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Podstawg formalng niniejszej recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Slaskiej RDIMa/RMT/133/51/2023, dotyczaca wyznaczenia mojej osoby jako jednego
z recenzentéw rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Stanula (pismo z dnia 21.09.2023r.).

1. OPINIA OGOLNA

Przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska powstata na Wydziale Mechaniczno-Technologicznym
pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Wirginii Pilarczyk, prof. PS. Jest opracowaniem naukowym
o aplikacyjnym charakterze i stanowi rozwigzanie oryginalnego problemu badawczego. Praca zawiera
ciekawe wyniki dotyczgce okreslenia zaleznosci pomiedzy sktadem chemicznym proszkdw na bazie
zelaza a wiasciwosciami wytworzonych materiatéw spiekanych. Zagadnienia te zwigzane s3
z metalurgia proszkéw, bedaca intensywnie rozwijajacy sie technologia, w szczegdlnosci w krajach
wysoce uprzemystowionych. Dotyczy to zaréwno materiatéw, ktérych sktad chemiczny uniemozliwia
ich wytwarzanie z zastosowaniem innych technologii, jak i tych juz wytwarzanych. Duzym odbiorcg
wyrobdéw produkowanych z zastosowaniem metalurgii proszkow jest obecnie przemyst motoryzacyjny
oraz lotniczy. Z tego wzgledu tematyke podjetej pracy nalezy uznac za bardzo aktualna.

Zakres tematyczny i zrealizowany plan badawczy pozwalajg okresli¢ przedtozong mi do oceny prace
jako zgodng zdyscypling naukowa Inzyniera Materiatowa. Najwiekszg wartos¢ naukowg pracy
stanowig dowiedzione korelacje pomiedzy sktadem chemiczny i morfologiag proszkéw, uzyskana
gestoscig materiatéw wytworzonych z ich zastosowaniem a ich wtasciwosciami mechanicznymi.

Biuro Dziekana
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2. OCENA MERYTORYCZNA

2.1 Ocena znaczenia problemu naukowego rozprawy

Wtasciwosci materiatéw spiekanych zdeterminowane sg w znacznym stopniu parametrami
wytwarzania, ale rowniez sktadem chemicznym, wielkoscig i ksztattem proszkéw zastosowanych do ich
wytwarzania oraz uzyskanego sktadu fazowego materiatu, co przektada sie na uzyskang porowatos$é.
Tak znaczna liczba czynnikéw pozwalajgcych wptywaé na wtasciwosci materiatéw spiekanych
powoduje, ze metalurgia proszkéw daje szerokie mozliwosci ksztattowania réznorodnych wyrobdw.
Najwiekszym odbiorcg komponentéw spiekanych jest przemyst motoryzacyjny oraz lotniczy.
Metalurgia proszkéw zaspokaja z jednej strony zapotrzebowanie na nowe tworzywa konstrukcyjne,
a takze komponenty wytworzone t3 technologia zastepujg czesto juz istniejgce materiaty, ale
produkowane tradycyjnymi technologiami. R6znorodno$¢ sktadu chemicznego proszkéw, ktdre moga
by¢ objete tg technologia jest bardzo duza, gdyz daje ona mozliwosé taczenia roznych sktadnikéw, ktére
moga znacznie rozni¢ sie wiasciwosciami. Niewatpliwie wazng zaletg wytwarzania cze$ci maszyn
metodami metalurgii proszkdw jest mata liczba operacji technologicznych potrzebna dla wytworzenia
gotowych komponentéw, co utatwia automatyzacje procesu produkcyjnego. Ponadto technologie
nalezy rozpatrywa¢ z pewnoscig jako rozwojowg, gdyz uznawana jest za ekologiczng oraz
energooszczedng. W przedstawionym kontekscie caty czas istnieje potrzeba uzupetniania stanu wiedzy
w tym zakresie, co potwierdza zasadno$¢ wyboru tematyki przez Panig mgr inz. Agnieszke Stanula.
Jednoczesnie problematyka przedtozonej do recenzji pracy doktorskiej wpisuje sie w aktualne obszary
badan aplikacyjnych.

