Prof. dr hab. inz. Tomasz Lipinski Olsztyn, dnia 27.11.2023u ggu<™”
Wydzial Nauk Technicznych T
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Ul. Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn

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

the properties of sintered components”
opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Pani Prof.
dr hab. inz. Marii Sozanskiej (RDIMa.RMT.512.15.2023 z dnia 21.09.2023 1.)
w zwiazku z uchwala Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej z dnia
19.09.2023 r.

1. Informacja o rozprawie

Rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Agnieszki Stanuli zostala wykonana na Wydziale
Mechaniczno-Technologicznym Politechniki Slaskiej pod kierunkiem Pani dr hab. inz.
Wirginii Pilarczyk, prof. P.S. Podjety przez Autorke problem dotyczacy wplywu skladu
chemicznego materiatdéw proszkowych na bazie zelaza na wiasciwosci mechaniczne elementéw
spiekanych jest istotnym problemem badawczym. Wytwarzanie elementéw konstrukcyjnych
za pomocg spiekania proszkow jest rozwijane z duzym sukcesem. Technologia ta cieszy si¢
coraz wigkszym zainteresowaniem przemystu. Z tego powodu ma duzy potencjat aplikacyjny.
Dlatego podjgcie powyzszego tematu pracy przez Doktorantke uwazam za trafne i celowe.
Tematyka opiniowanej pracy dobrze odpowiada problemom przemystowym wystepujacym
w trakcie wykonywania elementéw konstrukcyjnych w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym
itd. Wpisuje si¢ réwniez dobrze w coraz czeSciej podejmowang problematyke symulacji
komputerowej procesow wytwarzania. Przedstawione w rozprawie wyniki badan i rozwazania

mogg stanowi¢ material porownawczy do udoskonalania procesow komputerowych,
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a wytworzony nowy material o przedstawionych wiasciwosciach moze zyskaé zastosowanie
praktyczne.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy procesu wytwarzania oraz badan wplywu
sktadu chemicznego materiatéw proszkowych, Fe-C, Fe-C-Cu na wlasciwosci mechaniczne

elementow spiekanych, a tym samym miesci sie w obszarze dyscypliny inzynieria materialowa.

2. Merytoryczna ocena rozprawy
Rozprawa ma typowy uktad pracy doktorskiej. Rozprawa jest zapisana na 139 stronach
maszynopisu formaty A4 (nie wliczajac spisu tresci, literatury, spisu rysunkow i tabel,
streszczenia oraz zawartych informacji o Autorce) i zawiera cztery rozdziaty. Biorac pod uwage
duze marginesy w rozprawie, jej objetos¢ zaliczam do typowych. Pierwszym rozdzialem jest
jednostronicowe wprowadzenie w tematyke rozprawy. W drugim rozdziale obejmujgcym
czes¢ literaturowg (strony 9 do 59 maszynopisu), w ktérych Doktorantka przedstawita:
e morfologie i wtasciwosci proszkdéw metali na bazie zelaza (rozdzial 2.1),
e metody wytwarzania proszkéw metali (rozdzial 2.2),
e charakterystyke ogdlng wiasciwosci mechanicznych (rozdziat 2.3),
e metody numeryczne FEA i Drucker-Preger model (rozdzial 2.4),
e proces spiekania zelaza uzywany w przemysle motoryzacyjnym (rozdziat 2.5),
e metody Six Sigma and IATF (rozdziat 2.6).
Kolejne dwa rozdzialy stanowig badania wiasne (strony: 57 do 147), w ktérych Doktorantka
przedstawita:
e teze (rozdzial 3.1)
e cel pracy (rozdziat 3.2),
e zakres pracy (rozdziat 3.3),
e  wlasciwosci materiatu proszkowego (rozdziat 3.4),
e metody spiekania (rozdziat 3.5),
e metody badan (rozdziat 3.6),
e omodwienie rezultatow badan elementow spiekanych z FC-0208 (rozdziat 3.7),
e omodwienie rezultatow badan elementdéw spiekanych z Fe-C-Cu (rozdziat 3.8),
e omowienie rezultatdéw badan elementow spiekanych z Fe-C (rozdzial 3.9),
e  wnioski (rozdziat 4).
Praca wyedytowana zostata w jezyku angielskim, w ktérym to jezyku Autorka nie ustrzegta

