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1. Przedmowa

Program 25. Konferencji Odlewnictwa Metali Niezelaznych Nauka i Technologia

3. Pieko$ M., Zych J., Kurzawa S. - Wydziat Odlewnictwa AGH, TECHNOLOGIA
& TECHNIKA ALUMINIUM — Problematyka ksztattowania jakosci stopow aluminium

4, Czekaj E. - SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ-KIT — Krytyczna analiza syntezy stopdw i jej dalszy
rozwoj

5. Halupczok P. - Artystyczna Odlewnia Metali ART-ODLEW Sp. z 0.0., Zostaw z nami swdj
trwaty $lad - mozliwosci produkcyjne Artystycznej Odlewni Metali ART-ODLEW Sp. z 0.0.

6.  Witasiak D., Garbacz-Klempka A., Papaj M., Piekos M., Papaj P., Kozana J. — Wydziat
Odlewnictwa AGH, METAL-KOLOR STARACHOWICE - Optymalizacja technologii wytwarzania
odlewodw z brgzu CuSn10 w formach piaskowych — wptyw symulacji numerycznych na jakosc
i koszty produkcji w aspekcie szczelnosci odlewdw

7.  Ziebat.— ARP Radom - Cykl zycia produktu na linii technologicznej opartej o druk 3D

8.  Wrdbel J. - PIOMA-Odlewnia Sp. z 0.0., Czy modyfikacja stopu aluminium jest zawsze
skuteczna?

9. Domagata J., Domagata P. — Fronlat Aluminium Sp. z 0.0. Sp. komandytowa, Innowacyjna
metoda Frontal produkcji odlewniczych stopéw aluminium

10. Rusin T. - Dantec Dynamics GmbH - Wykorzystanie technik cyfrowej korelacji obrazu w
uktadzie Multicamera DIC oraz termograficznej analizy naprezen (TSA) w badaniach
materiatowych

11. Palkie J. - Spectro-Lab, Prezentacja firmy Spectro-Lab

12. Zych J. — Wydziat Odlewnictwa AGH, Wptyw dodatkéw stopowych i obrébki cieplnej na
wtasciwosci stopu A356

13. Skrobol S., Stupska D. — Alumetal S.A. — Recykling zgaréw solnych

14. PiektoJ., Garbacz-Klempka A. — Wydziat Odlewnictwa AGH — Zastosowanie metod mechaniki
pekania w ocenie wytrzymatosci odlewu

15. Fordon M.- UNI-EXPORT INSTRUMENTS POLSKA - Nowoczesne techniki i metody badan
wtasnosci materiatéw

16. Kapinos D., Augustyn B., Ptonka B., Boczkal S., Szymanski W., Limandéwka K., Nowak M.,
Korczak P.- SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - Instytutu Metali Niezelaznych, Oddziat Metali
Lekkich w Skawinie - Nowe kierunki w projektowaniu sktadu chemicznego stopdéw
aluminium

17. Garbacz-Klempka A., Mikotajska A., Opitto B., Nosek M., Pieko$ M., Kozana J., Fijotek A.,
Szklarz Z., Perek-Nowak M. - Wydziat Odlewnictwa AGH, Wydziat Konserwacji i Restauracji
Dziet Sztuki - Akademia Sztuk Pieknych im. Jana Matejki w Krakowie, Secco Krzysztof Opitto,
Wydziat Metali Niezelaznych AGH - Estetyka i technologia ksztattowania ptyty epitafijnej
Filippo Buonaccorsi zwanego Kallimachem w warsztacie Vischeréw. Problematyka
konserwatorska i badawcza

18. Kozana J., Pieko$ M., Garbacz-Klempka A. — Wydziat Odlewnictwa AGH - Optymalizacja
odlewniczych brazéw cynowych poprzez stopowanie i uszlachetnianie. Krystalizacja i
mikrostruktura, wtasciwosci, zalety i wady

