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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra SALWY
pt. ,,Hybrydowy kompozyt TisoNiso/TisoNi2sCu2s wykazujacy wlasciwosci pamieci

ksztattu”

Recenzje wykonano na podstawie pisma przewodniczgcego Rady Naukowej
Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach dr hab.
Grzegorza Dercza i Uchwaly nr RN_IIM/36/2024 tejze Rady Naukowej z dnia 29
pazdziernika 2024 r.

Ogodlna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgr. inz. Piotra Salwy, napisana pod opieka dr hab.
Tomasza Goryczki, prof. US, oraz promotora pomocniczego dr Macieja Zubko, prof.
US, dotyczy wytwarzania metodg mechanicznej syntezy i spiekania proszkow
hybrydowego kompozytu TisoNiso/TisoNi2sCuzs, wykazujgcego efekt pamieci ksztattu
oraz badania mikrostruktury i charakterystyki odwracalnej  przemiany
martenzytycznej

Rozprawe otwiera przeglad literatury, obejmujacy na poczatku opis i
charakterystyke zjawiska pamieci ksztattu w dwusktadnikowych stopach TiNi oraz

wptyw trzeciego pierwiastka na zmiany temperatur charakterystycznych i szerokosci



petli temperaturowej histerezy przemiany w stopach tréjsktadnikowych. Nastepnie
Doktorant opisuje metody wytwarzania stopow TiNi oraz kompozytéw z ich udziatem
W pofgczeniu z polimerami, ceramikg czy innymi metalami. W ten sposéb Autor
dochodzi do definicji kompozytéw hybrydowych, co pozwala mu sformutowaé teze
oraz cele i zakres pracy. Kolejny rozdziat rozprawy poswiecony jest opisowi
wytwarzania materiatu i metodyce badan.

Rozdziat zatytutowany ,Wyniki badan” jest zasadniczym rozdziatem pracy, w
ktérym Autor analizuje i dyskutuje w uporzgdkowany sposob wyniki uzyskane dla
poszczegdlnych grup badanych materiatow (stop dwusktadnikowy TiNi, stop
trojsktadnikowy TiNiCu oraz kompozyt hybrydowy TiNi/TiNiCu). Wyniki te
przedstawione sg wg okreslonego schematu, obejmujacego: (a) wptyw czasu
mielenia na morfologie czgstek proszku, (b) wptyw czasu mielenia na stopien
homogenizaciji sktadu chemicznego stopu i jego sktad fazowy, (c) przebieg procesu
krystalizacji stopu, (d) wplyw parametréw spiekania na przebieg przemiany
martenzytycznej. Cze$¢ merytoryczng rozprawy konczy dyskusja wynikéw i wnioski,
po ktérych zamieszczono bibliografie, spis rysunkow i spis tabel.

Autor odnosi sie do 136 pozycii literaturowych. Odwotania obejmujg gtéwnie
najnowsze czasopisma naukowe. Spis cytowanej literatury jest sporzgdzony
niezwykle starannie. Przeglad literatury Swiadczy o bardzo dobrej orientacji

Doktoranta w tematyce badan.

Ocena doboru tematyki, celu i zakresu rozprawy

Przedmiotem pracy sg stopy typu TiNi, nalezace do grupy klasycznych stopéw
wykazujacych efekt pamieci ksztattu, o ktérych wiedza jest najbardziej rozbudowana.
W konsekwenciji sg to najczesciej uzywane stopy w praktycznych zastosowaniach
technicznych oraz medycznych. Wiadomo takze, iz przebieg wystepujacej w tej
grupie stopéw odwracalnej przemiany martenzytycznej moze by¢ modyfikowany za
pomoca zmiany sktadu chemicznego i/lub struktury. Ponadto stopy te mogag by¢
wytwarzane z wykorzystaniem réznych technik. Wysitki badawcze skierowane sg w
wielu laboratoriach naukowych na te wtasnie aspekty. Doktorant wykorzystat w
swojej pracy metode mechanicznej syntezy do wytworzenia proszkéw stopowych
TisoNiso oraz TisoNi2sCuzs, ktore staty si¢ sktadnikami kompozytu hybrydowego,

finalnie uzyskanego w procesie spiekania proszkow. Jest to nowe podejscie do



zagadnienia, zatem wybdr tematyki rozprawy uzna¢ nalezy za niezwykle trafny, a
takze istotny z aplikacyjnego punktu widzenia.

