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for large- size casting 

930 K. Kostrzewa, T. Wróbel, D. Bartocha, J. Jezierski, E. Feliks: The 
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1145  J. Mędoń, D. Kopyciński: Analysis of melting parameters and their effect 
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the life cycle. 
1215  S. Gnyloskurenko, Y. Aftandiliants, S. Gnyloskurenko, H. Meniailo, 

V. Khrychikov: Influence of melt properties on the dendritic structure of 
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2. D. Bańkowski, P. Młynarczyk, W. Depczyński, K. Bolanowski: Experimental 

characterization of Hadfield steel 

3. Ł. Bernat, W. Korczyński: Can foundry help beekeepers? 

4. A. Cybulski, J. Witek, R. Kusiorowski, R. Dojka, M. Jureczko: Ceramic 

moulding sands for the foundry industry 

5. J. Jakubski, D. Halejcio, E. Wildhirt: Physicochemical properties of selected 

modified protective coatings 

6. J. Kamińska, M. Angrecki, J. Jakubski: Thermophysical properties of ceramic 

moulds containing reclaimed furan resin sands as a substitute fresh ceramic 

material 

7. J. Kolczyk-Tylka, J.S. Zych: Hybrid structure of ceramic moulds built in the 

areas of "baking" the mass with the method of increasing knock-out properties in 

the technology of lost wax technology 

8. J. Kozana, A. Garbacz-Klempka, M. Piękoś: Analysis of the microstructure and 

properties of tin bronzes with variable additions of silicon, manganese, zinc and 

other elements 

9. M. Małysza, K. Jaśkowiec, D. Wilk-Kołodziejczyk, R. Żuczek, M. Głowacki, 

Ł. Zięba: Influence of heat treatment on mechanical properties and thermal shock 

resistance of laser melting deposited maraging steel 

10. P. Mikołajczak: Flow effect on Si crystals and Mn-phases in hypereutectic and 

eutectic Al-Si-Mn alloys 

11. P. Młynarczyk, D. Bańkowski, W. Depczyński, K. Bolanowski: Microscopic 

observations and mechanical properties of cast steel Cr-Mn  

12. Wojciech Napadłek, Chrzanowski W., Płociński T.: Ablative laser texturing of 

roller rolling bearing raceways made of 100CrMnSi6-4 steel - analysis of physical 

phenomena and solidification and crystallization processes 

13. W. Pilarczyk, M. Bigaj, I. Kredowska, R. Babilas, W. Izydorczyk: Production 

and selected studies of Ni-Co-based alloys produced by Melt Spinning for 

practical applications 

14. Z. Opiekun, M. Radoń, B. Kupiec: Deposition of coatings using the APS method 

on a casting made of AlSi alloy 

15. M. Skrzyński: Unorganic core shooting process with reduced pressure in venting 

system 

16. J.S. Zych, M. Piękoś, Z. Smorawiński: Experimental stand for the 

implementation of powder mortars in the barbotage refining system of Al - Si 

alloys 
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17. A. Jakubus, M.S. Soiński: Casting production in Poland against the background 

of European trends in the 21st century 

18. A. Garbacz-Klempka, J. Gackowski, M. Wardas-Lasoń, H.P. Dąbrowski,  

S. Rosołowski, A. Fijołek, S. Nowaczyk, W. Tabaszewski, J. Kozana, D. 

Wałach, M. Piękoś, G. Kaczmarczyk: Foundry technology from the Early Iron 

Age in the Biskupin settlement in the light of recent interdisciplinary research 

19. N. Przyszlak, A. Dulska, T. Wróbel: Designing of X46Cr13 steel heat treatment 

in condition of casting mould 

20. P. Smolarczyk, M. Krupiński, M. Węglowski, W. Pakieła, P. Śliwiński: 

Copper beam electron alloying with Ti powder 

21. A. Arustamian, D. Kalisz: The analysis of the effect of compression forces 

on the strength of MM Stahl 1018 composite with the use of Solid Works 

software 

22. D. Kalisz, S. Sobula, A. Hutny, S. Gerasin: Analysis of the effect of 

mishmetal addition on the formation of non-metallic inclusions in liquid steel 

23. A. Arustamian, T. Snopkiewicz, M. Myszka, D. Kalisz: Analysis of the 

effect of corrosive media on the mechanical strength of MM Sthal 1018 

composite 

24. D. Kalisz, P. Drożdż, E. Dan: Analysis of the effect of H2 and H2-CO2 

mixture on the recovery of metals from copper slag 

 

930 – 1100 SESJA REFERATOWA 2 
 

prowadzący obrady: 

  prof. Piotr Mikołajczak 

prof. Tomasz Wróbel 

 

930 G. Radzioch, D. Bartocha, M. Kondracki: Experimental and numerical 

comparison of lead-free and lead-containing brasses for fixture application 

945 M. Medňanský, M. Galčík, M. Brůna: Influence of the gating system design 

on the microstructure of aluminium alloy castings 

1000 M. Sýkorová, D. Bolibruchová: Effect of heat treatment T6 on selected 

properties and structure of AlSi5Cu2Mg alloy with addition of Mo, Zr, and 

Sr 

1015 A. Kiljan: Influence of annealing temperature on properties of 

Mg66Zn30Ca4 alloy for biomedical application 

1030 A. Bajwoluk, P. Gutowski: The effect of carbide concentration at grain 

boundaries on thermal stresses in castings for heat treatment furnace tooling 

1045 A.J. Dolata, A. Peryt, M. Dyzia: Porous ceramic structures infiltrated using 

GPI method 

 

1130  ZAKOŃCZENIE KONFERENCJI 
1200  Obiad  
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Yevhenii Aftandiliants, Svyatoslav Gnyloskurenko, Helena Meniailo, Valerii 
Khrychikov 
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Ukraine 

 

Вплив властивостей розплаву на дендритну структуру сталевих виливок 

Influence of melt properties on the dendritic structure of steel castings 

 

У роботі наведено експериментальні результати визначення таких параметрів 
розплавів, як поверхневий натяг, контактний кут, густина та кінематична в’язкість 
низько- та середньолегованих сталей при різних температурах, а також 
дисперсність їх дендритної структури у затверділих виливках. Аналіз отриманих 
даних дозволив виявити за допомогою математичних моделей вплив хімічного 
складу та температури розплавів на їх властивості та дендритну структуру 
виливків. Встановлено зміну параметрів розплаву в залежності від окремих 
хімічних елементів сталей, таких як C, Si, Mn, O, P, V, Cr. Встановлені аналітичні 
залежності показали, що підвищення густини та в’язкості сприяє диспергуванню 
дендритної структури, причому основний вплив має в’язкість. Отримані кількісні 
закономірності дозволяють оцінювати та прогнозувати структуроутворення литих 
конструкційних низько- та середньолегованих сталей. 

 

The paper presents the experimental results on the’determination of melt parameters 
such as the surface tension, contact angle, density and kinematic viscosity of low and 
medium alloy steels at different temperatures, as well as the dispersion of their 
dendritic structure in solidified castings. The analysis of the data obtained allowed 
revealing using mathematical models the influence of the chemical composition and 
temperature of melts on their properties and the dendritic structure of castings. It was 
established the variation of melt parameters depending on the particular chemical 
elements of steels as C, Si, Mn, O, P, V, Cr.  The established analytical dependences 
shown that increasing of density and viscosity contributes to the dispersion of the 
dendritic structure and viscosity is of the major effect. The derived quantitative 
patterns allows to evaluate and predict structure formation of cast structural low- and 
medium alloy steels.  
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Michał Angrecki, Jadwiga Kamińska, Jarosław Jakubski 
Łukasiewicz Research Network – Krakow Institute of Technology, Poland 

 

Właściwości technologiczne form ceramicznych zawierające regenerat z mas 
wiązanych żywicą furfurylową jako substytut świeżych materiałów ceramicznych na 
kolejne warstwy form 

Technological properties of ceramic moulds containing reclaimed furan resin sands 
as a substitute fresh ceramic material for subsequent layers of ceramic moulds 

 

Celem badań było określenie możliwości wykorzystania zregenerowanej masy 
formierskiej jako substytutu świeżego materiału ceramicznego do wykonywania 
kolejnych powłok wielowarstwowych form ceramicznych. Regeneraty pozyskano 
z krajowych odlewni. Regenerowane masy poddano dodatkowemu procesowi 
regeneracji właściwej w celu sprawdzenia, jak stopień regeneracji wpływa na 
właściwości wytrzymałościowe badanych materiałów ceramicznych. Ceramiczny 
materiał referencyjny przygotowano ze świeżych składników ceramicznych. Pierwszą 
warstwę form ceramicznych wykonywano zawsze ze świeżych materiałów 
ceramicznych, natomiast pozostałe warstwy z regeneratów. Proces suszenia 
ceramicznego materiału badawczego i wzorcowego prowadzono w następujących 
warunkach: temperatura 20°C, wilgotność powietrza odpowiednio 40, 50 i 60% 
(suszenie w komorze klimatycznej). Mierząc ubytek masy próbek ceramicznych, 
określono kinetykę suszenia poszczególnych warstw formy dla wybranych materiałów 
ceramicznych. Porównując właściwości doświadczalnych materiałów ceramicznych 
i materiału referencyjnego, określono możliwość wykorzystania regeneratów z mas 
z żywicą furfurylową w technologii wykonywania wielowarstwowych form 
ceramicznych. 

 

The aim of the studies was to determine the possibility of using the reclaimed spend 
moulding sand as a full-value ceramic material for making the successive layers of 
multi-layer ceramic moulds. The reclaimed spent moulding sands were supplied by 
domestic foundries. The reclaimed sands were subjected to an additional reclamation 
process to check how the degree of reclamation affected the strength properties of 
the ceramic test materials. The ceramic reference material was prepared from fresh 
ceramic ingredients. The first layer of a ceramic moulds was always made of fresh 
ceramic materials, while the remaining layers were made of reclamation sands. The 
drying process of the ceramic test and reference materials was carried out under the 



18 
 

 

following conditions: temperature 20°C, air humidity 40, 50 and 60%, respectively 
(drying conducted in a climatic chamber). By measuring the weight loss of the ceramic 
samples, the drying kinetics of individual mould layers was determined for selected 
ceramic materials. By comparing the properties of the ceramic test materials and 
reference material it was possible to determine the amount of the reclaimed moulding 
sands with furan resin binder that could be used in the technology of making multi-
layer ceramic moulds.  
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Analiza wpływu sił ściskających na wytrzymałość kompozytu MM Stahl 1018 z 
wykorzystaniem programu Solid Works 

The analysis of the effect of compression forces on the strength of MM Stahl 1018 
composite with the use of Solid Works software 

 

Analiza właściwości mechanicznych próbek wykonanych z kompozytu MM „Stahl 
1018” polegała na badaniach przeprowadzonych dla różnych wariantów modeli próbek 
odlanych z kompozytu, w tym modeli z kontaktem jednostronnym i dwustronnym. 
Testy teoretyczne przeprowadzono w środowisku „SolidWorks 2019”. Stwierdzono, że 
maksymalna wytrzymałość warstwy próbki wykonanej z materiału MM „Stahl 1018”, 
który obustronnie ściśle przylega do powierzchni podłoży stalowych (444 MPa), jest 
większa niż wytrzymałość warstwy materiału w jednostronnym kontakcie ( 358 MPa), 
dla próbek o wysokości 4,5 mm i w temperaturze 80°C. Symulacje wykazały także 
znaczny wzrost naprężeń maksymalnych w kompozycie MM „Stahl 1018” dla próbek w 
tzw. stanie wolnym od 285 MPa do 358 MPa wraz ze wzrostem temperatury od 20°C 
do 80°C, dla próbek o wysokości 4,5 mm . 

The analysis of mechanical properties of specimens made of MM "Stahl 1018" 
composite consisted of tests performed for different variants of models of specimens 
cast from the composite, including models with one-sided and two-sided contact. 
Theoretical tests were conducted in the "SolidWorks 2019" environment. It was found 
that the maximum strength of the specimen layer made of MM "Stahl 1018" material, 
which closely adheres to the surfaces of steel bases on both sides (444 MPa) is higher 
than that of the material layer in single-sided contact (358 MPa), for specimens with a 
height of 4.5 mm and at 80 °C. Simulations also revealed a significant increase in the 
maximum stress in the MM composite "Stahl 1018" for specimens in the so-called free 
state from 285 MPa to 358 MPa with increasing temperature from 20 °C to 80 °C, for 
specimens 4.5 mm high. 
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Wpływ koncentracji węglików na granicach ziarn na naprężenia cieplne w odlewach 
oprzyrządowania pieców 

The effect of carbide concentration at grain boundaries on thermal stresses in 
castings for heat treatment furnace tooling 

 

Austenityczne stopy Fe-Ni-Cr są obecnie często wykorzystywane do produkcji odlewów 
przeznaczonych do eksploatacji w warunkach podwyższonej temperatury. Przykładem 
obszaru, w których odlewy Fe-Ni-Cr znajdują powszechne zastosowanie, jest 
oprzyrządowanie technologiczne pieców do obróbki cieplnej. Pomimo dobrych 
właściwości żarowytrzymałych materiałów stosowanych na odlewy, w wyniku 
eksploatacji w warunkach podwyższonej, cyklicznie zmieniającej się temperatury, 
z czasem dochodzi w nich do pęknięć i deformacji powstałych na skutek zmian 
zmęczeniowych. W przypadku oprzyrządowania pieców do nawęglania, istotny wpływ 
na postępujące zmiany zmęczeniowe mają naprężenia cieplne, wywołane gradientem 
temperatury powstającym w każdym kolejnym cyklu eksploatacji na przekroju 
gwałtownie chłodzonych elementów. W przypadku nawęglonej strefy 
przypowierzchniowej, istotnym czynnikiem wpływającym na rozkład naprężeń jest 
także różna rozszerzalność cieplna osnowy oraz niemetalicznych wtrąceń. W artykule 
przedstawiono wyniki analiz rozkładów naprężeń cieplnych powstających 
w przypowierzchniowej warstwie nawęglonego stopu podczas chłodzenia, przy 
uwzględnieniu jednoczesnego oddziaływania obydwóch wymienionych źródeł 
naprężeń. Na opracowanych modelach MES strefy przypowierzchniowej wykonano 
analizy symulacyjne zmiany rozkładów temperatury podczas chłodzenia. Uzyskane 
rozkłady temperatury wykorzystano jako obciążenie cieplne w analizach powstających 
naprężeń. W pracy przedstawiono wyniki analiz wpływu wzrostu koncentracji 
węglików na zmianę rozkładu naprężeń spowodowanych gradientem temperatury. 
Przedstawiono także wyniki analiz wpływu odległości między obszarami o zwiększonej 
koncentracji węglików, reprezentującymi granice ziarn, na rozkład naprężeń cieplnych. 
Jednoczesne uwzględnienie obydwóch źródeł naprężeń umożliwiło uzyskanie znacznie 
bliższych jakościowo wyników, niż analizowanie źródeł naprężeń niezależnie 

 

Austenitic Fe-Ni-Cr alloys are commonly used for the production of castings intended 
for high-temperature applications. One area where Fe-Ni-Cr castings are widely used 
is in the equipment for heat treatment furnaces. Despite the good heat resistance 
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properties of the materials used for the castings, they tend to develop cracks and 
deformations over time due to cyclic temperature changes experienced under high-
temperature operating conditions. In the case of carburizing furnace equipment, 
thermal stresses induced by the temperature gradient in each operating cycle on 
rapidly cooled elements have a significant influence on the progressive fatigue 
changes. In the carburized near-surface zone, also the different thermal expansion of 
the matrix and non-metallic precipitates plays a significant role in stress distribution. 
This article presents the results of analyses of thermal stress distribution in the near-
surface layer of carburized alloy during cooling, taking into account the simultaneous 
effect of both stress sources mentioned. Simulation analyses of temperature 
distribution during cooling were performed using developed finite element models of 
the near-surface zone. The obtained temperature distributions were then utilized as 
thermal loads in stress analysis. The study presents the results of analyses on the 
influence of carbide concentration increase on stress distribution changes caused by 
the temperature gradient. It also provides results regarding the impact of the distance 
between regions with increased carbide concentration, representing grain boundaries, 
on the distribution of these stresses. The simultaneous consideration of both stress 
sources allowed for obtaining qualitatively closer results than analyzing the stress 
sources independently.  
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Ogólna charakterystyka Sali Hadfielda 

Experimental characterization of Hadfield steel 

 

Praca zawiera ogólne zestawienie charakterystyki stali Hadfielda. Omówiony został 
charakterystyczny skład chemiczny dla staliwa wysokomanganowego odpornego na 
ścieranie. Stal Hadfielda charakteryzuje się wysokimi własnościami mechanicznymi.  
Został przedstawiony przykład umocnienia, poprawy twardości poprzez mechanizm 
bliźniakowania. Przedstawiono wyniki badań wzrostu twardości w wyniku działania 
zgniotu. Twardość po przesycaniu i obróbce mechanicznej może osiągać wartości 
ponad 650 HV. Wyniki zostały odniesione do materiału rodzimego – dla którego 
twardość w stanie przesyconym wynosi około 250 do 280 HV. Porównano składy 
chemiczne i składy fazowe po przesycaniu powierzchni surowego odlewu oraz 
materiału rodzimego. Uzyskane wyniki poddano dyskusji. Zwrócono uwagę na 
powierzchnie surowego odlewu staliwa Hadfielda po przesycaniu, dla której ujawniono 
charakterystyczne odwęglenie warstwy wierzchniej odlewów. W pracy przedstawiono 
wpływ obróbki cieplnej na własności i mikrostrukturę stali Hadfielda. Opracowanie 
zawiera również wyniki badań tomograficznych odlewów stali Hadfielda po 
oddziaływaniu wysokich nacisków. W wyniku przeprowadzonych prac zobrazowania 
objętościowe (jakościowe) CT pozwalają na ujawnienie niezgodności wewnętrznych a 
przez to określenie jakości odlewów, w celu uniknięcia niekontrolowanych awarii lub 
zniszczeń konstrukcji. 