19. Roszak A., Nowakowski M. —B3D - Druk 3D z pelletu w procesie prototypowania i produkcji
wyposazenia formierskiego wraz z prezentacjg firmy i przegladem technologii
przyrostowych wykorzystywanych w przemysle

20. tucarz M., Jedrychowski M., Garbacz-Klempka A. — Wydziat Odlewnictwa AGH, CANPACK S.A.,
Brzesko - Powtarzalnos¢ procesu ttoczenia elementdw z cienkich blach ze stopu aluminium AA-
5182 w zaleznosci od jakos$¢ materiatu

g
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PRZEDMOWA

Stopy i technologie odlewnicze znane sg od kilku tysiecy lat i wcigz
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
26. 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 Gtéwnego
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,
zarowno 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. Dobdr artykutéw
pokazuje szeroki przekrdj problematyki wspdtczesnego odlewnictwa. Jestesmy
Swiadkami prezentacji wynikdw nowych badai naukowych i projektéw, ktorych
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 26. Konferencji Odlewnictwa Metali Niezelaznych

Nauka i Technologia

5.06 — 7.06. 2025 Izbicko k. Opola
Dzien 1 5.06.2025
Otwarcie Konferencji

Jerzy Zych, Aldona Garbacz-Klempka

Sesja I. Prowadzili Jerzy Zych, Aldona Garbacz-Klempka

Marcin Piekos, Jerzy Zych, |[Zdzistaw Smorawirski, Stanistaw Kurzawa

Wydziat Odlewnictwa AGH, TECHNOLOGIA & TECHNIKA ALUMINIUM —

Problematyka ksztattowania jakosci stopdw aluminium

Edward Czekaj
SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ-KIT — Krytyczna analiza syntezy stopéw

i jej dalszy rozwéj

Piotr Halupczok
Artystyczna Odlewnia Metali ART-ODLEW Sp. z 0.0. - Zostaw z nami swaj trwaty
slad - mozliwosci produkcyjne Artystycznej Odlewni Metali

ART-ODLEW Sp. z 0.0.

Sesja Il. Prowadzili Jarostaw Piekio, Janusz Kozana

Dawid Witasiak, Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Papaj, Marcin Piekos, Piotr
Papaj, Janusz Kozana
Wydziat Odlewnictwa AGH, METAL-KOLOR STARACHOWICE - Optymalizacja
technologii wytwarzania odlewdw z brgzu CuSn10 w formach piaskowych —
wptyw symulacji numerycznych na jakos$¢ i koszty produkcji w aspekcie

szczelnosci odlewow
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tukasz Zieba

ARP Radom - Cykl zycia produktu na linii technologicznej opartej o druk 3d

Janusz Wrébel
PIOMA-Odlewnia Sp. z 0.0. - Czy modyfikacja stopu aluminium jest zawsze

skuteczna?

Janusz Domagata, Piotr Domagata
FRONTAL Aluminium Sp. z 0.0. Sp. komandytowa - Innowacyjna metoda

Frontal produkcji odlewniczych stopdw aluminium

Tomasz Rusin
Dantec Dynamics GmbH - Wykorzystanie technik cyfrowej korelacji obrazu
w uktadzie Multicamera DIC oraz termograficznej analizy naprezen (TSA)

w badaniach materiatowych

Jacek Palkie

Spectro-Lab - Prezentacja firmy Spectro-Lab
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Dzien 11 6.06.2025
Sesja lll. Prowadzili Bogustaw Augustyn, Dawid Kapinos
Jerzy Zych
Wydziat Odlewnictwa AGH - Wptyw dodatkdw stopowych i obrébki cieplnej

na wiasciwosci stopu A356

Stawomir Skrobol, Dorota Stupska

Alumetal S.A. — Recykling zgardw solnych

Jarostaw Piekto, Aldona Garbacz-Klempka
Wydziat Odlewnictwa AGH — Zastosowanie metod mechaniki pekania w ocenie

wytrzymatosci odlewu

Mirostaw Fordon
UNI-EXPORT INSTRUMENTS POLSKA - Nowoczesne techniki i metody badan

