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1. Krotka charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do zaopiniowania praca doktorska stanowi opracowanie zagadnien
sprecyzowanych w tytule pracy. Praca sktada si¢ z 10 rozdziatéw oraz Aneksu zawartych na
277 stronach. Zawiera 239 pozycji bibliograficznych, 235 zlozonych rysunkéw, 68 tabel, 7
wzordéw oraz Aneksu zawierajgcego 24 rysunki i 3 tabele.

Zasadnicza czgs¢ pracy poprzedza spis treSci. W rozdziale pierwszym
scharakteryzowany zostat ukfad rozprawy oraz krétka charakterystyka rozdziatow.

W rozdziale drugim zaprezentowana zostala analiza stanu zagadniefi powiazanych
z tematem rozprawy doktorskiej, a dotyczacych opracowania nowego materialu na elementy
osprzgtu trakcyjnego dla linii tramwajowych i kolejowych, korzystniejszego od obecnie
stosowanych brazéw aluminiowych BA1032 oraz brazéw krzemowych BK331 odlewanych
grawitacyjnie.

W oparciu o dane literaturowe, badania wlasne oraz przytoczone rozwazania Autor
sformutowat teze rozprawy doktorskiej w rozdziale trzecim.

Jako kryterium oceny wynikéw badan Autor przyjal poréwnanie charakterystyk
wlasnosci uzytkowych nowego, utwardzanego wydzieleniowo mosiadzu z zespolem cech
eksploatacyjnych stosowanego obecnie materiatu bazowego Cu-Zn (bez dodatkéw stopowych).

W rozdziale ezwartym zawarty zostat cel i og6lny zakres pracy. Koncepcje rozwiazania
problemu badawczego polegajaca na wprowadzeniu do komercyjnego stopu CuZn37 dodatkow
stopowych niklu i krzemu zawarta zostata w rozdziale pigtym.

W oparciu o temat rozprawy, dokonany przeglad literaturowy, rozpoznane ograniczenia
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1 wystepujace pytania badawcze jak tez teze pracy, w rozdziale széstym przedstawiony zostat
program badan.

W rozdziale siodmym opisane 1 zamieszczone zostaly procedury i urzadzenia
badawcze, obejmujace:

e Badania metalurgiczne
e Badania nad doborem parametréw obrdbki cieplnej stopdéw Cu-Zn-Ni-Si
e Badania nad odksztalcalno$cig stopow Cu-Zn-Ni-Si
e Realizacje procesu odlewania cigglego stopow CuZn37 i CuZn37NilSi0,5
e Badania nad ksztaltowaniem cech uzytkowych stopu CuZn37NilSi0,5 w procesach
obrobki cieplnej odlewow ciagtych, przerdbki plastycznej odlewéw ciaglych oraz
obrobki cieplnej materiatow odksztatconych plastycznie
e Badania wlasnosci fizykochemicznych stopu CuZn37Ni1Si0,5 w réznych stanach.
Natomiast w rozdziale 6smym zawarte zostaty wyniki badan i ich analiza, obejmujace:
e Badania wstepne
e Badania parowania cynku
e Badania nad syntezg metalurgiczng stopéw Cu-Zn-Ni-Si
e Badania nad doborem parametréw obrébki cieplnej stopéw Cu-Zn-Ni-Si
e Badania odksztatcalno$ei stopéw Cu-Zn-Ni-Si
e Badania nad procesem odlewania ciaglego stopéw CuZn37 i CuZn37NilSi0,5
e Badania nad ksztattowaniem cech uzytkowych stopu CuZn37NilSi0,5 w procesach
przerobki plastycznej 1 obrobki cieplnej
* Badania odpornoscei stopéw CuZn37 i CuZn37Ni185i0,5 na korozje naprezeniowa
e Badania mikrostruktury stopéw CuZn37 i CuZn37Nil8Si0,5
Merytoryczne i krotkie podsumowanie wynikow pracy Autor zawarl w rozdziale dziewiatym.
Osiggnigte rezultaty, w ujeciu syntetycznym zawarte zostaly we wnioskach w rozdziale
dziesigtym.

Krétkg charakterystyke opracowanego osprzetu, jego wyniki badan oraz technologie
produkcji wraz z dokumentacja dopuszczajgca do stosowania nowy osprzet ze stopu
CuZn37NilSi0,5 wraz z referencjami Autor rozprawy umiescit w Aneksie.

Rozprawg doktorskg zamyka rozdzial jedenasty, zawierajacy spis literatury.

2 Ocena rozprawy doktorskiej

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej jest scisle powigzana z nurtem badan
rozwojowych obejmujgcym transport tramwajowy oraz kolejowy, a w szczegolnosci gorne sieci
trakcyjne. Rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczna zwigzane z prowadzong oraz
zamierzong modernizacjg transportu wymusza konieczno$é poszukiwania nowych rozwigzan
materiatowo-konstrukcyjnych spetniajacych wymagania postepujacych technolo gii.