2.2 Metodyka badawcza

Materiat do badan stanowito sze$¢ spiekéw wytworzonych w ramach pracy z proszkéw
charakteryzujgcych sie zréznicowana zawartosciag wegla i miedzi, a takze uzyskane w rdznych
procesach technologicznych. Proszki wykorzystane do wytworzenia spiekéw przedstawiono
w rozdziale 3.4, natomiast sposéb wytworzenia materiatu przedstawiono rozdziale 3.5. Szkoda, ze
Doktorantka nie przedstawita schematu lub przynajmniej zdjecia aparatury zastosowanej do
wytworzenia materiatdw. Jednoczesnie w pozostatych rozdziatach pojawiajg sie dos¢ liczne zdjecia
wykorzystywanych urzadzen badawczych. W tym miejscu brakuje mi réwniez wyraznego uzasadnienia
wyboru proszkéw wykorzystanych w dalszych badaniach. Ponadto w tym miejscu Autorka odwotuje
sie do dodatkowej obrobki cieplnej, ktéra zostata zastosowana w przypadku wybranych wyprasek,
jednak nie wyjasnia jej szczegotow.

Metodyka badawcza zastosowana do udowodnienia postawionej przez Doktorantke tezy zostata
przedstawiona w podrozdziale 3.6. W celu scharakteryzowania badanych materiatéw Doktorantka
zastosowata metody badawcze typowe dla inzynierii materiatowej. Do oceny jakosciowej
wytworzonych wyprasek wykorzystata gtdwnie skaningowg mikroskopie elektronowg oraz
W mniejszym stopniu rowniez mikroskopie Swietlng oraz transmisyjng elektronowg. Okreslono rowniez
sktad chemiczny wytworzonych materiatéw. Aby udowodnié¢ postawiong przez siebie teze pracy
ocenifa wtasciwosci mechaniczne wytworzonych materiatow. Testy realizowano w temperaturze
otoczenia oraz 120 °C. W tym celu wykorzystano statyczng prdbe rozciggania, probe $ciskania, a takze
pomiary twardoscii W ramach pracy zrealizowano rdéwniez analizy wytrzymatosciowe
z wykorzystaniem metody elementdw skofczonych. Zastosowane metody badan swiadcza o dobrym
warsztacie badawczym Doktorantki. W mojej opinii w tym rozdziale Doktorantka powinna przedstawic
schemat przedstawiajacy zrealizowany plan badawczy, co pozwolitoby na wiekszg zrozumiato$é
podjetego planu badawczego, gdyz metodyka badan byta zréznicowana dla wytworzonych materiatow.
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W mojej opinii, podobny schemat powinien znalez¢ sie réwniez w rozdziale 3.5, poniewaz niektére
materiaty opréocz wytwarzania z zastosowaniem konwencjonalnego spiekania poddane byly rowniez
dodatkowej obrdbce.

2.3 Ocena merytoryczna poszczegolnych czesci rozprawy

Rozprawa doktorska ma charakter pracy eksperymentalnej o klasycznym uktadzie, ktéry jest czytelny
i utozony chronologicznie. Ukierunkowana jest na zagadnienia zwigzane zinzynierig materiatowg,
dotyczy w szczegdlnosci okreslenia istniejgcych relacji pomiedzy sktadem chemicznym proszkéow
a uzyskang gestoscig i jej korelacjg z wtasciwosciami mechanicznymi wytworzonych materiatow.
Rozprawa zostata podzielona na cztery rozdziaty. Czytelnik stopniowo zapoznaje sie z kolejnymi
etapami badan oraz osiggnietymi wynikami.

W pierwszym rozdziale zatytutowanym Wprowadzenie Autorka zapoznaje czytelnika z zagadnieniami
zwigzanymi z metalurgig proszkdw oraz jej rola w budowie maszyn. Czes¢ literaturowa obejmujgca
drugi rozdziat dysertacji zawiera synteze wiedze istotnej z punktu widzenia metalurgii proszkéw.
Doktorantka dokonata przegladu stanu wiedzy, ktéry zostat opracowany zostat na podstawie 80 pozycji
literaturowych oraz zaprezentowany na 48 stronach w spdjnej logicznie formie. Wiekszos¢ pozycji
literaturowych stanowig prace anglojezyczne powstate po 2000 roku. Wczes$niejsze prace majg
w gtéwnej mierze postac podrecznikéw akademickich oraz monografii. Odwotano sie w tym miejscu
rowniez do szeregu wymagan normatywnych. Doktorantka podzielita ten rozdziat na szes¢
podrozdziatéw. W pierwszym z nich mgr inz. Agnieszka Stanula stusznie scharakteryzowata proszki na
bazie zelaza w kontekscie ich wtasciwosci. Odwotata sie takze do podstaw metalurgii spiekania.
W szerokim zakresie Doktorantka podeszta do omowienia wspdtczesnych metod wytwarzania
materiatéw proszkowych na bazie zelaza, ktore zostaty zawarte w drugim podrozdziale. W trzecim
podrozdziale przedstawita wfasciwosci mechaniczne, ktére potem wykorzystywata do
scharakteryzowania wytworzonych materiatéw. W czwartym podrozdziale przedstawita wybrane
modele stosowane w analizie odksztatcen w ztozonym stanie naprezen. W pigtym zaprezentowata
przyktady zastosowania spiekdw wytworzonych z proszkéw na bazie Zzelaza w przemysle
motoryzacyjnym. W ostatnim z podrozdziatow zdefiniowata standardy dotyczgce zarzadzania jakosciag
w przemysle motoryzacyjnym. Studia literaturowe pozostawiajq jednak pewien niedosyt. W mojej
opinii na poziomie rozprawy doktorskiej powinna by¢ szersze i obejmowac réwniez omdéwienie
istniejgcej wiedzy na temat zagadnienia bedgcego przedmiotem badan.

