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Przedmowa

Program 25. Konferencji Odlewnictwa Metali Niezelaznych Nauka i Technologia
Pieko$ M., Zych J., Kurzawa S. - Wydziat Odlewnictwa AGH,
TECHNOLOGIA & TECHNIKA ALUMINIUM — Problematyka ksztattowania jakosci
stopdw aluminium

Czekaj E. - SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ-KIT — Krytyczna analiza syntezy stopéw
i jej dalszy rozwaj

Halupczok P. - Artystyczna Odlewnia Metali ART-ODLEW Sp. z 0.0., Zostaw z nami
swoj trwaty Slad - mozliwosci produkcyjne Artystycznej Odlewni Metali ART-
ODLEW Sp. z o0.0.

Witasiak D., Garbacz-Klempka A., Papaj M., Pieko$ M., Papaj P., Kozana J. — Wydziat
Odlewnictwa AGH, METAL-KOLOR STARACHOWICE - Optymalizacja technologii
wytwarzania odlewéw z bragzu CuSn10 w formach piaskowych — wptyw symulacji
numerycznych na jakos¢ i koszty produkcji w aspekcie szczelnosci odlewow

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

Wrébel J. - PIOMA-Odlewnia Sp. z o0.0., Czy modyfikacja stopu aluminium
jest zawsze skuteczna?

Domagata J., Domagata P. — Fronlat Aluminium Sp. z o0.0. Sp. komandytowa,
Innowacyjna metoda Frontal produkcji odlewniczych stopdw aluminium

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

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

Zych J. — Wydziat Odlewnictwa AGH, Wptyw dodatkédw stopowych i obrdbki
cieplnej na wiasciwosci stopu A356

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

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

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

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

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

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
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PRZEDMOWA

Stopy i technologie odlewnicze znane sg od kilku tysiecy lat i wcigz
wykorzystywane przez wspoéfczesny 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 Gorniczo-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
specjalisSci w zakresie technologii odlewnictwa metali niezelaznych -
przedstawiciele zaktadéw przemystowych, srednich i matych przedsiebiorstw,
instytutéw badawczo-naukowych i jednostek naukowo-dydaktycznych, tworzac
otwarte forum dyskusji, wymiany pogladéw na temat technologii i tworzyw
na osnowie metali niezelaznych. Konferencje te sg zatem $wiadectwem rozwoju
mysli technologicznej i materiatowej odlewnictwa metali niezelaznych.

Odlewnictwo metali niezelaznych jest dziedzing intensywnie rozwijajacg 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 swiatowych standardéw 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 trendodw pokazujg niehamowany rozwdj gatezi
wykorzystujgcych te tworzywa. Referaty konferencji prezentujg nowe trendy
w rozwoju technologii i tworzyw odlewnictwa metali niezelaznych, odwotujgc sie
takze do historii technologii odlewnictwa metali niezelaznych. Dobdr artykutéw
pokazuje szeroki przekrdj problematyki wspotczesnego odlewnictwa. Jestesmy
Swiadkami prezentacji wynikdw nowych badan naukowych i projektéw, ktorych
zrédtem s3g zainteresowania i pasji autoréw. Rownoczesnie doceniamy poziom
procesow technologicznych w pradziejowych warsztatach odlewniczych.

Mamy nadzieje, e prezentacje bedg inspirowaé dyskusje naukowg
oraz sprzyja¢ wymianie informacji technicznych, mysli naukowej w $rodowiska
branzy odlewniczejiw przyczynia 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 Smorawiriski, 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 swdj trwaty
slad - mozliwosci produkcyjne Artystycznej Odlewni Metali

ART-ODLEW Sp. z o.0.

Sesja Il. Prowadzili Jarostaw Piekto, 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

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

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

i mikrostruktura, wtasciwosci, zalety i wady
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Arkadiusz Roszak, Mateusz Nowakowski
B3D - Druk 3D z pelletu w procesie prototypowania i produkgcji
wyposazenia formierskiego wraz z prezentacjg firmy i przeglgdem

technologii przyrostowych wykorzystywanych w przemysle
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Abstrakty wybranych referatow

Mirostaw Fordon, Modern techniques and methods for testing the properties
of materials.

Janusz Domagata, Piotr Domagata, Innowacyjna metoda Frontal produkcji
odlewniczych stopéw aluminium. Innovative method Frontal for the production
of cast aluminium alloys.

Stawomir Skrobol, Dorota Stubska, Recykling zgaréw solnych. Recycling of salt slag
residues.

Janusz Kozana, Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piekos, Optymalizacja
odlewniczych brgzéw 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.

Dawid Kapinos, Bogustaw Augustyn, Barttomiej Ptonka, Sonia Boczkal, Wojciech
Szymanski, Kamila Limandéwka, Marek Nowak, Piotr Korczak, Nowe kierunki
w projektowaniu skfadu chemicznego stopdéw aluminium. New directions
in designing the chemical composition of aluminum alloys.

Aldona Garbacz-Klempka, Marcin Piekos, Janusz Kozana, Anna Mikotajska,
Andrzej Fijotek, Zbigniew Szklarz, Bozena Opitto, Elibieta Maria Nosek,
Malgorzata Perek-Nowak, Estetyka i technologia ksztattowania ptyty epitafijnej
Filippo Buonaccorsi zwanego Kallimachem w warsztacie Vischerow. Problematyka
konserwatorska i badawcza. 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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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. Omodwiono 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-lI),
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 Goérniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa

Optymalizacja odlewniczych bragzéw 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 odlewOw na bazie stopéw metali niezelaznych (a takze z innych
grup stopdw) zwigzane jest z konieczno$cig uzyskiwania przede wszystkim
zwarte] struktury 1 wymaganych wiasciwosci. 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
technologig formy odlewniczej.

W prezentacji przedstawione zostang wybrane wyniki badan realizowanych
na Wydziale Odlewnictwa AGH w Krakowie dla grupy bragzow cynowych
zobszaru oddzialywania dodatkow stopowych, uszlachetniania, krystalizacji,
mikrostruktury, wlasciwosci mechanicznych 1 technologicznych oraz przyklady
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 $rodkéw 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 LUKASIEWICZ - Instytutu Metali Niezelaznych,
Oddzial 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 sktadu
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 stopow AlMgSi(Cu) o podwyzszonej
wytrzymatosci (=370-460 MPa), a takze nad stopami 7xxx do zastosowan
w przemysle transportowym ikonstrukcyjnym. Omoéwiono réwniez aspekty
technologiczne odlewania, przerobki plastycznej (wyciskanie, kucie), anodowania
oraz badah 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

Marcin Piekos

Janusz Kozana

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

Andrzej Fijotek

Zbigniew Szklarz

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

Bozena Opitto

Secco Krzysztof Opitto

Elzbieta Maria Nosek
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z norymberskiego warsztatu Vischerow stanowi wazny zbidr dziet monumentalnych
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w Krakowie, ktory poddano badaniom materiatowym. Charakterystyka skfadu
i struktury zabytkéw metalowych ma zasadnicze znaczenie dla zrozumienia
procesdow technologicznych dawnego rzemiosta artystycznego i dziet sztuki.
W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzone w celu poznania i wirtualnej
rekonstrukcji technologii warsztatu giserskiego Vischeréw 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 metoda ultradZzwiekowa. 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 wynikéw 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.
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