wtasnosci materiatow

Aldona Garbacz-Klempka, Anna Mikotajska, Bozena Opitto, Maria Nosek, Marcin
Piekos, Janusz Kozana, Andrzej Fijotek, Zbigniew Szklarz, Matgorzata
Perek-Nowak
Wydziat Odlewnictwa AGH, Centrum Badan Nawarstwien Historycznych WO
AGH, Wydziat Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP, Secco Krzysztof Opitto,
ARS-MET, Wydziat Metali Niezelaznych AGH - Estetyka itechnologia
ksztattowania ptyty epitafijnej Filippo Buonaccorsi zwanego Kallimachem

w warsztacie Vischerow. Problematyka konserwatorska i badawcza
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Sesja IV. Prowadzili Edward Czekaj, Marcin Pieko$

Dawid Kapinos, Bogustaw Augustyn, Barttomiej Ptonka, Sonia Boczkal, Wojciech
Szymanski, Kamila Limandéwka, Marek Nowak, Piotr Korczak
SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - IMN SKAWINA - Nowe kierunki

w projektowaniu sktadu chemicznego stopdw aluminium

Mariusz tucarz, Michat Jendrychowski, Aldona Garbacz-Klempka
Wydziat Odlewnictwa AGH, CANPACK S.A. Brzesko - Powtarzalno$é procesu
ttoczenia  elementéw z cienkich blach ze stopu aluminium
AA-5182 w zaleznosci od jakos¢ materiatu

Janusz Kozana, Marcin Piekos, Aldona Garbacz-Klempka
Wydziat Odlewnictwa AGH - Optymalizacja odlewniczych brgzéw cynowych
poprzez stopowanie i uszlachetnianie. Krystalizacja i mikrostruktura,

wtasciwosci, zalety i wady

Arkadiusz Roszak, Mateusz Nowakowski
B3D - Druk 3D z pelletu w procesie prototypowania i produkcji wyposazenia
formierskiego wraz z prezentacjg firmy i przeglagdem technologii przyrostowych

wykorzystywanych w przemysle
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Abstrakty wybranych referatow
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Mirostaw Fordon
Uni-Export Instruments Polska Spétka z 0.0.,

Modern techniques and methods for testing
the properties of materials

As a company operating in the field of specialized scientific and research
equipment for more than 20 years, we have seen the continuous development and
improvement of methods designed to test the properties of materials.
Traditionally, the most innovative research technique is microscopy, which
is an important tool for quality control and research in materials science
and nanotechnology. Current methods of observing objects by SEM, STEM or AFM
methods have reached a high level of sophistication and, in addition, intensive
integration of various imaging techniques and combining them with analytical
methods is progressing. Examples include specialized correlation microscopy
systems produced by Tescan, such as SEM-AFM, SEM-RAMAN, SEM-LM (light
microscopy) or SEM-integrated elemental analyzers with increasingly improved
sensitivity and accuracy (EDX, WDX) and SEM-TOF-SIMS systems.

An increasingly widely used method is the micro-computed tomography
(micro-CT) technique, which allows non-destructive evaluation of the internal
structure of a material. Devices of the micro-CT class are often also called X-ray
microscopes because of their increasingly better resolution, which is now around
0.5 micrometers. The high temporal resolution of these devices has also opened up
the possibility of observing changes in the structure of the material during dynamic
processes such as compression/stretching of the sample, cooling and heating
or observation of processes such as fluid transport in a porous structure.
In addition, Tescan has recently started producing the first micro-CT systems that
also enable analysis of elements in the structure of the material under study
(without destroying the material).