Trzeci, najobszerniejszy rozdziat Czes¢ badawcza rozpoczyna sie od podrozdziatu, w ktérym mgr inz.
Agnieszka Stanula postawita teze pracy i cel dalszych badan. Uwzgledniajgc przeanalizowane
zagadnienia Doktorantka sformutowata nastepujaca teze: ,Sktad chemiczny materiatéw proszkowych
na bazie Zelaza, gestos¢ wypraski oraz rodzaj materiatu pochodzqgcego z réinych procesow
technologicznych wptywa na twardos¢ oraz wytrzymatos¢ na sciskanie i rozcigganie elementow
spiekanych”. Teza sformutowana zostata w sposdb jasny. Autorka zdefiniowata rdwniez cztery cele
wdrozeniowe prowadzonych badan: 1. Dobdr materiatu proszkowego w celu wyznaczenia wtasciwosci
wytrzymatosciowych elementow spiekanych. 2. Redukcja duzej ilosci badan prowadzonych
w laboratorium poprzez zbudowanie odpowiedniej bazy wiedzy naukowej oraz weryfikacja wdrazania
nowych produktéw. 3. Koncepcja Digital Twin — poréwnanie parametrow rzeczywistych i literaturowych
uzytych do analizy elementdw skoriczonych MES. 4. Stworzenie odpowiednego stanowiska badawczego
w celu badania gestosci elementow spiekanych. W trzecim podrozdziale Doktorantka przedstawita,
w jaki sposéb zamierza udowodni¢ postawiong teze oraz uzyska¢ cele wdrozeniowe. Zakres
realizowanych prac zostat poprawnie sformutowany dla udokumentowania podjetych zamierzen
badawczych. W czwartym podrozdziale Autorka scharakteryzowata proszki wykorzystywane
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w dalszych badaniach, a takze wprowadzita sposéb ich oznaczania w dalszej czesci dysertacji. Autorka
w tej czesci przedstawita obrazy SEM badanych proszkdéw, a takze zestawita w formie tabelarycznejich
sktady chemiczne oraz wifasciwosci. Ten podrozdziat jest wazny z punktu widzenia realizowanego
procesu technologicznego. W pigtym podrozdziale przedstawita technologie zastosowang do
uzyskania wyprasek. Opis technologii na tle innych rozdziatéw jest dos¢ skromny. W tym miejscu
mozna byto pokusi¢ sie o szerszg dyskusje zaproponowanych parametréw technologicznych, a takze
przedstawienie celowosci wprowadzonej do procesu dodatkowej obrébki. Szdsty podrozdziat
przedstawia metody badawcze wykorzystane podczas realizacji pracy. Trzy ostatnie rozdziaty
poswiecone zostaty na przedstawienie wynikéw zrealizowanych badan. Autorka skupia sie w nim na
udowodnieniu postawionej tezy. W tym rozdziale cho¢ ogdlnie sposéb prezentacji wynikéw
zrealizowanych badan jest poprawny, to niestety Autorka prezentuje bardzo syntetyczne podejscie
w ich przedstawianiu. Odnosi sie wrazenie, ze dla czesci badan przedstawione zostaty jedynie wybrane
wyniki, a jednoczesnie nie wyjasniono kryteridw ich wyboru. Ponadto w tej zasadniczej czesci rozprawy
oczekiwatabym bardziej pogtebionej analizy wynikéw badan i ich dyskusji. Za cenny element pracy
badawczej uwazam wprowadzenie analiz MES do realizowanych badan, ktére po dalszym rozwinieciu
mogg mieé istotne znaczenie aplikacyjne w projektowaniu komponentéw wykonanych
z wytworzonych spiekéw.

