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PRZEDMOWA

Stopy i technologie odlewnicze znane sg od kilku tysiecy lat i wecigz
wykorzystywane przez wspoétczesny przemyst. Z tego punktu widzenia odlewnictwo
mozna uznac za uniwersalne i ponadczasowe, a przede wszystkim pasjonujgce.

Niniejsza  Ksigzka Abstraktéw "Nauka i Technologia" towarzyszy
24. Konferencji Odlewnictwa Metali Niezelaznych. Konferencja jest waznym
wydarzeniem dla przedstawicieli nauki i przemystu, organizowanym tradycyjnie
pod naukowym patronatem Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie przez Sekcje Odlewnictwa Metali Niezelaznych Zarzadu Gtédwnego
STOP oraz Uni-Export Instruments Polska.

W czasie dorocznych sesji spotykajg sie - nieprzerwanie od lat 70. XX wieku
specjaliéSci  w zakresie technologii odlewnictwa metali niezelaznych -
przedstawiciele zaktaddéw przemystowych, srednich i matych przedsiebiorstw,
instytutéw badawczo-naukowych i jednostek naukowo-dydaktycznych, tworzac
otwarte forum dyskusji, wymiany poglagdéw na temat technologii i tworzyw
na osnowie metali niezelaznych. Konferencje te sg zatem sSwiadectwem rozwoju
mysli technologicznej i materiatowej odlewnictwa metali niezelaznych.

Odlewnictwo metali niezelaznych jest dziedzing intensywnie rozwijajaca sie,
zarébwno w zakresie innowacyjnych technologii, jak i nowych tworzyw o coraz
wyzszej jakosci. Prace badawczo-rozwojowe, prowadzone przez osrodki i instytuty
badawczo-naukowe koncentrujg sie na poprawie wtasciwosci odlewéw, obnizenie
ciezaru i zwiekszeniu zakresu ich zastosowania. Uzyskanie dostepu do informacji
i wiedzy, rozumiane jako wspotpraca sektora przemystowego i naukowego,
umozliwia osiggniecie $wiatowych standardow jakosci. W celu wsparcia rozwoju
mysli innowacyjnej w przedsiebiorstwach konieczne jest m.in. wspieranie
wspotpracy uniwersytetow i jednostek badawczo-rozwojowych na rzecz przemystu.
Wsrdd oczekiwan odbiorcow odlewdw sg na pierwszym miejscu wyroby wysokiej
jakosci, o niskich kosztach oraz rozwijanie kultury produkcji z uwzglednieniem
aspektow ekologicznych.

Prognozy dotyczgce odlewnictwa metali niezelaznych przedstawiajg sie
interesujgco. Badania trenddw pokazujg niehamowany rozwdj gatezi
wykorzystujgcych te tworzywa. Referaty konferencji prezentujg nowe trendy
w rozwoju technologii i tworzyw odlewnictwa metali niezelaznych, odwotujac sie
takze do historii technologii odlewnictwa metali niezelaznych. Dobér artykutow
pokazuje szeroki przekrdj problematyki wspdtczesnego odlewnictwa. Jestesmy
Swiadkami prezentacji wynikdw nowych badafA naukowych i projektéw, ktdrych
zrédtem sg zainteresowania i pasji autoréw. Rownoczesnie doceniamy poziom
procesow technologicznych w pradziejowych warsztatach odlewniczych.

Mamy nadzieje, ze prezentacje beda inspirowaé dyskusje naukowg
oraz sprzyja¢ wymianie informacji technicznych, mysli naukowej w srodowiska
branzy odlewniczejiw przyczynig sie do tworzenia nowych zespotéw przemystowo-
badawczych, dziatajgcych na rzecz rozwoju nauki i technologii.
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Program 24. Konferencji Odlewnictwa Metali Niezelaznych

Nauka i Technologia

1.06 — 3.06. 2023 Wozniki k. Czestochowy

Dzien 1 1.06.2023
Otwarcie Konferencji
Sesja |. Prowadzg Jarostaw Piekio, Aldona Garbacz-Klempka
Jerzy Zych, Andrzej Wisniewski
Technologia wykonania przez odlewnie dwuwarstwowych elementéw

okué drzwiowych i okiennych specjalnego przeznaczenia

Dawid Kapinos, Bogustaw Augustyn, Sonia Boczkal, Joanna Hrabia — Wisnios
Analiza jakos$ci metalu aparatem Prefil Footprinter® / PODFA

na przyktadzie stopdw aluminium przygotowanych na bazie ztomoéw

Adrian Rézycki
Rozwdj procesu produkcji odlewdéw z miedzi M1E w Hucie Miedzi

,,Glogéw"