An important and probably one of the most advanced methods for analyzing
material properties is Atomic Probe Tomography (APT). The assumptions of this
technique have been known for more than 30 years, but its real development has
occurred only in recent years due to the increase in computing power of available
computers. This method, thanks to controlled and extremely precise etching of the
sample, makes it possible to obtain a spatial image of the structure and distribution
of elements with atomic resolution, i.e. each pixel of the 3D image corresponds
to one atom.
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Janusz Domagata, Piotr Domagata
FRONTAL Aluminium Sp. z 0.0. Sp. komandytowa

Innowacyjna metoda Frontal produkcji
odlewniczych stopéw aluminium

Innovative method Frontal for the production
of cast aluminium alloys

Tematem prezentacji jest zaprezentowanie osiggnie¢ technologicznych
i zareklamowanie produktéw powstajagcych w firmie Frontal Aluminium.
Prezentacja ukazuje wyniki prac, ktérych efektem byto powstanie innowacyjnej
metody produkcji odlewniczych stopdéw Al wytwarzanych w nowopowstatym piecu.
Gtéwnymi zaletami powstatej metody s3: usuwanie przyczyn przedostawania sie
zanieczyszczen niemetalicznych i gazowych do stopu, poprawiajac znaczaco jakosc
produkowanych stopdéw, eliminacja stali znajdujacej sie w ztomach Al, wzrost
wydajnosci topienia, zmniejszenie zuzycia gazu potrzebnego do stopienia.
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Stawomir Skrobol, Dorota Stubska
Alumetal S.A.

Recykling zgaréw solnych

Recycling of salt slag residues

Praca bedzie przedstawiafa rodzaje odlewdéw z miedzi M1E wykonywanych
w Hucie Miedzi Gfogdéw. Bedzie przedstawiata dotychczasowe produkty
oraz odlewy nowego typu jak: szyny pragdowe, wzorniki induktora. Ponadto
przedstawione zostang zaplanowane dziatania rozwojowe i optymalizacyjne. Zgary
solne, bedace produktem ubocznym procesu recyklingu aluminium w piecach
obrotowych z uzyciem soli NaCl i KCl, stanowig powazne wyzwanie srodowiskowe
i technologiczne. Ze wzgledu na wysokg zawartos¢ metali i soli, zostaty
sklasyfikowane jako odpady niebezpieczne, ktérych sktadowanie jest zakazane na
terenie Unii Europejskiej. Celem prezentacji jest przeglad aktualnych metod
recyklingu zgarédw solnych oraz przedstawienie innowacyjnych rozwigzan
technologicznych rozwijanych w Europie. Omowiono zaréwno procesy
pirometalurgiczne, hydrometalurgiczne, jak i obrébke mechaniczno-fizyczng,
wskazujgc ich zalety, ograniczenia oraz mozliwosci odzysku wartosciowych
surowcow — zwtaszcza soli, tlenku glinu. Zaprezentowano dziatalnosé kluczowych
zaktadoéw przetwarzajgcych (m.in. Befesa, RVA, Altek) oraz wyniki projektéw
badawczo-rozwojowych (np. AluSalt™, RecAL, GREENY, LIFE BAUXAL-II),
ktdre przyczyniajg sie do minimalizacji wptywu tych odpadéw na s$rodowisko
i wspierajg idee gospodarki o obiegu zamknietym. Szczegdlng uwage poswiecono
takze najlepszym praktykom ograniczania powstawania zgaréw juz na etapie
produkcji aluminium.
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Janusz Kozana, Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Pieko$
AGH Akademia Godrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat
Odlewnictwa

Optymalizacja odlewniczych bragzow cynowych
poprzez stopowanie i uszlachetnianie. Krystalizacja
i mikrostruktura, wtasciwosci, zalety i wady

Optimisation of casting tin bronzes through
alloying and refining.
Crystallisation and microstructure, properties,
advantages and disadvantages.

Wytwarzanie odlewdw na bazie stopdw metali niezelaznych (a takze z innych
grup stopdw) zwigzane jest z konieczno$cig uzyskiwania przede wszystkim
zwarte] struktury 1 wymaganych wilasciwosci. Niekiedy, aby spetni¢ wymagania
stawiane przez konstruktora dla odlewow, konieczna jest zmiana sktadu
chemicznego stopu, modyfikacja procesu krystalizacji, rozdrobnienie ziarna oraz
eliminacja wad powstajacych w zwiazku z cechami stopu lub szeroko rozumiang
technologia formy odlewnicze;.

