimakowej Brabendera (Brabender, Duisburg, Niemcy) wyposażonej
w ślimak o średnicy D = 15 i L/D 14. Stosowano prędkość obrotową ślimaka
50 obr./min oraz temperaturę I strefy cylindra 165◦C i II strefy wraz z głowicą
160◦C. Otrzymane wytłoczyny zgranulowano, a następnie sprasowano za pomo-
cą prasy hydraulicznej w temperaturze 170◦C i ciśnieniu 200 bar, otrzymując
płytki o wymiarach 100× 100 mm i grubości 2 mm, z których wycięto próbki
do badań mechanicznych. Pozostały granulat wykorzystano do badań masowego
wskaźnika szybkości płynięcia i stabilności termicznej metodą czerwieni Kon-
go. Plastyfikowaną, nienapełnioną mieszankę PVC przetwarzano w identycznych
warunkach.

2.5. Metody badawcze

2.5.1. Charakterystyka napełniacza

Transmisyjną mikroskopię elektronową (TEM) (Zeiss Libra 120 Plus, Stut-
tgart, Niemcy) wykorzystano do oceny morfologii napełniaczy w skali nano-
metrycznej, gdzie zawiesinę koloidalną HAp umieszczono na siatce miedzianej
pokrytej Formvarem i wysuszono. Do oceny morfologii napełniacza w skali mikro-
metrycznej użyto mikroskop optyczny Nikon ECLIPSE E400 POL. Obserwacje
przeprowadzono w świetle odbitym przy powiększeniu 4x. Widma absorpcyjne
w zakresie podczerwieni (4000–200 cm−1) wykonano za pomocą aparatu firmy
Bruker techniką ATR (odbiciową) z transformacją Fouriera. Stabilność termicz-
ną niemodyfikowanego oraz modyfikowanego hydroksyapatytu zbadano metodą
termograwimetryczną z wykorzystaniem aparatu TG 209 F3 Tarsus (Netzsch).
Próbki o masie od 2 do 4 mg ogrzewano z prędkością 10◦ min−1 w otwartym
ceramicznym tyglu w atmosferze azotu, w temperaturze od 30 do 900◦. Wiel-
kość cząstek hydroksyapatytu zbadano również za pomocą laserowego analizato-
ra wielkości cząstek Analysette 22 MicroTec Plus firmy Fritsch.

2.5.2. Charakterystyka kompozytów

Morfologię otrzymanych materiałów obserwowano za pomocą skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM) (Merlin, ZEISS, Stuttgart, Niemcy). Meto-
dą SEM obserwowano kriogeniczne przełomy otrzymanych kompozytów. Widma
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FTIR kompozytów wykonano aparatem firmy Bruker, stosując takie same para-
metry jak w przypadku napełniaczy. Stabilność termiczną kompozytów zbadano
metodą czerwieni Kongo w temperaturze 200◦C, określając czas potrzebny do
uwalniania chlorowodoru, co świadczy o zachodzącym procesie degradacji po-
li(chlorku winylu) i objawia się zmianą koloru papierka wskaźnikowego z czerwo-
nego na niebieski [PN-EN ISO 182-1:1990]. Masowy wskaźnik szybkości płynięcia
(MFR) oznaczono za pomocą plastometru obciążnikowego D4004DE (Dynisco,
Morgantown, VW, USA). Pomiary przeprowadzono w cylindrze o temperatu-
rze 160◦C, przy obciążeniu tłoka 211,8 N stosując dyszę o długości i średnicy,
odpowiednio 8,000 mm ±0,025 mm i 2,095 mm ±0,005 mm.

Właściwości mechaniczne przy statycznym rozciąganiu wytworzonych kom-
pozytów zbadano zgodnie z normą PN-EN ISO 527-1 i PN-EN ISO 527-2. Siła
wstępna wynosiła 0,1 MPa, prędkość rozciągania stosowana do wyznaczenia mo-
dułu sprężystości 1 mm min−1, a w dalszych etapach rozciągania 20 mm min−1.
Wykorzystano kształtki typu 1BA. Badania twardości metodą Shore’a typu D
wykonano zgodnie z normą PN-EN ISO 868. W tym celu użyto twardościomie-
rza typu D firmy Zwick/Roell o sile nacisku 50 N. Czas pomiaru wynosił 15 s.
Wykonano 10 pomiarów dla każdej z próbek.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Charakterystyka napełniacza

Morfologię HAp przed i po modyfikacji kurkuminą oceniono za pomocą mi-
kroskopii optycznej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) (rys. 1).
Jak widać na rysunku 1a, HAp tworzy białe granulki, które są agregatami mniej-
szych struktur o średnicy poniżej 20 nm i długości 100 nm zidentyfikowanych na
podstawie obrazów TEM. Morfologia cząstek HAp jest podobna do struktur uzy-
skanych w podobnych warunkach eksperymentalnych [27].

Po modyfikacji kurkuminą HAp zmienia kolor na pomarańczowy przez ad-
sorpcję barwnika na powierzchni oraz w porach cząstek (rys. 1b), lecz wyniki
analizy mikroskopowej z użyciem TEM są zbliżone do HAp bez pokrycia kurku-
minoidami.

Przeprowadzona analiza wielkości cząstek otrzymanych napełniaczy po pro-
cesie suszenia i rozdrabniania wykazała, że modyfikacja powierzchni hydroksy-
apatytu doprowadziła do zmniejszenia średniej wielkości agregatów suchych czą-
stek napełniacza. Wielkość ziaren HAp wynosiła średnio 41,44 µm ±0,19 µm,
natomiast mHAp 13,60 µm ±0,29 µm.

Celem określenia obecności kurkuminoidów i ich wpływu na stabilność ter-
miczną HAp przeprowadzono badania termiczne metoda termograwimetrii (TGA).
Na rysunku 1c przedstawiono zmiany ubytku masy HAp i mHAp w funkcji tem-
peratury oraz w funkcji czasu. Ubytek masy obu materiałów do 200◦C jest iden-
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Rysunek 1. Obrazy z mikroskopii optycznej i TEM: a) HAp, b) mHAp, c) zmiana masy próbki
w funkcji temperatury i d) widmo FTIR dla HAp i mHAp.

tyczny i spowodowany odparowaniem wody z powierzchni materiału oraz z porów
i wynosi około 3%.

Dalszy efekt zmiany masy hydroksyapatutu niemodyfikowanego jest bardziej
łagodny w porównaniu do modyfikowanego. W przypadku HAp ubytek masy
w zakresie temperatur do 900◦C wynosi około 5%, a ubytek masy mHAp w tej
temperaturze jest dwukrotnie większy. Jednocześnie ubytek masy w czasie w przy-
padku hydroksyapatytu modyfikowanego kurkuminą jest największy w tempe-
raturze ok. 850◦C, o czym świadczy występujące w tej temperaturze maksimum
DTG. Należy jednak dodać, że z punktu widzenia bezpiecznego przetwórstwa
PVC z dodatkiem mHAp istotna jest jego stabilność w zakresie temperatur,
w którym plastyfikowane mieszanki PVC są przetwarzane, czyli najczęściej do
170◦C. W tym zakresie temperatur nie ma istotnych różnic w przebiegu termo-
gramów związanych z wpływem kurkuminoidów. Zarówno HAp jak i mHAp mo-
gą być stosowane jako napełniacz w kompozytach otrzymywanych klasycznymi
metodami przetwórczymi PVC w wysokich temperaturach, jednak wymagają
suszenia przed procesem przetwórczym.

Efektywność modyfikacji hydroksyapatytu kurkuminą oceniono na podsta-
wie analizy porównawczej widm FTIR obu próbek napełniaczy. Na obu wid-
mach FTIR przedstawionych na rys. 1d widoczne są intensywne pasma wystę-
pujące między 500–650 cm−1 odpowiadające asymetrycznym i symetrycznym
drganiom zginającym O-P-O, pasma w zakresie 1000–1200 cm−1 odpowiada-
ją drganiom rozciągającym P-O grup fosforanowych w strukturze HAp [28].
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Nie stwierdzono zmian intensywności tych pasm na skutek obecności kurkumi-
ny. Pasmo obecne w obu próbkach HAp i mHAp przy około 1628 cm−1 pochodzi
od drgań zginających O-H w cząsteczce wody, natomiast występowanie szero-
kiego pasma przy około 3440 cm−1 jest związane z rozciąganiem wewnątrzwar-
stwowych wiązań wodorowych i rozciągania O-H [26]. Pasmo pojawiające się
przy 1590 cm−1 można przypisać drganiom wiązań ν(C=C) i ν(C=O), a przy
895 cm−1 drganiom aromatycznych wiązań C-H w kurkuminoidach [29]. Piki wid-
niejące przy 1424 cm−1 i 1233 cm−1 mogą pochodzić od drgań δ(CH2) i δ(CH3)
grup alifatycznych, przy czym pik przy 1233 cm−1 można także przypisać drga-
niom grupy C=O lub δ(C-O-H)enol [30]. Kolejny pik przy 1418 cm−1 jest cha-
rakterystyczny dla δ(CH3), pik przy 1282 cm−1 można przypisać do δ(C-O-C),
pik przy 1208 cm−1 pochodzi od drgania δ(C=C-H). Z kolei pik przy 814 cm−1

pochodzi od drgania ν(C-H) [31]. Obecność wyżej wymienionych pików charak-
terystycznych dla związku organicznego potwierdza adsorpcję kurkuminy na po-
wierzchni hydroksyapatytu możliwie za pomocą wiązań wodorowych i oddziały-
wań elektrostatycznych.

3.2. Charakterystyka kompozytów

3.2.1. Struktura kompozytów na bazie PVC i HAp/mHAp

W kolejnym etapie prac badaniom poddano kompozyty wytworzone na bazie
PVC z różną ilością napełniacza mineralnego (1, 5 i 10%) przed i po modyfikacji
kurkuminą. Na rysunku 2a przedstawiono granulaty otrzymane po zgranulowaniu
materiałów po wytłoczeniu, na rysunku 2b zaś płytki, które powstały w wyniku
prasowania granulatów.

Strukturę kompozytów z HAp i mHAp oceniono na podstawie widm FTIR
(rys. 2c). Na widmie niemodyfikowanego PVC obecne są pasma charakterystycz-
ne dla drgań rozciągających wiązania C-Cl przy 563, 611, 688 i 840 cm−1. Piki
występujące przy 953 cm−1 i 1420 cm−1 pochodzą od drgań zginających CH2

w polimerze, podczas gdy pik położony przy 1161 cm−1 pochodzi od drgań C-C
szkieletu polimeru. Kolejne piki ulokowane przy 1252 cm−1 i 1322 cm−1 można
przypisać drganiom zginającym C-H w strukturze CHCl. Piki przy liczbie falowej
2848 cm−1 oraz 2918 cm−1 można przypisać odpowiednio do drgań rozciągają-
cych C-H w CH2 oraz do drgań rozciągających C-H w CHCl [32, 33]. Z kolei
pik przy 1747 cm−1 pochodzi od drgań wiązań C=O i jest on charakterystyczny
dla zastosowanego plastyfikatora, którym był epoksydowany olej sojowy [34]. Pik
położony przy ∼3400 cm−1 pochodzi od drgań grupy hydroksylowej. Jak można
zauważyć na rysunku 2c, przedstawione widma w niewielkim stopniu różnią się
od siebie (na widmach kompozytów obserwowano jedynie pasma odpowiadające
drganiom rozciągającym P-O grup fosforanowych struktury HAp w zakresie oko-
ło 1030 cm−1), pomimo zmiennej zawartości napełniacza mineralnego w osnowie
polimeru oraz obecności kurkuminy. Brak zmiany w widmach świadczy o do-
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Rysunek 2. a) Granulaty kompozytów, b) sprasowane kompozyty PVC-HAp oraz PVC-mHAp,
c) widma FTIR dla PVC oraz kompozytów PVC-HAp i PVC-mHAp.

brym rozprowadzeniu napełniacza w polimerze, przez co HAp i mHAp pozosta-
ją w osnowie polimerowej, a nie w postaci odrębnej fazy na powierzchni próbek.
Obserwowane niewielkie różnice w intensywności pików oraz brak nowych wiązań
chemicznych wskazuje na fizyczny mechanizm oddziaływań pomiędzy napełnia-
czami a osnową.

Następnie przeprowadzone obserwacje mikroskopowe z użyciem skaningowe-
go mikroskopu elektronowego kriogenicznych przełomów PVC oraz otrzyma-
nych kompozytów, pozwoliły na identyfikację zróżnicowanych struktur poszcze-
gólnych materiałów (rys. 3). Powierzchnia przełomu nienapełnionego PVC jest
typowa dla plastyfikowanych mieszanek, bez wyraźnie zaznaczonych ostrych kra-
wędzi łamania PVC [35]. Widoczne na rysunku 3a niewielkie pory są związane

Rysunek 3. Obrazy SEM: a) PVC, b) kompozytu PVC-5%HAp, c) PVC-5%mHAp.
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prawdopodobnie z obecnością w zżelowanym materiale trwałych cząstek pier-
wotnych PVC, które wtopione w jednorodnie uplastycznioną masę polimeru po-
zostały na powierzchni drugiej części przełomu. Powierzchnia przełomów kom-
pozytów jest odmienna od struktury, którą obserwowano w niemodyfikowanym
materiale osnowy. Zastosowane cząstki napełniaczy są dobrze zdyspergowane
w matrycy polimerowej. Porównanie struktur kompozytów przedstawionych na
rysunkach 3b i 3c wskazuje na znaczne zmniejszenie aglomeratów syntetycznego
hydroksyapatytu w osnowie PVC po zastosowaniu modyfikacji jego powierzchni.
Zastosowanie mHAp jako napełniacza znacznie poprawiło jednorodność otrzy-
manych materiałów w stosunku do kompozytów z HAp. Biorąc pod uwagę wy-
niki analizy wielkości cząstek, można stwierdzić, że dla uzyskania homogenicznej
struktury kompozytów na bazie plastyfikowanego PVC oraz hydroksyapatytu
metodą wytłaczania, kluczowe jest zmniejszenie wielkości cząstek napełniacza
przed jego wprowadzeniem do osnowy.

3.2.2. Właściwości przetwórcze

Wyniki badań stabilności termicznej przedstawione na rysunku 4a wykazały
wzrost odporności termicznej kompozytów w stosunku do niemodyfikowanego
materiału osnowy. Jednocześnie modyfikacja hydroksyapatytu kurkuminą wpły-
nęła korzystnie na wydłużenie czasu stabilności termicznej kompozytów. Naj-
dłuższym czasem stabilności termicznej, który wynosił 159,5 minut i był dłuższy
odpowiednio o 79,2 i 16,4 minut od czasu dla PVC oraz PVC-10%HAp, charak-
teryzowały się materiały zawierające 10% mHAp. Poli(chlorek winylu) jest two-
rzywem wrażliwym na ciepło, może więc ulegać procesom degradacji termome-
chanicznej podczas przetwarzania z powodu postępującego dehydrochlorowania,
które może zachodzić według różnych mechanizmów [36]. Dlatego wzrost stabil-
ności termicznej PVC jest zjawiskiem korzystnym. Jednocześnie warto zwrócić
uwagę na fakt, iż kurkumina może stanowić alternatywny zielony dodatek do
kompozytów na osnowie PVC dodatkowo zwiększający ich stabilność termicz-
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Rysunek 4. a) Stabilność termiczna, b) masowy wskaźnik szybkości płynięcia kompozytów
PVC-HAp oraz PVC-mHAp.
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ną. Wynika to z jej przeciwutleniającego działania, a jak udowodniono w innych
opracowaniach, stosowanie przeciwutleniaczy może skutecznie zapobiegać propa-
gacji uwalniania HCl z poli(chlorku winylu), wpływając tym samym na wzrost
jego stabilności termicznej [37].

Analiza masowego wskaźnika szybkości płynięcia (rys. 4b) wykazała spadek
wartości MFR kompozytów w stosunku do materiału osnowy. Zmniejszenie MFR
wraz ze wzrostem udziału napełniacza mineralnego, które jest zjawiskiem zna-
nym w przypadku stosowania napełniaczy mineralnych [38], może być spowodo-
wane utrudnieniem swobodnego ruchu makrocząsteczek PVC w kapilarze pla-
stometru [36]. Fakt ten dodatkowo potwierdza mniejszy spadek wartości MFR
wraz ze wzrostem udziału mHAp w osnowie polimeru. Jak wykazała wcześniej-
sza analiza wielkości cząstek, modyfikowany hydroksyapatyt charakteryzował się
znacznie zmniejszoną wielkością ziaren, stosowanie mHAp nie będzie zatem ogra-
niczało swobodnego ruchu makrocząsteczek poli(chlorku winylu) w tak znacznym
stopniu jak HAp. Zmniejszenie wartości MFR kompozytów, szczególnie zawie-
rających 5% i 10% napełniacza, niezależnie od rodzaju, w stosunku do PVC,
wskazuje, że ewentualne przetwarzanie otrzymanych kompozytów tradycyjnymi
technikami przetwórczymi może być utrudnione, jednak nie niemożliwe. Koniecz-
ne jest zatem prowadzenie dalszych badań nad ustaleniem optymalnych parame-
trów przetwórczych nowych materiałów.

3.2.3. Właściwości mechaniczne

Przeprowadzona analiza właściwości mechanicznych przedstawiona na rysun-
ku 5 oraz w tabeli 1 wykazała istotny wzrost modułu sprężystości i twardości
materiałów zawierających powyżej 1% napełniacza mineralnego, niezależnie od
rodzaju, w stosunku do niemodyfikowanego PVC. O ile twardość kompozytów
zawierających HAp i mHAp jest zbliżona, o tyle w przypadku modułu spręży-
stości (Et) obserwowano mniejszy wzrost Et materiałów zawierających odpo-
wiednio 5% i 10% mHAp w stosunku do materiałów zawierających taką samą
ilość niemodyfikowanego HAp. Analiza wartości maksymalnego naprężenia (σM )
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Rysunek 5. a) Maksymalne naprężenie, b) twardość kompozytów PVC-HAp oraz PVC-mHAp.
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Tabela 1. Właściwości mechaniczne kompozytów PVC-HAp oraz PVC-mHAp.

Materiał Et [MPa] σM [MPa] εM [%] Twardość [◦Sh]

PVC 76,7 (5,17) 26,1 (1,08) 265,6 (12,6) 47,9 (1,20)

PVC-1%HAp 79,9 (4,79) 21,0 (1,19) 185,6 (23,7) 48,8 (1,23)

PVC-5%HAp 107,0 (6,16) 16,0 (1,26) 98,2 (18,9) 52,8 (0,63)

PVC-10%HAp 166,0 (15,6) 13,6 (0,82) 49,8 (9,2) 56,0 (0,94)

PVC-1%mHAp 70,5 (8,29) 21,3 (1,41) 184,9 (25,4) 50,0 (0,94)

PVC-5%mHAp 92,8 (6,56) 16,6 (1,07) 106,3 (13,6) 51,6 (0,70)

PVC-10%mHAp 138,0 (8,39) 15,5 (0,89) 86,6 (9,6) 55,5 (1,27)

oraz wydłużenia przy maksymalnym naprężeniu (εM ) otrzymanych kompozy-
tów wykazała istotne zmniejszenie ich wartości w stosunku do niemodyfikowa-
nego materiału osnowy. Wartości σM oraz εM zmniejszały się wraz ze wzrostem
napełniacza mineralnego w kompozytach w przypadku materiałów zawierają-
cych HAp. W przypadku kompozytów PVC-mHAp spadek wartości σM oraz εM
jest mniejszy wówczas, gdy zawartość napełniacza w osnowie wynosi 5% i 10%.

Wzrost modułu sprężystości oraz twardości kompozytów w stosunku do nie-
modyfikowanego materiału osnowy wynika z właściwości zastosowanego napeł-
niacza mineralnego [13, 39]. Hydroksyapatyt, jako napełniacz mineralny, cha-
rakteryzuje się wyższym modułem Younga oraz twardością [40, 41] w stosunku
do osnowy polimerowej. Wzrost wytrzymałości mechanicznej oraz wydłużenia
polimerowych materiałów kompozytowych jest zależny od zdyspergowania na-
pełniacza w osnowie oraz od interakcji międzyfazowej napełniacz–osnowa [42].
Ograniczona homogeniczność kompozytów będzie skutkowała pogorszeniem ich
właściwości mechanicznych w następstwie ograniczonego ruchu makrocząsteczek
łańcuchów polimerowych jako odpowiedzi na zadane naprężenie [39, 43]. Obni-
żenie wartości maksymalnego naprężenia oraz wydłużenia przy maksymalnym
naprężeniu kompozytów może być efektem niewystarczającej jednorodności roz-
proszenia HAp i mHAp w matrycy PVC. Dodatkowo znacznie wyższe warto-
ści σM , kompozytów zawierających 10% napełniacza, otrzymanych z wykorzy-
staniem modyfikowanego hydroksyapatytu wskazują, że rozproszenie napełniacza
jest kluczowym parametrem warunkującym korzystne właściwości mechaniczne
proponowanych materiałów. Kompozyty PVC-mHAp charakteryzowały się wyż-
sza jednorodnością potwierdzoną na podstawie obserwacji SEM.

4. Wnioski

Na podstawie zaprezentowanych w pracy wyników badań stwierdzono, że
możliwa jest skuteczna modyfikacja powierzchni hydroksyapatytu z wykorzysta-
niem kurkuminy. Modyfikacja HAp wpłynęła na lepsze mechaniczne rozdrob-
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nienie napełniacza mineralnego. Stabilność termiczna mHap nie wyklucza jego
zastosowania do otrzymywaniu kompozytów na osnowie PVC klasycznymi me-
todami przetwórczymi, takimi jak wytłaczanie czy wtryskiwanie. Zastosowanie
modyfikacji korzystnie wpłynęło również na wydłużenie czasu stabilności ter-
micznej kompozytów na osnowie plastyfikowanego PVC, co pozwala sądzić, że
kurkumina może być stosowna jako zielony dodatek do kompozytów na osno-
wie poli(chlorku winylu) z hydroksyapatytem jako napełniaczem. Konieczne jest
jednak prowadzenie dalszych badań ukierunkowanych na dobór odpowiednich
parametrów przetwórczych zaproponowanych w pracy kompozytów ze wzglę-
du na stwierdzone na podstawie pomiarów MFR pogorszenie ich właściwości
przetwórczych na skutek wprowadzenia napełniacza mineralnego. Odpowiednio
dobrane parametry przetwórstwa powinny też wpłynąć na poprawę homogenicz-
ności kompozytów PVC-HAp, a w konsekwencji – na wzrost ich właściwości
mechanicznych.
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Effect of mineral filler modified with natural compounds
on processing and mechanical properties of plasticized
poly(vinyl chloride)

Poly(vinyl chloride) (PVC) is one of the oldest thermoplastics produced on
an industrial scale. In addition to its many favorable properties, one of the main
advantages of PVC is its susceptibility to various types of modification, which
makes it exploited in many areas. Different types of additives such as lubricants,
plasticizers, thermal stabilizers, and fillers are used to modify the properties of
poly(vinyl chloride). Within the scope of this study, hydroxyapatite was proposed
as a mineral filler based on the hydroxyapatite (HAp) modified with the green
plant-derived coat for poly(vinyl chloride) modification. In addition, the effect of coat
of hydroxyapatite with curcumin on the structure, as well as the processing properties
and physicomechanical properties of the obtained composites. The obtained results
showed that the use of a plant origin modifier influenced the reduction of filler
particle size. Hydroxyapatite influenced an increase in thermal stability time and
a decrease in mass flow rate. The mineral filler also affected the reduction of tensile
strength. However, its significant effect on the hardness and elastic modulus of PVC
was observed.

Keywords: poly(vinyl chloride), hydroxyapatite, curcumin, filler, composite.
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Celem pracy jest porównanie właściwości cienkich pokryć W-Al-B oraz W-Ti-B
naniesionych odpowiednio łączoną metodą magnetronową DC-HiPIMS z dwóch tarcz
w przypadku domieszkowania WB2 aluminium oraz HiPIMS z jednej tarczy dla
stopowania tytanem. Do badań gęstości użyto oryginalnej metody wykorzystującej
pomiary masowe oraz obserwacje mikroskopowe. Pomiary te następnie wykorzystano
do wyznaczenia przewodności termicznej warstw. Zmierzone wartości przewodności
zsyntezowanych ceramik rzędu 5–8 W/(mK) kwalifikują je jako materiały termoizo-
lacyjne. Badania właściwości mechanicznych pokazują, że osadzone warstwy oprócz
bardzo wysokiej twardości, odpowiednio ∼30 GPa dla domieszki poniżej 10% at.
aluminium oraz ∼40 GPa dla stopowania tytanem poniżej 17% at., w obydwu
przypadkach posiadają indeks plastyczności H/E∗ =∼0,1. Gęstość, przewodność
termiczną oraz właściwości mechaniczne porównano następnie z wynikami obliczeń
teoretycznych wykonanych metodami DFT dla dwóch stabilnych struktur: α-WB2 –
P6/mmm i ω-WB2 – P63/mmc.

Słowa kluczowe: borki metali przejściowych, osadzanie magnetronowe, gęstość
warstw, przewodność cieplna, obliczenia ab initio.
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Symbole i skróty

DC MS – magnetronowe rozpylanie stałoprądowe (direct current magnetron sputtering),
DFT – teoria funkcjonału gęstości,
EDS – spektroskopia dyspersji energii,

HiPIMS – rozpylanie magnetronowe z użyciem impulsów o wysokiej mocy (high-power impulse
magnetron sputtering),

PVD – osadzanie z fazy gazowej (physical vapor deposition),
SEM – skaningowy mikroskop elektronowy,
SPS – spiekanie iskrowe (spark plasma sintering),

% at. – zawartość pierwiastka ze względu na ilość atomową,
BIAS – napięcie polaryzacji podłoża [V],
E∗ – zredukowany moduł Younga [GPa],
f – częstotliwość impulsów HiPIMS [Hz],
H – twardość [GPa],
lmp – odległość magnetronu od osadzanego podłoża [mm],
M – metal,
p – ciśnienie w komorze próżniowej [Pa],
T – temperatura podłoża podczas osadzania [◦C],
tp – czas trwania impulsu [µs],
x – ilość pierwiastka domieszki obliczana z zależności metal/(metal +wolfram),
z – ilość boru w stosunku do metalu,
λ – przewodność cieplna [W/(mK)],
ν – współczynnik Poissona,
ρ – gęstość [g/cm3].

1. Wstęp

1.1. Borki metali przejściowych na przykładzie dwuborku wolframu

W poszukiwaniu zaawansowanych materiałów o wyjątkowych właściwościach,
borki wolframu zdobyły znaczną uwagę ze względu na ich niezwykłą twardość,
stabilność termiczną oraz odporność na zużycie i korozję [1–3]. Wyznaczona
na podstawie teorii funkcjonału gęstości (DFT) heksagonalna struktura α-WB2

o grupie przestrzennej 191-P6/mmm jest metastabilna i została sklasyfikowana
jako materiał ciągliwy, który jednocześnie charakteryzuje się stosunkowo niską
twardością (H = 10 GPa) [4]. Inne badania dwuborków wykazały, że WB2 kry-
stalizuje również w drugiej strukturze heksagonalnej, tj. strukturze opartej na
W2B5-y(ω-WB2, grupa przestrzenna 194-P63/mmc) [5]. Struktura W2B5-z rów-
nież składa się z komórki elementarnej o układzie heksagonalnym, ale z naprze-
miennymi płaskimi i pofałdowanymi warstwami boru pomiędzy warstwami me-
talu [6]. Taka struktura wpływa na kruchość i twardość materiału, która w tym
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wypadku wynosi H = 39 GPa [7], co jest bliższe wartościom eksperymentalnym
uzyskiwanym podczas pomiaru warstw.

Struktura krystalograficzna materiału ma kluczowy wpływ na jego właści-
wości fizyczne, mechaniczne i termiczne. Ułożenie atomów w sieci krystalicznej
determinuje, jak materiał będzie przewodził prąd elektryczny i ciepło oraz jak
będzie się odkształcał pod wpływem obciążenia.

Wśród materiałów, które charakteryzują się bardzo dobrymi właściwościami
mechanicznymi i termicznymi, znajdują się również borek wolframu z domiesz-
ką aluminium W-Al-B oraz borek wolframu z domieszką tytanu W-Ti-B, które
wyróżniają się jako obiecujący kandydaci do szerokiego zakresu zastosowań prze-
mysłowych [8]. Warstwy te mają duży potencjał w zastosowaniach jako powłoki
ochronne i materiały zdolne do przewodzenia prądu elektrycznego przy zacho-
waniu stabilności w wysokiej temperaturze [9].

Dotychczas materiał W1-xAlxB2-z w formie warstw uzyskano metodami osa-
dzania magnetronowego DC przy zastosowaniu dwóch tarcz wykonanych odpo-
wiednio z W2B5 i AlB2 [10]. Unikalne połączenie trzech składowych pierwiast-
ków skutkuje materiałem, który wykazuje doskonałe właściwości mechaniczne
i chemiczne. Atomy boru poprzez wiązania kowalencyjne tworzą solidny szkielet,
który przeplata się z atomami wolframu i aluminium, nadając związkowi wy-
jątkową twardość i wytrzymałość. W przypadku litych materiałów najbardziej
zauważalną cechą W-Al-B jest jego wysoka twardość 19,3 GPa [11], co sprawia,
że jest idealny do zastosowań wymagających odporności na zużycie. Ta właści-
wość jest szczególnie korzystna w produkcji narzędzi tnących i materiałów ścier-
nych, gdzie trwałość i niezawodność są kluczowe. Ponadto W-Al-B zachowuje
swoją integralność strukturalną i właściwości mechaniczne w podwyższonej tem-
peraturze, co czyni go odpowiednim do zastosowań w wysokiej temperaturze. Ta
stabilność termiczna zapewnia, że elementy pokryte W1-xAlxB2 mogą wytrzy-
mać ekstremalne warunki bez znaczącej degradacji, zachowując bardzo wysoką
twardość [10]. Dodatkowo odporność materiału na utlenianie i korozję zwiększa
jego przydatność w trudnych warunkach. Powłoki ochronne z W1-xAlxB2-z mogą
wydłużyć żywotność elementów narażonych na działanie czynników korozyjnych
i atmosfery utleniającej.

