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PRZEDMOWA 
Stopy i technologie odlewnicze znane są od kilku tysięcy lat i wciąż 

wykorzystywane przez współczesny przemysł. Z tego punktu widzenia odlewnictwo 
można uznać za uniwersalne i ponadczasowe, a przede wszystkim pasjonujące. 

Niniejsza Książka Abstraktów "Nauka i Technologia" towarzyszy 
24. Konferencji Odlewnictwa Metali Nieżelaznych. Konferencja jest ważnym 
wydarzeniem dla przedstawicieli nauki i przemysłu, organizowanym tradycyjnie 
pod naukowym patronatem Wydziału Odlewnictwa Akademii Górniczo-Hutniczej 
w Krakowie przez Sekcję Odlewnictwa Metali Nieżelaznych Zarządu Głównego 
STOP oraz Uni-Export Instruments Polska. 

W czasie dorocznych sesji spotykają się - nieprzerwanie od lat 70. XX wieku 
specjaliści w zakresie technologii odlewnictwa metali nieżelaznych – 
przedstawiciele zakładów przemysłowych, średnich i małych przedsiębiorstw, 
instytutów badawczo-naukowych i jednostek naukowo-dydaktycznych, tworząc 
otwarte forum dyskusji, wymiany poglądów na temat technologii i tworzyw 
na osnowie metali nieżelaznych. Konferencje te są zatem świadectwem rozwoju 
myśli technologicznej i materiałowej odlewnictwa metali nieżelaznych.  

Odlewnictwo metali nieżelaznych jest dziedziną intensywnie rozwijającą się, 
zarówno w zakresie innowacyjnych technologii, jak i nowych tworzyw o coraz 
wyższej jakości. Prace badawczo-rozwojowe, prowadzone przez ośrodki i instytuty 
badawczo-naukowe koncentrują się na poprawie właściwości odlewów, obniżenie 
ciężaru i zwiększeniu zakresu ich zastosowania. Uzyskanie dostępu do informacji 
i wiedzy, rozumiane jako współpraca sektora przemysłowego i naukowego, 
umożliwia osiągnięcie światowych standardów jakości. W celu wsparcia rozwoju 
myśli innowacyjnej w przedsiębiorstwach konieczne jest m.in. wspieranie 
współpracy uniwersytetów i jednostek badawczo-rozwojowych na rzecz przemysłu. 
Wśród oczekiwań odbiorców odlewów są na pierwszym miejscu wyroby wysokiej 
jakości, o niskich kosztach oraz rozwijanie kultury produkcji z uwzględnieniem 
aspektów ekologicznych. 

Prognozy dotyczące odlewnictwa metali nieżelaznych przedstawiają się 
interesująco. Badania trendów pokazują niehamowany rozwój gałęzi 
wykorzystujących te tworzywa. Referaty konferencji prezentują nowe trendy 
w rozwoju technologii i tworzyw odlewnictwa metali nieżelaznych, odwołując się 
także do historii technologii odlewnictwa metali nieżelaznych. Dobór artykułów 
pokazuje szeroki przekrój problematyki współczesnego odlewnictwa. Jesteśmy 
świadkami prezentacji wyników nowych badań naukowych i projektów, których 
źródłem są zainteresowania i pasji autorów. Równocześnie doceniamy poziom 
procesów technologicznych w pradziejowych warsztatach odlewniczych. 

Mamy nadzieję, że prezentacje będą inspirować dyskusję naukową 
oraz sprzyjać wymianie informacji technicznych, myśli naukowej w środowiska 
branży odlewniczej i w przyczynią się do tworzenia nowych zespołów przemysłowo-
badawczych, działających na rzecz rozwoju nauki i technologii. 
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Program 24. Konferencji Odlewnictwa Metali Nieżelaznych 

Nauka i Technologia 

1.06 – 3.06. 2023 Woźniki k. Częstochowy 

 

Dzień I 1.06.2023 

Otwarcie Konferencji 

Sesja I. Prowadzą Jarosław Piekło, Aldona Garbacz-Klempka 

Jerzy Zych, Andrzej Wiśniewski 

Technologia wykonania przez odlewnie dwuwarstwowych elementów 

okuć drzwiowych i okiennych specjalnego przeznaczenia 

 

Dawid Kapinos, Bogusław Augustyn, Sonia Boczkal, Joanna Hrabia – Wiśnios 

Analiza jakości metalu aparatem Prefil Footprinter® / PoDFA 

na przykładzie stopów aluminium przygotowanych na bazie złomów 

 

Adrian Różycki 

Rozwój procesu produkcji odlewów z miedzi M1E w Hucie Miedzi 

,,Głogów" 

 

