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Podstawa opracowania

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Salwy pod tytutem ,,Hybrydowy
kompozyt TisoNiso/TisoNi2sCuzs wykazujgcy wilasciwosci pamieci ksztaltu”, zostata wykonana
na podstawie pisma WNST/IIM/BEOI.4020.1.2020 z dnia 30.10.2024 oraz uchwaty nr
RN_11M/36/2024 Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materialowej Uniwersytetu Slaskiego w
Katowicach z dnia 29.10.2024. Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pdzn. zm.)

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje og6lng wiedze

teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;
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2) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego si¢ o nadanie
stopnia doktora;

3) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego

Informacja ogélna

Stopy z pamigcia ksztattu juz od kilku dekad nieustannie sa przedmiotem bardzo duzego
zainteresowania w badaniach naukowych. Glowna tego przyrzeczong sa ich unikalne
wlasciwosci, ktore czynia jej niezwykle atrakcyjnymi do zastosowan w szeregu galeziach
przemystu poczawszy od automatyki, poprzez medycyng, roznego typu transport a konczac na
szeroko pojetej inzynierii ladowej (budownictwo, itp.). Mozna przyjac, ze poczatek badan
stopow z pamiegcig ksztattu, w ktorych przyczyng ich unikalnych wlasciwosci jest
termosprezysta odwracalna przemiana martenzytyczna nastapit w 1963 roku kiedy to Buehler
1 wspolpracownicy podczas badania materiatow przeznaczonych na ostony termiczne odkryli
stop NiTi i jego unikalne witasciwosci. Odkrycie tego stopu, nazwanego NiTiNOL-em (dla
uhonorowania laboratorium, w ktérym wynaleziono ten material Naval Ordnance Laboratory
(NOL)) zapoczatkowato silne zainteresowanie badawcze stopami z pamigcig ksztattu w
zakresie opracowania sktadu chemicznego, analizy mikrostruktury oraz nowych metod
Wytwarzania i obrobki cieplnej. Skutkowato to odkryciem nastgpnych stopow na osnowie Cu,
Fe, oraz struktury Heuslera oraz nowych unikalnych wlasciwosci tych materialéw typu: efekt
super sprezysty, magnetyczna pamig¢ ksztattu, efekt magneto i barokaloryczny i inne.
Réwnoczesny rozwdj technik przetwoérstwa materialtdéw réwniez powodowal, ze nie stablo
zainteresowanie badawcze stopami z pamigcig ksztattu w szczegdlnosci NiTi. Przetomowymi
w tym zakresie byly prace zwigzane z wytwarzaniem materialow drogg metalurgii proszkow, a
w szczegblnosci z wykorzystaniem mechanicznej syntezy (mechanicznego stopowania).
Relatywnie prosta technologia (mielenie mieszaniny proszkéw w wysokoenergetycznych
miynach kulowych) zapewniata uzyskanie materiatow proszkowych o jednorodnym sktadzie
chemicznym, czgsto w postaci nanokrystalicznych przesyconych roztworoéw statych lub faz
amorficznych. Odpowiednie metody zaggszczania takich proszkow w dalszych etapach
wytwarzania z wykorzystaniem proceséw cieplnych pozwalaly na kontrolowang Krystalizacje,
rozrost ziaren, a co wazne w elementach o ksztalttach i rozmiarach zblizonych do produktu

finalnego (brak kosztownych obrobek ubytkowych, skrawajacych). Wtasnie technologii oparte;j
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na metalurgii proszkow z uwzglednieniem mechanicznej syntezy dotyczy recenzowana
rozprawa doktorska. Co wiecej, podjeta zostata proba wytworzenia materiatu kompozytowego
hybrydowego na osnowie stopu TiNi z dodatkiem Cu, w ktorym wystepuje specyficzna,
wielostopniowa przemiana martenzytyczna i odwrotna, co wpisuje jg w najnowsze trendy

inzynierii materiatowej i w petni uzasadnia podjecie tego tematu.

Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska posiada uktad klasyczny z
wyodrebnionym wstepem, przegladem literatury, zakresem, teza i celami. W dalszych
rozdziatach przedstawiona jest metoda wytwarzania materiatu i metodyka badan, po czym
nastgpuja rozdzialy dotyczace wynikéw 1 ich dyskusji. W koncowej czeéci rozprawy
zamieszczone sg wnioski, literatura oraz spisy rysunkow i tabel. Rozprawa napisana jest
poprawnym jezykiem i w wigkszos$ci zamieszczone rysunki i wykresy sg czytelne i dobrej
jakosci. Literatura zwigzana z rozprawg zwiera 136 pozycji, dobrana jest prawidto w $wietle
rozwazanych problemow i wystepuja zarowno prace z lat 70-tych poprzedniego stulecia jak i
najnowsze autorstwa zagranicznych i polskich grup badawczych.

W czesci dotyczace) przegladu literatury autor przytacza podstawowe informacje na
temat stopow z pamigcig ksztaltu, opisujac najbardziej rozpowszechniony przyktad stop TiNi.
Przedstawia glowne efekty wystgpujace w tych stopach tzn. jednokierunkowy i
dwukierunkowy efekt pamigci ksztaltu oraz efekt super sprezystoSci oraz wigze je z
termosprezysta odwracalng przemiang martenzytyczng. Przedstawia czynniki, ktore
determinujg temperaturowy zakres tej przemiany zwigzane ze skltadem chemicznym,
wielkos$cig ziarna oraz poziomem defektow strukturalnych. Dodatkowymi czynnikami sa
procesy wydzielenia oraz odpowiednia obrobka cieplna po procesie odksztalcenia, ktore
rowniez silnie wptywa na zakres przemiany martenzytycznej, powodujac jego poszerzenie. W
dalszym etapie opisuje warunki zachodzenia przemiany wielostopniowej w stopach TiNi
charakteryzujacej si¢ wydzielaniem fazy R poprzedzajace przemiang martenzytyczng.
Gléwnymi warunkami wystepowania tego typu przemiany jest odpowiedni sktad chemiczny
stopu oraz obwiedni stan naprezen wewnetrznych wygenerowanych w fazie macierzystej,
austenitycznej, prowadzacych do znieksztalcenia jej sieci krystalicznej. Wystepowanie
wielostopniowej przemiany ma duzy potencjat aplikacyjny ze wzgledu na poszerzenie zakresu
temperaturowego i faktu, ze kazdy ze stopni przemiany austenitu do fazy R (B2—R) oraz fazy