 

The article aims to characterize Hadfield steel by analyzing its chemical composition, 
mechanical properties, and microstructure. The study focused on the twinning-
induced work hardening of the alloy, which led to an increase in its hardness. The 
experimental data show that the material hardness at the surface improved 
considerably after supersaturation and work hardening, reaching more than 650 HV. 
By contrast, the hardness of the material core in the supersaturated condition ranged 
from about 250 to 280 HV. The chemical and phase compositions of the material at the 
surface were compared with those of the core. The diffraction patterns and chemical 
compositions are presented. The microstructural analysis of the steel revealed 
characteristic decarburization of the surface layer after supersaturation. The article 
also describes the effects of heat treatment on the properties and microstructure of 
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Hadfield steel. The volumetric (qualitative) analysis of the computed tomography (CT) 
data of Hadfield steel subjected to heavy dynamic loading helped detect internal flaws, 
assess the material quality, and potentially prevent the structural failure or damage of 
the element tested.  
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Odporność na zużycie ścierne żeliwa sferoidalnego po wybranych zabiegach 
powierzchniowej obróbki cieplnej i cieplno-chemicznej 

Abrasive wear resistance of nodular cast iron after selected surface heat and 
thermochemical treatment processes 

 

W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących technologii utwardzania 
powierzchniowego odlewów z niestopowego i niskostopowego żeliwa sferoidalnego 
przy użyciu metody powierzchniowej obróbki cieplnej tj. hartowania 
powierzchniowego indukcyjnego oraz metod obróbki cieplno-chemicznej tj. 
azotowania gazowego, azotonawęglania i azotonawęglania z utlenianiem. Zakres prac 
obejmował pomiary makro- i mikrotwardości odpowiednio metodą Rockwella 
i Vickersa oraz badania metalograficzne mikroskopowe w obszarze mikroskopii 
świetlnej. Ponadto wykonano badania odporności na zużycie ścierne metodami pin-
on-disk w parze ciernej żeliwo sferoidalne – papier ścierny SiC oraz metodą posuwisto-
zwrotną w parze ciernej żeliwo sferoidalne – stal niestopowa. Na podstawie analizy 
wyników z przeprowadzonych badań stwierdzono, że wielkość i głębokość utwardzenia 
warstwy wierzchniej silnie zależy od składu chemicznego żeliwa sferoidalnego 
determinującego hartowność i zdolność do tworzenia warstw dyfuzyjnych. Średnio 
hartowanie powierzchniowe indukcyjne umożliwiło umocnienie warstwy wierzchniej 
badanych żeliw sferoidalnych do poziomu 700HV przy głębokości utwardzenia do około 
4000mm, podczas gdy różne warianty obróbki cieplno-chemicznej zapewniły twardość 
na powierzchni do 750HV przy głębokości utwardzenia do około 200mm. Ponadto 
hartowanie powierzchniowe indukcyjne zwiększyło w stosunku do stanu surowego 
odporność na zużycie ścierne odlewów z żeliwa sferoidalnego w zależności od metody 
badania o średnio 70 i 45%, podczas gdy obróbka cieplno-chemiczna o średnio 15 
i 60%. 

 

The article presents the test results on the technology of surface hardening of castings 
from unalloyed and low-alloy nodular cast iron using the method of surface heat 
treatment, i.e., induction surface hardening and methods of thermochemical 
treatment, i.e. gas nitriding, nitrocarburizing, and nitrocarburizing with oxidation. The 
scope of research included macro- and microhardness measurements using Rockwell 
and Vickers methods, respectively, as well as metallographic microscopic examinations 
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using a light microscope. Furthermore, abrasive wear resistance tests were performed 
using the pin-on-disk method in the friction pair of nodular cast iron – SiC abrasive 
paper and the reciprocating method in the friction pair of nodular cast iron – unalloyed 
steel. Analysis of the test results shows that the size and depth of surface layer 
hardening strongly depend on the chemical composition of the nodular cast iron, 
determining its hardenability and its ability to create diffusion layers. Medium 
induction surface hardening made it possible to strengthen the surface layer of the 
tested nodular cast irons to the level of 700 HV with a hardening depth of up to 
approximately 4,000mm, while various variants of thermochemical treatment 
provided surface hardness of up to 750 HV with a hardening depth of up to 
approximately 200mm. Furthermore, induction surface hardening increased the 
resistance to abrasive wear of nodular cast iron castings, depending on the test 
method, by an average of 70 and 45%, while thermochemical treatment on average by 
15 and 60%.  
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Czy odlewnictwo może pomóc pszczelarzom? 

Can foundry help beekeepers? 

 

Przedstawiono możliwość zastosowania odlewania precyzyjnego do produkcji walców 
służących do wytwarzania węzy pszczelej. Obecnie walce wytwarzane są 
skomplikowaną, długotrwałą i kosztowną metodą obróbki skrawaniem przy użyciu 
obrabiarek sterowanych numerycznie. Wprawdzie można kupić gotowe węzy, jednak 
ze względu na spadek jej jakości po sterylizacji termicznej i ciśnieniowej dąży się do 
gospodarki woskiem w obiegu zamkniętym, a więc wykonywania węzy przez 
pszczelarza z wosku z własnej pasieki. W tym celu zdecydowano się na wykonanie 
odlewów prototypowych walców metodą odlewania w formach gipsowych, gdzie 
model odlewniczy został wydrukowany w technologii FDM. Ze względu na 
skomplikowany kształt komórek węzy, pomimo dokładnego odgazowania masy 
gipsowej, w rowkach komórek pojawiły się zakrzepnięte krople stopu. Wykluczenie tej 
wady uzyskano poprzez naniesienie dodatkowej powłoki ceramicznej na modelu, która 
eliminuje problem dokładnego odtworzenia powierzchni walców oraz potrzebę 
odgazowania masy gipsowej. 

 

The possibility of using precision casting for the production of rolls for the production 
of wax foundation was presented. Currently, rolls are manufactured by a complicated, 
long-term and expensive machining using CNC method. Although you can buy ready-
made wax foundations, however, due to the decrease in its quality after thermal and 
pressure sterilization, the aim at to manage the wax in a closed circuit, i.e. the 
beekeeper makes wax foundations from wax from his own apiary. For this purpose, it 
was decided to make prototype castings of rolls by casting in gypsum molds, where the 
casting model was printed in FDM technology. Due to the complicated shape of the 
wax foundation cells, solidified droplets of melt appeared in the cell grooves despite 
thorough degassing of the gypsum mass. Exclusion of this defect was obtained by 
applying an additional ceramic coating on the model, which eliminates the problem of 
exact reconstruction of the surface of the rolls and the need to degas the gypsum mass.  
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Недендритна кристалізація металів – можливі причини 

Non-dendritic crystallization of metals - possible causes 

 

Розглянуто причини утворення недендритних морфологій у процесах 
реокостингу. Порівняно можливі причини утворення «розгалужених» структур – 
зменшення анізотропії, перехідні процеси, вимушені умови. Зроблено висновок, 
що найбільш вірогідною причиною є інтенсивні течії розплаву, що виникають під 
час повторного лиття, через які перед поверхнею кристала виникає сильний 
градієнт, що створює умови, подібні до спрямованого затвердіння. 

 

The reasons for the formation of non-dendritic morphologies in the processes of 
rheocasting are considered. Possible reasons for the formation of "branching" 
structures - reduction of anisotropy, transition processes, forced conditions - are 
compared. It is concluded that the most likely cause is intense melt flows that occur 
during rheocasting, due to which a strong gradient arises in front of the crystal surface, 
creating conditions similar to directional solidification.  
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Odlewany kompozyt Fe-SiCp 

Cast Fe-SiCp composite 

 

W opracowaniu przedstawiono koncepcję wytwarzania kompozytu opartego na stopie 
żelaza – w tym przypadku żeliwa szarego z grafitem płatkowym oraz preformy 
wykonanej z cząstek węglika krzemu SiCp. Potencjalne zastosowania kompozytu to 
pary kinematyczne wykazujące odporność na zużycie cierne przy wysokim 
współczynniku tarcia. Przykładem mogą być tarcze hamulcowe. Inne potencjalne 
zastosowania to elementy redukujące energię uderzenia – np. osłony balistyczne. 
Przedstawiono między innymi zjawiska powierzchniowe na granicy kontaktu 
komponentów oraz hipotetyczne reakcje między składnikami kompozytu 
z uwzględnieniem spoiwa preformy.  

  

The study presents the concept of producing a composite based on an iron alloy - in 
this case gray cast iron with flake graphite and a preform made of SiCp silicon carbide 
particles. Potential applications of the composite include kinematic pairs showing 
resistance to frictional wear at a high coefficient of friction. An example would be brake 
discs. Other potential applications include elements that reduce impact energy - e.g. 
ballistic shields. Among other things, surface phenomena at the contact boundary of 
the components and hypothetical reactions between the components of the 
composite, taking into account the binder of the preform, were presented.  
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Ceramiczne piaski formierskie dla odlewnictwa 

Ceramic moulding sands for the foundry industry 

 

Obecnie na rynku odlewniczym rosną wymagania dotyczące stosowanych piasków 
formierskich. Wynika to z faktu, że odlewnie metali produkują i odlewają coraz większe 
i bardziej skomplikowane wymagające odlewy. Coraz większe problemy z dostępnością 
piasków naturalnych przyczynia się szukania innych źródeł mogących zastąpić tego 
typu surowce. Zostaną przedstawione wyniki badań opracowanej technologii produkcji 
syntetycznych piasków formierskich ostrokrawędziowych, poprzez recykling 
materiałów ogniotrwałych po pracy. Przedstawione własności fizyko-chemiczne 
syntetycznych piasków potwierdzają możliwość ich zastosowania w warunkach 
przemysłowych w małej skali. Zostaną przedstawione wyniki badań przemysłowych 
w małej skali dla 4 modeli wykonanych na osnowie badanych piasków oraz dla 
porównania na osnowie piasku ceramicznego Chińskiego oraz piasku kwarcowego. 
Otrzymane wyniki potwierdzają ich dobrą jakość i możliwość ich stosowania 
w wielkogabarytowych odlewach żeliwa. 

 

Currently, the requirements for moulding sands used on the foundry market are rising. 
This is to the fact that metal foundries produced increasingly larger and more complex, 
demanding castings. Growing problems with the availability of natural sands 
contribute to the search for other sources  that could replace this type of raw materials. 
The authors of the paper will present the results of research on the developed 
technology for the production of sharp-edged synthetic mouldings sands by recycling 
refractory materials after service. The presented physical and chemical properties of 
synthetic sands confirm the possibility of their use in industrial conditions on a small 
scale. The results of industrial tests on a small scale will be demonstrated for 4 models 
based on the tested sands and – for comparison  - Chinese ceramic sand and quartz 
sand. The obtained results confirm that the sands are of good quality and can be used 
in large-size iron castings.  
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Ocena efektu umocnienia fazami typu MAX w materiałach kompozytowych na 
osnowie stopu Al. 

Evaluation of the reinforcement effect of MAX phases in Al alloy matrix composite 
materials 

 

Samorozwijająca się synteza wysokotemperaturowa wspomagana mikrofalowo 
(MASHS) została wykorzystana do przygotowania otwartoporowatych preform faz 
typu MAX w układach Ti-Al.-C i Ti-Si-C, które następnie użyto do umocnienia 
materiałów kompozytowych na osnowie stopu Al.-Si. Rozważono różne metody 
preparatyki substratów w celu uzyskania struktur komórkowych o porowatości 
otwartej. Jako metodę wytwarzania kompozytów wybrano metodę prasowania ze 
stanu ciekłego (ang. „squeeze casting”). Parametry procesu infiltracji dostosowano tak, 
aby zapewnić prawidłowy stopień wypełnienia i uniknąć utleniania się składników. 
Otrzymane materiały były powtarzalne, lite i całkowicie nasycone, bez znaczącej 
porowatości resztkowej lub niepożądanych interakcji między składnikami kompozytu. 

 

Microwave Assisted Self-propagating High-temperature Synthesis (MASHS) was used 
to prepare open-porous MAX phase preforms in Ti-Al-C and Ti-Si-C systems, which 
were further used as reinforcements for Al-Si matrix composite materials. 
Pretreatment of substrates was investigated to obtain open-porous cellular structures. 
Squeeze casting infiltration was chosen to be implemented as a method of composites 
manufacturing. Process parameters were adjusted in order to avoid the oxidation 
during infiltration and to ensure the proper filling. Obtained materials were 
reproducible, well saturated and dense, without significant residual porosity or 
undesired interactions between the constituents. 
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Porowate struktury ceramiczne infiltrowane metodą GPI 

Porous ceramic structures infiltrated using GPI method 

 

Kompozyty o wzajemnie przenikających się fazach metalu i ceramiki (IPCs) wykazują 
ciągłość w trzech kierunkach (3D). Struktura tego typu zapewnia wyższe właściwości w 
porównaniu do nieumocnionych stopów metali, a także klasycznych kompozytów 
zbrojonych cząstkami lub włóknami. Kompozyty IPCs dedykowane są do zastosowań 
na elementy części maszyn, od których wymagana jest głównie zwiększona odporność 
na zużycie tribologiczne, odpowiednia sztywność, zdolność do tłumienia drgań czy 
podwyższona temperatura pracy. W ich budowie istotną rolę odgrywa struktura 
ceramicznego szkieletu, który stanowi fazę zbrojenia. Metody otrzymywania IPCs 
bazują na procesach infiltracji porowatych preform ceramicznych ciekłym stopem 
metalu. Zaletą proponowanej gazowo-ciśnieniowej metody infiltracji (GPI) jest 
możliwość kontroli ciśnienia nasycania, a w przedstawionym rozwiązaniu 
technologicznym szybkość studzenia odlewu kompozytowego. 
Badania realizowane w ramach prac statutowych prowadzonych na Politechnice 
Śląskiej (11/030/BK_23/1127) 

 

The interpenetrating metal and ceramic composites (IPCs) exhibit continuity in three 
directions (3D). This type of structure provides higher properties compared to 
unreinforced metal alloys, as well as classic composites reinforced with particles or 
fibers. IPCs composites are dedicated to applications for machine parts, which require 
mainly increased resistance to tribological wear, appropriate stiffness, vibration 
damping capability or increased operating temperature. In their construction, the 
structure of the ceramic skeleton, which is the reinforcement phase, plays an 
important role. The methods of obtaining IPCs are based on the processes of 
infiltration of porous ceramic preforms with a liquid metal alloy. The advantage of the 
proposed gas-pressure infiltration method (GPI) is the ability to control the infiltration 
pressure, and in the presented technological solution the speed of cooling the 
composite casting. 
Research carried out as part of statutory work conducted at the Silesian University of 
Technology (11/030/BK_23/1127)  
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Wpływ dodatków stopowych na właściwości żeliwa krzemowo – molibdenowego 
obrabianego cieplnie. 