Sesja II Prowadzą Jarosław Piekło, Aldona Garbacz-Klempka 

Jerzy Zych 

Analiza wad powierzchni odlewów ciśnieniowych wytwarzanych ze znalu 

ZnAl4Cu1 (ZL5) po procesie galwanizacji 

 

Rafał Piech 

PYROTEK MCR – Urządzenia elektromagnetyczne w procesach topienia, 

przesyłu i filtracji ciekłego aluminium 
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Janusz Kozana, Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piękoś,  

Analiza oddziaływania wprowadzanego krzemu, cyny, żelaza 

oraz manganu do wybranych stopów AlSi w aspekcie jakości 

wytwarzanych stopów i odlewów 

 

Dzień II 2.06.2023 

Sesja III Prowadzą Jerzy Zych, Janusz Kozana 

Jerzy Zych 

Kwiecisty nalot na powierzchniach odlewach ze stopów Al Si7Mg 

poddawanych obróbce T6 i sposób/próby jego usuwania 

 

Daniel Szypuła 

Badania właściwości kompozytów wolframowych na rdzenie pocisków 

podkalibrowych 

 

Rajnard Gerlic 

Niskotemperaturowa technologia OXYFUEL i wodór dla bardziej 

ekologicznej produkcji aluminium 

 

Sesja IV Prowadzą Jerzy Zych, Janusz Kozana 

Jarosław Piekło, Aldona Garbacz – Klempka, Andriy Burbelko, Marcin 

Piękoś, Dawid Myszka, Krzysztof Figurski 

Konformalny system chłodzenia rdzenia formy ciśnieniowej – wybrane 

zagadnienia dotyczące właściwości odlewu I trwałości formy. 
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Aldona Garbacz-Klempka, Janusz Kozana, Marcin Piękoś, Dawid Witasiak, 

Marcin Papaj, Piotr Papaj 

Wpływ dodatków stopowych oraz mas formierskich na mikrostrukturę 

i szczelność odlewów z brązów cynowych 

 

Mirosław Fordon - Uni-Export Instruments Polska 

– Prezentacja Firmy 

 

Waldemar Pietras - Beksiński na Wawelu 

– Prezentacja wystawy rzeźb z brązu 

 

Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piękoś, Janusz Kozana, Jacek Tarasiuk, 

Sebastian Wroński 

Inżynieria materiałowa w badaniach przeszłości 

 

Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piękoś, Janusz Kozana, Anna Mikołajska 

Interdyscyplinarne badania nad dziedzictwem i historią technologii 

w zakresie obrazowania i analityki obiektów zabytkowych 

 

Aldona Garbacz-Klempka 

Berło z brązu - symbol zmiany cywilizacyjnej - zapowiedź filmu 
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Jerzy Zych 

AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica w Krakowie,  

Wydział Odlewnictwa 

Andrzej Wiśniewski 

 

 

Technologia wykonania przez odlewnie 

dwuwarstwowych elementów okuć drzwiowych 

i okiennych specjalnego przeznaczenia 
 

 

 

STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono wyniki badań nad opracowaniem technologii 

wytwarzania na drodze odlewanie dwuwarstwowych elementów okuć okiennych 

i drzwiowych, w których zewnętrzna warstwa wykonana jest z cienkościennych 

profili z miedzi czystej technicznie. Miedź ma zdolności bakteriobójcze, pewna 

grupa bakterii „ginie” w kontakcie z czystą miedzią. Okucia okienne i drzwiowe 

o strukturze dwuwarstwowej mają przeznaczenia dla obiektów użyteczności 

publicznej, w tym szpitali, przychodnie, itp. Skuteczność działania bakteriobójczego 

została potwierdzona laboratoryjnie. Sama technologia wytwarzania 

dwuwarstwowych obejmuje kilka etapów: opracowanie kształtu (diasie), 

przygotowanie elementów z profili miedzianych (głównie rurek), przygotowanie 

formy metalowej dostosowanej do danego wyrobu, dobranie stopu, który wypełnia 

profile i równolegle powoduje ich zespolenie. W pracy dokonano wyboru stopu, z 

grupy Al–Si, który jest najbardziej przydatny, wyznaczono parametry procesu 

topienia i zalewania. Prace zawiera elementy testów wytrzymałości nowych 

konstrukcji wykonane zgodnie z obowiązującymi w tym obszarze normami. Wyniki 

badań zostały wdrożone do produkcji przemysłowej okuć drzwiowych i okiennych 

przeznaczonych dla obiektów użyteczności publicznej. 
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Dawid Kapinos 

Bogusław Augustyn 

Sonia Boczkal 

Joanna Hrabia – Wiśnios 

Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Metali Nieżelaznych 

 

 

 

Analiza jakości metalu aparatem Prefil Footprinter® 

/ PoDFA na przykładzie stopów aluminium 

przygotowanych na bazie złomów 
 

 

 

STRESZCZENIE 

W prezentacji przedstawiono badania jakości metalu dla stopów aluminium 

z gatunku EN AC 43500 oraz EN AW 5754 z różnym udziałem złomu. Do badań 

wykorzystano aparat Prefil Footprinter®, dzięki któremu określono krzywe 

szybkości filtracji. Pobrane próbki poddano dalszej analizie metalograficznej, 

na podstawie której określono rodzaj i ilość występujących zanieczyszczeń. 