R do martenzytu (R—»B19') ma charakter przemiany martenzytycznej i jest odwracalny,
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spetniajagc tym samym warunek potrzebny do wystgpienia zjawiska pamiegci ksztattu.
Nastepnym zagadnieniem, ktére porusza doktorant dotyczy wieloetapowosci przemiany
martenzytycznej. Wynika ona przede wszystkim z niejednorodnosci sktadu chemicznego
generowanego pojawieniem si¢ wydzieleh zarowno faz rownowagowych, jak i
nieréwnowagowych. Wydzielenia zubazaja osnowe stopu w jeden ze sktadnikéw prowadzac
lokalnie w tych obszarach do przesuni¢¢ zakresu temperaturowego przemiany. W podrozdziale
2.2 oméwiony jest wptyw dodatku trzeciego pierwiastka do dwuskltadnikowych stopéw NiTi
w miejsce niklu. Dodanie trzeciego pierwiastka stopowego ma za zadanie zmiang takich
parametréw przemiany jak: temperatury charakterystyczne przemiany, szeroko$¢
temperaturowej petli histerezy, temperaturowy zakres przemiany, czy wprowadzenie
wielostopniowos$ci w jej przebiegu. Ponadto poprzez zmiang sktadu chemicznego dokonuje si¢
réwniez modyfikacji wlasciwosci mechanicznych czy poprawia odpornos$¢ korozyjng. Wigksza
uwage zawraca na dodatek miedzi, ktéra dodawana w szerokim zakresie od 0.2 do 25 %at.
powoduje przede wszystkim zmiang sekwencji faz biorgcych udzial w przemianie
martenzytycznej. Przektada si¢ to na mozliwosci ich praktycznego zastosowania w zakresie
temperatur od pokojowej do temperatury wrzenia wody. Dodatkowo charakteryzuja si¢ one
relatywnie waska petla histerezy temperaturowej (stop o sktadzie chemicznym TisoNizsCuzs)
dlatego tez, znajdujg si¢ w centrum zainteresowan praktycznego wykorzystania w takich
przypadkach, w ktorych potrzebna jest relatywnie szybka odpowiedz na zmiang¢ temperatury.
Niestety istnieja rowniez niekorzystne aspekty dodatku miedzi. Dodatek miedzi wptywa na
obnizenie granicy plastycznosci oraz zwigkszenie krucho$ci. Fakt ten utrudnia prowadzenie
obrobki skrawaniem oraz przerdbki na gorgco. Stad sposréd metod wytwarzania preferowane
sg te, ktore minimalizujg obrobke koncowa wyrobow. Nastepny podrozdziat 2.3 przedstawiony
w przegladzie literatury dotyczy wytwarzania stopow TiNi. Przedstawione sg zalety i wady
réznych technologii wytwarzania tych materialow z uwzglednieniem konwencjonalnego
odlewania z topieniem w piecach lukowych, indukcyjnych lub z wigzka elektronow oraz metod
metalurgii proszkéw. Wigcej uwagi poswigcono metodzie proszkowej zwanej mechanicznym
stopowaniem polegajacej na wytwarzaniu stopow z pamiecig ksztalttu w wyniku mielenia
mieszaniny czystych proszkoéw w wysokoenergetycznych miynach kulowych. Przedstawiono
gldwne parametry tego procesu wplywajace na koncowa strukturg mielonych proszkéw oraz
zjawiska fizyczne jakie zachodzg pomigdzy proszkami o ré6znych wtasciwosciach w wyniku
silnej kolizji wywotanej kulami. W dalszym etapie szeroko opisano tematyke materiatow
kompozytowych z udziatlem stopéw z pamigcig ksztattu typu TiNi. Wyrdzniono tu szereg

uktadow kompozytowych typu polimer/TiNi, metal/ceramika, metal/metal, ktore ze wzgledu
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na swoje unikatowe wlasciwosci funkcjonalne s3g przedmiotem intensywnych badan i
obiecujacych zastosowan w szeregu galeziach przemystu. W dalszym etapie rozwazan
przedstawiono nowg grup¢ materiatdéw inzynierskich zwang materiatami hybrydowymi, ktore
jak dotychczas ze wzgledu na do$¢ duze kontrowersji w ich zdefiniowaniu dzieli si¢ na trzy
grupy: materialy hybrydyzowane strukturalnie, materiaty hybrydyzowane przez wigzania
chemiczne oraz materialy hybrydyzowane funkcjonalnie. Niekonwencjonalne metody
wytwarzania tego typu materiatow prowadzg do unikatowych mikrostruktur, ktore z kolei sg
wynikiem jak dotychczas rzadko uzyskiwanych wiasciwosci funkcjonalnych.

W  podsumowaniu doktorant przedstawia zalety nowoczesnych stopéw TiNi
szczegdlnosci w zakresie projektowania ich z przemianami wielostopniowymi, np.
dwustopniowg podczas przemiany martenzytycznej i jednostopniowa podczas odwrotnej oraz
inne warianty najbardziej korzystne w aspekcie zastosowanie. Stwierdza, ze hybrydowe stopy
z pamigcig ksztattu moga podotac takim wyzwaniom. W tym miejscu chciatbym podkreslié, ze
caly przeglgd literatury jest napisany w bardzo fachowy i priystepny sposob, porusza
najwazniejsze zagadnienia zwigzane 7 efektem pamieci ksztaltu i termosprelystq przemiang
martengytyczng. W szczegolnosci podrozdzial 2.2 zostal przygotowany bardzo starannie i jest
cennym skonsolidowanym kompendium wiedzy na temat wplywu dodatku trzeciego
pierwiastka do stopow TiNi w aspekcie obniienie Ilub podwyiszenia temperatur
charakterystycznych  przemiany  martenzytycznej oraz zmiana  szerokosci  petli
temperaturowej histerezy przemiany. Swiadczy to o posiadaniu przez doktoranta wiedzy
teoretycznej z zakresu inZynierii materiatowej na wysokim poziomie w aspekcie przemian
fazowych, struktury krystalicznej oraz technologii wytwarzania.