W prezentacji przedstawione zostang wybrane wyniki badan realizowanych
na Wydziale Odlewnictwa AGH w Krakowie dla grupy bragzéw cynowych
zobszaru oddzialywania dodatkow stopowych, uszlachetniania, krystalizacji,
mikrostruktury, wlasciwosci mechanicznych i technologicznych oraz przyktady
wad odlewniczych charakterystycznych dla tej grupy stopéw. Uzyskane wyniki
badan wskazuja, ze mozliwe jest zachowanie istotnych wlasciwosci
mechanicznych i technologicznych brazoéw cynowych przy zmniejszonym udziatu
cyny.

Projekt badawczy finansowany ze $rodkoéw programu , Inicjatywa Doskonatosci —
Uczelnia Badawcza” w AGH w Krakowie.
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Dawid Kapinos, Bogustaw Augustyn, Barttomiej Ptonka, Sonia Boczkal, Wojciech
Szymanski, Kamila Limandwka, Marek Nowak, Piotr Korczak

SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - Instytutu Metali Niezelaznych, Oddziat Metali
Lekkich w Skawinie

Nowe kierunki w projektowaniu sktadu
chemicznego stopow aluminium

New directions in designing the chemical
composition of aluminum alloys

Referat prezentuje nowoczesne podejscia do projektowania skladu
chemicznego stopéw aluminium serii 5xxx, 6xxx 1 7xxx, ukierunkowane
na zwigkszenie ich wlasciwosci mechanicznych, odpornosci korozyjnej
oraz zastosowalnosci  w  nowoczesnych technologiach  przemystowych.
Przedstawiono wyniki prac badawczych nad wysokomagnezowymi stopami
AlMg6 1 AlMg8,5, nowa generacja stopéw AlMgSi(Cu) o podwyzszonej
wytrzymatosci (=370-460 MPa), a takze nad stopami 7xxx do zastosowan
w przemysle transportowym i konstrukcyjnym. Oméwiono roéwniez aspekty
technologiczne odlewania, przerobki plastycznej (wyciskanie, kucie), anodowania
oraz badan korozyjnych. Rezultaty prac umozliwiaja wdrozenie nowych
materialow do zastosowan w elektromobilnosci, systemach trakcyjnych
oraz lekkich konstrukcjach no$nych, zgodnie z wymaganiami nowoczesnego
przemystu.
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Aldona Garbacz-Klempka

AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa, Centrum Badan Nawarstwien Historycznych

Anna Mikotajska

Akademia Sztuk Pieknych im. Jana Matejki w Krakowie,
Wydziat Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki

Bozena Opitto

Secco Krzysztof Opitto

Elzbieta Maria Nosek

ARS-MET. Konserwacja zabytkowych obiektéw metalowych

Marcin Pieko$

Janusz Kozana

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

Centrum Badan Nawarstwien Historycznych

Andrzej Fijotek

Zbigniew Szklarz

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

Matgorzata Perek-Nowak
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The aesthetics and technology of shaping the
epitaph slab of Filippo Buonaccorsi, known
as Callimachus, in the Vischer workshop.
Conservation and research issues
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Kolekcja reliefowych i petnoplastycznych odlewanych ptyt epitafijnych
z norymberskiego warsztatu Vischeréw stanowi wazny zbiér dziet monumentalnych
w Krakowie, ktory poddano badaniom materiatowym. Charakterystyka skfadu
i struktury zabytkéw metalowych ma zasadnicze znaczenie dla zrozumienia
proceséw technologicznych dawnego rzemiosta artystycznego i dziet sztuki.
W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzone w celu poznania i wirtualnej
rekonstrukcji technologii warsztatu giserskiego Vischerdw na przyktadzie epitafium
Kallimacha w Krakowie. Analize technologii wykonania przeprowadzono
na podstawie obserwacji makroskopowych i analizy dawnych Zrédet pisanych.
W badaniach analitycznych sktadu chemicznego zastosowano spektroskopie
fluorescencji rentgenowskiej z dyspersjg energii (ED-XRF). Badania struktury ptyty
wykonano metodga ultradZzwiekowg. Badania mikrostruktury i skladu chemicznego
w mikroobszarach wykonano z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii
skaningowej z system dyspersji energii rentgenowskiej (SEM-EDS). W pierwszym
etapie prace badawcze prowadzono in-situ w kosciele Dominikanéw w Krakowie
przy konserwacji ptyty, realizowanej przez pracownie Secco Krzysztof Opitto pod
nadzorem dr inz. Marii Nosek. Na podstawie uzyskanych wynikdw przygotowano
eksperyment odtworzenia stopu. Dalsze badania, prowadzace do petniejszej
charakterystyki materiatu i procesu (analize termiczno-derywacyjng ATD, badania
mechaniczne i korozyjne, modelowanie termodynamiczne oraz symulacje
zalewania i krzepniecia ptyty z zastosowaniem narzedzia MAGMASOFT), wykonano
na stopie modelowym na AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza. Wykazano, ze ptyta
zostata wykonana z mosigdzu z naturalnym udziatem arsenu, co zmienia
dotychczasowy stan wiedzy.
Niniejsze badania zostaly zrealizowane w ramach subwencji Ministerstwa Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego (16.16.170.654/B507).
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Optymalizacja technologii wytwarzania odlewow

z bragzu CuSn10 w formach piaskowych — wptyw

symulacji numerycznych na jakosc i koszty produkcji

w aspekcie szczelnosci odlewow

Optimization of CuSn10 alloy casting in green sand
molds — influence of numerical simulations
on casting tightness, quality, and production costs

Produkcja odlewéw z brgzu CuSnl0 w formach piaskowych, realizowana
w warunkach matych i $rednich zaktadéw odlewniczych, wigze sie z szeregiem

wyzwan technologicznych i ekonomicznych. Wysoka cena surowca, w potgczeniu z
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ograniczonym stopniem automatyzacji oraz rosngcymi kosztami energii, znaczgco
wptywa na optacalnos¢ procesu produkcyjnego.

Odpowiednio przeprowadzone symulacje umozliwiajg wykrycie potencjalnych
wad na etapie projektowania technologii, co pozwala na ograniczenie liczby brakéw
odlewniczych bez koniecznosci wykonywania kosztownych préb technologicznych.

Przeprowadzone symulacje zostaty zweryfikowane w  warunkach
przemystowych poprzez wykonanie serii odlewdw testowych. Wyniki badan
obejmujace m.in. badanie penetracyjne, testy szczelnosci oraz analize
mikrostruktury, potwierdzity zgodnos¢ lokalizacji defektéow z prognozami modelu
symulacyjnego.

Zastosowanie symulacji numerycznych oraz optymalizacja parametréw
technologicznych umozliwity wczesniejsze wykrycie potencjalnych wad i ich
skuteczne wyeliminowanie na etapie projektowania procesu.

Zmniejszenie udziatu brakéw odlewniczych w serii produkcyjnej korzystnie
wptyneto na cykl produkcyjny zaktadu, przyczynito sie do ograniczenia strat
materiatowych i energetycznych oraz uzyskania lepszej kontroli nad kosztami
jednostkowymi.