Ostatnig czes¢ dysertacji stanowig Whioski, ktére sg pieciostronicowym podsumowaniem rezultatow
przeprowadzonych badan, a takze wskazaniem kierunkéw dalszych badan. Wnioski koricowe uwazam
za jeden z wartosciowszych rozdziatéw. Dopiero ten rozdziat odzwierciedla wysitek Doktorantki
wtozony w zrealizowanie planu badawczego. Analizujgc uzyskane rezultaty nalezy stwierdzi¢, ze
Doktorantce udato sie udowodni¢ postawiong teze badawczg oraz osiggng¢ zatozone cele
wdrozeniowe. W podsumowaniu Autorka stwierdza m.in., ze gidwne znaczenie w przypadku
konwencjonalnego procesu spiekania ma rodzaj uzytego proszku i wskazuje, ze jest nim proszek
gabczasty. Wskazuje, ze sktad chemiczny oraz gestosc elementu spiekanego wywierajg mniejszy wptyw
na wilasciwosci elementéw spiekanych. Wskazuje takze, ze obliczenie oraz okreslenie strat wegla
w procesie produkcyjnym, ktére zrealizowano w ramach prac wdrozeniowych, umozliwito obnizenie
kosztéw produkcji. Réwnoczesnie przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie bazy
materiatowej stosowanej w procesie produkcyjnej. Stworzono réwniez model numeryczny
z wykorzystaniem metody elementéw skorczonych (MES) do symulacji zachowania sie wyrobu
spiekanego w warunkach eksploatacji pod obcigzeniem.

2.4 Ocena redakgcji i formalnej strony rozprawy

Recenzowana rozprawa zawiera 147 strony, bez wykazu bibliografii obejmujgcego 134 pozycje
literaturowe oraz pozostatych zatgcznikéw. Forma pracy jest przejrzysta i nie budzi zastrzezen. Studia
literaturowe zajmujg okoto 1/3 objetosci merytorycznej czesci pracy. Pozostata cze$¢ obejmuje
badania wfasne, ktére podsumowane zostaty wnioskami. Zdecydowanie wieksza cze$¢ pozycji
literaturowych to prace anglojezyczne opublikowane po 2000 roku. W spisie literatury uwage zwraca
niekonsekwencja w sposobie cytowania literatury. Czasami Doktorantka stosowata petne imiona
autoréw, w innych przypadkach wytacznie ich inicjaty. W wiekszosci przypadkéw stosowano kursywe
dla tytutéw cytowanych prac, ktérej jednak brakuje w przypadku niektdrych pozycji literaturowych (np.
106, 114, 126, etc.). W spisie literatury znalazty sie réwniez normy przedmiotowe, ktére w mojej opinii
powinny zosta¢ objete osobnym spisem, co pozwolitoby na wiekszg przejrzystosé. Nalezy jednak
podkresli¢, ze nie ma takiego wymogu formalnego. Spis uwzglednia réwniez prace, w ktdrych
Doktorantka wystepuje jako gtéwny autor lub wspoétautor. Na poczgtku pracy zamieszczono takze spis
tresci. W mojej opinii praca bytaby czytelniejsza, gdyby rozdziat trzeci zostat podzielony na dwa osobne
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rozdziaty. Jeden dotyczgcy materiatu i metodyki badar oraz kolejny, w ktérym zawarte zostatyby wyniki
zrealizowanych badan. Obecnie wszystkie te elementy znajdujg sie w jednym rozdziale zatytutowanym
Czes¢ badawcza, co powoduje, ze opis wynikéw badan rozpoczyna sie od rozdziatu 3.7. Jest to jednak
drobna uwaga, ktdéra nie wptywa na ogdlng ocene pracy.

Praca napisana jest w jezyku angielskim, z tego wzgledu na koncu pracy zamieszczono oprocz
streszczenia w jezyku angielskim, rowniez streszczenie w jezyku polskim. Na korcu pracy znalazty sie
réwniez spisy tabel oraz rysunkdw, a takze spis osiggnie¢ Doktorantki.