sie bledow stylistycznych i gramatycznych, np. str. 70. Tytut rozprawy: ,,Effect of the chemical




composition of iron-based powder materials on the properties of sintered components”
(,Wplyw skladu chemicznego materialdéw proszkowych na bazie zelaza na wiasciwosci
elementéw spiekanych”) zostal sformutowany dos$¢ ogélnie. Nie wskazuje jakie wlasciwosci
bedg poddawane analizie. Niemniej jednak jest on adekwatny do tresci zamieszczonych
W rozprawie.

Calo$¢ pracy rozpoczyna: wprowadzenie, spis tresci oraz wykaz wazniejszych oznaczen.
Po przegladzie literatury i czesci zawierajacej badania wlasne Autorka zamiedcila: wykaz
literatury, spis rysunkow i tabel, streszczenie (w jezyku polskim i angielskim), autoinformacje
oraz zatacznik cyfrowy do rozprawy w postaci no$nika CD.

Lacznie praca zawiera 194 rysunki i 33 tabele. Literatura obejmuje 134 pozycje z czego 100
pozycji Autorka wykorzystata w rozprawie. Datowane sg one od 1954 do 2023 roku. Najstarsze
pozycje dotycza ogdlnych wiasciwosci materialdw i metod ich badan. Wykorzystana literatura
powigzana bezposrednio z tematykg badan pochodzi z lat 1994 do 2023 z ktérej 52 wymienione
pozycje datowane sg z ostatnich 5 lat (od 2018 r.). W wykazie literatury znajdujg si¢ 4 pozycje
wspdtautorskie Doktorantki, 13 odniesien do stron internetowych. Tak szeroki przedzial
czasowy pozycji literaturowych $wiadczy¢é moze, o wylonieniu przez Doktorantke
najistotniejszych doniesien dotyczacych tematu pracy, bez wzgledu na datg przeprowadzonych
badan. Szkoda jedynie, ze Autorka nie wykorzystata wszystkich przytoczonych pozycji
w rozprawie. Zapisy pozycji literaturowych rowniez nie sg ujednolicone. Stosowane sg zapisy
zaréwno tekstem prostym, np. [16,17] jak i kursyws, np. [18,19] stosowane sg pierwsze litery
imion, np. [15,18] jak i cale imiona autoréw, np. [16,19] stosowane sg okreslenia volume,
np. [13,22], vol., np [2,29], pages, np [22,44], pp., np [27,29] lub podawane same dane,
np. [24,28]. W analizie merytorycznej literatury zamieszczonej w rozprawie doktorskiej
(oprécz prac wspotautorskich Doktorantki i dwdch pozycji ogélnych [19] 1994 r. i [115] 2006
r.) brakuje pozycji krajowych autorow. Czyzby w kraju nie byly prowadzone badania z zakresu
przedstawionej rozprawy? Czy osiagnigcia krajowych autoréw sg tak znikome, ze nie warte sg
analizy? Doktorantka w przegladzie literatury stusznie zwraca uwage miedzy innymi na ggstos$é
materiatbw wytwarzanych metodg spiekania, ktéra wraz z skladem chemicznym
i mikrostrukturg determinujg wiasciwosci materiatdw oraz wynikajgce z tych wlasciwosci
mozliwos$ci praktycznego zastosowania materiatdw wytwarzanych metoda spiekania.

Obecnie materiaty proszkowe mozna spieka¢ z duzg doktadnoscig otrzymujac elementy
konstrukcyjne o wysokich wiasciwosciach mechanicznych. Réznym badaczom pomimo
stosowania r6znych technologii i réznych proszkéw metali nie udato si¢ otrzymaé tworzywa

