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1. Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy doktorskiej

Mosiadze obecnie sq najbardziej popularnymi tworzywami wsrod stopdw
miedzi, stosowanymi we wszystkich gateziach przemystu jako tworzywo odlewnicze
i materiat przerabiany plastycznie. Na armature wodng wcigz znajdujg zastosowanie
mosigqdze otowiowe, kwestionowane ze wzgledu na szkodliwe oddziatywanie
zwigzkow otowiu.

Problematyka opracowania ekologicznych stopéw armaturowych jest od lat
rozpatrywanym i wcigz aktualnym problemem, ktérego préby rozwigzania prowadza
osrodki naukowe w kraju i za granica. Wyniki tych badan majg na celu potwierdzenie,
ze nowe stopy ekologiczne mogq zastgpi¢ tradycyjne stopy w zastosowaniach
sanitarnych, zmniejszajac negatywny wplyw ofowiu na s$rodowisko i zdrowie
publiczne. Dlatego tez dazy sie do opracowania innych bezotowiowych stopéw
armaturowych jak np. mosigdzow z dodatkiem bizmutu, mosigdzéw krzemowych
lub nawet brazéw cynowo-cynkowych.

Jest to zgodne z rosnacq $wiadomosciq producentdw armatury, dgzeniem
Swiatowych organizacji zdrowotnych oraz aktami prawnymi jak Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Swiatowe organizacje (4MS) zachecaja do ograniczania udziatu Pb i Ni
w stopach uktadu Cu-Zn, stosowanych w instalacjach wody pitnej. Regulacje
prawne UE, w tym Drinking Water Directive 2020/2184/EU w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, daza do wprowadzenia okreslonych
wymagan dla materiatdow majacych kontakt z woda, dla ochrony zdrowia
ludzkiego przed niekorzystnymi skutkami jakiegokolwiek zanieczyszczenia
wody. Dla osiggniecia celu ograniczenia, badz wyeliminowania, mosiqdzu
otowiowego z infrastruktury, konieczne jest poszerzenie wiedzy na temat
bezotowiowych stopéw CuZn, poprzez publikacje prac naukowych
i popularyzacje badan z tego zakresu, a takze przygotowanie gotowych
ekologicznych i ekonomicznych, a takze technicznych rozwigzan dla
przedsiebiorcow sektora odlewniczego i przerdbki plastycznej zaangazowanych
w produkcje armatury.

Badania Pani mgr inz. Beaty Cwolek, zgodne z wymaganiami w zakresie
wydajnosci produkcji oraz warunkami w zakresie ochrony srodowiska, podkreslajq
tez znaczenie doboru materiatow w zrownowazonym rozwoju.



Z przedstawionych wzgledéw uwazam, ze dokonany przez Panig mgr inz.
Beate Cwolek wybdr problematyki badawczej i tematu rozprawy doktorskiej jest
w petni uzasadniony, z perspektywy zaréwno poznawczej, jak i aplikacyjnej.

2. Ogolna charakterystyka i ocena formalna pracy

Recenzowana rozprawa obejmuje 118 stron, sktada sie z czesci teoretycznej
(Wprowadzenie oraz 1. Przeglad pismiennictwa), obejmujacej 31 stron oraz czesci
badawczo-eksperymentalnej (2. Badania witasne; 3. Wyniki badan wiasnych;
4. Podsumowanie i wnioski) obejmujacej razem 69 stron. Czesc teoretyczna stanowi
zatem 26,3% catosci rozprawy, natomiast czes¢ empiryczna 58,5%. Uktad pracy
jest prawidtowy, co wiecej starannie przemyslany i ujety w 47 wyodrebnionych
rozdziatow, z ktoérych kazdy nastepny jest logicznq kontynuacjg poprzedniego.
Proporcje poszczegolnych czesci pracy sq adekwatne.

Praca zostata opatrzona obszernym wstepem, wprowadzajacym czytelnika w
tematyke pracy. Badania po wiasciwie przeprowadzonej dyskusji naukowej zostaty
zakoniczone logicznymi i trafnymi wnioskami, ktére zawierajq odpowiedZ na
sformutowany problem badawczy. Niezbednym uzupetlnieniem pracy jest
Bibliografia, obejmujaca 123 cytowane w tekscie pozycje zrddtowe, stanowigce
kompendium wiedzy w rozpatrywanym zakresie. Zawarto w niej zarowno prace
monograficzne, artykuty naukowe, jak i akty prawne, normy i patenty oraz prace
niepublikowane. Nalezy podkresli¢, iz walor pracy ponoszq ilustracje w ilosci 47
obrazéw mikroskopowych, wykreséw i rysunkéw, zebranych w Spisie rysunkéw, a
czytelnosci dodajg tabele w ilosci 29, zebrane w Spisie tabel. Praca zawiera rowniez
streszczenie w jezyku polskim iangielskim. Wszystkie elementy pracy niezbicie
dowodzg opanowania przez Doktorantke warsztatu naukowego badacza. Od strony
formalnej praca zatem nie budzi zastrzezen.

3. Ogdlna merytoryczna rozprawy doktorskiej

Tytut pracy jest adekwatny z wyznaczonym celem i tresciq rozprawy
doktorskiej.

