Opis potencjatu badawczego i wyposazenia laboratoriow wchodzacych w sktad

Instytutu Techniki Uzbrojenia Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa

Instytut Techniki Uzbrojenia Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa WAT dysponuje trzema
laboratoriami, w ramach ktérych dziata osiem pracowni.

LABORATORIUM ARTYLERII | BALISTYKI

Laboratorium Artylerii i Balistyki (LBA), dziatajagce w Zaktadzie Artylerii i Balistyki ITU WML WAT,
zawiera dwie pracownie: Pracownie Badan Doswiadczalnych Balistyki (PBB) oraz Pracownie
Modelowania Zjawisk Balistyki (PMB).

PRACOWNIA BADAN DOSWIADCZALNYCH BALISTYKI

Pracownia Badan Doswiadczalnych Balistyki (PBB) dysponuje bazg naukowo-badawczg,
umozliwiajgcg prowadzenie badan eksperymentalnych zjawisk balistyki: wewnetrznej, przejsciowe;j,
zewnetrznej i koncowej, w tym badan wtasciwosci energetyczno-balistycznych statych materiatéw
miotajgcych (prochow) i statych paliw rakietowych, takich jak: ciepto spalania; sita prochu, kowolumen
gazow prochowych, wspoétczynniki prawa szybkosci spalania (m.in. wedtug procedur STANAG 4115,
MIL STD 286B), impuls jednostkowy ciggu; funkcja cisSnieniowa i temperaturowa statych paliw
rakietowych.

Ponadto w pracowni wykonuje sie badania doswiadczalne charakterystyk dynamicznych pracy
lufowych prochowych uktadéw miotajgcych kalibru 4,6-12,7 mm standardu C.I.LP i NATO EPVAT
(cisSnienie gazéw w przestrzeni zapociskowej lufy) oraz charakterystyk lotu pociskéow (predkosc
i skupienie pociskéw w odlegtosci do 50 m od wylotu lufy).

Pracownia Badan Doswiadczalnych Balistyki dysponuje tunelem strzeleckim o dtugosci 50 m oraz

wyspecjalizowang aparaturg naukowo — badawcza:

e stanowisko do pomiaréw cisnienia gazéw prochowych w przestrzeni zapociskowej przewodu lufy
podczas strzatu;

o uktad optoelektroniczny B-470 firmy HPI do wyznaczania predkosci pociskéw strzeleckich na torze
lotu;

e uktad optoelektroniczny B-571 firmy HPlI do wyznaczania predkosci i skupienia pociskéw
strzeleckich;

e komory manometryczne B-180 firmy HPI o objetosciach 25, 200 i 700 cm?® do badaf pirostatycznych
statych materiatoéw miotajacych;

e stanowisko do pomiaréw cisnienia gazdw w komorze spalania i ciggu laboratoryjnych silnikéw
rakietowych na paliwo state;

e stanowisko do badan zjawisk balistyki z wykorzystaniem uktadu kamer do zdjeé¢ szybkich oraz
rentgenografii impulsowej wykorzystujace 4-kanatowy system Scandiflash SCF450;

o kalorymetr KL-12 do wyznaczania ciepta spalania;



Fot. Stanowisko do pomiaréw cisnienia gazow Fot. Stanowisko do wyznaczania predkosci pociskow
prochowych w przestrzeni zapociskowej przewodu strzeleckich na torze lotu
lufy — uktad B-470

Fot. Stanowisko do wyznaczania predkosci Fot. Komory manometryczne B-180
i skupienia pociskéw strzeleckich o objetosciach 200 cm? i 700 cm?
— uktad B-571 do badan pirostatycznych statych

materiatéw miotajgcych

Fot. Stanowiska do pomiaréw cisnienia gazow Fot. Kalorymetr KL-12
w komorach spalania i ciggu laboratoryjnych
silnikdow rakietowych na paliwo state
i ciggu rakietowego



Fot. Stanowisko do badan zjawisk balistyki koricowej z wykorzystaniem uktadu kamer do zdjec¢ szybkich oraz
rentgenografii impulsowej

Fot. Wizualizacja wybranych faz procesu oddziatywania pocisku ze strukturg warstwowa
(a: t=0; b: t =16 ps; c: t = 48 ps) https://scandiflash.com/556-ballistics-with-flash-x-ray-cinematography/

Ponadto Pracownia Badann Doswiadczalnych Balistyki dysponuje gazowym (helowym) uktadem
miotajgcym, wykorzystywanym do badan witasciwosci dynamicznych materiatéw.

Dziatalnos¢ naukowo — badawcza Zaktadu Artylerii i Balistyki realizowana w oparciu o potencjat
Laboratorium Artylerii i Balistyki jest skupiona w obszarach:

e teoretycznych metod podbudowujgcych; projektowanie i eksploatacje urzgdzen mechatronicznych,
ze szczegblnym uwzglednieniem artylerii lufowej i rakietowej;


https://scandiflash.com/556-ballistics-with-flash-x-ray-cinematography/

e badan dynamicznych broni lufowej i rakietowej;

e procedur i algorytmoéw skutecznego wykorzystywania artylerii na wspétczesnym polu walki, w tym
systemow kierowania ogniem;

e badan eksperymentalnych wtasciwosci statych materiatéw miotajgcych i paliw rakietowych;

e badan eksperymentalnych prochowych uktadéw miotajgcych i rakietowych uktadéw napedowych;

e badan eksperymentalnych zjawisk balistyki wewnetrznej, przejSciowe], zewnetrznej i koicowej;

e rozwijania metod modelowania zjawisk balistyki, dynamiki lotu i mechaniki wybuchu;

e analizy oddziatywania wybuchu na réznego typu materiaty i obiekty techniczne.

