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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Stanuli
nt.: ,Effect of the chemical compeosition of iron-based powder materials on

the properties of sintered components”
opracowana na zlecenie Przewodniczgcee) Rady Dyscypliny InZzynieria Materialowa Pani Prof.
dr hab. inz. Marii Sozanskie] (RDIMa.RMT.512.15.2023 z dnia 21.09.2023 r.)
w zwigzku z uchwalg Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki Slgskicj z dnia
19.09.2023 .

1. Informacja o rozprawie

Rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Agnicszki Stanuli zostala wyvkonana na Wydziale
Mechaniczno-Technologicznym Politechniki Slaskiej pod kierunkiem Pani dr hab. inz.
Wirginii Pilarczyk, prof. P.S. Podjety przez Autorke problem dotvezacy wplvwu skladu
chemicznego materiatéw proszkowych na bazie zelaza na wlasciwoéci mechaniczne elementow
spiekanych jest istotnym problemem badawczym. Wytwarzanie elementéw konstrukeyjnyveh
za pomocg spickania proszkéw jest rozwijane z duzym sukcesem. Technologia ta cieszy sie
coraz wigkszym zainteresowaniem przemysiu. Z tego powodu ma duzy potencijat aplikacyiny.
Dlatego podjecie powyzszego tematu pracy przez Doktorantke uwazam za frafue 1 celowe.
Tematyka opiniowanej pracy dobrze adpowiada problemom przemysiowym wystepujacym
w trakcie wykonywania elementow konstrukcyjnych w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym
itd. Wpisuje si¢ rOwniez dobrze w coraz czgéciej podejmowang problematyke symulacji
komputerowej proceséw wytwarzania. Przedstawione w rozprawie wyniki badan i rozwazania

moga stanowi¢ matcrial pordwnawezy do udoskenalania procesow  komputerowych,
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a wytworzony nowy material o przedstawionvch wlasciwodciach moze zyskaé zastosowanie
praktvczne.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy procesu wytwarzania oraz badan wplvwu
skladu chcmicznego materiatéw proszkowych, Fe-C, Fe-C-Cu na wlasciwosci mechaniczne

clementow spiekanych, a tym samym micsci sie w obszarze dyscypliny inzynieria materialowa.

2. Merytoryczna ocena rozprawy
Rozprawa ma typowy ukiad pracy dektorskiej. Rozprawa jest zapisana na 139 stronach
maszynopisu formaty A4 (nie wliczajac spisu tredci, literatury, spisu rysunkéw i tabel.
streszezenia oraz zawartych informacji o Autorce) i zawiera cztery rozdziaty. Biorac pod uwage
duze marginesy w rozprawie, jej objetosé zaliczam do typowych. Pierwszym rozdziatemn jest
Jednostronicowe wprowadzenie w tematykg rozprawy. W drugim rozdziale obsjmujgeym
czgs¢ literaturows (strony 9 do 59 maszynopisu), w ktdrych Doktorantka przedsiawila:
* morfologi¢ i whasciwosci proszkdw metali na bazie zelaza (rozdziat 2.1),
e metody wytwarzania proszkow metali (rozdezial 2.2),
e charakterystyke ogding wlasciwosci mechanicznych (rozdziat 2.3),
* metody numeryczne FEA i Drucker-Preger model (rozdzial 2.4),
* proces splekania Zzelaza uzywany w przemysle motoryzacyjnym (rozdziat 2.5),
* metody Six Sigma and TATF (rozdziat 2.6).
Kolejne dwa rozdzialy stanowig badania wlasne (strony: 57 do 147). w kitorych Doktorantka
przedstawila;
® {gxe (rozdziat 3.1)
e cel pracy (rozdziat 3.2),
e  zakres pracy (rozdziat 3.3),
¢ wiasciwosci materialu proszkowego (rozdzial 3.4),
s  metody spickania (rozdezial 3.5),
» metody badan (rozdzial 3.6),
e omoéwienie rezultatow badan elementéw spiekanych z FC-0208 (rozdzial 3.7),
e omoéwicnie rezultatow badan elementdw spiekanych z Fe-C-Cu (rozdzial 3.8),
¢ omowicnie rezultatow badan elementéw spickanych z Fe-C (roedzial 3.9).
e wnioski (rozdziat 4).
Praca wyedytowana zostata w jezyku angielskim, w ktérym 1o jezyku Autorka nic ustrzepla

sig¢ bledéw stylistycznych i gramatycznych. np. str. 70. Tytul rozprawy: ,Eflect of the chemical
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composition of iron-based powder materials on the properties of sintered components”
(.Wplyw skiadu chemicznego materialéw proszkowych na bazie zclaza na wlasciwosci
elementéw spiekanych”) zostal sformutowany dogé ogolnie. Nie wskazuje jakie whadciwoscei
b¢dg poddawane analizie. Niemniej jednak jest on adekwatny do tresci zamieszezonvch
W rQZprawie.