Oceniana rozprawa wpisuje si¢ w ogolne trendy rozwoju nowych materialéw oraz
nowych wyrobéw o wysokim zespole wlasnosci uzytkowych. Wykonana praca doktorska ma
charakter badawczo-do$wiadczalny i dotyczy opracowania nowego, utwardzalnego
wydzieleniowo stopu na bazie mosigdzu, technologii jego wytwarzania i przetwarzania
zapewniajgcej osiaganie szerokiej i pozadanej charakterystyki wiasnosci uzytkowych
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wymaganych od elementéw osprzetu trakcyjnego dla sieci tramwajowych i kolejowych,
korzystniejszych od aktualnie stosowanych.

We wprowadzeniu oraz analizie stanu zagadnienia zebrana zostala znaczna czgsc
aktualnego stanu wiedzy dotyczaca podjetej tematyki badawczej. Od nowych materialéw na
osprzet linii tramwajowych 1 kolejowych, jak stwierdza Autor, oczekuje sie wyzszych
wlasnosci uzytkowych, a w szczegdlnosci wyzszych wilasnosei mechanicznych oraz
konduktywnosci elektrycznej.

W oparciu o dane literaturowe i katalogowe Autor rozprawy zestawit wybrane zespoty
wlasnosci mechanicznych i elektrycznych podstawowych materialdw na cele elektryczne.

Omowiona zostata charakterystyka i budowa sieci trakcyjnych oraz systemoéw ich
zasilania. Szczegdtowo przedstawione zostaly pojawiajgce sie problemy eksploatacyjne sieci
trakcyjnych 1 wynikajace stad potrzeby ich przeciwdziatania, szczegdlnie w odniesieniu do
osprzetu sieci trakcyjnych obejmujacych uchwyty, ztaczki, zaciski, przewody jezdne oraz liny
nosne. W ogdlnym ujeciu osprzet ten Autor podzielit na trzy podstawowe grupy:

e osprzet przewodzacy, przenoszacy obcigzenia elektryczne,
e osprzet nosny, przenoszacy obcigzenia mechaniczne,
e osprzet nosno-przewodzacy, przenoszacy obcigzenia mechaniczne i elektryczne

Ze wzgledu na podjety temat rozprawy Autor wylaczyt z dalszych prac osprzet
przenoszgcy obcigzenia mechaniczne, gdyz wytwarzany jest gléwnie z réznych gatunkéw stali
i ceramiki (izolatory). Stad dokonany zostal przeglad materialdéw mogacych przenosié
obcigzenia elektryczne oraz mechaniczne i elektryczne, gdzie powszechnie stosowane sg stopy
miedzi. Dokonane rozeznanie warunkow pracy sieci i osprzetu prowadzi Autora dysertacji do
zestawienia podstawowych cech eksploatacyjnych dla projektowanych materiatéw:

e niskiej rezystancji przejscia,

e wysokiej sity wyslizgu,

e wysokich wtasnosci wytrzymatosciowych,
e wysokiej konduktywnosci elektrycznej,

e wysokiej odpornosci cieplnej,

e wysokiej odpornosci na petzanie,

e niskiej masy wlasne;j,

e wysokiej odpornosci korozyjnej,

e efektywnosci ekonomiczne;.

W oparciu o te kryteria, na przewody jezdne i liny no$ne moga by¢ stosowane wysoko
przewodzace (o konduktywnosci elektrycznej od 45 do 56 MS/m) stopy Cu-Ag, Cu-Mg oraz
miedz ETP o odpowiednim stopniu umocnienia. Materiaty te moga byé réwniez wykorzystane
dla kolei wysokich predkosci.

Na osprzgt nosno-przewodzacy Autor wyréznia dwie grupy stopdw, jedna
o konduktywno$ci elektrycznej od 20 do 30 MS/m, ktéra stanowia miedzionikle,
w szczegolnoscei stop CuNi2Si odlewany w sposob ciagly i kuty matrycowo oraz drugg grupe
stopow o nizszej konduktywnosci elektrycznej od 5 do 15 MS/m obejmujaca brazy aluminiowe,
brazy krzemowe i mosiadze odlewane grawitacyjnie. Jednak mosigdze wykazuja sktonnosé do
korozji naprezeniowej, co jest cechg niepozadana.

Dokonany bardzo szeroki przeglad materialéw do zastosowan na elementy



konstrukcyjne gornej trakcji sieci doprowadzit Autora do konkluzji, ze w transporcie
kolejowym istniejg juz stopy miedzi grupy CuNiSi stosowane do wytwarzania osprzetu no$no-
przewodzacego, ktére cechujg si¢ wysokimi zespotami wiasnodci uzytkowych i spelniajg
w petni funkcje w sieciach o znacznych poborach mocy 1 wysokich predkosciach. Stopy te nie
majg jednak odpowiednika w sieciach o niskiej obcigzalnosci mechaniczno-pradowej jak sie¢
tramwajowa, czy sieci o predkosci do 160 km/godz. _

W fakcie tym thwi geneza rozprawy doktorskiej prowadzgca do opracowania nowego
materiatu o korzystniejszych wlasnosciach uzytkowych od stosowanych obecnie oraz
spetniajgcego warunki przepisow wewngtrznych PKP Polskich Linii Kolejowych S.A. jak
rowniez Izby Gospodarczej Komunikacji Miejskiej.