Sesja Il Prowadzg Jarostaw Piekio, Aldona Garbacz-Klempka
Jerzy Zych
Analiza wad powierzchni odlewéw cisnieniowych wytwarzanych ze znalu

ZnAl4Cul (ZL5) po procesie galwanizacji

Rafat Piech
PYROTEK MCR — Urzadzenia elektromagnetyczne w procesach topienia,

przesytu i filtracji ciektego aluminium
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Janusz Kozana, Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piekos,
Analiza oddziatywania wprowadzanego krzemu, cyny, zelaza
oraz manganu do wybranych stopéw AlSi w aspekcie jakosci

wytwarzanych stopow i odlewéw

Dzien Il 2.06.2023
Sesja lll Prowadzg Jerzy Zych, Janusz Kozana
Jerzy Zych
Kwiecisty nalot na powierzchniach odlewach ze stopéw Al Si7Mg

poddawanych obrébce T6 i sposdb/préby jego usuwania

Daniel Szyputa
Badania wtasciwosci kompozytéw wolframowych na rdzenie pociskow

podkalibrowych

Rajnard Gerlic
Niskotemperaturowa technologia OXYFUEL i wodér dla bardziej

ekologicznej produkcji aluminium

Sesja IV Prowadz3a Jerzy Zych, Janusz Kozana

Jarostaw Piekto, Aldona Garbacz — Klempka, Andriy Burbelko, Marcin
Pieko$, Dawid Myszka, Krzysztof Figurski
Konformalny system chtodzenia rdzenia formy cisnieniowej — wybrane

zagadnienia dotyczgce wtasciwosci odlewu | trwatosci formy.
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Aldona Garbacz-Klempka, Janusz Kozana, Marcin Piekos$, Dawid Witasiak,
Marcin Papaj, Piotr Papaj
Wptyw dodatkéw stopowych oraz mas formierskich na mikrostrukture

i szczelnos¢ odlewodw z brgzéow cynowych

Mirostaw Fordon - Uni-Export Instruments Polska

— Prezentacja Firmy

Waldemar Pietras - Beksinski na Wawelu

— Prezentacja wystawy rzezb z brazu

Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piekos, Janusz Kozana, Jacek Tarasiuk,
Sebastian Wronski

Inzynieria materiatowa w badaniach przesztosci

Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piekos, Janusz Kozana, Anna Mikotajska
Interdyscyplinarne badania nad dziedzictwem i historig technologii

w zakresie obrazowania i analityki obiektéw zabytkowych

Aldona Garbacz-Klempka

Berto z brazu - symbol zmiany cywilizacyjnej - zapowiedz filmu
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Jerzy Zych

AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Andrzej Wisniewski

Technologia wykonania przez odlewnie
dwuwarstwowych elementéw okué drzwiowych
i okiennych specjalnego przeznaczenia

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan nad opracowaniem technologii
wytwarzania na drodze odlewanie dwuwarstwowych elementéw oku¢ okiennych
i drzwiowych, w ktérych zewnetrzna warstwa wykonana jest z cienkosciennych
profili z miedzi czystej technicznie. MiedZz ma zdolnosci bakteriobdjcze, pewna
grupa bakterii ,,ginie” w kontakcie z czystg miedzig. Okucia okienne i drzwiowe
o strukturze dwuwarstwowej majg przeznaczenia dla obiektéw uzytecznosci
publicznej, w tym szpitali, przychodnie, itp. Skutecznos¢ dziatania bakteriobdjczego
zostata  potwierdzona laboratoryjnie. Sama technologia  wytwarzania
dwuwarstwowych obejmuje kilka etapow: opracowanie ksztattu (diasie),
przygotowanie elementéw z profili miedzianych (gtéwnie rurek), przygotowanie
formy metalowej dostosowanej do danego wyrobu, dobranie stopu, ktéry wypetnia
profile i rGwnolegle powoduje ich zespolenie. W pracy dokonano wyboru stopu, z
grupy Al-Si, ktéry jest najbardziej przydatny, wyznaczono parametry procesu
topienia i zalewania. Prace zawiera elementy testow wytrzymatosci nowych
konstrukcji wykonane zgodnie z obowigzujgcymi w tym obszarze normami. Wyniki
badan zostaty wdrozone do produkcji przemystowej okué¢ drzwiowych i okiennych
przeznaczonych dla obiektéw uzytecznosci publiczne;.
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Dawid Kapinos