Calosé¢ pracy rozpoczyna: wprowadzenie, spis treéei oraz wvkaz wazniejszych oznaczen.
Po przegladzie literatury i czedci zawierajacej badania whasne Autorka zamicéciia: wykaz
literatury. spis rysunkéw i tabel, streszezenie (w jezyku polskim i angielskim), autoinformacje
oraz zalacznik cyfrowy do rozprawy w postaci noénika CD.

Laczme praca zawiera 194 rysunkii 33 tabele. Literatura obejmuje 134 pozycje z czego 100
pozycji Autorka wykorzystala w rozprawie. Datowane s¢ one od 1954 do 2023 roku. Najstarsze
pozycje dotycza ogolnych wilasciwosdcei materiatow i metod ich badan. Wykorzystana literatura
powiazana bezposrednio z tematyka badan pochodzi z lat 1994 do 2022 2 ktdre] 52 wymienione
pozycje datowane s3 z ostatnich 5 lat (od 2018 r.). W wykazie literatury znajduja sie 4 pozycije
wspolautorskic Doktorantki, 13 odniesien do stron internetowych. Tak szcroki przedzial
Czasowy pozycji literaturowych $wiadczy¢ moze, o wylonieniu przez Doktorantke
najistotniejszych doniesien dotyczgeych tematu pracy, bez wzgledu na date przeprowadzonych
badan. Szkoda jedynie, 2e Autorka nie wykorzystata wszystkich przytoczonych pozyeji
W rozprawie. Zapisy pozycji literaturowveh réwniez nie s ujednolicone. Stosowans sa zapisy
zaréwno tekstem prostym, np. [16.17] jak i kursywa, np. [18,19] stasowanc $q pierwsze litery
imion, np. [15,18] jak i cale imiona autoréw, np. [16,19] stosowane sg okreslenia volume,
np. [13,22], vol., np [2,29], pages, np [22,44], pp., np [27,29] lub podawane same dane,
np. [24,28]. W analizie merytorycznej literatury zamieszczonej w rozprawie doktorskiej
(oprocz prac wspofautorskich Doktorantki i dwoch pozyeii ogélnyeh [19] 1994 1. i [115] 2006
r.) brakuje pozycji krajowych autordw. Czyzby w kraju nie bvly prowadzone badania z zakresu
przcdstawione] rozprawy? Czy osiagnigcia krajowych autorow sa tak znikome. e nie warte 58
analizy? Doktorantka w przegladzie literatury stusznic zwraca uwage miedzy innymina gestosé
materialdw  wytwarzanych metody spickania, ktéra wraz 2z skladem chemicznvm
1 mikrostrukturg determinuja wlasciwosci materialow oraz wynikajgce 7 tych wlasciwosci
mozliwosci praktycznego zastosowania materialow wytwarzanych metodg spickania.

Ubecnie materiaty proszkowe mozna spiekaé z duza dokladnosciy otrzymujace elementy
konstrukeyjne o wysokich wlasciwoéciach mechanicznych. Réznym badaczom pomimo
stosowania roznych technologii i réznych proszkow metali nie udato si¢ otrzymaé tworzywa