Niniejsze badania zostaly zrealizowane w ramach grantu doktorskiego
nr 68.10.170.07250/B148 oraz subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (16.16.170.654/B507)
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Problemy zwigzane z ksztattowaniem jakosci
stopow aluminium

Problems related to shaping the quality
of aluminum alloys

Aluminium i stopy aluminium nalezg do najczesciej stosowanych metali
i stopéw ze wzgledu na swoje unikalne wiasciwosci. Jakos¢ stopdw aluminium
mozna ksztattowac na rézne sposoby. Wprowadzanie dodatkdw stopowych to
nie jedyny sposéb na osiggniecie jak najwyzszych wtasciwosci. Jakos¢ metalu,
ktéra zalezy od proceséw stosowanych podczas topienia, odgrywa decydujgca
role wokreslaniu wtasciwosci materiatu. Bardzo wazinym argumentem
przemawiajgcym za stosowaniem tych stopdw jest mozliwo$¢ recyklingu
zuzytych odlewdw. Recykling ztomu aluminiowego pozwala zaoszczedzi¢ ponad
90% energii potrzebnej do wytworzenia poréwnywalnej ilosci metalu
z surowcow. Prawidtowo przeprowadzony proces recyklingu, na ktéry sktada sie
szereg czynnosci, takich jak segregacja ztomu, proces topienia, rafinacja
i odlewanie, umozliwia produkcje wysokiej jakosci stopéw i odlewdw. Poprawa
jakosci stopu zazwyczaj polegata na modyfikacji ciektego stopu aluminium,
np. w celu zmiany morfologii eutektycznych wydzielen krzemu lub rozdrobnienia
fazy a, czyli zmniejszenia wielkosci ziarna. Gtownym celem procesu rafinacji
jest usuniecie z ciektego metalu wszelkiego rodzaju zanieczyszcze metalicznych i
niemetalicznych oraz rozpuszczonego wodoru. Oba procesy — rafinacja
i modyfikacja — sg niezwykle wazne, ale jesli rafinacja nie zapewni pozadanej
jakosci ciektego metalu, proces modyfikacji moze okazac sie réwnie nieskuteczny.
Dlatego proces rafinacji powinien by¢ kojarzony z procesami majgcymi na celu
uzyskanie stopu o wysokiej jakosci pod wzgledem niskiej zawartosci
zanieczyszczen i porowatosci oraz korzystnych wtasciwosci mikrostrukturalnych.
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W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z metoda wprowadzania
zapraw proszkowych do ciektego metalu w celu intensyfikacji procesu rafinacji
barbotazowej przy jednoczesnym ograniczeniu wzrostu krysztatéw aluminium
w procesie krystalizacji.

Niniejsze badania zostaty zrealizowane w ramach subwencji Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (16.16.170.654/B507)
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Powtarzalnosc procesu ttoczenia elementow
z cienkich blach ze stopu aluminium AA-5182
w zaleznosci od jakos¢ materiatu

Repeatability of the stamping process
for thin AA-5182 aluminium alloy sheet components
depending on the material quality

Stop aluminum AA-5182 (EN AW 5182) wykorzystywany jest
do produkcji cienkich blach, z ktérych ttoczy sie wieczka napojowe
do puszek. Ze wzgledu na obszar zastosowania, blachy wykonywane z tego
stopu, poddawane sg dodatkowym zabiegom oznaczanym symbolem H48.
Jest to niestandardowy stan szczegdlnie wykorzystywany w przemysle
opakowaniowym. Stop AA-5182 H48 uzyskuje sie przez zgniot w potaczeniu
z lekkim wyzarzaniem stabilizujgcym. Materiat taki charakteryzuje sie
wysokg wytrzymatoscig, ograniczong plastycznoscig, dobrg odpornoscia
na korozje. Pomimo naturalnie zachodzgcej natychmiastowej pasywacji
aluminium w kontakcie z tlenem oraz wzmacniajgcego wptywu takich
pierwiastkéw jak magnez i mangan grubo$é powstajgcej pasywnej warstwy
moze by¢ niewystarczajgca. Dlatego blacha otrzymana ze stopu AA-5182
dla przemystu spozywczego jest dodatkowo dwustronnie lakierowana.
Zabieg ten jest szczegdlnie istotny od strony kontaktu z napojem
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wykazujagcym agresywne dziatanie trawigce, ktére moze spowodowad
rozszczelnienie puszki napojowej. Istotnym elementem trwatosci
opakowania jest tez jakos¢ otrzymanego materiatu, jego struktury
wewnetrznej. Obecnos¢ niewielkich ilosci takich pierwiastkéw jak krzem,
zelazo w potaczeniu z magnezem moze wptywaé na wytrzymatosc
oraz plastyczno$é, co jest szczegdlnie istotne podczas ttoczenia elementéw,
jakimi sg wieczka napojowe wykonywane z blach o grubosci 0,200 mm.