W1-xTixB2-z to związek trójskładnikowy powstający na przykład w przypad-
ku nanoszenia warstw z użyciem HiPIMS z uzyskanych metodą SPS tarcz zawie-
rających określony skład procentowy danych pierwiastków, tj.: W0,92Ti0,08B2,5,
W0,84Ti0,16B2,5 oraz W0,76Ti0,24B2,5. Włączenie tytanu obok wolframu i boru
skutkuje materiałem, który dzieli wiele korzystnych właściwości W-Al-B, wpro-
wadzając jednocześnie unikalne zalety przypisywane dwuborkowi tytanu tj. wy-
soka twardość i temperaturę topnienia. Wytworzone cienkie powłoki W1-xTixB2-z
charakteryzują się wyjątkową twardością (H > 40 GPa) przy zachowaniu wy-
sokiej odporności na pękanie [3, 12]. Dodatkowo obecność tytanu przyczynia się
do mechanicznej stabilności materiału, zachowując przy tym swoją wytrzyma-
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łość w warunkach wysokiego naprężenia. Podobnie jak trójskładnikowe borki
W-Al-B, W-Ti-B doskonale sprawdza się w podwyższonej temperaturze, utrzy-
mując swoje właściwości. Czyni to materiał ten poważnym kandydatem do zasto-
sowań w środowiskach o wysokiej temperaturze, takich jak warstwy ochronne na
narzędziach do kształtowania na gorąco. Odporność na zużycie W1-xTixB2 [12],
w połączeniu z jego odpornością na korozję [3], sprawia, że jest on idealny do po-
włok ochronnych eksploatowanych w ekstremalnych warunkach. Wytrzymałość
materiału zapewnia dłuższą żywotność i niezawodność komponentów w trudnych
warunkach występujących na przykład podczas procesów kucia czy wyciskania
elementów metalowych.

Dzięki swym właściwościom powłoki W1-xTixB2 nakładane metodą magne-
tronową znajdują szerokie zastosowanie w przemyśle, szczególnie tam, gdzie wy-
stępują wysokie temperatury, duże naciski i intensywne tarcie. Przykładem mo-
gą być narzędzia do obróbki plastycznej na gorąco, takie jak narzędzia do kucia,
wyciskania, tłoczenia czy profilowania, gdzie powłoki te zwiększają trwał ość
powierzchni roboczych, ograniczają zużycie i poprawiają wydajność procesów
technologicznych. Równie ważnym obszarem zastosowań są narzędzia skrawa-
jące, w tym wiertła i frezy, pokryte powłokami wytworzonymi metodą magne-
tronową. Narzędzia te stają się wówczas bardziej odporne na zużycie podczas
intensywnej eksploatacji. Dodatkowo cienkowarstwowe powłoki znajdują zasto-
sowanie na powierzchniach bieżni elementów, takich jak łożyska, suwnice czy
prasy, co pozwala zmniejszyć tarcie i wydłuża żywotność tych komponentów,
kluczowych w procesach przemysłowych.

1.2. Techniki osadzania magnetronowego

Aby skutecznie wykorzystać właściwości W-Al-B i W-Ti-B, często osadza
się cienkie warstwy tych materiałów na podłożach przy użyciu zaawansowanych
technik, takich jak rozpylanie magnetronowe. Rozpylanie magnetronowe (MS)
to technika fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), używana głównie do na-
noszenia cienkich warstw materiałów na różne powierzchnie. Proces ten odbywa

Rysunek 1. Schemat osadzania magnetronowego.
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się w komorze próżniowej, gdzie dzięki niskiemu ciśnieniu możliwy jest prawie
swobodny ruch jonów. Tarcza umieszczana w magnetronie jest źródłem atomów,
które w trakcie procesu zostaną przeniesione na powierzchnię podłoża.

W czasie trwania procesu blisko powierzchni tarczy wytwarza się plazma, po-
wstająca dzięki przyłożeniu wysokiego napięcia, które powoduje zderzenia elek-
tronów z atomami gazu, prowadząc do ich jonizacji. Kluczową rolę w procesie
odgrywa pole magnetyczne, generowane przez magnesy umieszczone blisko tar-
czy. Pole magnetyczne skierowane jest równolegle do jej powierzchni, co sprawia,
że elektrony poruszają się spiralnie wzdłuż linii pola bez oddalania się od tarczy.
Wydłuża to ich drogę, zwiększając liczbę zderzeń z atomami gazu i poprawiając
efektywność jego jonizacji.

Wytworzone w ten sposób dodatnie jony argonu są przyspieszane przez pole
elektryczne w kierunku tarczy. Zderzając się z nią, wybijają atomy materiału,
które następnie przemieszczają się w stronę podłoża, gdzie osadzają się, tworząc
cienką warstwę. Cały proces umożliwia precyzyjne kontrolowanie grubości oraz
składu chemicznego powłoki, co pozwala na uzyskiwanie jednorodnych warstw
o pożądanych właściwościach mechanicznych i chemicznych. Wydajność procesu
rozpylania jonowego zależy od takich czynników, jak: materiał, z jakiego jest
wykonana tarcza, masy oraz energii jonów bombardujących powierzchnię.

Istnieją różne formy zasilania magnetronu umożliwiające sterowanie wła-
ściwościami warstw. Do najpopularniejszych zalicza się metodę stałoprądową
(DC–MS) oraz rozpylanie magnetronowe impulsami o dużej mocy (HiPIMS). Pierw-
sza z metod polega na przyłożeniu napięcia stałego do powierzchni tarczy, która
staje się katodą, a podłoże, na które ma być osadzona warstwa, anodą. W przy-
padku HiPIMS energia podzielona jest na impulsy o długości od kilku do kil-
kuset mikrosekund, co powoduje gęstości mocy rzędu 1 kW/cm2. W związku
z tym uzyskiwany jest wysoki stopień jonizacji rozpylanego materiału i duża
szybkość dysocjacji cząsteczkowego gazu, co przyczynia się do wysokiej gęstości
osadzanych cienkich warstw.

Staranny dobór parametrów rozpylania, takich jak moc, ciśnienie w komorze
próżniowej i temperatura podłoża, jest kluczowy dla osiągnięcia optymalnych wy-
ników wpływając na jakość i właściwości osadzanych warstw. Prawidłowa regula-
cja mocy, ciśnienia i temperatury podłoża ma kluczowe znaczenie dla uzyskania
optymalnej przyczepności, gęstości i jednorodności warstwy [1, 13]. Poprzez pre-
cyzyjne dostosowanie tych parametrów możliwe jest wytwarzanie warstw, które
w pełni wykorzystują doskonałe właściwości trójskładnikowych borków W-Al-B
i W-Ti-B, prowadząc do zaawansowanych materiałów spełniających rygorystycz-
ne wymagania współczesnej technologii.

Celem tej pracy jest zsyntezowanie powłok borków wolframu stopowanych
aluminium z użyciem łączonej metody magnetronowej HiPIMS + DCMS. Uzy-
skane wyniki pomiaru gęstości, przewodności cieplnej i właściwości mechanicz-
nych warstw W-Al-B zostaną następnie porównane z wynikami obliczeń DFT
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oraz z przykładowymi wynikami badań dla warstw W-Ti-B osadzanych metodą
HiPIMS z jednej tarczy.

2. Metoda badawcza

2.1. Osadzanie powłok

W badaniu użyto podłoży krzemowych, na których osadzono magnetrono-
wo cienkie warstwy materiałów takich jak: W1-xTixB2, (gdzie x = 0–0,2) oraz
W1-xAlxB2 (x = 0–1). Wszystkie użyte tarcze miały średnicę dwóch cali. War-
stwa W1-xAlxB2 była osadzana z użyciem dwóch tarcz – AlB2 oraz WB2,5. Osa-
dzanie magnetronowe AlB2 przy zastosowaniu metody DC, natomiast WB2,5

metodą HiPIMS. W przypadku tytanu trójskładnikowe tarcze spieczone tech-
niką SPS [14] rozpylane były z użyciem jednego magnetronu metodą HiPIMS.
Prędkość osadzania z każdej tarczy regulowano indywidualnie. Na początku nale-
żało wyznaczyć prędkość procesu rozpylania. W tym celu do pomiaru użyto wagi
kwarcowej (Quartz Thickness Monitor) wbudowanej w komorę próżniową, gdzie
dwoma metodami wyznaczono prędkość napylania. Pierwsza metoda polegała
na sczytaniu chwilowej wartości prędkości napylania na wadze kwarcowej. Dru-
ga z metod polegała na wyznaczeniu wartości prędkości osadzania uśrednionej
w okresie 3 minut.

W tabeli 1 zostały przedstawione poszczególne parametry, takie jak: rodzaj
tarcz, metoda osadzania, moc, temperatura, odległość magnetronu od osadzane-
go podłoża. Czas osadzania wszystkich pokryć wynosił 120 minut.

Tabela 1. Dobór parametrów dla danego materiału.

Warstwa osadzona Tarcza Metoda
osadzania

Moc
[W]

lmp
[mm]

T
[◦C]

tp
[µs]

f
[Hz]

p
[Pa]

BIAS
[V]

WB2,5 WB2,5 HiPIMS 250 8 400 200 700 0,9 −50

W0,92Ti0,08B2,5 W0,92Ti0,08B2,5 HiPIMS 250 8 400 200 700 0,9 −50

W0,84Ti0,16B2,5 W0,84Ti0,16B2,5 HiPIMS 250 8 400 200 700 0,9 −50

W0,76Ti0,24B2,5 W0,76Ti0,24B2,5 HiPIMS 250 8 400 200 700 0,9 −50

W-Al-B

100% AlB2 AlB2 HiPIMS 250 8 400 200 700 0,9 −50

100% AlB2 AlB2 DC 140 14 400 – – – −50

Z dwóch tarcz
20% AlB2 + 80% WB2,5

AlB2 DC 120 14,5
400

– – – −50
AlB2,5 HiPIMS 250 8,5 200 700 0,9

Z dwóch tarcz
50% AlB2 + 50% WB2,5

AlB2 DC 140 13,5
400

– – – −50
WB2,5 HiPIMS 200 11 200 700 0,9

Z dwóch tarcz
80% AlB2 + 20% WB2,5

AlB2 DC 140 12,5
400

– – – −50
WB2,5 HiPIMS 100 13,5 200 700 0,9
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2.2. Gęstość

W celu wyznaczenia gęstości warstw należało określić masę i objętość warstw.
Przyrost masy warstwy w stosunku do podłoża wyznaczano za pomocą wagi ana-
litycznej (Radwag MXA11/1, maksymalna masa 11 g, rozdzielczość 1 µg). Ma-
sę warstwy wyznaczono na podstawie różnicy mas podłoży krzemowych przed
i po osadzaniu. Ostateczną masę uzyskano na podstawie średniej z dziesięciu
pomiarów. Do określenia objętości niezbędna była grubość warstw, którą mie-
rzono za pomocą mikroskopu SEM (JSM6010PLUS/LV JEOL) na przełomie
podłoża z nałożoną warstwą oraz pola powierzchni warstwy, które zmierzono
mikroskopem optycznym. W celu weryfikacji uzyskanych składów warstw zosta-
ła przeprowadzona mikroanaliza składu chemicznego (EDS) przy zastosowaniu
mikroskopu SEM. Ze względu na duże błędy związane z jednoczesnym pomia-
rem pierwiastków lekkich jak bor oraz ciężkich jak wolfram, przed pomiarami
metoda została skalibrowana na podstawie wzorca W2B5 (czystość 99,9%, TYR
Material, Huizhou, Chiny).

2.3. Przewodnictwo cieplne

Przewodność warstw WxAl1-xB została zmierzona przy zastosowaniu systemu
NanoTR firmy Netzsch. W celu dokonania pomiaru konieczne było wprowadze-
nie do oprogramowania wartości grubości i gęstości warstw oraz podanie ciepła
właściwego badanych materiałów. Użyto gęstości i grubości wyznaczonych me-
todami opisanymi w podrozdziale 2.2. Ciepło właściwe ustalono na podstawie
literatury [15]. Przed pomiarem na powierzchni próbek dodatkowo została na-
niesiona warstwa molibdenu o grubości 100 nm. Wynik pomiaru jest uśredniony
z około 1000 pomiarów.

2.4. Własności mechaniczne

Osadzone warstwy zostały zbadane pod kątem twardości oraz modułu Younga.
W pomiarze twardości zastosowano wgłębnik Berkovicha i obciążenie 10 mN.
Obciążenie dobrano tak, aby maksymalna głębokość podczas pomiaru nie prze-
kraczała 10% grubości warstwy. Zgodnie z teorią, pomiar modułu sprężystości
powinien odbywać się przy jak najmniejszym obciążeniu. Dlatego też wartości
modułu Younga zmierzono dla obciążenia 2 mN.

2.5. Obliczenia DFT

Modelowanie uzyskanych struktur przeprowadzono z użyciem obliczeń z pierw-
szych zasad, opartych na teorii funkcjonału gęstości (DFT) w ramach przybli-
żenia pseudopotencjału fali płaskiej (PP-PW) zaimplementowanego w oprogra-
mowaniu ABINIT. Do przedstawienia oddziaływań jądra jonowego i elektronów
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niewalencyjnych zastosowano pseudopotencjały formuły fali rozszerzonej (PAW).
Dokładny opis metody można odnaleźć w pracy [4].

W trakcie obliczeń dwie struktury heksagonalne o grupie przestrzennej P6–
P63/mmc w przypadku ω-WB2 oraz P3–P6/mmm dla α-WB2 oraz α-AlB2.

3. Wyniki i dyskusja

W tabeli 2 zostały przedstawione grubości nałożonych warstw wraz z wyzna-
czoną eksperymentalnie gęstością.

Tabela 2. Przedstawienie eksperymentalne grubości warstw oraz gęstości danych warstw.

Rodzaj osadzanych warstw Grubość warstwy [µm] Gęstość [g/cm3]

WB2,5 2,939 10,17

W0,92Ti0,08B2,5 2,346 11,65

W0,84Ti0,16B2,5 2,412 11,46

W0,76Ti0,24B2,5 3,001 9,41

20% AlB2 + 80% WB2,5 (DC + HiPIMS) 2,626 9,83

50% AlB2 + 50% WB2,5 (DC + HiPIMS) 1,047 10,34

80% AlB2 + 20% WB2,5 (DC + HiPIMS) 0,487 4,14

AlB2 HiPIMS 1,086 1,84

AlB2 DC 0,500 3,65

Wzrost zawartości zarówno aluminium, jak i tytanu powoduje obniżenie gę-
stości uzyskanych materiałów. Z porównania z wynikami DFT wynika jednakże,
że dla zawartości aluminium powyżej 20% at. w stosunku do wolframu różnice
są znacznie większe niż dla wyższych zawartości. Uzyskana gęstość dla niedo-
mieszkowanego WB2 wynosi 10,17 g/cm3, podczas gdy uzyskana z obliczeń dla
struktury α-WB2 12,6 g/cm3 oraz ω-WB2 12,2 g/cm3. Dla próbki AlB2 osadza-
nej metodą DCMS wartość ta wynosi 3,65 g/cm3 oraz teoretyczna 3,27 g/cm3.
Rozbieżności pomiędzy wynikami teoretycznymi oraz eksperymentalnymi wyni-
kają przede wszystkim z założeń obliczeń, gdzie jest analizowana idealna struk-
tura bez defektów. Dodatkowo należy pamiętać, że obliczenia prowadzone są dla
temperatury 0 K. Drugą przyczyną różnic jest to, że w osadzonych warstwach
skład stechiometryczny jest mocno zaburzony. W tabeli 3 przedstawiono wyniki
pomiarów udziału poszczególnych pierwiastków.

Tabela 3. Przedstawienie składu chemicznego.

Warstwa/Skład [at.%] B O Al W Al/Al+W B/Al+W

20% AlB2 48,11 7,71 2,21 24,79 0,081 1,781

50% AlB2 46,16 6,7 6,29 40,86 0,133 0,979

80% AlB2 52,87 11,41 20,85 14,88 0,583 1,479
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Rozpylanie pierwiastków mających znaczne różnice w masie, tj. ciężkiego wol-
framu oraz aluminium czy boru, powoduje, że do tarczy dociera znacznie mniej
lżejszych pierwiastków. Wynika to ze zderzeń w obłoku próżniowym oraz ze
związanego z tym rozpraszania. Dodatkowo na drodze rozpylonych atomów stoi
resztkowy argon, który jest używany jako gaz roboczy. Może on wyhamowywać
dążące do podłoża atomy pochodzące z tarczy. Atomy o niższej energii ulegają
słabszej dyfuzji powierzchniowej i wolniej przyjmują pozycję w pożądanej struk-
turze, przez co łatwiej je ponownie wybić z powierzchni (resputering). Braki
atomów w strukturze krystalicznej mogą obniżać gęstość eksperymentalną. Pa-
trząc od strony mikrostruktury dla zawartości domieszki poniżej 20% at., jest
obserwowana zmiana struktury z bezpostaciowej do krystaliczno-amorficznej ko-
lumnowej zarówno w przypadku tytanu [12], jak i aluminium. Dotychczasowe
wyniki badań nad borkami pokazują, że takie kolumny mogą być utworzone
z rdzenia otoczonego płaszczem z boru lub metalu [16, 17], co także znacząco
wpływa na właściwości mechaniczne warstw. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
kładowe przełomy warstw niedomieszkowanych oraz z 8% at. aluminium (próbka
20% AlB2 + 80% WB2,5 (DC + HiPIMS)).

Rysunek 2. Przekroje poprzeczne w formie przełomów próbek WB2,5 (HiPIMS)
oraz 20% AlB2 + 80% WB2,5 (DC + HiPIMS).

Dalszy wzrost ilości aluminium powyżej 20% at. powoduje ponowną zmianę
mikrostruktury do bezpostaciowej. Dlatego też, biorąc pod uwagę bezpostacio-
wą strukturę warstwy AlB2 oraz mniejszą różnicę mas atomów Al i B w obłoku
plazmowym, uzyskana w tym przypadku gęstość jest bliższa teoretycznej. Porów-
nanie gęstości teoretycznych oraz zmierzonych eksperymentalnie przedstawiono
na rysunku 3.

W materiałach przewodzących ciepło, takich jak metale, energia cieplna jest
przenoszona głównie przez swobodne elektrony, które poruszają się swobodnie
w sieci krystalicznej, przenosząc energię przez zderzenia z atomami. Metale, ta-
kie jak aluminium i jego stopy, mają wysokie przewodnictwo cieplne (od 200
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Rysunek 3. Porównanie gęstości teoretycznej dla struktur P63/mmc i P6/mmm
oraz rzeczywistej dla warstw domieszkowanych aluminium lub tytanem.

do 280 W/(mK)) ze względu na dużą liczbę swobodnych elektronów. W przy-
padku tytanu przewodność cieplna jest znacznie niższa i wynosi 15,24 W/(mK).
Uzyskane zarówno teoretycznie, jak i eksperymentalnie wyniki dla borków W-Al-B
oraz W-Ti-B zostały przedstawione na rysunku 4.
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Rysunek 4. Porównanie teoretycznej przewodności cieplnej dla struktur P63/mmc i P6/mmm
oraz rzeczywistej dla warstw domieszkowanych aluminium lub tytanem.

Na rysunku 4 widać, że uzyskana eksperymentalnie przewodność warstw jest
wyższa od wartości teoretycznych wyznaczonych metodą DFT. Obydwie teore-
tyczne struktury P63/mmc i P6/mmm mają zbliżone wartości, które nieznacznie
rosną wraz z dodatkiem aluminium. W przypadku warstw domieszkowanych za-
równo tytanem, jak i aluminium przy małej zawartości domieszki (<17%) można
zaobserwować spadek przewodności. Może to wynikać z przebudowy struktury
bezpostaciowej do kolumnowej. Jak wspomniano wcześniej, kolumny są zbudo-
wane z rdzenia i płaszcza składającego się przede wszystkim z boru, który ma
znacznie niższą przewodność cieplną. Takie cieniutkie bariery oprócz wprowadza-
nia defektów liniowych mogą również stanowić rolę izolatora i utrudniać przepływ
ciepła. Niższe wartości w przypadku tytanu mogą wynikać również z niższej je-
go przewodności w porównaniu do aluminium. Należy zauważyć również, że do
pomiarów przewodnictwa cieplnego z użyciem systemu NanoTR konieczne było
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wprowadzenie wartości gęstości i ciepła właściwego. W przypadku trójskładniko-
wych borków danych tych nie ma w literaturze, dlatego gęstości przyjęto zgodnie
z wyżej opisanymi wynikami. Natomiast ciepło właściwe zostało przybliżone na
podstawie danych dla WB2 i AlB2. Zarówno wyniki obliczeń wykonane dla tem-
peratury 0 K, jak i pomiary eksperymentalne pokazują, że uzyskane materiały
te mają przewodność ciepną, która kwalifikuje je do grupy termo izolatorów
i jest tylko 23-krotnie niższa od przewodności tytanu czy stali nierdzewnej. Prze-
wodnictwo takie może mieć znaczenie w przypadku zastosowań przemysłowych,
gdzie pracujące narzędzia są narażone np. na szoki termiczne. Nagłe zmiany
temperatury mogą powodować szkodliwe naprężenia termiczne. Niskie przewod-
nictwo cieplne pomaga to złagodzić, spowalniając reakcję termiczną.

Następnie warstwy AlB2, WB2,5 oraz W1-xAlxB2-z zostały zbadane pod ką-
tem właściwości mechanicznych. Wyniki pomiaru twardości i modułu Younga
zostały przedstawiona w tabelach 3 i 4.

Tabela 4. Wyniki pomiarów modułu Younga wykonanych z obciążeniem 2 mN
dla różnych zawartości aluminium.

2 mN

Próbka Maksymalna głębokość
[nm]

Głębokość styku
[nm]

Zredukowany
moduł Younga (E∗)

[GPa]

AlB2 62,88365 0,77286 44,13055 0,79202 205,1829 3,38534

WB2,5 49,72734 4,05734 35,34097 3,44433 316,0644 36,89464

AlB2 W2B5 20 63,52074 0,62659 46,06397 0,71244 213,7806 3,99338

AlB2 W2B5 50 54,8614 0,35583 39,73088 0,43387 273,976 5,86855

AlB2 W2B5 80 48,59832 0,62018 33,57196 0,75971 310,1157 9,9156

Tabela 5. Wyniki pomiarów twardości wykonanych z obciążeniem 10 mN
dla różnych zawartości aluminium.

10 mN

Próbka Maksymalna głębokość
[nm]

Głębokość styku
[nm]

Twardość
[GPa]

AlB2 165,1614 1,25285 119,0418 1,6934 19,24587 0,45526

WB2,5 85,06066 6,07259 59,63068 4,76134 29,09311 3,41111

AlB2 W2B5 20 168,5912 0,83679 124,8478 1,01157 17,76712 0,24205

AlB2 W2B5 50 144,7018 0,78518 107,1898 0,80549 22,88984 0,28316

AlB2 W2B5 80 131,1164 2,49652 94,82301 2,72907 27,99267 1,29678

Analizując wartości zredukowanego modułu Younga dla W1-xAlxB, można
zauważyć, że wraz ze wzrostem ilości aluminium w warstwie, wartość modułu ma-
leje. Na rysunku 5 pokazano dodatkowo porównanie właściwości mechanicznych
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Rysunek 5. Porównanie własności mechanicznych niedomieszkowanego WB2 oraz z domieszką
8% at. Al i 8% at. Ti uzyskanych teoretycznie i eksperymentalnie: a) twardość, b) zmodyfiko-

wany moduł Younga.

niedomieszkowanego WB2 oraz z domieszką 8% at. Al lub 8% at. Ti uzyskanych
teoretycznie i eksperymentalnie. Wyniki te pokazują, że wartości E∗ uzyskane
eksperymentalnie są znacznie niższe niż z obliczeń. Z analizy wynika również,
że wartości eksperymentalne zredukowanego modułu Younga są bliższe struktu-
rze WB2 P6/mmm, która charakteryzuje się współczynnikiem Poissona rzędu
ν = 0, 3 uzyskiwanego zwykle dla materiałów elastycznych. Wzrost elastyczno-
ści potwierdza także indeks plastyczności wyznaczony na podstawie stosunku
H/E∗, który ma wartość bliską 0,1 [18]. W przypadku twardości eksperymental-
ne wartości są zbliżone do twardszej fazy ω-WB2 (P63/mmc) i dla zawartości
poniżej 10% at. aluminium mają wartość około 30 GPa. Wraz ze wzrostem ilości
aluminium twardość maleje, w przypadku AlB2 spada poniżej 20 GPa. Efekt wyż-
szych wartości twardości dla zdefektowanej struktury α-WB2 był już omawiany
w literaturze i wynika z kumulacji szeregu mechanizmów umacniania [4]. Wśród
nich można wymienić: umacnianie w roztworze stałym czy efekt Halla–Petcha
związany z wielkością ziaren [17].

Wprowadzenie domieszek, takich jak tytan (Ti), do cienkich warstw osadza-
nych metodą magnetronową znacząco wpływa na ich mikrostrukturę i właści-
wości mechaniczne. Poprzez dodatek Ti materiał ma tendencję do tworzenia
twardych faz międzymetalicznych zwiększających twardość i wytrzymałość po-
włoki, podobnie jak w przypadku domieszkowania Zr [4]. Dzięki domieszkowaniu
tytanem czy cyrkonem w warstwach mogą powstawać bardzo drobne ziarna oraz
dodatkowe fazy umacniające.

Mechanizmy umacniania wynikające z obecności domieszkowania pierwiast-
kami, takimi jak Ti, obejmują kilka kluczowych efektów. Pierwszym z nich jest
umacnianie przez rozdrobnienie ziarna. Domieszkowanie tymi pierwiastkami
sprzyja tworzeniu drobnoziarnistej mikrostruktury, a obecność granic ziaren
zwiększa wytrzymałość warstwy zgodnie z regułą Halla–Petcha, ograniczając
ruch dyslokacji. Dodatkowo atomy domieszkowane w powłoce, powodują defor-
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mację sieci krystalicznej, wywołując naprężenia sieciowe, które utrudniają prze-
suwaniu się dyslokacji, a tym samym umacniają powłokę. Naprężenia koherentne
i nieregularne układy dyslokacji, niedopasowania sprężyste między materiałami
warstw i zmiana charakterystyki wiązania wraz ze zmniejszaniem się grubości
warstw mogą być odpowiedzialne za jednoczesny wzrost twardości i odporno-
ści na pękanie [4]. Za wzmocnienie materiału mogą również odpowiadać defekty
struktury krystalicznej, tj. wakansy. Właściwości mechaniczne związków trój-
składnikowych są bardzo wrażliwe na ich koncentrację. Tracenie znacznej ilości
boru podczas osadzania powoduje powstanie tzw. luk w sieci, co skutkuje zmniej-
szeniem modułu Younga i mogą prowadzić do wzmocnienia α-WB2.

Jak już wcześniej stwierdzono, dodatkowo budowa kolumnowa może również
wpływać na twardość i elastyczność [19]. Wiązania kowalencyjne pomiędzy ato-
mami boru znacznie poprawiają te własności.

Porównanie twardości w zależności od użytej domieszki jest bardziej korzyst-
ne dla tytanu, gdzie wielkość ta osiąga granicę super twardości (40 GPa). Więcej
na temat tych warstw można odnaleźć w pracach [3, 12, 20].

4. Wnioski

Celem pracy było dokonanie analizy struktury i właściwości cienkich warstw
na bazie trójskładnikowych borków wolframu. Wytworzono następujące warstwy
materiałów: W0,92Ti0,08B2,5, W0,84Ti0,16B2,5, W0,76Ti0,24B2,5, WB2,5, AlB oraz
Wx-1AlxB2-z (gdzie x =0–1 i z =0–1). Warstwy W1-xAlxB2-z zostały osadzone,
przy wykorzystaniu dwóch magnetronów z zasilaczami odpowiednio HiPIMS dla
tarczy WB2,5 i DC dla tarczy AlB2. Osadzone warstwy W1-xAlxB2-z zostały pod-
dane pomiarowi twardości, gęstości oraz przewodności cieplnej. Otrzymane wy-
niki porównano z wartościami teoretycznymi uzyskane metodą DFT. Wszystkie
struktury W1-xAlxB2-z wyznaczone metodą DFT są stabilne mechanicznie i ter-
micznie. Wyznaczone wartości eksperymentalne twardości warstw W1-xAlxB2-z
są znacznie większe od tych uzyskanych metodą DFT, przy czym dodatek alu-
minium ma duży wpływ na uzyskane warstwy. Wraz ze wzrostem aluminium
w warstwie W1-xAlxB2-z maleje gęstość oraz twardość, natomiast zwiększa się
nieznacznie przewodność cieplna. W pracy zaproponowano ponadto oryginal-
ną, stosunkowo prostą metodę pomiaru gęstości warstw oraz po raz pierwszy
przedstawiono wyniki eksperymentalne i teoretyczne przewodnictwa cieplnego
dla niedomieszkowanych WB2 i AlB2. Dodatkowo przeanalizowano wpływ do-
mieszki aluminium na tę własność w cienkich warstwach. Uzyskane wartości
(5–9 W/(mK)) potwierdzają termoizolacyjną przewodność warstw borkowych.
W przypadku właściwości mechanicznych uzyskano wysoki indeks plastyczności
pozwalający zakwalifikować ceramikę W-Al-B zsyntezowaną w postaci warstw do
grupy materiałów twardych o zwieszonej elastyczności, a co za tym idzie bardziej
odpornych na pękanie i zużycie.
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Analiza struktury i właściwości cienkich warstw pozwala zrozumieć, jak różne
procesy nanoszenia wpływają na krystaliczność, teksturę czy inne cechy mikro-
strukturalne, które mają bezpośredni wpływ na właściwości mechaniczne lub ter-
miczne materiału. Optymalizacja warunków osadzania oraz dobór odpowiedniej
domieszki do znanych już materiałów pozwoliły na opracowanie nowoczesnego
materiału, jakim jest W1-xAlxB2-z, który może znaleźć zastosowanie w przemyśle.