Spetnienie tych wymagan sprowadza sie, jak stwierdza Autor, do opracowania
materiatu, ktéry posiadatby niska ceng, bytby tatwo przetwarzalny oraz mozliwy do odzysku
w procesach recyklingu, a przy tym odznaczajacy sie odpowiednimi wiasnosciami
mechanicznymi, szczegblnie wyzsza konduktywnos$cia elektryczna od stosowanego brazu
aluminiowego BA1032 i brazu krzemowego BK 331. Kolejne wymaganie dotyczace
minimalnej 3 mm grubosci S$cianki elementow wynika z koniecznos$ci zachowania
bezpieczenstwa podczas eksploatacji sieci. Wymaganie to stanowi trudne wyzwanie dla
zaktadanej koncepcji zmniejszenia wymiarow elementdéw konstrukcyjnych obecnie
stosowanych, a tym samym zmniejszenia masy sieci przy zachowaniu jej wysokiej sprawnosci.

W  oparciu o dokonane rozeznanie Autor wymienia trzy grupy stopow
charakteryzujacych sie pozadanymi wlasnosciami uzytkowymi jak miedZz stopowa,
miedzionikle, a szczegdlnie mosiqgdze, ktore sq podatne do przerébki plastycznej na gorgco
I na zimno. Cecha ta sprzyja wytwarzaniu elementow osprzetu takze o wysokiej jakosci
powierzchni oraz geometrii.

Uzycie mosiadzow, jak stwierdza Autor, wydaje si¢ by¢ korzystne réwniez ze wzgledu
na elektryczny charakter pracy (zapewnianie dobrego styku poszczegdlnych elementéw sieci,
odpowiedni poziom rezystancji zestykowej) oraz ze wzgledu na mechaniczny charakter pracy
(zapewnienie odpowiedniego poziomu sily wyslizgu oraz nosnosci). Wymaga to jednak, ze
wzgledu na dhugotrwaty okres pracy, umocnienie osnowy mosieznej dodatkami stopowymi,
takze ze wzgledu na zjawisko korozji naprezeniowe;.

W oparciu o dane literaturowe, badania witasne oraz przytoczone, wybrane rozwazania,
Autor sformutowat tezg rozprawy doktorskiej w nastepujacej formie:

Dodatek niklu i krzemu do mosigdzow stwarza podstawe do wytworzenia nowej

generacji utwardzanych wydzieleniowo stopéw Cu-Zn, ktérych wlasnosci mozna ksztattowac
na drodze klasycznej obrébki cieplno-plastycznej przez odpowiedni dobor temperatury
i wielkosci odksztalcenia.
Do zaproponowania niklu i krzemu jako dodatkéw stopowych do mosigdzu CuZn3 7postuzyly
Autorowi dane literaturowe z ktorych wynikalo, ze stop z tymi dodatkami moze podlegaé
procesowi utwardzania wydzieleniowego, gdyz w odpowiednich warunkach w osnowie
mosigdzu moze si¢ rozpuszcza¢ zaréwno nikiel jak i krzem oraz moze powstawaé zwiqzek
migdzymetaliczny Ni»Si

Jako kryterium oceny Autor przyjat pordwnanie charakterystyk wiasnosci uzytkowych
nowego, utwardzanego wydzieleniowo mosigdzu z zespotem cech eksploatacyjnych materialu
bazowego CuZn37 (bez dodatkéw stopowych).



Celem pracy bylo opracowanie nowego stopu, technologii jego wytwarzania oraz
badania wlasnosci technologicznych oraz uzytkowych dla réznych standéw umocnienia z mysiq
o0 jego zdolnosci aplikacyjnej glownie na elementy osprzetu tramwajowej oraz kolejowej sieci
trakcyjnej.

Zakres pracy w ogblnym zarysie dotyczyl opracowania zalozen technologicznych,
w tym takze ekonomicznych. Z tego powodu jako zasadniczego materialu wsadowego do
wytwarzania materialu badawczego uzyto odpowiednio klasyfikowanych odpadéow (ztomu)
z mosigdzu CuZn37 oraz w odpowiedniej postaci 1 czystosci chemicznej dodatki stopowe (Ni
i Si).

Przyjety zakres pracy obejmowal opracowanie zatozen technologicznych topienia
1 odlewania grawitacyjnego oraz wytworzenie 42 stopow CuZn37NiSi o réznych stezeniach
dodatkow stopowych Ni i Si oraz opracowanie procedur przygotowania probek, parametrow
obrébki cieplej, wykonanie pomiarow wiasnosci mechanicznych i elektrycznych, opracowanie
wynikéw badan, dokonanie wyboru najbardziej odpowiedniego stopu.