The influence of alloying additives on the  properties of heat-treated silicon-
molybdenum cast iron. 

 

W pracy przedstawiono badania doświadczalne nad uzyskaniem żeliwa krzemowo – 
molibdenowego z dodatkiem chromu i aluminium i wpływie obróbki cieplnej na 
wybrane właściwości tego rodzaju żeliwa. Badania realizowane są w ramach programu 
„doktorat wdrożeniowy” we współudziale Akademii Górniczo – Hutniczej oraz firmy 
METALPOL Węgierska Górka. Aktualnie METALPOL poszerza swoją ofertę i w związku 
z tym opracowywana jest technologia otrzymywania żeliwa sferoidalnego na części 
maszyn pracujące w temperaturze sięgającej 1000oC. Podczas badań wykonano 4 
wytopy żeliwa SiMo, otrzymane wlewki  typu „Y” 25mm poddano obróbce cieplnej 
i zbadano wpływ obróbki cieplnej na zmiany w mikrostrukturze żeliwa, twardość oraz 
odporność na zużycie ścierne żeliwa o różnej zawartości chromu i aluminium. 
Przeprowadzone badania posłużą do określenia optymalnej zawartości aluminium 
i chromu do otrzymania jak najlepszych właściwości żeliwa. 

 

The research paper presents experimental investigations focused on achieving silicon-
molybdenum cast iron with the addition of chromium and aluminum. The study 
examines the effects of heat treatment on specific properties of this type of cast iron. 
The research is being conducted as part of a collaborative “implementation doctoral 
program” involving the AGH University of Science and Technology and METALPOL 
Węgierska Górka. At present, METALPOL is expanding its product range, and as 
a result, they are currently developing a technology for producing spheroidal cast iron 
intended for machine parts operating at temperatures reaching 1000°C.. The 
experimental phase involved carrying out four melts of silicon-molybdenum cast iron, 
and subsequently, the resulting “Y”-type 25 mm castings were subjected to rigorous 
heat treatment. The focus is on analyzing heat treatment’s impact on the 
microstructure, hardness, and wear resistance of the cast iron, using various chromium 
and aluminum proportions. The ultimate goal is to determine the optimum 
composition of aluminum and chromium, leading to the most favorable properties in 
the resulting cast iron.  
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Technologia odlewnictwa z wczesnej epoki żelaza w grodzie biskupińskim w świetle 
najnowszych badań interdyscyplinarnych 

Foundry technology from the Early Iron Age in the Biskupin settlement in the light 
of recent interdisciplinary research 

 

Odkrycie grodziska w Biskupinie w 1934 roku było jednym z najważniejszych wydarzeń 
w dziejach polskiej i europejskiej archeologii. Badania ujawniły liczne ślady działalności 
odlewniczej na terenie osady: wyroby z brązu i formy odlewnicze. 
Celem badań jest próba określenia parametrów technologii odlewnictwa w zakresie 
konstrukcji formy i właściwości użytych tworzyw. W pracy wykorzystano szereg metod 
analitycznych, obrazowania i inżynierii odwrotnej. Określono skład chemiczny stopów 
i dokonano analizy wykorzystywanych technologii wraz z próbą rekonstrukcji procesu 
odlewania. Właściwości stopów i parametry procesu krystalizacji wyznaczono 
eksperymentalnie. Współczesne interdyscyplinarne spojrzenie i różnorodne metody 
badań pozwolą ocenić zakres i specyfikę prowadzonej działalności produkcyjnej, ale 
także zagrożenia wobec środowiska oraz zamieszkującej osadę ludności, jaką stwarzają 
metale ciężkie. 
Badania realizowano w ramach Projektu NCN Biografia Brązu 2017/26/E/HS3/00656 

 

The discovery of the settlement at Biskupin in 1934 was one of the most important 
events in the history of Polish and European archaeology. The research revealed 
numerous traces of casting activity at the settlement: bronze products and casting 
moulds. 
The aim of the research is to attempt to determine the parameters of foundry 
technology in terms of mould construction and the properties of the materials used. 
The study used a number of analytical, imaging and reverse engineering methods. The 
chemical composition of the alloys was determined and the technologies used were 
analysed along with an attempt to reconstruct the casting process. Alloy properties 
and crystallisation process parameters were determined experimentally.  
A contemporary interdisciplinary new insights and various research methods will make 
it possible to assess the extent and specificity of the production activities carried out, 
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but also the threat posed by heavy metals to the environment and the population living 
in the settlement.  
The financial support of the National Science Centre, Poland: 2017/26/E/HS3/00656 is 
acknowledged.   
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Właściwości fizykochemiczne wybranych zmodyfikowanych powłok ochronnych 

Physicochemical properties of selected modified protective coatings 

 

Nanoszenie powłok w procesach odlewniczych na rdzenie i wnęki formy jest popularną 
praktyką. Ich zastosowanie pozwala na poprawę parametrów powierzchni odlewu, 
zapobiega powstaniu przypaleń, a także wpływa na łatwe usunięcie odlewu z formy.  
W przypadku zastosowania mas drugiej generacji, ważne jest dobre pokrycie 
powierzchni jednolitą warstwą. Ciekłe powłoki ochronne zaliczają się do cieczy 
tiksotropowych. Oznacza to że, mają one zmienne parametry reologiczne, co przy 
niedokładnym ich przygotowaniu może zaburzyć proces ich nakładania. W niniejszej 
pracy przedstawiono właściwości reologiczne ciekłych powłok na bazie wody 
i alkoholu. Dodatkowo zastosowano modyfikator w postaci substancji powierzchniowo 
czynnej, mającej na celu zmianę badanych właściwości powłok, takich jak: lepkość, 
granica płynięcia oraz kąt zwilżania powłoki na masie z żywicą furfurylową. Wyniki 
badań pozwalają na stwierdzenie, że dodatek środka powierzchniowo-czynnego 
wpływa pozytywnie na kąta zwilżania, co może pozwolić na dokładniejsze pokrycie 
powierzchni rdzenia lub formy. 

 

The application of coatings to cores and cavities in casting processes is a common 
practice. Their application improves the surface performance of the casting, prevents 
scorch marks and also influences the ease of removal of the casting from the mould. 
When using second generation moulding sands, it is important that the surface is well 
covered with a uniform layer. Liquid protective coatings are classified as thixotropic 
liquids. This means that they have varying rheological parameters which can interfere 
with the application process if not properly prepared. This paper presents the 
rheological properties of water and alcohol based liquid coatings. In addition, 
a modifier in the form of a surfactant was used to alter the tested properties of the 
coatings, such as viscosity, flow limit and wetting angle of the coating on the furfuryl 
resin moulding sands. The results show that the addition of the surfactant has 
a positive effect on the wetting angle, which may allow a more thorough coverage of 
the core or mould surface. 
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Wytwarzanie odlewów w Polsce na tle tendencji europejskich w XXI wieku 

Casting production in Poland against the background of European trends in the 21st 
century 

 

W ramach pracy porównano wielkość produkcji odlewów w Polsce, w pięciu państwach 
należących do największych producentów odlewów w Europie (o całkowitej produkcji 
w rozpatrywanych latach 2001; 2011 i 2021 powyżej jednego miliona ton) oraz 
całkowitej produkcji odlewów w Europie. W zarysie przedstawiono zmiany w produkcji 
odlewów w latach 2019-2021.  

  

Abstract: As part of the work, the volume of casting production in Poland was 
compared with that in five of the largest casting-producing countries in Europe (with 
total production exceeding one million tons in the years 2001, 2011, and 2021) as well 
as the total casting production in Europe. An overview of changes in casting production 
from 2019 to 2021 was also presented. 



Łukasz Jamrozowicz 
AGH University of Science and Technology, Poland 

 

Kinetyka wnikania i wysychanie powłok ochronnych w formę piaskową w warunkach 
zmiennej jej porowatości i przy różnej osnowie 

Kinetics of penetration and drying of protective coatings into a sand mould under 
conditions of varying porosity and matrix 

 

W referacie zaprezentowano wyniki badań poświęcone kinetyce wnikania i wysychania 
powłoki ochronnej w wierzchnią warstwę masy formierskiej. Przebieg procesu 
wnikania i wysychania powłoki obserwowano mierząc zmianę rezystancji masy 
formierskiej. Rezystancję mierzono na wybranych głębokościach (2; 3; 4; 5; 8; 12; 16 
i 20mm). Badania prowadzono dla masy formierskiej o różniej porowatości i jej 
osnowie. Do badań wybrano masę na osnowie o wielkości ziarna 0,1–0,16mm; 0,2-
0,32mm; 0,4-0,63mm. Na przygotowany rdzeń badawczy nakładano wodną powłokę 
ochronną i alkoholową powłokę ochronną. Grubość nakładanej warstwy była za 
każdym razem identyczna. Również warunki prowadzenia badań, czyli temperatura 
i wilgotność powietrza były monitorowane i w założonym zakresie. Na podstawie 
badań wyznaczono przebiegi procesu wnikania i wysychania powłoki ochronnej. 
Porównano wyniki badań przy różnej wielkości ziarna osnowy i określono jak wielkość 
porów wpływa na przebieg procesu. Wyznaczono także kinetykę procesu wnikania 
i wysychania powłoki ochronnej. 

 

The paper presents results on the kinetics of penetration and drying of the protective 
coating into the top layer of the molding sand. The course of the process of penetration 
and drying of the coating was observed by measuring the change in resistance of the 
molding compound. The resistance was measured at selected depths (2; 3; 4; 5; 8; 12; 
16 and 20 mm). The tests were conducted for molding sand of different porosity and 
its matrix. The molding sand with a matrix grain size of 0.1-0.16mm; 0.2-0.32mm; 0.4-
0.63mm was selected for the tests. An aqueous protective coating and an alcohol 
protective coating were applied to the prepared test core. The thickness of the applied 
layer was identical each time. Also, the test conditions, i.e. temperature and humidity, 
were monitored and within the assumed range. Based on the tests, the courses of the 
process of penetration and drying of the protective coating were determined. The 
results of the tests at different matrix grain sizes were compared and it was determined 
how the pore size affects the process. The kinetics of the process of penetration and 
drying of the protective coating were also determined.   
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Badanie procesu przyspieszonego suszenia form ceramicznych falami mikrofalowymi 

Studies of accelerated microwave drying of ceramic moulds 

 

W pracy przedstawiono badania przyspieszonego suszenia form ceramicznych 
nanoszonych na modele ze spienionych tworzyw sztucznych wykorzystywanych 
w technologii Ceramic Shell. Miały one na celu określenie parametrów 
promieniowania mikrofalowego (moc, czas przerw i nieprzerwanej pracy) na uzyskanie 
jak najkrótszych czasów suszenia, nie powodujących destrukcji modelu. Analiza 
wyników badań potwierdziła, że wraz ze wzrostem mocy promieniowania 
mikrofalowego skraca się czas suszenia poszczególnych warstw formy ceramicznej, 
jednak jednocześnie wzrasta nadmiernie temperatura formy. Przy mocy mikrofal 
poniżej 1200 W można uzyskać czas suszenia jednej warstwy na poziomie około 30 min, 
a temperatura formy osiąga wartość 70oC, która nie powoduje deformacji i nadtapiania 
modelu polistyrenowego. 

 

The paper presents investigations of accelerated drying of ceramic moulds applied 
onto patterns made of foamed plastics used in the Ceramic Shell technology. The 
studies aimed at determining the microwave radiation parameters (power, time of 
intervals and uninterrupted work) in order to obtain the shortest possible drying times, 
not causing model destruction. The analysis of the test results confirmed that with the 
increase of the microwave radiation power, the drying time of the particular ceramic 
mould layers shortens, which is, however, simultaneously connected with an excessive 
increase of the mould's temperature. With the microwave power below 1200 W, it is 
possible to obtain the drying time of one layer at the level of about 30 min, while the 
mould's temperature reaches the value of 70oC, which does not cause deformation or 
partial melting of the polystyrene pattern.   
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Analiza wpływu dodatku miszmetalu na powstawanie wtrącenia niemetaliczne w 
ciekłej stali 

Analysis of the effect of mishmetal addition on the formation of  
non-metallic inclusions in liquid steel 

 

Badanie skupia się na wpływie pierwiastków ziem rzadkich w miszmetalu morfologia i 
skład chemiczny wtrąceń niemetalicznych w stali wstępnie utlenionej. Obliczenia 
przeprowadzono przy pomocy programu komputerowego WYK_STAL według dwóch 
modeli obliczeniowych, uwzględnienie/pominięcie współczynnika podziału siarki w 
cieczy granica międzyfazowa stal-ciekły żużel. Stwierdzono, że substancja chemiczna 
Skład powstałych osadów jest konsekwencją kolejnościw którym dodano dodatki 
odtleniające. Symulacje potwierdziły obecność tlenków i siarczków Ce i La; 
Stwierdzono także obecność azotków. Potwierdziła to również analiza próbek 
pobranych z wlewka stalowego po przetopie laboratoryjnym. 

 

The study focuses on the effect of rare earth elements in mishmetal on the morphology 
and chemical composition of non-metallic inclusions in pre-oxidized steel. Calculations 
were carried out using the WYK_STAL computer program according to two calculation 
models, considering/ignoring the sulfur partition coefficient at the liquid steel-liquid 
slag interfacial boundary. It was found that the chemical composition of the resulting 
precipitates is a consequence of the order in which deoxidizing additives were 
admixed. Simulations confirmed the presence of Ce and La oxides and sulfides; the 
presence of nitrides was also identified. This was also confirmed by the analysis of 
samples taken from the steel ingot after laboratory melting. 
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Termofizyczne właściwości form ceramicznych zawierających regenerat z masy 
furfurylowej jako substytut świeżego materiału ceramicznego posypki 

Thermophysical properties of ceramic moulds containing reclaimed furan resin sands 
as a substitute fresh ceramic material 

 

Celem przeprowadzonych prac badawczych była ocena właściwości termofizycznych 
materiałów ceramicznych. Badane materiały ceramiczne przygotowano na bazie 
zregenerowanych mas formierskich wiązanych żywicą furanową. Materiał referencyjny 
przygotowano ze świeżego piasku kwarcowego. Przewodność cieplną próbek 
ceramicznych w funkcji temperatury mierzono za pomocą aparatu LFA 427 (Laser Flash 
Apparatus). Wykorzystując różnicową kalorymetrię skaningową DSC i technikę 
dylatometryczną wyznaczono ciepło właściwe Cp i gęstość, które wykorzystano do 
obliczenia współczynników przewodności cieplnej λ badanych materiałów 
ceramicznych. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnej oceny zachowania się 
roztopionego stopu żelaza w wysokich temperaturach w kontakcie z badanymi 
materiałami ceramicznymi w temperaturach do 1430°C (metoda CP). Metody analizy 
termicznej (TG-DTA) pozwoliły określić zakres temperatur, w jakim następuje 
degradacja, a następnie destrukcja związanych spoiw organicznych podczas procesu 
wypalania wielowarstwowych form ceramicznych zawierających regenerat jako 
materiał posypki. 