Bogustaw Augustyn

Sonia Boczkal

Joanna Hrabia — Wisnios

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych

Analiza jakosci metalu aparatem Prefil Footprinter®
/ PoDFA na przyktadzie stopow aluminium
przygotowanych na bazie ztoméw

STRESZCZENIE

W prezentacji przedstawiono badania jakosci metalu dla stopédw aluminium
z gatunku EN AC 43500 oraz EN AW 5754 z réznym udziatem ztomu. Do badan
wykorzystano aparat Prefil Footprinter®, dzieki ktéremu okreslono krzywe
szybkosci filtracji. Pobrane prébki poddano dalszej analizie metalograficznej,
na podstawie ktérej okreslono rodzaj i ilos¢ wystepujacych zanieczyszczen.
Zastosowanie urzadzenia Prefil Footprinter® wraz ze szczegétowy analizg
metalograficzng pozwolito na okreslenie zmiany jakosci metalu w zaleznosci
od zawartosci ztomu oraz zastosowanego zabiegu rafinacji. Zwiekszajacy sie udziat
ztomu w stopach wptynat na pogorszenie sie ich jakos$ci wyrazonej sumg wszystkich
zanieczyszczen (TIC - Total Inclusion Content). Zabieg rafinacji barbotazowej
znacznie poprawit czystos¢ metalu. Prefil/PODFA wraz z badaniami
metalograficznymi stanowi uniwersalng i przydatng metode badan dedykowana
do analizy procesow produkcyjnych w odlewniach ksztattowych
oraz u producentéw stopow aluminium
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Adrian Rozycki
KGHM Polska Miedz S.A.

Rozwa@j procesu produkcji odlewéw z miedzi M1E
w Hucie Miedzi ,,Gtogow”

STRESZCZENIE

Praca bedzie przedstawiata rodzaje odlewéw z miedzi M1E wykonywanych
w Hucie Miedzi Gfogéw. Bedzie przedstawiata dotychczasowe produkty
oraz odlewy nowego typu jak: szyny prgdowe, wzorniki induktora. Ponadto
przedstawione zostang zaplanowane dziatania rozwojowe i optymalizacyjne.
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Jerzy Zych
AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Analiza wad powierzchni odlewdw cisnieniowych
wytwarzanych ze znalu ZnAl4Cul (ZL5)
po procesie galwanizacji

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badain nad identyfikacja wad odlewniczych
wystepujacych na drobnych odlewach galanterii meblowej wykonywanych
w technologii odlewania pod ciShieniem ze stopu ZnAl4Cul (ZL5),
ktére powstawaty/byty ujawniane po procesie galwanizacji. Praca dotyczy wad
pochodzenie gazowego ujawnianych w strefie pomiedzy powierzchnig odlewu
i warstwa galwaniczne. Badania wykona z uzyciem mikroskopu skaningowego SEM
pozwolity ustali¢, iz Zrédtem powstajgcych wad jest proces galwanizacji, a scislej
sposéb przygotowania odlewu do samego procesu. Zostaty wykluczone wady
z procesu odlewniczego, ktére moga réwniez by¢ przyczyng tworzenie sie pecherzy
przypowierzchniowej. Wyniki pracy zostaty wykorzystane dla modyfikacji
technologii galwanizacji odlewdw galanterii meblowe;j.
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Rafat Piech
PYROTEK MCR

Urzadzenia elektromagnetyczne w procesach
topienia, przesytu i filtracji ciektego aluminium

Prezentacja Firmy



NAUKA | TECHNOLOGIA 2023 ODLEWNICTWO METALI NIEZELAZNYCH 13

Janusz Kozana

Aldona Garbacz-Klempka

Marcin Piekos

AGH-Akademia Godrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Analiza oddziatywania wprowadzanego krzemu,
cyny, zelaza oraz manganu do wybranych stopow
AlSi w aspekcie jakosci wytwarzanych stopow
i odlewow

STRESZCZENIE

W ramach prezentacji przedstawione zostang zagadnienia zwigzane
odlewniczymi stopami aluminium — krzem z zakresu oddziatywania dodatkéw
stopowych, zanieczyszczen i aspektéow zwigzanych z oddziatywaniem wybranych
pierwiastkdw na witasciwosci wytwarzanych stopéw i odlewoéw. Uzyskane wyniki
badan obejmujg analize oddziatywania wprowadzanego krzemu w aspekcie jego
rozpuszczania i wydzielania w czasie krzepniecia stopu, cyny — jako dodatku
stopowego, zelaza oraz manganu w zakresie optymalizacji wtasciwosci, a zwtaszcza
morfologii faz zelazowych.