Po wyborze stopu kolejne prace ukierunkowane zostaly na badania prowadzgce do
opracowania technologii topienia i odlewania cigglego nowego materialu (stopu) oraz jego
przerobki plastycznej w procesach kucia matrycowego na goraco i przerobki plastycznej na
zimno w procesie ciggnienia oraz dobdr optymalnych warunkow obrobki cieplnej nowego
stopu zardwno po topieniu i ciggtym odlewaniu, jak tez materiatow poddanych przerobce
plastycznej na gorgco (kucie) oraz na zimno (ciaggnienie).

Ostatni etap polegal na przeprowadzeniu badan wiasno$ci uzytkowych na probkach po
zastosowaniu wielowariantowych schematow technologicznych, ich opracowaniu oraz
sformutowaniu wnioskow koncowych

Dla wilasciwego przebiegu programu badan Autor dysertacji opracowal okreslone
procedury 1 odpowiednie metody badawcze oraz wykorzystat dostepng aparature i urzadzenia
badawcze.

Prace badawczo-eksperymentalne Autor rozpoczat od wykonania wstepnych badan dla
pilotazowych stopéw CuZn37, CuZn37Ni0,5, CuZn378Si0,5 oraz CuZn37Ni0,5Si0,5 topionych
w tyglu grafitowym w piecu oporowym, obejmujgce zawarto$¢ sktadnikéw stopowych,
dodatkow stopowych oraz ogdlny poziom zanieczyszezen. Wykonane zostaly takze pomiary
konduktywnosci elektrycznej i twardodci dla tych stopéw w stanie po odlewaniu, po
przesycaniu, po starzeniu dla parametrow procesowych opracowanych w programie badan.

Analizujac otrzymane wyniki Autor stwierdzit, Ze stop CuZn37 z dodatkiem niklu oraz
stop CuZn37 z dodatkiem krzemu nie podlegaty procesowi umacniania wydzieleniowego, (co
bylo do przewidzenia). Jedynie stop CuZn37Ni0,5Si0,5 wykazal mozliwos¢ ksztattowania
wlasnosci uzytkowych na drodze umacniania wydzieleniowego.

Wykonane badania poréwnawcze parowania cynku oraz potwierdzone osigganie
zadawalajacego poziomu dodatkéw stopowych (niklu i krzemu) doprowadzity Autora do
konkluzji, Ze osiagniety zostal zadawalajacy poziom zawartosci dodatkéw stopowych dla
temperatury topienia 1150°C i czasu topienia 1,5 godziny, zas wielko$é strat cynku dla tych
parametréw wyniosta okoto 3,2%.

Otrzymane wyniki badan pilotazowych nie byly wystarczajgco zadawalajgce i sklonily
Autora do usprawnienia procesu wytwarzania stopow przez zastosowanie topienia w piecu
indukcyjnym. Dla tego wariantu technologii wystarczajgca okazata sie temperatura 1130°C
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i czas topienia 30 minut, kidre to parametry zapewnily osiggniecie zamierzonej zawartosci
skladnikow i dodatkow stopowych, niskiego poziomu sumarycznych zanieczyszczen
(0,07%mas) oraz strat cynku na poziomie okolo 2%.

W oparciu o wyniki tych badan wykonana zostata seria 42 wytopow stopu CuZn37NiSi
o roznych stezeniach dodatkéw stopowych Ni (0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,01 1,1 % mas) oraz Si
(0,1; 0,2; 0,3; 0.4; 0,51 0,6 % mas), ktore stanowily materiat do wykonania wnikliwych
1 szerokich badan podstawowych cech uzytkowych dla tej serii wytworzonych stopow.

Szczegotowe badania sktadu chemicznego potwierdzily, ze zawartosci sktadnikoéw
i dodatkow stopowych oraz tgczna zawartosé zanieczyszczen miescita sie¢ w oczekiwanych
zakresach, zgodnych z wymogami odpowiednich norm.

Problem badawczy pojawil si¢ w doborze warunkdéw obrobki cieplej polegajacej na
przesycaniu 1 starzeniu wytworzonych stopow, ktory Autor opart na wykorzystaniu metody
skaningowe] kalorymetrii réznicowej (DSC) dla dobrania odpowiedniej temperatury
przesycania i starzenia.

Przeprowadzone badania poréwnawcze krzywych kalorymetrycznych dla stopu
odniesienia CuZn37 w stanie po odlewaniu oraz wybranego swiadomie stopu CuZn37NilSi0,5
pozwolity Autorowi stwierdzi¢, ze najbardziej odpowiedniq temperaturg przesycania powinna
byé temperatura 700°C i czas 5 godzin. Dla tej temperatury wystapit najbardziej wyrazisty pik
na krzywej kalorymetrycznej w zakresie temperatury od 380°C do 430°C. Prébka z mosigdzu
CuZn37 w stanie odlanym nie wykazywala zadnych przemian w tym zakresie temperatury (co
bylo takze do przewidzenia).

