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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty Cwolek
pt.: ,Technologiczne aspekty wytwarzania i przetwarzania nowych ekologicznych
stopéw armaturowych” — wykonana na zlecenie Przewodniczgcej Rady
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slgskiej

prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej z dnia 9 lipca 2024 r.

W sktad budowy sieci wodociggowych, oprécz rur, wchodzi réwniez wiele
elementdéw takich jak ztgczki, reduktory, korki, zawory i inne. Wiele z tych ele-
mentéw produkowanych jest z mosigdzéw zawierajgcych w swoim sktadzie
znaczne ilosci otowiu, tzw. mosigdze otowiowe, gdzie zawarto$¢ otowiu wynosi
ponad 2,5%. Stosowanie tego typu mosigdzéw wynika gtéwnie z ich dobrych
wtasciwosci, m.in. do ksztattowania plastycznego na gorgco czy odpornosci na
odcynkowanie. Niestety duzy dodatek otowiu powoduje, ze podczas statego
kontaktu elementu z wodg nastepuje jego wymywanie. Tym samym przyczynia
sie to do zwiekszonej jego zawartosci w wodzie. Otéw, jako metal silnie oddzia-
tujgcy negatywnie na srodowisko, zgodnie z dyrektywami UE, sukcesywnie jest
usuwany z wielu proceséw i materiatéw, jako przyktad mozna podaé patento-
wanie walcowki w kapielach otowiowych. Réwniez w przypadku elementéw in-
stalacji wodociggowych najnowsze zalecenia powodujg, ze producenci np. ar-
matury coraz czesciej szukajg nowych rozwigzan materiatowych. Doktorantka
podgzajgc za wytycznymi, m.in. prawodawstwa UE podjgta si¢ ambitnego za-
dania opracowania nowych niskootowiowych stopéw mosigdzéw (zawartos¢
Pb ponizej 1,2%) oraz technologii ich wytwarzania (gtéwnie odlewania i prze-
rébki plastycznej). Stad tez, tematyke pracy nalezy uznac za uzasadniong i bar-
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dzo aktualng, szczegdlnie pod katem mozliwos$ci implementacji wynikéw badan
do warunkéw przemystowych, co byto gtéwnym zamiarem Autorki.

Recenzowana praca sktada sig¢ ze streszczenia w j. polskim oraz angiel-
skim, wprowadzenia, 4 rozdziatéw oraz literatury zamieszczonych na 118 stro-
nach maszynopisu. Praca zostata zrealizowana w ramach projektu PO-
IR.04.01.02-00-0030/16 ,Bezodpadowa technologia ksztattowania elementéw
armatury wody pitnej z bezotowiowych stopéw miedzi”, w konsorcjum Politech-
nika Poznanska (lider), Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezela-
znych, INOP (obecnie tukasiewicz - Poznariski Instytut Technologiczny), Fabry-
ka Armatury Swarzedz Sp. z o.0., ktory byt realizowany w latach 2017- 2019.
Przyjeta struktura pracy jest wtasciwa, a badania wtasne i ich analiza stanowig
ponad 70% catej objetosci pracy. Cytowana literatura (123 pozycje) jest po-
prawna i jak najbardziej dobrana do tematyki rozprawy. Bibliografia w gtéwnej
mierze sktada si¢ z najnowszych pozycji $wiatowej literatury, ktére zostaty opu-
blikowane w okresie ostatnich 10 lat. W 14 pozycjach Doktorantka wystepuje
jako wspotautorka. W pracy Autorka powotuje sie na wtasne artykuty, nie oma-
wiajac ich, co uniemozliwia ich analize. Caly spis literatury sprawia wrazenie
chaotycznego, pewne pozycje, np. [24] i [82] to te same publikacje, w innych po-
dano tylko tytut i autora publikacji, np. [63] lub co najwyzej rok publikacji, np.
[61] i [62]. Dla materiatéw pobranych z internetu nie podano daty ich pobrania.
Poza tym Autorka ma sktonnos$¢ do cytowania nawet kilkunastu prac réwno-
czesnie, nie omawiajac ich, np. [2, 3,4, 5, 6, 7, 13, 14, 51, 52, 53], [11, 15, 17, 26,
30, 40, 49, 56, 90, 91], [11, 15, 17, 26, 30, 40, 49, 56, 92, 90, 91],[2, 3, 4, 5, 6, 7, 61,
62, 63, 64,101, 102, 103, 104, 105, 106].

Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Autorka bardzo
szczegbétowo omowita podstawy teoretyczne przemian strukturalnych zacho-
dzgcych w mosigdzach, doboru ich sktadu chemicznego oraz podstaw legisla-
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cyjnych w zakresie koniecznosci wprowadzenia zmian w sktadzie chemicznym
(redukcja lub eliminacje ze sktadu chemicznego otowiu jako pierwiastka nega-
tywnie wplywajgcego na $rodowisko). Ta czes$¢ przegladu literatury jest najbar-
dziej rozbudowana, a wnioski z niej ptyngce jednoznacznie potwierdzajg ko-
nieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan materiatowych w postaci mosig-
dzéw niskootowiowych. Pewien niedosyt w opinii recenzenta wynika z bardzo
stabego przegladu literatury pod katem odlewania i przerdbki plastycznej mo-
sigdzéw otowiowych i z niskg zawartoscig tego pierwiastka. W tej czesci prze-
gladu Doktorantka powinna omdéwi¢ wtasne osiggniecia z tego zakresu (kilka-
nascie prac w spisie literatury, ktére nie zostaly omdwione). Przedstawiona
w przegladzie literatury czesé informacji jest powszechnie znana, np. opis préb
technologicznych. W podsumowaniu analizy stanu zagadnienia Autorka wyka-
zata konieczno$¢ rozwoju technologii produkcji mosigdzéw niskootowiowych
jako odpowiedz na dyrektywe UE. Co prawda Doktorantka wskazuje na ograni-
czong liczbe prac dotyczgcg przerdbki plastycznej nowych gatunkéw mosig-
dzoéw, ale zaraz w kolejnym zdaniu powoluje sie na wtasne prace dotyczace tej
tematyki. Tym niemniej, jeszcze raz podkreslam, ze podjety temat pracy jest jak
najbardziej zasadny.

Tezg pracy jest stwierdzenie w postaci: ,Obnizenie zawartosci ofowiu
w nowoopracowanych armaturowych ekologicznych stopach miedzi do maksy-
malnej granicy 1,2% przy odpowiednim doborze sktadu chemicznego w tym pier-
wiastkéw poprawiajacych lejnosé, skrawalnosé i podatnosé do przerébki pla-
stycznej na gorgco, a takze odpowiednie dobranie parametréw procesu kucia na
goragco takich jak: proces przygotowania wstepniaka oraz temperatura kucia po-
zwolg na uzyskanie odkuwek (korpuséw wodomierzy oraz korkéw) o zestawie

wilasciwosci odpowiadajgcych dotychczas stosowanym wysokoofowiowym sto-
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pom armaturowym.” Tak postawiona teza jest w petni uzasadniona w kontek-
$cie zrealizowanego zakresu badan.

Gtoéwny cel pracy zdefiniowano jako zastgpienie dotychczas stosowanych
na elementy armatury wody pitnej, stopéw miedzi o wysokiej zawartosci ofowiu,
nowymi mosigdzami niskootowiowymi spetniajgcymi wymagania Dyrektywy
2020/2184 [1] i 4MSCCL [32]. Nowe ekologiczne mosigdze muszg charakteryzo-
wac sie dobrymi wtasnosciami odlewniczymi (lejnosé), podatnoscia do ksztatto-
wania plastycznego na gorgco oraz dobrymi wiasnosciami uzytkowymi (skrawal-
nosé¢ i odpornos¢ korozyjna). Cel pracy jest w znacznej mierze utylitarny, ukie-
runkowany na wdrozenie do warunkéw przemystowych, ale réwniez ma elemen-
ty poznawcze.

Dla osiggnigcia celu i udowodnienia tezy pracy Doktorantka zrealizowata
szeroki zakres badan teoretycznych i doswiadczalnych w postaci:

- wykonanie na drodze topienia i odlewania nowych stopéw mosigdzow

niskootowiowych,

- wykonanie badan materiatowych,

- dobér parametréw procesu wyciskania i kucia,

- okreslenie plastycznosci nowych stopéw,

- przeprowadzenie symulacji numerycznych procesu kucia,

- wykonanie odkuwek (korpusy wodomierzy i korkéw),

- badania skrawalnosci,

- badania odpornosci na odcynkowanie.