 

The aim of the conducted research work was to evaluate the thermophysical 
properties of ceramic materials. The ceramic test materials were based on reclaimed 
moulding sands bonded with furan resin. The ceramic reference material was prepared 
from fresh quartz sand. Thermal conductivity ceramic samples as a function of 
temperature was measured using apparatus LFA 427 (Laser Flash Apparatus). Applying 
differential scanning calorimetry DSC and dilatometric technique the specific heat Cp 
and density  were determined and used for the calculation of coefficients of thermal 
conductivity λ of tested ceramic materials. In this work, the results of an experimental 
evaluation of the high temperature behaviour of molten iron alloy in contact with 
ceramic tested materials at temperatures up to 1430°C, is shown. The thermal analysis 
methods (TG-DTA), allowed for determining the temperature range within which a 



41 
 

 

degradation followed by a destruction of bounded organic binders during  burning 
process the multilayer ceramic moulds.   
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Analýza tepelného spracovania zliatiny AlSi5Cu2Mg 

Analysis of heat treatment of AlSi5Cu2Mg alloy 

 

Článok sa zaoberá hliníkovými zliatinami a ich tepelným spracovaním so zameraním na 
hliníkovú zliatinu AlSi5Cu2Mg. Práca obsahuje základné pojmy o hliníku a jeho 
zliatinách, ako aj ich aplikáciami v rôznych priemyselných odvetviacha význam 
tepelného spracovania pri zlepšovaní vlastností materiálov. Experimentálna časť práce 
predstavuje hliníkovú zliatinu AlSi5Cu2Mg a hodnotí jej vlastnosti pred a po tepelnom 
spracovaní s využitím tepelných režimov T5, T6 a T7. Analyzovali sa mechanické 
vlastnosti a pozorovali sa zmeny v štruktúre zliatiny AlSi5Cu2Mg. Štúdia predovšetkým 
určila, že tepelný režim T7 je najvhodnejší na dosiahnutie najvyšších mechanických 
vlastností. Celkovo tato práca prispieva k cenným poznatkom o vlastnostiach 
a potenciálnych aplikáciách hliníkových zliatin, najmä zliatiny AlSi5Cu2Mg, 
a zdôrazňuje význam tepelného spracovania pri optimalizácii ich vlastností. 

 

The article deals with aluminum alloys and their heat treatment with focusing on 
aluminum alloy AlSi5Cu2Mg. The work includes basic concepts about aluminum and its 
alloys, as well as their applications in various industries branches and the importance 
of heat treatment at improving the properties of materials. The experimental part of 
the work is aluminum alloy AlSi5Cu2Mg and evaluates its properties before and after 
heat treatment with utilization thermal modes T5, T6 and T7. The mechanical 
properties were analyzed and observed changes in the structure of the AlSi5Cu2Mg 
alloy. The study primarily determined that the thermal regime T7 is the most suitable 
for achieving the highest mechanical properties. Overall this one work contributes to 
valuable knowledge about properties and potential applications of aluminum alloys, 
especially the AlSi5Cu2Mg alloy, and emphasizes the importance of thermal processing 
while optimizing their properties. 
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Wpływ temperatury wyżarzania na właściwości stopu Mg66Zn30Ca4 do zastosowań 
biomedycznych 

Influence of annealing temperature on properties of Mg66Zn30Ca4 alloy for 
biomedical application 

 

W ostatnim czasie bada się szkła metaliczne luzem na bazie magnezu jako nową grupę 
materiałów inżynierskich, które mogą stanowić potencjalny materiał biodegradowalny, 
znajdujący zastosowanie w medycynie, a zwłaszcza w ortopedii. 
Obszar badań sypkich szkieł metalicznych jest bardzo szeroki. Naukowcy podejmują 
liczne próby badań masowych szkieł metalicznych, w tym mechanicznych, 
termofizycznych, strukturalnych i magnetycznych. Masowe szkła metaliczne nazywane 
są metalami i ich stopami, które w wyniku szybkiego chłodzenia osiągają strukturę 
amorficzną. Szkła metaliczne luzem charakteryzują się większą gęstością niż materiały 
o strukturze krystalicznej, a także dużą wytrzymałością i ciągliwością przy zginaniu 
i ściskaniu. 
Zbliżone właściwości fizyko-mechaniczne amorficznych stopów magnezu do 
właściwości kości ludzkiej są argumentem potwierdzającym słuszność uznania ich za 
potencjalny biomateriał do zastosowań implantologicznych. W porównaniu do 
stosowanych materiałów ortopedycznych, czyli stopów tytanu i kobaltu, 
charakteryzują się one niższymi wartościami liniowego modułu sprężystości, który 
wynosi 40 45 GPa oraz mniejszą gęstością mieszczącą się w przedziale 1,7 ÷ 2,0 g/cm3. 
Dodatkową zaletą stopów magnezu jest możliwość biodegradacji w organizmie, dzięki 
czemu nie jest konieczna późniejsza interwencja chirurga w celu usunięcia implantów 
po zagojeniu złamania kości 
Skład biodegradowalnego stopu, z którego zostanie wykonany implant, powinien 
zawierać takie pierwiastki jak: Magnez i Wapń, gdyż występują one w organizmie 
człowieka w największym stężeniu oraz Cynk, który jest istotnym mikroelementem 
w organizmie. Inne pierwiastki, które można uznać za dodatki stopowe do bazy 
magnezowej, to potas i fosfor. Odgrywają podstawową rolę biologiczną w organizmie 
człowieka. Ich niedobór lub nadmiar może powodować zaburzenia prawidłowego 
funkcjonowania organizmu. 
Do badań wybrano stopy układu Mg-Zn-Ca, których skład jakościowy spełnia 
wymagania biokompatybilnego składu chemicznego, który nie tylko pozwala na 
całkowite rozpuszczenie stopu w środowisku tkanek i płynach ustrojowych człowieka 
bez szkodliwych skutków ubocznych dla zdrowia wpływ na biorcy, a także odpowiada 
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za właściwości bioaktywne stopu objawiające się rozrostem tkanki kostnej w miejscu 
implantacji. 
Materiałem badawczym był stop magnezu o składzie nominalnym Mg66Zn30Ca4 
wyrażonym w procentach atomowych. Do produkcji stopów magnezu użyto 
pierwiastków Mg, Zn, Ca o czystości 99,9% wagowo. 
Celem pracy było określenie wpływu temperatury wyżarzania na strukturę, 
właściwości mechaniczne i korozyjne badanych próbek w postaci płyt. 
Próbki w postaci płytek wykazywały strukturę amorficzną i nanokrystaliczną po 
wygrzewaniu w temperaturach 150oC, 180 oC i 200 oC przez 1 godzinę. 
Wykonano badania XRD próbek, badania struktury z wykorzystaniem mikroskopu 
skaningowego i transmisyjnego, badania mikrotwardości i badania korozyjne 
(zanurzenie w roztworze Ringera w temperaturze odpowiadającej temperaturze ciała 
człowieka wynoszącej 36,6? Trwające odpowiednio 24 godziny, tydzień i 2 tygodnie). 
Wykonane. 
Wyniki badań korozji przedstawiono na podstawie zdjęć wykonanych mikroskopem 
Leica. 
Obecnie prowadzone są badania korozyjne, dlatego też w referacie konferencyjnym 
zostaną zaprezentowane wyniki badań, wskazujące, która próbka posiada najlepsze 
właściwości do potencjalnego wykorzystania jako materiał biomedyczny. 

 

In recent times  magnesium based bulk metallic glasses are being examined as  a new 
group of engineering materials, which can be a potential biodegradable material with 
applications in medicine and especially in orthopaedics.  
The research area of bulk metallic glasses is very wide. Scientists undertake numerous 
attempts to examine bulk metallic glasses, including mechanical, thermo-physical, 
structural and magnetic ones. Bulk metallic glasses are called metals and their alloys, 
which due to fast cooling reach amorphous structure. Bulk metallic glasses are 
characterized with higher density than materials of crystalline structure and also with 
high durability and ductility for bending and compression. 
Similar physical and mechanical properties of Magnesium amorphous alloys to these 
properties of a human bone are an argument confirming correctness in considering 
them a potential biomaterial for implantology applications. In comparison to applied 
orthopaedic materials i.e. Titanium and Cobalt alloys they are characterized with lower 
values of linear elastic modulus, which amounts to 40÷45 Gpa and lower density 
located in a range of 1,7 ÷ 2,0 g/cm3. 
Additional advantage of Magnesium alloys is a possibility of biodegradation in the 
organism, owing to which a subsequent intervention of surgeons due to remove 
implants after a bone fracture healing is not necessary 
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The composition of a biodegradable alloy, from which an implant will be produced, 
should include such elements as: Magnesium and Calcium, as they are present in 
a human body in the highest concentration and Zinc, which as a significant 
microelement in an organism. Other elements, which may be considered as alloys 
additives for the Magnesium base, are Potassium and Phosphorus. There play a basic 
biological role in a human body. Their deficit or excess may cause dysfunction of 
a correct body functioning. 
For research were chosen alloys of Mg-Zn-Ca system, as their quality composition 
meets the requirements of a biocompatible chemical composition, which not only 
allows a complete solubilization of an alloy in a tissues environment and body fluids of 
a human without harmful side health effects on a recipient, as well as it is responsible 
for bioactive properties of an alloy evinced by growth of bone tissue on a implantation 
area. 
A research material was a Magnesium alloy of a nominal composition Mg66Zn30Ca4 
expressed in atomic percent. To produce Magnesium alloys were used Mg, Zn, Ca 
elements with 99,9% purity by weight. 
The aim of the work was to determine the effect of annealing temperature on the 
structure, mechanical and corrosion properties of the tested samples in the form of 
plates. 
Samples in the form of plates had an amorphous and nanocrystalline structure after 
annealing at temperatures of 150℃, 180℃ and 200℃ for 1 hour. 
XRD tests of the samples, structure tests using a scanning and transmission 
microscope, microhardness tests and corrosion tests (immersion in Ringer’s solution 
at a temperature corresponding to the human body temperature of 36.6 ℃ lasting 24 
hours, a week and 2 weeks, respectively) were performed. 
Corrosion test results are presented using images taken with a Leica microscope. 
Corrosion tests are currently being carried out, therefore the test results will be 
presented during the conference paper, indicating which sample had the best 
properties for potential use as a biomedical material.   
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Joanna Kolczyk-Tylka, Jerzy Zych 

AGH University of Science and Technology, Poland 

 

Hybrydowa struktura form ceramicznych budowana w miejscach „zapieknia” masy 
metodą zwiększenia wybijalności w technologii wytapianych modeli 

Hybrid structure of ceramic moulds built in the areas of “baking” the mass with the 
method of increasing knock-out properties in the technology of lost wax technology 

 

Rozwój technologii wytapianych modeli, oraz materiałów z jakich są wytwarzane 
spowodował, że samonośne formy ceramiczne charakteryzują się podwyższoną 
wytrzymałością, co z kolei wiąże się z problemami dotyczącymi wybijalności odlewów.  
W odlewnictwie precyzyjnym często wykonuje się modele, a w dalszym etapie odlewy 
charakteryzujące się skomplikowaną geometrią powierzchni. Niezwykle istotny 
problem oczyszczenia odlewów z resztek masy dotyczy tylko miejsc trudnodostępnych 
takich jak: otwory, przestrzenie zamknięte, szczeliny, wnęki. Przeprowadzone badania 
pokazały, że wbudowanie warstw osłabiających formę jest jak najbardziej słuszne 
w dążeniu do podwyższenia wybijalnosci odlewów. Osłabienie wytrzymałości formy 
polega na wbudowaniu warstw wykonanych na bazie masy ceramicznej z wodnym 
roztworem alkoholu poliwynylowego PVA, który ulega termicznej degradacji podczas 
wyżarzania, powodują lepszą wybijalność odlewów. 
Praca dotyczy rozwiązania, w którym formy hybrydowe budowane są tylko i wyłącznie 
w miejscach z których bardzo trudno usunąć „zapieczoną” masę ceramiczną. 
Wykonane badania potwierdziły, że istnieje technologiczna możliwość wytwarzania 
„punktowego” warstw hybrydowych, których zadaniem jest osłabienie wytrzymałości 
w wybranym obszarze, bez konieczności osłabiania konstrukcyjnej wytrzymałości całej 
formy. 

 

Developments in the technology of lost wax technology, and the materials from which 
they are made, have resulted in self-supporting ceramic moulds characterized by 
increased strength, which in turn raises issues of castability.  
In precision casting, models are often made and, at a later stage, castings characterized 
by complex surface geometries. The extremely important problem of cleaning castings 
from residual mass concerns only hard-to-reach places such as holes, closed spaces, 
slots and recesses. The conducted studies have shown that the incorporation of layers 
weakening the mold is as right as possible in an effort to increase the driftability of 
castings. The weakening of the strength of the mould involves the incorporation of 
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layers made on the basis of ceramic mass with an aqueous solution of polyvinyl alcohol 
PVA, which undergoes thermal degradation during annealing, cause better driftability 
of castings. 
The work concerns a solution in which hybrid moulds are built only in areas from which 
it is very difficult to remove the "baked" ceramic mass. The performed tests confirmed 
that it is technologically possible to produce “spot” hybrid layers, the purpose of which 
is to weaken the strength in a selected area, w“thou” weakening the structural 
strength of the entire mould.   
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Analiza dylatometryczna wybranych mosiądzów bezołowiowych 

Dilatometric Analysis of Non-Leaded Fixture Brasses 

 

W pracy zaprezentowano wyniki analizy dylatometrycznej dla wybranych stopów 
miedzi z cynkiem i innymi dodatkami odlewanych kokilowo. W badaniach 
wykorzystano dylatometr odlewniczy odpowiadający omawianej technologii, 
uwzględniający szybkie odprowadzanie ciepła. Celem badań było opracowanie 
zależności rozszerzalności cieplnej oraz zmian wymiarowych w stanie stało-ciekłym dla 
mosiądzów bezołowiowych zawierających inne dodatki stopowe w zmiennych 
proporcjach. Uzyskane wyniki zostaną wykorzystane do zwiększenia dokładności 
symulacji komputerowej procesu odlewania mosiądzów bezołowiowych do form 
trwałych. 

 

The presented work consists of dilatometric analysis of copper-zinc alloys with various 
additions used for permanent mould casting. In the studies a casting dilatometer was 
used which incorporated elevated heat transfer, typical for gravity die casting. The 
main aim was to elaborate relations between the thermal expansion in the solid and 
solid-liquid state and the chemical composition of non-leaded brasses containing other 
additions in variable quantity. Obtained results will be used to improve the precision 
of numerical simulation of non-leaded brasses permanent casting modelling.   
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Skład chemiczny i właściwości użytkowe elementów rozjazdów kolejowych ze 
staliwa manganowego odlewanych w Hucie Małapanew Sp. Z o.o. 

The chemical composition and usable properties of manganese cast steel rail 
crossover elements casting in Huta Małapanew Sp. Z o.o. 

