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Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Przewodniczqcej Rady Naukowej Instytutu InZynierii Materiatowej
Uniwersytetu Slgskiego Pana dr hab. inz. Grzegorza Dercza, prof. US z dnia 29 pazdziernika 2024 r.,
na podstawie uchwaty RN (RN_IIM/36/2024) zgodnie z Ustawq z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 nr 65 poz. 742 z péin. zm.) oraz rozprawy doktorskiej pt. »Hybrydowy
kompozyt TisoNiso/TisoNizsCuzs wykazujgcy wtasciwosci pamieci ksztattu”.

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Wytwarzanie i ksztattowanie wtasciwosci materiatdw, mimo ogromneéo postepu wiedzy i rozwoju
nowoczesnych technologii w XX i XXI wieku, stanowi wcigz wyzwanie badawcze dla wspdtczesnej inzynierii
materiatowej. Wynika to z faktu, ze wtasciwosci fizyczne i chemiczne, w tym przede wszystkim mechaniczne,
charakteryzujace materialy eksploatowane w réznorodnych warunkach zalezg od wielu czynnikéw
i umiejgtne ich wykorzystanie w praktyce stanowi ogromne wyzwanie. Wyzwanie to jest tym wieksze, jesli
dotyczy zastosowania projektowanego materiatu w obszarach wysokozaawansowanych technologii lub
medycyny. Jedng z mozliwosci rozwigzania tego problemu jest dobér odpowiedniego materiatu od procesu
jego zaprojektowania i wytworzenie, a nastepnie uksztattowania jego struktury w réznego typu zabiegach
technologicznych tak aby charakteryzowat sie odpowiednimi witaéciwoéciami fizykochemicznymi.
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W szczegolnosci dotyczy to stopow z pamiecia ksztattu, ktére od wielu lat niezmiernie cieszg sie ogromnym
zainteresowaniem naukowcéw z wielu renomowanych osrodkéw badawczych na catym $wiecie jako

potencjalny biomateriat.

Pan mgr inz. Piotr Salwa w swojej rozprawie doktorskiej zaprezentowat kompleksbwe podejscie do
zagadnienia, od wytworzenia materiatu do oceny jego wifasciwosci. Obszar Jego zainteresowan badawczych
zostat skierowany na kompozyt hybrydowy TisoNiso/TisoNizsCuzs wykazujgcy efekt pamieci ksztattu oparty na
odwracalnej przemianie martenzytycznej, a jego sktadnikami wyjsciowymi byty stopy TisoNise oraz TisoNizsCuss
charakteryzujace sie w stosunku do siebie réznym przebiegiem przemiany martenzytycznej oraz jej
charakterystyka temperaturowg. Tematyka tej pracy swietnie wpisuje sie w kragg problematyki badawczej
aktualnej w wielu renomowanych osrodkach badawczych na Swiecie i rozwijanej od wielu lat z powodzeniem

w Uniwersytecie Slgskim.

Biorgc pod uwage ztozone aspekty wytwarzania materiatéw z pamiecig ksztattu Pan Piotr Salwa zajat sie
w swojej pracy jako bazg klasycznymi zwigzkami TisoNiso i TisoNisCuzs. Jest to optymalny wybor ze wzgledu
na mozliwosci zroznicowania sktadu chemicznego poprzez prowadzenia proceséw otrzymywania materiatu
do badan. Interesujgce zrdznicowanie materialéw uzyskano skupiajgc sie na doborze parametréw
mechanicznej syntezy do wytworzenie proszkéw stopow TisoNiso oraz TisoNizsCuzs bedgcych sktadnikami
kompozytu bezposrednio z proszkéw pierwiastkéw stopowych oraz obrébki cieplnej umozliwiajgcej
przeprowadzenie otrzymanych proszkéw stopéw w kompozyt hybrydowy TisoNiso/TisoNizsCuzs w stanie

krystalicznym lub amorficznym.

Biorac catoksztatt zagadnier zwigzanych z tematyka doktoratu mozna stwierdzi¢, ze rozprawe doktorska Pana
mgr. inz. Piotra Salwy charakteryzuje walor aktualnosci i oryginalnosci nie tylko w zakresie wybranej tematyki
badan, zastosowanych materiatow, ale takze w aspekcie zastosowania szerokiej gamy metod badawczych na

najwyzszym poziomie, w szczegolnosci w zakresie oceny struktury.