We wprowadzeniu do rozprawy Autorka bardzo dobrze uzasadnita celowos¢
podjecia oraz ukierunkowania zaplanowanych badan. Zwrécita uwage na ztozonos¢
problemu, wynikajacag z rozbieznosci pomiedzy powszechnosciq stosowania
mosiqdzoéw otowiowych na elementy armaturowe w sieci wodociagowej z jednej
strony, a wynikami badan wskazujacych na opracowane zamienniki w postaci
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mosigdzéw ekologicznych i dziataniami legislacyjnymi Unii Europejskiej z drugiej
strony. Stusznie stwierdzita, ze dotychczas stosowane mosigdze otowiowe sg jednym
ze zrodet wprowadzonego do wody otowiu, wystepujacego takze w postaci par
i pytdw, ktére w trakcie procesu dostajq sie do atmosfery, natomiast w postaci
odpaddéw sg obecne na sktadowiskach mogac przenika¢ do gleby. W konkluzji
Autorka trafnie zauwazyta, iz stopy niskootowione sg obiecujacym materiatem pod
katem dalszych badan z docelowym przeznaczeniem ich na elementy armatury.
Whiosek ten jest istotny do sformutowania zatozen pracy, ktérym jest okreslenie
optymalnego doboru sktadnikéw stopowych w celu opracowania ekologicznego
mosigdzu armaturowego, bedacego praktycznym zamiennikiem mosiqdzow
otowiowych. Podjety problem jest wieloaspektowy, gdyz od nowego stopu
wymagane sg dobre wiasciwosci uzytkowe jak odpornos¢ na korozje, lejnosé, ale
rowniez podatnos¢ do kucia i skrawalno$¢. Ponadto, jak zauwaza Doktorantka,
opracowanie nowych stopéw musi uwzglednia¢ aspekty produkcyjno-handlowe,
prawne i ekonomiczne. Rozumowanie to doprowadzito do strategii wytypowania do
badan trzech stopéw uktadu Cu-Zn, zawierajacych ponizej 1,2% Pb oraz celowo
wprowadzone dodatki: Al, Ni, Sn, Fe oraz w jednym przypadku As. Ten wazny
rozdziat cechuje sie przejrzystosciq i logikg wywodu.

Przeglad literatury oparty o réznorodne aktualne publikacje stanowi podstawe
do podjecia badan, okreslajgc réwnoczesnie zakres zainteresowant badawczych
Doktorantki. W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,Przeglad pismiennictwa”
Autorka zawarta informacje na temat ,Mosiqdzéw dwusktadnikowych i olowiowych”,
omawiajac kolejno uktad réwnowagi stopéw Cu-Zn, strukture tych stopow oraz
wplyw zawartosci cynku na plastycznos¢ stopu. Zwrécita rowniez uwage na otdw
jako dodatek stopowy trudny do zastgpienia, majacy znaczenie dla obnizenia
temperatury topnienia, poprawy lejnosci, skrawalnosci i wtasciwosci slizgowych.
Autorka wskazata réwniez normy, majace zastosowania dla okreslania ilosci
dopuszczalnych zanieczyszczenn w mosigdzach. Duzo uwagi poswiecita dotychczas
stosowanym mosigdzom w powszechnej praktyce przemystowej, majgc na
uwadze gtéwnie mosiqdze do kucia, konkludujac ponownie konieczno$c
zastgpienia dotychczas stosowanych stopéw z otowiem, tworzywem o
poréwnywalnych wiasciwosciach, lecz innym sktadzie.

Bardzo istotny z punktu widzenia zasadnosci rozprawy doktorskiej jest
rozdziat ,,1.2. Przebieg legislacji w zakresie wyeliminowania otowiu ze stopdéw
miedzi”, w ktorym Autorka przytacza szereg waznych dokumentéw, ktére
wnikliwie analizuje, w tym m.in. majaca znaczenie historyczne, pierwsza
wspdlng dyrektywe Rady Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej w sprawie wody
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pitnej z 1980. Zwraca uwage, iz ciekawq inicjatywa byto powotanie grupy
4 Member State Common Approach (4MSCA) czterech paristw cztonkowskich
(Niemiec, Francji, Holandii i Wielkiej Brytanii), ktére wspoétpracujg w zakresie
harmonizacji wymagan, dotyczacych przydatnosci produktéw majacych kontakt
z woda pitng. Autorka cytuje w pracy wazny dokument “Acceptance of metallic
materials used for products in contact with drinking water - 4MS Common
Approach”, bedacy podstawg dopuszczalnosci na terenie UE materiatow
bedacych w kontakcie z wodaq pitng. Podajac na tamach pracy kolejne zalecenia
i liczne dokumenty, zwraca uwage na najnowsze aktualizacje materiatow
dopuszczonych do kontaktu z wodq pithg z 29 stycznia 2024 roku i trzyletni
okres, ktory nalezy wykorzystac jako przygotowanie przemystu metalowego do
nowych uwarunkowan.

Logiczng kontynuacjg tej mysli jest rozwiniecie w postaci rozdziatu ,1.3.
Determinanty poszukiwania zamiennikow mosigdzow otowiowych”, w ktérym
Doktorantka podaje stan badan nad stopami o ograniczonej zawartosci otowiu,
prowadzonymi w kraju i na Swiecie. Przytacza rozwigzania stosowane w USA,
Japonii oraz w krajach 4MS i na Stowacji. Podkresla rowniez badania w tym
kierunku prowadzone na Politechnice élqskiej. W tym rozdziale Autorka
wskazuje rowniez warunki dopuszczenia materiatu do kontaktu z woda pitng pod
katem spetnienia wymagan Dyrektywy UE 2020/2184, w tym wybrane
wymagania dotyczace zawartosci metali w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi. O dobrej orientacji Autorki w aktualnej ofercie i tendencjach
rozwojowych producentéw mosigdzow s$wiadczy fakt znajomosci rozwigzan
proponowanych przez $wiatowe i krajowe firmy zebranych w obszernej tabeli.

W nastepstwie omowienia stosowanych aktualnie stopdéw, Autorka
w sposob konsekwentny i logiczny, przechodzi do omdwienia ,Technologii
wytwarzania elementéw armatury wodnej” w rozdziale 1.4. Szczegdtowo
przedstawita problematyke topienia i odlewania mosiaqdzéw oraz przerdbki
plastycznej mosiaqdzéw, dokonujgc analizy procesu i zwracajac uwage na wptyw
podstawowych parametréw na jakos¢ wyrobu. Wnikliwie przeanalizowata przy
tym wiasnosci technologiczne mosigdzéw wielosktadnikowych jak lejnos,
a takze korozyjnych jak odpornos$¢ na odcynkowanie. Zauwazyta rownoczesnie,
iz przy licznych badaniach dotyczacych opracowania zamiennikow w grupie
odlewniczych stopéw bezotowiowych, brak jest prac (poza jednym wyjatkiem)
w zakresie przerobki plastycznej ekologicznych stopdw armaturowych. Brakuje
tez catosciowych opracowan obejmujacych ztozong problematyke od doboru
sktadu chemicznego po wyrdb koricowy spetniajacy odpowiednie wymagania.