0 100% objetosci metalu. Wytworzenie elementdéw konstrukcyjnych o dobrych wiasciwosciach




wymusza stosowanie drobnoziarnistych proszkéw o precyzyjnie dobranym sktadzie
chemicznym i dedykowanych im parametrach procesu. Pory zazwyczaj stanowig okoto jednego
procenta objetosci. Wszystko to przeklada si¢ na wiasciwosci mechaniczne elementow
spiekanych. Autorka nie konczy przegladu literatury typowym dla rozpraw doktorskich
postawieniem problemu. Problem ten omawiany jest sukcesywnie w trakcie catego rozdzialu
drugiego i zostaje jasno postawiony w rozdziale trzecim w postaci tezy, celu i zakresu badan
wlasnych Autorki. Przedstawienie przegladu literatury budzi pewien niedosyt. Moim zdaniem
za malo i nazbyt pobieznie zostaly przedstawione zagadnienia zwigzane z tematem i celem
rozprawy na rzecz przedstawienia typowych zagadnien zwigzanych z badaniami
mechanicznymi. Charakteryzujac proszki metaliczne na stronie 9 (8 wiersz od dotu) Autorka
przywoluje pozycje literatury [6], zas na rys. 2 ktérego opis dotyczy zamieszczone jest
odwotanie do pozycji [8] (str. 10). W przegladzie literatury zostaty scharakteryzowane proszki
metaliczne na bazie zelaza, metody wytwarzania materialdw za pomoca spiekania oraz niektére
metody ich badania. Sposéb przedstawienie niektérych zagadnien réwniez jest nieprecyzyjny.
Przykladem mogg by¢ rys. 26 i 27. Zamieszczony w opiniowanej rozprawie rys. 26 jest kopig
rysunku 4 zaczerpnigtego z przywotanej przez Doktorantke pozycji [42] i przedstawia typowa
krzywa napr¢zenia-odksztatcenia dla pianek metalowych, natomiast Doktorantka skrécita opis
krzywej do ,,typowa krzywa napr¢zenia-odksztalcenia dla metalu” co nie jest w pelni zgodne
z przedstawionymi, np. w EN 10002-1 graficznymi postaciami krzywych statycznej proby
rozciggania. Dodatkowo zamieszczony w pracy [42] rysunek jest zacytowany z pracy pod
redakcjg Joseph R. Davis Tensile Testing. Zatem nie jest on autorstwa [42], ktéremu zostat
przypisany. Podobnie rys. 27, ktéry w oryginale zamieszczony jest w Cal Poly Pomona, 2000.
Properties of Rocks Under Stress. Structural Geology w zasadzie dedykowany do materialow
geologicznych. Oba wymienione powyzej rysunki bez szczegdtowego omdwienia pozostawiaja
czytelnikowi mozliwo$¢ interpretacji intencji Autora rozprawy. Jednoczesnie prosz¢ Autorke
o wyjasnienie celowosci zamieszczenia jednoczesnie obu tych rysunkow.

Czg$¢ literaturowa ma uklad analogiczny do czeéci badawczej, co potwierdza spdjnosé
rozprawy oraz wykazuje dobre rozeznanie Doktorantki w zakresie tematyki rozprawy.
Kolejnos¢ zamieszczonych rozdziatdéw nie budzi zastrzezen. Autorka w sposob zwigzly
przedstawita problem badawczy oraz umiescita go w sprecyzowanym obszarze badawczym.
W tym celu trafnie dobrata metodyke badawczg, wytworzyta probki, poddata je zaplanowanym
badaniom, zaprezentowata wyniki badan ich analize i dyskusje oraz wnioskowanie
podsumowujgce wyniki eksperymentu.

Doktorantka prawidtowo sformutowata tu problem badawczy w postaci tezy:



»Sktad chemiczny materiatéw proszkowych na bazie zelaza, gestos¢ wypraski oraz rodzaj
materialu pochodzacego z réznych procesow technologicznych wplywa na twardo$¢ oraz
wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie elementéw spiekanych.”

Cel pracy Autorka postawila nastgpujaco:
,Celem naukowym rozprawy doktorskiej jest zbadanie wplywu sktadu chemicznego
materiatdw proszkowych, Fe-C, Fe-C-Cu na wlasciwosci mechaniczne elementow
spiekanych.”.

Doktorantka okreslita réwniez nastepujace cele wdrozeniowe:

,,1. Dobdr materialu proszkowego w celu wyznaczenia wlasciwosci wytrzymato$ciowych
elementow spiekanych.