W szerokiej grupie stopéw Al-Si wymienione pierwiastki tj. Si, Sn, Fe, Mn
traktowane sg, w zaleznosci od gatunku i przeznaczenia stopu, jako wymagane
dodatki lub jako istotne zanieczyszczenie tworzywa odlewniczego. O oddziatywaniu
wymienionych pierwiastkow decyduje nie tylko ich zawartosé, ale takze stan
fizykochemiczny stopu i morfologia sktadnikéw makro i mikrostruktury.

W przypadku krzemu — jego oddziatywanie w stopach AISi jest ogdlnie
korzystane. Wystepujg jednak sytuacje, w ktérych nierozpuszczony krzem,
wydzielenia Si-pierwotnego a takze skupiska rozdrobnionej eutektyki mogg
powodowac¢ trudnosci przy wytwarzaniu wysokojakosSciowych odlewdéw
i ich wtasciwosci, a nawet klasyfikowaé odlewy jako zabrakowane. Wyniki badan
z tego zakresu obejmujg procesy przygotowania stopédw w zakresie wprowadzania
krzemu w postaci krystalicznej lub w zaprawie oraz postaé wystepowania tego
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pierwiastka w stopach — gaskach i w odlewach, w zaleznosci od zmiennych
parametréw realizacji technologii wytapiania, stopowania i odlewania.

Cyna w wiekszosci powszechnie stosowanych stopdw AlSi okreslana jest jako
zanieczyszczenie, jednakze ten pierwiastek moze nie tylko wykazywaé neutralne
oddziatywanie, a nawet moze prowadzi¢ do poprawy wybranych wtasciwosci
silumindw.  Oddziatywanie cyny do stopu AISil0 przeanalizowano
w zakresie 0-1,7% wag. Badania obejmowaty analize termiczng, modelowanie
termodynamiczne Calpad, metalografie Swietlng i skaningowa mikroskopie
elektronowg oraz pomiar EDS (X-ray Energy Dispersive Spectrometry).
Przeanalizowano takze wtasciwosci mechaniczne wytworzonych odlewéw ze stopu
AlISiSn w stanie po odlaniu i po obrdbce cieplne;.

Obecnosc zelaza w odlewniczych stopach AlSi jest doskonatym przyktadem
pierwiastka, ktory w zaleznosci od zastosowane] technologii formy okreslany jest
jako wysoce niepozadane zanieczyszczenie lub wrecz odwrotnie - w technologii
odlewania stopéw aluminium do form metalowych Zelazo jest dodatkiem
stopowym, ktdry jest nie tyle dopuszczalny, co wrecz pozgdanym dodatkiem.

Analizujgc oddziatywanie zelaza w stopach Al-Si nalezy uwzglednic takze role
manganu. W tym przypadku rédwniez istnieje szereg zaleznosci, ktére powoduja,
ze udziat Mn w stopach AISi wykazuje korzystne oddziatywania, ale niedomiar,
a zwtaszcza nadmiar tego pierwiastka moze wykazywac niekorzystne oddziatywanie
na jakos¢ odlewow z AlSi. Badania w zakresie oddziatywania zelaza w AlSi
analizowano w zakresie 0-2 wt% Fe przy zmiennym udziale manganu. Wyniki z tego
zakresu obejmujg réwniez analize termiczng, metalografie i wybrane wifasciwosci
mechaniczne.
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Jerzy Zych
AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Kwiecisty nalot na powierzchniach odlewach
ze stopow Al Si7Mg poddawanych obrdbce T6
i sposéb/proby jego usuwania