5



Luke te wypetnia znakomicie recenzowana praca. Biorac pod uwage powyzsze,
przy uwzglednieniu wczesniejszych aspektéw prawnych, a przede wszystkim
ekologicznych, w opinii recenzenta celowym byto podjecie prac w kierunku
opracowania zatozen technologicznych dla wskazania nowych ekologicznych
zamiennikow mosiqdzow otowiowych i wytwarzania z nich elementéw armatury
wodnej.

Przedstawione w teoretycznej czesci rozprawy rozwazania Autorki
stanowity logiczna podstawe do okreslenia celu i sformutowania tez pracy.

Autorka przyjeta (Rozdziat 2.1. Zatozenia, teza i cel pracy), ze "Gfownym
celem pracy doktorskiej jest zastgpienie dotychczas stosowanych na elementy
armatury wody pitnej, stopow miedzi o wysokiej zawartosci ofowiu, nowymi
mosigdzami niskoofowiowymi spetniajgcymi wymagania Dyrektywy 2020/2184
[1] i 4MSCCL [32]. Nowe ekologiczne mosigdze muszq charakteryzowac sie
dobrymi wtasnosciami odlewniczymi (lejnos$¢), podatnosciq do ksztaftowania
plastycznego na gorgco oraz dobrymi wtasnoSciami uzytkowymi (skrawalnosc
i odpornosc¢ korozyjna”.

Na podstawie wnikliwej i rzetelnej analizy stanu wiedzy i dotychczasowych
badan Teze rozprawy sformutowata nastepujgco:

»Obnizenie zawartosci ofowiu w nowoopracowanych armaturowych
ekologicznych stopach miedzi do maksymalnej granicy 1,2 % przy
odpowiednim doborze sktadu chemicznego w tym pierwiastkow
poprawiajgcych lejnosc, skrawalnosc i podatnosé do przerdbki plastycznej
na gorgco, a takze odpowiednie dobranie parametréw procesu kucia na
gorgco takich jak: proces przygotowania wstepniaka oraz temperatura
kucia pozwolg na uzyskanie odkuwek (korpuséw wodomierzy oraz
korkéw) o zestawie wilasciwosSci odpowiadajgcych  dotychczas
stosowanym wysokootowiowym stopom armaturowym.”

Teza rozprawy =zostata sformutowana witasciwie i dobrze okresla
zamierzenia Autorki wynikajace z tytutu rozprawy, a takze jest zbiezna
z okreslonym w niej celem.

W drodze do udowodnienia tezy Autorka wyznaczyta szereg celéw
szczegotowych, do ktdérych nalezq:

1. ,wytworzenie na drodze topienia i odlewania w indukcyjnym piecu
tyglowym stopdw o strukturze dwufazowej o wfasnosciach odlewniczych
(lejnosc), podatnosci do przerdbki plastycznej na gorgco (wyciskanie,
kucie) i skrawalnosci na poziomie co najmniej wfasnosci jakie posiadajq



obecnie stosowane na elementy armatury wodnej mosigdze ofowiowe
(MO59),

2. wykonanie badari materialowych wytworzonych stopéw pod katem oceny
sktadu chemicznego, struktury oraz wifasciwosci technologicznych
z uwzglednieniem oceny skrawalnosci,

3. dobdr parametrow procesu i przeprowadzenie wyciskania na gorgco
w warunkach péiprzemystowych. Ocena jednorodnosci materiatu po
wyciskaniu pod wzgledem skiadu chemicznego, mikrostruktury oraz
wtasnosci mechanicznych, wstepna ocena plastycznosci w probie Sciskania
oraz skrawalnosci,

4.  przeprowadzenie symulacji numerycznych procesu kucia przy zatozeniach:
temperatura wsadu 750 °C, temperatura narzedzi 250 °C, prasa
mechaniczna 200 T o wielkosci skoku 175 mm i czestosci 110 skokdéw na
minute. W symulacjach uwzgledniono obecnos¢ smaru i wspdiczynnik
tarcia rowny 0,3,

5.  wytworzenie odkuwek (korpusy wodomierzy i korkéw) i ocena jakosSci
powstalych pétwyrobow z uwzglednieniem oceny odpornosci korozyjnej
w probie odcynkowania gotowych odkuwek.”

Autorka stusznie zatozyta, ze powyzsze cele pracy mogg by¢ osiggniete
w oparciu o wieloetapowy program badan obejmujacy trzy gtowne obszary:
opracowanie sktadu chemicznego, proces topienia i odlewania oraz proces
przerébki plastycznej, realizowane zaréwno w skali laboratoryjnej, jak
i przemystowej.

Opracowany przez Autorke zakres badan jest szeroki i w petni uzasadniony,
a przyjeta metodyka jest wtasciwa. éwiadczy to o dobrym przygotowaniu
Doktorantki do samodzielnej pracy badawczej.

Badania eksperymentalne przeprowadzita Doktorantka w kilku etapach,
zaprezentowanych szczegdétowo w rozdziatach 2. Badania wtasne i 3. Wyniki
badan wtasnych.

Autorka na podstawie wynikdw badan wstepnych oraz zgodnie z uktadem
rownowagi fazowej, przyjeta, iz zatozone cele szczegdtowe zrealizuje w oparciu
o wytypowane stopy oznaczone w pracy jako: M1, M2, M3, cechujace sie
strukturg dwufazowaq i podatnoscig do kucia zblizong do popularnego mosigdzu
otowiowego MO59, przy réwnoczesnej niskiej zawartosci otowiu. Zwrocita tez
uwage na pierwiastki towarzyszace stopom miedzi, mogace spetnia¢ w tym
przypadku role modyfikatoréw. W grupie tej znalazty sie: cyna, Zzelazo,
aluminium, nikiel, arsen.