Zastosowanie urządzenia Prefil Footprinter® wraz ze szczegółową analizą 

metalograficzną pozwoliło na określenie zmiany jakości metalu w zależności 

od zawartości złomu oraz zastosowanego zabiegu rafinacji. Zwiększający się udział 

złomu w stopach wpłynął na pogorszenie się ich jakości wyrażonej sumą wszystkich 

zanieczyszczeń (TIC - Total Inclusion Content). Zabieg rafinacji barbotażowej 

znacznie poprawił czystość metalu. Prefil/PODFA wraz z badaniami 

metalograficznymi stanowi uniwersalną i przydatną metodę badań dedykowaną 

do analizy procesów produkcyjnych w odlewniach kształtowych 

oraz u producentów stopów aluminium 
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Adrian Różycki 

KGHM Polska Miedź S.A. 

 

 

 

Rozwój procesu produkcji odlewów z miedzi M1E 

w Hucie Miedzi ,,Głogów” 
 

 

 

STRESZCZENIE 

Praca będzie przedstawiała rodzaje odlewów z miedzi M1E wykonywanych 

w Hucie Miedzi Głogów. Będzie przedstawiała dotychczasowe produkty 

oraz odlewy nowego typu jak: szyny prądowe, wzorniki induktora. Ponadto 

przedstawione zostaną zaplanowane działania rozwojowe i optymalizacyjne. 
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Jerzy Zych 

AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica w Krakowie,  

Wydział Odlewnictwa 

 

 

 

Analiza wad powierzchni odlewów ciśnieniowych 

wytwarzanych ze znalu ZnAl4Cu1 (ZL5) 

po procesie galwanizacji 
 

 

 

STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono wyniki badań nad identyfikacją wad odlewniczych 

występujących na drobnych odlewach galanterii meblowej wykonywanych 

w technologii odlewania pod ciśnieniem ze stopu ZnAl4Cu1 (ZL5), 

które powstawały/były ujawniane po procesie galwanizacji. Praca dotyczy wad 

pochodzenie gazowego ujawnianych w strefie pomiędzy powierzchnią odlewu 

i warstwą galwaniczne. Badania wykona z użyciem mikroskopu skaningowego SEM 

pozwoliły ustalić, iż źródłem powstających wad jest proces galwanizacji, a ściślej 

sposób przygotowania odlewu do samego procesu. Zostały wykluczone wady 

z procesu odlewniczego, które mogą również być przyczyną tworzenie się pęcherzy 

przypowierzchniowej. Wyniki pracy zostały wykorzystane dla modyfikacji 

technologii galwanizacji odlewów galanterii meblowej. 
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Rafał Piech 

PYROTEK MCR 

 

 

 

Urządzenia elektromagnetyczne w procesach 

topienia, przesyłu i filtracji ciekłego aluminium  
 

 

 

Prezentacja Firmy 
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Janusz Kozana 

Aldona Garbacz-Klempka 

Marcin Piękoś 

AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica w Krakowie,  

Wydział Odlewnictwa 

 

 

 

Analiza oddziaływania wprowadzanego krzemu, 

cyny, żelaza oraz manganu do wybranych stopów 

AlSi w aspekcie jakości wytwarzanych stopów 

i odlewów 
 

 

 

STRESZCZENIE 

W ramach prezentacji przedstawione zostaną zagadnienia związane 

odlewniczymi stopami aluminium – krzem z zakresu oddziaływania dodatków 

stopowych, zanieczyszczeń i aspektów związanych z oddziaływaniem wybranych 

pierwiastków na właściwości wytwarzanych stopów i odlewów. Uzyskane wyniki 

badań obejmują analizę oddziaływania wprowadzanego krzemu w aspekcie jego 

rozpuszczania i wydzielania w czasie krzepnięcia stopu, cyny – jako dodatku 

stopowego, żelaza oraz manganu w zakresie optymalizacji właściwości, a zwłaszcza 

morfologii faz żelazowych. 