Zasadniczo praca jest napisana zrozumiatym jezykiem z uzyciem wtasciwej terminologii. Pomimo
ogolnie starannej redakcji pracy, pojawiaja sie btedy stylistyczne. W szczegdlnosci dotyczy to
stosowania przez Autorke pojedynczych zdan jako samodzielnych akapitéw. Dysertacja nie ustrzegta
sie takze od pojawiajacych sie pewnych niejasnych lub niescistych sformutowan, a takze interpretacji.
Nalezg do nich:

1) Przedstawiona na rysunku 26 krzywa rozciggania jest jednym z przyktadowych jej przebiegéw
i jest typowa dla materiatéw nie wykazujgcych wyraznej granicy plastycznosci, czego nie
zaznaczono w podpisie. Krzywa rozciggania rozni sie w przebiegu w przypadku materiatow,
ktére wykazujg wyrazng granice plastycznosci oraz materiatéw kruchych. Nieprecyzyjne jest
roéwniez miejsce zaznaczenia na rysunku granicy plastycznosci, ktora dla wykresu o takim
przebiegu jest granica umowng. Na rysunku zaznaczono granice proporcjonalnosci, ktéra jest
granicg stosowalnosci prawa Hook’a. Warto$¢ umownej granica plastycznosci wyznaczana jest
poprzez poprowadzenie linii rownolegtej do prostoliniowego odcinka wykresu rozciggania
z punktu odpowiadajgcego odksztatceniu 0,2%, tym samym punkt ten nie moze znajdowac sie
na prostoliniowym odcinku. Réwniez opis na rysunku 27 jest dyskusyjny — pekniecie nie moze
by¢ kruche, jesli poprzedza je odksztatcenie plastyczne. Nalezy podkresli¢, ze w/w rysunki sg
zaczerpniete przez Doktorantke z literatury. Jednak rolg naukowca jest réwniez zachowanie
pewnego krytycyzmu w odniesieniu do cytowanych danych.

2) Uwage zwraca istniejgca niekonsekwencja w oznaczaniu probek: czasem Doktorantka uzywa
okreslenia PN 4, PN 22, etc (np. rysunki 45+56 na stronach od 60 do 62). W innych miejscach
wytgcznie uzywa w tym celu numerdw (np. rysunki 135+164 na stronach od 115 do 123).
Jeszcze w innych wykorzystuje oznaczenie materiatu lub skfad jego chemiczny (np. Tabela 15
— str. 89, Tabele 21+25 na stronach 105+110). | cho¢ Autorka prawidtowo przytacza
poszczegdlne symbole, to jednak utrudnia to interpretacje wynikdw przez Czytelnika. Podobna
niekonsekwencja pojawia sie rowniez w tytutach rozdziatéw 3.7, 3.8 i 3.9. Nie jest réwniez
zrozumiate, dlaczego materiat oznaczony jako 22 znalazt sie w osobnym rozdziale, zamiast
razem z innymi proszkami zawierajgcymi miedz tj. 4, 18 i 26.

3) Na stronie 73 (i dalej) Doktorantka uzywa czesto okreslenia struktura w odniesieniu do
mikrostruktury. Pojecie struktury krystalicznej w przypadku materiatéw krystalicznych
zwigzane jest z opisem na poziomie sieci krystalograficznej, czego nie realizujemy podczas
obserwacji prowadzonych z wykorzystaniem metod mikroskopii $wietlnej.

4) W tabelach 5 i 6 (str. 63) nie wskazano, czy zawartos$¢ pierwiastkdw wskazana zostata
w procentach wagowych czy atomowych.

5) Opisy osi na rysunkach 75i 76 (str. 77) sg nieczytelne.

6) W rozdziale 3.7 na stronie 77 pojawiajq sie powtdrzenia (3 i 5 akapit).

7) Parametry wytrzymatosciowe uzyskiwane w statycznych prébach rozciggania oraz Sciskania,
takie jak: Rm, Rpo.2, etc. powinny by¢ zapisywane z indeksem dolnym (str. 78, Tabela 11, podpisy
do rysunkéw 77+79, Tabela 13, podpis do rysunkow 83+85 i dalej).

8) Nie jest zrozumiate, z jakiego powodu wyniki pomiaréw twardosci umieszczono w podrozdziale
dotyczacym préb sciskania (rozdziat 3.7.2, 3.9.2).
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9) Brakuje miejsca wskazania pobrania prébek do badan mikroskopowych z obszaréw pekniec,
ktére przedstawiono na rysunkach 100+103 (i dalej). Jesli prébki pobrano blisko przetomu,
ktéremu towarzyszyto odksztatcenie plastyczne, wdéwczas mogto przetozy¢ sie to na
obserwowang mikrostrukture, stagd taka informacja jest istotna.

10) Brakuje interpretacji dyfrakcji elektronowej przedstawionej na rysunku 112.

11) Brakuje zdefiniowania w tresci prébek umieszczonych na rysunkach 115 oraz 116.