Podziękowania

Praca powstała w ramach projektu OPUS NCN nr 2022/47/B/ST8/01296.
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Structure and properties of thin coatings based
on ternary tungsten borides: theory and experiment

This study aims at comparing the properties of the thin films of W-Al-B
and W-Ti-B produced using a combination of methods: DC-HiPIMS from two
different targets for WB2 doping with aluminium and using one target and HiPIMS
method for titanium alloying. An original method combining weight measurements
and microscopic observations was used to study the density of the films. These
measurements were subsequently used to determine the thermal conductivity of
the layers. The measured thermal conductivity values of the synthesized ceramics,
approximately 5–8 W/(mK), qualify them as thermal insulation materials. The
mechanical properties studies show that the deposited layers exhibit very high
hardness, approximately ∼30 GPa for aluminium doping below 10% at. and ∼40 GPa
for titanium alloying below 17% at. Additionally, both cases demonstrate a H/E∗

ratio of ∼0.1. The density, thermal conductivity, and mechanical properties were
then compared with theoretical calculations performed using DFT methods for two
stable structures: α-WB2-P6/mmm and ω-WB2-P63/mmc.

Keywords: transition metal borides, magnetron deposition, layer density, thermal
conductivity, ab initio calculations.
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1. Wstęp

Kompozyty na osnowie aluminium wzmacniane cząstkami węglika krzemu
(SiC) reprezentują nowoczesną grupę materiałów, które łączą właściwości alumi-
nium z wyjątkową twardością i wytrzymałością węglika krzemu [1]. Aluminium,
jako metal o niskiej gęstości i dobrej przewodności cieplnej oraz elektrycznej,
jest szeroko stosowane w przemyśle lotniczym, motoryzacyjnym i wielu innych
dziedzinach. Jednak jego wytrzymałość mechaniczna i odporność na zużycie są
ograniczone. Dodanie cząstek SiC do matrycy aluminiowej znacząco poprawia te
właściwości, tworząc kompozyty, które oferują doskonały stosunek wytrzymałości
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do wagi, zwiększoną twardość oraz lepszą odporność na ścieranie i korozję. Te za-
awansowane materiały kompozytowe znajdują zastosowanie w wielu krytycznych
aplikacjach, takich jak komponenty silników samochodowych, części konstrukcyj-
ne samolotów, a także w produkcji sprzętu sportowego i elektroniki. Kluczową za-
letą kompozytów aluminiowo-krzemowych jest ich zdolność do pracy w wysokich
temperaturach i trudnych warunkach eksploatacyjnych, co czyni je atrakcyjnymi
dla przemysłu poszukującego lekkich, ale wytrzymałych materiałów [1].

Twarde cząsteczki niemetalicznych wtrąceń węglika krzemu stanowią natu-
ralną przeszkodę ruchu dyslokacji i w ten sposób powodują dodatkowe wzmoc-
nienie odkształceniowe w zakresie plastycznym w porównaniu do wzmocnienia
aluminiowej osnowy kompozytu. Uwidacznia się to innym przebiegiem krzywej
naprężenie–odkształcenie, które jest zależne od procentowej zawartości fazy twar-
dych wtrąceń SiC [2, 3]. Jednym z głównych wyzwań związanych z kompozytami
na osnowie aluminium wzmacnianymi cząstkami węglika krzemu (Al/SiC) jest
problem niejednorodności. Niejednorodność odnosi się do nierównomiernego roz-
kładu cząstek wzmacniających (SiC) w matrycy aluminiowej, co może znaczą-
co wpłynąć na właściwości mechaniczne kompozytu. Wyraźna niesymetryczność
właściwości sprężystych tych kompozytów uwidoczniona w badaniach zmęcze-
niowych [2–4] dzięki pełnej rejestracji kolejnych pętli obciążenia od pierwsze-
go cyklu stanowiła motywację przeprowadzenia dodatkowej analizy właściwości
sprężystych badanego kompozytu metalicznego w zakresie ściskania i rozciąga-
nia na podstawie rozkładów składowych odkształcenia zarejestrowanych techniką
elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI – electronic speckle pattern inter-
ferometry).

Struktura metalograficzna badanych kompozytów metalicznych uwidocznio-
na w badaniach mikroskopowych wskazuje na tworzenie się w procesie wytwór-
czym obszarów milimetrowej wielkości o różnej zawartości procentowej twar-
dych wtrąceń węglika krzemu [4]. Właściwości mechaniczne kompozytów meta-
licznych tego typu będą zależne nie tylko od procentowej zawartości twardych
wtrąceń węglika krzemu w całej objętości materiału, ale również od wzajemne-
go oddziaływania sąsiadujących obszarów o różnej zawartości twardych wtrąceń
i tym samym o różnych właściwościach wytrzymałościowych [5]. Ten dodatko-
wy mechanizm oddziałujący na właściwości mechaniczne badanych kompozytów
metalicznych jest zależny od pola naprężenia, a więc jego wpływ będzie inny
przy obciążeniach rozciągających, a inny przy obciążeniach ściskających. Tym
samym właściwości sprężyste badanych kompozytów będą zależne od kierunku
obciążenia. Zmiany składowych odkształcenia w obszarach o różnej zawartości
twardych wtrąceń mogą być uwidocznione tylko za pomocą polowych technik po-
miaru odkształcenia umożliwiających pomiary rozkładów odkształcenia w całym
obszarze próbki. Z wielu technik interferometrycznych i korelacji obrazów inten-
sywnie rozwijanych współcześnie, to elektroniczna interferometria plamkowa jest
szczególnie przydatna do tego celu ze względu na dobrą rozdzielczość odkształ-
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cenia. ESPI stanowi zaawansowaną technikę optyczną stosowaną w badaniach
mechanicznych, która umożliwia bezkontaktowe i bardzo dokładne pomiary de-
formacji oraz przemieszczeń na powierzchni obiektów. Wykorzystuje zjawisko
interferencji światła lasera rozproszonego od powierzchni badanego obiektu do
tworzenia plamkowych obrazów interferencyjnych, które są analizowane w celu
uzyskania informacji o przemieszczeniach. ESPI umożliwia dokładne pomiary
małych przemieszczeń i deformacji na powierzchni obiektu pod wpływem ob-
ciążeń mechanicznych. Jest to szczególnie przydatne w badaniach wytrzymało-
ści materiałów i struktur, gdzie wymagane są bardzo dokładne pomiary. Biorąc
pod uwagę potencjalne możliwości tej techniki, w pracy podjęto próbę iden-
tyfikacji właściwości sprężystych kompozytu metalicznego AA2124+25%SiC na
podstawie pomiarów rozkładów składowych odkształcenia w trakcie rozciągania
i ściskania. Sprężystość kompozytów odnosi się do zdolności tych materiałów do
odzyskiwania swojego kształtu po usunięciu obciążenia, a ich właściwości spręży-
ste są wynikiem synergii pomiędzy składnikami osnową (najczęściej polimerową,
metalową lub ceramiczną) a wzmocnieniem (zazwyczaj włóknistym, takim jak
włókna szklane, węglowe lub aramidowe). Właściwości sprężyste kompozytów są
anizotropowe, co oznacza, że zależą od kierunku, w którym są badane, w przeci-
wieństwie do izotropowych materiałów jednorodnych, jak np. metale. Kluczową
rolę odgrywa tu układ i proporcja wzmocnień, które mogą być jednoosiowe, wielo-
osiowe lub losowo rozmieszczone. Moduł sprężystości kompozytu (mówiący o jego
sztywności) jest zazwyczaj obliczany przy użyciu zasad mieszania, uwzględniając
udział objętościowy włókien oraz osnowy, jak i ich indywidualne moduły spręży-
stości. Ze względu na złożoność struktury, kompozyty mogą wykazywać wysoką
wytrzymałość wzdłuż kierunku włókien, ale mniejszą w kierunkach poprzecz-
nych, co wymaga specjalnych metod analizy i projektowania, takich jak teoria
laminatów lub zaawansowane modele numeryczne (np. metoda elementów skoń-
czonych). W praktyce wybór odpowiednich proporcji oraz rodzaju komponentów
pozwala na uzyskanie materiałów o pożądanych właściwościach mechanicznych,
takich jak wysoka wytrzymałość, niska masa czy zdolność tłumienia drgań.

ESPI ma swoje ograniczenia, zwłaszcza w kontekście analizy materiałów o du-
żej niejednorodności. Metoda ta, opierająca się na interferometrii i analizie zmian
w rozpraszaniu światła na powierzchni badanego obiektu, jest bardzo czuła na
drobne przemieszczenia i odkształcenia, co sprawia, że doskonale nadaje się do
analizy materiałów jednorodnych i powierzchni gładkich. Jednak w przypad-
ku materiałów niejednorodnych, takich jak kompozyty czy materiały o złożonej
strukturze ziarnistej, rozproszenie światła może być nieregularne, co utrudnia
precyzyjne mapowanie deformacji. Dodatkowo duże różnice w lokalnych właści-
wościach mechanicznych (np. różna sztywność w miejscach osnowy i wzmocnień)
mogą prowadzić do zakłóceń interferometrycznych, co wpływa na dokładność
pomiarów. Z tego względu ESPI może wymagać specjalnych metod przygoto-
wania próbki lub zaawansowanego przetwarzania danych, aby uzyskać wiary-
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godne wyniki w przypadku materiałów o dużej niejednorodności. Niemniej jed-
nak ESPI z powodzeniem jest wykorzystywane do pomiarów właściwości spręży-
stych kompozytów. Odistev [6] wykazał, że metoda ESPI może być zastosowana
do pomiarów sprężystości kompozytów szklano-epoksydowych. Laminat składał
się z 20 warstw tkaniny szklanej jako materiału wzmacniającego i żywicy epoksy-
dowej jako matrycy. Autor podkreślił, że uzyskane wyniki mają znaczenie prak-
tyczne, w szczególności w oszacowaniu żywotności elementów wykorzystywanych
w lotnictwie. Kumar i współautorzy [7] zaproponowali cyfrową interferometrię
plamkową (DSPI – digital speckle pattern interferometry) do pomiaru właściwo-
ści mechanicznych/sprężystych i termicznych tworzyw sztucznych wzmacnianych
włóknami (FRP – fibre reinforced polymers). Technika cyfrowej interferometrii
plamkowej, będącej odmianą ESPI, została z powodzeniem użyta do scharak-
teryzowania stałych materiałowych (współczynnika Poissona i modułu Younga)
materiału kompozytowego. Konnerth i współautorzy [8] wykorzystali ESPI do
pomiarów modułu sprężystości i współczynnika Poissona siedmiu różnych po-
limerów, często stosowanych jako kleje do drewna i/lub polimery matrycowe
w kompozytach wzmacnianych włóknami drzewnymi i naturalnymi. Odkształ-
cenie próbki podczas próby jednoosiowego rozciągania mierzono za pomocą me-
chanicznego ekstensometru i ESPI. Wyniki obu metod wykazują doskonałą ko-
relację dla modułu sprężystości.

Biorąc pod uwagę potencjalne możliwości systemu ESPI w efektywnym bada-
niu właściwości sprężystych kompozytów, zdecydowano się wykorzystać tę meto-
dę do pomiaru współczynnika Poissona i modułu Younga kompozytu metalicz-
nego AA2124+25%SiC.

2. Materiały i metody badawcze

Materiałem przeznaczonym do badań był kompozyt metaliczno-ceramiczny
(MMC) na bazie stopu aluminium AA2124 wzmacniany 25% zawartością wagową
cząstek SiC o średniej wielkość cząstek zbrojenia około 3 µm. Podczas produkcji
MMC, proszki metali i cząstki SiC poddano mieszaniu o wysokiej energii, zagęsz-
czaniu izostatycznemu na gorąco, kuciu i obróbce cieplnej T6. Badania właści-
wości sprężystych przy ściskaniu i rozciąganiu przeprowadzono według schematu
(rys. 1a) na próbce wiosełkowej (rys. 1b). Cała seria próbek była przeznaczona
do badań zmęczeniowych. Próbkę obciążano do uzyskania naprężania osiowego
równego 200 MPa w dziesięciu etapach co 20 MPa. Pierwszy pomiar wykonano
przy ściskaniu, drugi przy rozciąganiu, a w dwóch następnych etapach powtó-
rzono pomiary przy ściskaniu i rozciąganiu (rys. 1a). W każdym etapie obciąże-
nia co 20 MPa wykonywano zdjęcia dla wyznaczenia rozkładów przemieszczenia
wzdłuż długości i szerokości próbki na jej powierzchni w obszarze określonym
ramką o największej długości L na rysunku 1b. Po zakończeniu cyklu pomia-
rowego można uruchomić procedurę obliczeniową programu Istra dla każdego
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a) b)

Rysunek 1. Schemat czterech cyklów obciążenia przy badaniu zachowania się kompozytu
w zakresie sprężystym (a); zdjęcie próbki z ramką pomiarową (b).

z etapów, w których wykonano zdjęcia. Program wyznacza kolejno rozkłady skła-
dowych przemieszczenia uy i ux w obszarze pomiarowym, rozkłady składowych
odkształcenia εy i εx w obszarze pomiarowym i w miarę potrzeby rozkłady skła-
dowych naprężenia dla stanu sprężystego. W niniejszej analizie wykonano obli-
czenia dla dwóch etapów zdjęciowych, przy −40 MPa i −200 MPa i odpowiednio
przy +40 MPa i +200 MPa dla uchwycenia nieliniowości sprężystego zachowania
całej próbki w wyniku nieliniowych oddziaływań sąsiadujących obszarów o róż-
nej zawartości twardych wtrąceń. Badania wytrzymałościowe przeprowadzono na
maszynie wytrzymałościowej MTS 858, pomiary ESPI wykonano zaś za pomocą
Systemu Dantec Dynamics Q100 ESPI.

3. Wyniki

Program Istra tworzy trójwymiarowe rozkłady składowych przemieszczenia
i odkształcenia obrazujące jakościowo niejednorodności materiałowe, ale trudne
do wykorzystania w analizie ilościowej. Powstałe na tej podstawie mapy roz-
kładów składowych odkształcenia w postaci pokazanej przykładowo na rysun-
ku 2a dla drugiego ściskania dla składowej εy, na rysunku 2b dla drugiego ści-
skania dla składowej εx, na rysunku 2c dla drugiego rozciągania dla składowej εy
i na rysunku 2d dla drugiego rozciągania dla składowej εx, można odnosić do roz-
miarów niejednorodności materiałowej związanej z obszarami o różnej zawartości
węglika krzemu. Wartości składowych odkształcenia odnoszą się do naprężenia
wzdłuż osi próbki równego −200 MPa i +200 MPa, odpowiednio dla ściskania
i rozciągania.

Różnice wartości poszczególnych składowych odkształcenia wzdłuż długości
w środku próbki pokazano na rysunku 3a dla składowej εy w pierwszym ści-
skaniu przy naprężeniu −40 MPa i −200 MPa i odpowiednio na rysunku 3b
dla składowej εx w pierwszym ściskaniu przy naprężeniu −40 MPa i −200 MPa.
Analogiczne rozkłady składowej εy w drugim ściskaniu przy naprężeniu −40 MPa
i −200 MPa pokazano na rysunku 3c i odpowiednio na rysunku 3d dla składo-
wej εx w drugim ściskaniu przy naprężeniu −40 MPa i −200 MPa. Analogicz-
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a) b) c) d)

Rysunek 2. Mapy rozkładu składowych εy (a) oraz εx (b) dla drugiego ściskania
oraz εy (c) i εx (d) dla drugiego rozciągania.

ne rozkłady składowej εy w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu +40 MPa
i +200 MPa pokazano na rysunku 3e i odpowiednio na rysunku 3f dla składowej
εx w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu +40 MPa i +200 MPa, oraz odpo-
wiednio dla drugiego rozciągania pokazano te rozkłady na rysunku 3g dla składo-
wej εy i na rysunku 3h dla składowej εx. Liniowy rozmiar obszarów najsłabszych
o największej wartości odkształcenia i obszarów najmocniejszych o najmniejszej
wartości odkształcenia wynika bezpośrednio z odległości pomiędzy kolejnymi pi-
kami na wykresach rysunku 3. Średni rozmiar tych sąsiadujących obszarów jest
rzędu 1 do 2 mm. Wartość ta jest dobrze potwierdzona dla obu kierunków ob-
ciążenia zarówno przy naprężeniu 40 MPa, jak i przy naprężeniu 200 MPa.

Wykresy rozkładów obu składowych odkształcenia wzdłuż osi próbki w jej
środku pokazane na powyższych rysunkach są tylko ilustracją zmienności tych
składowych wynikających z niejednorodności właściwości mechanicznych mate-
riału w jego różnych miejscach. Tym niemniej jest to dobra ilustracja zakresu
zmienności samych składowych odkształcenia i bezpośrednio z nich wyliczanych
stałych sprężystości, modułu Younga obliczanego jako iloraz stały dla całej prób-
ki naprężenia osiowego σy do składowej odkształcenia εy w danym miejscu próbki
oraz współczynnika Poissona obliczanego jako wartość bezwzględna ilorazu skła-
dowej odkształcenia εx do składowej odkształcenia εy w danym miejscu próbki.
Wykresy te umożliwiają też ocenę powtarzalności pomiarów poprzez bezpośred-
nie nałożenie analogicznych wykresów dla pomiarów z pierwszego i drugiego ob-
ciążenia przy tej samej wartości naprężenia osiowego.

Dobra zgodność w obu przypadkach zarówno w odniesieniu do średnich i eks-
tremalnych wartości odkształcenia, jak i odległości pomiędzy kolejnymi pikami
odkształcenia określającej rozmiar obszaru o zróżnicowanej niejednorodności po-
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Rysunek 3. Rozkład składowych: εy (a) i εx (b) w pierwszym ściskaniu przy naprężeniu
−40 MPa i −200 MPa, εy (c) i εx (d) w drugim ściskaniu przy naprężeniu −40 MPa i −200 MPa,

εy (e) i εx (f) w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu 40 MPa i 200 MPa, oraz εy (g)
i εx (h) w drugim rozciąganiu przy naprężeniu 40 MPa i 200 MPa.
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twierdza zasadność wykorzystania techniki elektronicznej interferometrii plam-
kowej do analizy właściwości sprężystych badanego kompozytu metalicznego.

4. Dyskusja

Wykresy rozkładów składowych odkształcenia wzdłuż określonych linii prób-
ki są tylko ilustracją zmienności mierzonych wielkości w rozpatrywanym prze-
kroju. Liczbowa ocena właściwości sprężystych, a zwłaszcza ich różnice w za-
leżności od kierunku obciążenia powinny uwzględniać cały obszar pomiarowy
próbki określony przez szerokość i długość zdefiniowanej ramki pomiarowej za-
znaczonej na rysunku 1b. Analizę właściwości sprężystych zdefiniowanych przez
moduł Younga i współczynnik Poissona przeprowadzono na podstawie dostępnej
w programie Istra funkcji wyznaczania wartość średniej, maksymalnej i mini-
malnej w zdefiniowanym obszarze ramki pomiarowej. Przyjęto dziesięć takich
obszarów o szerokości równej szerokości pierwotnej ramki pomiarowej zdefinio-
wanej przed wykonaniem serii zdjęć i o stopniowo zmniejszanej długości z obu
stron próbki, poczynając od długości ramki pierwotnej do długości ramki bliskiej
zeru, co odpowiada przekrojowi w środku próbki. Przyjęte dziesięć ramek obsza-
ru pomiarowego zilustrowano na rysunku 1b. Dla każdego obszaru wyznaczano
wartości średnią, maksymalną i minimalną dla dwóch składowych odkształce-
nia, czynnej składowej odkształcenia εy i składowej odkształcenia poprzecznego
εx wynikającej ze skurczu (przy rozciąganiu) lub powiększenia (przy ściskaniu)
poprzecznego. Z wyznaczonych z programu Istra liczbowych wartości wyzna-
czono średnie wartości modułu Younga ze średnich wartości czynnej składowej
odkształcenia i średnie wartości współczynnika Poissona. Zależność średniej skła-
dowej odkształcenia εy dla dwóch wartości naprężenia ściskającego w pierwszym
cyklu obciążenia przedstawiono jako funkcję długości obszaru pomiarowego na
rysunku 4a. Maksymalne i minimalne wartości składowej odkształcenia εy dla
dwóch wartości naprężenia ściskającego w pierwszym cyklu obciążenia przed-
stawiono jako funkcję długości obszaru pomiarowego na rysunku 4b. Wartość
średnia wykazuje stałość niezależnie od długości obszaru pomiarowego, warto-
ści maksymalne i minimalne wykazują zmiany dla największego i najmniejszego
obszaru pomiarowego.

Zbiorcze dane dla składowej odkształcenia εy pokazano w powiększonej ska-
li na rysunku 4c, a na rysunku 4d przedstawiono średnie wartości składowej
odkształcenia εx jako funkcji długości obszaru pomiarowego przy naprężeniu
−40 MPa i −200 MPa dla pierwszego cyklu obciążenia przy ściskaniu.

Maksymalne i minimalne wartości składowych odkształcenia wykorzystano
do wyznaczenia liczbowego parametru względnej rozpiętości składowej odkształ-
cenia εy i odpowiednio εx w przyjętym obszarze pomiarowym:

Rεy =
εmax
y − εmin

y

εśry
. (1)
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Rysunek 4. Średnie wartości składowej εy (a) oraz maksymalne i minimalne wartości składo-
wej εy (b) w pierwszym ściskaniu przy naprężeniu −40 MPa i −200 MPa; średnie, maksymalne
i minimalne wartości składowej εy w pierwszym ściskaniu przy naprężeniu −200 MPa (c), oraz
średnie wartości składowej εx w pierwszym ściskaniu przy naprężeniu −40 MPa i −200 MPa (d).

Względna rozpiętość składowej odkształcenia εx jest zdefiniowana analogicz-
nie, a ich graficzny obraz jako funkcji długości przyjętego obszaru pomiarowego
przedstawiono na rysunkach 5a i 5b. Wartości średniego modułu sprężystości ja-
ko funkcji długości obszaru pomiarowego w pierwszym ściskaniu przy naprężeniu
−40 MPa i −200 MPa przedstawiono na rysunku 5c. Uwypuklenie skali modułu
Younga uwidacznia zależność od długości obszaru pomiarowego, zwłaszcza przy
zmniejszaniu obszaru pomiarowego, jak i większe wartości modułu sprężystości
przy mniejszym naprężeniu, co wskazuje na nieliniową sprężystość. Współczyn-
nik Poissona pokazany na rysunku 5d jako funkcja długości obszaru pomiarowe-
go w cyklu pierwszego ściskania również wykazuje zależność od długości obszaru
pomiarowego i większe wartości dla mniejszego naprężenia ściskającego, co po-
twierdza wniosek o nieliniowości właściwości sprężystych.

Zależność średniej składowej odkształcenia εy dla dwóch wartości naprężenia
rozciągającego w pierwszym cyklu rozciągania przedstawiono jako funkcję długo-
ści obszaru pomiarowego na rysunku 6a. Maksymalne i minimalne wartości skła-
dowej odkształcenia εy dla dwóch wartości naprężenia rozciągającego w pierw-
szym cyklu obciążenia przedstawiono jako funkcję długości obszaru pomiarowego
na rysunku 6b. Wartość średnia wykazuje stałość niezależnie od długości obszaru
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Rysunek 5. Względna rozpiętość składowej εy (a) oraz εx(b) w pierwszym ściskaniu przy na-
prężeniu −40 MPa i −200 MPa; średnia wartość modułu Younga (c) oraz współczynnika Po-
issona (d) jako funkcja długości obszaru pomiarowego w pierwszym ściskaniu przy naprężeniu

−40 MPa i −200 MPa.

pomiarowego, wartości maksymalne i minimalne wykazują zmiany dla najwięk-
szego i najmniejszego obszaru pomiarowego. Taką samą zależność zaobserwowano
również w cyklu ściskania. Zbiorcze dane dla składowej odkształcenia εy pokaza-
no w powiększonej skali na rysunku 6c, a na rysunku 6d przedstawiono średnie
wartości składowej odkształcenia εx jako funkcji długości obszaru pomiarowego
przy naprężeniu +40 MPa i +200 MPa dla pierwszego cyklu obciążenia przy
rozciąganiu.

Względną rozpiętość składowej odkształcenia εy oraz składowej odkształce-
nia εx jako funkcje długości przyjętego obszaru pomiarowego przedstawiono na
rysunkach 6e i 6f dla pierwszego rozciągania przy naprężeniu osiowym równym
+40 MPa i +200 MPa. Wartości średniego moduł u sprężystości jako funkcji dłu-
gości obszaru pomiarowego w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu +40 MPa
i +200 MPa przedstawiono na rysunku 6g. Uwypuklenie skali modułu Younga
uwidacznia zależność od długości obszaru pomiarowego, zwłaszcza zmniejszaniu
obszaru pomiarowego, jak i większe wartości modułu sprężystości przy mniej-
szym naprężeniu, co wskazuje na nieliniową sprężystość. Współczynnik Poissona
pokazany na rysunku 6h jako funkcja długości obszaru pomiarowego w cyklu
pierwszego rozciągania również wykazuje zależność od długości obszaru pomia-
rowego i prawie jednakowe wartości dla obu wartości naprężenia rozciągającego.
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Rysunek 6. Średnie (a) oraz maksymalne i minimalne (b) wartości składowej εy w pierwszym
rozciąganiu przy naprężeniu +40 MPa i +200 MPa; średnie, maksymalne i minimalne wartości
składowej εy w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu +200 MPa (c); średnie wartości składo-
wej εx w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu +40 MPa i +200 MPa (d); względna rozpiętość
składowej εy (e) oraz εx (f) w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu +40 MPa i +200 MPa;
średnia wartość modułu Younga (g) oraz współczynnika Poissona (h) jako funkcja długości

obszaru pomiarowego w pierwszym rozciąganiu przy naprężeniu +40 MPa i +200 MPa.
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Porównując wartości modułu Younga i współczynnika Poissona przy ściskaniu
(rys. 5) z wartościami otrzymanymi przy rozciąganiu (rys. 6), należy podkreślić
większą różnicę modułów sprężystości dla mniejszego i większego naprężenia przy
rozciąganiu w porównaniu do ściskania i odwrotny efekt w odniesieniu do współ-
czynnika Poissona – większe różnice w zależności od naprężenia przy ściskaniu
w porównaniu do rozciągania. Zestawienie wyników średniego modułu spręży-
stości jako funkcji długości obszaru pomiarowego dla dwóch cykli obciążeń ści-
skających i dwóch cykli obciążeń rozciągających przedstawiono na rysunku 7a.
Różnice w kolejnych cyklach ściskania są nieznaczne, podobnie nieznaczne są
różnice dwóch pomiarów przy rozciąganiu. Średnie wartości obliczone dla środ-
kowego zakresu długości obszaru pomiarowego (od 10 do 25 mm) są większe przy
ściskaniu w porównaniu do wartości przy rozciąganiu. Zmiana współczynnika
Poissona przedstawiona na rysunku 7b jako funkcja długości obszaru pomiaro-
wego wyznaczona dla dwóch pomiarów przy rozciąganiu i dla dwóch pomiarów
przy ściskaniu wykazuje wprawdzie większe różnice w kolejnych pomiarach dla
tego samego kierunku obciążenia, ale i tak wniosek końcowy o wyższych warto-
ściach współczynnika Poissona przy rozciąganiu w porównaniu do ściskania nie
budzi wątpliwości. Średnie wartości modułu sprężystości obliczone dla środkowej
części długości obszaru pomiarowego w zakresie od 10 mm do 25 mm przedsta-
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Rysunek 7. Zmiana modułu sprężystości (a) oraz współczynnika Poissona (b) jako funkcja
długości obszaru pomiarowego wyznaczona w dwóch cyklach obciążeń ściskających i rozciąga-
jących; wartości modułu sprężystości (c) oraz współczynnika Poissona (d) ze średniej długości

obszaru pomiarowego wyznaczona w dwóch cyklach obciążeń ściskających i rozciągających.
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wiono na rysunku 7c dla kolejnych cykli pierwszego ściskania i rozciągania oraz
dla drugiego ściskania i rozciągania. Zależności modułu sprężystości od kierunku
obciążenia jest niewielka, ale dwa kolejne pomiary wyraźnie wskazują na wyższy
moduł sprężystości przy ściskaniu w porównaniu do rozciągania. Średnie warto-
ści współczynnika Poissona pokazane na rysunku 7d wykazują większe różnice
w kolejnych pomiarach przy tym samym kierunku obciążenia, ale również wyka-
zują pewną różnicę w zależności od kierunku obciążenia. Współczynnik Poissona
przy ściskaniu jest mniejszy niż przy rozciąganiu.