STRESZCZENIE

Praca dotyczy wad powierzchni powstajgcych na odlewach wykonywanych
ze stopu Al Si7Mg w technologii odlewania w formach metalowych sposobem
odlewania pod niskim cisnieniem. Badano odlewy motoryzacyjne wytwarzane
z uzyciem rdzeni piaskowych lub bez rdzenia, ktdre dla zwiekszenie wtasciwosci
mechanicznych poddawano obrébce cieplnej T6 — przesycanie wydzieleniowe
+ starzenia. W procesie obrébki cieplnej realizowanej w warunkach przemystowych
jednej z odlewni na odlewach powstawat nalot zmieniajacy ich wyglad ze
srebrzystego w szary i ciemno szary. Odlewy z takim nalotem nie nadawaty sie do
pokrywania bezbarwnym pokrycie z uwagi na estetyke. Badania zogniskowane
zostaty nie na opracowaniu nowej technologii T6 i doborze kapieli hartujacej, ktéra
prawdopodobnie byta zrédtem tworzenia sie nalotow, ale na opracowaniu sposobu
nieniszczacego usuwania nalotu. Stwierdzono, iz uzycie stabych roztworéw kwasu
sulfonowego podgrzanych do okoto 30°C pozwala skutecznie usuwac z powierzchni
opisane naloty. Intensywnos$¢ usuwania nalotéw i oczyszczania powierzchni jest
najbardziej skuteczna i trwajgce zaledwie kilka minut, jesli proces chemicznego
rozpuszczania jest prowadzony w myjce ultradZzwiekowej. Technika
ultradzwiekowa, jak wykazano to w pracy, skutecznie zwieksza intensywnos¢
procesu chemicznego oczyszczania powierzchni.
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Daniel Szyputa
MESCO S.A.

Badania wtasciwosci kompozytéw wolframowych
na rdzenie pociskow podkalibrowych

STRESZCZENIE

Celem pracy jest prezentacja interdyscyplinarnych  wynikdw badan
nad tzw. plombami drohiczyriskimi, czyli otowianymi przedmiotami o nieustalonej funkgji
(znaki celne?), spotykanymi masowo w Europie wschodniej na stanowiskach
archeologicznych datowanych na XI-XIll wiek. Badaniom poddano gtéwnie plomby
ze zbioréw Muzeum Narodowego w Krakowie, porownujac je z innymi zespotami plomb
i pieczeci ofowianych.

Duzg role w studiach nad tymi zabytkami odgrywajq znaleziska z regionu Grodéw
Czerwienskich, skad znanych jest 1000 plomb typu drohiczynskiego, pojedyncze plomby
zachodnioeuropejskie (Tournai, Belgia) i 30 ruskich pieczeci ksigzecych. Od 2013 roku
plomby te analizowane sg pod katem sktadu chemicznego, makro i mikrostruktury
z wykorzystaniem nowoczesnych technik badawczych: spektroskopii fluorescencji
rentgenowskiej z dyspersjg energii (ED-XRF), mikroskopii Swietlnej i skaningowej (SEM)
zanalizg sktadu chemicznego w mikroobszarach (EDS), instrumentalnej neutronowej
analizy aktywacyjnej (INAA). W badaniach istotne jest ustalenie pochodzenia surowca,
ktdry uzywany byt masowo do produkcji plomb. Badania w tym kierunku prowadzono na
podstawie wyznaczenia stosunkéw izotopowych otowiu metodg spektrometrii mas
sprzezong z plazmg wzbudzang indukcyjnie z mikroprébkowaniem za pomocy
odparowania laserowego (LA-ICP-MS). Badania przeprowadzono we wspdtpracy
z Instytutem Chemii i Techniki Jagdrowej w Warszawie.

Prace realizowane s3 w ramach projektu pt. Sfinks stowiariskiej sfragistyki - plomby
typu drohiczynskiego z Czermna na wschodnioeuropejskim tle porownawczym (NCN,
Opus VI, nr 2013/11/B/HS3/02052).
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Rajnard Gerlic
Linde Gaz Polska Sp. z 0.0.

Niskotemperaturowa technologia OXYFUEL i wodér
dla bardziej ekologicznej produkcji aluminium

STRESZCZENIE

Zobowigzania do osiggniecia znacznej dekarbonizacji w przemysle
metalurgicznym  pofozyly nacisk na efektywnos¢ energetyczng
| wykorzystanie wodoru jako paliwa. Niskotemperaturowa technologia
OXYFUEL (LTOF) jest krokiem do bez emisyjnego topienia aluminium
z radykalng redukcjg emisji CO, i faktem, ze technologia jest catkowicie
gotowa na zastgpienie paliw kopalnych wodorem. W zwigzku z tym LTOF
zapewnia oszczednosci paliwa i potencjat zwiekszenia szybkosci topnienia
oraz toruje droge do topienia aluminium neutralnego pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla. Ponadto LTOF zmniejsza réwniez emisje NOx nawet przy
wykorzystaniu wodoru jako paliwa.
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Jarostaw Piekto

Aldona Garbacz — Klempka

Andriy Burbelko

Marcin Pieko$

AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Dawid Myszka

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Krzysztof Figurski

SAGA Poland sp. z 0.0.