Dla kazdego stopu opracowata recepture wsadowaq. Materiat zostat odlany
w postaci wlewkoéw i gasek przy odpowiednio prowadzonym procesie topienia
i odlewania z czystych sktadnikow i stopdéw wstepnych w warunkach
Laboratorium Technologii Ciektofazowych LUKASIEWICZ-IMN. Wiasciwie
i kompleksowo przyjeta metodyke badawczg obejmujac zaréwno badania sktadu
chemicznego i mikrostruktury, witasciwosci mechanicznych (twardosé,
wytrzymatos¢ na rozciqganie) i technologicznych (lejnos¢, skrawalnoscé), cech
powierzchni (chropowatosc¢), odpornosci na korozje (odcynkowanie). Wykonano
takze wyciskanie na gorgco w warunkach laboratoryjnych. Uzupetnieniem badan
eksperymentalnych byta symulacja numeryczna procesu kucia na gorgco
elementow armatury, przeprowadzona przy odpowiednio dobranych
parametrach procesu. Proces kucia na gorgco przeprowadzono w warunkach
potprzemystowych na prasie mechanicznej w Fabryce Armatur Swarzedz
Sp. 2. D.0.

Obszar badan wlewkdéw odlewanych (Rozdziat 3.1) dowiddt: zgodnosci
otrzymanych stopéw pod wzgledem sktadu chemicznego ze sktadem zatozonym,
poprawy lejnosci wzgledem stopu referencyjnego, uzyskanych wynikéw
twardosci zgodnych z wymaganiami dla stopu referencyjnego, obrazu
charakterystycznej makrostruktury wlewka bez wad i nieciqgtosci oraz
mikrostruktury mosiadzu o strukturze dwufazowej «/B’ z drobnodyspersyjnymi
wydzieleniami otowiu. W badaniach osiggnieto zamierzony efekt redukcji otowiu
i jego duzej dyspersji przy zachowaniu lub nawet podniesieniu wybranych
wihasciwosci technologicznych jak lejnosc.

Ocena technologicznej plastycznosci materiatu, przeprowadzona w prébach
statycznego $ciskania (Rozdziat 3.1.5) s$wiadczy o znacznym umochieniu
materiatu po wyciskaniu przy znacznej plastycznosci dla dwéch z trzech
badanych stopdw. Nalezy zaznaczyé, ze wyniki badan mikrostruktury
i wtasciwosci mechanicznych sg zgodne i prowadza do tych samych wnioskéw.

W rozdziale 3.1. Autorka przedstawita wyniki badan skrawalnosci
mosigdzow w oparciu o wyglad wioréw, ktére wykazaty korzystny ksztatt
zblizony do mosiadzu referencyjnego. Tym samym potwierdzita podatnosc
materiatu na obrébke skrawaniem.

Kolejny etap badan (Rozdziat 3.2) miat na celu dobdr sktadu chemicznego
i zatozenia dla procesu wytwarzania pretéw do kucia w skali pdtprzemystowej,
W oparciu o wczesniej przeprowadzone i powyzej przytoczone badania
laboratoryjne. Materiatem badawczym byty jak poprzednio trzy nowe stopy
o zatozonym sktadzie chemicznym, z obnizong zawartoscig otowiu i dodatkiem
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sktadnikow modyfikujgcych. Prety o srednicy 40 mm po wyciskaniu Doktorantka
zbadata pod wzgledem sktadu chemicznego, obrazu mikrostruktury, wiasciwosci
mechanicznych, technologicznych oraz korozyjnych. Badania metalograficzne
obserwacji mikrostruktury wykazaty réznice w zaleznosci miejsca badania (na
poczatku, w srodku i przy koncu wlewka). Zadowalajace efekty jednorodnosci
drobnoziarnistej zrekrystalizowanej mikrostruktury o i B° z widocznymi
wydzieleniami Pb w catym przekroju preta osiagnieto w obszarze $rodka preta.
Wyniki obserwacji mikrostruktury uzupetniono w tym przypadku pomiarem
udziatu objetosciowego fazy B’, co dato wymierne wartosci przydatne w dalszej
analizie wtasciwosci materiatu. Badania twardosci (HV, HBW) nowych stopdéw
ekologicznych wykazaty zgodnos¢ z odpowiednia norma dla materiatu
referencyjnego MO59. Badania witasciwosci mechanicznych (Rm, Rpo,2, A, Z)
uzyskanych pretow w stanie po wyciskaniu przyniosty podobne wnioski.

Ocena skrawalnosci w warunkach przemystowych pokazata ksztatt wiorow
po toczeniu, w tym przypadku uzyskujac jednak pewnie rozbieznosci
w poréwnaniu do ksztattu widra stopu referencyjnego. Wyniki te poparto
badaniami chropowatosci powierzchni po toczeniu, gdzie wartosci parametrow
Ra, Rz i Rm okazaty sie wyzsze niz stopu referencyjnego. W konkluzji Autorka
wskazata mozliwos¢ rozwigzania tego problemu poprzez dobdér parametréow
toczenia i dobdr narzedzia skrawajacego dla nowych stopdw.

Préby Sciskania na goraco przeprowadzita Doktorantka w celu oceny
plastycznosci badanych mosiadzow ekologicznych w zakresie temperatury
625 °C - 800 °C, przy roznych predkosciach liniowych przesuwu stempla. Prace
te doprowadzity do wnioskéw o bardzo dobrej podatnosci do przerdbki
plastycznej na goraco dwoch z trzech badanych stopow. Trzeci stop wykazuje
ograniczong podatnosé do przerdbki plastycznej, zalezng od temperatury
procesu. Whnioski te potwierdzity obserwacje mikrostruktury po odksztatceniu
w zaleznosci od temperatury. I tak drobnoziarnistg mikrostrukture w nowych
stopach M1 i M2 po rekrystalizacji uzyskata Doktorantka przy temperaturze
725 °C, natomiast w stopie M3 w temperaturze procesu osiggajacym 800 °C.
Dla ostatniego ze stopow wykazata tez najnizsze wyniki twardosci HV po
speczaniu.