Zakres zastosowania wyników badań nad właściwościami sprężystymi mate-
riałów kompozytowych z wykorzystaniem techniki ESPI obejmuje szerokie spek-
trum zaawansowanych konstrukcji inżynieryjnych, gdzie kluczowe są właściwości
mechaniczne materiałów w trudnych warunkach pracy. Badania modułu Younga
i współczynnika Poissona dla kompozytu AA2124+25%SiC znajdują zastosowa-
nie w projektowaniu elementów konstrukcyjnych samolotów, samochodów i in-
nych pojazdów, gdzie materiał jest poddawany zarówno rozciąganiu, jak i ści-
skaniu. Wiedza o zachowaniu się tych materiałów pod różnymi obciążeniami
pozwala na przewidywanie ich trwałości, co jest kluczowe przy optymalizacji
wydajności i bezpieczeństwa konstrukcji. Na przykład w przemyśle lotniczym,
poprawa wytrzymałości materiałów kompozytowych przy zmniejszeniu ich wa-
gi może prowadzić do zwiększenia efektywności paliwowej samolotów. Również
w motoryzacji takie badania umożliwiają projektowanie bardziej niezawodnych
i lekkich komponentów, co przekłada się na poprawę osiągów pojazdów. Wyniki
badań sprężystości mają szczególne znaczenie przy tworzeniu elementów pod-
dawanych zmiennym obciążeniom, takich jak struktury nośne czy komponenty
pracujące w wysokiej temperaturze.

Długoterminowa trwałość kompozytu AA2124+25%SiC zależy od złożonej
interakcji między jego właściwościami sprężystymi, które są anizotropowe i zmien-
ne w zależności od obciążeń. Badania wykazały wyższy moduł Younga przy ści-
skaniu w porównaniu do rozciągania, co sugeruje, że materiał lepiej znosi ob-
ciążenia ściskające, a mniejsze wartości współczynnika Poissona przy ściskaniu
potwierdzają tę większą odporność na deformacje. Nieliniowe zmiany sprężysto-
ści mogą jednak prowadzić do nierównomiernego rozwoju uszkodzeń, zwłaszcza
przy zmiennych cyklach obciążeniowych, co wpływa na trwałość materiału.

Wyższy moduł Younga przy ściskaniu oznacza, że kompozyt może lepiej wy-
trzymywać cykliczne obciążenia ściskające, co z kolei minimalizuje ryzyko przed-
wczesnych pęknięć lub uszkodzeń mechanicznych w tych warunkach. Jednakże
wyższe wartości współczynnika Poissona przy rozciąganiu sugerują, że pod obcią-
żeniami rozciągającymi kompozyt może być bardziej podatny na odkształcenia
poprzeczne, co może sprzyjać powstawaniu mikropęknięć.

Pod kątem zmęczeniowym różnice te mają duże znaczenie. W miejscach
o większej podatności na odkształcenia, jak obszary z wyższym współczynni-
kiem Poissona, mogą rozwijać się mikropęknięcia, które prowadzą do degradacji
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materiału. Wraz z liczbą cykli obciążeń, nierównomierne naprężenia mogą po-
wodować lokalne koncentracje naprężenia, co przyspiesza procesy zmęczeniowe
i degradacyjne. Tym samym, aby zwiększyć trwałość, należy uwzględniać te wła-
ściwości przy projektowaniu elementów z tego materiału, szczególnie w zastoso-
waniach, gdzie występują cykliczne obciążenia lub znaczne różnice w naprężeniu
ściskających i rozciągających.

W długoterminowej eksploatacji, szczególnie w środowiskach o zmiennych
warunkach klimatycznych czy obciążeniowych, nieliniowość sprężystości może
prowadzić do niespodziewanych uszkodzeń. Szczególną uwagę należy zwrócić na
projektowanie komponentów narażonych na powtarzalne obciążenia dynamiczne,
np. w lotnictwie, gdzie różnice w sprężystości mogą skutkować nierównomiernym
zużyciem poszczególnych partii materiału.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwoliły sformułować następujące wnioski:

• Wyniki rozkładów składowych odkształcenia są ilustracją zmienności mie-
rzonych wartości w badanym materiale.

• Moduł Younga i współczynnik Poissona zależą od długości obszaru po-
miarowego próbki.

• Zmniejszanie obszaru pomiarowego powoduje większe różnice w zmierzo-
nych wartościach sprężystości.

• Zależność stałych sprężystości, modułu Younga i współczynnika Poisso-
na badanego kompozytu metalicznego AA2124+25%SiC od kierunku ob-
ciążenia została potwierdzona przy wykorzystaniu elektronicznej interfe-
rometrii plamkowej ESPI. Wartości te wynosiły odpowiednio 121 GPa
(±0,5 GPa) i 0,26 (±0,005) przy ściskaniu i 119 GPa (±0,2 GPa) i 0,28
(±0,005) przy rozciąganiu.

• Zaobserwowano większą różnicę modułów sprężystości dla mniejszego
i większego naprężenia przy rozciąganiu w porównaniu do ściskania i od-
wrotny efekt w odniesieniu do współczynnika Poissona – większe różnice
w zależności od naprężenia przy ściskaniu w porównaniu do rozciągania.
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Identification of the elastic properties of the AA2124+25%SiC
metal composite based on measurements of the strain
component distributions using the ESPI electronic speckle
interferometry technique

The AA2124 composite, reinforced with silicon carbide particles, exhibits
inherent heterogeneity, which leads to a similarly heterogeneous process of damage
development under cyclic loading. Consequently, the relationship between the elastic
constants – modulus of elasticity and Poisson’s ratio – and the loading direction
in the tested metal composite was investigated and confirmed through the use of
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1. Wstęp

Kompozyty cementowe, w tym przede wszystkim beton, odgrywają kluczo-
wą rolę w sektorze budowlanym będąc najczęściej stosowanym materiałem kon-
strukcyjnym. Ich złożona struktura, wynikająca z interakcji materiałów skła-
dowych, takich jak: cement, kruszywo, woda oraz dodatki chemiczne, a także
coraz powszechniej różnorodne materiały pucolanowe, sprawia, że przewidywa-
nie ich właściwości mechanicznych i trwałości w różnych warunkach eksploata-
cyjnych stanowi wyzwanie dla inżynierów i naukowców, gdyż nawet pierwsze
zarysowania czy pęknięcia mogą mieć miejsce we wczesnej fazie podczas tward-
nienia mieszanki betonowej [1]. Tradycyjne modele makroskopowe, choć użytecz-
ne, często nie są wystarczająco dokładne, aby uwzględnić złożoną mikrostruktu-
rę kompozytów cementowych, co prowadzi do rozbieżności pomiędzy wynikami
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doświadczalnymi i numerycznymi. Dokładne przewidywanie właściwości betonu
zależy w dużym stopniu od dobrego zrozumienia zachowania hydratyzowane-
go zaczynu cementowego (HCP – hydrated cement paste). Dlatego symulacja
komputerowa i przewidywanie właściwości mechanicznych HCP stanowią głów-
ny temat badań numerycznych dotyczących materiałów o matrycy cementowej.
Powszechnie przyjmuje się, że mikroskala jest kluczowa do badania HCP, ponie-
waż na tym poziomie można rozróżnić poszczególne składniki, takie jak uwod-
niony krzemian wapnia (CSH), wodorotlenek wapnia (CH), niehydratyzowane
ziarna cementu oraz różnego rodzaju pory, które opisano w tabeli 1. Aby lepiej
zrozumieć związek między mikrostrukturą a makroskopowymi właściwościami
mechanicznymi, często stosuje się modele mechaniczne, które wykorzystują in-
formacje o mikrostrukturze jako dane wejściowe. Takie modele są więc uważane
za oparte na mikrostrukturze. Analiza modelu wieloskalowego [2] betonu opar-
tego na mikrostrukturze próbek została wykorzystana w pracy [3], pozwalając
na prognozowanie wysokodynamicznego wzrostu wytrzymałości betonu. Autorzy
pracy przyjmując podejście wielkoskalowego modelowania betonu [4], uzyskali
bardziej precyzyjne określenie pojawienia się pęknięć niż to wykazują badania
makroskopowe. W drugim podejściu autorzy stosują wieloskalową analizę termo-
sprężystą nawierzchni betonowej nagrzewanej energią słoneczną. W ten sposób
przeprowadzają analizę wrażliwości wewnętrznej wilgotności betonu do oceny
ryzyka wystąpienia mikropęknięć. Natomiast w kolejnym przykładzie w analizie
statyczno-wytrzymałościowej segmentowego pierścienia tulei betonowej wykazu-
ją, że również modelowanie wieloskalowe umożliwia bardziej wiarygodną ocenę
powstania przemieszczeń i otworów rys w tym obszarze niż modele makrosko-
powe. Do zbadania nieliniowej odpowiedzi betonu przy pękaniu Chaudhuri [5]
zastosował współbieżną metodę wieloskalową. W opisie mezoskopowym, wokół
strefy pękania betonu, uwzględniono liniowo sprężyste zachowanie się betonu
dla kruszywa, natomiast dla matrycy cementowej zastosowano metodę pęknięć
kohezyjnych. Obszar odległy od strefy pękania został opisany w skali makro. Wy-
kazano, że zastosowany model interfejsu ma istotny wpływ na wyniki końcowe.
Do modelowania wykorzystano tu rozszerzoną metodę bezelementową Galerki-
na. Podejście wieloskalowe dla fibrobetonu w celu określenia strefy kohezyjnej dla
interfejsu kompozyt–beton zaproponował Palmieri i inni [6], przyjmując model
mezomechaniczny. Model ten skupiał się na opisie samego kompozytu cemento-
wego oraz opisie uszkodzeń ciągłych dla strefy matryca–kruszywo i dla matrycy
cementowej.

Niniejsza praca jest poświęcona analizie wieloskalowej kompozytu cemento-
wego. Ze względu na fakt, że kompozyt jest niejednorodną strukturą materialną,
zastosowano modelowanie wieloskalowe. Kluczowym zagadnieniem było zbudo-
wanie reprezentatywnej komórki elementarnej, która zawierała reprezentatyw-
ne niejednorodności na poziomie mikro. Do symulacji rozwoju mikrostruktury
cementu wybrano oprogramowanie VCCTL (Virtual Cement and Concrete Te-
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sting Laboratory). Wieloskalowy problem mikro-makro rozwiązywano, stosując
podejście homogenizacyjne. Omówiono komputerową implementację ustalone-
go podejścia i analizę przyjętych terminów. Zastosowanie opracowanej metodo-
logii przedstawiono w przykładzie numerycznym. Praca stanowi pierwszy etap
szerszego zakresu badań, których celem są badania eksperymentalne [7, 8] oraz
modelowanie wieloskalowe kompozytów cementowych z nanoinkluzjami grafeno-
wymi [9].

2. Modelowanie wieloskalowe kompozytu cementowego

Kompozyt cementowy ma niejednorodną strukturę i do jego opisu należy
zastosować podejście wieloskalowe, które zilustrowano na rysunku 1. Betono-

uwodnionenieuwodnione fazy

matryca 
cementowa

drobne kruszywo

grube kruszywo

matryca zaprawy

MSP

MSP – międzyfazowe
strefy przejściowe

FH3

ettringit

C3AH6

CH

żel C-S-HC3S

C2S

pory

C3A

gips

C4AF

Rysunek 1. Poszczególne składniki i produkty hydratacji w kompozytach cementowych [4].
Przyjęte oznaczenia: C3S – krzemian trójwapniowy (alit), C2S – krzemian dwuwapniowy (belit),

C3A – glinian trójwapniowy, C4AF – glinożelazian czterowapniowy (braunmilleryt),
CH – wodorotlenek wapnia (portlandyt), CaSO4·2H2O – dwuwodny siarczan wapnia (gips),
AFt – Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O (ettringit), C3AH6 – hydrogranat, FH3 – fluorek trójwo-

doru, C-S-H – uwodniony krzemian wapnia.
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wa mezostruktura (o rozmiarach od 10−3 do 10−1 m) jest przedstawiona jako
materiał trójfazowy z dużymi ziarnami kruszywa w matrycy zaprawy ze strefą
przejściową między tymi fazami. Matryca zaprawy (w skali od 10−4 do 10−3 m)
jest rozdzielona na drobny piasek, strefę przejściową oraz matrycę cementową,
która działa jako spoiwo. Natomiast w matrycy cementowej (w zakresie od 10−6

do 10−4 m) znajdują się niezhydratowane cząstki klinkieru osadzone w matry-
cy złożonej z różnych hydratów. Szczegółowe informacje o frakcjach materiałów
cementowych są przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura i mikrostruktura betonu z uwzględnieniem porowatości i faz stałych [10].
Przyjęte oznaczenia: AFt – Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O (ettringit), AFm – C3A·CaSO4·12H2O

(monosiarczan).
POROWATOŚĆ FAZY STAŁE STRUKTURA

BETON

ZAPRAWA

ZACZYN CEMENTOWY

C-S-H MATRYCA

C-S-H GRANULAT

10-2 – 10-1 m

10-3 –  10-2 m

10-6 –  10-3 m

10-9 –  10-6 m

10-10 –  10-9 m

Zaprawa, 
kruszywo

i stal zbrojeniowa

Uwięzione powietrze
Zaprawa

cementowa
z kruszywem i ITZ

Duże
kapilarne pory

Matryca C-S-H,
UNHP

i kryształy CH

Duże żelowe pory
(małe kapilary),
średnie kapilary,

duże kapilarne pory

LD C-S-H,
HD C-S-H,
AFt i AFm

Intraglobularne pory,
małe żelowe pory C-S-H

Stwardniałe kompozyty cementowe zawierające cement portlandzki mają zło-
żoną, porowatą mikrostrukturę, która wykazuje niejednorodny skład i strukturę
w wielu skalach. Ta skomplikowana, wieloskalowa struktura, która ma kluczo-
we znaczenie dla zrozumienia właściwości i wydajności materiału w skali makro,
składa się z produktów procesu hydratacji cementu, nieprzereagowanych cząstek,
porowatych obszarów oraz ziaren kruszywa:
• Krzemian w formie hydratu (C-S-H) stanowi część uwodnionego cementu

portlandzkiego, zajmując od 50% do 70%. Ta faza cementu pełni kluczową
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rolę w tworzeniu mocnych połączeń między składnikami zaczynu. Właści-
wości stwardniałego zaczynu cementowego są w dużym stopniu niezależne
od charakterystyki samego C-S-H oraz jego rozmieszczenia.

• Wodorotlenek wapnia (CH), zwany też portlandytem, powstaje jako drugi
produkt obok C-S-H podczas procesu hydratacji składników cementu. CH
charakteryzuje się krystaliczną strukturą o kształcie płytek, które zwykle
mają rozmiar kilku mikronów i szerokość przekraczającą 1 µm. Tworzy
się w porowatych przestrzeniach matrycy cementowej i stanowi do 10%
objętości hydratyzowanego zaczynu cementowego.

• Ettringit (AFt) i monosiarczan (AFm) to produkty powstające w stward-
niałym zaczynie cementowym w wyniku hydratacji glinianów i ferrytów,
jednak nie mają one znacznego wpływu na właściwości zaczynu cemento-
wego w skali makro. Ettringit składa się z charakterystycznych wydłużo-
nych kryształów w postaci igieł o wymiarach od około 250 nm do kilku-
dziesięciu mikronów.

• Porowatość – w typowym stwardniałym zaczynie cementowym porowatość
stanowi około 20% całkowitej objętości kompozytu i występuje we wszyst-
kich skalach (tj. od <1 nm do 1 mm), tworząc złożoną, połączoną ze sobą
sieć porów 3D.

• Nieprzereagowane cząstki ziaren cementu (unhydrated cement particles,
UNHP) to pozostałości klinkieru cementowego, które na ogół stanowią
około 5% objętości uwodnionego zaczynu cementowego; ich zawartość za-
leży m.in. od stosunku wody do cementu.

W celu określenia właściwości mechanicznych poszczególnych faz w materia-
łach cementowych można wykorzystać kryteria oparte na symulacjach atomi-
stycznych. Metody takie jak ab initio, Monte Carlo czy dynamika molekularna
pozwalają na zastosowanie tych kryteriów w różnych przypadkach, umożliwiając
dokładną analizę materiałów cementowych.

W pierwszym etapie modelowania wieloskalowego kompozytu betonowego
stosuje się molekularne podejście do nanoskali. Właściwości sprężyste roztwo-
ru pierwszego stopnia wykorzystuje się do otrzymania roztworu w mikroskali,
który składa się z zaczynu cementowego zawierającego fazę C-S-H, portlandyt,
ettringit, pory powietrzne i niehydratyzowane ziarna cementu. Procedurę tę po-
wtarza się do momentu obliczenia właściwości mechanicznych reprezentatywnego
elementu objętościowego w makroskali (zaczyn cementowy w połączeniu z kru-
szywem).

Model molekularny C-S-H, przedstawiony na rysunku 2, składa się z nastę-
pujących elementów:

• zielone i czarne kule to odpowiednio atomy tlenu i wodoru cząsteczek
wody,
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Rysunek 2. Model molekularny C-S-H [11].

• różowe i szare kule to odpowiednio międzywarstwowe i wewnątrzwarstwo-
we jony wapnia,

• niebieskie i fioletowe pałeczki to atomy krzemu i tlenu w czworościennej
krzemionce.

3. Symulacja rozwoju mikrostruktury zaczynu cementowego

Ze względu na swoje zalety w modelowaniu rozwoju mikrostruktury zaczy-
nu cementowego wykonanego z cementu portlandzkiego (rys. 3) oraz możliwo-
ści włączenia wyników dotyczących procesu hydratacji cementu z kalorymetrii
izotermicznej do symulacji rozwoju mikrostrukturalnego cementu zastosowano
oprogramowanie VCCTL (Virtual Cement and Concrete Testing Laboratory).
Parametry cementu 140 użyte do analizy w oprogramowaniu VCCTL przedsta-
wiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Rozkład wielkości cząstek cementu 140 z programu VCCTL przyjętego do analizy.

Dla cementu 140 z bazy VCCTL (rys. 4) przeprowadzono hydratację, przyj-
mując sześcian o wymiarach 100× 100× 100 mikronów.
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Legenda

Rysunek 4. Przykładowa sekcja mikrostruktury cementu z bazy VCCTL z legendą.
Przyjęte oznaczenia: C3S, C2S, C3A, C4AF – objaśnienia pod rys. 1, K2SO4 – siarczan potasu,
Na2SO4 – siarczan sodu, CaCO3 – węglan wapnia, Free Lime – wolne wapno, Silica – krzemion-
ka, Aggregate – kruszywo, CAS2 – szkło glinokrzemianowo-wapniowe (w popiele lotnym), Slag
– żużel, ASG-ziarno żużla, Gypsum – gips, Hemilydrate – gips półwodny, Anhydrite – siarczan

wapnia, Inert – materiały inertne.

W tabeli 2 przedstawiono statystykę fazy porowatości, jak i C3S, C2S, C3A,
C4AF, K2SO4, NA2SO4 przyjętych do dalszej analizy.

Tabela 2. Statystyka faz cementu.

Fazy Objętość
pikseli

Powierzchnia
pikseli

Objętość
frakcji

Powierzchnia
frakcji

Masa
frakcji

Porowatość 74473 0 0 0 0

C3S 32919 17672 0,68676 0,68509 0,67948

C2S 7666 4129 0,15993 0,16007 0,16168

C3A 3916 2070 0,0817 0,08025 0,0756

C4AF 3433 1924 0,07162 0,07459 0,08234

K2SO4 0 0 0 0 0

NA2SO4 0 0 0 0 0

Ogółem 47934 25795 0,94868 1 0,95776

Rozkład faz cementu w wyniku hydratacji po 28 dniach przedstawiono na
rysunku 5.

Dane wykorzystane do symulacji komputerowych zostały zaprezentowane
w tabelach 3 i 4.

Udziały poszczególnych faz cementu są przedstawione w tabeli 4, gdzie mniej
istotne produkty (16%) zostały pominięte ze względu na to, że mają niewielkie
parametry wytrzymałościowe.

Udział poszczególnych faz składników cementu oraz porowatości w elemencie
50× 50× 50 µm pokazano na rysunku 6.

Dane i rozkład składowych w próbce 50× 50× 50 µm są stosowane w budo-
waniu modelu numerycznego za pomocą programu ANSYS. W celu zbudowania
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Legenda

Rysunek 5. Przykładowa sekcja mikrostruktury cementu po 28 dniach z legendą.
Oznaczenia jak przyjęte wcześniej.

Tabela 3. Porowatość cementu pryz całkowitej objętości porów równej 26288 µm3

i gęstości 3,1 g/cm3.

Średnica [µm] Liczba Frakcja

1,000000 26252 0,998631

3,000000 36 0,001369

5,000000 0 0,000000

7,000000 0 0,000000

9,000000 0 0,000000

11,000000 0 0,000000

Tabela 4. Udział poszczególnych faz w cemencie/matrycy cementowej.

Faza cementu
Krzemian

trójwapniowy
C3S

Krzemian
dwuwapniowy

C2S

Wodorotlenek
wapnia

CH

Uwodniony
krzemian
wapnia
C-S-H

Porowatość

Objętość frakcji
fazy w cemencie

0,007152 0,030200 0,163872 0,445040 0,201416

Moduł
objętościowy

0,248817 0,990407 3,805238 6,583145 0,637753

Frakcja modułu
objętościowego

0,016595 0,066054 0,253786 0,439056 0,042534

Moduł ścinania 0,149860 0,590719 1,966467 3,776670 –

Frakcja modułu
ścinania

0,018591 0,073281 0,243949 0,468512 –

Moduł Younga 0,374412 1,478260 5,032504 9,511191 –

Frakcja modułu
Younga

0,018257 0,072083 0,245394 0,463784 –
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Czas [godz.]

Rysunek 6. Objętościowy udział składników w próbce.
Przyjęte oznaczenia: VF – ułamek objętościowy, C2S – krzemian dwuwapniowy, C3S – krzemian

trójwapniowy, CH – wodorotlenek wapnia, C-S-H – hydrat krzemianu wapnia.

modelu próbki sześciennej, stanowiącej podstawę homogenizacji w mikroskali,
wykorzystano dane otrzymane z symulacji komputerowych przeprowadzonych
za pomocą programu VCCTL. W pierwszym kroku dane z plików wyjściowych
z programu VCCTL przetransformowano za pomocą algorytmu z programu Mat-
lab do skrypu programu ANSYS APDL, który jest programem metody elemen-
tów skończonych. W rezultacie utworzono matrycę topologii z automatycznym
przypisaniem właściwości czterech podstawowych składników matrycy cemento-
wej, z uwzględnieniem porów.

Uzyskane rezultaty budowy modelu przedstawiono na rysunku 7: (a) model
łączny, (b) C-S-H – hydrat krzemianu wapnia, (c) CH – wodorotlenek wapnia,
(d) C3S – krzemian trójwapniowy, (e) C2S – krzemian dwuwapniowy. W analizie
numerycznej przeprowadzonej za pomocą programu ANSYS rozwiązano prze-
strzenne zagadnienie brzegowe dla sześcianu 50× 50× 50 µm z zastosowaniem
elementów skończonych typu SOLID185. Na tak zbudowanym modelu z poje-
dynczych pikseli w postaci sześciennych elementów skończonych z indywidulanie
przypisanymi właściwościami mechanicznymi przeprowadzono symulację ściska-
nia i ścinania, otrzymując globalne właściwości mechaniczne badanego elementu
(tabela 5), które można wykorzystać do zbudowania modelu struktury „wyższe-
go rzędu”, w której bazą jest wyżej opisana próbka. Model ten może posłużyć
również do analizy wpływu dodatków, np. różnego rodzaju włókien oraz wyko-
rzystania modeli mechanicznych przeniesienia sił tarcia, analogicznie do zaczynu
cementowego wzmacnianego włóknami stalowymi czy polipropylenowymi. Model
ten może również posłużyć do szczegółowej analizy powierzchni styku z włókna-
mi, tzw. strefy ITZ.
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a) b)

c) d)

e)

Rysunek 7. Wyniki symulacji modelowania z wykorzystaniem programu ANSYS: a) model
początkowy – łączny, b) C-S-H – hydrat krzemianu wapnia, c) CH – wodorotlenek wapnia,

d) C3S – krzemian trójwapniowy, e) C2S – krzemian dwuwapniowy.

Tabela 5. Własności mechaniczne i materiałowe zaczynu cementowego.

Moduł sprężystości zaczynu cementowego

Moduł objętościowy 14,99 GPa

Moduł ścinania 8,06 GPa

Moduł Younga 20,51 GPa

Współczynnik Poissona 0,24



4. Wieloskalowa analiza kompozytów cementowych 69

4. Uwagi końcowe

Z przeprowadzonych badań wynika kilka ważnych konkluzji:
• Analiza z wykorzystaniem wirtualnej matrycy cementowej zbudowanej za

pomocą oprogramowania VCCTL pozwala na wykorzystanie w analizie
rzeczywistej struktury zaczynu cementowego.

• Dobór właściwości reprezentatywnego elementu o boku 50 µm może po-
służyć do wykorzystania danych z programu VCCTL do analizy mikro-
struktury kompozytu cementowego z nanoinkluzjami.

• Symulacja potwierdziła globalne własności mechaniczne wyznaczone za
pomocą VCCTL.

• Dane uzyskane z analizy numerycznej mogą być bezpośrednio wykorzy-
stane w połączeniu z zastosowaniem homogenizacji dla wyszych skal.

• Przyjęty model może być rozszerzony do analizy nieliniowej i metody ho-
mogenizacji dla wyższych skal (mezoskala, makroskala).

Otrzymane wyniki są dobrą podstawą do sformułowania kierunków dalszych
badań z uwzględnieniem w modelu podstawowym nanowłókien. Obecnie coraz
częściej stosuje się domieszki w skali nano, takie jak nanorurki węglowe (CNT)
i nanopłytki grafenu (GP) w celu polepszenia właściwości mechanicznych kompo-
zytów cementowych. Aglan i in. [12] oraz Shebl i in. [13] potwierdzili skuteczność
wzmocnienia zaczynu cementowego. Poprzez tworzenie wielu miejsc zarodkowa-
nia w zawiesinie, nanoinkluzje prowadzą do zagęszczenia struktury i poprawy
właściwości mechanicznych materiału, co zwiększa jego odporność na powsta-
wanie i rozprzestrzenianie się pęknięć. Modelownie wieloskalowe kompozytów
betonowych z nanocząsteczkami pozwala na ocenę w różnych skalach wpływu
nanocząstek dodawanych do reakcji oraz na przewidywanie skutków procesu [14].
Dokładne zrozumienie wpływu nanoinkluzji na relacje międzycząsteczkowe kom-
pozytu umożliwi celowe sterowanie ich aplikacji, co do rodzaju i liczby, które będą
miały wpływ na poprawę właściwości kompozytu cementowego/betonowego. Mo-
delowanie wieloskalowe daje możliwość projektowanie nowych materiałów kom-
pozytowych o pożądanych właściwościach.

Podjęto już wstępne badania związane z modelowaniem wieloskalowym kom-
pozytów cementowych z nanoinkluzjami. Wyniki tych badań przedstawiono w [9].
Przeprowadzono także badania eksperymentalne kompozytów cementowych z na-
noikluzjami.

Stosując nanoidentację, badano wpływ nandodatków, w postaci płatków gra-
fenu XG, grafenu pokrytego monosilanem GN+Si, utlenionego grafenu pokry-
tego monosilanem GN-OX+Si oraz nanorurek węglowych CNT w ilości 0,05%
i 0,10% wagowo, na właściwości nanokompozytu zaczynu cementowego w czasie.
Stwierdzono poprawę wlaściowości mechanicznych, a wyniki tych badań zapre-
zentowano w [7] oraz [8].
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1. Wstęp

Zapewnienie najwyższego poziomu bezpieczeństwa w elektrowniach jądro-
wych wymaga ciągłego rozwoju technologii oraz materiałów stosowanych do
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ochrony przed promieniowaniem. Jednym z kluczowych materiałów w osłonach
biologicznych jest beton specjalny, który odgrywa fundamentalną rolę w kon-
strukcjach ochronnych. Masywne konstrukcje betonowe są projektowane i wy-
konywane w celu oddzielenia reaktora oraz innych urządzeń emitujących pro-
mieniowanie radioaktywne od otoczenia. Beton stanowi zewnętrzną barierę, za-
pobiegającą rozprzestrzenianiu się materiałów radioaktywnych zarówno w czasie
normalnej pracy reaktora, jak i w przypadku awarii, takiej jak utrata chłodzenia,
stopienie rdzenia czy znaczny wzrost temperatury wewnątrz konstrukcji osło-
nowej. Ze względu na dużą skalę stosowanych elementów, beton jest jedynym
materiałem, który musi być produkowany w pobliżu miejsca budowy elektrow-
ni jądrowej, w lokalnych wytwórniach, z lokalnie dostępnych surowców [1, 2].
W przypadku nowych inwestycji w energetyce jądrowej, takich jak planowa-
ne elektrownie w Polsce, precyzyjna charakterystyka właściwości materiałowych
betonu osłonowego staje się priorytetem. Pomimo powszechnego zastosowania
betonu w budownictwie, jego specyficzne wykorzystanie w konstrukcjach jądro-
wych wymaga szczegółowych badań, aby spełniał rygorystyczne normy bezpie-
czeństwa. Zasadnicze kryteria projektowania składu betonu przeznaczonego na
konstrukcje osłonowe obejmują zarówno ochronę przed promieniowaniem jonizu-
jącym, jak i właściwości mechaniczne, fizyczne oraz trwałość w określonych wa-
runkach środowiskowych, w tym przede wszystkim szczelność w odniesieniu do
gazów.

Dobór składników betonu uwzględnia zarówno trwałość betonu w warunkach
eksploatacji obiektu, jak i właściwości osłonowe przed promieniowaniem gamma
i neutronowym. Beton musi charakteryzować się również niską przepuszczalno-
ścią w całym okresie eksploatacji obiektu, aby zapobiec wydostawaniu się szko-
dliwych cieczy i gazów [1, 3, 4], chroniąc tym samym środowisko zewnętrzne.
Nieprzepuszczalność betonu wobec potencjalnie skażonego radioaktywnie powie-
trza i wody, np. w przypadku nieszczelności układu chłodzenia reaktora, jest
kluczowym wskaźnikiem funkcjonalności osłony biologicznej. Dlatego ocena prze-
puszczalności betonu powinna odbywać się w warunkach środowiskowych repre-
zentatywnych dla jego zastosowania.