PRACOWNIA MODELOWANIA ZJAWISK BALISTYKI

Pracownia Modelowania Zjawisk Balistyki (PMB) zajmuje sie modelowaniem i symulacjg numeryczng
zjawisk balistyki wewnetrznej, przejSciowej, zewnetrznej i koncowej w sSrodowiskach: PASCAL,
MATLAB, PRODAS, CFD ANSYS FLUENT, ANSYS AUTODYN i ANSYS LS-DYNA. Ponadto, pracownia
specjalizuje sie w rozwigzywaniu problemu gtéwnego balistyki wewnetrznej (PGBW) lufowych uktadow
miotajgcych zbudowanych w uktadzie klasycznym (w tym wedtug STANAG 4367), uktadow miotajgcych
nieklasycznych (mozdzierzowych, dwukomorowych, bezodrzutowych, z fadunkiem wedrujgcym,
z dodatkowym zespotem napedowym) oraz silnikdw rakietowych na paliwo state. Inne rodzaje
realizowanych badan obejmujg m.in.: modelowanie, identyfikacje i badania numeryczne dynamiki lotu
obiektow balistycznych (w tym wedtug STANAG 4355), analize numeryczng ruchu pocisku
w okresie przejSciowym, badania numeryczne propagacji i oddziatywania uderzeniowej fali podmuchu
oraz badania numeryczne oddziatywania réznego rodzaju obiektéw na struktury ochronne (w tym
pancerze).

Il

Fot. Sala komputerowa nr 31

Zainstalowane oprogramowanie wraz z licencjami edukacyjnymi obejmuje takie aplikacje jak:

e Matlab — do nauki programowania oraz numerycznych symulacji zjawisk fizycznych;

e Solid Edge oraz Solid Works — do modelowania brytowego mechanizméw oraz analizy
kinematycznej i wytrzymatosciowej. W oprogramowaniu mozliwe jest takie wykonywanie
rysunkow wykonawczych oraz ztozeniowych.

e Ansys LS DYNA — do obliczer zjawisk szybkozmiennych pod duzymi obcigzeniami. Umozliwia
symulacje zderzen pojazddw, zniszczert mechanizmow czy tez zjawisk balistyki koricowej.

e Ansys Fluent — do obliczen mechaniki ptynéw, stuzy studentom do zapoznania sie ze zjawiskami
optywu obiektéw lub wyptywu gazéw;

e Mechanical — do obliczer wytrzymatosciowych w uktadach statycznych i dynamicznych. Studenci
zapoznajg sie z metodami wyznaczania statecznosci oraz drgan wiasnych obiektéw mechanicznych.



e PRODAS - do obliczen z zakresu balistyki wewnetrznej, zewnetrznej i koricowej;

e Geomagic — do analizy chmury punktéw pochodzgcych ze skanerdw i adaptacji ich do powierzchni
i obiektow brytowych;

e Windopp — do obliczen trajektorii oraz charakterystyk aerodynamicznych pocisku na podstawie
zarejestrowanych sygnatow dopplerowskich;

e Adams — do analizy statycznej, quasistatycznej, dynamicznej i kinematycznej obiektéw.

LABORATORIUM SYSTEMOW UZBROJENIA

Laboratorium Systemow Uzbrojenia (LSU) dziatajgce w Zaktadzie Broni i Amunicji ITU WML WAT
zawiera cztery pracownie: Pracownie Broni Palnej (PBP), Pracownie Eksploatacji Broni (PEB),
Pracownie Uzbrojenia Klasycznego (PUK) oraz Pracownie Srodkéw Bojowych (PSB).

Baza dydaktyczna Zaktadu Broni i Amunicji dedykowana jest do ksztatcenia specjalistycznego

kandydatéw na zotnierzy zawodowych, ale dostepna jest réwniez dla wszystkich studentéw Akademii,

w ramach ich pracy wtasnej lub tez dziatalnosci w ramach Kota Naukowego Studentéw Techniki

Uzbrojenia. Osoby zainteresowane korzystaniem ze sprzetu i oprogramowania Laboratorium

Systemoéw Uzbrojenia majg takg mozliwosé zarowno w godzinach pracy Akademii, jak i w godzinach

popotudniowo-wieczornych po wczesniejszym ustaleniu z opiekunem danej pracowni lub opiekunem

KNS. Dostepny dla wszystkich zainteresowanych plan konsultacji kadry utatwia zaplanowanie

korzystania ze sprzetu.

Dziatalnos¢ badawczo — dydaktyczna Zaktadu Broni i Amunicji, realizowana w oparciu o baze

i wyposazenie Laboratorium Systemow Uzbrojenia obejmuje nastepujace obszary:

e teoretyczne metody wspomagajace konstruowanie, projektowanie i eksploatacje (uzytkowanie)
urzadzen mechatronicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem broni strzeleckiej, broni artyleryjskiej
(lufowej i rakietowej) oraz sSrodkow bojowych;

e projektowanie nowych i modernizacje eksploatowanych konstrukcji uzbrojenia i sSrodkéw
bojowych;

e badania dynamiczne broni strzeleckiej, broni artyleryjskiej (lufowej i rakietowej) oraz srodkéw
bojowych;

e procedury i algorytmy skutecznego wykorzystywania artylerii na wspoétczesnym polu walki;

e badania nad rozwojem technicznych srodkdw przeciwterrorystycznych;

e badania nad bezpieczenstwem uzytkowania strzelnic.

PRACOWNIA BRONI PALNEJ

Pracownia Broni Palnej (PBP) prowadzi badania poréwnawcze i eksperckie broni (strzeleckiej,
artyleryjskiej i rakietowej), badania dynamiczne broni palnej i jej elementéw na unikatowych
stanowiskach badawczych, umozliwiajgcych m.in. wyznaczanie: parametréw ,automatyki” broni oraz
dwukomorowych uktadéw miotajgcych; parametrow wezta gazowego karabinka kalibru 5,56 mm;
parametrow odrzutu swobodnego broni; efektywnosci hamulcéw wylotowych oraz charakterystyk
spustu broni. Ponadto, prowadzi badania: nagrzewania sie elementéw broni palnej, odpornosci
kamizelek kuloodpornych i hetméw oraz bezpieczenstwa uzytkowania strzelnic i innych obiektéw
szkoleniowych wykorzystujgcych bron palna.