W szerokiej grupie stopów Al-Si wymienione pierwiastki tj. Si, Sn, Fe, Mn 

traktowane są, w zależności od gatunku i przeznaczenia stopu, jako wymagane 

dodatki lub jako istotne zanieczyszczenie tworzywa odlewniczego. O oddziaływaniu 

wymienionych pierwiastków decyduje nie tylko ich zawartość, ale także stan 

fizykochemiczny stopu i morfologia składników makro i mikrostruktury. 

W przypadku krzemu – jego oddziaływanie w stopach AlSi jest ogólnie 

korzystane. Występują jednak sytuacje, w których nierozpuszczony krzem, 

wydzielenia Si-pierwotnego a także skupiska rozdrobnionej eutektyki mogą 

powodować trudności przy wytwarzaniu wysokojakościowych odlewów 

i ich właściwości, a nawet klasyfikować odlewy jako zabrakowane. Wyniki badań 

z tego zakresu obejmują procesy przygotowania stopów w zakresie wprowadzania 

krzemu w postaci krystalicznej lub w zaprawie oraz postać występowania tego 
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pierwiastka w stopach – gąskach i w odlewach, w zależności od zmiennych 

parametrów realizacji technologii wytapiania, stopowania i odlewania. 

Cyna w większości powszechnie stosowanych stopów AlSi określana jest jako 

zanieczyszczenie, jednakże ten pierwiastek może nie tylko wykazywać neutralne 

oddziaływanie, a nawet może prowadzić do poprawy wybranych właściwości 

siluminów. Oddziaływanie cyny do stopu AlSi10 przeanalizowano  

w zakresie 0 -1,7% wag. Badania obejmowały analizę termiczną, modelowanie 

termodynamiczne Calpad, metalografię świetlną i skaningową mikroskopię 

elektronową oraz pomiar EDS (X-ray Energy Dispersive Spectrometry). 

Przeanalizowano także właściwości mechaniczne wytworzonych odlewów ze stopu 

AlSiSn w stanie po odlaniu i po obróbce cieplnej.  

Obecność żelaza w odlewniczych stopach AlSi jest doskonałym przykładem 

pierwiastka, który w zależności od zastosowanej technologii formy określany jest 

jako wysoce niepożądane zanieczyszczenie lub wręcz odwrotnie - w technologii 

odlewania stopów aluminium do form metalowych żelazo jest dodatkiem 

stopowym, który jest nie tyle dopuszczalny, co wręcz pożądanym dodatkiem. 

Analizując oddziaływanie żelaza w stopach Al-Si należy uwzględnić także rolę 

manganu. W tym przypadku również istnieje szereg zależności, które powodują, 

że udział Mn w stopach AlSi wykazuje korzystne oddziaływania, ale niedomiar, 

a zwłaszcza nadmiar tego pierwiastka może wykazywać niekorzystne oddziaływanie 

na jakość odlewów z AlSi. Badania w zakresie oddziaływania żelaza w AlSi 

analizowano w zakresie 0-2 wt% Fe przy zmiennym udziale manganu. Wyniki z tego 

zakresu obejmują również analizę termiczną, metalografię i wybrane właściwości 

mechaniczne.   
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Jerzy Zych 

AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica w Krakowie,  

Wydział Odlewnictwa 

 

 

 

Kwiecisty nalot na powierzchniach odlewach 

ze stopów Al Si7Mg poddawanych obróbce T6 

i sposób/próby jego usuwania 
 

 

 

STRESZCZENIE 

Praca dotyczy wad powierzchni powstających na odlewach wykonywanych 

ze stopu Al Si7Mg w technologii odlewania w formach metalowych sposobem 

odlewania pod niskim ciśnieniem. Badano odlewy motoryzacyjne wytwarzane 

z użyciem rdzeni piaskowych lub bez rdzenia, które dla zwiększenie właściwości 

mechanicznych poddawano obróbce cieplnej T6 – przesycanie wydzieleniowe 

+ starzenia. W procesie obróbki cieplnej realizowanej w warunkach przemysłowych 

jednej z odlewni na odlewach powstawał nalot zmieniający ich wygląd ze 

srebrzystego w szary i ciemno szary. Odlewy z takim nalotem nie nadawały się do 

pokrywania bezbarwnym pokrycie z uwagi na estetykę. Badania zogniskowane 

zostały nie na opracowaniu nowej technologii T6 i doborze kąpieli hartującej, która 

prawdopodobnie była źródłem tworzenia się nalotów, ale na opracowaniu sposobu 

nieniszczącego usuwania nalotu. Stwierdzono, iż użycie słabych roztworów kwasu 

sulfonowego podgrzanych do około 30oC pozwala skutecznie usuwać z powierzchni 

opisane naloty. Intensywność usuwania nalotów i oczyszczania powierzchni jest 

najbardziej skuteczna i trwające zaledwie kilka minut, jeśli proces chemicznego 

rozpuszczania jest prowadzony w myjce ultradźwiękowej. Technika 

ultradźwiękowa, jak wykazano to w pracy, skutecznie zwiększa intensywność 

procesu chemicznego oczyszczania powierzchni. 
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Daniel Szypuła 

MESCO S.A. 

