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I. Wstňp 

 

Etap 3 projektu realizowağ zesp·ğ badawczy w skğadzie: 

Dr hab.  inŨ. Nauk Technicznych Paweğ Popielarski, prof. PP ï Kierownik prac 

badawczych 

Dr inŨ. Jan Mocek- Z-ca  kierownika prac badawczych, ekspert ds. technologii 

odlewnictwa metali  

InŨ. Krzysztof Dymek ï czğonek zespoğu badawczego, specjalista ds. technologii 

chemicznej 

InŨ. Adam Pankowski ï czğonek zespoğu badawczego, specjalista ds. kontroli jakoŜci 

InŨ.  Bartosz Heft ï czğonek zespoğu, technolog 

InŨ. Artur Orzechowski- czğonek zespoğu, ekspert ds. technologii 

InŨ. Ğukasz Andrzejkowicz ï czğonek zespoğu, ekspert ds. urzŃdzeŒ technicznych  

Nadzorem nad  projektem zajmuje siň zesp·ğ, kt·ry peğni jednoczeŜnie funkcje 

obsğugi zmian: 

J·zef  Bojanowski  - kierownik organizacyjny projektu 

Katarzyna Tymek ï kierownik finansowy projektu 

 

II. Przebieg i wyniki prac badawczych 3 etapu 

 

1. Wprowadzenie 

       Dziağania w ramach etapu nr 3 eksperymentalnych prac rozwojowych 

koncentrowağy  siň na poğŃczeniu wynik·w uzyskanych w warunkach laboratoryjnych 

przez Wydziağ Odlewnictwa AGH w Etapie 1 z wynikami Etapu 2 (opracowanie 

technologii produkcji ferrytycznego Ũeliwa sferoidalnego do pracy w skrajnie trudnych 

warunkach temperatury w warunkach Odlewni ŧeliwa Drawski) i dotyczyğy 

uruchomienia produkcji pilotaŨowej grupy odlew·w pr·bnych z Ũeliwa sferoidalnego 

do pracy w niskiej temperaturze przy dynamicznych obciŃŨeniach (Ũeliwa o wysokiej 

plastycznoŜci i udarnoŜci). 

Odlewy pr·bne zostağy pogrupowane wedğug 7 grup modeli od WT-1 do WT-7. 

KaŨdy z nich charakteryzuje siň innymi parametrami, takimi jak gruboŜĺ Ŝcianek, 

spos·b uğoŨenia na linii formierskiej (pionowo/poziomo), masŃ (1,8 do 27 kg), 

koniecznoŜciŃ rdzeniowania, a takŨe poziomem skomplikowania ukğadu zasilajŃcego, 

kt·re mogŃ mieĺ wpğyw na koŒcowŃ jakoŜĺ odlewu. 



W etapie 3 wytopy Ũeliwa bňdŃ wykonywane wedğug instrukcji wytwarzania 

Ũeliwa klasy EN GJS 400 ï 18 ï LT i instrukcji wytwarzania Ũeliwa klasy EN-GJS-

350-22-LT, kt·re zostağy opracowane w wyniku realizacji etapu 2. 

Etap 3 stanowi ostateczne potwierdzenie zağoŨeŒ nowej technologii, a takŨe jej 

walidacjň w warunkach przemysğowych. Prace w tym etapie bňdŃ dotyczyğy 

osiŃgniňcia i zachowania wysokiego wskaŦnika powtarzalnoŜci procesu w skali 

przemysğowej.  Planowane jest zachowanie powtarzalnoŜci procesu odlewania dla 

kaŨdego z odlew·w pr·bnych na poziomie 80% odlew·w speğniajŃcych wymagania 

jakoŜciowe. Poziom powtarzalnoŜci w uzyskiwaniu odlew·w speğniajŃcych 

wymagania  dla gatunk·w EN-GJS-400-18-LT (UV(-20ÁC)>12J) i EN-GJS-350-22-LT 

(UV(-40ÁC)>12J) zostanie oceniony na podstawie badaŒ 60 sztuk kaŨdego typu 

odlew·w. Z odlew·w tych zostanŃ pobrane pr·bki, kt·re sŃ wymagane w normach 

tych gatunk·w Ũeliwa. 