Konformalny system chtodzenia rdzenia formy
cisSnieniowej — wybrane zagadnienia dotyczgce
wiasciwosci odlewu i trwatosci formy

STRESZCZENIE

Zastosowanie do wytwarzania czesci oprzyrzagdowania form
cisnieniowych, obecnie dynamicznie rozwijajgcych sie technologii
przyrostowych, stwarza mozliwos¢ poszerzenia przestrzeni rozwigzan
konstrukcyjnych, ktére sg technologicznie poprawne i mogg zostac
zrealizowane. Dzieki zastosowaniu metod przyrostowych do wykonania
oprzyrzadowania formy, projektowany ksztatt i rozmieszczenie kanatéw
chtodzenia pozwalajg lokalnie optymalizowa¢ wymiane ciepta pomiedzy
metalem a formg jak rowniez obnizy¢ Srednig temperature pracy
poszczegdlnych jej czesci. Prezentowane wyniki badain stanowig czesc
projektu dotyczgcego wdrozenia do produkcji ci$nieniowych odlewéw
motoryzacyjnych o podwyzszonej jakosci oraz wykonania rdzeni
z konformalnym ukfadem chtodzenia z proszkow stali maraging w procesie
Selective Laser Melting (SLM). W referacie przedstawione zostaty wyniki
badan wytrzymatosci postaciowej odlewdéw cisnieniowych wykonanych
w formie z tradycyjnym oraz konformalnym uktadem chtodzenia rdzeni.
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Serie odlewéw przeznaczonych do badan wykonano w tej samej
dwugniazdowej formie z rdzeniami tradycyjnymi oraz po ich wymontowaniu
z rdzeniami konformalnymi. W wyniku przeprowadzonych préb
wytrzymatosci postaciowej okreslono site niszczagcg odlewy. Badania
wykazaty, ze sita niszczgca odlew w strefie dziatania konformalnego ukfadu
chtodzenia jest wieksza o okoto 20% od sity rejestrowanej dla odlewdéw
wykonanych w formie z rdzeniami klasycznymi. Badania porowatosci
i gestosci odlewéw oraz mikrostruktury stopu wykazaty wptyw tych
czynnikdw na wytrzymatos¢ postaciowg odlewdw. Wyniki pomiaréw
doswiadczalnych porowatosci odlewéw oraz parametru SDAS poréwnano
z rezultatami obliczer numerycznych. W referacie zaprezentowano réwniez
wybrane zagadnienia zwigzane z wtasciwosciami mechanicznymi stali SLM
oraz samych rdzeni w odniesieniu do pola temperatury i stanu naprezen
wystepujgcych w trakcie eksploatacji formy. Wykazano, ze pomimo
znaczacych zmian konstrukcyjnych rdzenia konformalnego w poréwnaniu
z tradycyjnym (duzo mniejsza srednica kanatu, czeste zmiany trajektorii
wywotujgce dziatanie karbu, duzo mniejsze odlegtosci pomiedzy
sgsiadujagcymi ze sobg s$ciankami kanatu oraz niewielka odlegtosc
od powierzchni kontaktu z metalem) wyznaczone metodg MES wartosci
naprezen sg nizsze od wytrzymatosci stali SLM w temperaturze pracy
rdzenia. Natomiast pewne zastrzezenie budzi zréznicowanie wtasciwosci
mechanicznych stali SLM zmierzone bezposrednio na powierzchni przekroju
rdzenia. Badania, ktorych wybrane aspekty zostaty przedstawione
w referacie, sg wspierane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach ,Sciezki dla Mazowsza”. Program ten jest realizowany w ramach
projektu ,,Opracowanie i uruchomienie innowacyjnej technologii odlewania
cisnieniowego z zastosowaniem krystalizacji celowanej stuzacej poprawie
jakosci struktury i powierzchni detali matogabarytowych”
nr MAZOWSZE/0011/19.
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Aldona Garbacz-Klempka