Fot. Stanowisko do badan dynamicznych Fot. Stanowisko do badan charakterystyk spustu broni
i cieplnych broni strzeleckiej strzeleckiej

Fot. Stanowisko do badan odrzutu swobodnego Fot. Stanowisko do obserwacji i rejestracji
broni strzeleckiej prob z aparaturg rejestrujgca

Fot. Stanowisko do badan poziomu dzwieku broni Fot. Stanowisko do badan nagrzewania sie
strzeleckiej broni strzeleckiej



Fot. Stanowisko do pomiaru parametrow odrzutu i podrzutu broni strzeleckiej

Fot. Stanowisko do badania wezta Fot. Stanowisko do badania uniwersalnego
gazowego 5,56 mm kbk Beryl wezta gazowego broni strzeleckiej

Fot. Stanowisko do badania i weryfikacji Fot. Stanowisko do badania efektywnosci
dwukomorowych uktadéw miotajgcych hamulcéw wylotowych



Fot. Stanowisko do kalibracji dynamiczne;j Fot. Przetwornik ci$nienia Kistler 6215
przetwornikdéw cisnienia firmy Kistler

Fot. Stanowisko do kalibracji statycznej przetwornikdéw Fot. Zestaw przetwornikow Kistler 6215
cisnienia firmy Kistler i 6213 oraz wzmacniaczy tadunkéw do mierzenia
ci$nienia w broni palnej i lufach balistycznych

Fot. Stanowisko do pomiaru predkosci Fot. Stanowisko do pomiaru predkosci pocisku za
pocisku za pomoca radaru balistycznego pomocy bramek optycznych



Fot. Stanowisko badawcze AST do badania odpornosci kamizelek kuloodpornych i hetmow

PRACOWNIA EKSPOLATACII BRONII

Pracownia Eksploatacji Broni (PEB) dysponuje parkiem maszynowym i narzedziowym, umozliwiajgcym
utrzymanie w sprawnosci eksploatacyjnej sprzet uzbrojenia, srodki bojowe oraz stanowiska
laboratoryjne znajdujgce sie w Laboratorium Systemoéw Uzbrojenia. W pracowni wykonywane sg m.in.
w ramach realizowanych w Instytucie (Wydziale) prac dyplomowych modele badawcze broni, amunicji
(i jej elementéw) oraz urzadzen badawczych (i ich elementéw, zespotéw i mechanizmodw), a takze
drobne naprawy i modyfikacje techniki wojskowej, wykorzystywanej w dziatalnosci dydaktycznej
i badawczej. Pracownia Eksploatacji Broni dysponuje obrabiarkami do metali, w tym: tokarkg i frezarka
z odczytem numerycznym, wiertarkg stupowg oraz pitg tasmowa.

Fot. Pracownia Eksploatacji Broni Palnej (park maszynowy)



PRACOWNIA SRODKOW BOJOWYCH

Pracownia Srodkéw Bojowych (PSB) prowadzi badania poréwnawcze i eksperckie amunicji
(strzeleckiej, artyleryjskiej i rakietowej) oraz badania statyczne i dynamiczne srodkéw bojowych na
oryginalnych stanowiskach badawczych, umozliwiajagcych m.in.: wyznaczanie: charakterystyk
masowych i bezwtadnosciowych pociskéw strzeleckich i artyleryjskich; parametréw sptonek
i zaptonnikéw amunicji strzeleckiej oraz artyleryjskiej; parametrow zapalnikéw artyleryjskich oraz
charakterystyk palenia sie sciezek pirotechnicznych. Pracownia dysponuje okoto 150 wzorami broni,
ponad 140 lufami balistycznymi (w réznych kalibrach i standardach), specjalistyczng aparaturg
pomiarowo-rejestrujaca i oprogramowaniem komputerowym oraz oprzyrzagdowaniem do elaboracji
podstawowych wzoréw amunicji strzeleckiej. Zgromadzone w pracowni uzbrojenie, Srodki bojowe
i aparatura wykorzystywane sg do prowadzenia dydaktyki w obszarze konstrukcji i badan broni
i sSrodkéw bojowych, wspierajgc zwtaszcza inicjatywy studenckie realizowane w ramach dziatalnosci
KNS. PSB prowadzi dziatalnos¢ w zakresie posiadanej przez WAT Koncesji MSWiA nr B-344/2003 na
wykonywanie dziatalnosci gospodarczej w zakresie wytwarzani i obrotu materiatami wybuchowymi,
bronig i amunicja oraz wyrobami i technologig o przeznaczeniu wojskowym i policyjnym. Umozliwia
to m.in. realizacje zakupéw broni i amunicji oraz materiatéw miotajgcych wykorzystywanych m.in. do
dziatalnosci dydaktycznej.

. ;

Fot. Stanowisko badawcze UZ-2002 Fot. Stanowisko badawcze UZ-2011 40
do badania amunicji strzeleckiej do badania amunicji granatnikowe;j

Fot. Stanowisko badawcze UZ-2010 do badania Fot. Lufy balistyczne (cisnieniowe, predkosciowe,
amunicji kalibru od 12,7 do 23 mm skupieniowe, CIP i EPVAT) do badania amunicji kalibru
od 4,6 do 23 mm

Fot. Programowalny wyzwalacz aparatury badawczej Fot. Urzadzenie do pomiaru predkosci wylotowej
pocisku



Fot. Stanowisko do badania energii odtamkéw
wraz z kulochwytem

Fot. Stanowisko badawcze PST do badania sptonek i Fot. Stanowisko do elaboracji amunicji
zaptonnikéw

PRACOWNIA UZBROJENIA KLASYCZNEGO

Pracownia Uzbrojenia Klasycznego (PUK) dysponuje bogatg kolekcjg broni polskiej i zagranicznej,
a takze posiada unikatowy w skali kraju zbiér amunicji: strzeleckiej, artyleryjskiej (polowej,
przeciwlotniczej i poktadowej) oraz rakietowej, w tym bron i amunicje o przeznaczeniu wojskowym,
mysliwskim, sportowym i eksperymentalnym (badawczym). Ponadto, dysponuje dodatkowym
wyposazeniem broni (bagnetami, celownikami, podstawami, akcesoriami poprawiajgcymi ergonomie
itp.), przyborami eksploatacyjnymi i zestawami czesci zamiennych, przyrzgdami celowniczymi (w tym
nokto- i termowizyjnymi), kalkulatorami artyleryjskimi i przyrzgdami kierowania ogniem. To sprawia,
ze pracownia ma unikatowe kompetencje w zakresie prowadzenia dydaktyki w obszarze
projektowania, konstrukcji i eksploatacji broni palnej, jej wyposazenia oraz srodkéw bojowych. Zasoby



broni strzeleckiej PUK wykorzystywane sg intensywnie w trakcie regularnie odbywajgcych sie spotkan
KNS TU (zwykle w poniedziatki), ktére zrzesza zaréwno studentéw wojskowych, jak
i cywilnych, w tym wywodzacych sie réwniez spoza Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa.