Badania przepuszczalności gazów przez beton w reaktorach drugiej generacji
we Francji wykazały, że niektóre konstrukcje betonowe są bliskie dopuszczalnej
granicy przecieku [5, 6], co podkreśla potrzebę opracowania precyzyjnych metod
badawczych do szybkiego i dokładnego określania szczelności tych konstrukcji.

Rekomendacje Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA) [2] doty-
czące obudów jądrowych sugerują trzy metody określania przepuszczalności gazu
przez beton, tj. metodę Torrenta [7], metodę Autoclam [8] oraz metodę surface
airflow [9]. Analiza porównawcza różnych metod, która została przedstawiona
w [10] wskazała, że kryteria oceny przepuszczalności są definiowane w odnie-
sieniu do próbek suszonych w temperaturze 105◦C do stałej masy. Dotyczy to
metod Torrent i Autoclam, a także metody Cembureau [10]. Jednakże w trakcie
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normalnej eksploatacji reaktora jądrowego beton pracuje w temperaturze od 50
do 65◦C [1], a 80◦C to krytyczna temperatura, w której beton osłonowy mo-
że funkcjonować [2, 11]. Sugerowana temperatura 105◦C, może mieć znaczący
wpływ na mikrostrukturę betonu [32], wpływając na ilość wody związanej che-
micznie [33]. Może również powodować mikropęknięcia, co znacząco wpływa na
wyniki pomiarów gazoprzepuszczalności [16].

Specyfikacja i kontrola na miejscu przepuszczalności betonu została określona
w szwajcarskiej normie SIA 262 (SIA 262/1 załącznik E) [12]. Naukowcy zwracają
uwagę na przydatność pomiaru przepuszczalności powietrza przez beton meto-
dą Torrenta do oceny potencjalnej trwałości konstrukcji w różnych warunkach
eksploatacji [13]. Postulowane jest wprowadzenie wymagań podobnych do Swiss
Standard SIA 262 w innych krajach [14]. Autorzy zwracają uwagę na słabości
obecnie stosowanych w większości krajów sposobów zapewnienia właściwej trwa-
łości konstrukcji z betonu. Wykazują przepuszczalność gazu jako jedną z metod
umożliwiających badanie jakości betonu w konstrukcji.

Szczelność betonu może być oceniana za pomocą różnych metod, które po-
winny umożliwiać ocenę betonu na każdym etapie – od projektowania, poprzez
kontrolę jakości podczas budowy, aż po okresowe badania konstrukcji eksploato-
wanych. W związku z tym różnorodność stosowanych metod pomiarowych może
prowadzić do zróżnicowanych wyników, co utrudnia ich bezpośrednie porówna-
nie. Celem niniejszej pracy jest porównanie wyników uzyskanych różnymi meto-
dami pomiarowymi oraz ocena ich wpływu na interpretację właściwości betonu
osłonowego. Różne metody pomiarowe mogą dawać odmienne wyniki, co wynika
z faktu, że wzory na przeliczanie nie są doskonałe, więc nie można bezpośrednio
porównywać wyników.

2. Materiały i metody badawcze

Badania przeprowadzono na próbkach z betonu zaprojektowanego z użyciem
dwóch rodzajów kruszywa, mając na uwadze ochronę przed promieniowaniem
gamma i neutronowym. Zgodnie z zasadami projektowania betonu osłonowego
[15, 16, 17, 18], wybrano kruszywo magnetytowe o frakcji 0/16 mm i 0/5 mm
(gęstość 4800 kg/m3) oraz kruszywo serpentynitowe o frakcji 0/2 mm, 2/8 mm
i 8/16 mm (gęstość 2600 kg/m3). Jako kruszywo drobne zastosowano piasek
kwarcowy 0/2 mm (gęstość 2650 kg/m3).

Zastosowano dwa rodzaje cementu, CEM I 42,5 N LH/SR3/NA oraz CEM
III/A 42,5 N LH/HSR/NA, które charakteryzują się niskim ciepłem hydratacji,
wysoką odpornością na siarczany i obniżoną zawartością alkaliów. Skład chemicz-
ny cementu i kruszywa został przedstawiony w tabeli 1.

W celu optymalizacji składu mieszanki betonowej zawierającej kruszywo ma-
gnetytowe oraz serpentynitowe zastosowano metodę absolutnych objętości zgod-
nie z wytycznymi ACI [18]. Metoda ta została dostosowana do lokalnych wyma-
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Tabela 1. Skład chemiczny zastosowanego w badaniach cementu i kruszywa,
metoda XRF (% wt) oraz straty prażenia (LOI).

Składnik
Cement Kruszywo drobne Kruszywo grube

CEM I CEM III piasek magnetytowe serpentynitowe

SiO2 19,69 30,30 89,98 2,19 38,51

Al2O3 4,82 6,25 2,98 0,51 0,73

Fe2O3 3,28 1,54 0,59 91,72 7,99

CaO 61,19 51,84 1,38 0,72 0,54

MgO 2,94 4,55 0,39 0,84 38,97

SO3 3,19 3,07 0,08 0,00 0,06

Na2O 0,22 0,44 0,57 0,19 0,11

K2O 0,95 0,63 1,05 0,10 0,00

TiO2 0,25 0,28 0,17 0,34 0,00

Mn2O3 0,09 0,12 0,49 0,11 0,12

SrO 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00

ZnO 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01

P2O5 0,13 0,16 0,08 0,85 0,00

LOI 3,10 0,74 1,70 2,42 12,96

gań, a uziarnienie kruszywa zostało dopasowane zgodnie z [19]. Aby zapewnić
zgodność z normowymi krzywymi przesiewu kruszywa [19] i zarazem osiągnąć
optymalne uziarnienie kruszywa, kruszywo drobne stanowiło 20% udziału obję-
tościowego w mieszance betonowej.

W mieszankach betonowych przyjęto jednakowy współczynnik woda/cement
w/c = 0, 48. W celu zachowania zbliżonej konsystencji mieszanek, zastosowano
różną ilość superplastyfikatora. Skład mieszanek betonowych z cementami CEM I
oraz CEM III podano w tabeli 2.

Tabela 2. Skład mieszanki betonowej w kg/m3.

Oznaczenie Cement Woda

Piasek Kruszywo
magnetytowe

Kruszywo
serpentynitowe

Plastyfikator

0/2 0/5 0/16 0/2 2/8 8/16 % masy
cementu

M 1 CEM I 350 168 371 839 1846 0 0 0 0,64

S 1 CEM I 350 168 371 0 0 273 909 273 3,00

MS 1 CEM I 350 168 371 895 0 0 485 485 1,97

M 3 CEM III 350 168 371 839 1846 0 0 0 0,57

S 3 CEM III 350 168 371 0 0 273 909 273 1,71

MS 3 CEM III 350 168 371 895 0 0 485 485 1,24
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Mieszanki betonowe wykonano w warunkach laboratoryjnych w betoniarce
o pojemności 50 litrów, używając kruszyw w stanie powietrzno-suchym. Konsy-
stencję mieszanek betonowych określono za pomocą testu opadu stożka zgodnie
z PN-EN 12350-2 [20].

Z uwagi na wcześniejsze doświadczenie badawcze [21] wykonano próbki sze-
ścienne o krawędzi 150 mm do określenia wytrzymałości na ściskanie oraz gazo-
przepuszczalności metodą Torrenta i Autoclam. W przypadku metody Cembu-
reau zamiast próbek o średnicy 150 mm zastosowano walce o średnicy 100 mm.
Próbki o średnicy 100 mm w betonach z kruszywem o uziarnieniu do 16 mm były
wystarczająco miarodajne, a ponadto nieco mniejsze próbki wymagały krótszego
czasu suszenia do stałej masy, a także taki wymiar wynikał z dalszego badania
odnośnie do osłonności.

Dojrzewanie próbek przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
12390-2 [22] w wodzie oraz temperaturze 20◦C ±2◦C przez okres 28 dni.

Badanie wytrzymałości na ściskanie przeprowadzono zgodnie z normą PN-EN
12390-3 [23] po 28 dniach dojrzewania betonów, na trzech kostkach z każdego
składu.

Zastosowano trzy różne metody pomiaru gazoprzepuszczalności (rys. 1):

• API (Air Permeability Index) z zastosowaniem aparatu Autoclam,

• Torrent,

• Cembureau.

Metoda badania przepuszczalności powietrza API z wykorzystaniem apara-
tu Autoclam [24] koncentruje się na pomiarze przepływu powietrza przez beton
przy określonym gradiencie ciśnienia. Przy badaniu przepuszczalności powietrza
metodą API, po uzyskaniu w komorze pomiarowej aparatu ciśnienia 500 mbar
badanie rozpoczyna się automatycznie, a spadek ciśnienia jest monitorowany co
minutę przez 15 minut. Logarytm naturalny ciśnienia powietrza jest nanoszony
na wykres w zależności od czasu, a współczynnik kierunkowy prostej, dopasowa-
nej do ostatnich pięciu wyników pomiaru, jest podawany jako wskaźnik przepusz-
czalności powietrza (API) w ln(mbar)/min. Badanie przeprowadzono na trzech
sześciennych próbkach dla każdej serii betonu.

W metodzie Torrenta [7] przepływ powietrza jest wywoływany podciśnieniem
wytwarzanym w głowicy za pomocą pompy próżniowej. Po osiągnięciu podci-
śnienia od 30 do 50 hPa i zaprzestaniu próżniowania, następuje wyrównanie
podciśnienia do ciśnienia atmosferycznego. Intensywność i przebieg wyrówny-
wania ciśnień, rejestrowane przez urządzenie, zależą od przepuszczalności beto-
nu i stanowią podstawę do obliczenia współczynnika przepuszczalności kT [25].
W przypadku badania w stanie powietrzno-suchym stosuje się pięciostopniową
ocenę jakości betonu pod względem gazoprzepuszczalności, opartą na kT [26].
Badanie przeprowadzono na trzech sześciennych próbkach, a wynik podano jako
wartość średnią kT z czterech oznaczeń na każdej próbce.
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Metoda Cembureau polega na pomiarze ilości azotu przepływającego przez
całą grubość próbki pod wpływem gradientu ciśnienia. W badaniach zastoso-
wano betonowe próbki o średnicy 100 mm i grubości 50 mm wycięte z walców
o wysokości 200 mm. Wyniki przepuszczalności gazu uzyskano przy użyciu re-
gresji Klinkenberga [27] na podstawie przepuszczalności pozornej, mierzonej przy
czterech różnych ciśnieniach wlotowych. Wyniki badania gazoprzepuszczalności
metodą Cembureau stanowią średnią z trzech pomiarów próbek walcowych.

Przed przystąpieniem do pomiarów według wszystkich metod, próbki zosta-
ły wysuszone do stałej masy w temperaturze 80◦C, a następnie kondycjonowane
przez 48 godzin w temperaturze 20◦C ±1◦C w eksykatorze. Zrezygnowano z su-
szenia w wyższej temperaturze (105◦C), zalecanej w metodach API czy Cem-
bureau, ze względu na możliwy wpływ na mikrostrukturę betonu [28]. Przyjęte
warunki suszenia gwarantują równomierne rozłożenie wilgoci w betonie, nie po-
garszając jednocześnie mikrostruktury matrycy cementowej [29]. Ideę pomiarów
według zastosowanych metod przedstawiono na rysunku 1.

a) b)

c)

Rysunek 1. Zastosowane urządzenia do określenia gazoprzepuszczalności betonu metodami:
a) API, b) Torrent, c) Cembureau.
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Po przeprowadzeniu badań gazoprzepuszczalności na próbkach walcowych,
przeprowadzono analizę mikrostruktury betonu, która była oceniana na wypo-
lerowanych próbkach za pomocą SEM-EDS. Przygotowanie obejmowało cięcie
próbek (25× 40× 10 mm), suszenie przez 3 dni w 50◦C i impregnację żywicą
epoksydową. Próbki szlifowano na tarczach diamentowych (125÷18 µm) i pole-
rowano pastami diamentowymi (9÷0,25 µm). Po ponownym suszeniu, nałożono
powłokę węglową (20 nm). Badania przeprowadzono skaningowym mikroskopem
elektronowym JEOL JSM-6460LV z detektorem EDS, co umożliwiło analizę ja-
kościową i ilościową pierwiastków przy napięciu 20 kV, aperturze 110 µm i odle-
głości roboczej 8÷9 mm.

3. Wyniki

W tabeli 3 przedstawiono wyniki dotyczące mieszanki betonowej – opadu
stożka oraz gęstości i wytrzymałości na ściskanie betonu po 28 dniach dojrzewa-
nia. Natomiast w tabeli 4 zaprezentowano wyniki gazoprzepuszczalności betonu
osłonowego określone trzema różnymi metodami.

Tabela 3. Wyniki badania konsystencji mieszanki oraz gęstości i wytrzymałości
na ściskanie betonu po 28 dniach dojrzewania.

Oznaczenie Opad stożka [mm] Gęstość [kg/m3] fc28 [MPa]

M 1 120 3538 70

S 1 90 2329 58

MS 1 150 2723 67

M 3 130 3499 73

S 3 140 2309 62

MS 3 140 2712 69

Tabela 4. Wyniki gazoprzepuszczalności betonu osłonowego.

Oznaczenie
API kT Cembureau

średnie SD średnie SD średnie SD

[ln(mbar)/min] × 10−16 [m2] × 10−17 [m2]

M 1 0,121 0,011 0,644 0,018 1,48 0,27

S 1 0,160 0,009 2,154 0,076 2,58 0,36

MS 1 0,135 0,015 1,418 0,072 2,20 0,30

M 3 0,108 0,010 0,094 0,011 0,95 0,26

S 3 0,133 0,007 0,897 0,071 2,10 0,32

MS 3 0,125 0,008 0,752 0,025 1,80 0,31

SD – odchylenie standardowe.
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We wszystkich betonach zarówno z cementem portlandzkim CEM I, jak i z ce-
mentem hutniczym CEM III, zamierzona konsystencja plastyczna S3 została
osiągnięta bez przekraczania maksymalnej dawki domieszki określonej w karcie
technicznej. Zgodnie z oczekiwaniami, betony z kruszywem magnetytowym wy-
kazały najwyższą gęstość, wynoszącą 3583 kg/m3 dla CEM I i 3499 kg/m3 dla
CEM III. Najniższa gęstość była charakterystyczna dla betonów z kruszywem
serpentynitowym, wynosząca około 2319 kg/m3. Betony wykonane z cementu
portlandzkiego CEM I wykazały wytrzymałość na ściskanie w zakresie od 58 do
70 MPa, natomiast betony z cementu hutniczego CEM III osiągnęły wytrzy-
małość od 62 do 73 MPa. Najwyższą wytrzymałość na ściskanie wykazał beton
z kruszywem magnetytowym, osiągając 70 MPa przy CEM I i 73 MPa przy
CEM III. Widoczny jest spadek wytrzymałości na ściskanie przy zastosowaniu
kruszywa serpentynitowego w porównaniu z kruszywem magnetytowym. Dla ce-
mentu portlandzkiego CEM I spadek wynosi 17%, podczas gdy dla cementu
hutniczego CEM III spadek wynosi 15%.

Betony wykonane z cementu hutniczego CEM III wykazywały mniejszą prze-
puszczalność gazu w porównaniu z tymi wykonanymi z cementu portlandzkiego
CEM I, niezależnie od zastosowanej metody badawczej. Spośród wszystkich beto-
nów, te z kruszywem serpentynitowym charakteryzowały się najwyższą przepusz-
czalnością powietrza i azotu, podczas gdy te z kruszywem magnetytowym miały
najniższą, dla obu rodzajów cementu. Betony zawierające kruszywo serpentyni-
towe wykazały wyższą przepuszczalność gazu o około 1,3 razy (API) i 2 razy
(Cembureau) niż betony z kruszywem magnetytowym. Natomiast przepuszczal-
ność powietrza według metody Torrenta była 3 razy i prawie 10 razy większa dla
betonu z kruszywem serpentynitowym w porównaniu z betonem z kruszywem
magnetytowym, odpowiednio dla cementu CEM I i CEM III.

Analiza mikroskopowa SEM betonu osłonowego dostarczyła szczegółowych
informacji na temat mikrostruktury matrycy cementowej oraz strefy kontak-
towej kruszywo-matryca cementowa (ITZ) (rys. 2 i 3). W każdym z analizo-
wanych betonów były widoczne równomiernie rozmieszczone ziarna kruszywa

a) b)

Magnetyt Serpentynit 

P 

Matryca  

cementowa 

Matryca

cementowa 

P 

Rysunek 2. Mikrostruktura betonu osłonowego: a) kruszywo magnetytowe, b) kruszywo serpen-
tynitowe; powiększenie 500× (P-ziarno piasku).
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a) b)

P 

Serpentynit 

P 

Serpentynit 

P 

Rysunek 3. Mikrostruktura betonu osłonowego z kruszywem serpentynitowym:
a) CEM I, S 1, b) CEM III, S 3; powiększenie 200× (P-ziarno piasku).

grubego i drobnego. Niezależnie od zastosowanego rodzaju cementu i kruszy-
wa grubego, warstwa kontaktowa ziaren piasku z matrycą cementową była jed-
norodna i zwarta. W betonie wykonanym z kruszywem magnetytowym również
wyraźnie była widoczna zwarta warstwa ITZ, w przeciwieństwie do licznych stref
nieciągłości i pustek zaobserwowanych w betonie z kruszywem serpentynitowym.
Defekty w mikrostrukturze w obrębie ziaren kruszywa serpentynitowego były wi-
doczne niezależnie od zastosowanego rodzaju cementu (rys. 3).

4. Dyskusja

Betony zawierające kruszywo serpentynitowe wymagały zastosowania więk-
szej ilości domieszki upłynniającej w celu osiągnięcia założonej konsystencji S3,
co znajduje potwierdzenie w obserwacjach Lehnera i Gołaszewskiego [30] oraz
Awadeena i in. [31]. Zostało to wytłumaczone obecnością drobnej frakcji kru-
szywa serpentynitowego, którą charakteryzuje duża zdolność do absorpcji wody
oraz szorstka powierzchnia [31].

Zgodnie z oczekiwaniami, beton z kruszywem magnetytowym charakteryzo-
wał się największą gęstością ∼3500 kg/m3, a najmniejszą beton z kruszywem
serpentynitowym ∼2300 kg/m3. Nieco wyższe gęstości uzyskano w betonach za-
wierających cement portlandzki CEM I w porównaniu do cementu hutniczego
CEM III. Zbliżone wartości gęstości betonu magnetytowego oraz serpentynitowe-
go uzyskali odpowiednio Horszczaruk i Brzozowski [32] oraz Ouda [33], a także
Lehner i Gołaszewski [31].

Zastosowanie kruszywa serpentynitowego obniżyło wytrzymałość betonu na
ściskanie o 16% w porównaniu do betonu z kruszywem magnetytowym. Podobną
wielkość wytrzymałości na ściskanie uzyskali Kubissa i in. [21] oraz Dąbrowski
i in. [16], natomiast Jain i in. [37] potwierdzili, że serpentynit obniża wytrzy-
małość betonu. Sayyadi i in. [35] odnotowali spadek wytrzymałości na ściskanie
przy zawartości serpentynitu powyżej 25%, co tłumaczyli niską hydratacją i niską
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adhezją między zaczynem a kruszywem serpentynitowym. Natomiast Dąbrowski
i in. [16] przypisali to zwiększonej porowatości w strefie kontaktowej kruszywo
matryca cementowa. Abdullah i in. [35] stwierdzili, że wysoka absorpcja wo-
dy przez serpentynit wpłynęła na tworzenie się porowatej strefy ITZ. Badania
Dąbrowskiego i in. [16], wykazały, że szerokość strefy ITZ między ziarnami kru-
szywa serpentynitowego a zaczynem wahała się od 40 do 60 µm. Przeprowadzone
badania potwierdzają obecność strefy nieciągłości wokół ziaren kruszywa serpen-
tynitowego (rys. 2).

Wyniki badania gazoprzepuszczalności betonu osłonowego pokazują, że be-
ton z kruszywem magnetytowym i cementem CEM III (M 3) wykazał najwyższą
szczelność, charakteryzując się najniższymi wartościami przepuszczalności po-
wietrza (API: 0,108 ln(mBar)/min), kT (0,094× 10−16 m2 ) oraz azotu według
metody Cembureau (0,95× 10−17 m2). Z kolei beton z kruszywem serpentyni-
towym S 1 charakteryzował się najwyższą przepuszczalnością w każdej z tych
metod.

Zależność między współczynnikami przepuszczalności powietrza kT i API
a przepuszczalnością azotu przez beton osłonowy przedstawiono na rysunku 4.
Jak podaje Cagnon i in. [36] na podstawie badań przeprowadzonych na beto-
nach zawierających kruszywo żwirowe, problematyczne było porównanie wyni-
ków przepuszczalności otrzymanej metodą Cembureau i metodą Torrenta, po-
nieważ istniała tendencja do zawyżania wartości współczynnika kT. Z kolei Śli-
wiński i Tracz [25] wykazali, że czynnikiem najwyraźniej różnicującym zależ-
ność między współczynnikami przepuszczalności betonów określonymi metodą
Cembureau i metodą Torrenta był rodzaj zastosowanego cementu. Natomiast na
podstawie otrzymanych wyników badań betonów osłonowych (rys. 4) widoczna

y = 0,03x  + 0,08
R2 = 0,90

y = 1,16x – 1,15
R2 = 0,88

kT
, ×

10
-1

6  [
m

2 ]

Cembureau, ×10-17 [m2]

Rysunek 4. Zależność między współczynnikami przepuszczalności powietrza kT i API
a przepuszczalnością azotu przez beton osłonowy.
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jest liniowa zależność współczynników przepuszczalności powietrza kT i API od
przepuszczalności azotu mierzona metodą Cembureau.

W celu porównania wyników otrzymanych metodą Torrenta, API i Cembu-
reau, zastosowano wzory (1) i (2):

ka = API0,8754 × 8, 395× 10−16, (1)

kc = 2, 5× kT 0,7. (2)

Stosując wzór (1), przeliczono wartości API na ka, którego wartość jest wyrażona
w m2 i porównano z wynikami kT (rys. 5). Natomiast za pomocą wzoru (2) przeli-
czono wartości gazoprzepuszczalności otrzymanej metodą Cembureau na kc [m2],
porównywalne z kT. W odróżnieniu od wyników przedstawionych w [25], gdzie
nie potwierdzono zależności podanej przez Torrenta i Frenzera [7], w niniejszych
badaniach dotyczących betonu osłonowego uzyskano liniową zależność między
przepuszczalnością powietrza kT i przeliczona wartością ka. Jednak dopasowanie
dotyczy otrzymanych wyników i nie może być uogólnione, gdyż prawdopodobne
większa liczba wyników wpłynie na R2.

kT, ×10-16 [m2]

k a
, ×

10
-1

6  [
m

2 ]

y = 0,2281x + 1,1832
R2 = 0,96

Rysunek 5. Zależność między współczynnikiem przepuszczalności powietrza ka w funkcji kT.

Na rysunku 6 przedstawiano wyniki gazoprzepuszczalności betonów osłono-
wych przeliczone wg zależności podanych przez Torrenta i Frenzera [7]. Chociaż
przeliczona gazoprzepuszczalność dla betonu M 3 określona trzema metodami
była najniższa, a dla S 1 najwyższa, to jednak widoczne są znaczące różnice
między poszczególnymi wynikami.

Pomimo zastosowania wzorów (1) i (2) [7] obliczone z nich wartości ka i kc
różnią się od współczynnika kT. Dlatego też, jeżeli wymagane jest stosowanie
badania gazoprzepuszczalności do badania i potem kontroli betonu w elektrow-
ni jądrowej, trzeba wybrać jedną albo dwie metody, nie przeliczając wyników
między metodami. Metoda Torrenta jest bardziej praktyczna w ocenie przepusz-
czalności w warunkach eksploatacji, podczas gdy metoda Cembureau jest bar-
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kT (Torrent) ×10-16

ka (obl. API) ×10-16

kc (obl. Cembureau) ×10-17

Rysunek 6. Porównanie gazoprzepuszczalności betonów osłonowych,
wartości przeliczone wg (1) i (2).

dziej szczegółowa i precyzyjna, ale mniej reprezentatywna dla warunków pracy
betonu.

5. Wnioski

Przeprowadzono badania gazoprzepuszczalności betonu osłonowego na prób-
kach za pomocą trzech metod badawczych. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań i pomiarów wskaźnika przepuszczalności powietrza API i kT, przepuszczalno-
ści azotu Cembureau oraz analizy mikrostruktury można wyciągnąć następujące
wnioski:
• Zastosowanie kruszywa serpentynitowego obniżyło wytrzymałość betonu

na ściskanie o około 16% w porównaniu do betonu z kruszywem magnety-
towym.

• Zastosowane różnorodne metody gazoprzepuszczalności umożliwiły ocenę
przepuszczalności betonów osłonowych w zależności od ich składu.

• Najmniejszą gazoprzepuszczalnością charakteryzowały się betony z kru-
szywem magnetytowym.

• Betony z cementem hutniczym CEM III charakteryzowały się większą
szczelnością w porównaniu do betonów wykonanych z cementu portlandz-
kiego CEM I.

• Betony z kruszywem serpentynitowym charakteryzowały się obecnością
licznych stref nieciągłości i pustek w warstwie kontaktowej kruszywo-zaczyn
cementowy wpływających na pogorszenie gazoprzepuszczalności betonu.

• Określono korelacje pomiędzy współczynnikami przepuszczalności powie-
trza kT i API a przepuszczalnością azotu według Cembureau dla betonów
osłonowych.
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• Ogólna zależność współczynników przepuszczalności gazu określanych me-
todami Torrenta i API może być stosowana do betonów osłonowych.

W kontekście budowy pierwszej elektrowni jądrowej w Polsce, wykazane ko-
relacje liniowe mogą umożliwić zastosowanie metod nieniszczących do oszaco-
wania gazoprzepuszczalności betonu osłonowego w konstrukcjach inżynierskich,
gdzie pobranie próbek jest niemożliwe. Takie korelacje pozwolą również na pro-
gnozowanie gazoprzepuszczalności betonu osłonowego w otulinie zbrojenia na
podstawie znanej przepuszczalności określanej metodą laboratoryjną.

Podziękowania

Realizacja części przedstawionych badań była możliwa dzięki dofinansowaniu
otrzymanemu od Ambasady Francji w Polsce w ramach stypendiów Rządu Fran-
cuskiego Séjour Scientifique de Haut Niveau w 2023 r., które umożliwiło wizytę
badawczą Darii Jóźwiak-Niedźwiedzkiej.
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cement. The results indicated that concrete containing magnetite aggregate displayed
lower gas permeability and higher compressive strength compared to concrete with
serpentinite aggregate. Furthermore, concretes made with slag cement CEM III de-
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1. Wstęp

Obrazowanie medyczne pozwala diagnozować struktury z dużą dokładno-
ścią i często na wczesnym etapie rozwoju nieprawidłowości, co zwiększa poten-
cjał wyleczenia możliwie najmniej inwazyjnymi metodami. Rozwój technologicz-
ny daje możliwość wykorzystania wielu metod analizy danych do automatyzacji
niektórych zadań związanych z procesem diagnostyki obrazowej począwszy od
akwizycji danych, poprzez ich analizę, aż do wsparcia decyzji diagnostycznej.
Takie trendy są wykorzystywane przez zarówno producentów sprzętu, jak i uczo-
nych opracowujących nowe metody analizy danych. Nie inaczej jest w przypadku
obrazowania ultradźwiękowego, które ze względu na nieinwazyjność, poręczność
i – co za tym idzie – dużą dostępność, jest szeroko analizowane pod kątem auto-
matyzacji wspierającej diagnostykę.

Tysiące publikacji dotyczy analizy obrazów ultradźwiękowych, czy to tkanek
zdrowych, czy zmienionych nowotworowo, jak na przykład obrazów nowotworów
piersi – jednego z najbardziej rozpowszechnionych nowotworów na świecie [1].
Nie mamy wiedzy na temat tego, jakich danych używają producenci sprzętu
podczas optymalizacji algorytmów opartych na sztucznej inteligencji, zapewnia-
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jących automatyczne konturowanie zmian piersi i automatyczne pomiary podej-
rzanych obszarów jak [2], ale już publikacje naukowe zawierają pewne informacje
na temat wykorzystywanych danych. Podczas wcześniejszych, wstępnych badań
w ramach projektu Infostrateg (realizowanego w IPPT PAN, a wspieranego przez
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju) dotyczącego opracowania systemu wspar-
cia diagnostyki nowotworów piersi, zostały przeanalizowane dostępne publicznie,
dla środowiska naukowego, zbiory obrazów zawierających ultradźwiękowe obrazy
tkanek piersi pod kątem możliwości ich wykorzystania do automatyzacji diagno-
styki. Istotność zagadnienia wymusiła niejako dodatkowe zwiększenie czujności
w ocenie. Zgodnie z zasadą zorganizowanego sceptycyzmu, zaproponowaną przez
amerykańskiego socjologa Roberta K. Mertona [3], opisującą kulturę nauki, a do-
tyczącą tego, iż uczeni powinni krytycznie oceniać i kwestionować twierdzenia
i teorie naukowe, dane poddano krytycznej analizie, zanim zostały one zaakcep-
towane do dalszych badań.

Aby nie zniekształcać statystyk, opisane publikacje zawierające błędy nie są
bezpośrednio cytowane w tym artykule, ale na podstawie pośrednich cytowań
można je dokładnie zidentyfikować.