 

W pracy przedstawiono wyniki badań uzyskanych w projekcie POIR.01.01.01-00-
0060/21 realizowanym przez Hutę Małapanew Sp. Z o.o. w ramach konkursu 
Narodowego Centrum Badań i Rozwoju: Szybka Ścieżka i współfinansowanym przez 
Unię Europejską ze środków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach 
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 2014-2020. Celem badań było określenie 
wpływu technologii staliwa manganowego na właściwości użytkowe odlewanych 
elementów rozjazdów kolejowych. Zakres badań obejmował wykonanie odlewów 
próbnych w postaci dziobnicy Insert R300 o masie jednostkowej 273kg ze staliwa 
manganowego w różnych wariantach jego składu chemicznego. W procesie 
technologicznym odlewów próbnych uwzględniono obróbkę cieplną tj. przesycanie 
w wodzie z temperatury 1050 C. Weryfikację efektywności badanych wariantów 
technologicznych staliwa manganowego prowadzono w oparciu o badania twardości, 
udarności wg PN-EN 15689 oraz zgrzewalności dziobnicy z stalową szyną, które 
realizowano w technologii zgrzewania oporowego iskrowego. Analiza uzyskanych 
wyników badań pozwoliła na optymalizację składu chemicznego oraz wybranych 
aspektów technologii odlewania staliwa manganowego dla przemysłu kolejowego. 
Ponadto w pracy przedstawiono perspektywę dalszych badań w realizowanym 
projekcie dot. Odlewanych z ww. staliwa monoblokowych krzyżownic rozjazdów 
kolejowych typu R190, R300 i R500 o masie jednostkowej odpowiednio 1400, 1500 
i 2000kg. 

 

The paper presents the results of research obtained in the POIR.01.01.01-00-0060/21 
project implemented by Huta Małapanew Sp. Z o. o. as part of the competition of the 
National Center for Research and Development: Szybka Ścieżka and co-financed by the 
European Union from the European Regional Development Fund under the Smart 
Growth Operational Program 2014-2020. The research aimed to determine the impact 
of manganese cast steel technology on the usable properties of cast rail crossover 
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elements. The scope of the research included the carry out of test castings in the form 
of the Insert R300 frog with a unit weight of 273 kg of manganese cast steel in various 
variants of its chemical composition. The technological process of the test castings 
included heat treatment, i.e. hyperquenching in water from the temperature of 
1050 C. Verification of the effectiveness of the tested technological variants of 
manganese cast steel was carried out based on tests of hardness, impact strength 
according to PN-EN 15689 and weldability of the frog to the steel rail, which was 
carried out in the resistance flash welding technology. The analysis of the obtained test 
results allowed for the optimization of the chemical composition and selected aspects 
of the casting technology of high-manganese cast steel for the railway industry. In 
addition, the paper presents the prospect of further research in the ongoing project 
regarding cast from the above-mentioned cast steel of monoblock crossings of railway 
frogs type R190, R300 and R500 with a unit weight of 1400, 1500 and 2000 kg, 
respectively.   
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Analiza mikrostruktury i właściwości brązów cynowych ze zmiennymi dodatkami 
krzemu, manganu, cynku i innych pierwiastków 

Analysis of the microstructure and properties of tin bronzes with variable additions 
of silicon, manganese, zinc and other elements 

 

Brązy cynowe są znane i cenione od kilku tysięcy lat. Wśród tej grupy stopów występują 
stopy dwuskładnikowe CuSn o zmiennej zawartości cyny oraz wieloskładnikowe stopy 
miedzi z cyną ze zmiennymi dodatkami takich pierwiastków jak cynk, ołów, fosfor, 
żelazo i inne w mniejszych ilościach. Ze względu deficytowość cyny, wysoką cenę i tym 
zaliczenie do pierwiastków krytycznych istnieje potrzeba prowadzenia badań 
w kierunku poszukiwania alternatywnych stopów o zbliżonych właściwościach do tej 
grupy stopów, jednak o ograniczonej zawartości cyny. W ramach artykułu zostaną 
przedstawione wyniki badań realizowane w obszarze brązów cynowych, 
z uwzględnieniem ograniczenia udziału cyny, przy zmiennych dodatkach krzemu, 
manganu, cynku i innych pierwiastków. Prowadzone badania obejmują analizę stopów 
wieloskładnikowych z przeznaczeniem do wykonywania odlewów w formach 
piaskowych i metalowych. Przedstawione wyniki obejmować będą analizę termiczną 
DTA, modelowanie termodynamiczne Termocalc, makro i mikrostrukturę (OM oraz 
SEM + EDS, EBSD) odlewów oraz wybrane właściwości mechaniczne i technologiczne 
analizowanych stopów. 

 

Tin bronzes have been known and valued for several thousand years. This group of 
alloys includes two-component CuSn alloys with variable tin content and multi-
component copper-tin alloys with variable additions of such elements as zinc, lead, 
phosphorus, iron and others in smaller amounts. Due to the scarcity of tin, high price 
and thus including it among the critical elements, there is a need to conduct research 
towards finding alternative alloys with properties similar to this group of alloys, but 
with a limited content of tin. The article will present the results of research carried out 
in the field of tin bronzes, taking into account the reduction of the share of tin, with 
variable additions of silicon, manganese, zinc and other elements. The conducted 
research includes the analysis of multi-component alloys intended for making castings 
in sand and metal moulds. The presented results will include DTA thermal analysis, 
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Termocalc thermodynamic, macro and microstructure (OM and SEM + EDS, EBSD) of 
castings and selected mechanical and technological properties of the analyzed alloys.   
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Wpływ obróbki cieplnej na właściwości mechaniczne oraz wytrzymałości na szoki 
cieplne wytwarzanej addytywnie stali maraging 

Influence of heat treatment on mechanical properties and thermal shock resistance 
of laser melting deposited maraging steel 

 

W pracy przedstawiono wpływ obróbki cieplnej na właściwości elementów  ze stali 
maraging wytwarzanych przyrostowo metodą DLD. Przeprowadzone zostały badania 
mające na celu uzyskanie optymalnych parametrów druku 3D w celu ograniczenia 
porowatości.  Po optymalizacji parametrów wydruku przygotowano materiały do 
dalszych badań, w celu wytypowania warunków obróbki cieplnej która pozwoli na 
uzyskanie najkorzystniejszych właściwości struktur stalowych drukowanych z proszku 
18Ni300. Właściwości mechaniczne materiału otrzymanego w procesie drukowania są 
funkcją temperatury i czasu starzenia, jako parametrów wpływających na kinetykę 
powstawania faz międzymetalicznych, rozrostu austenitu zatrzymanego oraz ilości tzw. 
Austenitu odwróconego. Charakterystyka DSC ukazuje zjawiska endotermiczne 
i egzotermiczne materiałów podczas ogrzewania, co jest związane z przemianą fazową. 
Analiza uzyskanych wyników pozwoliła wytypować optymalne parametry obróbki 
cieplnej: starzenie w temperaturze 560 C przez 8 godz.. Uzyskana wytrzymałość Rm 
jest na poziomie około 1600 Mpa, Rp0,2 1550 Mpa  natomiast wydłużenie około 6 do 
7 %.  Dla  ustalonych parametrów obróbki cieplnej określono właściwości 
termofizyczne  oraz właściwości mechaniczne , będące funkcją temperatury w zakresie 
20 oC do 600 oC. 

 

The paper presents the influence of heat treatment on the properties of laser melting 
deposited maraging steel. Research was carried out to obtain optimal printing 
parameters in order to reduce the internal porosity. After optimizing the printing 
parameters, materials for further research were prepared in order to select heat 
treatment conditions that would allow to obtain the best properties of 18Ni300 steel 
powder. The mechanical properties of the material obtained in the printing process are 
a function of temperature and aging time as parameters affecting the kinetics of the 
formation of intermetallic phases, the growth of retained austenite and the amount of 
so-called inverted austenite. The DSC characterization shows the endothermic and 
exothermic phenomena of materials during heating, which is related to the phase 
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transformation. The analysis of the obtained results allowed to select the optimal heat 
treatment parameters: aging at 560 C for 8 hours. The obtained strength Rm is about 
1600 Mpa, Rp0.2 1550 Mpa, while the elongation is about 6 to 7%. For the established 
heat treatment parameters, thermophysical and mechanical properties were 
determined as a function of temperature in the range of 20°C to 600°C.   
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Analiza wpływu addytywnej technologii produkcji form i rdzeni na jakość odlewów 

Analysis of the influence of additive mold and core production technology on the 
quality of castings 

 

W ramach niniejszej pracy dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy dotyczącego 
zagadnienia wykorzystania technologii addytywnej – binder jetting, w produkcji form 
i rdzeni odlewniczych. Analizie poddano rodzaje mas formierskich i rdzeniowych ze 
spoiwami organicznymi i nieorganicznymi, które mogą być zastosowane w technologii. 
Uzasadniono potrzebę prowadzenia prac mających na celu opracowanie 
proekologicznych mas ze spoiwami nieorganicznymi oraz spoiwami organicznymi 
o zmniejszonej szkodliwości dla środowiska dedykowanych technologii binder jetting. 
Dokonano analizy wpływu parametrów technologii na właściwości mas formierskich 
oraz właściwości komponentów odlewanych. Dane literaturowe wykazują, że dzięki 
nieograniczonym kształtom układów otrzymywanych przy pomocy technologii 
addytywnych możliwe jest wpływanie na szybkość odprowadzania ciepła przez formę 
odlewniczą i tym samym na proces krzepnięcia i krystalizacji odlewu. 

 

As part of this work, an analysis of the current state of knowledge regarding the use of 
additive technology – binder jetting in the production of casting molds and cores was 
made. Types of molding and core sands with organic and inorganic binders that can be 
used in technology were analyzed. The need to carry out works aimed at developing 
pro-ecological molding / core sands with inorganic binders and organic binders with 
reduced harmfulness to the environment dedicated to binder jetting technology was 
justified. The influence of technology parameters on the properties of molding / core 
sands and the properties of cast components was analyzed. Literature data shows that 
thanks to the unlimited shapes of the systems obtained with the use of additive 
technologies, it is possible to influence the rate of heat dissipation through the mold, 
and thus the process of solidification and crystallization of the casting.  
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Štúdium náchylnosti na vznik trhlín zliatiny AlSi5Cu2Mg s prídavkom Zr a Ti 

Study of susceptibility to tearing of AlSi5Cu2Mg alloy with addition of Zr and Ti 

 

Základným cieľom výskumu nových a kvalitnejších materiálov je zlepšenie ich vlastností 
v porovnaní s nahrádzaným materiálom. Jednou z podstatných vlastnosti hliníkových 
zliatin je ich odolnosť voči vzniku trhlín. Trhliny vznikajú pri tuhnutí odliatku a porušujú 
celistvosť z dôvodu napätia pri chladnutí. Na náchylnosť vzniku trhlín vplýva viacero 
faktorov, ktoré je však možno zminimalizovať a znížiť šancu na ich vznik.  Hodnotila sa 
referenčná zliatina AlSi5Cu2Mg, zliatina AlSi5Cu2Mg s prídavkom prechodových 
prvkov Zr, Ti a ich kombinácia Zr + Ti prostredníctvom kvantitatívneho a kvalitatívneho 
hodnotenia. Z hodnotenia vyplýva, že prídavok Zr zvýšil náchylnosť na tvorbu trhlín 
zliatiny AlSi5Cu2Mg. Naopak prídavok Ti mal pozitívny účinok a znížil náchylnosť na 
tvorbu trhlín. Spoločným prídavkom Zr a Ti zliatina AlSi5Cu2Mg vykazovala modelli 
hodnoty ako bez prídavku (referenčný stav). 

 

The basic goal of research into new and better materials is to improve their properties 
compared to the replaced material. One of the essential properties of aluminium alloys 
is their resistance to the formation of tears. Tears appear during the solidification of 
the casting and break the integrity due to tension during cooling. Several factors 
influence the susceptibility to tears, but they can be minimized and reduce the chance 
of their occurrence. The reference alloy AlSi5Cu2Mg, the alloy AlSi5Cu2Mg with the 
addition of transition elements Zr, Ti and their combination Zr + Ti were evaluated 
through quantitative and qualitative evaluation. The evaluation shows that the 
addition of Zr increased the susceptibility to tears in the AlSi5Cu2Mg alloy. On the 
contrary, the addition of Ti had a positive effect and reduced the susceptibility to tear 
formation. With the joint addition of Zr and Ti, the AlSi5Cu2Mg alloy showed similar 
values as without the addition (reference condition). 

  



57 
 

 

Martin Medňanský, Marek Galčík, Marek Brůna 
University of Žilina, Slovakia 
 

Vplyv dimenzovania vtokovej sústavy na mikroštruktúru odliatkov z hliníkových 
zliatin 

Influence of the gating system design on the microstructure of aluminium alloy 
castings 

 

Príspevok sa zaoberá zvýšením kvality odliatkov Al zliatin pomocou zmien v návrhu 
vtokovej sústavy. Na dosiahnutie tohto cieľa bola zvolená mierne pretlaková vtoková 
sústava s použitím filtra a nekonvenčných prvkov. Bol pozorovaný vplyv 
dimenzovaného zárezu, použitia penového filtra s hustotou 10 a 30 ppi, trident zárezu 
a použitia vírivého prvku na proces prúdenia taveniny vo vtokovej sústave a v dutine 
formy, zlievarenské vlastnosti, kvalitu odliatku a jeho mikroštruktúru.  Výsledky ukázali, 
že znížením rýchlosti taveniny bola dosiahnutá lepšia kvalita odliatkov. 

 

The paper deals with the improvement of the quality of Al alloy castings by variations 
in the design of the gating system. To achieve this goal, a naturally pressurized gating 
system using a filter and unconventional elements was selected. The effect of the use 
of a gate with no filter, foam filters with density of 10 and 30 ppi, trident gate and the 
use of vortex element on the melt flow process in the gating system and in the mould 
cavity, foundry properties, casting quality and its microstructure were observed.  The 
results show that better casting quality was achieved by reducing the melt velocity.  
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Analiza parametrów topienia oraz ich wpływ na właściwości żeliwa chromowego 

Analysis of melting parameters and their effect on the properties of chromium cast 
iron 

 

Przeprowadzono analizę jakości otrzymanego żeliwa oraz wykonano rachunek 
ekonomiczny wytopów. Z badań wynika, że jakość wsadu metalowego jest 
proporcjonalna do jego ceny. Zatem  zastosowanie drogich komponentów wsadowych 
daje możliwość uzyskania zdrowych oraz spełniających właściwości wytrzymałościowe 
odlewów. W Odlewni „Świdnica” Sp. Z o.o przeprowadzono badania przemysłowe, 
które przy użyciu metody Althoffa-Radtkego pozwoliły zaprezentować istotność 
zabiegu modyfikacji żeliwa chromowego. Analiza dotyczyła optymalizacji kosztów 
wytopów. W badaniach zastosowano modyfikatory na bazie żelazostopów Ti i Nb. 
Użyte modyfikatory pozwoliły rozdrobnić gruboziarnistą strukturę austenitu 
pierwotnego. Dodatkowo modyfikacja żelazo-niobem nie tylko zmniejszyła 
powstawanie wad w odlewach ale wpłynęła również na poprawę udarność żeliwa 
chromowego. 