Catos¢ badan Doktorantka zilustrowata na rysunku 5, co utatwia analize
otrzymanych wynikéw. Gtéwne osiggniecie naukowe Doktorantka opisata
w rozdziale 3, w ktérym to przedstawita wyniki badan wtasnych. Badania te po-
dzielono na dwa etapy. W pierwszym w warunkach laboratoryjnych wykonano

odlewy trzech nowych stopow mosigdzu o niskiej zawartosci otowiu i réznym
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sktadzie chemicznym, w tym z dodatkiem arsenu (M1-M3) o $rednicy 60 mm,
ktére nastepnie wyciskano na prety o srednicy 12 mm. Takie wypraski postuzyty
do badan plastycznosci, strukturalnych, twardosci i innych. Natomiast w drugim
etapie pracy, w warunkach zblizonych do przemystowych, Doktorantka wykona-
ta, po doborze sktadu chemicznego, przemystowe odlewy gasek o $rednicy 220
mm, ktére po obrébce powierzchniowej wycisnigto na srednice 41,5 mm (po
ciggnieniu docelowa $rednica wyniosta 40 mm). Prety o takiej Srednicy postuzy-
ty jako wsad do kucia matrycowego wytypowanych elementéw w postaci kor-
pusu i korka wodomierzy. Podobnie jak dla pretéw o $rednicy 12 mm Autorka
przeprowadzita szeroki zakres badan strukturalnych, wtasciwosci mechanicz-
nych, twardosci, plastyczno$ci i dodatkowo symulacji MES procesu kucia oraz
odpornosci na odcynkowanie i zdolno$ci do obrébki skrawaniem. Kompleksowe
badania potwierdzity stuszno$¢ postawionej tezy oraz umozliwity realizacje celu
pracy.

Do najwiekszych osiggnieé mgr inz. Beaty Cwolek zaliczam opracowanie
sktadéw chemicznych nowych ekologicznych stopéw mosigdzéw o zawartosci
otowiu ponizej 1,2% dedykowanych na elementy armatury wodnej. Prawidtowy
dobér sktadu chemicznego gwarantujgcy wysoka plastyczno$¢ podczas od-
ksztatcania na gorgco, wyjasnienie mechanizméw odksztatcenia. Dobor para-
metréw kucia na gorgco dedykowanych elementéw na podstawie prob $ciska-
nia gwarantujgcych uzyskanie odkuwek o zatozonych parametrach uzytkowych.
Wykazanie zdolnosci do obrébki powierzchniowej odkuwek oraz wymaganej
odpornosci na odcynkowanie.

Catos$¢ pracy zakonczona jest bardzo rozbudowanym podsumowaniem,
co prawda Autorka zatytutowata ten rozdziat Podsumowanie i wnioski, gdzie
wnioski zostaty wyodrebnione jako dodatkowy rozdziat, a wyniki badan zostaty

przedstawione w obszernej formie opisowej. Podsumowanie i wnioski cechuja
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si¢ wysokim poziomem merytorycznym, sg bardzo cenne zaréwno ze wzgledu
poznawczego, ale przede wszystkim aplikacyjnego. Tym samym stwierdzam, ze
przedstawione wyniki badan w istotny sposéb poszerzajg zakres wiedzy w dys-

cyplinie inzynieria materiatowa.

Uwagi do pracy:

Praca zostata przygotowana w miare starannie. Niestety wystepujg btedy
stylistyczne i literowe. Autorka, przy tak ogromnym zakresie badan, nie unikneta
pewnych niescistosci, a niektére zagadnienia nie zostaly wyjasnione w sposdb
wyczerpujacy, (uwagi przytoczono w kolejnosci ich wystepowania w pracy):

1) str. 34: Autorka stwierdza, ze o proporcjach udziatu fazy alfa i beta’ decyduje
m.in. obrébka mechaniczna. Prosze o komentarz.

2) str. 48: dla stopu referencyjnego oraz nowych stopéw M1-M3 stosowano
rézne parametry obrébki skrawaniem. Prosze o wyjasnienie jak to mogto wply-
nac¢ na skrawalnos¢ i mozliwos¢ poréwnania otrzymanych wynikow.

3) str. 49, tabela 10: czym byto spowodowane obnizenie predkosci wyciskania
dla poszczegolnych stopdw. Czy zamieszczone wartosci sity nacisku pochodzg
z pomiaréw w trakcie wyciskania?

4) Na jakiej podstawie zdefiniowano i wprowadzono krzywe plastycznego ply-
niecia do symulacji MES?

5) Autorka stwierdza, ze twardo$¢ stopédw uzyskanych w badaniach laborato-
ryjnych jest zgodna z wymaganiami normy (tabela 12). Z tabeli tej wynika, ze
twardos¢ stopu M3 jest ponizej wymagan.