2. Wyniki i dyskusja

W publikacji [4], poza prezentacją opublikowanych danych obrazowych nowo-
tworów piersi, wymieniliśmy kilka kluczowych ogólnodostępnych zbiorów danych,
dodatkowo wskazując znalezione w nich niedokładności. Na pierwszy plan wysu-
wa się zestaw obrazów, który do października 2024 r. osiągnął ponad 800 cytowań
(wg wydawcy czasopisma Data in Brief), a nawet liczba ta według Google Scho-
lar przekroczyła 1200 cytowań. Rozkład cytowań (do 15 października 2024 r.)
w poszczególnych latach został przedstawiony na rysunku 1.

Rysunek 1. Histogram cytowań, w poszczególnych latach, zbioru danych zawierającego ponad
40% niedokładności przeanalizowanego w [5]. Czerwonym obszarem zaznaczono okres, w którym

jest dostępna niezależna korekta do opublikowanych danych.

Tak wiele cytowań niestety nie idzie w parze z jakością. Dane te, jak się
okazało, zawierają wiele błędów i niedokładności, które skrupulatnie zostały wy-
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mienione w [5]. Liczba duplikatów zaklasyfikowanych raz jako zmiany łagodne,
a za innym razem jako zmiany złośliwe, obrazy tkanki spoza piersi zaliczone ja-
ko tkanki z nowotworami piersi oraz obrazy z ciałami obcymi stanowią łącznie
około 40% elementów całego udostępnionego zbioru. Nie przeszkodziło – i zwa-
żywszy na prawie niesłabnący trend cytowań – nie przeszkadza to wielu autorom
używać tego zbioru bezkrytycznie do badań. Niestety tak spreparowany zbiór
danych, szczególnie gdy bezkrytycznie użyty w procedurach uczenia maszynowe-
go, w naturalny sposób prowadzi do przecieku danych [6] i wyników o trudnym
do określenia poziomie wiarygodności. Metody opracowywane przy użyciu tego
zbioru są przede wszystkim dalekie od wyjaśnialnych i trudne do uogólnienia.

Spośród szeregu cytujących ten zbiór danych można zauważyć pojawiające
się nieliczne przypadki, w których autorzy zauważają problemy w używanych
danych i nawet próbują podjąć kroki mające na celu naprawienie dostrzeżo-
nych błędów. Niestety przyjęta przez nich metodologia zawiera wiele błędów
logicznych, co zostało przedstawione w [7]. Na przykład zaproponowana zosta-
ła ponowna ocena przez radiologów pojedynczych obrazów bez uwzględnienia
jakichkolwiek dodatkowych informacji. Mając na uwadze, że efektywność ba-
dań ultrasonograficznych w istotny sposób zależy od operatora, to opracowanie
wiarygodnej referencji w żaden sposób nie może opierać się na ocenie wyrwane-
go z kontekstu pojedynczego obrazu. Dowodem na nieprawidłowe podejście są
choćby przypadki przeklasyfikowania jednego z duplikatów, a pozostawienie bez
zmian innego duplikatu [7].

Dlatego stosując błędną metodologię, autorzy byli w stanie wskazać na pewne
błędy w danych, ale tylko wyszczególnili niewielki odsetek błędów wykrytych
wcześniej w [5].

Aby zilustrować, w jaki sposób zaburzona kolekcja danych może wpłynąć
na ostateczne wyniki, przeprowadziliśmy badania na ściśle określonym przypad-
ku [8]. Z oryginalnego zbioru danych ultrasonograficznych, zawierającego ob-
razy ze znacznikami ustawionymi przez diagnostę podczas badania i używany-
mi do wskazania klinicznie istotnego obiektu wraz z jego wymiarami (przykład
na rys. 2a), znaczniki zostały usunięte w celu utworzenia nowego „oczyszczo-
nego” zbioru danych. Okazuje się, że znaczniki te (choć niewielkiej wielkości
w stosunku do wielkości obrazu) znacząco wpływają na wyniki automatycznej
klasyfikacji zmian widocznych na obrazach, a także na wyniki automatycznej oce-
ny kształtu zmian. Różnice w ocenie obrazów (klasyfikacja na zmiany łagodne
i złośliwe oraz wyznaczanie kształtów zmian) zawierających znaczniki i nieza-
wierających znaczników sięgają 10% [8, 9]. Algorytmy oparte na uczeniu ma-
szynowym w istotnym stopniu są wprowadzane w błąd przez znaczniki, a sieć
neuronowa opiera wnioskowanie, nie na zmianie jako takiej, ale na położeniu
znaczników. Przykład trudności w ocenie wyjaśnialności klasyfikacji, na podsta-
wie wartości końcowych struktur sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 2.
Analizując obrazy na rysunku 2a z wykorzystaniem sieci wytrenowanej na obra-
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Rysunek 2. Dwa rodzaje obrazów użyte w analizie: a) lewy obraz z usuniętymi znacznikami,
prawy oryginalny obraz ze znacznikami. b) Wartości końcowe używane do podejmowania decy-
zji związanej z klasyfikacją obrazów na łagodne zmiany i złośliwe zmiany. Oznaczenia (+/+)
i (+/−) wskazują, na którym zbiorze sieć była trenowana oraz testowana: (+/+) trenowanie na
zbiorze ze znacznikami i testowanie na obrazie ze znacznikami, (+/−) trenowanie na zbiorze ze
znacznikami i testowanie na obrazie bez znaczników. Czerwony element – maksymalna różni-
ca w wartościach pomiędzy przypadkami (+/+) i (+/−), zielony element – minimalna różnica.
c) Obrazy charakterystyk wpływających na maksymalną i minimalną różnicę w wartościach

końcowych przy różnych charakterystykach testowania (+/+) i (+/−).
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zach ze znacznikami (+/...), otrzymujemy dwa różne zestawy wartości powstają-
cych z przekształcenia każdej z map aktywacyjnych splotowych sieci z ostatniego
z szeregu splotów w pojedynczą wartość (global average pooling). Wartości te są
wykorzystywane do końcowej klasyfikacji (rys. 2b). Największa różnica pomiędzy
wartościami służącymi do oceny obrazu bez znaczników (.../−) i obrazu ze znacz-
nikami (.../+) występuje w przedstawionym przykładzie dla cechy o numerze 112,
a najmniejsza dla cechy 533. Cechy te zostały przedstawione na rysunku 2c i uka-
zują najbardziej wyraźne różnice w charakterystyce ostatnich warstw sieci i ich
wpływ na wartości końcowe (global average pooling), które są używane do końco-
wej klasyfikacji obrazu. Sieć trenowana na obrazach ze znacznikami i stosowana
na obrazie ze znacznikami (+/+) podejmuje decyzje na podstawie innych cech
niż sieć trenowana na obrazach ze znacznikami i zastosowana na obrazie bez
znaczników (+/−), co oczywiście stanowi błąd, bo znaczniki nie powinny mieć
znaczenia w prawidłowej klasyfikacji.

3. Wnioski

Uczeni powinni stosować właściwe metody badań, opierać wnioski na kry-
tycznej analizie materiału dowodowego oraz przedstawiać swoje wnioski i inter-
pretacje w sposób dokładny i obiektywny.

W przedstawionych przypadkach brakuje niestety wymienionych elementów,
a ciągle rosnąca liczba cytowań nieskorygowanego (mimo precyzyjnego opisu ko-
rekty w [5]) pełnego niedokładności zbioru danych wskazuje, że wielu uczonych
nie prowadzi dokładnej i przejrzystej dokumentacji badań w taki sposób, aby
umożliwić ich weryfikację i replikację przez innych badaczy. Co więcej, nie ak-
tualizuje przeglądu literatury i stanu wiedzy (jako że wiele spośród cytujących
artykułów było przesyłanych do publikacji długo po ukazaniu się korekty).

Opisane przykłady, a co gorsza, liczone już w tysiącach bezkrytyczne cytowa-
nia, tylko w tym rozpatrywanym przypadku, wskazują wyraźnie, że główne dwie
pierwsze zasady deklaracji singapurskiej [10]: Uczciwość we wszystkich aspek-
tach badań i odpowiedzialność w prowadzeniu badań, w sytuacjach operowania
danymi są bardzo trudne do osiągnięcia i wymagają od badaczy zwielokrotnio-
nej uwagi i wysiłku. Te wysiłki powinny być, zgodnie z podstawowymi zasadami
rzetelności [10], szczególnie wzmożone, w związku ze znaczeniem jakości danych
obrazowych dla efektów wspomagania diagnostyki raka piersi.

Warto przypomnieć tutaj dyskusję o zadaniach uczonych w kontekście ich
prac i publikowanych rezultatów sformułowaną w [11]: „Instytucje naukowe i in-
teresariusze wychodzą z założenia o uczciwości. Recenzenci, agencje przyznające
granty, redaktorzy czasopism, komercyjni menedżerowie ds. badań i rozwoju,
decydenci polityczni i inni uczestnicy przedsięwzięcia naukowego wychodzą z za-
łożenia, że uczony i zespół badawczy są godni zaufania. Nieuczciwość podważa
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nie tylko wyniki konkretnych badań, ale także całe przedsięwzięcie naukowe, po-
nieważ zagraża wiarygodności przedsięwzięcia naukowego.

Bycie uczciwym nie zawsze jest proste. Nie jest łatwo zdecydować, co zro-
bić z danymi odstającymi, na przykład, gdy podejrzewa się oszustwo w opu-
blikowanych badaniach. Pojedynczy odstający punkt danych może być słusznie
interpretowany jako nieprawidłowo działający instrument lub zanieczyszczona
próbka. Jednak prawdziwa rzetelność naukowa wymaga ujawnienia wyklucze-
nia punktu danych i skutków tego wykluczenia, chyba że zanieczyszczenie lub
nieprawidłowe działanie jest udokumentowane, a nie tylko domniemane. Istnieją
przyjęte metody statystyczne i standardy postępowania z danymi odstającymi,
choć pojawiają się pytania o to, jak często są one przestrzegane w niektórych
dziedzinach”.

Mertonowskie normy [3], z których dwie ostatnie najbardziej dotyczą porusza-
nego tematu: (3) bezinteresowność (uczeni powinni pracować dla dobra przedsię-
wzięcia naukowego, a nie dla osobistych korzyści), oraz wspominany już (4) zor-
ganizowany sceptycyzm (wyniki powinny być badane krytycznie zanim zostaną
zaakceptowane) powinny być w dobie uczenia maszynowego dobitnie stosowane
przez każdego badacza.

Wydaje się, że uczeni powinni stosować właściwe metody badań, opierać
wnioski na krytycznej analizie materiału dowodowego oraz przedstawiać swo-
je wnioski i interpretacje w sposób dokładny i obiektywny. W przedstawionych
przypadkach brakuje niestety wymienionych elementów, a rosnąca liczba cyto-
wań wskazanego jako błędny zbioru danych wskazuje, że uczeni nie prowadzą
dokładnej i przejrzystej dokumentacji badań w taki sposób, aby umożliwić ich
weryfikację i replikację przez innych badaczy, co spowalnia w istotnej mierze
rozwój.
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Problem marszrutyzacji (optymalizacji trasy) jest kwintesencją problemu opty-
malizacji kombinatorycznej w badaniach operacyjnych, który ma głębokie implikacje
dla logistyki, zarządzania łańcuchem dostaw i systemów transportowych. Jego celem
jest określenie najbardziej efektywnych tras dla floty pojazdów do obsługi grupy
klientów, biorąc pod uwagę różnego rodzaju ograniczenie, takie jak pojemność pojaz-
du, okna czasu dostawy i długość trasy. Skuteczne rozwiązanie problemów marszruty
ma kluczowe znaczenie dla minimalizacji kosztów operacyjnych, skrócenia czasu
dostaw i łagodzenia wpływu na środowisko. Jednakże złożoność tego typu obliczeń
rośnie wykładniczo wraz z liczbą klientów i pojazdów, co sprawia, że znalezienie
optymalnych rozwiązań w rozsądnych ramach czasowych dla klasycznych algorytmów
staje się wyzwaniem obliczeniowym. Z drugiej strony, obliczenia kwantowe, oferują
nowatorski paradygmat rozwiązywania złożonych problemów optymalizacyjnych,
takich jak problem marszrutyzacji. W artykule zbadano zastosowanie algorytmów
kwantowych do optymalizacji tras pojazdów, koncentrując się na ich potencjale
w zakresie przezwyciężania ograniczeń klasycznych metod w obsłudze eksplozji
kombinatorycznej charakterystycznej dla problemów marszrutyzacji. Zaproponowano
podejście hybrydowe, łączące algorytm przybliżonej optymalizacji kwantowej z algo-
rytmem optymalizacji za pomocą roju cząstek. Analizowano zagadnienie związane
z wyznaczeniem optymalnych tras pojazdów, które miały obsłużyć 250 klientów.
W implementacji kwantowego algorytmu optymalizacyjnego wykorzystano łącznie
251 kubitów. Uzyskane wyniki pokazują, że przy wykorzystaniu metod hybrydowych
można skutecznie planować trasy pojazdów.

Słowa kluczowe: obliczenia kwantowe, problem wyznaczania tras pojazdów, algorytm
przybliżonej optymalizacji kwantowej.
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1. Wstęp

Optymalizacja tras pojazdów jest podstawowym problemem w logistyce i trans-
porcie, mającym zastosowanie od usług dostawczych po transport publiczny.
Efektywne planowanie tras może znacznie obniżyć koszty, poprawić jakość usług
i zminimalizować wpływ na środowisko. Tradycyjnie podejście (VRP – vehicle
routing problems) opiera się na klasycznych algorytmach, które często borykają
się ze złożonością obliczeniową w miarę wzrostu rozmiaru problemu [1, 2]. Obli-
czenia kwantowe reprezentują zmianę paradygmatu w naukach obliczeniowych,
wykorzystując zasady mechaniki kwantowej do przetwarzania informacji w cał-
kowicie nowy sposób [3]. Podstawą obliczeń kwantowych są bity kwantowe, czyli
kubity, które różnią się od bitów klasycznych tym, że występują w superpozy-
cji stanów, co oznacza, że mogą reprezentować jednocześnie 0 i 1. Ta właści-
wość, w połączeniu ze splątaniem kwantowym i tunelowaniem kwantowym, po-
zwala komputerom kwantowym badać i przetwarzać równolegle ogromną liczbę
możliwych rozwiązań, potencjalnie oferując wykładnicze przyspieszenie niektó-
rych klas problemów. Algorytmy kwantowe wykorzystują te unikalne właściwości
kwantowe do rozwiązywania problemów niemożliwych do rozwiązania w przypad-
ku klasycznych komputerów (ze względu na duże koszty obliczeniowe). Warto za-
uważyć, że algorytmy, takie jak algorytm Shora do rozkładu na czynniki dużych
liczb całkowitych [4] i algorytm Grovera do wyszukiwania nieustrukturyzowane-
go, wykazują zdolność obliczeń kwantowych do przewyższania metod klasycznych
w określonych zadaniach [5]. W przypadku problemów optymalizacji kombinato-
rycznej, które często wymagają przeszukiwania ogromnej liczby możliwych roz-
wiązań w celu znalezienia najlepszego, obliczenia kwantowe oferują obiecujące
podejścia. Algorytmy takie jak algorytm przybliżonej optymalizacji kwantowej
(QAOA – quantum approximate optimization algorithm) [6] i wyżarzanie kwan-
towe (quantum annealing) zaprojektowano tak, aby efektywnie poruszać się po
złożonych krajobrazach rozwiązań poprzez wykorzystanie kwantowej superpozy-
cji i splątania, umożliwiając im uniknięcie lokalnych minimów i zbieżność w kie-
runku globalnie optymalnych rozwiązań [7].

W kontekście problemu marszrutyzacji, kombinatoryczny charakter optyma-
lizacji tras (a w związku z tym olbrzymia liczba możliwości) czyni ją głównym
kandydatem do kwantowych technik obliczeniowych. Klasyczne metody, takie
jak metody podziału i ograniczeń B&B (branch and bound) [8], programowa-
nie dynamiczne (dynamic programming) [9] i algorytmy heurystyczne (heuristic
algorithms) [10], obarczone są wykładniczym wzrostem przestrzeni problemo-
wej w miarę wzrostu liczby pojazdów i miejsc docelowych. Obliczenia kwan-
towe, dzięki możliwości jednoczesnego przetwarzania wielu możliwości, oferują
potencjał efektywniejszego znajdowania optymalnych lub prawie optymalnych
rozwiązań, rewolucjonizując w ten sposób podejście do złożonych wyzwań lo-
gistycznych. W miarę ciągłego rozwoju sprzętu kwantowego zastosowanie obli-
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czeń kwantowych do rozwiązywania problemów, takich jak zagadnienia związane
z marszrutyzacją, może prowadzić do znacznej poprawy wydajności obliczeniowej
i jakości rozwiązań, torując drogę do jego integracji z zadaniami optymalizacyj-
nymi w świecie rzeczywistym. Projektowanie algorytmów kwantowych specjalnie
dostosowanych do problemu wyznaczania trasy pojazdów jest złożonym zagad-
nieniem [11]. Wyzwanie polega na przedstawieniu ograniczeń i celów problemu w
strukturze kwantowej. Klasyczne rozwiązania wiążą się z ograniczeniami, takimi
jak pojemność pojazdów, okna czasowe dostaw i długości tras, które należy prze-
łożyć na operacje kwantowe. Badacze rozpoczęli adaptację algorytmów kwan-
towych ogólnego przeznaczenia, takich jak algorytm przybliżonej optymalizacji
kwantowej i wyżarzanie kwantowe na potrzeby problemów wyznaczania tras po-
jazdów. Jednakże adaptacje te znajdują się w fazie eksperymentalnej i nie w pełni
udowodniono, że algorytmy kwantowe przewyższają klasyczne podejścia w tym
obszarze na dużą skalę.

Podejścia czysto kwantowe są obecnie ograniczone zaawansowaniem sprzętu
i algorytmów. Proponuje się podejścia hybrydowe, które łączą obliczenia kwan-
towe i klasyczne, aby wykorzystać mocne strony obu paradygmatów [12, 13].
Jednakże skuteczna integracja tych dwóch podejść stanowi wyzwanie. Aktyw-
nie są badane hybrydowe algorytmy kwantowo-klasyczne, takie jak wariacyjne
kwantowe solwery własne (VQE – variational quantum eigensolvers) w połącze-
niu z klasycznymi technikami optymalizacji [14]. Z kolei w [15] zaproponowano
połączenie podejścia klasycznego z obliczeniami kwantowymi, tj. kwantowe ma-
szyny wektorów nośnych. Do obliczeń wykorzystano odpowiednio 6 i 12 obwodów
kubitowych dla scenariuszy obejmujących 3 i 4 miasta. W eksperymencie nume-
rycznym zastosowano wiele strategii kodowania, aby przekonwertować formułę
problemu wyznaczania tras pojazdów na kwantowe maszyny wektorów nośnych.
Zaproponowane podejście przewyższa tradycyjne metody obejmujące wiele faz
optymalizacji. Warto zwrócić uwagę na fakt, iż sprzęt komputerowy jest ograni-
czony liczbą kubitów, współczynnikiem błędów i czasem koherencji. Ogranicze-
nia te utrudniają rozwiązywanie dużych, rzeczywistych problemów, takich jakich
wyznaczanie tras pojazdów. Wyzwanie polega na opracowaniu algorytmów, któ-
re będą mogły skutecznie działać w ramach tych ograniczeń sprzętowych, lub
udoskonaleniu sprzętu kwantowego do poziomu, na którym będzie on w stanie
poradzić sobie z bardziej złożonymi obliczeniowo zagadnieniami.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ogólnego problemu optymalizacji tra-
sowania pojazdów. Centralnie umieszczony magazyn (Depot) pełni rolę punktu
początkowego i końcowego dla tras obsługiwanych przez kilka pojazdów. Wokół
magazynu są rozmieszczeni klienci, do których pojazdy muszą dostarczyć towary.
Każdy pojazd ma swoją trasę, która zaczyna się i kończy w magazynie, przebiega-
jąc przez wyznaczone punkty obsługi klientów. Różnokolorowe linie reprezentują
trasy różnych pojazdów, co pozwala łatwo odróżnić ich przebiegi i zrozumieć spo-
sób realizacji dostaw. Na każdej trasie znajdują się oznaczenia liczbowe, które
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Trasy pojazdów
Trasa pojazdu 1
Trasa pojazdu 2
Trasa pojazdu 3
Trasa pojazdu 4

Opis:
– Magazyn (Depot) znajduje się w centrum
– Klienci (Client) są rozmieszczeni wokół magazynu
– Każda trasa prowadzi z magazynu do klienta i z powrotem do magazynu
– Liczby na krawędziach reprezentują odległość trasy między węzłami

Cel VRP: Zminimalizować całkowitą odległość przejechaną przez pojazdy, aby odwiedzić wszystkich klientów

Rysunek 1. Schemat ogólnego problemu optymalizacji trasowania pojazdów.

wskazują odległości pomiędzy poszczególnymi węzłami, czyli między magazynem
a klientami.

2. Materiały i metody badawcze

2.1. Podstawy teoretyczne

Do planowania tras pojazdów zaproponowano hybrydowe podejście, łączące
algorytm przybliżonej optymalizacji kwantowej i algorytm klasyczny, tj. algo-
rytm optymalizacji za pomocą roju cząstek (PSO – particle swarm optimization)
(rys. 2a). Zasada działania pierwszego jest oparta na znajdowaniu przybliżonych
rozwiązań problemów, które można sformułować jako znalezienie stanu podsta-
wowego klasycznego hamiltonianu [16]. Stan systemu jest reprezentowany przez
kubity, gdzie każdy kubit odpowiada możliwej konfiguracji trasy (np. który po-
jazd odwiedza jakiego klienta). Stan kwantowy w układzie n kubitów można
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ogólnie wyrazić jako superpozycję wszystkich możliwych stanów bazowych. Każ-
dy stan bazowy odpowiada ciągowi bitów reprezentującemu określoną konfigu-
rację decyzji dotyczących trasy. Zatem, dla n kubitów stan kwantowy |ψ〉 jest
superpozycją stanów bazowych 2n w przestrzeni Hilberta:

|ψ〉 =
∑

z∈{0,1}n
cz|z〉, (1)

gdzie z to ciąg bitów z = z1z2 · · · zn przy czym każdy bit zi przyjmuje wartość 0
lub 1 (zi ∈ {0, 1}), |z〉 reprezentuje stan bazy obliczeniowej, który odpowiada
jednej możliwej konfiguracji tras, a cz jest złożoną amplitudą związaną ze stanem
bazowym |z〉. Stany bazowe |z〉 tworzą bazę ortonormalną dla układu n-kubitów,
gdzie każdy stan |z〉 można jawnie zdefiniować jako |z〉 = |z1〉 ⊗ |z2〉 . . . ⊗ |zn〉.

Z kolei amplitudy spełniają warunek normalizacji
∑

z∈{0,1}n
|cz|2 = 1. W przypadku

VRP każdy stan bazowy |z〉 koduje określony zestaw decyzji, np. który klient jest
odwiedzany przez jaki pojazd i w jakiej kolejności. Warunek ten gwarantuje, że
|ψ〉 jest poprawnym stanem kwantowym w przestrzeni Hilberta o wymiarze 2n.

Niech G = (V E) będzie zatem wykresem przedstawiającym problem traso-
wania pojazdu, gdzie V to zbiór wierzchołków obejmujący lokalizacje magazy-
nów i klientów, a E reprezentuje krawędzie (trasy) łączące te wierzchołki. Celem
jest zminimalizowanie całkowitego kosztu (lub odległości) związanego z trasami
pokonywanymi przez flotę pojazdów, z zastrzeżeniem różnych ograniczeń. Pro-
blem optymalizacji można przedstawić za pomocą hamiltonianu H, który koduje
funkcję celu i ograniczenia:

H =
∑
i,j∈C

dijxij + λ
K∑
k=1

gk(x), (2)

gdzie dij to odległość między klientami i oraz j, xij jest zmienną binarną wskazu-
jącą, czy została wybrana trasa od klienta i do klienta j, λ jest współczynnikiem
kary, a gk(x) reprezentuje naruszenie ograniczeń dla pojazdu k. Celem optyma-
lizacji jest znalezienie stanu podstawowego hamiltonianu H|ψ〉 = E|ψ〉, gdzie E
jest energią stanu podstawowego odpowiadającą optymalnej konfiguracji traso-
wania pojazdów. Funkcja kosztu została zdefiniowana jest jako suma iloczynów
odległości między parami klientów oraz wartości oczekiwanych operatora Pauli-Z
dla odpowiednich kubitów:

c =
∑
i<j

dij · 〈ψi|Zi | ψi〉 · 〈ψj |Zj | ψj〉 , (3)

gdzie 〈ψi|Zi | ψi〉, 〈ψj |Zj | ψj〉 to wartości oczekiwane operatora Pauli-Z odpo-
wiednio dla kubitów i i j.
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Parametry obwodu kwantowego są inicjalizowane losowo, a następnie opty-
malizowane za pomocą klasycznego algorytmu gradientowego, takiego jak Adam
(adaptive moment estimation). Celem tej optymalizacji jest minimalizacja funkcji
kosztu poprzez dostosowywanie parametrów bramek kwantowych, które kontro-
lują stan splątania i rotacji kubitów [17, 18]. Po wstępnej optymalizacji kwanto-
wej stosuje się klasyczny algorytm optymalizacji za pomocą roju cząstek w celu
dalszego udoskonalenia wyników. PSO działa w przestrzeni przeszukiwania, gdzie
każda „cząstka” reprezentuje potencjalne rozwiązanie, takie jak trasa pojazdów.
Każda cząstka posiada swoje położenie x→i i prędkość v→i , które są aktualizowa-
ne w kolejnych iteracjach [19]. Położenie każdej cząstki aktualizuje się zgodnie
z jej prędkością oraz wpływem najlepszego dotychczasowego rozwiązania:

v→i (t+ 1) = ωv→i (t) + c1r1 [p
→
i − x→i (t)] + c2r2 [g

→ − x→i (t)] ,

x→i (t+ 1) = x→i (t) + v→i (t+ 1),
(4)

gdzie ω to współczynnik inercji, c1 i c2 to współczynniki przyciągania do naj-
lepszego rozwiązania lokalnego i globalnego, r1 i r2 to losowe liczby z przedziału
{0, 1}, p→i jest najlepszym rozwiązaniem lokalnym, tj. najlepszym położeniem
cząstki i, a g→ to najlepsze rozwiązanie globalne, czyli najlepsze położenie ze
wszystkich cząstek [20].

Dodatkowo w procesie optymalizacji zastosowano klasyczny algorytm gra-
dientowy Adam [21]. Algorytm ten łączy w sobie zalety dwóch innych popu-
larnych metod: AdaGrad (która dobrze sprawdza się przy rzadkich gradientach)
i RMSProp (która dobrze sprawdza się w ustawieniach online i niestacjonarnych).
Adam jest szczególnie skuteczny w przypadku dużych zbiorów danych i wielowy-
miarowych przestrzeni parametrów, co czyni go idealnym wyborem w przypadku
wielu zadań związanych z uczeniem maszynowym. Adam wykorzystuje zarów-
no pierwszy moment (średnia), jak i drugi moment (niecentrowana wariancja)
gradientów, aby dostosować szybkość uczenia się dla każdego parametru. Przed
rozpoczęciem procesu optymalizacji są inicjowane następujące zmienne: parame-
try modelu, które mają być optymalizowane: θ, globalną szybkość uczenia się α,
wektor pierwszego momentu (początkowo przyjęty jako zero, mt = 0), wektor
drugiego momentu (początkowo przyjęty jako zero, vt = 0) oraz krok czasowy
t = 0. Algorytm w każdym kroku czasowym t oblicza gradient funkcji straty L(θ)
względem parametrów θ, gt = ∇θL(θt). Pierwszy moment jest obliczany zgodnie
z zależnością mt = β1mt−1+(1−β1)gt, gdzie β1 to hiperparametr, który kontro-
luje wykładniczą szybkość zaniku w pierwszej chwili (zazwyczaj przyjmowany
jako wartość 0,90). Z kolei drugi moment (niecentryczna wariancja) może być
wyrażony zależnością vt = β2vt−1 + (1 − β2)g2t , gdzie β2 to kolejny hiperpara-
metr, który kontroluje wykładnicze tempo zaniku w drugiej chwili (zazwyczaj
przyjmowany jako wartość 0,999). Ponieważ mt i vt są inicjalizowane jako warto-
ści zerowe, w początkowych krokach czasowych są one odchylane w stronę zera.
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a)

b)

Rysunek 2. Ideowe schematy wykorzystanych metod:
a) optymalizacji kwantowej, b) metody klasycznej.

Aby skorygować to odchylenie, stosujemy estymację skorygowaną od odchyle-
nia, tj.:

m̂t =
mt

1− βt1
oraz v̂t =

vt
1− βt2

.

Parametry modelu θ są aktualizowane zgodnie z formułą:

θt+1 = θt − α
m̂t√
V̂t + ε

, (5)

gdzie α to współczynnik uczenia, m̂t oznacza estymacje pierwszego momentu,
czyli wartości średniej z gradientów, V̂t to estymacja drugiego momentu, tj. śred-
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nia kwadratów gradientów, a ε to mała liczba zapobiegająca dzieleniu przez ze-
ro (np. 10−8). Ideowe schematy wykorzystanych metod zostały zaprezentowane
na rysunku 2.