Cel i zakres rozprawy zdeterminowane zostaty na podstawie starannej analizy
literaturowej. Doktorant w swoich rozwazaniach wykorzystat mozliwo$¢ specyficznej
ingerenciji w sktad chemiczny stopu, tworzac kompozyt hybrydowy z dwéch stopdéw o
zroznicowanym sktadzie chemicznym, ksztattujgc w ten sposob mozliwos¢
dostosowania przebiegu przemiany martenzytycznej (jej stopnia i zakresu
temperaturowego) do okreslonych wymogoéw wynikajacych z aspektow aplikacyjnych.

Przeprowadzona wnikliwa analiza literaturowa oraz badania wstepnie
pozwolity Autorowi na postawienie nastepujgcej tezy:

,Poprzez zastosowanie wysokoenergetycznego mielenia oraz dodatkowej
obrébki  cieplnej mozliwe jest wytworzenie hybrydowego  kompozytu
TisoNiso/TisoNi2sCuzs wykazujgcego odwrotng dwustopniowg przemiane
martenzytyczng przy jednostopniowym przebiegu przemiany klasycznej’.

Nastepnie Doktorant sformutowat cel rozprawy doktorskiej, obejmujacy:

- cel naukowy - wykazanie wptywu nanokrystalicznego prekursora, uzyskanego w
drodze mechanicznej syntezy, na odwracalno$¢ przemiany martenzytycznej w
stopach TisoNiso i TisoNi2sCuz2s oraz w kompozycie hybrydowym TisoNiso/TisoNi25Cuzs,

- cel technologiczny — okreslenie parametréw stopowania mechanicznego proszkow
pierwiastkéw stopowych, wymaganych do uzyskania stopow o sktadzie zblizonym do
namiarowego oraz okreslenie optymalnych parametrow spiekania stopow TisoNiso i
TisoNizsCuzs oraz kompozytu hybrydowego TisoNiso/TisoNi2sCuz2s o  strukturze
krystalicznej umozliwiajgcej wystapienie odwracalnej przemiany martenzytycznej,

- cel uzytkowy - Wytworzenie kompozytu hybrydowego TisoNiso/TisoNi2sCuzs 0
parametrach  przemiany martenzytycznej dostosowanych do zastosowan
technicznych wymagajacych wielostopniowej reakcji na zmiane temperatury w
zakresie od temperatury pokojowej do 100°.

Aby udowodnié wyzej wymieniong teze okreslono nastgpujace zadania
badawcze:

1. Zbadanie wplywu czasu mielenia na morfologie oraz sktad chemiczny

stopow TisoNiso i TisoNizsCuzs stopowanych z proszkow pierwiastkowych

oraz okreslenie optymalnego czas mechanicznego stopowania,



2. Okreslenie wplywu parametréw wytwarzania oraz obrébek cieplnych na
odwracalng przemiane martenzytyczng w obu stopach bedacych
materiatem wyjéciowym do wytworzenia kompozytu,

3. Wytworzenie kompozytu TisoNiso/TisoNi2sCuzs oraz scharakteryzowanie go
pod wzgledem sktadu chemicznego, fazowego oraz wystgpienia
odwracalnej przemiany martenzytycznej,

4. Przeanalizowanie morfologii oraz mikrostruktury uzyskanego kompozytu
hybrydowego TisoNiso/TisoNi2sCuzs oraz stopnia porowato$ci kompozytu.

W swietle powyzszych faktow przyjeta przez Doktoranta koncepcje badan

uznac nalezy za nowatorska i jak najbardziej uzasadniong, wpisujaca sie w tematyke

wspotczesnej inzynierii materiatowe.

Ocena merytoryczna pracy

Materiaty o ogélnej nazwie ,stopy z pamiecig ksztaltu” od lat skupiajg uwage
badaczy, szczegolnie stopy TiNi. Posiadajg dobre charakterystyki efektéw pamieci
ksztattu, dobrg odpornos¢ korozyjng i biokompatybilnosé. Stad ich powszechne
zastosowanie w ortodongji, chirurgii ortopedycznej czy do produkcji narzedzi
medycznych. Stopy te wykazujg zréznicowane zakresy temperaturowe odwracalne;j
przemiany martenzytycznej w zaleznosci od sktadu chemicznego. Modyfikacja tego
sktadu obejmuje dodatki kosztem niklu takich pierwiastkow jak Fe, Ag czy Zr. Innym
sposobem  modyfikacji stopow, wptywajacym na przemiane, sa zmiany
mikrostrukturalne, np. poprzez ksztattowanie wielkosci ziarna. Ponadto na efekt
koricowy wplyw tez ma metoda wytwarzania. Dominujg tu techniki odlewnicze, ale
stosowana tez jest metalurgia proszkow, jak i ostatnio techniki przyrostowe.