W Pracowni Uzbrojenia Klasycznego zgromadzono, najwiekszy w Polsce (w kategorii uczelni), zbidr
broni i amunicji, w tym m.in.:

e amunicji strzeleckiej i artyleryjskiej od 4,5 mm do 203 mm oraz przeciwpancernych pociskow
kierowanych (PPK);

e broni strzeleckiej polskiej i zagranicznej (ok. 400 egzemplarzy) z lat od 1870 r. do 2024 r., w tym
wiele unikatowych egzemplarzy w postaci modeli/prototypdw broni nieprodukowanych seryjnie
lub produkowanych w matych seriach;

e broni artyleryjskiej np.: 23 mm poczwodrnie sprzezony zestaw przeciwlotniczy ZSU-23-4 SZYLKA,
23 mm armata przeciwlotnicza ZU-23-2, 23 mm lufowo-rakietowy zestaw przeciwlotniczy ZUR-23-
2TG, 30 mm armata napedowa MK-44 Bushmaster, 35 mm armata KDA, 37 mm armata
przeciwlotnicza wz.1939, 57 mm armata przeciwlotnicza S-60, 85 mm armata D-44 i D-48, 130 mm
armata M-46, 122 haubica wz.1938/85, 122 mm haubica samobiezna 251 GOZDZIK, 152 mm
armatohaubica wz.1937/85, 122 mm polowa wyrzutnia rakietowa BM-21 i RM-70/85, wyrzutnia
WP-8Z, dziata bezodrzutowe B-10, B-11, SPG-9, M20 oraz mozdzierze kalibru 60, 81, 82, 120, 160
i 240 mm;

e wozow bojowych np.: T-72M, PT-91 TWARDY, BWP-1, MORS, trenazery uzbrojenia poktadowego
czotgu T-72 i BWP-1 oraz armaty D10-T2S, 2A46 i 2A28.

Fot. Pracownia Uzbrojenia Klasycznego (w czesci dotyczacej broni strzeleckiej)



Fot. Pracownia Uzbrojenia Klasycznego (w czesSci dotyczacej broni artyleryjskiej)

Sale wyktadowe w budynku 69 wyposazone s3 w sprzet audio-wizualny, wspomagajacy realizacje
procesu dydaktycznego. W jego sktad wchodzi:

e projektor multimedialny;

e rozwijany ekran;

e komputer sterujacy pracg systemu audio-wizualnego.

Sale sg w stanie pomiescic¢ 39 (sala nr 20) i 32 (sala nr 28) stuchaczy. Ponadto jako pomoc dydaktyczna
w sali znajduja sie tablice kredowe oraz zestawy narzedzi kreslarskich. Okna sal wyposazono w rolety
umozliwiajgce ograniczenie nastonecznienia.

umozliwiajgce ograniczenie nastonecznienia.



Fot. Salenr20i 28

LABORATORIUM SYSTEMOW INZYNIERSKICH | TECHNOLOGII

Laboratorium Systemoéw Inzynierskich i Technologii (LIT) dziatajgce w Zaktadzie Technologii
i Eksploatacji Uzbrojenia ITU WML WAT, zawiera dwie pracownie: Pracownie Komputerowych
Systemow Inzynierskich (PSI) oraz Pracownie Technologii (PTG).

PRACOWNIA KOMPUTEROWYCH SYSTEMOW INZYNIERSKICH

Pracownia Komputerowych Systemoéw Inzynierskich (PSI) zajmuje sie kompleksowym ksztatceniem
w obszarze systeméw CAD-CAM-CAE. Dysponuje dwoma salami komputerowymi: pierwsza —
dedykowana systemom CAD-CAE — ma 32 stanowiska komputerowe do pracy m.in. z programami:
Solid Edge, SolidWorks, NX i Ansys, natomiast druga — dedykowana systemom CAD-CAM — ma 18
stanowisk komputerowych do pracy zprogramami wymienionymi wczesniej oraz EdgeCAM
i MasterCAM. Dodatkowo w sgsiedztwie tej sali znajdujg sie edukacyjne obrabiarki CNC (tokarka
i frezarka), pozwalajgce na praktyczng realizacje przygotowanych proceséw technologicznych.
Ponadto, pracownia specjalizuje sie w technikach przyrostowych, wykorzystujagc 19 drukarek 3D
(drukujgcymi w technologii FDM/FFF, CFF, SLM, SLS i DLP), a takze posiada wyposazenie dedykowane
inzynierii odwrotnej (skanery 3D) do cyfrowego odtworzenia geometrii obiektéw oraz
oprogramowanie (Geomagic DesignX) do obrébki chmury punktow.

Fot. Stanowisko do szybkiego prototypowania



Pracownia Komputerowych Systemodw Inzynierskich jest wyposazona ponadto w stanowiska
komputerowe, na ktorych zainstalowano oprogramowanie (pakiet Microsoft Office, Microsoft SQL
Server, Matlab, Solid Edge, SolidWorks, Ansys, EdgeCam, MasterCam, Baza dziatek 1, Calypso, Nikon
NIS-elements) umozliwiajace wykonywanie analiz  projektowych, technologicznych oraz
eksploatacyjnych maszyn i urzagdzen powstajgcych w ramach realizowanych projektéw badawczo-
rozwojowych. Pomieszczenia dydaktyczne zlokalizowane sg w budynku 25.

Pracownia Komputerowych Systeméw Inzynierskich jest wyposazona m.in. w wysokowydajne
jednostki komputerowe i nowoczesne oprogramowanie, a takze laserowe skanery i drukarki 3D.
To sprzyja prowadzeniu prac naukowo-badawczych z zakresu zaawansowanych metod projektowania,
wytwarzania i eksploatacji ztozonych obiektdw technicznych, w tym techniki wojskowej.