6) Uzyskane wspotczynniki wydtuzenia dla procesu wyciskania w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych sg rézne. Dla procesu przemystowego wydtu-
zenie, a wiec i odksztatcenie byto wigksze. Dlaczego do warunkéw laboratoryj-

nych zatozono mniejszg warto$¢ wydtuzenia. R6zne wartosci wydtuzenia spo-
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wodowaly, ze dla pretow otrzymanych w warunkach przemystowych wtasciwo-
$ci byty wyzsze.

7) Tabela 18. O ile dla pretéw uzyskanych w warunkach laboratoryjnych pla-
styczno$¢ dla stopu M3 byta mniejsza w poréwnaniu do stopéw M1 i M2
(Re/Rm), co stwierdza Autorka, to w przypadku wartosci uzyskanych w warun-
kach przemystowych zapas plastycznosci dla pretéw ze stopu M3 jest na po-
réownywalnym poziomie do wartosci otrzymanych dla pretéw ze stopu M1 i M2,
a wydtuzenie i przewezenie jest nawet wieksze. Prosze o komentarz.

8) W pracy brakuje rysunkéw obrazujgcych krzywe z przebiegami zmian sity i
przemieszczenia dla préb Sciskania. Wykresy takie utatwityby analize plastycz-
nosci poszczegdlnych stopéw stosowanych do badan bez koniecznosci prowa-
dzenia préb kucia dla catego zakresu temperatur.

9) Str. 80, rys. 31, jakie naprezenia pokazano na tym rysunku?

10) Do badan doswiadczalnych kucia odkuwek zastosowano temperatury, ktére
w testach speczania okazaty sie zbyt niskie, nastepowato pekniecie odkuwki
wykonanej ze stopu M3. Prosze o wyjasnienie w jakim celu przeprowadzono
procesy kucia w nizszych temperaturach wyrob6w ze stopu M3?

11) Prosze o wyjasnienie dlaczego do badan odpornosci na odcynkowanie wy-
brano wyroby wykonane ze stopu M3, ktéry charakteryzuje sie najmniejszg pla-
stycznoscig, wymaga najwyzszej temperatury kucia i dodatkowo w sktadzie

chemicznym zawiera As, a wiec jego wdrozenie bedzie najmniej optacalne

Uwagi szczegotowe:

1) s. 13, jest ,..z zakoiczonego zycia produktu,” przedmioty niematerialne nie
posiadajg cech istot zywych tu: ,zycia”

2) s. 19, jest ... z ograniczenie ograniczenia...”

3) s. 27, jest ... znalezienie surowcéw podstawowych...”, powinno by¢ ,dobér”,
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4) s. 28, jest ... stosuje sie obecnie stosowany...”,

5) s. 67, tabela 17, co to sg wtasciwosci ekologiczne mosigdzow?

6) s. 72, rys. 22 przedstawia wyniki nie tylko dla temperatury 725°C,

7) s. 74, rys. 24 nie przedstawia wynikéw dla temperatury 725°C,

8) s. 93, tabela 29, prosze o ponowng analize $rednich wartosci twardosci,
w kilku przypadkach wykazane $rednie twardosci sg ponizej wartosci minimal-

nych.

Whnioski korncowe:

Biorgc pod uwage aktualnos¢ doboru tematu, ktéry ma bardzo istotne
znaczenie aplikacyjne, ale réwniez spoteczne — poprawa zdrowia, wtasciwg
i wartosciowgq teze rozprawy, ktéra zostata w petni udowodniona, a takze umie-
jetnosci Doktorantki, ktéra wykazata dobre opanowanie warsztatu naukowego
oraz wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria materiatowa, m.in. poprzez
zastosowanie szerokiego zakresu metod badawczych, co umozliwito poszerze-
nie wiedzy w obszarze projektowania sktadow chemicznych mosigdzéw
0 zmniejszonej zawartosci otowiu oraz wptywu parametrow procesowych na
jakos¢ gotowych wyrobow. Ponadto Autorka w podsumowaniu i wnioskach
przedstawita wartosciowe sformutowania wynikajgce z analizy badan doswiad-
czalnych i teoretycznych. Tym samym stwierdzam, ze rozprawa doktorska sta-
nowi oryginalne rozwigzanie zdefiniowanego problemu naukowego.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymaga-
nia ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do
dalszych etapdéw postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa. “ 2
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