 

 

 

Badania właściwości kompozytów wolframowych 

na rdzenie pocisków podkalibrowych 
 

 

 

STRESZCZENIE 

Celem pracy jest prezentacja interdyscyplinarnych wyników badań 

nad tzw. plombami drohiczyńskimi, czyli ołowianymi przedmiotami o nieustalonej funkcji 

(znaki celne?), spotykanymi masowo w Europie wschodniej na stanowiskach 

archeologicznych datowanych na XI-XIII wiek. Badaniom poddano głównie plomby 

ze zbiorów Muzeum Narodowego w Krakowie, porównując je z innymi zespołami plomb 

i pieczęci ołowianych. 

Dużą rolę w studiach nad tymi zabytkami odgrywają znaleziska z regionu Grodów 

Czerwieńskich, skąd znanych jest 1000 plomb typu drohiczyńskiego, pojedyncze plomby 

zachodnioeuropejskie (Tournai, Belgia) i 30 ruskich pieczęci książęcych. Od 2013 roku 

plomby te analizowane są pod kątem składu chemicznego, makro i mikrostruktury 

z wykorzystaniem nowoczesnych technik badawczych: spektroskopii fluorescencji 

rentgenowskiej z dyspersją energii (ED-XRF), mikroskopii świetlnej i skaningowej (SEM) 

z analizą składu chemicznego w mikroobszarach (EDS), instrumentalnej neutronowej 

analizy aktywacyjnej (INAA). W badaniach istotne jest ustalenie pochodzenia surowca, 

który używany był masowo do produkcji plomb. Badania w tym kierunku prowadzono na 

podstawie wyznaczenia stosunków izotopowych ołowiu metodą spektrometrii mas 

sprzężoną z plazmą wzbudzaną indukcyjnie z mikropróbkowaniem za pomocą 

odparowania laserowego (LA-ICP-MS). Badania przeprowadzono we współpracy 

z Instytutem Chemii i Techniki Jądrowej w Warszawie. 

Prace realizowane są w ramach projektu pt. Sfinks słowiańskiej sfragistyki - plomby 

typu drohiczyńskiego z Czermna na wschodnioeuropejskim tle porównawczym (NCN, 

Opus VI, nr 2013/11/B/HS3/02052). 
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Rajnard Gerlic 

Linde Gaz Polska Sp. z o.o. 

 

 

 

Niskotemperaturowa technologia OXYFUEL i wodór 

dla bardziej ekologicznej produkcji aluminium 
 

 

 

STRESZCZENIE 

Zobowiązania do osiągnięcia znacznej dekarbonizacji w przemyśle 

metalurgicznym położyły nacisk na efektywność energetyczną 

I wykorzystanie wodoru jako paliwa. Niskotemperaturowa technologia 

OXYFUEL (LTOF) jest krokiem do bez emisyjnego topienia aluminium 

z radykalną redukcją emisji CO2 i faktem, że technologia jest całkowicie 

gotowa na zastąpienie paliw kopalnych wodorem. W związku z tym LTOF 

zapewnia oszczędności paliwa i potencjał zwiększenia szybkości topnienia 

oraz toruje drogę do topienia aluminium neutralnego pod względem emisji 

dwutlenku węgla. Ponadto LTOF zmniejsza również emisję NOx nawet przy 

wykorzystaniu wodoru jako paliwa. 
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Aldona Garbacz – Klempka 
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Marcin Piękoś 
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Dawid Myszka 

Politechnika Wrocławska, Wydział Mechaniczny Technologiczny 

Krzysztof Figurski  

SAGA Poland sp. z o.o. 