Opis przebiegu i wyniki przeprowadzonych badan przedstawita
Doktorantka bardzo przejrzyscie i starannie, zestawiajac obrazy w tablicach
i ujmujac dane szczegotowe w tabelach.

Poprawnos¢ opracowanej technologii sprawdzita doktorantka w oparciu
0 symulacje numerycznag, kucia korka, modelowanego metoda MES w programie



QForm. W symulacji uwzgledniono niezbedne parametry procesu. Badaniom
symulacyjnym poddano wszystkie trzy nowe stopy ekologiczne oraz stop
referencyjny. Analizowano m.in. sposdb wypetnienia matryc w modelu MES,
ktory byt podobny dla badanych materiatéw. Innym badanym czynnikiem byta
intensywnos¢ odksztatcenia w kolejnych stadiach kucia. Symulacje pozwolity
Doktorantce na wskazanie obszaréw o najwiekszym odksztatceniu i zwrocenie
uwagi na duzg niejednorodnosc¢ w rozktadzie odksztatcen. W celu prognozowania
mozliwych peknie¢ wyznaczono wartosci $rednie naprezenia wystepujgce
w koncowej fazie kucia. Symulacja w tym przypadku okazata sie zgodna
z przeprowadzonymi doswiadczeniami, w ktérych jeden 2z materiatow
w opisanym powyzej eksperymencie kucia ulegat peknieciu w nizszych
temperaturach. Zgodnos¢ symulacji z doswiadczeniem $wiadczy réwniez
o wiasciwie przeprowadzonej symulacji przy odpowiednio dobranych
parametrach procesu. Jako praktyczne wnioski z symulacji wskazata
Doktorantka koniecznos¢ zastosowania w warunkach przemystowych wiekszej
sity kucia dla stopu M3, niz dla pozostatych omawianych materiatéw.

Dalszy etap badan (Rozdziat 3.4) miat na celu ocene odkuwek z nowych
stopdw eksperymentalnych i stopu referencyjnego MO59, wytworzonych w skali
pétprzemystowej, w warunkach Fabryki Armatury Swarzedz Sp. z 0.0. Badania
przeprowadzone dla dwéch elementdw korka i korpusu wodomierza w zakresie
odmiennej temperatury kucia dla korpusu (750 °C, 840 °C) i korka (690 °C,
720 °C, 800 °C) wykazaty wptyw temperatury na mikrostrukture i wtasciwosci
wyrobu. W wyniku badann makroskopowych korkéw ujawniono pekniecia
odkuwki ze stopu M3 w nizszych temperaturach. Przy wyzszej temperaturze
procesu (800 °C) problem ten nie wystgpit. Na pozostatym materiale
Doktorantka nie stwierdzita podobnych wad powierzchniowych, co oznacza jego
bardzo dobrg odksztatcalnos¢, niezaleznie od temperatury procesu.
W badaniach makroskopowych korpuséw problem okazat sie nieco bardziej
ztozony i wykazat pewne rozbieznosci pomiedzy stopami M1 i M2 w postaci
nieznacznych wad mozliwych do wyeliminowania w trakcie obrébki
mechanicznej (stop M1, temperatura 750 °C i 840 °C) oraz widocznych na
korpusie peknie¢ (stop M2, temperatura 840 °C). Trzeci z badanych stopéw
doswiadczalnych wykazywat powazniejsze wady w postaci peknie¢, mogace
mie¢ wptyw na eksploatacje wyrobu, ktére ujawnity sie w temperaturze kucia
750 °C. W obu ostatnich przypadkach (M2, M3) Doktorantka wykazata, iz przy
temperaturze procesu 840 °C problem wad nie wystepowat.
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W badaniach mikrostrukturalnych odkuwek korka i korpusu obserwowano
przekroje miejsc newralgicznych o najwiekszym odksztatceniu plastycznym
i duzy przemieszczeniu materiatu po chtodnych narzedziach. Analize korka
prowadzono przy temperaturze 800 °C. Wyniki badan Autorka pordéwnata do
stopu referencyjnego. Wykazata m.in., iz charakter mikrostruktury dwdch
nowych stopow jest zblizony, wykazujacy udzial ziarn fazy B’, utozonych
w kierunku ptyniecia materiatu, podczas gdy wydzielenia tej samej fazy B’
w mosigdzu referencyjnym nie majg uprzywilejowanych kierunkéw. W stopie M3
udziat fazy B’ jest mniejszy, a jej rozmieszczenie jest nierownomierne co wptywa
na niejednorodnos¢ odksztatcenia i docelowo peknie¢ materiatu,

Do dalszej analizy wifasciwosci materialu po przerdbce plastycznej
Doktorantka wybrata odkuwke korpusu wodomierza wykonang ze stopu M3, dla
ktorej proces kucia przeprowadzono w temperaturze 840 °C oraz odkuwki korka
z trzech badanych stopow i stopu referencyjnego po odkuciu w réznych
temperaturach. Wysoka twardos¢, zblizong do stopu referencyjnego wykazata
w tym badaniu dla odkuwek korka ze stopow M1 i M2, kolejno w temperaturach:
690 °C, 720 °C, 800 °C (uzyskujac nawet wyzszg twardos¢ M1 niz stopu MO59).
W badaniach mikrostruktury i twardosci HV10 Autorka wykazata zaleznos¢
witasciwosci odkuwek od ztozonosci ksztattu, temperatury przeprowadzenia
procesu odksztatcenia oraz zrdéznicowania szybkosci chlodzenia danych
obszardw oraz zaprezentowata wptyw temperatury kucia na materiat poziomie
mikrostrukturalnym.