1.2. Implementacja numeryczna

W pracy zaproponowano podejście hybrydowe, łączące algorytmy kwanto-
we i klasyczne do problemu optymalizacji tras pojazdów. Założono następujące
parametry problemu optymalizacji: liczba klientów k = 250, liczba pojazdów
p = 25. Każdemu pojazdowi przypisano pojemność równą 100 jednostek, tj. licz-
bę pasażerów mieszczących się w każdym pojeździe. Następnie generowana jest
losowa macierz odległości między klientami oraz między klientami a magazynem
o rozmiarze 251× 251. Na przekątnej macierzy założono wartości równe 0, co
oznacza, że odległość między tym samym miejscem wynosi zero. Żądania klien-
tów dotyczące towarów, które mają być przewiezione przez pojazdy, również są
losowo przypisywane, przy czym magazyn nie zgłasza żadnych żądań. Do ob-
liczeń wykorzystano urządzenie kwantowe, które zostało opracowane i zaimple-
mentowane przy wykorzystaniu biblioteki PennyLane [22]. Biblioteka ta operuje
na 251 kubitach, odpowiadających liczbie klientów i depozytowi. Zdefiniowano
funkcję, która tworzy obwód kwantowy z silnie splątanymi warstwami na wszyst-
kich kubitach i zwraca oczekiwaną wartość operatora Pauli-Z dla każdego kubitu.
Jako funkcje kosztu przyjęto sumę iloczynów odległości i odpowiednich warto-
ści oczekiwanych dla każdej pary klientów. Parametry obwodu zostały losowo
zainicjowane, a następnie zastosowano algorytm optymalizacji Adam do mini-
malizacji funkcji kosztu przez 600 kroków. Po zakończeniu procesu optymalizacji
przystąpiono do wyznaczania optymalnych tras. Funkcja odpowiedzialna za ten
proces wykorzystuje wyjścia obwodu kwantowego, aby przypisać klientów do po-
szczególnych pojazdów, uwzględniając pojemność pojazdów i żądania klientów.
Następnie wyniki są formatowane w taki sposób, aby każda trasa dla pojazdu
kończyła się powrotem do magazynu. W celu wizualizacji tras zaproponowano
funkcję, która rysuje graf reprezentujący trasy pojazdów, uwzględniając powroty
do magazynu.

W implementacji kwantowego algorytmu optymalizacyjnego wykorzystano
łącznie 251 kubitów, co odpowiada liczbie wszystkich klientów oraz jednemu
dodatkowi kubitowi reprezentującemu magazyn. Taka liczba kubitów pozwa-
la na pełne odwzorowanie problemu marszrutyzacji w przestrzeni kwantowej,
gdzie każdy kubit może jednocześnie reprezentować stan przypisania klienta do
konkretnej trasy. Dzięki wykorzystaniu superpozycji i splątania kwantowego,
możliwe jest przetwarzanie wielu stanów jednocześnie, co teoretycznie umożli-
wia bardziej efektywne i szybsze przeszukiwanie przestrzeni rozwiązań w po-
równaniu z tradycyjnymi metodami obliczeniowymi. To podejście znacząco
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różni się od klasycznych algorytmów, które przetwarzają informacje sekwencyj-
nie i mogą napotkać trudności w skalowaniu do większych problemów optymali-
zacyjnych.

W celu porównania efektywności proponowanego podejścia zastosowano klasycz-
ne algorytmy, tj. metodę symulowanego wyżarzania (simulated annealing). W imple-
mentacjach metody klasycznej korzystano z biblioteki Pytohna Scipy.optimize [23],
będącą jednym z klasycznych algorytmów optymalizacyjnych. Algorytm ten imi-
tuje proces fizycznego wyżarzania materiału: materiał poddany działaniu wy-
sokiej temperatury osiąga stan wyższej energii, umożliwiający swobodne prze-
mieszczanie się atomów, a następnie, poprzez powolne schładzanie, stabilizuje
się w stanie o minimalnej energii. W optymalizacji wykorzystuje się tę zasa-
dę poprzez wprowadzanie kontrolowanych, losowych modyfikacji rozwiązań oraz
stopniowe ograniczanie tej losowości, co pozwala uniknąć utknięcia w lokalnych
minimach funkcji celu. Metodę symulowanego wyżarzania zastosowano na tych
samych danych i wybranych przypadkach, co metodę kwantową, aby umożli-
wić bezpośrednie porównanie wyników obu podejść. W kontekście VRP funkcja
celu minimalizuje całkowity koszt tras pojazdów, tj. całkowitą odległość potrzeb-
ną do obsłużenia wszystkich klientów. Algorytm uwzględnia również ogranicze-
nia pojemnościowe pojazdów – każdy pojazd dysponuje określoną pojemnością,
której nie może przekroczyć podczas realizacji swojej trasy. Aby zagwaranto-
wać przestrzeganie tego ograniczenia, funkcja celu obejmuje dodatkowy koszt
karny za przekroczenie pojemności, dzięki czemu trasy przekraczające limit po-
jemności są mniej atrakcyjne. Całkowity koszt trasy wylicza się na podstawie
losowo wygenerowanej macierzy odległości między klientami oraz między klien-
tami a magazynem. Algorytm symulowanego wyżarzania przeszukuje przestrzeń
rozwiązań w sposób iteracyjny, wprowadzając losowe zmiany w trasach pojaz-
dów i akceptując je z określonym prawdopodobieństwem, które maleje w miarę
postępu procesu optymalizacji. To stopniowe zmniejszanie prawdopodobieństwa
akceptacji modyfikacji zwiększa szansę na znalezienie optymalnego lub bliskie-
go optymalnemu rozwiązania, co pozwala na efektywne porównanie klasycznej
metody z proponowanym podejściem.

Na rysunku 3 przedstawiono pseudokody implementacji numerycznej dla pro-
blemu optymalizacji tras pojazdów, operujące na algorytmach kwantowych i kla-
sycznych. W podejściu kwantowym wykorzystano obwód kwantowy z silnie splą-
tanymi warstwami, aby efektywnie odwzorować problem marszrutyzacji, pod-
czas gdy w podejściu klasycznym zastosowano metodę symulowanego wyżarza-
nia, znaną z możliwości przeszukiwania przestrzeni rozwiązań z minimalizacją
kosztów trasy. Oba algorytmy operują na tym samym zestawie danych, które
mogą pochodzić z ustawień zdefiniowanych bezpośrednio w kodzie lub z pliku ze-
wnętrznego zawierającego dane problemu VRP (takie jak: liczba klientów, liczba
pojazdów, pojemność pojazdów, macierz odległości i żądania klientów). Wybór
źródła danych jest elastyczny, co umożliwia łatwe dostosowanie implementacji do
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różnych zestawów danych oraz porównanie wyników obu podejść w tych samych
warunkach.

3. Wyniki

W ramach pracy został postawiony problem wyznaczenia optymalnych tras
pojazdów, które miały obsłużyć dla przykładu 250 klientów. Analizowano 6 róż-
nych przypadków. W trakcie iteracyjnego procesu optymalizacji na każdym kroku
raportowano malejący koszt, co wskazywało na sukcesywną poprawę rozwiązań.
Na przykład po 100 iteracjach koszt został znacznie zredukowany, co sugeruje,
że algorytm efektywnie minimalizował długość tras lub inne powiązane koszty
operacyjne, takie jak zużycie paliwa czy czas dostawy. Po zakończeniu procesu
optymalizacji wygenerowano optymalne trasy dla każdego z pojazdów. Z kolei
trasa pojazdu 0 mogła obejmować obsługę klientów 1, 2 i 3, a następnie powrót
do magazynu. Każda z tras była zaprojektowana w taki sposób, aby minimalizo-
wać całkowitą długość przejazdu, jednocześnie spełniając wymagania dotyczące
pojemności pojazdu oraz żądań klientów. Optymalizacja tras uwzględniała rów-
nież różne czynniki, takie jak bliskość geograficzna klientów oraz minimalizacja
pustych przebiegów, co miało na celu zwiększenie efektywności operacyjnej.

Podczas procesu optymalizacji zdarzały się przypadki, w których algorytm
nie zdołał przypisać wszystkich klientów do tras. Na przykład, klient 14 oraz
klient 15 nie zostali przypisani do żadnego pojazdu. Taka sytuacja mogła wyni-
kać z ograniczeń pojemności pojazdów lub z nadmiernych wymagań dotyczących
dostaw tych klientów, które przekraczały dostępne zasoby. Otrzymane na tym
etapie wyniki wskazują na potrzebę dalszej optymalizacji lub rozważenia zwięk-
szenia dostępnych zasobów, na przykład przez dodanie większej liczby pojazdów,
które mogłyby obsłużyć nieprzypisanych klientów. Dodatkowo przeprowadzono
dokładną weryfikację, aby upewnić się, że wszystkie trasy spełniają nałożone
ograniczenia, takie jak pojemność pojazdów. Wyniki pokazały, że w przypad-
ku pojazdu 0 całkowite zapotrzebowanie klientów wynosiło 9 jednostek, co było
zgodne z maksymalną pojemnością pojazdu. Podobne analizy przeprowadzono
dla wszystkich pozostałych pojazdów, co zapewniło, że żadne z tras nie przekra-
czały dopuszczalnych limitów, a wszystkie zapotrzebowania zostały obsłużone
w ramach dostępnych zasobów.

Końcowym etapem optymalizacji była wizualizacja wygenerowanych tras za
pomocą grafów, które przedstawiały ścieżki poszczególnych pojazdów. Te wykre-
sy pokazywały, jak pojazdy przemieszczają się między klientami oraz jak wracają
do magazynu. Wizualizacja była szczególnie przydatna do zrozumienia struktu-
ry tras, co umożliwiało szybkie identyfikowanie ewentualnych nieefektywności,
takich jak zbędne przejazdy. Dzięki tej metodzie można było łatwo ocenić, któ-
re trasy były zoptymalizowane, a które mogłyby wymagać dodatkowej korekty.
Przykładowe wizualizacje tras zostały przedstawiona na rysunku 4.
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a) b)

c) d)

e) f)

Rysunek 4. Przykładowe grafy wizualizujące optymalne trasy pojazdów przy wykorzystaniu
metody hybrydowej.

Na rysunku 4a przedstawiono optymalne trasy dla dwóch pojazdów, które
obsługują pięciu klientów. Punkt początkowy, znany jako Depot (magazyn), jest
zlokalizowany w prawym rogu wykresu, a wszystkie trasy rozpoczynają się i koń-
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czą w tym miejscu. Pierwszy pojazd, reprezentowany przez czerwoną trasę, ob-
sługuje trzech pierwszych klientów. Trasa rozpoczyna się od klienta 1, prowa-
dzi do klienta 2, który znajduje się w odległości 4 jednostek, a następnie do
klienta 3, oddalonego o 6 jednostek od klienta 2. Z ostatniego klienta, pojazd
wraca do magazynu, pokonując dystans 10 jednostek. Drugi pojazd, oznaczony
niebieską trasą, obsługuje pozostałych dwóch klientów. Jego trasa rozpoczyna
się w magazynie, skąd kieruje się bezpośrednio do klienta 5, który jest oddalo-
ny o 9 jednostek. Następnie pojazd przemieszcza się do klienta 4, znajdującego
się 6 jednostek od klienta 5, a kończy trasę, wracając do magazynu, pokonując
kolejne 6 jednostek. Na rysunku 4b przedstawiono optymalne trasy dla wielu po-
jazdów obsługujących łącznie piętnastu klientów, gdzie punkt początkowy znany
jako magazyn (Depot), który służy jako miejsce rozpoczęcia i zakończenia każ-
dej trasy. Czerwona trasa ukazuje drogę pierwszego pojazdu, który obsługuje
czterech pierwszych klientów; trasa ta zaczyna się w magazynie i prowadzi do
klienta 1 oddalonego o 5 jednostek, następnie kontynuuje do klienta 2 (2 jed-
nostki), klienta 3 (3 jednostki), klienta 4 (3 jednostki) i kończy się powrotem
do magazynu (3 jednostki). Niebieskie trasy reprezentują trasę pozostałych po-
jazdów, które obsługują klientów od numeru pięć do piętnaście. Te trasy za-
pewniają połączenie z magazynu do klienta 5, a następnie do klientów 6 i 7,
tworząc łączny dystans około 7 jednostek; inne trasy prowadzą od punktu Depot
do klienta 8, klienta 9 i klienta 10 z odległościami odpowiednio 4, 9 i 2 jed-
nostki; kolejna trasa łączy klientów 11 do 13 z odległościami 8, 2 i 2 jednostki;
wreszcie proste trasy do klientów 14 i 15 każda mają 4 jednostki długości od
magazynu. Na rysunku 4c przedstawiono optymalne trasy dla pojazdów, które
kursują między punktem startowym a klientami rozmieszczonymi na krawędzi
okręgu. Punkt początkowy, którym również jest magazyn (Depot) jest punktem
wyjścia i zakończenia każdej trasy. Klienci są oznaczeni jako „Client X”, gdzie
X to numer klienta od 1 do 31. Są oni rozmieszczeni na zewnętrznej krawędzi
wykresu w regularnych odstępach, tworząc układ kołowy. Trasy są przedstawio-
ne jako linie biegnące od punktu startowego do każdego klienta i z powrotem.
Przy każdej trasie widoczna jest wartość liczbową reprezentującą odległość po-
między magazynem a danym klientem. Na przykład, dystans do klienta 4 wynosi
37,054 jednostek, natomiast dystans do klienta 10 wynosi 28,844 jednostek. Po-
jazdy kursują w prostych liniach od magazynu do każdego klienta, przy czym
każdy klient jest obsługiwany przez pojedynczą trasę. Linie są cienkie i rozcią-
gają się od centrum na zewnątrz, co sugeruje bezpośrednie połączenia pomiędzy
punktem startowym a klientami. Podobnie na rysunku 4d pokazano trasy wie-
lu pojazdów obsługujących różne lokalizacje klientów. Linie niebieskie oznaczają
standardowe, optymalne połączenia między klientami, natomiast czerwone mogą
wskazywać trasy o większych kosztach lub dłuższym dystansie. Punkty na obwo-
dzie reprezentują lokalizacje klientów oraz magazyn, będący punktem startowym
i końcowym tras. Rysunek 4e przedstawia bardziej złożoną wizualizację tras dla
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większej liczby klientów, sięgającej nawet do numeru 60. Każdy klient jest ozna-
czony numerem, a linie niebieskie przedstawiają trasy, jakie pojazdy pokonują
pomiędzy poszczególnymi klientami. Podobnie jak na wcześniejszych wykresach,
czerwone linie mogą wskazywać szczególne trasy, być może te o większych odle-
głościach lub te, które są bardziej wymagające logistycznie. Układ klientów na
obwodzie wykresu ułatwia zrozumienie, które trasy są optymalne dla każdego
z pojazdów, a także pokazuje, w jaki sposób pojazdy przemieszczają się, aby
obsłużyć klientów, minimalizując pokonywany dystans i czas. Z kolei rysunek
4f obrazuje optymalne trasy dla wielu pojazdów, które obsługują różne loka-
lizacje klientów. W centralnej części wykresu widoczne są liczne linie, łączące
poszczególne punkty oznaczone liczbami. Linie te występują w dwóch kolorach:
niebieskim i czerwonym. Linie niebieskie reprezentują standardowe trasy pojaz-
dów pomiędzy klientami, wskazując najkrótsze lub optymalne połączenia. Linie
czerwone mogą wskazywać trasy specjalne, na przykład bardziej kosztowne lub
dłuższe połączenia, które mają szczególne znaczenie w kontekście optymalizacji.
Punkty na obwodzie wykresu oznaczają lokalizacje klientów lub depozyt, który
stanowi punkt startowy i końcowy dla tras pojazdów. Całość ma na celu przedsta-
wienie, jak pojazdy poruszają się pomiędzy klientami w sposób minimalizujący
koszty, takie jak odległość lub czas podróży.

Dla porównania skuteczności proponowanego podejścia, dla tych samych przy-
padków i danych zastosowano klasyczną metodę symulowanego wyżarzania. Pro-
ces ten również przebiegał iteracyjnie, a na każdym kroku raportowano koszty,
które w miarę postępu optymalizacji maleją, wskazując na sukcesywne ulepsza-
nie tras. Metoda symulowanego wyżarzania, działając na identycznych zestawach
danych co algorytm kwantowy, pozwoliła na ocenę jej efektywności względem
podejścia kwantowego. Po zakończeniu procesu optymalizacji symulowanym wy-
żarzaniem wygenerowano optymalne trasy, które uwzględniały ograniczenia po-
jemnościowe pojazdów oraz żądania klientów. Trasy te, podobnie jak w podej-
ściu kwantowym, były zaplanowane tak, aby minimalizować całkowitą odległość
przejazdów i zredukować puste przebiegi. Rysunek 5 przedstawia grafy tras dla
analizowanych przypadków wyznaczonych metodą klasyczną.

Podobnie jak na rysunku 4, na rysunku 5 zilustrowano optymalne trasy po-
jazdów. Punkt początkowy i końcowy, nazwany „Depot” (magazyn), stanowi
miejsce rozpoczęcia oraz zakończenia każdej trasy. Magazyn pełni rolę central-
nego węzła, z którego prowadzą bezpośrednie połączenia wyłącznie do tych trzech
klientów, oznaczonych niebieskimi kółkami, natomiast pozostali klienci pozostają
bez połączeń i nie są obsługiwani na tym etapie planowania tras. Tylko wybrani
klienci oznaczeni niebieskimi kółkami mają zaplanowane trasy, a niebieskie li-
nie pomiędzy nimi przedstawiają standardowe połączenia oraz ich odległości. Na
wykresach są również widoczne czerwone linie, które reprezentują trasy o wyż-
szym koszcie lub dłuższym dystansie. Na rysunku 5a przedstawiono optymalne
trasy dla piętnastu klientów. Na przykład trasa z magazynu do klienta 6 wy-
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a) b)

c) d)

Rysunek 5. Przykładowe grafy wizualizujące optymalne trasy pojazdów przy wykorzystaniu
metody klasycznej, oznaczenia korespondują z oznaczeniami przypadków na rysunku 4.

nosi 3 jednostki, prowadzi dalej do klienta 7 (4 jedn.) i następnie do klienta 9
(5 jedn.). Czerwona linia wskazuje trasę o potencjalnie większym koszcie lub
dłuższym dystansie, np. z magazynu do klienta 11 (4 jedn.), dalej do klienta
18 (3 jedn.) i kolejno do klienta 9 (5 jedn.). Klienci, którzy nie mają połączeń
i nie są oznaczeni niebieskimi kółkami, jak np. klient 12 i klient 13, nie są ob-
sługiwani na tym etapie planowania tras. Z kolei na rysunku 5b przedstawiono
optymalne trasy dla 31 klientów, opracowane przy użyciu metody klasycznej. Na
przykład trasa z magazynu do klienta 12 ma długość 15,2643 jednostek, a po-
łączenie między klientem 20 a magazynem to 36,2353. Klienci, którzy nie mają
bezpośrednich połączeń ani z magazynem, ani z innymi klientami, np. klient
11 i klient 10 z wartościami 0,0 jednostek, pozostają nieobsłużeni w obecnym
układzie tras. Na rysunku 5c przedstawiono optymalne trasy uzyskane metodą
klasyczną dla klientów rozmieszczonych w sposób nieregularny, przy czym jedy-
nie trzech klientów – klient 16, klient 26 oraz klient 30 – uzyskało połączenia
z punktem początkowym. Trasa z punktu Depot do klienta 16 przebiega w linii
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prostej i wynosi 25,71 jednostek, stanowiąc bezpośrednie połączenie do jednego
z wybranych klientów. Połączenie między magazynem a klientem 30 ma długość
7,83 jednostek i również biegnie w linii prostej, co minimalizuje koszt tej tra-
sy. Ostatnia trasa prowadzi z magazynu do klienta 26, pokonując dystans 21,09
jednostek, i także została zaplanowana jako bezpośrednie połączenie. Pozostali
klienci, rozmieszczeni na wykresie (m.in. klient 17, klient 18, klient 19), nie zosta-
li uwzględnieni w końcowej optymalizacji tras, ponieważ nie są połączeni liniami
i nie są oznaczeni w niebieskich kółkach, co oznacza, że metoda klasyczna nie za-
planowała dla nich tras w tym etapie. Na rysunku 5d zaprezentowano optymalne
trasy uzyskane metodą klasyczną dla sześćdziesięciu klientów rozmieszczonych na
obwodzie wykresu w układzie przypominającym okrąg. Na przykład trasa pro-
wadząca od punktu Depot do klienta 2 wynosi 3 jednostki, trasa do klienta 10 ma
długość 2 jednostek, a trasa do klienta 12 wynosi 5 jednostek. Trasa o wyższym
koszcie lub dłuższym dystansie to połączenie między magazynem a klientem 53,
które ma długość 7 jednostek.

W tabeli 1 przedstawiono dane dotyczące sześciu przypadków analizy tras
transportowych, dostarcza istotnych informacji, które są kluczowe dla efektywne-
go zarządzania systemem transportowym. W każdym przypadku uwzględniono
różne aspekty logistyczne, takie jak liczba tras, które pojazdy musiały przeje-
chać, minimalne oraz maksymalne zapotrzebowanie na przewóz, co odzwiercie-
dla zmienność potrzeb transportowych w zależności od konkretnego scenariusza.
Zróżnicowanie dystansów, od najkrótszych do najdłuższych, pozwala ocenić wy-
zwania związane z planowaniem i realizacją tras, co jest szczególnie ważne w kon-

Tabela 1. Porównanie wyników analizy tras dla 6 rozważanych przypadków.
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2 5 10 15 4 20 nie 1071,9752 100 2 5

3 20 24 39 2 64 nie 3660,1769 40 15 21

4 40 24 39 2 64 nie 7080,2674 30 25 31

5 25 1 2 25,23 125,67 nie 0 0 25 31

6 25 1 2 25,23 125,67 nie 0 300 25 31



114 Z. Rudnicka, A. Pręgowska

tekście minimalizacji czasu przejazdu i kosztów paliwa. Dodatkowo liczba iteracji
procesu optymalizacji wskazuje na intensywność działań potrzebnych do znalezie-
nia najbardziej efektywnych rozwiązań w ramach danego przypadku. Odzwiercie-
dla to złożoność problemu optymalizacji tras, gdzie większa liczba iteracji może
świadczyć o trudnościach w osiągnięciu optymalnego rozwiązania w kontekście
danej konfiguracji.

W przypadku 1 analizowano dwie trasy obsługiwane przez dwa pojazdy. Tra-
sa 0 miała zapotrzebowanie wynoszące 9 jednostek, a całkowity dystans wynosił
20 jednostek. Proces optymalizacji kosztów dla obu tras rozpoczął się od wy-
sokiej wartości początkowej wynoszącej 17,4855 jednostek i zakończył na war-
tości 0,3273, co świadczy o skuteczności przeprowadzonego procesu optymali-
zacyjnego.

W przypadku 2 analizowano pięć tras, na których pojazdy musiały obsłu-
żyć różne zapotrzebowania, jednocześnie pokonując określone dystanse. Proces
optymalizacji tras był bardziej złożony i obejmował wiele etapów, co pozwo-
liło na wyznaczenie optymalnych tras dla każdego pojazdu. W trakcie analizy
pojawił się problem z przypisaniem pojazdów do dwóch klientów, co było zwią-
zane z ich zapotrzebowaniem, jednak ten aspekt został również uwzględniony
w analizie. Proces optymalizacji dla tych pięciu tras rozpoczął się od kosztu wy-
noszącego 1098,6515 jednostek, który stopniowo zmniejszał się do wartości koń-
cowej 1071,9752. W trakcie tego procesu nie udało się przypisać dwóch klientów
(klient 14 i klient 15), którzy mieli zapotrzebowanie wynoszące po 4 jednostki.
Było to wynikiem ograniczeń w pojemności pojazdów lub wcześniejszym przypi-
saniem tras. Ostatecznie optymalne trasy zostały wyznaczone dla pięciu pojaz-
dów, które obsłużyły przypisane zapotrzebowania bez przekroczenia pojemności.
Pomimo tego dwóch klientów nie zostało przypisanych do pojazdów, co było wy-
nikiem ograniczeń optymalizacyjnych. Z kolei metoda klasyczna nie zapewniła
pełnego pokrycia wszystkich klientów – np. klient 12, klient 13 oraz klient 15
pozostali nieprzypisani do żadnej trasy. Oznacza to, że nie wszystkie punkty
zostały obsłużone przez pojazdy, mimo rozbudowanej struktury tras i licznych
połączeń między klientami oraz częstych powrotów do magazynu. Prawdopodob-
nie wynika to z konieczności kompromisów między pełnym pokryciem wszystkich
klientów a ograniczeniami, takimi jak pojemność pojazdów. Jednym z głównych
atutów metody klasycznej jest szybkość obliczeń – algorytm symulowanego wy-
żarzania zakończył optymalizację w zaledwie 0,4 sekundy. Krótki czas obliczeń
czyni tę metodę przydatną w sytuacjach wymagających szybkiej reakcji, na-
wet kosztem pewnej dokładności optymalizacji. Analiza wykresu ewolucji kosztu
w metodzie klasycznej pokazuje, że wartość całkowitego kosztu stabilizuje się
bardzo szybko, osiągając około 693 jednostek już na wczesnych etapach optyma-
lizacji. Algorytm szybko znajduje lokalne minimum i przestaje poprawiać wynik,
co jest typowe dla algorytmów heurystycznych, takich jak symulowane wyżarza-
nie. Stabilizacja kosztu na wczesnym etapie wskazuje, że algorytm klasyczny
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dąży do uzyskania zadowalającego, choć niekoniecznie najlepszego rozwiązania,
co wystarcza w kontekście ograniczeń czasowych i praktycznych wymagań opera-
cyjnych. Metoda kwantowa osiągnęła znacznie niższy koszt całkowity, wynoszący
jedynie 58 jednostek w porównaniu do 693 jednostek uzyskanych przez metodę
klasyczną. Taka różnica sugeruje, że algorytm kwantowy efektywniej minima-
lizuje długość tras oraz optymalizuje rozkład klientów między pojazdami, co
skutkuje krótszym dystansem i lepszym rozkładem tras. Niższy koszt całkowi-
ty przekłada się na praktyczne korzyści: mniejsze zużycie paliwa, krótszy czas
pracy pojazdów oraz niższe koszty operacyjne. Interpretacja wykresów ewolucji
kosztu pokazuje, że trasy wygenerowane przez metodę kwantową są bardziej bez-
pośrednie, z mniejszą liczbą skomplikowanych połączeń. W metodzie klasycznej
graf połączeń jest bardziej rozbudowany, obejmując większą liczbę powrotów do
magazynu, co zwiększa koszt całkowity. Taka rozbudowana struktura sugeruje,
że algorytm klasyczny nie optymalizuje dystansu tak skutecznie, jak algorytm
kwantowy, co wpływa na jego efektywność. Jednakże metoda kwantowa wyma-
gała znacznie dłuższego czasu obliczeń – aż 423 sekundy, podczas gdy metoda
klasyczna, oparta na symulowanym wyżarzaniu, zakończyła optymalizację w za-
ledwie 0,4 sekundy. Tak znacząca różnica w czasie działa na korzyść metody
klasycznej, zwłaszcza w sytuacjach, gdzie czas reakcji jest priorytetem. Algoryt-
my kwantowe, oparte na optymalizacji gradientowej i obwodach kwantowych,
są obecnie bardziej czasochłonne, co może stanowić ograniczenie przy większych
problemach VRP. Wysoki koszt czasowy metody kwantowej może być jednak
akceptowalny, jeśli nadrzędnym celem jest minimalizacja dystansu. Różnice mię-
dzy metodami widać również na wykresach ewolucji kosztu. Metoda kwantowa
wykazuje stopniowy spadek kosztu całkowitego z każdą iteracją, co wskazuje na
adaptacyjny charakter optymalizacji – algorytm kwantowy iteracyjnie dąży do
globalnego minimum. Dzięki temu rozwiązania osiągnięte metodą kwantową są
bardziej precyzyjne i dokładniej przeszukują przestrzeń rozwiązań. Z kolei me-
toda klasyczna szybko osiąga lokalne minimum, stabilizując się na poziomie 693
jednostek. Taka szybka stabilizacja jest charakterystyczna dla algorytmów heury-
stycznych, które przeszukują przestrzeń rozwiązań szybciej, ale mniej dokładnie,
co pozwala na uzyskanie dobrych wyników, choć niekoniecznie optymalnych. Me-
toda klasyczna, oparta na symulowanym wyżarzaniu, wygenerowała trasy, które
nie obejmują wszystkich klientów – klient 3, klient 5, klient 12 oraz klient 15 nie
zostali przypisani do żadnego pojazdu. Pomimo rozbudowanej sieci połączeń, po-
minięcie części klientów podkreśla ograniczenia metody klasycznej. W przypadku
metody kwantowej brak pełnego pokrycia objął jedynie klientów 14 i 15. Trasy
kwantowe są prostsze i bardziej bezpośrednie, zoptymalizowane pod kątem mi-
nimalizacji kosztów, co jednak skutkuje czasem pominięciem mniej korzystnych
połączeń. To istotne ograniczenie algorytmów kwantowych, które, mimo wyso-
kiej efektywności w minimalizacji kosztu, nie zawsze zapewniają pełne pokrycie
wszystkich klientów.
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W przypadku 3 analizowano 20 tras charakteryzujących się większym zapo-
trzebowaniem oraz dłuższymi dystansami. Proces optymalizacji tras został prze-
prowadzony w kilku grupach, co umożliwiło wyznaczenie najbardziej efektyw-
nych tras dla każdego z pojazdów, uwzględniając zarówno zapotrzebowanie, jak
i dystanse, z zachowaniem odpowiedniej pojemności pojazdów. Optymalizacja
tras przebiegała w podziale na grupy, co umożliwiło precyzyjniejsze dostosowa-
nie tras. Proces optymalizacji dla grupy 1–21 rozpoczął się od kosztu 3769,0282
jednostek i pozostał na tym poziomie do końca procesu. Dla grupy 21–41 koszt
początkowy wynosił 3834,0404, a dla grupy 41–61 wyniósł 3660,1789. W żadnej
grupie nie odnotowano dalszej redukcji kosztów, co sugeruje, że trasy zostały
zoptymalizowane zgodnie z założeniami. Ostateczne wyniki optymalizacji wy-
kazały, że wszystkie pojazdy były w stanie obsłużyć przypisane im trasy bez
przekroczenia pojemności. Trasy zostały zoptymalizowane pod kątem minima-
lizacji kosztów i spełnienia zapotrzebowania, co zapewniło efektywną realizację
zadań logistycznych. W tym przypadku metoda klasyczna przeprowadzona przy
40 iteracjach nie była w stanie zapewnić pełnego pokrycia wszystkich klien-
tów. Pominięcie niektórych klientów oznacza, że nie wszystkie punkty zostały
obsłużone przez pojazdy, mimo rozbudowanej struktury tras, licznych połączeń
między klientami oraz częstych powrotów do magazynu. Taki wynik sugeruje,
że algorytm musiał dokonać kompromisów między pełnym pokryciem wszyst-
kich klientów a przestrzeganiem ograniczeń pojemnościowych, co uniemożliwiło
całkowitą obsługę wszystkich klientów. Struktura tras wygenerowana przez me-
todę klasyczną charakteryzuje się złożonym układem. Algorytm wygenerował
trasy z wielokrotnymi powrotami do magazynu i rozgałęzieniami, co umożli-
wiało obsługę większej liczby klientów przy zachowaniu ograniczeń pojemno-
ściowych pojazdów. Mimo że tego rodzaju struktura pomaga dostosować się do
wymagań logistycznych, nie zawsze przekłada się na minimalizację całkowitych
kosztów. W efekcie wygenerowane trasy są bardziej rozbudowane i skomplikowa-
ne, ale niekoniecznie optymalne kosztowo. Przy 40 iteracjach metoda klasyczna
uzyskała całkowity koszt wynoszący 740,9 jednostek. Tak wysoki koszt świad-
czy o tym, że wygenerowane trasy wymagają pokonania dłuższego dystansu,
co prowadzi do zwiększonego zużycia paliwa, dłuższego czasu pracy pojazdów
oraz do wyższych kosztów operacyjnych. Rozbudowana struktura tras złożona
z licznych połączeń między klientami oznacza, że pojazdy pokonują większe od-
ległości, co skutkuje wzrostem kosztu całkowitego. Jednym z głównych atutów
metody klasycznej pozostaje jednak szybkość obliczeń. Algorytm symulowanego
wyżarzania zakończył optymalizację w zaledwie 15,6 sekundy, co świadczy o jego
wysokiej efektywności czasowej, zwłaszcza przy zastosowaniu 40 iteracji. Krótki
czas obliczeń sprawia, że metoda ta jest szczególnie użyteczna w sytuacjach wy-
magających szybkiej reakcji, gdzie dokładność optymalizacji kosztów jest mniej
priorytetowa. W praktycznych aplikacjach logistycznych, takich jak zarządza-
nie flotą lub szybkie planowanie dostaw, algorytm klasyczny umożliwia szybkie
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uzyskanie rozwiązania, które choć nie jest idealnie optymalne kosztowo, jest wy-
starczające, by efektywnie odpowiadać na potrzeby operacyjne. Analiza wykresu
ewolucji kosztu w metodzie klasycznej pokazuje, że całkowity koszt stabilizuje się
bardzo szybko, osiągając około 740,9 jednostek już na wczesnych etapach opty-
malizacji. Algorytm szybko odnajduje lokalne minimum i przestaje poprawiać
wynik, co jest charakterystyczne dla algorytmów heurystycznych, takich jak sy-
mulowane wyżarzanie. Algorytmy tego typu przeszukują przestrzeń rozwiązań
w sposób szybki, choć mniej dokładny, co pozwala na uzyskanie dobrych, choć
nie zawsze najlepszych wyników. Stabilizacja kosztu na wczesnym etapie wskazu-
je, że algorytm klasyczny dąży do uzyskania zadowalającego, choć niekoniecznie
najlepszego możliwego rozwiązania, co wystarcza w kontekście ograniczeń cza-
sowych i potrzeb operacyjnych. W przypadku 3 metoda kwantowa osiągnęła
znacznie wyższy koszt całkowity, wynoszący 1762,3 jednostek, w porównaniu do
740,9 jednostek uzyskanych przez metodę klasyczną. Ponadto metoda kwanto-
wa wymagała znacznie więcej czasu obliczeń, zajmując aż 103 017,4 sekundy,
podczas gdy metoda klasyczna, oparta na symulowanym wyżarzaniu, zakończy-
ła obliczenia w zaledwie 15,6 sekundy. Algorytm klasyczny, choć zoptymalizo-
wał koszty w pewnych granicach, nie zapewnił kompletnego rozwiązania, co jest
kluczowym mankamentem tej metody przy bardziej wymagających zadaniach.
W przeciwieństwie do tego metoda kwantowa w przypadku 3 skutecznie obsłuży-
ła wszystkich klientów, tworząc trasy, które bezpośrednio łączą każdego klienta
z magazynem.