W ramach badaŒ zostanie wykonane po 5000 sztuk kaŨdego odlewu (WT-1 ï 

WT-7), 2500 sztuk z Ũeliwa EN-GJS-400-18-LT i 2500 sztuk z Ũeliwa EN-GJS-350-

22-LT. ĞŃcznie zostanie wykonanych 35000 odlew·w pr·bnych. KaŨdy z odlew·w 

bňdzie wykonywany w 20 seriach po 250 szt. (10 serii z Ũeliwa EN-GJS-400-18-LT i 

10 serii z Ũeliwa EN-GJS-350-22-LT). Z kaŨdej serii w peğni przebadane zostanŃ 42 

odlewy (po 6 szt. dla 7 r·Ũnych odlew·w), co przy 20 seriach daje ğŃcznie liczbň 840 

przebadanych odlew·w.  

 

Etap nr 3, eksperymentalne prace rozwojowe, przebiegağ wedğug nastňpujŃcego 

schematu: 

- wyb·r odlew·w pr·bnych, 

- opracowanie technologii odlewania 7 odlew·w pr·bnych z wykorzystaniem kodu 

symulacyjnego MagmaSoft, 

- projektowanie i wykonanie pğyt modelowych i rdzennic, 

- uruchomienie pilotaŨowej produkcji wybranej grupy odlew·w. Wytopy Ũeliwa wedğug 

nowoopracowanej technologii i wykonanie serii odlew·w pr·bnych o 

wğaŜciwoŜciach odpowiadajŃcych EN-GJS-400-18-LT  i EN-GJS-350-22-LT, 

- badanie wğaŜciwoŜci odlew·w pr·bnych. 

 

 

 



 

2. Wyb·r odlew·w testowych 

 
2.1. Zasady doboru odlew·w pr·bnych 
 

Odlewy pr·bne zostağy pogrupowane wedğug 7 grup modeli.   

KaŨdy z nich charakteryzuje siň innymi parametrami, takimi jak: 

- iloŜĺ metalu wlewanego do formy, kt·ra wpğywa na utrzymanie temperatury 

podczas zalewania form i zachowania efekt·w sferoidyzacji Ũeliwa. Wytypowano 

odlewy o masie od 1,8 do 27 kg, 

- rodzaj linii formierskiej: pozioma /pionowa. KaŨda z tych metod formowania 

stwarza inne warunki zalewania, zasilania i krzepniňcia odlewu, 

- gruboŜĺ Ŝcianek odlewu i ich r·wnomiernoŜĺ, kt·ra wpğywa na poziom 

skomplikowania ukğadu wlewowo-zasilajŃcego (stosowanie nadlew·w, otulin, 

ochğadzalnik·w) oraz na jakoŜĺ przepğywu metalu w formie podczas zalewania 

(turbulentny, laminarny). Zr·Ũnicowanie gruboŜci Ŝcianek ma istotny wpğyw na 

tendencje do tworzenia siň wňzğ·w cieplnych, kt·re sŃ naraŨone na powstawanie 

wad skurczowych,  

- potrzeba rdzeniowania. Rdzenie zmieniajŃ warunki krzepniňcia wpğywajŃc na 

przyspieszenie tego procesu, oraz wywoğujŃ koniecznoŜĺ wykonania odgazowaŒ 

wnňki formy, 

- skomplikowanie ukğadu wlewowo zasilajŃcego, kt·re wynika z konstrukcji 

odlew·w, iloŜci wňzğ·w cieplnych i moŨliwoŜci ich prawidğowego zasilenia 

nadlewami, co ma wpğyw na zğoŨonoŜĺ konstrukcji formy, a takŨe moŨe siň 

przyczyniaĺ do powstawania wad w wytwarzanych odlewach. 