 

 

 

Konformalny system chłodzenia rdzenia formy 

ciśnieniowej – wybrane zagadnienia dotyczące 

właściwości odlewu i trwałości formy  
 

 

 

STRESZCZENIE 

Zastosowanie do wytwarzania części oprzyrządowania form 

ciśnieniowych, obecnie dynamicznie rozwijających się technologii 

przyrostowych, stwarza możliwość poszerzenia przestrzeni rozwiązań 

konstrukcyjnych, które są technologicznie poprawne i mogą zostać 

zrealizowane. Dzięki zastosowaniu metod przyrostowych do wykonania 

oprzyrządowania formy, projektowany kształt i rozmieszczenie kanałów 

chłodzenia pozwalają lokalnie optymalizować wymianę ciepła pomiędzy 

metalem a formą jak również obniżyć średnią temperaturę pracy 

poszczególnych jej części. Prezentowane wyniki badań stanowią część 

projektu dotyczącego wdrożenia do produkcji ciśnieniowych odlewów 

motoryzacyjnych o podwyższonej jakości oraz wykonania rdzeni 

z konformalnym układem chłodzenia z proszków stali maraging w procesie 

Selective Laser Melting (SLM).  W referacie przedstawione zostały wyniki 

badań wytrzymałości postaciowej odlewów ciśnieniowych wykonanych 

w formie z tradycyjnym oraz konformalnym układem chłodzenia rdzeni. 
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Serie odlewów przeznaczonych do badań wykonano w tej samej 

dwugniazdowej formie z rdzeniami tradycyjnymi oraz po ich wymontowaniu 

z rdzeniami konformalnymi. W wyniku przeprowadzonych prób 

wytrzymałości postaciowej określono siłę niszczącą odlewy. Badania 

wykazały, że siła niszcząca odlew w strefie działania konformalnego układu 

chłodzenia jest większa o około 20% od siły rejestrowanej dla odlewów 

wykonanych w formie z rdzeniami klasycznymi. Badania porowatości 

i gęstości odlewów oraz mikrostruktury stopu wykazały wpływ tych 

czynników na wytrzymałość postaciową odlewów. Wyniki pomiarów 

doświadczalnych porowatości odlewów oraz parametru SDAS porównano 

z rezultatami obliczeń numerycznych. W referacie zaprezentowano również 

wybrane zagadnienia związane z właściwościami mechanicznymi stali SLM 

oraz samych rdzeni w odniesieniu do pola temperatury i stanu naprężeń 

występujących w trakcie eksploatacji formy. Wykazano, że pomimo 

znaczących zmian konstrukcyjnych rdzenia konformalnego w porównaniu 

z tradycyjnym (dużo mniejsza średnica kanału, częste zmiany trajektorii 

wywołujące działanie karbu, dużo mniejsze odległości pomiędzy 

sąsiadującymi ze sobą ściankami kanału oraz niewielka odległość 

od powierzchni kontaktu z metalem) wyznaczone metodą MES wartości 

naprężeń są niższe od wytrzymałości stali SLM w temperaturze pracy 

rdzenia. Natomiast pewne zastrzeżenie budzi zróżnicowanie właściwości 

mechanicznych stali SLM zmierzone bezpośrednio na powierzchni przekroju 

rdzenia. Badania, których wybrane aspekty zostały przedstawione 

w referacie, są wspierane przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju 

w ramach „Ścieżki dla Mazowsza”. Program ten jest realizowany w ramach 

projektu „Opracowanie i uruchomienie innowacyjnej technologii odlewania 

ciśnieniowego z zastosowaniem krystalizacji celowanej służącej poprawie 

jakości struktury i powierzchni detali małogabarytowych” 

nr MAZOWSZE/0011/19.   
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Marcin Papaj 

Piotr Papaj 

Zakład Odlewniczy METAL-KOLOR w Starachowicach 

 

 

 

Wpływ dodatków stopowych oraz mas formierskich 

na mikrostrukturę i szczelność odlewów  

z brązów cynowych 
 

 

 

STRESZCZENIE 

Brązy cynowe to stopy miedzi cechujące się najdłuższą historią. Ich właściwości 

użytkowe sięgają czasów prehistorycznych. Stosowane były do wyrobu narzędzi 

oraz broni. Obecnie brązy te mają znaczny udział w technice. Właściwości 

technologiczne, wytrzymałościowe i plastyczne brązów cynowych uzależnione są 

od ilości zawartej w nich cyny.  

Szeroki zakres krzepnięcia badanego stopu (CuSn10) przyczynia się 

do skłonności, do segregacji dendrytycznej oraz makrosegregacji charakteryzującej 

się wzbogaceniem warstw zewnętrznych w składnik niskotopliwy (Sn).  

Badania przeprowadzone w warunkach przemysłowych mają na celu 

określenie jak na szczelność odlewów z brązu CuSn10 wpływa zastosowana masa 

formierska oraz wprowadzone dodatki stopowe (Si, Zr).  
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W celu określenia wpływu mas formierskich na mikrostrukturę oraz szczelność 

odlewu wykonano formy z dwóch technologiach mas dostępnych w odlewni: 

klasycznej masy formierskiej oraz z masy utwardzanej w procesie CO2 (Tabela 1). 