Baza dydaktyczna Zaktadu Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia dostepna jest dla wszystkich
studentédw Akademii. Osoby zainteresowane korzystaniem ze sprzetu i oprogramowania Laboratorium
Systemow Inzynierskich i Technologii majg takg mozliwos¢ zaréwno w godzinach pracy Akademii jak i
w godzinach popotudniowo-wieczornych po wczesniejszym ustaleniu z opiekunem danej pracowni.
Dostepny dla wszystkich zainteresowanych plan konsultacji kadry utatwia zaplanowanie korzystania ze
sprzetu.

Sala technik przyrostowych (sala nr 8)

Dziatalnosc¢ stanowiska skupia sie na zagadnieniach zwigzanych z technikami addytywnymi (druku 3D)
oraz metodami pomiarowymi stosowanymi w inzynierii odwrotnej. Posiadana baza laboratoryjna
umozliwia prezentacje najpopularniejszych rozwigzan stosowanych wspoétczesnie. Posiadane drukarki
3D umozliwiajg wytwarzanie czesci z uzyciem réznych materiatéw (tworzyw sztucznych) oraz tagczenia
ich ze sobg. Niektére z rozwigzan umozliwiajg stosowanie dodatkowego rozpuszczalnego materiatu
stanowigcego podpore dla budowanych elementéw. Posiadane drukarki 3D umozliwiajg taczenie
materiatdw w ramach jednego procesu z wykorzystaniem réznych rozszerzen m.in. Bambu Lab AMS,
Prusa Multi Material oraz Palette 3 Pro. Dodatkowo mozliwe jest przedstawienie procesu
przygotowania i przeprowadzenia procesu druku 3D dla materiatéw w postaci zywicy Swiattoczutej
(DLP). Skanery 3D wchodzace w sktad wyposazenia sali pozwalajg na reczne zeskanowanie obiektow
z niskg doktadnosciag geometryczng w celu pokazania potencjatu tej technologii jak i na skanowanie
obiektow z doktadnoscia do 13 pum z wykorzystaniem skanera stacjonarnego. Wysoki potencjat
naukowy i dydaktyczny pracowni potwierdzony jest przeprowadzonymi licznymi pracami
dyplomowymi oraz opublikowanymi artykutami naukowymi. Na wyposazeniu stanowiska technik
przyrostowych znajduje sie kilkanascie urzadzen, w sktad ktérych wchodza:

e urzgdzenia do szybkiego prototypowania (drukarki 3D) w technologii FFF/FDM (ang. Fused Filament
Fabrication / Fused Deposiotion Modeling):

a) Stratasys Dimension 1200es,
b) Zortrax M200,

c) Zortrax M300 Dual,

d) BCN3D Sigma R19,

e) MonkeyFab Prime,

f) MonkeyFab Spire,

g) Prusa i3 MK3S (3 kpl.),

h) Prusa i3 MK3S + rozszerzenie Multi Material 2.0S (MMU2S) (3 kpl.),
i) Bambu Lab X1 Carbon Combo,
j) Bambu Lab P1S,

k) CreatBot PEEK-300



e drukarka 3D w technologii CFF (ang. Continuous Filament Fabrication ) Markforged Mark Two,
e drukarka 3D w technologii DLP (ang. Digital Light Processing) Liquid Crystal HR,

e skaner laserowy Roland Picza LPX-250,

e skaner optyczny Smarttech Micron 3D Green,

e skaner reczny 3D Sense USB.

Posiadane rozwigzania umozliwiajg realizacje zaje¢ dydaktycznych zwigzanych z drukiem 3D jak
i z inzynierii odwrotnej, w grupach do 15 oséb z mozliwoscig podziatu na mniejsze zespoty. W ramach
zaje¢ z druku 3D kazdy zespét ma mozliwosé pracy przy indywidualnym stanowisku. Programy
wykonawcze drukarek 3D przygotowywane sg na pracowni komputerowej, a po zatwierdzeniu przez
osobe prowadzacy, realizowane na wybranym urzadzeniu. W ramach zaje¢ z inzynierii odwrotnej
studenci majg mozliwos¢ skanowania przy pomocy skanera recznego lub przy pomocy skanera
optycznego, prostych obiektéw technicznych badz elementdw zespotéw maszyn.

Pozyskane chmury punktéw obrabiane s przez kazdego studenta samodzielnie za pomoca
specjalistycznego oprogramowania Geomagic Design X dostepnego w sali komputerowej 113 oraz 17.

Posiadana baza urzadzen pozwala na wykonywanie:

o modeli tréjwymiarowych z pojedynczego materiatu (tworzywa sztucznego lub elastomeru),

e modeli tréjwymiarowych o skomplikowanej budowie wymagajacych struktur podporowych
z materiatéw rozpuszczalnych,

e modeli tréjwymiarowych z wielu materiatow,

o digitalizacji obiektéw tréjwymiarowych.

Fot. Drukarka 3D firmy Zortrax Fot. Drukarka 3D firmy Prusa



Sala nowoczesnych technik wytwarzania (sala nr 4)

Dziatalno$¢ stanowiska skupia sie na zagadnieniach zwigzanych nowoczesnymi technikami
wytwarzania m.in. spajaniem w ztozu proszkowym oraz obrdbka elektroerozyjng. Posiadana baza
laboratoryjna umozliwia prezentacje technologii L-PBF (ang. Laser Powder Bed Fusion) dla tworzyw
sztucznych oraz proszkéw metalicznych niereaktywnych. Posiadane wyposazenie pozwala na
przeprowadzenie procesu druku 3D w technologii SLS i SLM od przygotowania plikéw wykonawczych
po obréobke koncowa gotowego wyrobu. Do przygotowania plikéw wykonawczych wykorzystywane
jest oprogramowanie Sinterit Studio, Materialise Magics oraz Autodesk Netfabb. Posiadana elektro
drgzarka drutowa (wycinarka drutowa) umozliwia zapoznanie sie z technologia obrébki
elektroerozyjnej, ponadto drgzarka wyposazona jest w dwie dodatkowe przystawki: wiertarke
elektroerozyjna, ktéra pozwala na drazenie otwordw w materiatach trudnoskrawalnych oraz w tokarke
elektroerozyjng, ktéra pozwala na obrdbke profilu tokarskiego w materiatach trudnoobrabialnych.
Stanowisko wykorzystywane jest powszechnie w procesie dydaktycznym i badawczo-naukowym do
wytwarzania probek materiatowych oraz elementéw stanowisk badawczo-dydaktycznych. Do
przygotowywania plikdw wykonawczych na wycinarke drutowg wykorzystywane jest oprogramowanie
MegaCAD w wersji z dedykowang naktadkg BP-CAM.