W ramach etapu 3 wybrano 7 odlew·w testowych  o od WT-1 do WT-7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2. Odlew pr·bny WT-1 

Jako odlew pr·bny WT-1 wybrano odlew pokazany na rys. 2.1. Jest to odlew o masie 

1,8 kg i Ŝredniej gruboŜci Ŝcianki ~8 mm. Wybrano metodň formowania z pionowŃ 

powierzchniŃ podziağu (Linia formierska: Disa Macic). 

 

                   

                       Rys. 2.1. Odlew WT-1 



2.3. Odlew pr·bny WT-2 

Jako odlew pr·bny WT-2 wybrano odlew pokazany na rys. 2.2. Jest to odlew o masie 

7,85 kg i Ŝredniej gruboŜci Ŝcianki ~30mm. Wybrano metodň formowania z pionowŃ 

powierzchniŃ podziağu (Linia formierska: Disa Macic). 

 

 

Rys. 2.2. Odlew WT-2 



 

2.4. Odlew pr·bny WT-3 

Jako odlew pr·bny WT-3 wybrano odlew pokazany na rys. 2.3. Jest to odlew o masie 

3,62 kg i Ŝredniej gruboŜci Ŝcianki ~25mm. Wybrano metodň formowania z pionowŃ 

powierzchniŃ podziağu (Linia formierska: Disa Macic). 

 

 

Rys. 2.3. Odlew WT-3  



 

 

2.5. Odlew pr·bny WT-4 

Jako odlew pr·bny WT-4 wybrano odlew pokazany na rys. 2.4. Jest to odlew o masie 

9,42 kg i Ŝredniej gruboŜci Ŝcianki ~20mm. Wybrano metodň formowania z pionowŃ 

powierzchniŃ podziağu (Linia formierska: Disa Macic). 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2.4. Odlew WT-4  

 

 

 



2.6. Odlew pr·bny WT-5 

Jako odlew pr·bny WT-5 wybrano odlew pokazany na rys. 2.5. Jest to odlew o masie 

27 kg i Ŝredniej gruboŜci Ŝcianki ~18mm. Wybrano metodň formowania z pioziomŃ 

powierzchniŃ podziağu (Linia formierska: Disa Match). 

 

 

Rys. 2.5. Odlew WT-5  



2.7. Odlew pr·bny WT-6 

Jako odlew pr·bny WT-6 wybrano odlew pokazany na rys. 2.6. Jest to odlew o masie 

18,2 kg i Ŝredniej gruboŜci Ŝcianki ~15mm. Wybrano metodň formowania z pioziomŃ 

powierzchniŃ podziağu (Linia formierska: Disa Match). 

 

 

Rys. 2.6. Odlew WT-6  

 



2.8. Odlew pr·bny WT-7 

Jako odlew pr·bny WT-7 wybrano odlew pokazany na rys. 2.7. Jest to odlew o masie 

24,1 kg i Ŝredniej gruboŜci Ŝcianki ~16mm. Wybrano metodň formowania z pioziomŃ 

powierzchniŃ podziağu (Linia formierska: Disa Match). 

 

 

Rys. 2.7. Odlew WT-7  



 

3. Opracowanie technologii odlewania 7 odlew·w (WT-1 ï WT-7)  

z wykorzystaniem kodu symulacyjnego MagmaSoft 

 

3.1. Zasady opracowania technologii odlewania 

  W ramach etapu 3 podczas procesu projektowania technologii odlewania 

wykorzystano rozwiŃzanie opracowane i zweryfikowane w etapie 2, wykorzystujŃce 

rozwiŃzanie pod og·lnŃ nazwŃ Turboprint z wykorzystaniem ruchu wirowego metalu 

w przestrzeni komory filtracji przed filtrem. Na podstawie przeprowadzonych  

w etapie 2 badaŒ stwierdzono, Ũe zastosowanie tego rozwiŃzania zapobiega 

zanieczyszczeniu metalu wtrŃceniami zwiŃzanymi z reoksydacjŃ stopu lub jego 

nasyceniu gazami z nagrzewanych mas formierskich. Wprowadzenie ruchu wirowego 

metalu w przestrzeni komory filtracji przed filtrem zwiňksza teŨ efektywnoŜĺ procesu 

filtracji. 