2. Redukcja duzej ilosci badan prowadzonych w laboratorium poprzez zbudowanie
odpowiedniej bazy wiedzy naukowej oraz weryfikacja wdrazania nowych produktow.

3. Koncepcja Digital Twin — poréwnanie parametrow rzeczywistych i literaturowych
uzytych do analizy elementéw skonczonych MES.

4. Stworzenie odpowiednego stanowiska badawczego w celu badania ggstosci elementow
spiekanych.”.

Teza i cel rozprawy, dobrze formutujg problem naukowy w oparciu o przeprowadzong
analize aktualnego stanu wiedzy naukowej z =zakresu przedstawionego tematu. Po
przeanalizowaniu tezy i spojnego z nig celu pracy stwierdzam, ze rozprawa ma charakter
naukowy i zmierza do rozwigzania oryginalnego problemu naukowego. Uwazam, ze Autorka
ocenianej rozprawy potrafi wlasciwie sformutowaé problem naukowy, a z lektury nastgpnych
rozdziatdéw rozprawy wynika takze, ze potrafi zaproponowaé¢ odpowiednie metody jego
rozwigzania.

Do zrealizowania postawionego celu badan Doktorantka opanowata i wykorzystala
wiele metod badawczych, szczegétowo opisanych w rozprawie w rozdziale 3.6 Metody
badawcze. Wykaz stopdw poddanych badaniom Autorka zamiescita w tabeli 5 na stronie 63,
a ich sktady chemiczne w tabelach 6 i 8 odpowiednio na stronach 63 i 64.

Wyniki badan i ich analiz¢ Doktorantka zamiescita w rozdziatach 3.7 dla FC-0208 1 3.8
dla Fe-C-Cu. Szkoda, ze opisy osi i legendy wykresow zamieszczone w pracy sa wyedytowane
tak matg czcionka, np. rys. 75, rys. 76, utrudnia to ich analiz¢. Doktorantka bardzo oszczgdnie
przedstawia dane umozliwiajace identyfikacje probek, praktycznie wystepuja one w tytulach
rozdziatow (3.7 1 3.8) i nazwach tabel. Nie zawsze zostaly réwniez zamieszczone, np. przy
rysunkach, czy w tekscie przywolujacym tabele i rysunki, np. str. 70-85. Doktorantka

przedstawia duzo wykresow zawierajgcych punkty pomiarowe oraz lini¢ na kazdym z nich jak



nalezy przypuszczaé bgdacg linig regresji (o czym $wiadczy bardzo zwiezly teks zamieszczony
pod rysunkami), np. rys.80 do rys. 82 (str. 81 i 82) i odpowiednio 2 linia tekstu od gory. Tak
prowadzona analiza jest typowa dla ocenianej rozprawy. Autorka nie podaje jednak czy badata
istotno$¢ tych rownan i ewentualnie jakie zastosowata kryteria do oceny ich istotnosci? Nie
znalaztem wyjasnienia dlaczego naniesiono na wykresy linie regresji o okreslonym przebiegu,
np. dla rys. 77 do rys. 82? W ocenianej rozprawie brakuje informacji na ilu prébkach
prowadzono poszczegdlne badania, np. badania wytrzymatosci na rozciaganie, twardosci. Czy
parametry wytrzymatosciowe podawane, np. w tabeli 21 dotyczg jednego powtdrzenia? Nie
odnaleziono réwniez parametrow badania twardosdci. Przedstawione mikrostruktury maja
podane powigkszenia, ale podzialki sg mato czytelne, np. rys. 100 do rys. 103. Sktad chemiczny
podany w tabeli 16 w przypadku miedzi jest na granicy btedu. Ilo$¢ 00.32 wt% Cu
100.28 at% Cu réwniez jest nietypowym zapisem. Zapis ten mozna by traktowa¢ jako btad
edytorski, ale sekwencja ta jest powtorzona w tabelach 17- 19 na str. 95-96. Zapewne Autorka
dazyla do zapisania liczb z takg samg iloscig miejsc przed jak i po przecinku. Doktorantka
stosuje réwniez rézne oznaczenia probek oznaczajac je, raz numerem, a raz symbolem
zmuszajac tym samym czytelnika do poréwnywania zapisow z tabelg zestawiajgca materiat
badawczy, np. tabela 21 i rys. 135-164. Przedstawione powyzej uwagi sg typowymi
niedoskonatosciami rozpraw doktorskich.