Na wyposazeniu stanowiska nowoczesnych technik wytwarzania znajduje sie:

e drukarka 3D w technologii SLS (ang. Selective Laser Sintering) Sinterit Lisa,

e drukarka 3D w technologii SLM (ang. Selective Laser Melting) Xact Metal XM200C,

e wycinarka elektroerozyjna drutowa WEDM (ang. Wire Electrical Discharge Machining) ZAP B.P.
BP95dn, dielektryk: woda dejonizowana stuzacg do ciecia.

Posiadana baza urzadzen pozwala na wykonywanie:

o modeli tréjwymiarowych z proszkéw tworzyw sztucznych lub elastomeru (PA12 i Flexa Black),

e modeli tréojwymiarowych z proszkéw metalicznych m.in. stali 316L, 17-4 PH, Maraging M300,
Inconel 718,

e wycinanie elementéw elektrodg drutowa z materiatdw przewodzacych prad w zakresie roboczym
300x180 mm (wysokos¢ do 140 mm) z doktadnoscig pozycjonowania 0,02 mm,

o wykonywania otworéw o Srednicy od 0,6 do 1,3 mm, na gtebokos$¢ do 50 mm

Fot. Pracowania nowoczesnych technik wytwarzania Fot. Elementy wykonane w technologii SLM



Sale wyktadowe w Pracowni Komputerowych Systeméw Inzynierskich przeznaczone sg dla grup do 30-
0s6b. Wyposazone sg w projektory multimedialne, rozwijane ekrany oraz komputery sterujgce pracg
systemu wizualnego. Kazda sala wyktadowa posiada tablice kredowe wspomagajgce prowadzenie
procesu dydaktycznego.

Fot. Salanr 6 Fot. Salanr 7

Pracownia komputerowa (sala nr 113) wyposazona jest w 32 stanowiska komputerowe
przeznaczone dla studentéw i wyktadowcy. Komputery znajdujgce sie w pracowni wyposazone sg w
nowoczesne, szybkie procesory, szybkie dyski SSD oraz karty graficzne dedykowane do pracy z
zaawansowanym specjalistycznym oprogramowaniem inzynierskim, m.in. Solid Edge, Solid Works,
HSMWorks, Ansys, NX, Geomagic Design X, Mesh3D, Matlab, EdgeCam, MasterCam, GOM Inspect,
Office 365, specjalistyczne oprogramowanie stuzgce do wspomagania procesu eksploatacji (Sekcja,
Baza Dziatek 1).

Fot. Pracownia komputerowa (sala nr 113)

Ponadto sala komputerowa wyposazona jest w wysokiej jakosci projektor multimedialny,
rozwijany elektrycznie ekran oraz duzg tablice sucho-$cieralng. Okna wyposazono rolety o duzym
stopniu ttumienia promieni stonecznych.



PRACOWNIA TECHNOLOGII

Pracownia Technologii (PTG) umozliwia wytwarzanie probek materiatowych i prowadzenie
szerokiego zakresu badan ich wtasciwosci mechanicznych. Dziatalnos¢ naukowa prowadzona w
Pracowni dotyczy przede wszystkim konstrukcji oraz technologii wytwarzania elementéw uzbrojenia
przy zastosowaniu metod metalurgii proszkéw oraz nowoczesnych technik przyrostowych.

Stanowisko badan wtasciwosci mechanicznych materiatéw (sala nr 29) wyposazone jest w dwa
urzadzenia do badan wytrzymatosciowych: uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa MTS Criterion
C45.105 oraz mtot opadowy Zwick/Roell Amsler HIT2000F.

Maszyna wytrzymatosciowa z podwadjng przestrzenia robocza pozwala na realizacje badan
quasistatycznych w warunkach dziatania sit $ciskajgcych i rozciggajgcych. Model ten charakteryzuje sie
dwoma przestrzeniami roboczymi, wyposazonymi w dwa czujniki sity 10 kN (do badan materiatéw
tworzywowych) i 100 kN do badan materiatéw metalicznych. Dodatkowo maszyna wyposazona jest
w komore klimatyczng umozliwiajacg realizowanie badan w temperaturach od — 100 °C do 300 °C.

Mtot opadowy pozwala na realizacje badan w zakresie odksztatcern dynamicznych. Budowa ww.
urzadzenia umozliwia wykonywanie préb w warunkach sciskania z predkosciami uderzenia do 20 m/s
przy zakumulowanej energii nawet do 2100 J. Jest to obecnie jedyne takie stanowisko w Polsce do
badan udarnosci.

W sktad jego wyposazenia wchodza:
e komora klimatyczna pozwalajgca realizowa¢ badania w zakresie temperatur -90°C - +180 °C.
e zestaw bijakéw do badania folii i tworzyw sztucznych zgodnie z normami ISO 7765-2, ISO 6603-2
oraz ASTM D3763
e zestaw bijakéw do préb udarnosciowych wg metody Charpy’ego zgodnie z normami ISO 179-2 oraz
ISO 148-1
e bijak uniwersalny do badania komponentéw z czujnikiem sity 250 kN

~g

Fot. Maszyna wytrzymatosciowa MTS Criterion C45 Fot. Mtot opadowy
Zwick/Roell Amsler Hit 2000F



W sali nr 2 znajdujg sie przyrzady oraz urzadzenia pomiarowe wykorzystywane w procesie

dydaktycznym. Urzadzenia te stosowane sg w ramach pomiaréw wielkosci geometrycznych
(przedmiot: Laboratorium inzynierii wytwarzania i pomiaréw warsztatowych). Sg to m.in.:

portalowa maszyna wspotrzednosciowa Vista firmy Zeiss,
portalowa maszyna wspdtrzednosciowa C400 firmy Zeiss,
projektor pomiarowy VB400 firmy Starrett,

ramie pomiarowe Stinger Il firmy Cimcore,
profilografometr,

dwa optyczne mikroskopy warsztatowe;

hybrydowa maszyna pomiarowa Venture.

konturograf;

W pracowni znajdujg sie rowniez podstawowe przyrzady pomiarowe takie jak: suwmiarki, mikrometry,
Srednicowki oraz katomierze.