Do  opracowania i weryfikacji technologii odlewania zostanie wykorzystany 

kod symulacyjny Magmasoft. 

Podczas projektowania technologii odlewania dla kaŨdego z odlew·w 

wykonano seriň symulacji. W wyniku przeprowadzonych symulacji zaproponowano i 

zweryfikowano technologiň odlewania w celu uzyskania odlew·w speğniajŃcych 

wymagania dla gatunk·w Ũeliwa EN GJS 400 ï 18 ï LT i EN-GJS-350-22-LT. 

Symulowano proces wypeğniania wnňki formy i krzepniňcia odlewu. 

 

3.2. Opracowanie technologii odlewania odlewu WT-1. Wyniki symulacji procesu 

odlewania 

Zaprojektowano rozwiŃzanie z pionowym podziağem formy. Zastosowano 

ukğad wlewowy z wykorzystaniem ruchu wirowego metalu w przestrzeni komory 

filtracji przed filtrem ï Turboprint. W formie umieszczono 3 odlewy. 

Podczas symulacji analizowano proces wypeğniania wnňki formy (prňdkoŜci podczas 

wypeğniania) i krzepniňcia odlewu. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ w postaci 

znacznik·w przepğywu (Flow Tracer) i p·l prňdkoŜci Ũeliwa (Velocity) dla 

poszczeg·lnych faz wypeğniania wnňki formy pokazano na kolejnych rysunkach (rys. 

3.1 - 3.2). Na rysunku 3.3 pokazano rozkğad temperatury Ũeliwa podczas wypeğniania 

wnňki formy. Analizň procesu krzepniňcia w postaci p·l udziağu fazy ciekğej (Fraction 



Liquid), prognozy porowatoŜci (Porosity) i moduğ·w (Feedmod)  pokazano na 

rysunkach 3.4-3.6. 

 

 

 

 



 

 

 

Rys 3.1. Odlew WT-1. Wyniki symulacji - znaczniki przepğywu dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 



 

 

 



 

 

Rys 3.2. Odlew WT-1. Wyniki symulacji - prňdkoŜĺ Ũeliwa dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 

 



 

 

 



 

Rys 3.3. Odlew WT-1. Wyniki symulacji - temperatura Ũeliwa dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 

 



 

 

 

Rys 3.4. Odlew WT-1. Wyniki symulacji ï zmiany udziağu fazy ciekğej podczas 

krzepniňcia odlewu 



 

 

Rys 3.5. Odlew WT-1. Wyniki symulacji ï prognoza porowatoŜci 

 

Rys 3.6. Odlew WT-1. Wyniki symulacji ï moduğy 

 

 

 

 

 

 



3.3. Opracowanie technologii odlewania odlewu WT-2. Wyniki symulacji procesu 

odlewania 

 

Zaprojektowano rozwiŃzanie z pionowym podziağem formy. Zastosowano ukğad 

wlewowy z wykorzystaniem ruchu wirowego metalu w przestrzeni komory filtracji 

przed filtrem ï Turboprint. W formie umieszczono 2 odlewy. 

Podczas symulacji analizowano proces wypeğniania wnňki formy (prňdkoŜci podczas 

wypeğniania) i krzepniňcia odlewu. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ w postaci 

znacznik·w przepğywu (Flow Tracer) i p·l prňdkoŜci Ũeliwa (Velocity) dla 

poszczeg·lnych faz wypeğniania wnňki formy pokazano na kolejnych rysunkach (rys. 