W rozdziale 3 na podstawie przedstawionego przegladu literatury zostata postawiona
prawidlowa teza, ktora brzmi nastgpujaco: Poprzez zastosowanie wysokoenergetycznego
mielenia oraz dodatkowej obrobki cieplnej mozliwe jest wytworzenie hybrydowego kompozytu
TisoNiso/ TisoNi2sCuos wykazujgeego odwrotng dwustopniowq przemiang martenzytyczng przy
jednostopniowym przebiegu przemiany klasycznej. Udowodnienie powyzszej tezy wymagato
zrealizowaniem trzech specyficznych celow: naukowego w zakresie odwracalnos$ci przemiany
martenzytycznej w nanokrystalicznych stopach TisoNiso i TisoNi2sCuzs oraz w kompozycie
hybrydowym TisoNiso/TisoNi2sCuzs, technologicznego w zakresie okreslenia optymalnych
parametrow mielenia 1 zageszczania powyzszych materiatow umozliwiajgcej wystgpienie
odwracalnej przemiany martenzytycznej oraz uzytkowego: w zakresie wytworzenie kompozytu

hybrydowego o parametrach przemiany martenzytycznej dostosowanych do zastosowan
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technicznych wymagajacych wielostopniowej reakcji na zmiang temperatury w zakresie od
temperatury pokojowej do 100°C.

Powyzsze cele uznaje za ambitne i nowatorskie w aspekcie wynikoéw prezentowanych
w literaturze i trendow zwigzanych z projektowaniem i wytwarzaniem materiatow z pamiecig
ksztattu. Stanowi to rowniez oryginalne podejscie do zagadnienia zwigzanego z wytwarzaniem
i charakterystykg nowoczesnych materiatow funkcjonalnych jakimi sq stopy z pamigciq ksztattu
na osnowie TiNi.

Rozdziat 4 dotyczy opisu wytworzenia materiatu 1 zastosowanej metodyki badan.
Nalezy uzna¢, ze wytypowane metody badawcze sa prawidlowe na kazdym etapie wytwarzania
i niezbedne do zrealizowania zatozonych celow. Jednym niedociggniecie wydaje sie brak w tym
miejscu szczegolowego opisu metody zageszczania mielonych proszkow ze wszystkimi
parametrami typu: czas, temperatura, naprezenie, atmosfera ochronne itp. co dopiero
nastepuje w dalszych rozdzialach dotyczgcych wynikow badan.

Rozdziat 5 dotyczy wynikéw badan i podzielony jest na cztery podrozdzialy dotyczace
charakterystyki proszkéw pierwiastkow stopowych, charakterystyki stopu o namiarowym
sktadzie chemicznym TisoNiso, charakterystyko stopu o namiarowym sktadzie chemicznym
TisoNi2sCuzs oraz kompozytu hybrydowego TisoNiso/ TisoNizsCuzs. Obejmuje to peten zakres
badan przewidzianych do zrealizowania.

W pierwszym etapie zostaly przeprowadzone badania zmian morfologii proszkow
TisoNiso po réznych czasach mielenia oraz oszacowanie parametrow stereologicznych typu
$rednica Ferreta i sferycznosci. Rowniez analiza sktadu chemicznego zarowno na powierzchni
czastek proszkéw jak 1 w przekroju poprzecznym zostaty wykonane na wysokim poziomie
naukowym dlatego tez, wyniki te bardzo dobrze opisujg proces wytwarzania jednorodnych
proszkow TiNi.

Bardzo interesujqce badania zwigzane z pokrywaniem sig¢ kul podczas mielenia
przeprowadzono na probce w przekroju poprzecznym kuli mielgcej pokrytej przylegajgcym
proszkiem. Autor w jednoznaczny sposob udowodnit pochodzenie nie w petni homogenicznych
czgstek proszkow wystepujgcych nawet po 140 godzinach mielenia. Badania te nalezy uznac,
za nowatorskie i oryginalne, rzadko prezentowane w literaturze. Rowniez swiadczq, ze
doktorant posiada wumiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i wyciggania
prawidtowych wnioskow.