Badania mikrostruktury stopu odlewniczego CuSn10 pod kątem dodatków 

stopowych oraz zastosowanej masy formierskiej pozwolą określić czy i w jakim 

stopniu te dwa parametry wpływają na szczelność odlewów.  

 Mikrostruktura stopu CuSn10 zawiera roztwór α oraz eutektoid α+δ. 

W przypadku odlewów wykonanych w masach utwardzanych CO2 mikrostruktura 

cechuje się zwiększoną koncentracja eutektoidu.  

 

Tabela 1. Wpływ składu chemicznego oraz technologii formy na szczelność 

odlewów. 

 
 

A) odlew kształtowy w masach klasycznych, rdzeń samorodny 

B) odlew kształtowy w masach klasycznych, rdzeń masa rdzeniowa utwardzana 

CO2 

C) odlew kształtowy w masa formierska utwardzana CO2 

D) odlew kształtowy w masa formierska utwardzana CO2- forma suszona 

 

Wnioski  

• Badany stop ma budowę dendrytyczną. 

• Wpływ zastosowanej masy formierskiej na mikrostrukturę jest niewielki. 

• Dodatek cyrkonu wprowadzony do stopu rozdrabnia strukturę. 

• Dodatek krzemu w niewielkim stopniu wpłynął na mikrostrukturę stopu. 

• Najmniejszy ubytek ciśnienia posiadają z dodatkiem krzemu. 

• Największy ubytek ciśnienia posiadają z dodatkiem cyrkonu. 
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Prezentacja Firmy 

Uni-Export Instruments Polska 
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Beksiński na Wawelu 
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Wydział Fizyki i Informatyki  

 

 

 

Inżynieria materiałowa w badaniach przeszłości  
 

 

 

STRESZCZENIE 

W badaniach zwrócono uwagę na zastosowanie metod z zakresu inżynierii 

materiałowej w analizie struktury i właściwości zabytków metalowych. 

Na podstawie badań składu chemicznego i struktury z wykorzystaniem metod 

nieniszczących jak spektroskopia fluorescencji rentgenowskiej z dyspersją energii 

(ED-XRF) i mikrotomografia komputerowa (µCT) dokonano oceny jakości odlewów 

z epoki brązu. Na tej podstawie w zbliżonych warunkach topienia, odlewania 

i krystalizacji sporządzono stopy modelowe, które poddano badaniom właściwości 

mechanicznych wytrzymałości na rozciąganie (Rm), twardości (HB) i wydłużenia 

(A10). Analizę procesu krystalizacji dla stopów modelowych wykonano na podstawie 

przeprowadzonej analizy termicznej oraz modelowaniu z wykorzystaniem metody 

CALPHAD i programu Thermo-Calc. Uzyskano w ten sposób pogłębioną 

charakterystykę stopów, stosowanych w warsztatach epoki brązu w Wielkopolsce. 

 

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu 

Biografia brązu. Archeometalurgiczne studium nad technologią odlewnictwa 

społeczności kultury łużyckiej w Wielkopolsce nr NCN 2017/26/E/HS3/00656 
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Interdyscyplinarne badania nad dziedzictwem 

i historią technologii w zakresie obrazowania 

i analityki obiektów zabytkowych 
 

 

 

STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono szereg metod badawczych wykorzystywanych przez 

zespół AGH w badaniach zabytków związanych z technologią epoki brązu 

w Wielkopolsce. Badano zarówno formy odlewnicze, jak i zabytki metalowe, 

pod kątem stanu zaawansowania technologii odlewniczej i jakości uzyskiwanych 

odlewów. Obrazowania powierzchni i mikrostruktury dokonano z wykorzystaniem 

mikroskopii świetlnej (OM) i elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM). Skład 

chemiczny uzyskano za pomocą spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej 

z dyspersją energii (ED-XRF) i mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Obraz struktury 

wewnętrznej zabytków metalowych otrzymano na podstawie badań wykonanych 

metodą radiografii cyfrowej (DR). W wybranych przypadkach właściwości odlewów 

sprawdzano za pomocą badań mikrotwardości (µHV). 

Formy odlewnicze badano pod kątem reguł powtarzających się 

w ich projektowaniu oraz stopień zniszczenia związany z ich eksploatacją. 

W większości przypadków układ wlewowy był zredukowany do wlewu głównego, 

jednak o przekroju wystarczającym do zasilenia odlewu. Zwrócono uwagę na różny 

stopień zniszczenia form odlewniczych, co sugeruje z jednej strony na wykonywanie 
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w nich dużej partii odlewów, a w innych przypadkach brak śladów metalu wskazuje 

na uszkodzenia form przed zalaniem.  