Zatozenia swojej pracy Autor opart o zastosowanie techniki mechanicznej
syntezy odpowiednich proszkéw stopowych (jako element metalurgii proszkéw) oraz
wykorzystanie koncepcji kompozytu hybrydowego hybrydyzowanego funkcjonalnie,
ktory bedzie wykazywat jednostopniows przemiane martenzytyczng podczas
chfodzenia i dwa stopnie podczas nagrzewania. Podejscie takie w petni odpowiada
wspotczesnym trendom inzynierii materiatowej. Zatem koncepcje rozprawy uznaé
nalezy za prawidtowa, kompletng i zwartg.

Do realizacji przewidzianych badan Doktorant zastosowat bogaty zestaw

technik badawczych, takich jak:



- dyfrakcja rentgenowska,

- skaningowa mikroskopia elektronowa,

- transmisyjna mikroskopia elektronowa,

- spektroskopia dyspersji energii EDS,

- laserowa analiza rozktadu wielko$ci czgstek,
- skaningowa kalorymetria réznicowa,

- mikrotomografia rentgenowska.

Wymieniony zestaw metod i technik badawczych uznac¢ nalezy za prawidtowo
dobrany, pozwalajgcy na wszechstronng charakteryzacje struktury i wilasciwosci
badanych stopow.

Wyniki badan opisane w niniejszej rozprawie przedstawiono wedtug
jednakowego, logicznego i uporzagdkowanego systemu dla obu wytworzonych stopow
(pézniejszych sktadnikdw kompozytu), poczynajac od badan wptywu czasu mielenia
na morfologie proszkéw, wplywu czasu mielenia na stopien homogenizacii stopow i
ich sktadu fazowego, poprzez badania proceséw krystalizacji, a konczac na
okresleniu wplywu parametrow spiekania na przebieg przemiany martenzytyczne;.
Dla kompozytu hybrydowego Autor scharakteryzowat strukture oraz przebieg
przemiany martenzytycznej, a takze zaprezentowat analize uzyskang za pomocg
mikrotomografii rentgenowskiej.

Pierwszy zestaw wynikow odnoszacy sie¢ do wplywu czasu mielenia na
morfologie i wielko$¢ czastek proszku nie odstaje od typowych, relacjonowanych w
literaturze przedmiotu, rezultatdbw dotyczacych proszkéw poddanych procesowi
mielenia w miynku kulowym. Znane sa i szeroko opisane takie zjawiska jak
aglomeracja czastek czy tez zmiana ich morfologii i wielkosci. Wyniki uzyskane przez
Autora odnosénie wielkosci czastek proszku sa typowe, zaréwno te uzyskane dla
stopu dwusktadnikowego (75 mikrometrow), jaki trojsktadnikowego, z miedzig (dwie
frakcje: 50 i 95 mikrometréw).

Rozdziat po$wiecony wptywowi czasu mielenia na stopien homogenizacii
stopow zawiera interesujgce wyniki. Czas mielenia wynoszacy 100 h w stopie
dwusktadnikowym TiNi zapewnit uzyskanie rownomiernego rozktadu pierwiastkdw w
czagstkach proszku przy nawazce 10 g, natomiast zwigkszenie masy proszku do 20 g
skutkowato nieréownomiernym rozktadem pierwiastkow, nawet przy przedtuzonym
czasie mielenia do 140 godzin. Jest to wynikiem obnizenia energetyki procesu

(zmiana stosunku masy mielnikbw do masy proszku). W przypadku stopu



trojsktadnikowego TiNiCu nie uzyskano w petni homogenicznego rozktadu
pierwiastkow stopowych w czagstkach proszkéw. Na podkreslenie zastuguje podijety
przez Doktoranta watek badan zwigzany z osadzaniem si¢ proszku na powierzchni
mielnikdw (kul). Okreslenie przez Autora grubosci, sktadu chemicznego i morfologii
warstwy wierzchniej osadzonej na powierzchni kul w procesie mielenia proszkow jest
ciekawym aspektem rozprawy, a tego typu badania rzadko relacjonowane sg w
literaturze.