12) Nie przedstawiono niektorych warunkéw brzegowych uzytych podczas modelowania
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (rodzaju uzytych elementéw skoriczonych,
dane materiatowe wykorzystane w prowadzonych analizach). Pomimo, ze modelowanie MES
nie jest wiodgcym elementem pracy, a dane te zostaty zapewne zaczerpniete prawidtowo
z uzytego oprogramowania, jednak powinny one zosta¢ zaprezentowane w pracy
i zweryfikowane pod wzgledem poprawnosci. Tym bardziej, ze Autorka jako jeden z celdw
postawita sobie poréwnanie parametréow rzeczywistych i literaturowych uzytych do analizy
elementéw skonczonych MES. Brakuje mi réwniez uzasadnienia, czym kierowano sie podczas
wyboru modelu zastosowanego w analizach. Autorka omodwita w studiach literaturowych
wykorzystane modele, jednak nie wskazata w pracy jednoznacznie, co uzasadnia przyjecie tych
modeli do dalszych analiz.

13) Dobrym zwyczaje jest podpisywanie rysunkdw stanowigcych analizy MES przyjetym kryterium
stosowanych analiz wytrzymatosciowych (rysunki od 117 do 122). Co prawda na skali zostato
to opisane (byto to minimalne lub maksymalne naprezenia gtéwne, w zaleznosci od rysunku),
jednak niezorientowany czytelnik moze mie¢ problem z interpretacja wynikéw.

14) W rozdziale 3.9, ktéry powinien dotyczy¢ materiatu oznaczonego jako 2 i 17, nieoczekiwanie
pojawiajg sie rowniez dane dotyczace materiatu 18 (str. 124). Wydaje sie, ze jest to btad
redakcyjny, a przytoczone dane dotyczg w rzeczywistosci materiatu 17. Autorka w tresci
zwraca takze uwage, ze materiat 2 nie spetnia wymagan normatywnych, jednak nie wskazuje
jednoznacznie, w jakim zakresie wystepujg odstepstwa.

15) W streszczeniu poszerzonym w pkt. 2 Autorka odwotuje sie badan fraktograficznych, ktérych
nie umieszczono w recenzowanej pracy. W tresci rozprawy przedstawiono badania
mikroskopowe SEM zgtadéw wykonanych na peknietych komponentach, jednak nie
pokazywano obrazdéw fraktograficznych.

16) W streszczeniu poszerzonym w pkt. 3 stwierdzono, ze (...) ,Obserwacja z uzyciem mikroskopu
optycznego wykazata strukture ferrytu oraz perlitu. Jest to typowy skfadnik fazowy dla
badanych elementdw. (...)”. Nie jest to stwierdzenie wtasciwe, gdyz perlit nie jest sktadnikiem
fazowy, a mieszaning eutektoidalng sktadajaca sie z dwdch faz.

17) W streszczeniu poszerzony w jezyku polskim w pkt. 2 stwierdzono, ze (...) ,Do modelowania
zachowania sie elementu spiekanego w pracy” (..). Mysle, ze duzo lepiej brzmiatoby: Do
modelowania zachowania sie elementu spiekanego w warunkach eksploatacji.

Gtéwne zastrzezenie do pracy budzi sposob przeprowadzenia dyskusji wynikéw badan, ktory
pozostawia pewien niedosyt. Badania wfasne przyjmuja forme bardzo sprawozdawcza. Nie
wykorzystano mozliwosci gtebszej dyskusji uzyskanych wynikdw poprzez odniesienie sie do dostepnej
w tym zakresie literatury, a przedstawione wyniki czesto opisywane sg lakonicznymi sformutowaniami.
Autorka w szerszy sposdb omawia uzyskane wyniki dopiero w czesci dotyczacej podsumowania.
Niektére z wnioskow pojawiajq sie tam jednak dopiero po raz pierwszy. W moim odczuciu powinno
mied to miejsce juz znacznie wczesniej. ROwniez w podsumowaniu brakuje odniesienia do istniejgcej
juz wiedzy na temat analizowanego zagadnienia.
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2.5 Pytania problemowe

W trakcie analizy tresci rozprawy doktorskiej nasuneto sie recenzentowi kilka pytan i kwestii
problematycznych, ktére stanowig zagadnienia do dalszej dyskusji. Nalezy do nich zaliczy¢:

1)

2)

4)

5)

6)

7)

Sktad chemiczny wskazany w Tabelach 5 i 6 nie jest zbiezny dla tych samych materiatow.
Z czego to wynika?

W rozdziale 3.4 przedstawiono proszki wytypowane do realizacji zatozonych celdw
wdrozeniowych oraz udowodnienia postawionej tezy. Jakie byto kryterium doboru
wytypowanych proszkdw? Czym Autorka kierowata sie podczas ich doboru?