Majgc na uwadze otrzymane rezultaty badan oraz fakt, ze do badan wybrany zostat jeden
stop (chociaz reprezentatywny) z 42 stopdw, Autor intuicyjnie poszerzyl zakres temperatury
starzenia od 350°C do 450°C. Drugim, istotnym parametrem pozostal czas starzenia.

Aby wlasciwie opracowa¢ warunki starzenia przeprowadzone zostaly bardzo szerokie
badania zmian twardosci i konduktywnosci elektrycznej dla 42 stopéw po starzeniu
w temperaturze 350°C, 400°C i 450°C w czasie 1,2,3,4,5,6,7, 8,10, 151 20 godzin. Wyniki
badan twardosci i elektrycznej konduktywnosci dla przyjetych warunkdw starzenia opracowane
zostaly dla lepszej przejrzystosci w formie graficznej, ujmujace zmiany twardosci
1 konduktywnosci elektrycznej w zaleznosci od czasu starzenia dla temperatury 350°C, 400°C
1 450°C.

Najwyzszy poziom twardosci 160 HV10 osiggnigto dla stopéw CuZn37Ni0,9Si0,5,
CuZn37Nil8i0,5 i CuZn37Nil,18i0,6 po 4 godzinach starzenia w temperaturze 350°C i 400°C.

Dla stopéw CuZn37Ni0,95i0,5 i CuZn37Ni18Si0,5, dla tych samych warunkéw starzenia
osiggnigto konduktywnos¢ elektryczna na poziomie od 12,5 do 12,7 MS/m, podczas gdy
aktualnie uzywane materialy (brgzy aluminiowe i brazy krzemowe) osiggajg wartosci od 3 do
7 MS/m.

W oparciu o analize SWOT jako najbardziej odpowiedni material wytypowany zostal
stop CuZn37NilSi0,5.

Kolejne kryterium przydatnosci badanych materiatéw polegalo na ocenie ich
odksztatcalnosci w probie jednoosiowego $ciskania oraz kucia matrycowego na goraco
w warunkach przemystowych.

Najkorzystniejsze rezultaty otrzymano dla stopu CuZn37NilSi0,5, ktory w pehni
spetnial wymagane zespoly wlasnosci mechanicznych i elektrycznych oraz stwarzat zachete do
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zastosowan przemystowych.

Wykonany zakres badan weryfikujgcych nowy stop jako material docelowy do
zastosowan przemystowych otworzyl kolejny etap badan nad opracowaniem technologii
wytwarzania nowego, innowacyjnego stopu CuZn37NilSi0,5 w oparciu o proces odlewania
cigglego.

Badania te realizowano w warunkach [laboratoryjnych na Wydziale Metali
Niezelaznych AGH, gdzie zgodnie z opracowanymi procedurami ustalano parametry
technologiczne procesu odlewania ciaglego obejmujace zakres temperatury topienia, wielkos¢
posuwu urzagdzenia wyciggowego, czas postoju, temperature wody chlodzacej na wejsciu
i wyjsciu z krystalizatora, wielko$¢ przeptywu wody chtodzacej w ukladzie chlodzenia
krystalizatora oraz w uktadzie chlodzenia wtornego.

W oparciu o opracowane parametry odlano w sposéb ciagly odpowiednia ilos¢ pretow
z nowego stopu o $rednicy (14mm) 1 zadanej dlugosci. Material ten postuzyl do otrzymania
odpowiedniej ilosci probek niezbednych do wykonania koniecznego, z punktu widzenia
technologicznego szerokiego i rzetelnego zakresu badan wybranych whasnosci uzytkowych.
W szczegblnosci badaniami objeto:

a) Probki otrzymane z odlewanych pretéw w stanie surowym i poddanych obrdbce
cieplnej.
Jako material odniesienia przyjeto mosiadz CuZn37 w stanie odlanym
i wyzarzonym w temperaturze 700°C przez 5 godzin. Stop CuZn37NilSi0,5 byt
homogenizowany w temperaturze 700°C przez 5 godzin i ostudzony w wodzie,
natomiast temperatura starzenia wynosita 400°C, a czas starzenia 4 godziny. Dla
przyktadu, otrzymano nastgpujace rezultaty:

Materiat Stan Rm, MPa | Ro2, MPa | Aso, % | Y, MS/m
odlew 306 110 46 15,2
Cuznoi wyzarzanie 309 95 61 14,53
e odlew 403 206 31 11,27
ClnaiNTSS przesycanie 432 165 44 1129
CuZn37NilSi0,5 | Preesyeame 462 296 31 12,81
1 starzenie

Otrzymano korzystniejsze wlasnos$ci mechaniczne dla stopu CuZn37NilSi0,5 zardwno
po odlewaniu, jak tez przesycaniu oraz przesycaniu i starzeniu w odniesieniu do
mosigdzu CuZn37. Zanotowano natomiast nieznaczny spadek konduktywnosci
elektrycznej w poréwnaniu do stopu odniesienia CuZn37.

b) Probki otrzymane z odlewanych pretow poddane kuciu matrycowemu i obrobce
cieplnej.