Interesujgce wyniki przyniosty badania sktadu fazowego stopow po procesie
mechanicznej syntezy. Oba badane stopy (nawazka 10 g) po 100 h procesu
wykazywaty w badaniach rentgenowskich strukture quasiamorficzng, natomiast w
procesie z 20 g nawazkg uzyskano, oprocz fazy amorficznej, dwa roztwory state na
osnowie tytanu i niklu (stop TiNi) oraz faze rombowa B19 i roztwor staty na osnowie
tytanu (stop TiNiCu). To zrdéznicowanie sktadu fazowego stopu po mieleniu,
wynikajgce prawdopodobnie z zastgpienia czesci niklu przez miedz, moze byé
przedmiotem dalszych badan.

Bardzo bogaty, zastugujgcy na podkreslenie, zestaw wynikéw zaprezentowat
Doktorant w rozdziale poswigeconym krystalizacii badanych stopoéw. Dla obu sktadow
chemicznych w przypadku nawazek 10 g (100 h mielenia) zarejestrowano jeden
efekt cieplny, natomiast dla proceséw z nawazka 20 g (140 h mielenia) na krzywych
DSC wystepowaty trzy efekty cieplne. Zakresy temperaturowe obserwowanych
przemian fazowych byty podobne. Zidentyfikowane produkty krystalizacji fazy
amorficznej i przemian fazowych podczas nagrzewania proszkow roznity sie
nieznacznie. W stopie TiNi w przypadku nawazki 10 g (100 h mielenia) Autor
stwierdzit obecnos¢ fazy macierzystej B2 i jednosko$ne; fazy B19', a dla proszku z
nawazki 20 g (140 h mielenia) — dodatkowo niewielkiej ilosci fazy Ti2Ni. W przypadku
stopu TiNiCu byly to dla obu proceséw fazy B19+ Ti2(Ni,Cu). Wyniki badan
dotyczace sktadu fazowego stopéw po nagrzewaniu proszkbw w kalorymetrze
(krystalizacja fazy amorficznej, inne przemiany fazowe) stanowig cenne osiggniecie
Doktoranta. Szkoda, ze w rozprawie nie przedstawiono w postaci tabelarycznej tych
wynikow (temperatury przemian, fazy i ich charakterystyka), co uczynitoby prace
bardziej czytelng. Takie zestawienia znalazty sie w publikacjach Doktoranta, do
ktérych siegnat recenzent.

Na podkreélenie zastuguje ponadto wysitek Autora witozony w kompleksowg

analize zwigzang z obliczeniami energii aktywacii procesu krystalizacji stopu i



okreslenia kinetyki krystalizacji. W przypadku pierwszej wielkosci Autor przeprowadzit
obliczenia metoda Kissingera (w dwoch wariantach) i rzadziej stosowang metoda
Ozawy. Natomiast zastosowanie metody Johnsona-Mehla-Avramiego-Kolmogorova
(JMAK), bazujacej na zarejestrowanych krzywych kalorymetrycznych przy
wygrzewaniu izotermicznym, pozwolito na okreslenie kinetyki procesu krystalizaciji.
Wyliczone wartoéci wspétczynnika Avramiego (n > 2) wskazujg na trojosiowy rozrost
krystalizujgcych ziaren kontrolowany dyfuzyjnie, o statej szybkosci zarodkowania w
stopie TiNi oraz n < 2 dla drugiego piku krystalizacji stopu TiNiCu (dyfuzja
objetosciowa, wzrost jednoosiowy). Uzyskane wyniki w petni charakteryzujg badane
stopy z punktu widzenia ich stabilno$ci termicznej.

Kolejny rozdziat pracy pos$wiecony zostat okresleniu wptywu parametrow
spiekania na przebieg przemiany martenzytycznej i sktad fazowy spiekéw. Dla stopu
TiNi wybrano trzy kombinacje wartoci temperatury i czasu procesu, dla stopu TiNiCu
— cztery kombinacje. Okre$lono temperatury charakterystyczne przemiany
martenzytycznej, z tego tez punktu widzenia w przypadku stopu TiNi za optymalne
uznano 1000°C i 15 godzin. Skiad fazowy tak otrzymanego spieku obejmowat faze
macierzysta B2, rownowagowg faze TizNi oraz niewielkg ilos¢ martenzytu B19'. Dla
stopu TiNiCu optymalne parametry procesu spiekania to 900°C i 10 godzin,
skutkujgce sktadem fazowym ziozonym z martenzytu B19 oraz dwoéch faz
rownowagowych Ti2(Ni,Cu) i CusTi.