Co Autorka rozumie w zdaniu, ze zadna z prébek nie uzyskata wartosci granicy plastycznosci
Rpo.2 (str. 78)? Wartosc¢ ta jest wyznaczana umownie. Szkoda, ze Doktorantka nie przedstawita
w wynikach badan uzyskanych krzywych rozciggania, a wskazata jedynie w Tabeli 11 wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie (dla materiatu uzyskanego z proszku 22). W przypadku
pozostatych materiatow wartosci R przedstawiono w Tabelach 21 i 22, a takze 26 i 27.
W przypadku niektorych prébek wskazano rowniez wartosci umownej granicy plastycznosci.
Czym réznity sie przebiegi tych krzywych dla ktérych nie wyznaczono wartosci Rpo.2 0d krzywych
uzyskanych dla tych prébek, dla ktérych wartosc tg udato sie wyznaczy¢?

Autorka nie przedstawita wartosci wydtuzenia uzyskanych z krzywej rozciggania. Na ile
zagadnienie ciggliwosci jest istotne z punktu widzenia zastosowarn aplikacyjnych wytwarzanych
materiatéw? Jaki byt charakter przetomu powstatego podczas statycznej préby rozciggania?
Jak wartosci wydtuzenia lokowaty sie na tle materiatéw uzyskiwanych klasycznymi metodami
uwzgledniajac, ze w mikrostrukture materiatu tworzyty sktadniki typowe dla stali nisko-
i Srednioweglowych?

Twardos$¢ uzyskanych materiatéw byfa bardzo wysoka. Czym to uzasadni¢ uwzgledniajac, ze
twardos¢ ferrytu, ktory jak wykazano jest gtéwnym sktadnikiem fazowym wytworzonych
materiatéw, jest znacznie nizsza.

Wyznaczony sktad chemiczny materiatu wytworzonego z proszku oznaczonego jako 2 wyraznie
odbiega od oczekiwanego pod wzgledem zawartosci wegla (str. 123). Autorka ogranicza sie do
komentarza, ze materiat nie spetnia wymagan normy MPIF 35. Czym uzasadni¢ zwiekszong
zawarto$¢ wegla? Czy Doktorantka potwierdzata sktad chemiczny proszkéw stuzgcych do
wytworzenia spiekéw?

Na stronie 142 Doktorantka stwierdza, ze mikrostruktura badanych materiatéw PN 17 oraz
PN 22 sktada sie odpowiednio z ferrytu oraz ferrytu i perlitu. Z jakiego powodu w materiale
PN 17 wystepuje wytacznie ferryt, skoro - jak wskazano w Tabeli 5 - sktad chemiczny proszku
zawiera minimum 0,3% wag. wegla, co jest wystarczajaca iloscig do utworzenia perlitu. Taka
zawarto$¢ wegla jest znacznie wyzsza od maksymalnej rozpuszczalnosci wegla w ferrycie.
Zatem co dzieje sie z pozostatg zawartoscia wegla? Czy w badanych materiatach nie
obserwowano tworzenia sie grafitu? W jaki sposéb zidentyfikowano wystepowanie perlitu
w materiale PN 227 Szkoda, ze Autorka nie pokusita sie o przedstawienie mikrostruktur przy
wiekszych powiekszeniach, gdyz zastosowane powiekszenie 100x utrudnia interpretacje
poszczegblnych sktadnikow mikrostruktury. Tym bardziej, ze Autorka w metodyce badan
wskazuje, ze stosowata powiekszenia do 1000x. Réwniez w dorobku Doktorantki mozna
znalez¢ prace, w ktorych w szerszy sposdb omdéwiono mikrostrukture badanych materiatéw
(np. doi:10.5604/01.3001.0016.1479, gdzie Doktorantka jest gtdwnym autorem). Pomiedzy
obserwowanymi mikrostrukturami widoczne jest znaczne zréznicowanie wielkosci ziarna, na
co Autorka nie zwraca uwagi. Mozna byto wtym miejscu pokusi¢ sie o szersza analize
stereologiczng badanych materiatéw, tym bardziej ze Politechnika Slaska ma duze tradycje
w tym zakresie. Szkoda réwniez, ze wyniki obserwacji mikroskopowych prowadzonych
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z zastosowaniem metod mikroskopii swietlnej przedstawiono wytgcznie dla dwdch z szesciu
badanych materiatéw. Na rysunkach 192 i 194 przedstawiono obrazy mikrostruktur tylko
materiatow wytworzonych z proszkdw oznaczonych jako 17 oraz 22. Brak pogtebionej analizy
mikrostrukturalnej spostrzegam jako pewne niedociggnieciem w pracy. Mikrostruktura
badanych materiatéw - obok porowatosci - bedzie istotnym czynnikiem wplywajacym na
wtasciwosci mechaniczne wytworzonych materiatow.