W badaniach mosigdzdéw istotnym problemem jest zjawisko odcynkowania.
Analiza tej kwestii zajeta sie Doktorantka w Rozdziale 3.4.3., poddajac odkuwki
ze stopu M3 odpowiednim prébom oceny gtebokosci odcynkowania. Nasuneto to
wnioski, iz morfologia warstwy odcynkowanej wykazuje selektywne, lokalne
odcynkowanie biegngce wzdtuz wydzielen fazy B’, zalezne od temperatury
procesu kucia oraz stopnia przekucia elementu. Poprawe wrazliwosci mosigdzu
na odcynkowanie, zgodnie ze wskazaniem Autorki, moze poprawi¢ stopien
chtodzenia lub odpowiednio dobrana obrébka cieplna odkuwki.

Uktad i sekwencja nastepujacych po sobie eksperymentéw byt logiczny
i przemyslany. Przeprowadzone na tym etapie badania s =zasadne
i kompleksowe. Doprowadzity one do waznych wnioskéw wynikajacych ze
zmiany skfadu chemicznego stopdéw przeznaczonych na elementy armatury
wody pitnej, spetniajacych wymagania Dyrektywy 2020/2185 i 4MSCCL poprzez
ograniczenie udziatu otowiu w mosigdzach do 1,2%.
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Dokonane przez Doktorantke podsumowanie (Rozdziat 4), opisanych
szczegotowo wszystkich etapdw badan, stanowi bardzo wnikliwg i rzeczowq
analize mikrostruktury i wiasciwosci materiatbw w réznych warunkach
realizowanych proceséw (w tym parametréw odlewania i przerdbki plastycznej
w warunkach potprzemystowych i przemystowych) oraz ich wptywu na
osiagniete wyniki badan. Efekty zaprezentowanych w rozprawie prac
eksperymentalnych stanowiq wartosciowe zrodto informacji o mozliwosci
osiggniecia oczekiwanej mikrostruktury i wiasciwosci stopéw uktadu Cu-Zn
w procesach odlewania i przerdbki plastycznej, bliskich parametrom stopu
referencyjnego. Niewatpliwie moze to istotnie przyczyni¢ sie do znacznego
ograniczenia udzialu w produkcji armatury mosigqdzéw wysokootowiowych
i szerokiego zastosowania nowych ekologicznych stopéw w praktyce
przemystowej.

Sformutowane przez mgr inz. Beate Cwolek Wnioski Koricowe dotycza
najwazniejszych osiagnie¢, wynikajacych z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, ktére pozwalajq stwierdzi¢, ze:

— ,Opracowano skfady chemiczne nowych ekologicznych stopow miedzi
o zawartosci ofowiu ponizej 1,2% dedykowanych na elementy armatury
wodnej”,

— ,Wytworzone stopy charakteryzowaly sie dwufazowq mikrostrukturg (...).
W przypadku stopéw M1 i M2 o zawartosci ok. 38-39 % cynku udziat obu
faz a i B’ jest zblizony i wynosi ok. 50 %. W stopie M3, w ktérym zawartosc
cynku ograniczono do ok. 34 % udziat fazy B’ wynosi ok. 25 %.”

— ,Stwierdzono (...) bardzo dobre wifasnosci odlewnicze oceniane w préobie
lejnosci, dobra podatnos¢ do ksztaftowania plastycznego na gorgco oraz
dobrg podatnos¢ do obrobki widérowej” w stanie po odlaniu i wstepnej
przerdbki plastycznej,

— ,Stwierdzono, ze gfdwnym mechanizmem odbudowy zdefektowanej
struktury w stopach M1 i M2 jest rekrystalizacja dynamiczna, natomiast
w stopie M3 dynamiczne zdrowienie”,

— ,0bszarem newralgicznym podczas kucia jest dolna krawedz odkuwki, gdzie
zachodzi wzrost Sredniego naprezenia rozciggajacego, co w przypadku stopu
M3 moze skutkowac pekaniem przy stosowaniu nizszych temperatur kucia”,

— ,dla stopow M1 i M2 kucie powinno by¢ realizowane w zakresie temperatury
od 700 do 800 °C. W tym zakresie temperatury kucia badane stopy ulegajq
intensywnej  rekrystalizacji  dynamicznej  skutkujgcej  uzyskaniem
jednorodnej drobnoziarnistej dwufazowej mikrostruktury w catej objetosci
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odkuwek w postaci korka i korpusu wodomierza. Przekroczenie temperatury
800 °C skutkuje rozrostem ziarna, co powoduje naderwania na krawedziach
odkuwek. Stop M3 zaleca sie ksztaftowal w procesie kucia na gorgco
powyzej temperatury 800 °C. Z uwagi na dominacje procesu zdrowienia
dynamicznego nad rekrystalizacja, szczegdlnie w miejscach styku odkuwki
z narzedziem, gdzie zachodzi lokalne obnizenie temperatury w stopie,
procesy umochienia nie sq w petfni kompensowane procesami odbudowy
zdefektowanej mikrostruktury. W efekcie w tych miejscach w odkuwce
widoczne sq pekniecia i naderwania krawedzi”.

Stuszny jest rdwniez wniosek stwierdzajacy, ze ,zaréwno wifasnosci
mechaniczne jak i charakterystyki technologiczne umozliwiajqa produkcje
w pefnym cyklu technologicznym w oparciu o istniejgcy park maszynowy, przy
zmodyfikowanych parametrach technologicznych. Stanowic to bedzie znaczgce
ufatwienie w przypadku wdrazania nowych materiatdw do produkcji w
momencie, gdy obostrzenia legislacyjne stang sie obligatoryjne” oraz, iz ,pefna
weryfikacja parametrow technologicznych procesu ksztaftowania okuwek
z nowoopracowanych ekologicznych stopéw miedzi, wymaga przeprowadzenia
préb w skali przemysfowej na duzych partiach materiatu, z wykorzystaniem
docelowych urzadzen produkcyjnych i technologii.”