Badane poréwnawczo materialy byly kute w temperaturze 600°C, 700°C

i 800°C. Dla tego wariantu technologicznego na wszystkich prébkach dokonywano

pomiaréw twardosci HV10 i konduktywnosci elektrycznej. W badaniach tych

potwierdzono, ze odpowiednig temperatura kucia jest temperatura 700°C. Dla

optymalnego doboru parametrow starzenia odkuty stop CuZn37 wyzarzano, zas stop
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CuZn37Nil8i0,5 starzono w temperaturze 350°C, 400°C i 450°C w czasie 0,5; 1; 1,5;
2;2,5; 3; 415 godzin po czym dokonano pomiardw twardosci oraz konduktywnosci
elektrycznej. Najkorzystniejszy poziom twardosci okoto 200 HV 10 wykazywaty probki
starzone w temperaturze 400°C w czasie od 0,5 do 2,5 godziny. Dla tych warunkéw
konduktywnos¢ elektryczna wynosita okoto 12,45 MS/m. Otrzymane wyniki pozwolity
Autorowi na przyjecie jako najbardziej odpowiednich parametréw, temperatury 400°C
i czasu starzenia 1,5 godziny. Dla dalszych celéw technologicznych zestawione zostaly
charakterystyki rozciggania prébek CuZn37 1 CuZn37NilSi0,5 w stanie odkutym, a dla
stopu CuZn37Nil18i0,5 w stanie odkutym i starzonym w temperaturze 400°C przez 1,5
godziny. Dla tych parametrow obrobki cieplnej, dla odkuwki kutej 1 starzonej ze stopu
CuZn37Nil8Si0,5 otrzymano Rm = 554 MPa; Ry = 525 MPa; Aso = 6,7%
i konduktywnos¢ elektryczna 11,54 MS/m.

c) Probki otrzymane z odlewanych pretow poddane procesowi ciggnienia i obrdbce
cieplnej.

Material wyjsciowy do tych badan uzyskano w kilku etapach. W pierwszym

etapie odlane prety ze stopu odniesienia CuZn37 i1 stopu CuZn37NilSi0,5 po
przecigganiu do $rednicy 2,6 mm zostaly wyzarzone, a nastepnie ciggnione ze $rednicy
2,6 mm do s$rednicy 2,4 mm, nastgpnie ze Srednicy 2,4 mm do $érednicy 2,2 mm, a ze
srednicy 2,2 mm do $rednicy 2,0 mm.
Wyniki tych badan zestawione zostaly w ujeciu tabelarycznym 1 graficznym oraz
poddane analizie, gdzie Autor wykazatl wplyw zastosowanego stopnia umocnienia na
zmiany wytrzymatosci, granicy plastycznosci, wydluzenia i konduktywnosci
elektrycznej oraz wystgpujace rdznice wlasnosci tych stopow.

Kolejny etap badan obejmowat opracowanie zaleznosci pomiedzy zmianami twardosci
a temperaturg (300°C, 350°C i 400°C) i czasem starzenia (15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 i 240
minut) dla najbardziej umocnionego stopu CuZn37Nil1Si0,5 przecigganego ze $rednicy 2,6 mm
do srednicy 2,0 mm.

Otrzymane wyniki badan doprowadzity Autora do wniosku, ze odpowiednim czasem
starzenia jest 60 minut, rowniez ze wzgledu na wyniki badan zmian konduktywnodci
elektrycznej w zaleznosci od przyjetej temperatury i czasu starzenia.

Zestawione wyniki badan w ujeciu tabelarycznym i graficznym obejmujace zmiany
wytrzymatosci, umownej granicy plastycznosci, wydtuzenia i konduktywnosci elektrycznej dla
przyjetych warunkow starzenia oraz ich analiza prowadza Autora do stwierdzenia, ze nowy
innowacyjny stop CuZn37NilSi0,5 odlewany w sposob ciggly stwarza bardzo szerokie
mozliwosci sterowania wiasnosciami mechanicznymi na drodze doboru odpowiednich
parametrow przesycania i starzenia, wielkosci odksztalcenia na gorgco i na zimno przy
zapewnieniu odpowiedniego poziomu konduktywnosci elektrycznej.

Jak wynika z dokonanej przez Autora analizy, nie wystepuje na rynku metali materiat
na osnowie mosiadzu o tak wysokim zespole wtasnosci mechanicznych i elektrycznych.