Produkcja puszek napojowych i wieczek napojowych jest produkcjg
masowq, dlatego dla ciggtosci produkcji bardzo istotne jest uzyskiwanie
powtarzalnych parametréw. Jednak cykl produkcyjny samej blachy nie
zawsze jest powtarzalny. Jest wielu producentéw blach ze stopu AA-5182.
Blachy powstajg z sekwencyjnie wykonywanych wytopéw, dodatkowo kazdy
producent ma wtasng technologie przygotowania blach. W pracy
przedstawiono wyniki analizy blachy dostarczonej na produkcje wieczek
napojowych, ktéra mimo zgodnosci sktadu chemicznego z normg EN 573-3
oraz spetniajgca parametry wytrzymatosciowe normy EN ISO 6892-1
wykazywata ograniczone zastosowanie, ze wzgledu na wystepowanie
przerwania struktury materiatu podczas ttoczenia, co dyskwalifikowato jej
przydatnosc.

Testy stosowane na linii produkcyjnej wykazaty powstawanie
nieszczelnosci. Przedstawiono wyniki badan analizy sktadu chemicznego
blachy na jej przekroju wykonane za pomocg elektronowego mikroskopu
skaningowego SEM. Skfad chemiczny faz miedzymetalicznych zostat
przeanalizowany za pomocg EDS. Sprawdzono rozkfad pierwiastkdéw na
grubosci blachy jak rowniez w mikroobszarach. Potwierdzono obecno$¢ faz
miedzymetalicznych AlisFes i Mg;Si oraz obecnos¢ pierwotnych krysztatow
o-Al. Jednoczesnie stwierdzono obecnos$¢ obszarow s$wiadczgcych o
wystepujgcej porowatosci, ktéra mogta zosta¢ wywotana w nastepstwie
walcowania na zimno. Udokumentowano obecno$¢ fazy miedzymetalicznej
Mg,Si wplywajgcej na pogorszenie wytrzymatosci, ale takze obnizajgcej
plastycznos¢ stopu AA 5182. Jej obecnos¢ moze mie¢ wptyw na
charakterystyke materiatu, co mogto skutkowac pogorszeniem ttocznosci
analizowanej blachy. Jeszcze wiekszy wptyw na pogorszenie jakosci blachy
miaty  zaobserwowane  zgrupowania  wiekszych  wtragcen  fazy
miedzymetalicznej Al1sFeas. Faza ta jest krucha, co oznacza, ze jej obecnosé w
stopie moze zmniejszac plastycznosc i ciggliwosé materiatu.
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Aluminium, ktdre zawiera te faze w duzej ilosci, staje sie mniej
elastyczne i bardziej narazone na pekniecia, zwtaszcza w procesach obrdébki
plastycznej, do ktorych zalicza sie proces wyttaczania wieczka napojowego.
Badana blacha charakteryzowata sie wystepowaniem fazy
miedzymetalicznej AlisFes w postaci wiekszych wtracen, co prowadzito do
powstawania mikropeknie¢, a w konsekwencji wptywato negatywnie na
integralno$¢ materiatu i jego trwatos¢. Stwierdzona obecnos¢ obu faz, ich
wielkos¢ i rozmieszczenie byto prawdopodobng przyczyng, ograniczajaca
proces produkcyjny.

Finansowanie: MNiSW — Doktorat wdrozeniowy V: numer umowy
DWD/5/0146/2021; Subwencja na nauke 16.16.170.654/B507
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