4. Pytania i uwagi

Podkreslajac, iz w mojej opinii praca napisana zostata na wysokim poziomie
i starannie zredagowana, zwrocitam uwage na kilka kwestii, bedacych raczej
niedopatrzeniem, niz btedem:

— strona 24. Tabela 4. ,Gatunki stopéw miedzi zaakceptowane” w wierszu 13
brak Pb. Czy w tym przypadku réwniez potrzebne jest ograniczenie Pb czy
jedynie Ni?

— strona 40 dwukrotnie powtoérzona literatura [74],

— strona 56 ,czastki otowiu” w tekscie i na rysunku 13 - powinno by¢ raczej
~Wydzielenia otowiu” lub ,wtracenia otowiu”, ktérych to zwrotéw uzywa
Doktorantka w czesci literaturowej. ,Czastki otowiu” wystepuja réwniez we
whioskach str. 106,

— strona 56. Rysunek 13. ,Mikrostruktura odlanych wlewkéw @ 60 mm”. Prosze
wskazac faze o i B’ na rysunku,
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— strona 56. ,homogenicznie roztozonymi czastkami Pb”. Literatura mowi raczej
o dyspersji wydzielen otowiu, co zresztaq cytuje Doktorantka w czesci
teoretycznej,

— strona 57 ,Badania skfadu fazowego” - w pracy ich nie zamieszczono -
powinno by¢ zapewne ,Badania sktadu chemicznego w mikroobszarach”,

— Strona 57-60. Rysunki 14-16. W kolejnych punktach wykazano
w mikrostrukturze obecnos¢ tlenu i wegla. Czy one faktycznie sq obecne
w stopie? Trudno to zweryfikowac, gdyz brak jest komentarza do wynikoéw,

— S 63. ,Pélprzemysfowe prob kucia” powinno by¢ ,proby kucia”,

— ,Rysunek 24. Mikrostruktura préobek po speczaniu w temperaturze725 °C
w zaleznosci od predkosci...” - powinno by¢ ,w temperaturze 800 °C”,

— Tabela 22. ,Twardos¢ probek po speczaniu”. Brak komentarza do wynikéw

— Rysunek 28. ,Intensywnos¢ odksztafcenia wyznaczona w kolejnych stadiach
kucia korka” - brak skali Intensywnosci odksztatcenia (jak w rys. 27),

— Str 79 w tekscie ,Na Rysunek 30 30” - Powinno by¢ na ,Rysunku 307,

— Str 91 Wyniki pomiaréw zamieszczono Tabeli 26 (korek) i w Tabeli 27 (korpus
wodomierza). Zapewne chodzi o Tabele 29 (korek) i Tabele 30 (korpus). Tabela
25 w moim odczuciu powinna miec ciggta numeracje (teraz jest do tej samej
tabeli przypisane 3 numery: Tabela 25, Tabela 26 cd. Tabela 27 cd).

— Literatura. [55] Ciura L, Cwolek B. Malec W.; Marchewka t., Juszczyk B.
PL384104 Mosiqdz odlewniczy; [56] Ciura L, Cwolek B. Malec W.; Marchewka
t., Juszczyk B. Mosiadz odlewniczy - czy te pozycje literatury sg tozsame?

Odnoszac sie do przytoczonych i przeprowadzonych przez Panig mgr inz.
Beate Cwolek eksperymentdéw i badan wtasnych, chciatabym wskazac¢ potrzebe
rozwiniecia nastepujacych kwestii:

— W pracy zatozono, iz dotychczas stosowane stopy armaturowe stanowiq
jedno ze zrédet wprowadzanego do wody otowiu. Z kolei emisja par i pytdw
otowiu zwigzana jest bezposrednio ze stosowanym procesem topienia
i odlewania mosigqdzdéw, a takze powstatych po tym procesie odpadéw np.
w postaci mas formierskich. Czy mozna w tej kwestii odnies¢ sie do
konkretnych danych, pokazujacych wptyw produkcji mosiqdzow
otowiowych na srodowisko i zanieczyszczenie otowiem wody pitnej?

— W toku pracy stwierdzono, iz ,Jak wskazuje literatura [17, 21, 107], faza
B’ jest fazg o wiekszej plastycznosci niz faza o”. Czy tak jest w istocie, a
jesli tak, to w jakich warunkach? Prosze scharakteryzowa¢ wptyw fazy B’
na wtasciwosci mosigdzow.
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— Badania odpornosci na odcynkowanie wykonano wytacznie na odkuwkach ze
stopu M3. Mozna odczu¢ niedosyt, iz nie wykonano tych badan réwniez dla
stopow M1 i M2. Z jakiego powodu? Czy ich wyniki w stosunku do badanego
stopu M3 sg mozliwe do przewidzenia?

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowanie

Oceniana rozprawa cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym oraz
bardzo dobra znajomoscig problematyki w aspekcie teorii i praktyki. Przyjety
i zrealizowany plan badawczy wskazuje na duze doswiadczenie Doktorantki
w tym obszarze. Wraz z dyskusjq i syntezg wynikéw dowodzi zaréwno bardzo
dobrej znajomosci procesdw technologicznych, jak i opanowania w wysokim stopniu
aparatu naukowego.

Podsumowujac mojq opinie stwierdzam, ze Doktorantka bardzo starannie
i poprawnie zrealizowata obszerng prace badawcza o duzej wartosci naukowej,
potencjale i rozwoju w kierunku aplikacyjnym. Dowiodta przy tym bardzo
dobrego przygotowania teoretycznego, znajomosci literatury przedmiotu,
zdolnosci samodzielnego planowania i realizacji badan eksperymentalnych,
znajomosci metodyki badawczej oraz umiejetnosci wtasciwego wykorzystania
aparatury i zaplecza technologicznego. Doktorantka wykazata réwniez
predyspozycje do opracowania, interpretacji i analizy wynikow badan,
wskazujac na mozliwosci ich wykorzystania w praktyce przemystowej.