0 100% objetosci metalu. Wytworzenie elementéw konstrukcyjnych o dobrych wiasciwosciach
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wymusza stosowanie drobnoziarnistych proszkéw o precyzyjnie dobranym skladzie
chemicznymi dedykowanych im parametrach procesu. Pory zazwyczaj stanowia okoto jednego
procenta objgtodei. Wszystko to przekfada sie na wlasciwodei mechaniczne clementow
spiekanych. Autorka nic konczy przegladu literatury typowym dla rozpraw doktorskich
postawieniem problemu. Problem ten omawiany jest sukcesywnie w trakcie calego rozdziatu
drugiego i zostaje jasno postawiony w rozdziale trzecim w postaci tezy, celu i zakresu badan
wiasnych Autorki. Przedstawienie przegladu literatury budzi pewien niedosyt. Moim zdaniem
za malo . nazbyt pobieznie zostaly przedstawione zagadnienia zwiazane 7 tematem i celem
rOZprawy na rzecz przedstawienia typowych zagadnief zwigzanych 2z badaniami
mechanicznymi. Charakteryzujac proszki metaliczne na stronic 9 (8 wiersz od dolu) Autorka
przywotuje pozycje literatury [6], za$ na rys. 2 kldrego opis dotyczy zamieszczone jest

odwolanie do pozycji [8] (str. 10). W przegladzie literatury zostaty scharakleryzowane proszki

metaliczne na bazie zelaza, metody wytwarzania malerialéw za pomoca spiekania oraz niektore
metody ich badania. Sposob przedstawienie niektorych zagadnien réwrnicz jest nieprecyzyijny.
Przykladem moga by¢ rys. 26 1 27. Zamieszezony w opiniowanej rozprawie rys. 26 jest kopig
rysunku 4 zaczerpnigtego z przywolanej przez Doktorantke pozycyi {42] i przedstawia typowg
krzywg naprezenia-odksztalcenia dla pianek metalowych, natomiast Doktorantka skrécila opis
krzywej do , lypowa krzywa naprezenia-odksztalcenia dla metalu™ co nie jest w peini 2godne
z przedstawionymi, np. w EN 10002-1 graficznymi postaciami krzywych statycznej proby
rozciggania. Dodatkowo zamieszczony w pracy [42] rysunck jest zacytowany z pracy pod
redakcjg Joseph R. Davis Tensile Testing. Zatem nie jest on autorstwa [42], ktéremu zostal
przypisany. Podobanie rys. 27, kiory w oryginale zamieszezony jest w Cal Poly Pomona, 2000.
Properties of Rocks Under Stress. Structural Geology w zasadzie dedykowany do materialéw
geologicznych. Oba wymienione powyzej rysunki bez szezegdlowego omowicnia puZOslawiajg
czytclnikowi mozliwo$é interpretacji intencii Autora rozprawy. Jednoczeénie prosze Autorke
0 wyjasnienie celowosei zamieszezenia jednoczesnie obu tych rysunkow.

CzesC literaturowa ma ukiad analogiczny do czesci badawczej, co potwicrdza spdinosé
rozprawy oraz wykazwe dobre rozeznanie Doktorantki w zakresic tematyki rozprawy.
Kolenos¢ zamieszczonych rozdziatéw nie budzi zastrzezen, Autorka w sposéb zwiezly
przedstawita problem badawczy oraz umiescita go w sprecyzowanym obszarze badawczym.
W tym celu trafnie dobrata metodyke badawcza, wytworzyla prébki, poddala je zaplanowanym
badaniom, zaprezentowala wyniki badan ich analize i dyskusje oraz wnioskowanie
podsumowujace wyniki eksperymentu,

Doktorantka prawidiowo sformulowata tu problem badawczy w postaci tezy:



~Skiad chemiczny materiatow proszkowych na bazie zelaza, gestod¢ wypraski oraz rodzaj
matcrialu pochodzgcego z réznych proceséw technologicznych wplvwa na twardos¢ oraz
wytrzymalos¢ na $ciskanie i rozeigganie elementow spiekanych.™

Cel pracy Autorka postawila nastepujgco:
»,Celem naukowym rozprawv doktorskiej jest zbadanie wplywu skiadu chemicznego
materiatéw  proszkowych, Fc-C, Fe-C-Cu na wlasciwosci mechaniczne clementow
spickanych.”.

Doktorantka okreslita réwniez nastepujgec cele wdrozeniowe:

w1 DObar materialu proszkowego w celu wyznaczenia whasciwoser wytrzymalosciowyeh
elementow spiekanych.

2. Redukcja duzej ilosci badan prowadzonych w laboratorium poprzez zbudowanie
odpowiednie) bazy wiedzy naukowej oraz wervfikacja wdrazania nowych produktow.

3. Koncepcja Digital Twin — pordwnanie parametrow rzeczywistych i1 literaturowvch
uzytych do analizy elemcntoéw skonczonych MES.