3.7 - 3.8). Na rysunku 3.9 pokazano rozkğad temperatury Ũeliwa podczas wypeğniania 

wnňki formy. Analizň procesu krzepniňcia w postaci p·l udziağu fazy ciekğej (Fraction 

Liquid), prognozy porowatoŜci (Porosity) i moduğ·w (Feedmod)  pokazano na 

rysunkach 3.10-3.12. 

 

 



 

 

 



 

Rys 3.7. Odlew WT-2. Wyniki symulacji - znaczniki przepğywu dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 

 

 



 

 

 

Rys 3.8. Odlew WT-2. Wyniki symulacji - prňdkoŜĺ Ũeliwa dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 

 



 

 

 



 

 

Rys 3.9. Odlew WT-2. Wyniki symulacji - temperatura Ũeliwa dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 

 



 

 

 



 

Rys 3.10. Odlew WT-2. Wyniki symulacji ï zmiany udziağu fazy ciekğej podczas 

krzepniňcia odlewu 

 

 

Rys 3.11. Odlew WT-2. Wyniki symulacji ï prognoza porowatoŜci 



 

Rys 3.12. Odlew WT-2. Wyniki symulacji ï moduğy 

 

 

3.4. Opracowanie technologii odlewania odlewu WT-3. Wyniki symulacji procesu 

odlewania 

 

Zaprojektowano rozwiŃzanie z pionowym podziağem formy. Zastosowano ukğad 

wlewowy z wykorzystaniem ruchu wirowego metalu w przestrzeni komory filtracji 

przed filtrem ï Turboprint. W formie umieszczono 2 odlewy. 

Podczas symulacji analizowano proces wypeğniania wnňki formy (prňdkoŜci podczas 

wypeğniania) i krzepniňcia odlewu. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ w postaci 

znacznik·w przepğywu (Flow Tracer) i p·l prňdkoŜci Ũeliwa (Velocity) dla 

poszczeg·lnych faz wypeğniania wnňki formy pokazano na kolejnych rysunkach (rys. 

3.13 - 3.14). Na rysunku 3.15 pokazano rozkğad temperatury Ũeliwa podczas 

wypeğniania wnňki formy. Analizň procesu krzepniňcia w postaci p·l udziağu fazy 

ciekğej (Fraction Liquid), prognozy porowatoŜci (Porosity) i moduğ·w (Feedmod)  

pokazano na rysunkach 3.16-3.18. 



 

 

 

 



 

Rys 3.13. Odlew WT-3. Wyniki symulacji - znaczniki przepğywu dla poszczeg·lnych 

faz wypeğniania wnňki formy 

 

 



 

 

 

 

Rys 3.14. Odlew WT-3. Wyniki symulacji - prňdkoŜĺ Ũeliwa dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 



 

 

 



 

 

Rys 3.15. Odlew WT-3. Wyniki symulacji - temperatura Ũeliwa dla poszczeg·lnych 

faz wypeğniania wnňki formy 

 



 

 

 



 

Rys 3.16. Odlew WT-3. Wyniki symulacji ï zmiany udziağu fazy ciekğej podczas 

krzepniňcia odlewu 

 

 

Rys 3.17. Odlew WT-3. Wyniki symulacji ï prognoza porowatoŜci 



 

Rys 3.18. Odlew WT-3. Wyniki symulacji ï moduğy 

 

3.5. Opracowanie technologii odlewania odlewu WT-4. Wyniki symulacji procesu 

odlewania 

 

Zaprojektowano rozwiŃzanie z pionowym podziağem formy. Zastosowano ukğad 

wlewowy z wykorzystaniem ruchu wirowego metalu w przestrzeni komory filtracji 

przed filtrem ï Turboprint. W formie umieszczono 1 odlew. 