Na uwagg zastugujg badania i wyniki procesy krystalizacji stopu TisoNiso po procesie
mielenia przez 100 i 140 godzin. Przeprowadzono klasyczne pomiary krystalizacji metoda DSC

w trybach nagrzewania z réznymi predkosciami i wygrzewania izotermicznego w réznych
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temperaturach, na podstawie ktorych metoda Kissingera oraz Ozawy okreslono energi¢
aktywacji oraz kinetyke proceséw krystalizacji, jak roOwniez geometri¢ rozrostu
krystalizujacych ziaren. Przedstawione wyniki 1 dyskusja s3a spdjne z badaniami
rentgenowskimi 1 mikroskopowymi i w bardzo dobry sposob charakteryzuja proces
krystalizacji 1 rozrostu ziaren zachodzacych w mielonych proszkach podczas ich wygrzewania.

W dalszym etapie okreslono wplyw parametrow swobodnego spiekania na przebieg
przemiany martenzytycznej i jako optymalne parametry spiekania w prézni wyprasek o
srednicy 10 mm wysokosci 5 mm do wybrano temperature 1000°C 1 czas 15 godzin.

Nastgpnym etapem badan byta analiza mielonych proszkoéw o sktadzie TisoNizsCuzs,
ktora przeprowadzono w podobnym zakresie jak dla proszkow o sktadzie TisoNiso. Rowniez w
tym przypadku na uwage zastuguja badania zwigzane z analizg jednorodnosci chemicznej
proszkéw po réznych czasach mielenia. Na podstawie map rozktadu pierwiastkow wykonanych
na powierzchniach zewnetrznych proszkow oraz ich przekrojach poprzecznych oraz bazujac na
uktadach réwnowagi opracowano szczegoétowa sekwencje¢ i mechanizmy przemian fazowych
zachodzacych po réznych etapach mielenia. Analiza fazowa z wykorzystaniem dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego oraz pomiary DSC efektow cieplnych zwigzanych z
krystalizacja 1 rozrostem ziaren mielonych proszkow, dopelnily pelng charakterystyke
wytworzonego proszku o sktadzie TisoNi2sCuos. Ostatnim elementem badan stopu potrojnego
byla analiza wptywu parametrow spiekania na przebieg przemiany martenzytycznej. Dla
zastosowanych czterech wariantow spiekania uzyskano we wszystkich przypadkach przeming
martenzytyczna i odwrotng w zakresie temperatur od 40 do 80°C. Na podstawie analizy efektow
cieplnych (pikow egzo 1 endotermicznych) tych przemian stwierdzono, zZe najbardziej
odpowiednig temperaturg spiekania jest co najmniej 900°C, a czas tego procesu to minimum
10 godzin.

Przedostatnim etapem badan bylo wytworzenie, charakterystyka struktury i przemiany
martenzytycznej kompozytu hybrydowego TisoNiso/TisoNi2sCuzs. Wytworzenie polegato na
wymieszaniu wczesniej wytworzonych proszkow TisoNiso i TisoNi2sCuzs W stosunku 1:1,
wytworzeniu wypraski a nastepnie jej spieczeniu w prozni w temperaturze 1000°C przez 15
godzin. SzczegOlowa analiza przemian przeprowadzona za pomoca DSC i dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego oraz dyskusja wynikéw pozwolita na stwierdzenie, ze w
wytworzonym kompozycie hybrydowym wyst¢puje odwrotna dwustopniowg przemiana
martenzytyczng przy jednostopniowym przebiegu przemiany klasycznej. Analiz¢ oparto na

pomiarze histerezy poszczegélnych przemian i skorelowano z analiza fazowa. Nalezy
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podkreslic, ze dyskusja tych wynikow jest na bardzo wysokim poziomie naukowym. Tym samym
w rozdziale tym zostata udowodniona teza recenzowanej pracy doktorskiej.