4. Stworzenie odpowiednego stanowiska badawczego w celu badania gestosci elementdw
spiekanych.”

Teza 1 cel rozprawy, dobrze formutuja problem naukowy w oparciu 0 przeprowadzona
analiz¢ aktualnego stanu wiedzy naukowej 2z zakresu przedstawionego tematu. Po
przeanalizowaniu tezy i spojnego z nig celu pracy stwierdzam, e rozprawa ma charakter
naukowy i zmierza do rozwigzania oryginalnego problemu naukowcgo. Uwazam, ze Autorka
oceniane] rozprawy potrafi wladciwie sformulowac problem naukowy, a z lektury nastepnyveh
rozdziatéw rozprawy wynika takze, ze potrafi zaproponowaé odpowiednic metody jego
rozwiazania.

Do 7zrealizowania postawionego celu badan Doktorantka opanowala | wykorzystala
wicle metod badawczych, szczegdlowo opisanych w rozprawie w rozdziale 3.6 Metody
badawcze. Wykaz stopow poddanych badaniom Autorka zamiescila w tabeli 5 na stronie 63,
a ich sktady chemiczne w tabelach 6 i 8 odpowiednio na stronach 63 i 64,

Wyniki badan 1 ich analize Doktorantka zamieseila w rozdziatach 3.7 dla FC-02081 3.8
dla Fe-C-Cu. Szkoda, ze opisy osi i legendy wykresow zamieszczone w pracy sa wyedytowane
tak mata czcionka, np. rys. 75, rys. 76, utrudnia to ich analize. Doktorantka bardzo oszezednie
przedstawia dane umozliwiajace identyfikacj¢ probek, praktycznie wystepujg one w tytulach
rozdzialéw (3.7 i 3.8) i nazwach tabel. Nie zawsze zostaly réwniez zamieszczone, np. przy
rysunkach, czy w tekdcie przywohygeym tabele i rysunki, np. str. 70-83. Doktorantka
przedstawia duzo wykresow zawierajacych punkty pomiarowe oraz linie na kazdym z nich jak
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nalezy preypuszezac bedgcea linia regresji (o czym $wiadczy bardzo zwiezly teks zamieszezony
pod rysunkami), np. rys.80 do rys. 82 (str. 81 i 82) i odpowiednio 2 linia tekstu od géry. Tak
prowadzona analiza jest typowa dla ocenianej rozprawy. Autorka nie podaje jednak czy badala
istotnosé tych réwnan i ewentualnie jakie zastosowala kryteria do oceny ich istomnoéci? Nie
¢nalaziem wyjasnienia dlaczego naniesiono na wykresy linie regresji o okre§lonym przebicpu,
np. dla tys. 77 do rys. 82?7 W ocenianej rozprawie brakuje informacji na ilu probkach
prowadzono poszezegolne badania, np. badania wytrzymalosci na rozciaganie, twardosei. Czy
parametry wytrzymatosciowe podawane, np. w tabeli 21 dotyczg jednego powtorzenia? Nie
odnaleziono rowniez parametréw badania twardodci. Przedstawione mikrostrukeury maja
podane powiekszenia, ale podzialki s§ mato czytelne, np. rys. 100 do rys. 103. Skiad chemiczny
podany w tabeli 16 w przypadku miedzi jest na granicy bledu. Hosé 00.32 wi% Cu
100.28 at% Cu réwniez jest nietypowym zapisem. Zapis tcn mozna by traktowac jako btad
edytorski, ale sekwencja ta jest powtdrzona w tabelach 17- 19 na str. 95-96. Zapewne Autorka
dazyla do zapisania liczb z taky sama iloscia miejsc przed jak i po przecinku. Duktorantka
stosuje rowniez rézne oznaczenia probek oznaczajac je, raz numerem, a raz symbolem
zmuszajac tym samym czytclnika do pordwnywania zapisdw z tabelg zestawiajaca material
badawczy, np. iabela 21 i rys. 135-164. Przedstawione powyze] uwagli sa typowymi
niedoskonalo$ciami rozpraw doktorskich.