Badane odlewy wykazywały z reguły dobrą jakość. Obrazy rentgenowskie 

ujawniły występujące w niektórych przypadkach wady wewnętrzne w postaci 

porowatości. Skład chemiczny wskazywał na brąz cynowy i cynowo ołowiowy 

z obecnością składników naturalnych jak As, Sb, Ni, Ag i in. Stan po odlaniu 

lub po obróbce plastycznej w wybranych przypadkach udało się potwierdzić 

w badaniach mikrostrukturalnych i badaniach mikrotwardości. 

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu 

Biografia brązu. Archeometalurgiczne studium nad technologią odlewnictwa 

społeczności kultury łużyckiej w Wielkopolsce nr NCN 2017/26/E/HS3/00656. 
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Berło z brązu - symbol zmiany cywilizacyjnej - 

zapowiedź filmu 
  



28 NAUKA I TECHNOLOGIA 2023· ODLEWNICTWO METALI NIEŻELAZNYCH 

 
Autorzy 

Augustyn Bogusław Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Metali Nieżelaznych 

Bochnak Anna Muzeum Narodowe w Krakowie 

Boczkal Sonia Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Metali 

Nieżelaznych 

Burbelko Andriy AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 

Wydział Odlewnictwa 

Figurski Krzysztof SAGA Poland sp. z o.o. 

Fordon Mirosław Uni-Export Instruments Polska 

Garbacz-Klempka Aldona AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Wydział Odlewnictwa 

Gerlic Rajnard Linde Gaz Polska Sp. z o.o. 

Hrabia – Wiśnios Joanna Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Metali Nieżelaznych 

Kapinos Dawid Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Metali Nieżelaznych 

Kozana Janusz AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Wydział Odlewnictwa 

Myszka Dawid Politechnika Wrocławska, Wydział Mechaniczny 
Technologiczny 

Mikołajska Anna AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie, 
Wydział Odlewnictwa 
Akademia Sztuk Pięknych im. Jana Matejki w Krakowie, 
Wydział Konserwacji i Restauracji Dzieł Sztuki 



NAUKA I TECHNOLOGIA 2023· ODLEWNICTWO METALI NIEŻELAZNYCH 29 

  

Papaj Marcin Zakład Odlewniczy METAL-KOLOR w Starachowicach 

Papaj  Piotr Zakład Odlewniczy METAL-KOLOR w Starachowicach 

Piech Rafał Pyrotek MCR 

Piekło Jarosław AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Wydział Odlewnictwa 

Pietras Waldemar Erarius Odlewnia Artystyczna 

Piękoś Marcin AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Wydział Odlewnictwa 

Różycki Adrian KGHM Polska Miedź S.A. 

Szypuła Daniel MESCO S.A. 

Tarasiuk Jacek AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława 
Staszica w Krakowie, Wydział Fizyki i Informatyki 

Wiśniewski Andrzej  

Witasiak Dawid AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Wydział Odlewnictwa 

Zakład Odlewniczy METAL-KOLOR w Starachowicach 

Wroński Sebastian AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława 
Staszica w Krakowie, Wydział Fizyki i Informatyki 

Zych Jerzy AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Wydział Odlewnictwa 



30 NAUKA I TECHNOLOGIA 2023· ODLEWNICTWO METALI NIEŻELAZNYCH 

Przedsiębiorstwa i Instytucje Naukowe współpracujące w ramach 

konferencji Nauka i Technologia 

 
Akademia Sztuk Pięknych im. Jana Matejki w Krakowie, 
Wydział Konserwacji i Restauracji Dzieł Sztuki 

Kraków 

ART-ODLEW Artystyczna Odlewnia Metali Opole 

Erarius Odlewnia Artystyczna Kraków 

Frontal Aluminium Sp. z o.o. Sp. Komandytowa Konin 

Instytut Wdrożeń i Technologii Sp. z o. o. Starachowice 

KGHM Polska Miedź S.A. Głogów 

Linde Gaz Polska Sp. z o.o. Kraków 

Mesco Skarżysko-Kamienna 

Pratt@Whitney Rzeszów 

Pyrotek Netherlands B.V. 

Radomskie Centrum Innowacji i Technologii Sp. z o.o. Radom 

Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Metali 
Nieżelaznych, Oddział Metali Lekkich 

Skawina 

Technologia & Technika Aluminium Konin 

Sieć Badawcza Łukasiewicz - Instytut Odlewnictwa  Kraków 

Uni-Export Instruments Polska Warszawa 

Zakład Odlewniczy METAL-KOLOR  Starachowice 

Stowarzyszenie Techniczne Odlewników Polskich  
o. Kraków 

Kraków 

Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział Odlewnictwa Kraków 

 