 

The study analysed of the quality of the resulting cast iron was carried out, as well as 
the economic calculation of meltings. The research shows that the quality of the metal 
charge is proportional to its price. So, the use of expensive batch components gives the 
possibility of obtaining healthy and meeting the strength properties of castings. 
Industrial research was carried out at the Odlewnia „Świdnica” Sp. Z o.o using the 
Althoff-Radtke method to present the relevance  inoculation procedure of the 
chromium cast iron . The analysis concerned the optimization of smelting costs. In the 
study, modifiers based on ferroalloys Ti and Nb were used, and the modifiers used 
made it possible to grind the coarse-grained structure of the primary austenite. In 
addition, Fe-Nb modification not only reduced the formation of defects in castings but 
improved the impact properties of chromium cast iron. 
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Efekt konwekcji na wydzielenia Si i Mn w nadeutektycznych i eutektycznych stopach 
Al.-Si-Mn 

Flow effect on Si crystals and Mn-phases in hypereutectic and eutectic Al-Si-Mn 
alloys 

 

Podczas napełniania formy i krzepnięcia odlewu występuje przepływ stopu 
powodowany grawitacją. W przeciwnym razie metodą poprawy właściwości odlewów 
może być przepływ wymuszony. Badano wpływ przepływu generowanego przez pole 
elektromagnetyczne na fazy rosnące i całą mikrostrukturę w stopach Al.-Si-Mn 
w warunkach powolnego krzepnięcia. Stopy nadeutektyczne i eutektyczne wybrano 
tak, aby umożliwiały niezależny wzrost lub łączny wzrost tworzących: kryształy Si, fazy 
α-Al.15Si2Mn4 bogate w Mn oraz eutektykę Al.-Si. W stopach eutektycznych, w 
których fazy Mn wytrącają się jako pierwsze i tylko w jednej do temperatury solidusu, 
przepływ zmniejsza gęstość liczbową przedeutektyki α-Al.15Si2Mn4. W stopach 
nadeutektycznych, w których fazy Mn rosną wspólnie z kryształami Si, wymuszona 
konwekcja zwiększała całkowity wymiar, zmniejszała gęstość liczbową 
przedeutektycznych faz Mn i wzmacniała tendencję do wzrostu na zewnątrz próbki.  
W stopach, w których kryształy Si rosną jako pierwsze, mieszanie zmniejsza gęstość 
liczbową Si i przenosi je do cienkiej warstwy na zewnątrz cylindrycznej próbki. Również 
poprzez wspólny wzrost kryształów Si i faz Mn, w nadeutektycznym stopie Mn/Si, 
przepływ przemieszczał kryształy Si na zewnątrz, zmniejszając gęstość liczbową 
i zwiększając wymiary kryształów. Mieszanie zmieniało także odstępy eutektyczne AlSi, 
powierzchnię właściwą Sv α-Al. i odstępy ramion dendrytów wtórnych λ2. Wyniki dały 
wgląd w to, jakie przemiany podczas mieszania zachodzą w prostych stopach Al.-Si-Mn 
oraz pozwoliły zrozumieć, jakie modyfikacje w stopach technicznych mogą zachodzić, 
które ostatecznie prowadzą do zmian w mikrostrukturze i właściwościach odlewów. 
Możliwość kontrolowania wymiarów, gęstości liczbowej i położenia faz Mn i kryształów 
Si jest zupełnie nowa i może być pomocna w procesach metalurgicznych, ciągłym 
odlewaniu kęsów oraz w produkcji Si dla przemysłu fotowoltaicznego. 

During mold filling and casting solidification, melt flow caused by gravity is present. 
Otherwise, forced flow may be a method applied for casting properties improvement. 
The flow effect generated by an electromagnetic field on the growing phases and 
a whole microstructure in Al-Si-Mn alloys was studied by slow solidification conditions. 



60 
 

 

The hypereutectic and eutectic alloys were chosen to allow independent growth or 
joint growth of forming: Si crystals, Mn-rich α-Al15Si2Mn4 phases and Al-Si eutectics. 
In eutectic alloys, where Mn-phases precipitate as first and only one till solidus 
temperature, flow decreased number density of pre-eutectic α-Al15Si2Mn4. In the 
hypereutectic alloys, where Mn-phases grow in common with Si crystals, forced 
convection increased the overall dimension, decreased number density of pre-eutectic 
Mn phases and strengthened the tendency to growth in the outside of the sample. In 
the alloys, where Si crystals grow as first, stirring reduce number density of Si and 
moved them into thin layer outside cylindrical sample. Also by joint growth of Si 
crystals and Mn-phases, in hypereutectic Mn/Si alloy, flow moved Si crystals outside, 
reduced number density and increased the dimension of crystals. Stirring changed also 
AlSi eutectic spacing, specific surface Sv of α-Al and secondary dendrite arm spacing 
λ2. The results gave insight of what transformation under stirring take place in simple 
Al-Si-Mn alloys, and helps to understand what modifications in technical alloys may 
occur, that finally lead to changes in castings microstructure and properties. The 
possibility to control dimension, number density and position of Mn-phases and Si 
crystals is completely new and may help by metallurgical processes, continuous casting 
of billets and in the production of Si for the solar photovoltaic industry.   
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Doświadczalna i numeryczna analiza zmian temperatury, przemieszczeń oraz 
naprężeń w ścianach wlewnicy podczas cyklu eksploatacyjnego 

Experimental and numerical analysis of temperature changes, displacements and 
stresses in the walls of the ingot mold during the life cycle 

 

W pracy przedstawiono wyniki badań prowadzonych na doświadczalnym stanowisku 
zalewowym podczas procesu zalewania, krystalizacji i krzepnięcia stalowego wlewka, 
skupiając się głównie na pomiarze zmian temperatury oraz przemieszczeń ścian 
wlewnicy podczas cyklu eksploatacyjnego. Równolegle wykonano model numeryczny 
w celu określenia współczynników wymiany ciepła pomiędzy elementami osprzętu 
stalowniczego a ciekłą stalą. W publikacji dokonano analizy porównawczej wyników 
badań realizowanych na doświadczalnym stanowisku zalewowym z wynikami 
uzyskanymi na podstawie analiz termicznych i wytrzymałościowych za pomocą MES.  
W wyniku przeprowadzonych badań numerycznie określono parametry wymiany 
ciepła pomiędzy elementami stanowiska. Stwierdzona różnica pomiędzy 
doświadczalnie wyznaczonymi zmianami temperatury oraz przemieszczeniem ścian 
wlewnicy a wynikami uzyskanymi na podstawie modelu numerycznego nie 
przekroczyła 5%. Celem prowadzonych badań  jest stworzenie modelu prognozowania 
trwałości zmęczeniowej wlewnic. 

 

The work presents the results of research conducted on an experimental foundry 
station during the process of pouring, crystallization, and solidification of a steel ingot, 
focusing primarily on measuring changes in temperature and the displacement of ingot 
moulds walls during the operational cycle. Simultaneously, a numerical model was 
developed to determine heat transfer coefficients between the foundry equipment 
components and the molten steel. The publication includes a comparative analysis of 
the research results obtained from the experimental foundry station with the results 
derived from thermal and strength analyses using Finite Element Method (FEM). 
Through the conducted research, heat transfer parameters between the station 
components were numerically determined. The observed difference between 
experimentally measured temperature changes and ingot moulds wall displacements 
and the results obtained from the numerical model did not exceed 5%. The objective 
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of the conducted research is to create a fatigue life prediction model for the ingot 
moulds.  
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Obserwacje mikroskopowe i badania własności mechaniczny staliwa Cr-Mn 

Microscopic observations and mechanical properties of cast steel Cr-Mn 

 

Celem artykułu jest charakterystyka staliwa o roboczym oznaczeniu FFSA-1 (Cr-Mn) 
poprzez analizę jej składu chemicznego oraz fazowego, właściwości mechanicznych 
i mikrostruktury w zależności od stanu obróbki cieplnej. W badaniach poddano analizie 
próbki w stanie surowym, przesycone w zakresie temperatur 1040 do 1100oC oraz 
utwardzone wydzieleniowo poprzez starzenie. Obróbka cieplna starzenia w warunkach 
laboratoryjnych prowadzona była w temperaturach 550, 600, 650, 700oC. Na 
podstawie uzyskanych wyników pomiarów twardości po starzeniu w różnych 
temperaturach i różnym czasie przyjęto optymalne parametry procesu. Z danych 
eksperymentalnych wynika że po przesycaniu twardość materiału nieznacznie się 
zmniejsza z 270-290HV5 do 230-260HV5. Natomiast po dodatkowej obróbce cieplnej 
twardość wzrasta do około 670HV5. W artykule opisano skład chemiczny i fazowy 
materiału w stanie surowym i po przesycaniu oraz dokonano analizy otrzymanych 
danych. 

 

The aim of the article is to characterize cast steel with working designation FFSA-1 (Cr-
Mn) by analyzing its chemical and phase composition, mechanical properties and 
microstructure depending on the state of heat treatment. In the tests, samples were 
analyzed in the raw state, supersaturated in the temperature range of 1040 to 1100oC 
and precipitation hardened by ageing. Heat treatment of aging in laboratory conditions 
was carried out at temperatures of 550, 600, 650, 700oC. On the basis of the results of 
hardness measurements after aging at different temperatures and different times, the 
optimal parameters of the process were adopted. Experimental data shows that after 
solution treatment, the hardness of the material decreases slightly from 270-290HV5 
to 230-260HV5. However, after additional heat treatment, the hardness increases to 
about 670HV5. The article describes the chemical and phase composition of the 
material in the raw state and after solution treatment, as well as the analysis of the 
obtained data. 
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Wykorzystanie map struktury do identyfikacji wydzieleń w nowych nadstopach 
kobaltu umacnianych fazą L12 

Using of structure maps to identify precipitates in new cobalt superalloys 
strengthened with the L12 phase 

 

W prezentacji przedstawiono wyniki badań dotyczących możliwości zastosowania 
dwuwymiarowych map struktury w identyfikacji faz powstających w trakcie 
krystalizacji nowych nadstopów kobaltu. Stopy tego typu należą do nowej grupy 
materiałów żarowytrzymałych, w których efekt umocnienia wynika z wytworzenia 
podczas obróbki cieplnej fazy umacniającej L12, będącej odpowiednikiem fazy gamma 
prim w konwencjonalnych nadstopach niklu. Stopy te występują w dwóch głównych 
formach – jako stopy wolframowe o ogólnym wzorze Co-(Ni)-Al-W oraz stopy 
bezwolframowe o ogólnym wzorze Co-(Ni)-Al-Mo-Nb/Ta. Znaczna ilość składników 
stopowych w postaci pierwiastków metali wysokotopliwych powoduje silną tendencję 
do wydzielania różnego rodzaju faz topologicznie zwartych TCP. Do analizy tych faz 
służyć mogą klasyczne metody identyfikacji fazowej w tym mikroskopii transmisyjnej 
wraz z dyfrakcją elektronową. Jednakże, interesujące możliwości daje metoda 
dwuwymiarowych map struktury adoptowana z nadstopów niklu. 

 

The presentation presents research results using two-dimensional structure maps to 
identify phases formed during the crystallization of new cobalt superalloys. Alloys of 
this type belong to a new group of heat-resistant materials. The strengthening effect 
results from forming the L12 strengthening phase during heat treatment, which is the 
equivalent of the gamma prime phase in conventional nickel superalloys. These alloys 
come in two main forms - tungsten alloys with the general formula Co-(Ni)-Al-W and 
tungsten-free alloys with the general formula Co-(Ni)-Al-Mo-Nb/Ta. A significant 
amount of alloying elements in the form of high-melting metal elements causes a 
strong tendency to separate various types of topologically compact TCP phases. Classic 
phase identification methods, including transmission microscopy and electron 
diffraction, can be used to analyze these phases. However, interesting possibilities are 
provided by the method of two-dimensional structure maps adopted from nickel 
superalloys.  
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Ablacyjne teksturowanie laserowe bieżni wałeczkowych łożysk tocznych 
wykonanych ze stali 100CrMnSi6-4 – analiza zjawisk fizycznych oraz procesów 
krzepnięcia i krystalizacji 

Ablative laser texturing of roller rolling bearing raceways made of 100CrMnSi6-4 
steel – analysis of physical phenomena and solidification and crystallization 
processes 

 

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badań własnych dotyczących wpływu 
ablacyjnego teksturowania laserowego z „efektem termicznym” warstwy wierzchniej 
(WW) stali stopowej 100CrMnSi6-4 stosowanej w produkcji łożysk tocznych na jej 
twardość, mikrostrukturę oraz stereometrię powierzchni. Stal łożyskowa 100CrMnSi6-
4 poddana została modyfikacji laserowej w stanie wyjściowym po hartowaniu 
objętościowym i niskim odpuszczaniu. W badaniach dotyczących teksturowania 
stosowano impulsowy laser włóknowy Yb: YAG. W wyniku przeprowadzonych badań 
stwierdzono, że przy większych gęstościach mocy promieniowania laserowego (od q = 
3,8 x 104 W/cm2) uzyskiwano w środkowej strefie oddziaływania laserowego efekty 
powierzchniowego mikro-przetapiania laserowego z jednoczesnym mikro-
hartowaniem Uzyskiwano twardość około 1100 HV0,05. Wykorzystanie zjawiska ablacji 
laserowej z „efektem termicznym” do wytwarzania tekstur powierzchniowych, głównie 
mikro-zasobników smarnych w kształcie mikro-czasz w warstwie wierzchniej stopowej 
stali łożyskowej 100CrMnSi6-4, spowodowało uzyskanie bardzo korzystnych topografii 
powierzchni znacząco poprawiających odporność skojarzeń bieżnia – wałeczek łożyska 
tocznego na intensywność zużycia w warunkach tarcia. W artykule przedstawiono 
także analizę zjawisk towarzyszących ablacji laserowej oraz analizę procesów 
ultraszybkiego krzepnięcia i krystalizacji kierunkowej w strefie oddziaływania wiązki 
laserowej z materiałem stali, powodujących wytwarzanie powtarzalnych 
mikroobszarów w kształcie mikro-czasz stanowiących zasobniki smaru stałego, co 
istotnie poprawiło warunki współpracy w węźle tarcia wałeczek – bieżnia łożyska 
tocznego. 

 

This paper presents selected results of our own research on the effect of ablative laser 
texturing with “thermal effect” of the surface layer (WW) of 100CrMnSi6-4 alloy steel 
used in the production of rolling bearings on its hardness, microstructure and surface 
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stereometry. The 100CrMnSi6-4 bearing steel was subjected to laser modification in 
its initial state after volumetric hardening and low tempering. Texturing studies used a 
pulsed fiber laser Yb: YAG.  As a result of the experiments, it was found that at higher 
laser power densities (from q = 3.8 x 102 W/cm2, surface micro-texturing laser effects 
were obtained in the central laser interaction zone with simultaneous micro-hardening 
were obtained, with a hardness of about 1100 HV0.05. The use of the “thermal effect” 
laser ablation phenomenon for the production of surface textures, mainly micro-sheet-
shaped lubricant reservoirs in the surface layer of 100CrMnSi6-4 alloy bearing steel, 
resulted in very favorable surface topographies significantly improving the resistance 
of raceway-roller bearing associations to the intensity of wear under frictional 
conditions. The article also presents an analysis of the phenomena accompanying laser 
ablation and an analysis of the processes of ultra-fast solidification and directional 
crystallization in the zone of interaction of the laser beam with the steel material, 
resulting in the production of reproducible micro-areas in the shape of micro-trays 
constituting reservoirs of solid lubricant, which significantly improved the conditions 
of cooperation in the friction node of the roller – rolling bearing raceway.   
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Wpływ stopowania tytanem stopów Zn-Al-Cu do odlewania ciśnieniowego w 
warunkach produkcyjnych 

Effect of titanium alloying of Zn-Al-Cu alloys for pressure die casting in production 
conditions 

 

Dodatek tytanu do stopów cynku odlewanych ciśnieniowo może mieć kilka skutków na 
właściwości powstałego stopu. Potencjalne korzyści opisywane w literaturze to: 
ulepszone właściwości mechaniczne (wytrzymałość na rozciąganie, twardość 
i odporność na zużycie), zwiększona odporność na korozję, rozdrobnienie ziarna, 
lepsze właściwości w wysokiej temperaturze. Wprowadzanie jednak do stopu 
określonego dodatku Ti (do 0,5% wagowych) oraz standardowo: Al i Cu, powodują 
wyzwania, które wymagają bardzo uważnego przygotowania procedury produkcyjnej. 
W artykule sposób wytwarzania stopu Zn-Al-Cu z dodatkiem 0,2% tytanu 
wykorzystanego do produkcji części motoryzacyjnych. Stwierdzono obecność 
klasycznej struktury dla stopów cynku na bazie dendrytów roztworu stałego 
zawierającego miedź i aluminium z eutektyką Al-Zn oraz fazy międzymetaliczne. 
Własności wytworzonego materiału w procesie odlewania ciśnieniowego określono 
jako wyższe niż dla uzyskiwanych podczas odlewania grawitacyjnego. Badania 
wskazują na konieczność optymalizacji procesu produkcyjnego ze względu na 
możliwość pojawienia się porowatości skurczowych i gazowych obniżających wszystkie 
właściwości badanego stopu. 