Fot. Projektor pomiarowy VB400 Fot. Konturograf



Fot. Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa C400 Fot. Wspotrzednosciowa maszyna
pomiarowa Vista

Fot. Hybrydowa maszyna pomiarowa Venture

Stanowisko preparatyki zgtadéw metalograficznych (sala nr 3) stanowi niezbedny element
procesu wytwarzania nowych materiatéw inzynierskich. Wyposazona jest w dwie przecinarki:
manualng Discotom-2 i precyzyjng automatyczng przecinarke Secotom-50, praske do inkludowania
materiatdw na gorgco Citopress-15, szlifierke Planopol-3, zautomatyzowang szlifierko polerke
Tegramin-20 oraz automatyczng, sterowang mikroprocesorowo elektropolerke do elektrolitycznego
polerowania i trawienia préobek mikroskopowych Lectropol-5. Producentem posiadanych urzadzen jest
firma Struers. Ponadto stanowisko wyposazone jest w dygestorium firmy Labdud DCL-90
z mechanicznym wyciggiem szkodliwych oparéw do przygotowywania trawiantéw do recznego
trawienia prébek mikroskopowych oraz dwie myjki ultradzwiekowe Degas JPS100A 30l i Emag Emmi
12 HC waz z wyposazeniem i zestawem specjalistycznych koncentratéw myjacych.

Posiadane urzgdzenia pozwalajg na przygotowywanie wymaganych ksztattéw, wymiaréw oraz
powierzchni materiatéw do dalszych badan: mikrostrukturalnych, sktadu fazowego, mechanicznych,
elektrycznych, cieplnych poprzez zastosowanie obrébki mechanicznej, chemicznej, mechano-
chemicznej oraz chemicznego trawienia wypolerowanych powierzchni prébek w celu ujawnienia
elementow ich mikrostruktury. Myjki ultradzwiekowe umozliwiajg doktadne oczyszczenie elementow,
z ktérych zostang przygotowane prébki jak i samych probek po procesie obrébki.



Fot. Precyzyjna przecinarka Fot. Praska CitoPress-15 oraz szlifierko-polerka Tegramin-20
Secotom-50 firmy Struers firmy Struers

Stanowisko badan metalograficznych (sala nr 5) wyposazone jest w:

mikroskop metalograficzny Axio Observer.Z1m firmy Carl ZEISS z mozliwoscig obserwacji struktur
materiatdw w powiekszeniu do x1250,

elektronowy mikroskop skaningowy SEM Phenom Pro X,

elektronowy mikroskop skaningowy JEOL JSM-5400 z mikroanalizatorem rentgenowskim (napiecie
przyspieszajgce od 0,5 do 30 kV, zakres powiekszen

od x15 do x200000, zdolnos¢ rozdzielcza 4 nm),

cyfrowy mikroskop optyczny VHX-6000 firmy KEYENCE,

w petni zautomatyzowany mikrotwardosciomierz firmy Qness Q10A+,

dwie napylarki prézniowe do przygotowywania probek do badan z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego,

analizator czastek IPS UA KuK do okreslania granulacji czgstek statych o rozmiarach 0,5-2000 um.

W ramach tego stanowiska prowadzone sg badania w zakresie:

obserwacji struktury materiatow i jej sktadnikdw w szerokim zakresie powiekszen,

analizy sktadu fazowego lub chemicznego w mikroobszarach,

tréjwymiarowe analizy struktury i sktadu pierwiastkowego materiatow,

diagnostyka wad produktow i materiatow,

weryfikacja proceséw technologicznych (np. pomiary wielkosci cech, analiza warstw
powierzchniowych i ich granic),

analiza twardosci i mikrotwardosci metodg Vickersa i Knoopa (ocena gtebokosci warstw
naweglonych i azotowanych zgodnie z aktami normatywnymi).



Fot. Mikroskopy (od lewej): metalograficzny Fot. Cyfrowy mikroskop pomiarowy
AxioObserver oraz elektronowy Phenom X firmy Keyence

Fot. Mikrotwardosciomierz firmy Qness Q10A+

Stanowisko badawcze metalurgii proszkéw (sala nr 15) dysponuje aparaturg umozliwiajaca
przechowywanie materiatéw proszkowych w atmosferze ochronnej oraz wytwarzanie elementéw
czesci maszyn metodami klasycznej metalurgii proszkéw. Stanowisko wyposazone jest w:

jednostanowiskowg komore rekawicowg UNIlabplus firmy MBraun do przechowywania proszkéw
w ochronnej atmosferze argonu

precyzyjne wagi laboratoryjne do odmierzania nawazek proszkéw potrzebnych do wykonania
wypraski proszkowej,

wysokoenergetyczny mtyn kulowy AttritorO1HD firmy Union Process do wysokoenergetycznego
rozdrabniania proszkow i/lub ich mechanicznego stopowania,

dwa mtyny planetarne do rozdrabniania proszkéw metali,

mtynek fopatkowy do rozdrabniania proszkéw metali,

prase izostatyczng firmy NationalForge do prasowania proszkdw metali metodg izostatycznego
prasowania na zimno (ang. CIP — Cold Isostatic Press), ciSnienie maksymalne 4000 bar, komora
robocza ¢ 203x610mm,

dwie prasy reczne firmy TESTCHEM z analogowym odczytem sity o zakresie pracy do 100 kN i
cyfrowym odczytem o zakresie pracy do 250 kN.



Fot. Komora rekawicowa UNIlabplus firmy MBraun

Pracownia posiada takze wyposazenie do badan udarnosci tworzyw sztucznych - mtot Charpy ego oraz
urzgdzenie do okreslania temperatury miekniecia tworzyw sztucznych wyposazone w system akwizycji
danych z czujnikami pomiaru temperatury oraz precyzyjnymi czujnikami pomiaru wielkosci zagtebienia
igiet pomiarowych w badanych materiatach.