W rozdziale opisujgcym badania wiasne Doktorantka przedstawila liczne badania
wsparte zwigzlg analizg. Zostala przedstawiona analiza proszkéw. Na wytworzonych metodg
spiekania probkach Autorka przeprowadzita badania gestosci, statyczng probe rozciggania
(z pominigciem wydtuzenia), twardosci, analize¢ mikrostruktury i sktadu chemicznego, okreslita
modut Young'a w tym ggstos¢ i wytrzymatosé w temperaturach 23°C i 120°C. Zrealizowala
rowniez analiz¢ przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych. Chociaz w pracy
zabraklo przedstawienia szczegotow tej metody, jak np. specyficznych warunkéw brzegowych
bez okreslenia ktérych niemozliwe by bylo przeprowadzenie analizy MES. Przedstawita
réwniez nowy material oznaczony jako FC-0208 na bazie Fe-C-Cu wraz z badaniami jego
wlasciwosci. Na szczegdlng uwage zastuguje rowniez autorski wktad Doktorantki widoczny
w metodzie okreslania ggstosci materialow spiekanych. We wszystkich przedstawionych
wynikach badan i ich syntetycznej analizie zauwazam dazenie Doktorantki do osiggniecia
postawionego na wstepie rozdziatu trzeciego celu badawczego.

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

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




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

Za szczegllne osiggnigcie w realizacji pracy uwazam opracowanie nowego materiatu
FC-0208 (Fe-C-Cu), wykonanie badan pozwalajgcych na zgloszenie patentowe i zgtoszenie
zastrzezenia wynalazku P.441597 (ktére podaje Doktorantka w opiniowanej rozprawie).
Niestety zgloszenie jeszcze nie zostato ujawnione przez Urzad Patentowy.

Przy tak bogatym eksperymencie, biorgc pod uwage ograniczona objetos¢ rozprawy
doktorskiej, Autorka nie byta w stanie zamiesci¢ i opisaé wszystkich otrzymanych w trakcie
badan wynikow, Wykazata jednak, ze potrafi nie tylko zaplanowaé i przeprowadzié
eksperyment, ale rowniez potrafi przeprowadzi¢ prawidtowsg jego analize i wyciggngé wiasciwe
wnioski.

MES wraz z analizg stanowig bardzo cenny materiat aplikacyjny zaréwno do
wykorzystania w przemysle jak i aplikacjach komputerowych w celu optymalizacji procesow
wytwarzania materialdw metodg spiekania.

Mimo przedstawionych drobnych uwag, ktére mogg mie¢ charakter polemiczny, nalezy
stwierdzi¢, ze nie umniejszajg one zasadniczej wartosci pracy, w ktdrej zrealizowano bardzo
szeroki program badan. Autorka przedstawita rowniez szereg bardzo interesujgcych aspektow

aplikacyjnych.

3. Whiosek koncowy

Opiniowang przeze mnie rozprawe doktorskg mgr inz. Agnieszki Stanuli zatytulowang
»Effect of the chemical composition of iron-based powder materials on the properties
of sintered components” oceniam pozytywnie. Wykazuje ona og6lng wiedze teoretyczng
Kandydatki w dyscyplinie Inzynieria materialowa z zakresu analizy wptywu sktadu chemicznego
materiatéw proszkowych Fe-C i Fe-C-Cu na wilasciwosci mechaniczne elementéw spiekanych,
stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego oraz wykazuje umiejetnosé
i dobre przygotowania Autorki do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Stanuli zatytulowana ,,Effect of the chemical
composition of iron-based powder materials on the properties of sintered components” spelnia
wymagania ustawy z dnia 20. lipca 2018 r. (Dz. U. 2023.742) jednolity tekstu ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie

Pani mgr inz. Agnieszki Stanuli do publicznej obrony.