Analiza wynikdw procesu spiekania i charakterystyka przemiany
martenzytycznej uzyskana dla obu badanych stopoéw pozwolita na wytworzenie
kompozytu hybrydowego poprzez zmieszani proszkéw obu stopow, przeprowadzenie
procesu ich spiekania (1000°C, 15 godzin) i scharakteryzowanie przebiegu
przemiany martenzytycznej w kompozycie. Okreslono temperatury charakterystyczne
oraz sktad fazowy spiekdéw, wskazujgcy na wspolistnienie w kompozycie
hybrydowym dwoch faz martenzytycznych o strukturach B19 i B19’ oraz fazy
rownowagowej Ti2Ni w ziarnach stopu TisoNiso i Tiz(Ni, Cu) w ziarnach stopu
TisoNi2sCuzs. Kompozyt hybrydowy charakteryzowat sie duzg roznicg temperatur
zarejestrowanych przy chiodzeniu i nagrzewaniu, co wskazuje na szeroka petle
termicznej histerezy, typowg dla przemiany zachodzacej migedzy fazg macierzysta B2
a martenzytem jednoskosnym B19’.

Ostatni rozdziat pracy w zakresie wynikow to analiza mikrostrukturalna metoda

mikrotomograficzng. Badania te pozwolity Autorowi na okreslenie srednich rozmiarow



ziaren na poziomie 250 - 350 mikrometréw i porowato$ci w zakresie okoto 22 - 27%

po procesie spiekania.

Rozprawe koncza rozdziaty zatytutowane ,Dyskusja wynikéw” i ,Wnioski".

Pierwszy z nich nie odzwierciedla istoty przeprowadzonych badan, ztozonoéci

problemu i bogactwa wynikéw jakie uzyskat Doktorant, a dodatkowo koncentruje sie,

zdaniem recenzenta, na mniej istotnych aspektach rozprawy. Rozdziat ten sprawia

tez wrazenie pisanego w pospiechu. Natomiast ,Wnioski” sg dos¢ skromne, mogtyby

by¢ bogatsze, szczegolnie biorac pod uwage zakres przeprowadzonych badan.

W toku realizacji programu badan Autor uzyskat szereg interesujacych wynikow, a

za najwazniejsze i najciekawsze osiggniecia rozprawy doktorskiej recenzent uwaza:

.

badania procesu osadzania sie mielonego proszku na powierzchni mielnikow,
ze szczegolnym okresleniem grubosci, sktadu chemicznego i morfologii
tworzacej sie warstwy,

szczegdlowa analize skladu fazowego stopdéw na roznych etapach ich
wytwarzania i kompozytu hybrydowego po spiekaniu,

przeprowadzenie szczegétowych badan kalorymetrycznych badanych stopow,
z analizg Kissingera i Ozawy odno$nie energii aktywacji procesu krystalizacii
fazy amorficznej oraz analizy Johnsona-Mehla-Avramiego-Kolmogorova w
aspekcie kinetyki przemiany,

wytworzenie kompozytu hybrydowego, ktdry charakteryzowat sie jako catosé
wystgpieniem klasycznej jednostopniowej przemiany martenzytycznej oraz
dwustopniowej odwrotnej przemiany martenzytycznej, gdzie efekt ten
pochodzit z natozenia sie na siebie jednostopniowych przemian zachodzgcych

w indywidualnych stopach tworzacych kompozyt.

Na podstawie przedstawionej do oceny pracy, nasuwajg sie recenzentowi

nastepujgce pytania do Doktoranta:

1

Czy zdaniem Autora osadzanie sie proszku na powierzchni mielnikow miato
charakter preferencyjny (dotyczgcy ktdregos z pierwiastkow) i czy mogto to
wptywac na zmiane sktadu chemicznego proszku wykorzystanego do dalszych

badan, a tym samym mie¢ wptyw na wyniki tych badan?

2. Zdaniem Autora w przypadku stopu TiNi réznica w przebiegu krystalizacji obu

stopow roznigcych sie masg nawazki (10 i 20 g) oraz czasem mielenia (100 i



140 h) wynika z innego stanu naprezen i wielkosci krystalitow (str. 49). Jaki
wplyw na przebieg krystalizacji mogty mie¢ réznice w skiadzie fazowym
proszku z obu procesoéw mielenia?