Stanowisko badan trwatosci, niezawodnosci i badan nieniszczacych (sala nr 16). W ramach
dziatalnosci tego stanowiska prowadzone s3 zajecia oraz prace badawcze z zakresu badan
zmeczeniowych materiatéw, eksploatacji uzbrojenia lotniczego oraz badan nieniszczacych.

W sktad stanowiska wchodzg:

specjalistyczne stanowisko do badan wytrzymatosci zmeczeniowej HSN 19D,

specjalistyczne stanowisko do badarn momentu tarcia tozysk slizgowych HFN5/E,

specjalistyczne stanowisko do statycznego badania sprezyn powrotnych dziatek NR-30,
specjalistyczne stanowisko do analizy kinematyczno-dynamicznej elementéw automatyki dziatka
NR-30 wyposazone w triangulacyjny system pomiaru przemieszczenia oraz system akwizycji danych
NI PXE,

specjalistyczne stanowisko do analizy uszkodzen elektrycznych w obiektach mechatronicznych,
zestaw defektoskopéw do realizacji oceny stanu technicznego obiektéow metodami badan
nieniszczacych takich jak: penetracyjna, magnetyczna, ultradzwiekowa

i wiropragdowa,

zestaw dodatkowych przyrzagdéw pomiarowych: luksomierz, miernik pola magnetycznego, miernik
natezenia promieniowania UV, miernik grubosci powtok, grubosciomierz ultradzwiekowy, wzierniki
sztywne (boroskopy) i miekkie do diagnostyki optycznej oraz wzorce kalibracyjne do przyrzadéw
pomiarowych i defektoskopow.

Fot. Pracownia trwatosci, niezawodnosci Fot. Stanowisko do badan wytrzymatosci
i badan nieniszczacych zmeczeniowej HSN 19D



Sala komputerowych systeméw CAD/CAM (sala nr 17) wyposazona jest w 20 stanowisk
komputerowych przeznaczonych dla studentéw i wyktadowcy. Komputery znajdujgce sie w pracowni,
podobnie jak w pracowni nr 113, wyposazone s3 w howoczesne szybkie procesory, szybkie dyski SSD
oraz karty graficzne dedykowane do pracy z zaawansowanym specjalistycznym oprogramowaniem
inzynierskim, m.in. Solid Edge, Solid Works, HSMWorks, Ansys, NX, Pixform, Geomagic Design X,
Mesh3D, Matlab, EdgeCam, MasterCam, GOM Inspect, Office 365, specjalistyczne oprogramowanie
stuzgce do wspomagania procesu eksploatacji (Sekcja, Baza Dziatek 1).

Fot. Pracownia komputerowych systeméw CAD/CAM

Ponadto sala komputerowa wyposazona jest w wysokiej jakosci projektor multimedialny oraz duza
tablice suchoscieralng. Okna sal wyposazono w rolety o duzym stopniu ttumienia promieni
stonecznych.

Sala obrabiarek CNC (sala nr 18) przeznaczona jest do zapoznania studentéw z technologig
wytwarzania przedmiotébw  metodami  obrébki z  wykorzystaniem maszyn  CNC.
W sali znajduja sie:

e tokarka CBKO TS 20N z systemem sterowania Pronum o rozdzielczosci 0,001 mm, posuw roboczy
1-12 000 mm/min, predkos¢ wrzeciona 1-10000 obr/min,

o frezarka CBKO FYS 16N z systemem sterowania Fanuc, zakres roboczy (x-y-z) 250x170x220 mm,
posuw roboczy 1-2000 mm/min, posuw szybki: 6 m/min, max moment obr. 23 Nm, max obroty 10
000 obr/min,

o frezarka 5-osiowa SLV EDU CNC firmy SolidVision z systemem sterowania opartym o platforme
SIMIENS z mozliwoscig realistycznego symulowania systemu sterowania za pomoca wirtualnego
blizniaka, moc wrzeciona 1,5kW, maksymalna predko$¢ obrotowa wrzeciona 24 000 obr/min,



Fot. Stanowisko obrabiarek CNC

Fot. Przyktadowe elementy wytworzone technologia
elektroerozyjnego drazenia drutowego

W sali nr 19 znajduje sie ztozony uktad badawczo — pomiarowy w postaci stanowiska dzielonego
preta Hopkinsona. Wykorzystywany jest m.in. do badan wtasciwosci struktur energochtonnych.

Fot. Stanowisko dzielonego preta Hopkinsona do badan Fot. Przyktadowa struktura energochtonna
wtasciwosci struktur energochtonnych podczas badania



Uktad miotajgcy Uktad pretow
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Miernik predkosci Uktad akwizycji i rejestracji danych
Fot. Stanowisko dzielonego preta Hopkinsona do okreslania wspotczynnikow modeli konstytutywnych

Sala badan materiatéw inzynierskich (sala nr 24) przeznaczona jest do prowadzenia zaje¢ w grupach
15-osobowych. Wyposazona jest w:

e stanowisko do badan dylatometrycznych,

e stanowisko do analizy termicznej stopéw metali,

e stanowisko do badania gestosci materiatéw porowatych i proszkow,

e stanowisko do badania wptywu parametréw procesu wytwarzania wypraski na wtasciwosci
wytworzonych wyrobdw,

mtot Charpy ego typ 5113.100 do badania udarnosci materiatéw konstrukcyjnych.

Fot. Pracownia badan materiatéw inzynierskich Fot. Stanowisko do badan dylatometrycznych

Sale wyktadowe nr 13 i 20 wyposazone sg w duze tablice sucho-scieralne wspomagajgce proces
dydaktyczny. Sala audytoryjna nr 20 przeznaczona jest do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych dla 33
os6b. Sala nr 13 przeznaczona do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych dla grup 16-osobowych. W sali
znajdujg sie mikrotwardosciomierz pomiarowy firmy Zwick 3212 Harteprifung umozliwiajacy pomiary
twardosci metodami Vickers’a, Brinell’a, Knoop’a oraz Rockwell’a, twardosciomierz do pomiaréw
metodg Rockwella oraz twardosciomierz uniwersalny firmy TestLab UHT-910.



Fot. Sala nr 13 Fot. Sala nr 20