Podczas symulacji analizowano proces wypeğniania wnňki formy (prňdkoŜci podczas 

wypeğniania) i krzepniňcia odlewu. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ w postaci 

znacznik·w przepğywu (Flow Tracer) i p·l prňdkoŜci Ũeliwa (Velocity) dla 

poszczeg·lnych faz wypeğniania wnňki formy pokazano na kolejnych rysunkach (rys. 

3.19-3.20). Na rysunku 3.21 pokazano rozkğad temperatury Ũeliwa podczas 

wypeğniania wnňki formy. Analizň procesu krzepniňcia w postaci p·l udziağu fazy 

ciekğej (Fraction Liquid), prognozy porowatoŜci (Porosity) i moduğ·w (Feedmod)  

pokazano na rysunkach 3.22-3.24. 



 

 

 



 

 

 

Rys 3.19. Odlew WT-4. Wyniki symulacji - znaczniki przepğywu dla poszczeg·lnych 

faz wypeğniania wnňki formy 



 

 

 

 

 



 

Rys 3.20. Odlew WT-4. Wyniki symulacji - prňdkoŜĺ Ũeliwa dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 

 

 



 

Rys 3.21. Odlew WT-4. Wyniki symulacji - temperatura Ũeliwa dla poszczeg·lnych 

faz wypeğniania wnňki formy 

 

 



 

 

 



 

Rys 3.22. Odlew WT-4. Wyniki symulacji ï zmiany udziağu fazy ciekğej podczas 

krzepniňcia odlewu 

 

 

Rys 3.23. Odlew WT-4. Wyniki symulacji ï prognoza porowatoŜci 



 

Rys 3.24. Odlew WT-4. Wyniki symulacji ï moduğy 

 

3.6. Opracowanie technologii odlewania odlewu WT-5. Wyniki symulacji procesu 

odlewania 

 

Zaprojektowano rozwiŃzanie z poziomym podziağem formy. Zastosowano ukğad 

wlewowy z wykorzystaniem ruchu wirowego metalu w przestrzeni komory filtracji 

przed filtrem ï Turboprint. W formie umieszczono 1 odlew. 

Podczas symulacji analizowano proces wypeğniania wnňki formy (prňdkoŜci podczas 

wypeğniania) i krzepniňcia odlewu. Wyniki przeprowadzonych obliczeŒ w postaci 

znacznik·w przepğywu (Flow Tracer) i p·l prňdkoŜci Ũeliwa (Velocity) dla 

poszczeg·lnych faz wypeğniania wnňki formy pokazano na kolejnych rysunkach (rys. 

3.25-3.26). Na rysunku 3.27 pokazano rozkğad temperatury Ũeliwa podczas 

wypeğniania wnňki formy. Analizň procesu krzepniňcia w postaci p·l udziağu fazy 

ciekğej (Fraction Liquid), prognozy porowatoŜci (Porosity) i moduğ·w (Feedmod)  

pokazano na rysunkach 3.28-3.30. 



 

 

 

 



 

 

Rys 3.25. Odlew WT-5. Wyniki symulacji - znaczniki przepğywu dla poszczeg·lnych  

faz wypeğniania wnňki formy 

 



 

 

 



 

 

 



 

Rys 3.26. Odlew WT-5. Wyniki symulacji - prňdkoŜĺ Ũeliwa dla poszczeg·lnych faz 

wypeğniania wnňki formy 

 

 



 

 

 



 

Rys 3.27. Odlew WT-5. Wyniki symulacji - temperatura Ũeliwa dla poszczeg·lnych 

faz wypeğniania wnňki formy 

 

 



 

 

 

Rys 3.28. Odlew WT-5. Wyniki symulacji ï zmiany udziağu fazy ciekğej podczas 

krzepniňcia odlewu 

 



 

Rys 3.29. Odlew WT-5. Wyniki symulacji ï prognoza porowatoŜci 

 

 

Rys 3.30. Odlew WT-5. Wyniki symulacji ï moduğy 

 

 

 

 