Ze wzgledu na znaczng podatno$¢ mosigdzow do korozji naprezeniowej oraz
$wiadomos¢ Autora, ze niekorzystna cecha tej grupy stopdw mogtaby wykluczyé, wzglednie
ograniczy¢ zastosowanie innowacyjnego stopu mosigdzu z dodatkami niklu i krzemu,
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wykonane zostaly poréwnawcze badania odpornosci korozyjnej dla materialéw o znaczeniu
technologicznym. Badaniami tymi obj¢to stop odniesienia CuZn37 1 nowy stop
CuZn37NilSi0,5 ofrzymane w odpowiednich stanach (wyzarzony, kuty, umocniony,
przesycony i starzony, umocniony i starzony, kuty i starzony). Odpowiednio przygotowane
probki poddawano probie amoniakalnej bez uzycia i z uzyciem obcigzenia. Do oceny skutkow
korozji postuzono si¢ badaniami mikrostruktury przy uzyciu mikroskopii $wietlnej. Sposrod
zrealizowanych wariantow badan jedynie mosigdz odniesienia CuZn37 w stanie umocnienia
wykazal wysoka podatno$¢ do pekania korozyjnego, ktérego przelomy poddano badaniom
fraktograficznych przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowe]j oraz detektora EDS.
Natomiast stop CuZn37Ni1Si0,5 nie wykazywat tendencji do pekania korozyjnego w zadnym
z badanych stanow.

Uzasadnienia na otrzymane zespoly wlasnosci Autor poszukiwal takze w badaniach
mikrostruktury przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz analizy sktadu
chemicznego w mikroobszarach. Stwierdzono zasadnicze roznice pomigdzy obrazami
mikrostruktury stopu odniesienia CuZn37 oraz innowacyjnego stopu CuZn37NilSi0,5, gdzie
na powierzchni zgladu wykonanego na probce odlewanej] w sposob ciggly poziomy
zaobserwowano wystepowanie, bardzo drobnych, jasnych, w miar¢ réwno rozmieszczonych
nie zidentyfikowanych ,wydzielen”, ktérych nie obserwowano na zgladzie z mosiadzu
CuZn37. Dokonana przez Autora analiza na tym poziomie badar eksperymentalnych jest
wystarczajgca.  Szczegolowe — badania  zachodzgcych — mechanizméw — umacniania
w innowacyjnym stopie dla roznych wariantow technologicznych wymagalyby uzycia bardziej
subtelnych metod badawczych.

Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych umozliwity zastosowanie nowego
innowacyjnego stopu CuZn37NilSi0,5 na osprzgt nosno-przewodzacy sieci tramwajowych
i kolejowych, ktory zostat opracowany wraz z technologia jego wytwarzania w zespole
badawczym pracownikéw Akademii Godrniczo-Hutniczej oraz firmy KUCA sp. z o.o.
Innowacyjny material zostat poddany ochronie patentowej (P. 421140 oraz P. 421141),
a opracowany nowy osprzet sieci tramwajowej oraz kolejowej zostat wdrozony do produkcji.
Kompleksowo zbadany w warunkach laboratoryjnych i poligonowych w sieciach trakeyjnych
osprzet uzyskat dopuszczenie do stosowania. Odpowiednig charakterystyke opracowanego
osprzetu, jego wyniki badan oraz technologie produkcji wraz z dokumentacjg dopuszczajgca
do stosowania nowy osprzet ze stopu CuZn37NilSi0,5 wraz z referencjami Autor rozprawy
zawart w Aneksie

Jak staratem si¢ wykaza¢ omawiajac zasadnicze elementy badan, recenzowana praca
stanowi tworcze rozwiniecie zagadnien teoretycznych 1 praktycznych. Osiggnigte przez Autora
rezultaty sg istotne, aktualne 1 liczace si¢ w tej dziedzinie.

Podjeta przez Autora dysertacji doktorskiej tematyka badawcza oraz wynikajacy stad
bardzo szeroki 1 wielowatkowy interdyscyplinarny zakres badan nad doborem odpowiedniego
do przeznaczenia materialu byl uzasadniony oraz miescit si¢ w istotnym, aktualnym
1 innowacyjnym nurcie prac naukowo-badawczych.

Opracowany przez Autora bogaty przeglad literatury wskazuje na wiedze 1 znajomos¢
podjetej tematyki badawczej. Szczegdlnego podkreslenia wymaga rzetelnie wykonana analiza
stanu zagadnienia, ktéra doprowadzita Autora dysertacji do krytycznej konkluzji, iz pomimo
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bogatej literatury naukowej i danych katalogowych brakuje wiedzy dotyczacej powigzan
wlasnosci materialowych z metodami ich wytwarzania 1 przetwarzania, szczegolnie
w odniesieniu do mosigdzOw umacnianych wydzieleniowo. Brakuje takze badan
pozwalajacych na dokladng charakterystyke okreslonych zespotow wiasnosci uzytkowych,
mozliwych do osiggania w innowacyjnych procesach technologicznych.