Czy w $wietle uzyskanych rezultatow dotyczacych sktadu fazowego
kompozytu hybrydowego (dwa martenzyty B19 i B19’ plus faza rownowagowa
Ti2Ni/Ti2(Ni,Cu), wielkosci ziarna (kilkaset mikrometrow) czy tez porowatosci
(25%), Autor moze zaproponowa¢ dalsze modyfikacje procesu wytwarzania
takiego kompozytu, ktore to modyfikacje mogtyby wptywac na uzyskane

wyniki, w szczegolnosci na parametry przemiany martenzytycznej?

Strona edytorska rozprawy i uwagi jezykowe

Rozprawa Pana mgr inz. Piotra Salwy liczy 100 stron, zamieszczono w niej 3

tabele oraz 79 rysunkéw, z czego 57 ilustruje wyniki badan przeprowadzonych przez

Autora. Zaprezentowane wykresy sg czytelne, a materiat ilustracyjny — dobrej jakosci.

Praca zostata napisana poprawnym jezykiem z punktu widzenia dyscypliny inzynierii

materiatowej, jednak jej strona edytorsko-jezykowa wykazuje niedociggnigcia.

Niektore zauwazone niezreczne sformutowania czy tez btedy jezykowe i edytorskie:

1.

Literatura, Spis rysunkow i Spis tabel nie powinny by¢ opatrzona numerem

kolejnego rozdziatu,

2. llo$¢ rysunkéw....” (str. 6),

Niezgodno$¢ koncowek przy odmianie, np. ,zaleznoéci te sg dobrze opisany w
literaturze” (str. 6), ,2termogramy przedstawiajgce jednostopniowg przemiana”
(podpis pod rys. 6),

_kontener” — angielskie stowa ,container” i ,vial” najlepiej przettumaczy¢ jako
pojemnik,

,predko$¢ wytworzona przez obroét kontenera” (str. 23),

6. ,temperatura wytwarzana w trakcie mielenia” (str. 23),

9.

W metalurgii proszkéw uzywa sie terminu ,czastka proszku”, natomiast
,ziarno” stuzy do opisu mikrostruktury stopu czy gotowego spieku,

Morfologia czastek proszku tytanu ,w postaci wydtuzonych blokéw o ostrych
krawedziach” to wg normy morfologia wieloscienna,

faza, ktéra potrzebuje wiekszej ilosci energii” (str. 49),

10.,pomiary termograméw przeprowadzono w zakresie temperatur...” (str.54).



11.,termogramy zmierzono z réznymi predkosciami” (str. 48); raczej nie mierzono
termogramow, tylko wykonano/zarejestrowano zapisy kalorymetryczne/krzywe
DSC, stosujgc nagrzewanie probek z réznymi szybkosciami (w dalszej czesci

pracy jest juz szybko$¢ nagrzewania).
Powyzsze uwagi nie maja jednak wptywu na pozytywng ocene pracy,
Ocena koncowa

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze Pan mgr inz. Piotr Salwa
otrzymat w swojej pracy oryginalne wyniki badan, dowiodt umiejetnosci stosowania
réznych technik badawczych, wykazat sie umiejetnoscia planowania eksperymentu
oraz analizy uzyskanych wynikow. Zastosowany przez Doktoranta zestaw technik i
narzedzi badawczych pozwolit w petni scharakteryzowaé wytworzone materialy i
zrealizowac¢ cel pracy.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera nowe, wartosciowe i oryginalne
rezultaty, istotnie poszerzajgce wiedze naukowa o mozliwosciach wytwarzania
metodami metalurgii proszkéw hybrydowego kompozytu  TisoNiso/ TisoNi2sCuzs
wykazujacego dwustopniowa odwrotng przemiane martenzytyczng oraz wiedze na
temat wptywu skitadu fazowego stopu i jego mikrostruktury na charakterystyke
wspomnianej przemiany. Praca jest kompleksowa i wieloaspektowa, a uzyskane
wyniki pozwalajg na prognozowanie dalszego rozwoju tak projektowanych i
wytwarzanych materiatow.

PodsumoWujac, przedtozona do recenzji praca doktorska wykonana przez
Pana mgr inz. Piotra Salwe spetia w mojej opinii wymagania zawarte w
odpowiednich przepisach prawa, stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora, wnioskuje zatem do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa w
Uniwersytecie Slgskim w Katowicach o dopuszczenie Doktoranta do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.
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