8) Rozdziat 3.7.2 dokumentuje w szerokim zakresie badania mikroskopowe przeprowadzone
z wykorzystaniem metod skaningowej mikroskopii elektronowej. Doktorantka przedstawita
wyniki obserwacji prowadzonych po spiekaniu, a takze spiekaniu prowadzonym z dodatkowg
obrébka cieplna. Jaka byta réznica pomiedzy mikrostrukturami materiatéw uzyskanych w obu
tych procesach?

3. WNIOSKI | OCENA KONCOWA

Wymienione powyzej sugestie i uwagi krytyczne nie wptywaja na mojg ogdlnie pozytywng opinie na
temat przedtozonej mi do oceny pracy doktorskiej, a majg stanowi¢ wskazéwke w dalszej pracy
naukowej Doktorantki. Recenzowana dysertacja zawiera wartosciowe wyniki badan, a takze
rozwigzuje i wdraza istotne zagadnienia uzytkowe dotyczace metalurgii proszkéw. W mojej opinii
rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Stanula pt. ,Effect of the chemical composition of iron-
based powder materials on the properties of sintered components” spetnia ustawowe kryteria
okreslone w obowigzujgcej ustawie: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. z 2022 roku, poz.
574 z pdzniejszymi zmianami). Odpowiada takze zwyczajowym kryteriom stawianym rozprawom
doktorskim, w tym w szczegdlnosci:

1) Stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest ocena wptywu wybranych
pierwiastkow wchodzacych w sktad chemiczny proszkéw na bazie zelaza na wybrane
wtasciwosci komponentéw uzyskanych metodg spiekania

2) Woykazuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

3) Potwierdza umiejetnos¢ Doktorantki w samodzielnym realizowaniu badan naukowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy przedtozonej mi do oceny pracy nalezy stwierdzi¢, ze w ocenie
pracy na pierwszy plan wysuwa sie aplikacyjny charakter realizowanego planu badawczego. Pomimo
dos$¢ skromnej dyskusji zrealizowanych wynikéw badan, praca jest przyktadem prawidtowego
rozwigzywania zagadnien eksperymentalnych, co wymagato opanowania od Doktorantki niezbednej
wiedzy teoretycznej z zakresu inzynierii metalurgii proszkéw. Doktorantka po zidentyfikowaniu
problemu badawczego, przedstawieniu tezy oraz celu badan zaproponowata, a nastepnie realizowata
plan badawczy majgcy na celu okreslenie zaleznosci pomiedzy sktadem chemicznym proszkéow
zastosowanych do wytworzenia materiatéw spiekanych, a ich wtfasciwosciami. Przyjety przez
Doktorantke zakres badan eksperymentalnych, przeprowadzone badania i ich interpretacja umozliwity
osiggniecie postawionych w pracy celdw, a takze potwierdzity stusznos¢ sformutowanej tezy pracy.

Za najwazniejsze mocne strony recenzowanej pracy doktorskiej i osiggniecia Doktorantki uwazam:

1) Aplikacyjny (wdrozeniowy) charakter realizowanej pracy;

2) Uzyskanie reprezentatywnego materiatu badawczego - Doktorantka wytworzyta materiat
badawczy z zastosowaniem proszkédw o zréznicowanej zawartosci wegla i miedzi oraz
uzyskanych réznymi technologiami, a tym samym o réznej morfologii powierzchni - dla czesci
materiatoéw zastosowano dodatkowgq obrébke cieplng;

3) Stworzenie stanowiska badawczego do badan gestosci i porowatosci elementéw spiekanych.
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4)

5)

Wykorzystanie metody MES do modelowania rozktadu naprezen w wytwarzanych
komponentach pod obcigzeniem, co pozwala na przewidywanie miejsc ich wytezenia,
a jednoczes$nie wprowadza interdyscyplinarnos$¢ do zrealizowanej pracy.

Uzyskanie oraz prawidtowe powigzanie istniejgcej korelacji pomiedzy sktadem chemicznym,
gestoscia a uzyskanymi eksperymentalnie wynikami wtasciwosci mechanicznych
wytworzonych materiatow.

W oparciu o przedstawiong opinie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz publicznej obrony
jej rozprawy doktorskiej.

/dr hab. inz. Marzena Lachowicz, prof. PWr/
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