Janusz Kozana

Marcin Piekos

AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Dawid Witasiak

AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Zaktad odlewniczy METAL-KOLOR w Starachowicach

Marcin Papaj

Piotr Papaj

Zaktad Odlewniczy METAL-KOLOR w Starachowicach

Wptyw dodatkow stopowych oraz mas formierskich
na mikrostrukture i szczelnos¢ odlewow
z brazéw cynowych

STRESZCZENIE

Brazy cynowe to stopy miedzi cechujace sie najdtuzszg historia. Ich wtasciwosci
uzytkowe siegajg czasdw prehistorycznych. Stosowane byly do wyrobu narzedzi
oraz broni. Obecnie brgzy te majg znaczny udziat w technice. Wtasciwosci
technologiczne, wytrzymatosciowe i plastyczne brgzéw cynowych uzaleznione sg
od ilosci zawartej w nich cyny.

Szeroki zakres krzepniecia badanego stopu (CuSnl0) przyczynia sie
do sktonnosci, do segregacji dendrytycznej oraz makrosegregacji charakteryzujgcej
sie wzbogaceniem warstw zewnetrznych w sktadnik niskotopliwy (Sn).

Badania przeprowadzone w warunkach przemystowych majg na celu
okreslenie jak na szczelnos¢ odlewdw z brgzu CuSn10 wptywa zastosowana masa
formierska oraz wprowadzone dodatki stopowe (Si, Zr).
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W celu okreslenia wptywu mas formierskich na mikrostrukture oraz szczelno$¢
odlewu wykonano formy z dwéch technologiach mas dostepnych w odlewni:
klasycznej masy formierskiej oraz z masy utwardzanej w procesie CO; (Tabela 1).

Badania mikrostruktury stopu odlewniczego CuSn10 pod katem dodatkdéw
stopowych oraz zastosowanej masy formierskiej pozwolg okresli¢ czy i w jakim
stopniu te dwa parametry wptywajg na szczelnos¢ odlewéw.

Mikrostruktura stopu CuSnl1l0 zawiera roztwdér a oraz eutektoid a+6.
W przypadku odlewéw wykonanych w masach utwardzanych CO, mikrostruktura
cechuje sie zwiekszong koncentracja eutektoidu.

Tabela 1. Wptyw sktadu chemicznego oraz technologii formy na szczelnosé

odlewdw.
Pierwnastek Numer wytopu
[%e wag] 1 2 3 4
Sn 2,300 10,1 10,100 9,740
31 0,038 0,003 0,000 0,000
Zn 0.005 0005 0232 0,011
Zr 0,005 0,003 0,005 0,020
P 0212 0,105 0.004 0,009
Pb 0,079 0,033 0,056 0,037
Fe 0.004 0003 0.003 0,003
Ni 0,002 0,002 0,002 0,002
Cu reszta reszta reszia reszta
Tecmologie | » | 8 | ¢ | D| & |Blc|D|a|B]c|D|a|B|c|D
my
Ubytek
cisnienia 365 (1234 | 268 | 379 | 71| - | 3,24 | 349 | - [ - | 365 (6,16 | 460 - | - | 39,51
[cm/min.]

A) odlew ksztattowy w masach klasycznych, rdzerh samorodny

B) odlew ksztattowy w masach klasycznych, rdzer masa rdzeniowa utwardzana
CO,

C) odlew ksztattowy w masa formierska utwardzana CO,

D) odlew ksztattowy w masa formierska utwardzana CO,- forma suszona

Whnioski

e Badany stop ma budowe dendrytyczna.

e Wplyw zastosowanej masy formierskiej na mikrostrukture jest niewielki.
¢ Dodatek cyrkonu wprowadzony do stopu rozdrabnia strukture.

¢ Dodatek krzemu w niewielkim stopniu wptynat na mikrostrukture stopu.
¢ Najmniejszy ubytek ci$nienia posiadajg z dodatkiem krzemu.