 

Adding titanium to pressure die casting zinc alloys can have several effects on the 
properties of the resulting alloy. Here are some potential benefits and considerations: 
improved mechanical properties, e.g.: tensile strength, hardness, and wear resistance, 
enhanced corrosion resistance, grain refinement, high-temperature properties, etc. 
However, the introduction of a small addition of Ti (up to 0.5% by weight) and standard 
Al and Cu into the alloy causes challenges that require very careful preparation of 
production procedures. The article presents the method of preparation of the Zn-Al-
Cu alloy with the addition of 0.2% titanium used for the production of automotive 
components. The presence of classical structures for zinc alloys based on dendrites of 
a solid solution containing copper and aluminum with Al-Zn eutectic and intermetallic 
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phases was found. The properties of the material produced in the pressure die casting 
process were determined to be higher than for the standard ones obtained in the 
gravity die. The research indicates the need to optimize the production process due to 
the possibility of the appearance of shrinkage and gas porosities that reduce all 
properties of the tested alloy. 
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Produkcja i wybrane badania stopów na bazie Ni-Co wytwarzanych metodą Melt 
Spinning do zastosowań praktycznych. 

Production and selected studies of Ni-Co-based alloys produced by Melt Spinning for 
practical applications. 

 

Obecnie stopy na bazie Ni-Co są najczęściej produkowane w postaci powłok 
osadzanych elektrolitycznie. Produkcja i stosowanie konwencjonalnych powłok 
stanowi zagrożenie dla środowiska. Stąd potrzeba zastosowania technologii 
proekologicznych. 
Wybrane stopy na bazie Ni-Co charakteryzują się bardzo dobrą odpornością na korozję, 
w tym w środowiskach agresywnych, wysoką odpornością na zużycie, bardzo dobrą 
wytrzymałością oraz ciekawymi właściwościami magnetycznymi. Dzięki tym 
właściwościom mają bardzo szerokie spektrum zastosowań.  
Głównym celem pracy jest próba zastosowania metody Melt Spinning jako zupełnie 
nowej technologii wytwarzania stopów Ni-Co-W-B i Ni-Co-Cr oraz zbadanie 
podstawowej struktury i właściwości termicznych otrzymanych próbek. 
Przeprowadzono badania XRD, SEM I DSC. 
 

Currently, Ni-Co-based alloys are most often produced in the form of electrolytically 
deposited coatings. The production and application of conventional coatings pose 
environmental risks. Hence the need for using pro-ecology technology. 
The selected Ni-Co-based alloys are characterized by very good corrosion resistance, 
including in aggressive environments, high wear resistance, very good strength, and 
interesting magnetic properties. Thanks to these properties, they have a very broad 
spectrum of applications.  
The main aim of the work is to attempt to apply the Melt Spinning Method as a 
completely new technology for producing Ni-Co-W-B and Ni-Co-Cr alloys and to 
investigate the basic structure and thermal properties of the obtained samples. 
The XRD, SEM, and DSC tests were carried out.  
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Projektowanie obróbki cieplnej stali X46Cr13 w warunkach formy odlewniczej 

Designing of X46Cr13 Steel Heat Treatment in Condition of Casting Mould 

 

W artykule przedstawiono zagadnienia związane z technologią odlewów warstwowych 
wytwarzanych w układzie: część robocza wykonana z wysokochromowej stal X46Cr13 
– część nośna wykonana z żeliwa szarego z dodatkiem grafitu płatkowego, w 
technologii preparowania wnęki formy. Biorąc pod uwagę wysoką hartowność ww. 
gatunku stali, celem badań była optymalizacja parametrów odlewania żeliwa szarego 
w takim sposób, aby możliwa była obróbka cieplna stali X46Cr13 bezpośrednio w 
formie odlewniczej. Aby kontrolować szybkości chłodzenia zastosowano trzy osnowy 
mas formierskich – piasek kwarcowy, piasek chromitowy i węglik krzemu, o tej samej 
ziarnistości. Współczynnik przewodzenia ciepła mas wykonanych na wybranej osnowie 
związanej żywicą syntetyczną w stosunku 30:1, wyznaczono doświadczalnie. Następnie 
w programie MagmaSoft® (wersja 5.4.1).  przeprowadzono symulację procesu 
odlewania bimetalu w zadanej masie. Celem symulacji było wyznaczenie maksymalnej 
temperatury wirtualnej Tm w środku cieplnym powierzchni zewnętrznej wkładki ze 
stali X46Cr13. Z punktu widzenia celu badań zakładano, że wkładka nagrzeje się do 
temperatury austenityzacji, tj. do co najmniej 950°C. 
 

The paper presents issues related to the technology of layered castings manufactured 
in the system: working part made of high-chromium steel X46Cr13 - base part made of 
gray cast iron with flake graphite, using the mould cavity preparation technology. 
Considering the high hardenability of the above-mentioned steel grade, the aim of the 
research was to optimize the casting parameters of gray cast iron in such a way that it 
would be possible to perform heat treatment of X46Cr13 steel directly in the casting 
mould. As part of the research, the geometry of the working and base parts of layered 
castings was selected, and guidelines for mould technology from the point of view of 
the moulding sand were developed. In order to control the cooling rate, three matrix 
of the moulding sand were used - quartz sand, chromite sand and silicon carbide, with 
the same granularity. The thermal conductivity coefficient of sands made on selected 
matrix, bound with synthetic resin in the ratio of 30:1, was experimentally determined. 
Then, the bimetal casting process in a given mass was simulated in the MagmaSoft® 
(ver. 5.4.1). The purpose of the simulation was to determine the maximum virtual 
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temperature Tm in the thermal center of the outer surface of the X46Cr13 steel insert. 
From the point of view of the research purpose, the insert was expected to heat up to 
the austenitization temperature, i.e. at least 950°C. 
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Eksperymentalne i numeryczne porównanie mosiądzów bezołowiowych i 
zawierających ołów do zastosować w armaturze 

Experimental and Numerical Comparison of Lead-Free and Lead-Containing Brasses 
for Fixture Application 

 

W artykule przeprowadzono analizę porównawczą dwóch stopów mosiądzu CuZn: 
bezołowiowego (CB771) i zawierającego ołów (CB770). Symulacje przemian fazowych 
w oprogramowaniu Thermocalc oraz modyfikacje składu chemicznego stopu CB771 
miały na celu zbliżenie go do charakterystyki stopu CuZn z ołowiem. Analiza termiczno-
derywacyjna stopów oraz próba technologiczna zostały przeprowadzone w celu 
określenia charakterystyk krzepnięcia, lejności i odtwarzalności. Próby odlewów 
zostały wykonane w identycznych warunkach, a wyniki porównano w celu dokładnej 
analizy. Dodatkowo, przeprowadzono symulację procesu krzepnięcia 
w oprogramowaniu Magmasoft w celu dopasowania właściwości termofizycznych. 
Celem badań było osiągnięcie jak największej zgodności między wynikami symulacji 
a badaniami eksperymentalnymi. 

 

A comparative analysis of brasses alloys, namely lead-free CuZn (CB771) and lead 
containing CuZn (CB770), was conducted in this article. The results of the comparative 
analysis and experimental investigations aimed to provide comprehensive knowledge 
about the thermophysical properties and solidification characteristics of these alloys. 
Thermodynamic simulations using Thermo-Calc software and modifications in the 
chemical composition of the CB771 alloy were employed to approximate its 
characteristics to those of the lead containing CuZn alloy. Thermal-derivative analysis 
of the alloys and a technological trial were carried out to determine their solidification 
characteristics, fluidity, and reproducibility. The casting trials were conducted under 
identical conditions, and the results were compared for a comprehensive analysis. 
Additionally, a solidification process simulation was performed using MagmaSoft 
software to match the thermophysical properties. The aim of this research was to 
achieve maximum consistency between the simulation results and experimental 
investigations.  
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基于第一性原理的铸造铝合金建模与计算 

Modeling and Calculation of Cast Aluminum Alloy Based on First Principles 

 

基于第一性原理对铸造铝合金（ZL201）的原子模型进行构建并通过MS以及VASP

开展仿真计算，分析微纳氮化硼以及稀土材料在铝合金体系内的状态及其对材

料性能影响。通过对碳化硼以及稀土元素同铝合金在铝合金系统的吸附计算结

果表明，BN在Al2Cu（0 0 1）表面均能发生较强吸附以及存在原子转移现象，使

得BN与铝合金可形成稳定性更好的共价键结合；稀土体系的电子功函数数值较

高、原子密度较高表面能较低，添加后铝合金的耐蚀性、耐磨性得到增强。 

 

Based on the first principles, the atomic model of cast aluminum alloy was constructed 
and simulated by MS and VASP to analyze the state of micro-nano boron nitride and 
rare earth materials in the aluminum alloy system and their influence on material 
properties. Through the calculation of the adsorption calculation of boron carbide and 
rare earth elements and aluminum alloy in the aluminum alloy system, the results 
show that BN can have strong adsorption and atomic transfer on the surface of Al2Cu(0 
0 1), so that BN and aluminum alloy can form a covalent bond with better stability. The 
rare earth system has a higher electronic work function value, higher atomic density 
and lower surface energy, and the corrosion resistance and wear resistance of the 
aluminum alloy are enhanced after addition. 
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Nieorganiczny proces wystrzeliwania rdzenia ze zmniejszonym ciśnieniem w układzie 
odpowietrzania 

Unorganic core shooting process with reduced pressure in venting system 

 

W publikacji przedstawiono nowy system wstrzeliwania rdzeni odlewniczych. 
Tradycyjne technologie wytwarzania rdzeni odlewniczych metodami dmuchowymi, 
poza niepodważalnymi zaletami, z których główną jest możliwość seryjnego 
wytwarzania rdzeni posiadają również wady. Do głównych wad procesu należy 
nierównomierne zagęszczenie rdzeni, z bardziej zagęszczoną przestrzenią znajdującą 
się głownie pod otworami strzałowymi oraz występujące często wady niedostrzelenia, 
zdarzające się głównie w przestrzeniach oddalonych od otworu strzałowego czy 
w miejscach zwiększenia  powierzchni przekroju rdzenia. W dążeniu do wytwarzania 
rdzeni o podwyższonej jakości, powstała koncepcja, polegająca na zastosowaniu 
wspomagania zasadniczego procesu nadciśnieniowego poprzez włączenie do 
konstrukcji rdzennicy układu z instalacją obniżonego ciśnienia. Rolą wspomagania 
“podciśnieniem”, jest zwiększenie skuteczności odpowietrzania rdzennicy w miarę jej 
zapełniania i usuwania „poduszek powietrza” w zakamarkach i elementach 
konstrukcyjnych o charakterze przeszkód dla przemieszczanego strumienia masy wraz 
z powietrzem. W publikacji przedstawiono wyniki badan procesu wytwarzania rdzeni 
metodami dmuchowymi prowadzonego w trzech wariantach: klasycznym 
nadciśnieniowym, wykorzystującym zjawisko wypełniania rdzennicy w wyniku 
obniżenia ciśnienia w rdzennicy oraz zintegrowanym, łączącym oba wymienione 
element. Wykonane rdzenie porównywano pod kątem rozkładu zagęszczenia masy 
rdzeniowej w rdzennicy. W wyniku badan zaproponowano nowy, zintegrowany proces 
wytwarzania rdzeni metodami dmuchowymi. 

 

The publication presents a new system for shooting casting cores. Traditional 
technologies for producing foundry cores using blowing methods, apart from their 
indisputable advantages, the main of which is the possibility of mass production of 
cores, also have disadvantages. The main disadvantages of the process include uneven 
core density, with the more dense space located mainly under the blast holes, and 
frequently occurring defects of under-shooting, occurring mainly in spaces away from 
the blast hole or in places where the core cross-sectional area is increased. In an effort 
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to produce cores of improved quality, a concept was developed to support the basic 
overpressure process by incorporating a system with a reduced pressure installation 
into the core box structure. The role of the “vacuum pressure” support is to increase 
the effectiveness of venting the core box as “t fills up and ”o remove "air cushions" in 
nooks and crannies and structural elements that act as obstacles to the mass flow 
moving along with the air. The publication presents the results of research on the 
process of producing cores using blowing methods, carried out in three variants: the 
classic overpressure one, using the phenomenon of filling the core box as a result of 
reducing the pressure in the core box, and the integrated one, combining both of the 
above-mentioned elements. The cores made were compared in terms of the 
distribution of core mass density in the core box. As a result of the research, a new, 
integrated process for producing cores using blowing methods was proposed.   
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Stopowanie miedzi proszkiem tytanu metodą wiązki elektronów 

Copper beam electron alloying with Ti powder 

 

W artykule przedstawiono związek pomiędzy mikrostrukturą i właściwościami 
mechanicznymi a składem chemicznym miedzi modyfikowanej powierzchniowo za 
pomocą wiązki elektronów w celu poprawy właściwości mechanicznych, tj. twardości 
i odporności na ścieranie. Zastosowano techniki badawcze z wykorzystaniem 
skaningowej mikroskopii elektronowej, analizę składu chemicznego w mikroobszarach 
(EDS), wykonano pomiary twardości przy małych obciążeniach, odporności na ścieranie 
i chropowatości. W wyniku modyfikacji składu chemicznego i fazowego miedzi M1E za 
pomocą wiązki elektronów, twardość wzrosła o 46%, ale przewodność spadła o 16%. 

 

The paper presents the relationship between the microstructure and mechanical 
properties and the chemical composition of surface-modified copper using an electron 
beam to improve the mechanical properties, i.e. hardness and abrasion resistance. The 
research techniques using scanning electron microscopy, analysis of chemical 
composition in micro-areas (EDS) were used, and measurements of hardness at low 
load, abrasion resistance and roughness were performed. As a result of the 
modification the chemical and phase composition copper M1E  by electron beam, 
hardness increase by 46% but conductivity decrease by 16%.   
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Wpływ wtrąceń bifilmu na proces krystalizacji grafitu sferoidalnego: badanie 
modelowe odlewów wielkogabarytowych  

The Effect of Bifilm Inclusions on Crystallization Process of Spheroidal Graphite: A 
Model Study for Large-Size Casting 

Produkcja wysokiej jakości odlewów wymaga wszechstronnej wiedzy na temat procesu 
ich krystalizacji. Omówiono krystalizację stopowego żeliwa sferoidalnego z bifilmami 
tlenkowymi. Wtrącenia te obniżają jakość odlewów (jest to szczególnie ważne 
w przypadku dużych odlewów). Badania przeprowadzono dla żeliwa o składzie 
nadeutektycznym. W badaniach wykorzystano skaningową mikroskopię elektronową 
oraz analizę EDS. Na podstawie uzyskanych wyników zaproponowano model 
krystalizacji grafitu sferoidalnego w pobliżu wtrąceń bifilmu. Udokumentowano także 
zjawisko segregacji grafitu prostego i bifilmu do ośrodków cieplnych odlewów. 