Przedstawione przez Autorke rozprawy tezy oraz okreslone cele badan
zostalty udowodnione i poparte uzyskanymi wynikami, ktore zrealizowata
poprzez przedstawiony obszerny zakres pracy. Opracowata wiasng metodyke
badan i procedury eksperymentu, co jest dowodem na umiejetno$é planowania
i samodzielnego przeprowadzenia badan. Doktorantka dokonata rzeczowej
analizy i syntezy wynikbw prowadzac do sformutowania logicznych
wnioskow. Na tej podstawie, z petnym przekonaniem stwierdzam, iz
zrealizowana praca wnosi nowg wiedze do praktyki przemystowej i jest
oryginalnym naukowym wktadem w rozwoju sektoréw odlewniczego i przerdbki
plastycznej.

Podkresli¢ nalezy, iz praca zostata przeprowadzona w warunkach
laboratoryjnych, pétprzemystowych i przemystowych w ramach Sieci Badawczej
tukasiewicz - Instytucie Metali Niezelaznych oraz Fabryce Armatury Swarzedz
Sp. z 0.0. Ponadto na uwage zastuguje, iz praca zostata zrealizowana w ramach
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Projektu  Programu Operacyjnego Innowacyjny Rozwoj 2014-2020;
POIR.04.01.02-00-0030/16 ~Bezodpadowa technologia ksztattowania
elementéw armatury wody pitnej z bezotowiowych stopow miedzi”,
w konsorcjum Politechnika Poznanska (lider), IMN, INOP, Fabryka Armatury
Swarzedz Sp. z o.0. w latach 2017- 2019. Wyniki badan w tym obszarze
publikowata Doktorantka w postaci cytowanych w pracy artykutéow
naukowych, rozdziatach ksiazkowych i opracowata w postaci patentow. Wsrdod
nich przyktadowo cytowany rozdziat w monografii naukowej autorstwa Cwolek
B., Mlller E., Bolibrzuch B., Wierzbicki ., Kulasa 1., Malara S., Juszczyk B.,
Malec W., Gateczka J.: ,Certyfikowane materiaty odniesienia dla nowych
gatunkow stopow ekologicznych, Monografia pod redakcjg prof. J. Pacyny Prace
XL Szkoly Inzynierii Materiatowej, str. 261-266, Krakow, (2012) czy autoréw
Chruscinski M., Szkudelski S, Borowski J, Lehmann M, Cwolek B.: ,Kucie na
gorgco nowych stopdéw miedzi o obnizonej zawartosci otowiu stosowanych
w armaturze wodnej” Obrdébka Plastyczna Metali XXX nr 1(2019); s. 35-46.
Duzg wartos¢ w obszarze rozwigzan praktycznych maja patenty: Ciura L,
Cwolek B. Malec W.; Marchewka t., Juszczyk B. PL211363 Ekologiczny mosigdz
niskootowiowy; Ciura L, Cwolek B. Malec W.; Marchewka t., Juszczyk B.
PL384104 Mosigdz odlewniczy.

Powyzsze dane oraz przedstawiona do oceny dysertacja wskazujq na
dtugoletnie i dogtebne zaangazowanie Doktorantki w problematyke badan
stopow armaturowych i technologicznych aspektéw ich produkcji i obrdbki.
Z catq pewnoscig Pani mgr inz. Beata Cwolek osiggneta efekty ksztatcenia
przewidzianego wg Polskich Ram Kwalifikacji dla danego poziomu ksztatcenia.

Moje uwagi w wiekszosci dotyczg drobnych niedociggniec¢ i maja gtownie
charakter edytorski, nie umniejszajacy duzej wartosci merytorycznej pracy.
Mogg stac sie jednak sugestiami do dyskusji i okazjg do przedstawienia czy
rozwiniecia swojego stanowiska.

Whniosek koncowy

Dokonana ocena utwierdza mnie w przekonaniu, iz przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Cwolek pt. ,Technologiczne aspekty
wytwarzania i przetwarzania nowych ekologicznych stopéw armaturowych”,
zrealizowana pod kierunkiem dr hab. inz. Magdaleny Barbary Jabtonskiej
(Promotora rozprawy) i dr inz. Jacka Borowskiego (Promotora Pomocniczego)
zaréwno pod wzgledem badanej problematyki jak tez poziomu naukowego

w petni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim w mysl Ustawy
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z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
naukowym w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595, art. 13.1 z pdzn. zm.).
Doktorantka wykazata sie wnikliwg znajomoscig problematyki, umiejetnoscia
stawiania i realizacji celéw badawczych, a takze biegtoscig w realizacji badan
i prezentacji uzyskanych wynikdéw. Stworzyta tez oryginalne rozwigzanie
technologiczne w zakresie opracowania nowych stopow do odlewnictwa
i przerébki plastycznej o specjalnych wymaganiach. W zwigzku z powyzszym
zwracam sie do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej
o dopuszczenie Pani mgr inz. Beaty Cwolek do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Jednoczesnie, biorac pod uwage podjetg tematyke, wpisujacg sie w nurt
badann w zakresie doboru materiatu zgodnego z Dyrektywa Unii Europejskiej
i wspolnym stanowiskiem panstw cztonkowskich grupy 4MS (Francji, Niemiec,
Holandii i Wielkiej Brytanii), poprzez stopniowe eliminowanie z procesow
gospodarczych materiatow toksycznych zgodnie z zasadami zréwnowazonego
rozwoju i znaczenie tych badan dla procesu opracowywania norm dla produktow
majacych kontakt z wodq pitng, wnosze do Wysokiej Rady o wyréznienie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty Cwolek pt. ,Technologiczne aspekty
wytwarzania i przetwarzania nowych ekologicznych stopéw armaturowych”.
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