¢ Najwiekszy ubytek ci$nienia posiadajg z dodatkiem cyrkonu.
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Mirostaw Fordon
Uni-Export Instruments Polska

Prezentacja Firmy
Uni-Export Instruments Polska
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Waldemar Pietras
Erarius Odlewnia Artystyczna

Beksinski na Wawelu
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Aldona Garbacz-Klempka

Marcin Pieko$

Janusz Kozana,

AGH-Akademia Godrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Centrum Badan Nawarstwien Historycznych

Jacek Tarasiuk

Sebastian Wronski

AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Fizyki i Informatyki

Inzynieria materiatowa w badaniach przesztosci

STRESZCZENIE

W badaniach zwrécono uwage na zastosowanie metod z zakresu inzynierii
materiatowej w analizie struktury i wtasciwosci zabytkéw metalowych.
Na podstawie badan sktadu chemicznego i struktury z wykorzystaniem metod
nieniszczacych jak spektroskopia fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii
(ED-XRF) i mikrotomografia komputerowa (LCT) dokonano oceny jakosci odlewéw
z epoki brgzu. Na tej podstawie w zblizonych warunkach topienia, odlewania
i krystalizacji sporzagdzono stopy modelowe, ktére poddano badaniom wtasciwosci
mechanicznych wytrzymatosci na rozcigganie (Rm), twardosci (HB) i wydtuzenia
(A10). Analize procesu krystalizacji dla stopow modelowych wykonano na podstawie
przeprowadzonej analizy termicznej oraz modelowaniu z wykorzystaniem metody
CALPHAD i programu Thermo-Calc. Uzyskano w ten sposéb pogtebiong
charakterystyke stopéw, stosowanych w warsztatach epoki brgzu w Wielkopolsce.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
Biografia brazu. Archeometalurgiczne studium nad technologig odlewnictwa
spotecznosci kultury tuzyckiej w Wielkopolsce nr NCN 2017/26/E/HS3/00656
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Aldona Garbacz-Klempka

Marcin Pieko$

Janusz Kozana

AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Centrum Badan Nawarstwien Historycznych

Anna Mikotajska

AGH-Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Odlewnictwa
Akademia Sztuk Pieknych im. Jana Matejki w Krakowie, Wydziat Konserwacji
i Restauracji Dziet Sztuki

Interdyscyplinarne badania nad dziedzictwem
i historig technologii w zakresie obrazowania
i analityki obiektow zabytkowych

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono szereg metod badawczych wykorzystywanych przez
zespot AGH w badaniach zabytkéw zwigzanych z technologia epoki brazu
w Wielkopolsce. Badano zaréwno formy odlewnicze, jak i zabytki metalowe,
pod katem stanu zaawansowania technologii odlewniczej i jakosci uzyskiwanych
odlewdéw. Obrazowania powierzchni i mikrostruktury dokonano z wykorzystaniem
mikroskopii $wietlnej (OM) i elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM). Sktad
chemiczny uzyskano za pomocg spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej
z dyspersjg energii (ED-XRF) i mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Obraz struktury
wewnetrznej zabytkéw metalowych otrzymano na podstawie badan wykonanych
metoda radiografii cyfrowej (DR). W wybranych przypadkach wtasciwosci odlewéw
sprawdzano za pomocg badan mikrotwardosci (UHV).

Formy odlewnicze badano pod katem regut powtarzajgcych sie
w ich projektowaniu oraz stopien zniszczenia zwigzany z ich eksploatacja.
W wiekszosci przypadkow uktad wlewowy byt zredukowany do wlewu gtéwnego,
jednak o przekroju wystarczajacym do zasilenia odlewu. Zwrdcono uwage na rézny
stopien zniszczenia form odlewniczych, co sugeruje z jednej strony na wykonywanie
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w nich duzej partii odlewdw, a w innych przypadkach brak sladéw metalu wskazuje
na uszkodzenia form przed zalaniem.

Badane odlewy wykazywaty z reguty dobrg jako$é. Obrazy rentgenowskie
ujawnity wystepujgce w niektdérych przypadkach wady wewnetrzne w postaci
porowatosci. Sktad chemiczny wskazywat na braz cynowy i cynowo otowiowy
z obecnoscig sktadnikdw naturalnych jak As, Sb, Ni, Ag i in. Stan po odlaniu
lub po obréobce plastycznej w wybranych przypadkach udato sie potwierdzi¢
w badaniach mikrostrukturalnych i badaniach mikrotwardosci.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
Biografia brgzu. Archeometalurgiczne studium nad technologig odlewnictwa
spotecznosci kultury tuzyckiej w Wielkopolsce nr NCN 2017/26/E/HS3/00656.
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Aldona Garbacz-Klempka
AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,

Wydziat Odlewnictwa
Centrum Badan Nawarstwien Historycznych

Berto z brazu - symbol zmiany cywilizacyjnej -
zapowiedz filmu
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