2. Charakterystyka szczegotowa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest jasno i przedstawiona w 7 rozdziatach, uzupetnionych literaturg, spisem rysunkéw
oraz tabel. Dodatkowo integralng cze$¢ pracy stanowi streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa
doktorska rozpoczyna sig Wstepem (rozdziat |, strony 6 i 7). Przeglqd literatury (rozdziat 2, strony od 8 do 33)
z podrozdziatami: 2.1. Zjawiska pamigci ksztaftu a przemiana martenzytyczna w dwusktadnikowych stopach
TiNi; 2.2. Trojsktadnikowe stopy na bazie TiNi; 2.3. Wytwarzanie stopéw TiN; 2.4. Materiaty kompozytowe
z udziatem stopu TiNi; 2.5. Hybrydowe materiaty na bazie stopéw TiNi oraz 2.6. Podsumowanie. Badania
wilasne rozpoczynajg sig sformutowaniem zakresu, tezy i celu pracy (rozdziat 3, strona 34 i 35),

charakterystyka materiatu do badan oraz zastosowanych metod badawczych (rozdziat 4 — Wytworzenie
2



materiatu i Metodyka badari, strony od 36 do 37), prezentacjg wynikow badar (rozdziat 5 - Wyniki badari,
strony od 38 do 82), zakoriczonych podsumowaniem (rozdziat 6 — Dyskusja wynikéw, strony od 83 do 84)
i wnioskami (rozdziat 7 - Whioski, strona 85). Catos¢ pracy koriczy sie bibliografig (rozdziat 8, strony od 86 do
95). Autor powotuje sig na 136 pozycji literaturowych, w tym 4 publikacji jest wspotautorem. Wskazuje to na
dobre rozeznanie w literaturze przedmiotu, w tym co jest godne réwniez uwagi, w pracach autoréw polskich.

Uktad pracy pozwala jednoznacznie wyodrebnic osiggniecia wiasne Pana mgr. inz. Piotra Salwy.

Czes¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na przegladzie
najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych we wprowadzeniu do tematyki
badawczej charakterystyki zjawiska pamieci ksztattu w stopach na bazie NiTi dwu- i tréjsktadnikowych oraz
ich wytwarzania. Podrozdziat 2.4 poswigcony materiatom kompozytowym z udziatem stopu TiNi zawiera
charakterystyke roznych wariantéw kompozytdw z udziatem stopu NiTi: polimer/TiNi, metal/ceramika
i metal/metal. W pracy takze scharakteryzowano krétko hybrydowe materiaty na bazie stopéw TiNi
(podrozdziat 2.5).

Czg$¢ literaturowa pracy jest bardzo dobrym opisem w zakresie wskazania mozliwosci realizacji celu
pracy oraz jego umiejscowienia na tle danych literaturowych. W tej czesci pracy, na uwage zastuguje dobra,
jasno przedstawiona, charakterystyka zjawiska pamieci ksztattu w materiatach, w szczegéInosci w stopach
NiTi. Interesujgce i wartosciowe jest zestawienie danych na temat wtasciwosci i technologii dla tej grupy

materiatow, szczegolnie ze wzgledu na szeroki i wtasciwy dobor zrodet literaturowych.

Pan mgr inz. Piotr Salwa stusznie stwierdza, ze interesujace wtasciwosci stopéw na bazie TiNi do réznego
typu zastosowan mogg byc ksztattowane poprzez wprowadzane zmiany sktadu chemicznego, jak i réwniez
zmiany jego struktury, wskazujac jednocze$nie na mozliwosci powigzania tych wtasciwosci z efektem pamieci
ksztaftu w tej grupie materiatdw. Autor wskazuje jednoczesnie, ze dysponujgc mozliwoscia ingerowania
w zmiane sktadu chemicznego stopu kompozytowego oraz ksztaftujqc.odpowiednio strukture mozna
wytworzy¢ kompozyty, ktore beda charakteryzowaty sie jednostopniowym przebiegiem przemiany
martenzytycznej podczas chtodzenia a dwoma stopniami podczas grzania. To prowadzi do praktycznych
zastosowan wytworzonego materiatu z przeznaczaniem do konstrukcji dwuzakresowego czujnika czy tez

przetgcznika temperaturowego.