W rozdziale opisujacym badania wilasne Doktorantka przedstawila liczne badania
wsparte zwigzly analiza. Zostata przedstawiona analiza proszkow. Na wytworzonych metodg
spickania probkach Autorka przeprowadzila badania gestodci, statyczng probe rozciggania
(z pominigcicm wydluzenia), twardosci. analize mikrostruktury i skladu chemicznego, okre$lita
modut Young'a w tym gestosé i wytrzymalos¢ w temperaturach 23°C i 120°C. Zrealizowata
réwniez analize¢ przy wykorzystaniu metody elemeniow skonczonych. Chociaz w pracy
zabraxlo przedstawienia szczegdlow tej metody, jak np. specyficznych warunkéw brzegowych
bez okreslenia ktérych niemozliwe by bylo przeprowadzenie analizy MFES. Przedstawila
réwniez nowy matcrial oznaczony jako FC-0208 na bazie Fe-C-Cu wraz z badaniami 1820
wilasciwoscl. Na szezegélng uwage zastugujc rowniez autorski wktad Doktorantki widoczny
wmetodzie okreslania gestosci materialdw spiekanych. We wszystkich przedstawionych
wynikach badan 1 ich syntetycznej analizie zauwazam dazenie Doktorantki do osiggniecia
postawionego na wstepie rozdziahu trzecicgo celu badawczego.

W rozdziale 4 stanowigcym podsumowanie badan Autorka przedstawia w czterech
punktach spostrzezenia wynikajace z badan i ich analizy Sg one shuszne w odniesieniu do

uzyskanych wynikéw badan oraz sg skorelowane z tezg i celem rozprawy.



Stwierdzam, ze¢ Autor dowiddl postawiong teze oraz osiagnal zamierzony cel
przedstawiony na str. 57 ocenionej rozprawy.

Z.a szczegbine osiggnigeie w realizacii pracy uwazam opracowanie nowego materiatu
FC-0208 (Fe-C-Cu), wykonanie badan pozwalajacych na zgloszenie patentowe i zgloszenie
zastreezema wynalazku P.441597 (ktére podaje Doktorantka w opiniowanej rozprawie).
Niestety zgloszenie jeszeze nie zostalo ujawnione przez Urzyd Patentowv.

Przy tak bogatym eksperymencie, biorge pod uwage ograniczona objetoéé rozprawy
doktorskiej, Autorka nte byla w stanie zamieécié i opisa¢ wszystkich otrzymanych w trakeie
badafn wynikow, Wykazala jednak, z¢ potrafi nie tylko zaplanowaé i przeprowadzid
cksperyment, ale rowniez potrafi przeprowadzié prawidtows jego analizg i wyciagnaé wlasciwe
WIOSKI.

MES wraz z analizg stanowia bardzo cenny material aplikacyjny zaréwno do
wykorzystania w przemysle jak i aplikacjach komputerowych w cclu optymalizacii procesow
wytwarzania materiatdw metodg spiekania.

Mimo przedstawionych drobnych uwag, ktére moga mieé charakter polemiczny, nalezy
stwierdzic, ze nie umniejszajg one zasadniczej wartosci pracy, w ktorej zrealizowano bardzo
szeroki program badan. Autorka przedstawila rdwniez szereg bardzo irteresujacych aspektow

aplikacyinych.

3. Wrniosek konicowy

Opiniowang przeze mnie rozprawg doktorska mgr inz. Agnieszki Stanuli zatytutowana
wEffect of the chemical composition of iron-based powder materials on the properties
of sintered components” oceniam pozytywnie. Wykazujc ona ogdlna wiedze teoretyczna
Kandydatki w dyscyplinie Inzynieria materialowa z zakresu analizy wplywu skladu chemicznego
materialow proszkowych Fe-C i Fe-C-Cu na whadciwosci mechaniczne clementow spickanych,
stanowi oryginalne rozwigzanic postawionego problemu naukowego oraz wykazuje umiejetnosé
i dobre przygotowania Autorki do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

Rozprawa doktorska mgr in2. Agnieszki Stanuli zatytulowana ., Effect of the chemical
composition of iron-based powder materials on the properties of sintered components™ gpehnia
wymagania ustawy z dnia 20. lipca 2018 r. (Dz. U. 2023.742) jednolity tekstu ustawy - Prawo
0 szkolnictwie wyZzszym i nauce, stawiane rozprawom doktorskim. Wnoszg¢ o dopuszezenie

Pani mgr inZ. Agnieszki Stanuli do publicznej obrony.