Bardzo szeroki zakres pracy oraz jego opracowanie pozwolilo Autorowi na
zaprezentowanie  swojego  bogatego ,warsztatu = naukowo-badawczego”, wiedzy
1 do$wiadczenia w prowadzeniu badan eksperymentalnych. O dojrzatosci badawczej $wiadczy¢
moze swiadomos$¢ pewnych ograniczen i utrudnien zwigzanych z osigganiem odpowiedzi na
pojawiajace si¢ pytania badawcze.

Oceniajgc otrzymane wyniki badan pragne podkresli¢c znaczy wysilek Autora we
wnoszeniu swojej inwencji 1 wlasnych pomystow zmierzajgcych do osiggniecia zamierzonego
celu. Stad opracowane zagadnienia zawierajg w sobie zardwno aspekty poznawcze jak tez
utylitarne, a nawet dydaktyczne.

Szczegolnego podkreslenia wymaga sprawne postugiwanie si¢ warsztatem naukowo-
badawczym oraz umiejetna interpretacja wynikow badan, ktorych rzetelno$é potwierdzana byla
innymi, adekwatnymi metodami badawczymi, w tym badaniami wtasnosci mechanicznych,
konduktywnosci elektrycznej, badaniami kalorymetrycznymi, badaniami mikrostruktury,
badaniami korozji naprezeniowej oraz badaniami cech technologicznych. Metody badawcze
Autor dobrat odpowiednie 1 wystarczajace do podjetej tematyki badawczej.

Osobiste  odniesienie do otrzymanych wynikow badan Autor zawarl
w ,Podsumowaniu”, stanowigcym merytoryczny przeglad osiggnietych rezultatow
cechujacych sie duza doza obiektywizmu i rzetelnosci naukowej. W przekonywujacej formie
zostaly zaprezentowane wnioski dokumentujace podjety temat i cel pracy, jak tez dowiedziona
teze rozprawy.

Mimo tych niekwestionowanych zalet, niestety, Autor nie unikngt licznych
niezgrabnosci jezykowych, szczegélnie w przypisywaniu zaleznosciom stochastycznym cech
funkcji.

Podobnie, wiasciwiej bytoby uzy¢ sformutowania ,,temperatura” zamiast wielokrotnie
»temperatury”, ,,przez”, zamiast ,,poprzez”, ,przeznaczonego” zamiast ,dedykowanego”,
»mikrostruktura” zamiast , struktura”, ,konduktywnos$¢ elektryczna” zamiast ,»przewodnosé
elektryczna” etc.

Zasadnicza moja uwaga krytyczna odnosi si¢ do zbytniej objetosci pracy i wynikajacej
stad przesadnej rozwlekltodci, wystepujacym powtdrzeniom, gubieniem zasadniczego watku
badan. Zamieszczone rezultaty przej$ciowe, bardzo istotne z punku widzenia rzetelnosci badan,
rozpraszaja glowny nurt badan. Korzystniej bytoby wigkszo$¢ rezultatéw przejsciowych,
procedury badawcze, karty technologiczne oraz wiele innych, pomocniczych informacji
zamiesci¢ w zataczniku do rozprawy.

Wkradta si¢ tez pewna niescistos¢ w opisie zagadnien, dotyczacych wilasnodci miedzi
chromowej, klasycznego stopu umacnianego wydzieleniowo z dobrze opisanymi zjawiskami
i procesami zachodzacymi w trakcie przesycania, starzenia, odksztalcania na goraco i na zimno
po réznych wariantach obrobki cieplnej.

Brakuje tez szerszego przegladu jako odniesienia do stopéw Cu z dodatkami niklu oraz
krzemu.
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W ramach moich uwag dyskusyjnych oczekuje odpowiedzi od Autora na wykazanie
roznic i cech wspdlnych zachodzacych w procesach umacniania wydzieleniowego
i dyspersyjnego oraz okreslenia zasadniczych parametréw okreslajacych dyspersje.

3. Whiosek koncowy

Zasygnalizowane przeze mnie uwagi nie obniZaja mojej oceny pracy, ktora bardzo
wysoko oceniam, szczegélnie za odwagg stawiania trudnych pytan i konsekwentnego szukania
na nie odpowiedzi, takze za ciekawy i nowatorski pomyst badawczy. Szczegélnie pragne
podkresli¢ wyjatkowo efektywny i wdrozeniowy charakter rozprawy doktorskiej

Wielki trud i determinacja z jaka Autor staral sie rozwiazaé problem naukowo-
badawczy oraz ogromna praca wlozona w przygotowanie dysertacji doktorskiej musza budzié
szacunek. Teza rozprawy zostala dowiedziona, rowniez i cel rozprawy zostal w pekni
osiagnigty.

Majgc na uwadze powyzsze, stwierdzam, ze w mojej opinii przedstawiona praca spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. Dz. U. z 2003
t. Nr 65, 22005 . Nr 164 22010 r. Nr 96 oraz z 2011 r. nr 84. Wnioskuje zatem o dopuszczenie
Pana mgr inz. Szymona Kordaszewskiego do publicznej obrony przedstawionej pracy przed
Radg Wydziatu Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie
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