Producing quality castings requires comprehensive knowledge of their  crystallization 
process. The crystallization of alloyed ductile iron with oxide bifilms is discussed. These 
inclusions reduce the quality of the castings (this is especially important for large 
castings). The research was carried out for cast iron with a hyper-eutectic composition. 
Scanning electron microscopy and EDS analysis were used in the research. On the basis 
of the obtained results, a model of spheroidal graphite crystallization near bifilm 
inclusions was proposed. The phenomenon of simple graphite and bifilm segregation 
to the heat centre of the castings was also documented.  
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Vplyv tepelného spracovania T6 na vybrané vlastnosti a štruktúru zliatiny 
AlSi5Cu2Mg s prídavkom Mo, Zr a Sr 

Effect of heat treatment T6 on selected properties and structure of AlSi5Cu2Mg alloy 
with addition of Mo, Zr, and Sr 

 

Práca sa zameriava na hodnotenie vplyvu tepelného spracovania T6 na vybrané 
vlastnosti a štruktúru zliatiny AlSi5Cu2Mg s prídavkom Mo, Zr a Sr. Hlavným cieľom 
práce je hodnotenie vplyvu tepelného spracovania T6 na zliatinu AlSi5Cu2Mg 
v závislosti od spôsobu tavenia legujúcich prvkov Mo, Zr a Sr. Legujúce prvky pridávané 
do taveniny vo forme predzliatin AlMo10, AlZr20 a AlSr10 boli tavené dvomi spôsobmi 
v elektrickej odporovej peci a elektrickej indukčnej peci. V závislosti od spôsobu tavenia 
boli experimentálne zliatiny označené Mo-R, Zr-R, Sr-R tavenie v elektrickej odporovej 
peci  a Mo-I, Zr-I, Sr-I tavenie v elektrickej indukčnej peci. 

 

The work focuses on the evaluation of the influence of T6 heat treatment on selected 
properties and structure of AlSi5Cu2Mg alloy with the addition of Mo, Zr, and Sr. The 
main objective of the work was to analyze the influence of T6 heat treatment on 
AlSi5Cu2Mg alloy depending on the melting method of alloying elements Mo, Zr, and 
Sr. The alloying elements added to the melt in the form of AlMo10, AlZr20, and AlSr10 
master alloys were melted by two methods in an electric resistance furnace and an 
electric induction furnace.  The experimental alloys were designated as Mo-R, Zr-R, Sr-
R melting in an electric resistance furnace and Mo-I, Zr-I, Sr-I melting in an electric 
induction furnace, respectively, depending on the melting method.  
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Zastosowanie programu ProCAST do analizy ilości ziaren pierwotnych w żeliwie 
wysokochromowym 

Application of the ProCAST program for the analysis of the number of primary grains 
in high-chromium cast iron 

 

Występująca w żeliwie wysokochromowego eutektyka węglikowa sprawia że odlewy 
te są odporne na ścieranie ale jednocześnie występują problemy z pęknięciami na 
gorąco. Jednym ze sposobów radzenia się z tym problemem jest zwiększenie ilości 
ziaren pierwotnych austenitu podczas krystalizacji ciekłego metalu. Ziarna te są 
praktycznie niemożliwe do prawidłowego ich zliczenia przy wykorzystaniu mikroskopii 
świetlnej dlatego stosuję się metodę EBSD. Metoda ta wymaga użycia mikroskopu 
skaningowego z odpowiednim detektorem a przeprowadzenie badań ilości ziaren 
w całej objętości odlewu wymaga wykonania określonej ilości próbek co jest czaso 
i pracochłonne. Zastosowanie programu ProCAST w połączeniu z analizą EBSD pozwala 
na wizualizację rozkładu ziaren pierwotnych w całej objętości odlewu. Metoda ta 
polega na dobraniu ilości podkładek do zarodkowania austenitu w programie ProCAST 
i przeprowadzeniu symulacji w którym wynik ilości ziaren jest jak najbardziej zbliżony 
do wyników z analizy EBSD. 

 

The carbide eutectic present in high-chromium cast iron makes these castings resistant 
to abrasion, but at the same time there is a problem with hot cracking. One way to deal 
with this problem is to increase the number of primary austenite grains during 
crystallisation of the molten metal. These grains are practically impossible to count 
correctly using light microscopy, which is why the EBSD method is used. This method 
requires the use of a scanning microscope with an appropriate detector, and testing 
the number of grains in the entire volume of the casting requires a specific number of 
samples, which is time-consuming and labour-intensive. The use of the ProCAST 
programme in conjunction with the EBSD analysis allows visualisation of the 
distribution of primary grains throughout the casting volume. This method consists in 
selecting the number of austenite nucleation sites in the ProCAST programme and 
performing a simulation in which the result of the number of grains is as close as 
possible to the results of the EBSD analysis.  
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Zmiana mikrostruktury i odporności na ścieranie narzędziowego staliwa, po 
wytworzeniu w osnowie stopu węglików tytanu 

Changes in the microstructure and abrasion resistance of cast tool steel after the 
formation of titanium carbides in the alloy matrix 

 

Martenzytyczne staliwo stopowe jest stosowane do wyrobu elementów i części 
maszyn pracujących w warunkach zużycia ściernego. Jednym z najpopularniejszych 
gatunków jest staliwo G70CrMnSiNiMo, który stosowany jest w wielu gałęziach 
przemysłu ale przede wszystkim w przemyśle wydobywczym i przetwórstwa 
materiałów. Wytwarza się z niego pierścienie i kule przeznaczone na zestawy mielące 
młynów węglowych. 
W celu poprawy odporności na ścieranie stopowego staliwa narzędziowego, 
w procesie metalurgicznym, wytworzono pierwotne węgliki tytanu, przez podniesienie 
zawartości węgla do 1,78% i dodatek 5% mas. Tytanu, tak że po zakrzepnięciu stopu, 
uzyskano w odlewach próbnych mikrostrukturę składającą się z osnowy 
martenzytycznej i obszarów austenitu szczątkowego oraz pierwotnych węglików 
tytanu równomiernie w niej rozmieszczonych. 
Zmierzona twardość badanych próbek w stanie po odlaniu wynosi około 660HV i rośnie 
nawet do 800HV po obróbce cieplnej. 
Odporność na zużycie ścierne, badanej próbki, hartowanej w 15% roztworze polimeru, 
rośnie niemal 4-krotnie w porównaniu do referencyjnej próbki po ulepszaniu cieplnym. 

 

Martensitic alloy cast steel is used for the production of parts and components of 
machines operating under conditions of abrasive wear. One of the most popular grades 
is cast G70CrMnSiNiMo steel, which is used in many industries, but primarily in the 
mining and material processing sectors for rings and balls operating in the grinding sets 
of coal mills.  
To improve the abrasion resistance of cast alloy tool steel, primary titanium carbides 
were produced in the metallurgical process by increasing the carbon content to 1.78% 
and adding 5wt% of titanium to test castings. After alloy solidification, the result was 
the formation of a microstructure consisting of a martensitic matrix with areas of 
residual austenite and primary titanium carbides evenly distributed in this matrix.  
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The measured as-cast hardness of the samples was 660HV and it increased to as much 
as 800HV after heat treatment.  
The abrasion resistance of the sample hardened in a 15% polymer solution increased 
almost 4 times compared to the reference sample after quenching and tempering. 
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Wpływ szybkości stygnięcia/krzepnięcia na wartości charakterystycznych punktów 
na krzywej AT i ADT żeliwa okołoeutycznego 

Influence of the rate of cooling/solidification on the location of characteristic points 
on the AT and ADT curves of eutectic cast iron 

 

W pracy przedstawiono wyniki analizy krzywych stygnięcia żeliwa o składzie około 
eutektycznym zrastrowane przy różnych szybkościach procesu stygnięcia i krystalizacji 
wlewków. Próbki testowe miały postać prętów o średnicy 30,0mm i module 
krzepnięcia M = 0,75 cm. Odlewano je w formie piaskowej wykonanej z masy 
furanowej umieszczonej na ochładzalniku w postaci płyty żeliwnej, z którą stykała się 
jedna z powierzchni czołowych odlewu pręta. Osiągnięto w ten sposób zróżnicowaną 
szybkość stygnięcia wzdłuż pręta. W wybranych odległościach od ochładzalnika 
(5;15;25; 35 i 45 mm) umieszczono we wnęce formy termopary dla rejestracji krzywych 
stygnięcia wykorzystanych w analizie termicznej (AT) i derywacyjnej (ATD). Czas 
krzepnięcia wlewka w najbardziej oddalonej od ochładzalnika części wynosił około 
200s, co odpowiada czasowi krzepnięcia w kubku próbnym AT. Wykonano analizę 
zarejestrowanych krzywych stygnięcia w celu wyznaczenia wartości 
charakterystycznych punktów na krzywej AT (Tsol. Tlik, Δtrekal., τkrzep, al.). 
Opracowano zależności pomiędzy czasem i szybkością stygnięcia 
a charakterystycznymi punktami na krzywych AT i ATD. Przykładowo Tsol min zmienia 
się w przedziale 1115 – 1145 dla zakresu czasów krzepnięcia żeliwa w wybranej strefie 
wlewka od ~ 70 do ~ 200sek.  Co odpowiada szybkościom procesu od 0,0047 do 0,014 
[1/s]. Prace zawiera również analizę innych charakterystycznych punktów na krzywych 
At i ATD jako funkcje szybkości procesu krzepnięcia żeliwa o tym samym składzie. 

 

The paper presents the results of the analysis of cooling curves of cast iron with 
approximately eutectic composition rasterized at different rates of cooling and ingot 
crystallization. The test samples were in the form of rods with a diameter of 30,0.mm 
and a coagulation modulus M = 0,75 cm. They were cast in a sand mould made of furan 
mass placed on a chill in the form of a cast-iron plate, with which one of the front 
surfaces of the rod casting was in contact. In this way, a differentiated cooling rate 
along the rod was achieved. At selected distances from the chiller (5, 15, 25, 25 and 45 
mm) thermocouple moulds were placed in the cavity to record the cooling curves used 
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in thermal (AT) and derivation (ATD) analysis. The solidification time of the ingot in the 
part farthest from the chiller was about 200s, which corresponds to the solidification 
time in the test cup AT. An analysis of the recorded cooling curves was performed in 
order to determine the values of characteristic points on the AT curve (Tsol. Tlik, 
Δtcool., τ.solid, etc.). Relationships between cooling time and rate and characteristic 
points on AT and ATD curves were developed. For example, Tsol min changes in the 
range of 1115 – 1145 for the range of cast iron solidification times in the selected ingot 
zone from ~ 70 to ~ 200 sek, which corresponds to the process speed from 0,0047 to 
0,014 [1/s]. The work also includes an analysis of other characteristic points on the AT 
and ATD curves as functions of the solidification rate of cast iron of the same 
composition.   
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Stanowisko doświadczalne do implementacji zapraw proszkowych w systemie 
rafinacji barbotażowej stopów Al. – Si 

Experimental stand for the implementation of powder mortars in the barbotage 
refining system of Al – Si alloys 

 

W pracy przedstawiono i opisano możliwości badawcze prototypowego, 
doświadczalnego stanowiska do realizacji zespolonej obróbki pozapiecowej ciekłych 
stopów Al. – Si, obejmującą rafinacje gazową w technologii barbotażowej oraz rafinację 
solami w postaci proszków. Na nowym doświadczalnym stanowisku realizuje się 
klasyczną rafinację barbotażową z użyciem wirującej głowicy oraz równolegle 
wprowadza się rafinatory/modyfikatory w postaci sproszkowanej. Innowacyjność 
konstrukcji stanowiska i obróbki ciekłego metalu sproszkowanymi dodatkami polega 
na pulsacyjnym dozowaniu rafinatora w głąb kąpieli metalowej przez dodatkowy kanał 
wykonany w osi rotora i w głowicy. Taki sposób dozowania soli rafinujących podnosi 
efektywność ich wykorzystania, obniża straty i ogranicza tworzenie się żużla 
porafinacyjnego. System dozowania jest w pełni zautomatyzowany, a parametry 
dozowania są deklarowane z pulpitu sterowniczego. Testy nowego, zbudowanego 
stanowiska do implementacji zapraw i rafinatorów w postaci proszków do ciekłych 
stopów metali lekkich potwierdziły prawidłowe funkcjonowanie wszystkich jego 
elementów i podzespołów. Wstępne próby pokazały, iż złożona rafinacja: barbotażową 
+ rafinacja z użyciem soli wdmuchiwanych do dolnych partii ciekłego metalu pozwala 
obniżyć zawodorowanie stopu do poziomu, który nie można uzyskać na drodze jedynie 
rafinacji gazowej. 

 

The paper presents and describes the research possibilities of a prototype, 
experimental stand for the implementation of comprehensive treatment of liquid Al-
Si alloys, including gas refining in the bubble technology and refining with salts in the 
form of powders. The new experimental bench realizes classical barbotage refining 
using a rotating head and simultaneously introduces refiners/modifiers in powdered 
form. The innovation of the design of the station and the treatment of liquid metal 
with powdered additives is the pulsed dispensing of the raffinator deep into the metal 
bath through an additional channel made in the rotor axis and head. The 
innovativeness of the construction of the station and the treatment of liquid metal 
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with powdered additives consists in pulsating dosing of the refiner into the metal bath 
through an additional channel made in the axis of the rotor and in the head. This way 
of dosing refining salts increases the efficiency of their use, reduces losses and limits 
the formation of poraffin slag. The dosing system is fully automated, and dosing 
parameters are declared from the control panel. Tests of the new-built station for the 
implementation of mortars and refiners in the form of powders for liquid light alloys 
have confirmed the proper functioning of all its components and subassemblies. 
Preliminary tests have shown that complex refining: barbotage + refining with salts 
blown into the lower parts of the liquid metal makes it possible to reduce the hydrogen 
content of the alloy to a level that cannot be achieved by gas refining alone.  
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Analiza wpływu czynników korozyjnych na wytrzymałość mechaniczną kompozytu 
MM Sthal 1018 

Analysis of the effect of corrosive media on the mechanical strength of MM Sthal 
1018 composite 

 

W artykule przedstawiono wyniki szeregu badań wytrzymałości materiału 
kompozytowego MM Stahl 1018 po interakcji z agresywnym środowiskiem 
korozyjnym. Próbki odlane z kompozytu poddano działaniu czynników korozyjnych: 
nafty, acetonu, DMF (dimetyloformamidu), chloroformu i wody morskiej. Następnie 
przeprowadzono testy ściskania, a wyniki porównano z próbką referencyjną. Kontakt 
materiału z mediami korozyjnymi powoduje zmiany ich parametrów geometrycznych i 
koloru. Związane jest to z degradacją chemiczną, która prowadzi do zerwania wiązań 
chemicznych i dyfuzji czynnika korozyjnego do struktury polimerowej kompozytu. W 
efekcie proces pękania pod wpływem ściskania następuje na etapie wcześniejszym niż 
w przypadku próbki referencyjnej. 

The article presents the results of a series of tests on the strength of MM Stahl 1018 
composite material following an intereaction with aggressive corrosive environments. 
Samples cast from the composite were exposed to the corrosive media: kerosene, 
acetone, DMF (dimethylformamide), chloroform and seawater. Compressive tests 
were then carried out and the results compared with the reference sample. The 
contact of the material with corrosive media results in changes in their geometric 
parameters and color. This is related to chemical degradation, which leads to the 
breaking of chemical bonds and diffusion of the corrosive agent into the polymer 
structure of the composite. Consequently, the process of compression-evoked cracking 
occurs at an earlier stage than in the case of the reference sample. 
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Analiza wpływu mieszaniny H2 i H2-CO2 na odzysk metali z żużli miedziowych 

Analysis of the effect of H2 and H2-CO2 mixture on the recovery of metals from 
copper slag 

 

W artykule zajęto się odzyskiem materiałów metalonośnych z żużla hutniczego, 
produktu przy produkcji miedzi, z wykorzystaniem procesów redukcji za pomocą H2 i 
mieszaniny H2-CO2. Symulacje redukcji przeprowadzono przy użyciu oprogramowania 
FactSAGE. Wyniki porównano z wynikami dla czystego reduktora węglowego i czystego 
CO. Stwierdzono, że redukcja wodorem jest najskuteczniejszym procesem 
odzyskiwania materiałów metalicznych z żużli: Cu, Fe i Pb. 

This paper deals with the recovery of metal-bearing materials from smelter slag, a 
product in copper production, using reduction processes with H2 and a H2-CO2 mixture. 
Reduction simulations were performed using the FactSAGE software. The results were 
compared with those of pure carbon reductant and pure CO. It was found that 
hydrogen reduction is the most efficient process to recover metallic materials from 
slag: Cu, Fe and Pb. 

 