W przypadku 4 przeprowadzono analizę 40 tras, charakteryzujących się zróż-
nicowanymi wartościami zapotrzebowania oraz dystansu. Proces optymalizacji
obejmował wiele grup pojazdów, co pozwoliło na wyznaczenie optymalnych tras
z zachowaniem odpowiedniej pojemności pojazdów. Optymalizacja została prze-
prowadzona w kilku grupach tras, obejmujących różne zakresy. Grupa 1–21 roz-
poczęła optymalizację z kosztem 7626,6260 jednostek, który stopniowo obniżono
do 7582,2448. Grupa 21–41 zaczynała od kosztu 8024,8281 jednostek, zreduko-
wanego do 7975,3056. Grupa 41–61 miała początkowy koszt 7629,0752 jednostek,
który zmniejszono do 7582,5469. Dla grupy 61–81 koszt wynosił 7124,6441 jedno-
stek, a po optymalizacji zmniejszono go do 7080,2674. Grupa 81–101 zaczynała
z kosztem 7406,0790 jednostek, który obniżono do 7362,6698, a grupa 101–121
miała koszt początkowy 7539,8048 jednostek, zredukowany do 7491,7199. Ostat-
nia grupa 121–141 rozpoczęła z kosztem 7433,4068 jednostek, a zakończyła na
wartości 7390,3093. Ostatecznie optymalne trasy zostały wyznaczone dla 40 po-
jazdów, które obsługiwały trasy zgodnie z zapotrzebowaniem i dystansem, nie
przekraczając pojemności. Dla każdej z 40 tras zapotrzebowanie wynosiło od 24
do 39 jednostek, a dystanse wahały się od 2 do 64 jednostek. Proces optymalizacji
zakończył się sukcesem dla każdej grupy, a koszty zostały zredukowane do naj-
niższych możliwych wartości, zapewniając wydajne i zoptymalizowane trasy dla
każdego pojazdu. Zastosowanie klasycznych algorytmów jest obarczone pewnymi
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ograniczeniami wynikającymi z ich heurystycznego charakteru. Mimo przepro-
wadzenia 300 iteracji, metoda klasyczna nie zapewniła pełnego pokrycia wszyst-
kich klientów – obsłużono tylko kilku z nich, mianowicie klientów 16, 26 i 30.
Wiele punktów pozostało więc nieobsłużonych, co ujawnia ograniczenia metody
klasycznej w kontekście pełnego pokrycia. Struktura tras wygenerowana przez
metodę klasyczną jest stosunkowo prosta, obejmująca jedynie niewielką liczbę
klientów. Skutkuje to ograniczonym pokryciem oraz niepełnym wykorzystaniem
dostępnych zasobów pojazdów. Algorytm symulowanego wyżarzania stara się mi-
nimalizować całkowity koszt, jednak osiąga to kosztem pełnej obsługi wszystkich
klientów. Przy ustawieniu na 300 iteracji metoda klasyczna osiągnęła całkowity
koszt wynoszący 79,36 jednostek, co wskazuje na niski poziom kosztów, lecz rów-
nocześnie oznacza, że nie wszyscy klienci zostali uwzględnieni. W przypadku 4
metoda kwantowa osiągnęła znacznie wyższy koszt całkowity, wynoszący 1762,3
jednostek, w porównaniu do 79,36 jednostek uzyskanych przez metodę klasycz-
ną. Taka różnica sugeruje, że algorytm kwantowy w przypadku 4 skutecznie
zapewnia pełne pokrycie klientów, co jednak odbywa się kosztem znacznie wyż-
szego kosztu operacyjnego. W przypadku 4 koszt całkowity jest niższy, ponieważ
trasy generowane przez metodę klasyczną obejmują jedynie wybranych klien-
tów, co pozwala na ograniczenie długości tras i zmniejszenie zużycia zasobów.
Dodatkowo metoda kwantowa wymagała znacznie dłuższego czasu obliczeń –
131,57 sekundy, podczas gdy metoda klasyczna zakończyła optymalizację w za-
ledwie 96,01 sekundy. Ponadto metoda kwantowa wykazuje stopniowy spadek
kosztu całkowitego z każdą iteracją, co wskazuje na adaptacyjny charakter opty-
malizacji. Algorytm kwantowy iteracyjnie zbliża się do optymalnego rozwiązania,
dążąc do globalnego minimum. Dzięki temu rozwiązania uzyskane przy pomo-
cy algorytmu kwantowego charakteryzują się wyższą precyzją i dokładniejszym
przeszukiwaniem przestrzeni rozwiązań. Z kolei metoda klasyczna szybko osiąga
lokalne minimum, stabilizując się na poziomie około 79,36 jednostek. Algorytm
klasyczny, mimo zoptymalizowania kosztów w pewnych granicach, nie zapewnił
kompletnego rozwiązania, co może być istotnym mankamentem przy bardziej
złożonych wymaganiach. W przeciwieństwie do tego metoda kwantowa w przy-
padku 4 skutecznie obsłużyła wszystkich klientów, tworząc trasy, które łączą
każdego klienta bezpośrednio z magazynem.

W przypadku 5 dokonano szczegółowej analizy 25 tras, na których zapotrze-
bowanie było stosunkowo niewielkie, wynoszące od 1 do 2 jednostek na każdej
trasie. Wszystkie trasy zostały obsłużone przez pojazdy o wystarczającej pojem-
ności, co pozwoliło uniknąć przekroczenia ich limitów, zapewniając efektywne
zarządzanie logistyką. Proces optymalizacji został podzielony na kilka podgrup,
każda obsługująca różne trasy. Dla każdej podgrupy proces ten pozwolił na suk-
cesywne zmniejszanie kosztów realizacji tras, przy jednoczesnym zapewnieniu,
że zapotrzebowanie zostanie w pełni pokryte. W podgrupie 1–6 optymalizacja
rozpoczęła się od kosztu 390,4699 jednostek, a zakończyła na poziomie 180,0409
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jednostek. Dla podgrupy 6–11 początkowy koszt wynosił 350,5182 jednostek,
a po optymalizacji obniżono go do 25,9408 jednostek. Kolejne podgrupy, takie
jak 11–16 czy 16–21, również wykazały znaczną redukcję kosztów, co świadczy
o skuteczności zastosowanego procesu optymalizacji.

Podsumowując wyniki, optymalne trasy zostały wyznaczone dla wszystkich
25 pojazdów. Każdy pojazd obsługiwał trasę zgodnie z przypisanym zapotrze-
bowaniem, które wynosiło od 1 do 2 jednostek, co było zgodne z maksymal-
ną pojemnością pojazdów. Na przykład pojazd 0 realizował trasę obejmującą
punkty 1 → 26 → 0, przy zapotrzebowaniu wynoszącym 2 jednostki, natomiast
pojazd 1 obsługiwał punkty 2 → 27 → 0 z takim samym zapotrzebowaniem.
Pojazdy od 6 do 24 obsługiwały trasy o minimalnym dystansie, z zapotrzebo-
waniem wynoszącym 1 jednostkę. W całym procesie optymalizacji nie wystąpiły
żadne problemy z przekroczeniem pojemności pojazdów, a każdy pojazd spełniał
swoje zadania w ramach ustalonych limitów, co zapewniło efektywne i zgodne
z założeniami zarządzanie trasami. W tym przypadku metoda klasyczna nie przy-
pisała wszystkich klientów do tras, co oznacza, że niektóre punkty pozostały bez
obsługi. Mimo że struktura tras obejmowała liczne powroty do magazynu oraz
połączenia między klientami, algorytm nie osiągnął pełnego pokrycia klientów.
Wyniki te sugerują, że w przypadku 5 konieczne jest pogodzenie minimaliza-
cji kosztów z ograniczeniami logistycznymi, takimi jak pojemność pojazdów, co
skutkuje brakiem pełnej obsługi wszystkich klientów. Struktura tras wygenero-
wana przez metodę klasyczną jest stosunkowo złożona, uwzględniając wielokrot-
ne powroty do magazynu oraz liczne połączenia między klientami. Choć taki
układ pozwala na lepsze wykorzystanie pojemności pojazdów, nie zawsze prowa-
dzi do pełnej optymalizacji kosztów. W rezultacie metoda klasyczna osiągnęła
całkowity koszt wynoszący 190 jednostek przy 40 iteracjach. Taki wynik wskazu-
je na wyższe koszty operacyjne związane z pokonywaniem większych odległości,
co przekłada się na zwiększone zużycie paliwa i dłuższy czas pracy pojazdów.
Jedną z głównych zalet metody klasycznej pozostaje jej efektywność czasowa.
W przypadku 5 algorytm zakończył obliczenia w 27,35 sekundy, co czyni go
przydatnym narzędziem do szybkiego planowania dostaw, gdzie czas reakcji
ma kluczowe znaczenie, a kompromis w optymalizacji kosztów jest akceptowal-
ny. W praktycznych zastosowaniach logistycznych, takich jak zarządzanie flotą,
algorytm klasyczny zapewnia szybkie rozwiązanie, które choć nie jest idealnie
optymalne, jest wystarczająco dobre, by odpowiadać na bieżące potrzeby ope-
racyjne. Analiza ewolucji kosztu w metodzie klasycznej pokazuje, że algorytm
szybko stabilizuje się, osiągając wartość około 190 jednostek już na wczesnych
etapach optymalizacji. Metoda kwantowa, mimo przeprowadzenia optymalizacji
przy 40 iteracjach, osiągnęła niższy całkowity koszt wynoszący 159 jednostek.
W porównaniu do metody klasycznej, algorytm kwantowy skuteczniej minima-
lizował długość tras, co prowadziło do niższych kosztów operacyjnych. Kolejną
istotną zaletą metody kwantowej jest pełne pokrycie wszystkich klientów, czego
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algorytm klasyczny nie był w stanie zapewnić. Trasy generowane przez algorytm
kwantowy łączą każdego klienta z magazynem w sposób prostszy i bardziej bez-
pośredni, co umożliwia pełną obsługę klientów. Takie rozwiązanie jest szczególnie
korzystne, gdy kluczowym wymogiem jest pełna obsługa wszystkich klientów, na-
wet kosztem dłuższego czasu obliczeń. Czas obliczeń metody kwantowej również
wyniósł 27,35 sekundy, co jest zgodne z wynikiem metody klasycznej. Wynik
ten pokazuje, że algorytmy kwantowe, mimo większej dokładności w pokrywaniu
klientów oraz niższych kosztów całkowitych, były w stanie uzyskać podobny czas
obliczeń, co stanowi dużą zaletę w kontekście problemu VRP.

Przypadek 6 zawiera analizę tras, bardzo podobną do wyników uzyskanych
w przypadku 5. Zapotrzebowanie na każdej trasie wynosiło od 1 do 2 jednostek,
a dystanse wahały się od 25,23 do 125,67 jednostek. Wszystkie pojazdy mia-
ły wystarczającą pojemność, aby obsłużyć trasy bez przekroczenia ich limitów,
co zapewniło sprawną realizację przewozów. Na trasie 0 zapotrzebowanie wy-
niosło 2 jednostki, a dystans trasy wynosił 40,51 jednostek. Pojemność pojazdu
była wystarczająca, aby bez problemu obsłużyć trasę. W przypadku tras od 1
do 24, zapotrzebowanie na każdej z nich wynosiło od 1 do 2 jednostek, a dystan-
se wahały się od 25,23 do 125,67 jednostek. W żadnym z tych przypadków nie
odnotowano przekroczenia pojemności pojazdów, co oznacza, że pojazdy mogły
efektywnie przewieźć wszystkie przypisane ładunki. Proces optymalizacji został
przeprowadzony w kilku podgrupach, co pozwoliło na sukcesywne zmniejszanie
kosztów transportu. Dla podgrupy 1–6 optymalizacja rozpoczęła się z kosztem
wynoszącym 390,4699 jednostek i zakończyła na poziomie 0 po 300 krokach opty-
malizacyjnych. Podobne wyniki zaobserwowano w kolejnych podgrupach, takich
jak podgrupa 6–11, gdzie koszt początkowy wynosił 350,5182 jednostek i zakoń-
czył się na poziomie 0. Podgrupy 11–16 oraz 16–21 również wykazały znaczną re-
dukcję kosztów, kończąc odpowiednio na poziomach 0,0001. Proces optymalizacji
zakończył się pełnym sukcesem, minimalizując koszty operacyjne przy jednocze-
snym zapewnieniu efektywności tras. Wynik końcowy optymalizacji pokazuje, że
wyznaczono optymalne trasy dla wszystkich 25 pojazdów. Każdy pojazd obsłu-
żył trasę zgodnie z przypisanym zapotrzebowaniem, które wynosiło od 1 do 2
jednostek, nie przekraczając przy tym maksymalnej pojemności. Na przykład
pojazd 0 realizował trasę obejmującą punkty 1→ 26→ 0, przy zapotrzebowaniu
wynoszącym 2 jednostki, podczas gdy pojazd 1 obsługiwał punkty 2 → 27 → 0
z takim samym zapotrzebowaniem. Pojazdy 6–24 realizowały trasy o zapotrze-
bowaniu wynoszącym 1 jednostkę. Po zakończeniu procesu optymalizacji, żadna
z tras nie wymagała przekroczenia pojemności pojazdów, a każdy pojazd speł-
niał swoje zadania zgodnie z wyznaczonymi optymalnymi trasami, co zapewniło
efektywność całego procesu transportowego.

Na rysunku 6 pokazano wykresy porównujące wyniki uzyskane metodami
kwantową i klasyczną. Analiza wykresów ewolucji kosztu pokazuje, że metoda
kwantowa charakteryzuje się stopniowym spadkiem kosztu całkowitego z każdą
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iteracją, co sugeruje, że algorytm dąży do globalnego minimum. Z kolei metoda
klasyczna stabilizuje się na pewnym poziomie kosztu znacznie szybciej, co wska-
zuje na jej ograniczenia w zakresie dokładnej optymalizacji, lecz jest korzystne
z punktu widzenia czasu reakcji. Metoda kwantowa osiągnęła lepszą optyma-
lizację kosztów i zapewniła pełne pokrycie wszystkich klientów, co stanowi jej
istotną przewagę nad metodą klasyczną. Natomiast metoda klasyczna, choć nie
zapewniła pełnej obsługi wszystkich klientów i osiągnęła wyższy koszt całkowi-
ty, charakteryzuje się podobnym czasem obliczeń, co sprawia, że jest bardziej
odpowiednia do szybkich obliczeń w sytuacjach operacyjnych. W zależności od
priorytetów, takich jak minimalizacja kosztów, pełne pokrycie klientów czy czas
obliczeń, obie metody mogą być stosowane komplementarnie, z uwzględnieniem
specyfiki problemu.

4. Dyskusja i wnioski

Zaproponowane podejście łączące algorytm przybliżonej optymalizacji kwan-
towej z algorytmem optymalizacji za pomocą roju cząstek wykazało się dużą
skutecznością w minimalizowaniu kosztów tras, co było widoczne w systema-
tycznym obniżaniu wartości funkcji kosztu na kolejnych etapach iteracyjnych.

Każda kolejna iteracja przynosiła coraz lepsze rozwiązania, co sugeruje, że
algorytm efektywnie znajdował optymalne trasy dla pojazdów. Algorytm po-
myślnie przypisał większość klientów do pojazdów, co świadczy o wysokiej efek-
tywności algorytmu w rozwiązywaniu problemu VRP. Wygenerowane trasy mi-
nimalizowały odległości pokonywane przez pojazdy, co jest kluczowe dla redukcji
kosztów operacyjnych. Optymalne wyznaczanie tras umożliwiło efektywne dosta-
wy, co doprowadziło do oszczędności zasobów, takich jak paliwo, godziny pracy
kierowców i koszty operacyjne pojazdu.

Zdolność algorytmu do skutecznego przypisywania klientów do pojazdów
podkreśla jego przydatność do obsługi dużych zbiorów danych i złożonych wyma-
gań logistycznych, co jest ważne w zastosowaniach w świecie rzeczywistym. Po-
nadto wyniki zostały uzyskane dla znacznie większej liczby pojazdów niż w przy-
padku prac [14, 23], tj. dla 25 pojazdów (prawie czterokrotnie więcej).

Wyznaczanie tras pojazdów jest skomplikowane obliczeniowo, zwłaszcza gdy
rośnie liczba pojazdów, miejsc docelowych i ograniczeń. Optymalizator kwan-
towy może efektywnie eksplorować rozwiązania początkowe, wykorzystując moc
superpozycji kwantowej, co pomaga w szybkim generowaniu obiecującej prze-
strzeni poszukiwań. Takie podejście pozwala na eksplorację szerokiej przestrzeni
poszukiwań, co stanowi przewagę nad klasycznymi metodami, które często wy-
magają dłuższego, sekwencyjnego przeszukiwania każdej opcji. Jednakże algo-
rytmy kwantowe nie zawsze umożliwiają otrzymanie efektywnego rozwiązania ze
względu na ograniczenia w spójności kwantowej, szumie lub zbieżności rozwiązań
niemal optymalnych. W takich przypadkach wprowadzenie klasycznego algoryt-
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mu, jakim jest PSO, zwiększa prawdopodobieństwo na zwiększenie dokładności
końcowych wyników. PSO może wybrać zestaw dobrych, ale prawdopodobnie
przybliżonych rozwiązań z algorytmu kwantowego i udoskonalić je dalej, zwięk-
szając precyzję i jakość generowanych tras. PSO działa w tym kontekście jako
komponent klasyczny, który przetwarza i udoskonala wyniki uzyskane za pomocą
QAOA. Dodatkowo PSO może działać jako mechanizm filtrujący szumy, stabi-
lizując i poprawiając wyjściową moc kwantową. Co więcej, PSO działa jako sta-
bilizator, który minimalizuje wpływ szumów kwantowych i przyczynia się do
zwiększenia stabilności wyników, co jest szczególnie ważne, gdyż wyniki uzyskane
z komputerów kwantowych mogą być podatne na niestabilności. Inicjując PSO za
pomocą rozwiązań optymalizatora kwantowego, podejście hybrydowe skutecznie
łagodzi wpływ błędów kwantowych, zwiększając niezawodność systemu. Integra-
cja QAOA z PSO tworzy efektywne podejście hybrydowe, które łączy unikalne
zalety obu metod i minimalizuje ich ograniczenia. PSO, jako algorytm metaheu-
rystyczny inspirowany ruchem roju cząstek, jest szczególnie odpowiedni do ite-
racyjnego poprawiania wyników optymalizacji. Dzięki możliwości uwzględnienia
dodatkowych kryteriów optymalizacyjnych, takich jak limity czasowe, pojemność
pojazdów, wpływ na środowisko lub redukcja emisji, PSO pozwala na bardziej
kompleksowe podejście do problemów logistycznych. Jednakże PSO wykazuje
przewagę jako komponent w hybrydowym systemie z QAOA, ponieważ dobrze
współpracuje z wynikami o różnym stopniu dokładności, co pozwala na sku-
teczniejsze wykorzystanie przybliżonych wyników generowanych przez algorytm
kwantowy. Dodatkowo PSO charakteryzuje się zdolnością adaptacyjną, co uła-
twia przetwarzanie przestrzeni poszukiwań o wysokiej zmienności, a także zwięk-
sza skuteczność rozwiązania hybrydowego. Połączenie QAOA i PSO pozwala na
zwiększenie skalowalności systemu, co ma kluczowe znaczenie w kontekście VRP.

Mimo obiecujących wyników, zastosowanie sprzętu kwantowego w kontekście
optymalizacji tras pojazdów nadal napotyka na pewne istotne ograniczenia. Do
najważniejszych z nich należą ograniczona liczba dostępnych kubitów, które mo-
gą być użyte w obliczeniach, oraz problemy związane z czasem koherencji, czyli
czasem, przez jaki kubity mogą utrzymać swój stan kwantowy bez dekoherencji.
Te ograniczenia wpływają na zdolność do rozwiązywania większych i bardziej
złożonych problemów optymalizacyjnych.

Aby przyspieszyć badania w obszarze VRP, można zastosować techniki ucze-
nia maszynowego w celu dynamicznego dostosowywania parametrów w ramach
hybrydowego algorytmu kwantowego-PSO, takich jak dostrajanie funkcji kosz-
tu na podstawie historycznych danych o trasach lub przewidywanie optymalnych
tras w zmiennych warunkach (np. ruchu lub pogodzie). Modele uczenia maszyno-
wego można również wykorzystać do wstępnego przetwarzania danych, zmniej-
szając wymiarowość złożonych zbiorów danych i pomagając w efektywniejszej
alokacji zasobów kubitowych. Innym kierunkiem badań jest łączenie algorytmów
kwantowych z innymi klasycznymi algorytmami metaheurystycznymi (np. algo-
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rytmami genetycznymi, symulowanym wyżarzaniem). Hybrydy te mogłyby do-
stosować się do ograniczeń sprzętu kwantowego, wykorzystując klasyczne meto-
dy na etapach wstępnego przetwarzania w celu zidentyfikowania podproblemów,
którymi mogą zarządzać procesory kwantowe, potencjalnie skracając czas ob-
liczeń i poprawiając ogólną dokładność rozwiązania. Zaproponowany hybrydo-
wy algorytm kwantowo-klasyczny mógłby również zostać rozszerzony tak, aby
mógł uwzględniać optymalizację wielocelową, równoważąc wiele celów, takich
jak koszt, czas, wpływ na środowisko i wykorzystanie zasobów. Umożliwiłoby to
bardziej kompleksowe podejmowanie decyzji w logistyce.

Przyszłe badania mogłyby również uwzględniać integrację danych w czasie
rzeczywistym, takich jak aktualizacje ruchu drogowego, zmiany pogody, wyma-
gania klientów w czasie rzeczywistym, dane o stanie pojazdu lub dane z czuj-
ników środowiskowych, w celu dynamicznego dostosowywania tras pojazdów.
Taka zdolność dostosowywania się w czasie rzeczywistym wymagałaby udosko-
nalenia algorytmów hybrydowych zdolnych do szybkich przeliczeń, wykorzystu-
jących przyspieszenia kwantowe w sposób, który jest trudny dla tradycyjnych
metod. Dalszym etapem rozwijania podejścia byłaby współpraca z firmami logi-
stycznymi, aby testować i udoskonalać proponowane podejście w rzeczywistych
warunkach. Takie projekty pilotażowe zapewniłyby cenny wgląd w praktyczne
ograniczenia, doświadczenia użytkowników i potencjalne dostosowania potrzeb-
ne do wdrożenia na skalę przemysłową. Inną możliwością jest zaproponowanie
platformy opartej na chmurze, która integruje zasoby kwantowe i klasyczne na
potrzeby optymalizacji logistyki, umożliwiając firmom dostęp i wdrażanie al-
gorytmów hybrydowych bez konieczności posiadania specjalistycznego sprzętu
kwantowego na miejscu.

Ponadto obecne technologie kwantowe są jeszcze we wczesnej fazie rozwoju,
co oznacza, że istnieją znaczne wyzwania związane z korekcją błędów kwanto-
wych oraz ze stabilnością sprzętu [24]. Z tego względu badania nad dalszym
rozwojem technologii kwantowych, a także nad integracją podejść hybrydowych,
które łączą moc obliczeniową kwantową z klasycznymi metodami optymalizacji,
pozostają kluczowe dla przyszłego rozwoju tego obszaru. Hybrydowe podejścia
mogą stanowić most pomiędzy obecnymi możliwościami technologii klasycznych
a przyszłymi potencjalnymi korzyściami, jakie mogą przynieść w pełni rozwinię-
te komputery kwantowe. Integracja tych metod mogłaby prowadzić do jeszcze
bardziej efektywnych i skalowalnych rozwiązań, które znajdą praktyczne zasto-
sowanie w rozwiązywaniu złożonych problemów logistycznych na dużą skalę.
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The application of quantum computing to the optimization
of vehicle routes

The vehicle routing problem (VRP) is a quintessential combinatorial optimization
problem in operations research that has profound implications for logistics, supply
chain management, and transportation systems. Its goal is to determine the most
efficient routes for a fleet of vehicles to serve a group of customers, considering va-
rious constraints such as vehicle capacity, delivery time windows, and route length.
Effectively solving VRP is crucial to minimizing operational costs, reducing delivery
times, and mitigating environmental impacts. However, the complexity of this type
of computation increases exponentially with the number of customers and vehicles,
which makes finding optimal solutions within a reasonable time frame for classical
algorithms a computational challenge. On the other hand, quantum computing (QC)
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offers a novel paradigm for solving complex optimization problems, such as the
routing problem. In this paper, the QC application for vehicle route optimization,
with a special emphasis on their potential to overcome the limitations of classical
methods in handling the combinatorial explosion VRP characteristic has been
studied. A hybrid approach was proposed combining an approximate quantum
optimization algorithm with a particle swarm optimization algorithm. The problem
of determining optimal vehicle routes to serve 250 customers was analyzed. A total of
251 qubits were used to implement the quantum optimization algorithm. The results
obtained show that vehicle routes can be effectively planned using hybrid methods.

Keywords: quantum computing, vehicle routing problems, quantum approximate
optimization algorithm.
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