Ostatni  rozdziat rozprawy dotyczy analizy mikrostrukturalnej metoda
mikrotomograficzng porowatosci wytworzonych kompozytow hybrydowych. Jest to bardzo
interesujace opracowanie oparte na solidnej wiedzy podstawowej z zakresu metalografii
ilosciowej zastosowanej do analizy obiektow 3D. Wyniki uzyskane w tym rozdziale nalezy
uzna¢ za cenne, oryginalne opracowanie problemu naukowego, ktore mozna zastosowac dla
innych materiatow charakteryzujgcych sie porowatosciq.

Po catosciowej analizie dysertacji stwierdzam, ze praktycznie brak jest wigkszych
btedow lub niejasnosci merytorycznych. Wszystkie przedstawione wyniki badan sg realne i
miarodajne a ich dyskusja cz¢sto na wysokim poziomie naukowym. Malo zrozumiate wydaja
si¢ wykresy 11 10, na ktorych przedstawiono odpowiednio ilo$¢ artykutéw charakteryzujacych
stopy TiNi, w zaleznos$ci od ich sktadu chemicznego oraz ilo$¢ artykutow charakteryzujacych
stopy TiNiCu wykazujace pamie¢ ksztattu. Brak jest skali ilos¢ artykutéw, prosze o komentarz
w tej sprawie. Dodatkowo autor nie ustrzegl si¢ btedow jezykowych lub edytorskich oraz
drobnych niejasno$ci merytorycznych w razprawie, ktore wymieniam ponizej:

Str. 24. | Efekt byt zalezny od zaleznym od ilo$ci wykorzystanych drutow TiNi”.

Str. 34 ,,Do zastosowan technicznych, w ktérych potrzebna jest reakcja zaréwno jak i
szybka na zmiany temperatury oraz obejmujaca szeroki zakres w obszarze pomiedzy
temperatura pokojowa a 120°C stopy na bazie TiNi beda w pelni spetnialy wymagania”
(niezrozumiale zdanie).

St. 34 ,,jednostopniowa”, powinno by¢ jednostopniowo

Str. 34 ,,dwustopniowy”, powinno by¢ dwustopniowej

Str. 38 ,,Badania przemian krystalicznych metoda DSC”. Prosz¢ wytlumaczy¢, co wg
autora oznacza termin ,,przemiany krystaliczne”, ktory rzadko wystepuje w literaturze w
zakresie przemian fazowych.

Str. 41 (Rys. 25.c), Powinno by¢ (Rys. 25.b).

Str. 49 ,,na wazki”, nawazKi

Str. 54 ,Na krzywej DSC zmierzonej podczas chtodzenia” powinno by¢ podczas
nagrzewania

Str. 55 ,,Faktem”, Fakt ten

Str. 60 Zmierzony sktad chemiczny w punktach 6 i 8 (Rys. 52.b) byl zblizony, brak
wynikow z punktu 8 na przytoczonym rysunku

Str. 68 ,,wyznaczenia”, wyznaczenie
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Str. 70 ,,mielonego przez 100h mielonego przez 100h”, powtarzajace si¢ frazy

Str. 73 Krzywe DSC zarejestrowane podczas chtodzenia i nagrzewania kompozytu
hybrydowego r6znig si¢ od innych krzywych zamieszczonych we wczes$niejszych rozdziatach
doktoratu. Oczywiscie wykres jest prawidlowy jednakze brak wskazowki na wykresie
(podobnie jak 1 na pozostatych, chociaz dla nich zastosowano kodyfikacje kolorem, krzywa
przy chtodzeniu niebiska przy nagrzewaniu czerwona), w ktorym kierunku jest przeptyw ciepta
zwigzany z wydzielaniem i pobieraniem ciepta podczas przemiany, co na ogoét stosuje si¢ przy
tych wykresach.

Przedstawione powyzej uwagi nie wplywaja na pozytywna oceng recenzowanego
doktoratu. Co wigcej, praca zawiera wiele cennych oryginalnych opracowan, o ktorych
wspomniatem powyzej, ktore mozna z sukcesem zaimplementowa¢ w badaniach innych

materiatow.
Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn.zm.) i
wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w

dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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Dr hab. inz. Wojciééﬁ-Maziarz, prof. instytutu
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