Analiza literatury wskazuje, ze szereg wynikow badarn charakteryzujacych wiaéciwosci kompozytéw na
bazie stopow TiNi, nie zawiera szczegdtowych charakterystyk mikrostruktury i wtasciwosci oraz wynikéw

badan dotyczacych charakterystyki efektu pamieci ksztattu.
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Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania byto sformutowanie przez Pana mgr. inz.
Piotra Salwe zakresu, tezy i celu pracy (przedstawione w rozdziale 3, strony 34 i 35). Teza rozprawy

doktorskiej zostata sformutowana nastepujgco:

, Poprzez zastosowanie wysokoenergetycznego mielenia oraz dodatkowej obrobki cieplnej mozliwe jest
wytworzenie hybrydowego kompozytu TisoNise/TisoNizsCuzs wykazujgcego odwrotng dwustopniowq

przemiane martenzytycznq przy jednostopniowym przebiegu przemiany klasycznej”.

Teze pracy uwazam za poprawng pod wzgledem naukowym, jasno sformutowang i jednoczesnie na tyle
ogdlng, ze mozna oczekiWac’ réznych praktycznych mozliwosci ich realizacji i udowodnienia. Takie otwarte
postawienie problemu zawsze stwarza duzg przestrzen do naukowych dociekan i otrzymania interesujgcych
wynikow badan. Uwazam réwniez, ze jasno i precyzyjnie a jednoczesnie ambitnie zostaty przedstawione cele
rozprawy doktorskiej, w szczegdlnosci:

- ,Naukowy: wykazanie wptywu nanokrystalicznego prekursora, uzyskanego w drodze mechanicznej
syntezy, na odwracalnosc przemiany martenzytycznej, w stopach TisoNiso i TisoNizsCuzs oraz w kompozycie
hybrydowym Tf5oNi50/Ti5oNf25CU25.

- Technologiczny: okreslenie parametrdéw stopowania mechanicznego proszkow pierwiastkow stopowych,
wymaganych do uzyskania stopow o sktadzie zblizonym do namiarowego oraz okreslenie optymalnych
parametréw spiekania stopow TisoNiso i TisoNizsCuas oraz kompozytu hybrydowego TisoNise/TisoNiasCuss,
o strukturze krystalicznej umozliwiajqcej wystqpienie odwracalnej przemiany martenzytycznej.

- Uzytkowy: Wytworzenie kompozytu hybrydowego TisoNiso/TisoNizsCuzs 0 parametrach przemiany
martenzytycznej dostosowanych do zastosowarn technicznych wymagajqgcych wielostopniowej reakcji na
zmiane temperatury w zakresie od temperatury pokojowej do 100°C.”

Czes¢ drugq poswiecong badaniom wiasnym, Autor rozpoczyna charakterystyka materiatu do badan
oraz zastosowanych metod badan (rozdziat 4 - Wytworzenie materiatu i Metodyka badan). Na szczegdlng
uwage zastuguje opis technologii otrzymywania materiatu do badan —*kompozytu TisoNiso/TisoNi2sCuss.
Z punktu widzenia celdw pracy, szczegdlnie intersujgca jest charakterystyka zastosowanych metod syntezy

materiatu do badan wraz z informacjami o parametrach proceséw technologicznych.

Realizacja szerokiego zakresu badan wynikajgca z postawionej tezy oraz celu badawczego pracy byta
mozliwa dzieki odpowiedniemu zastosowaniu zaawansowanego spektrum metod badania struktury oraz

wiasciwosci fizykochemicznych — dobdr ten jest w petni wiasciwy.

Zastosowane metody badan w zakresie struktury, skitadu chemicznego i oceny wtasciwosci
fizykochemicznych:
e badania wielkosci (analizator Mastersize), morfologii proszkéw (SEM, analiza obrazu) oraz
sktadu chemicznego (SEM+ dyspersja energii promieniowania rentgenowskiego EDS),
e struktury i sktadu chemicznego stopéw: elektronowa skaningowa (SEM+EDS), elektronowa

mikroskopia transmisyjna (TEM+EDS),
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e analiza fazowa: rentgenowska analiza strukturalna XRD, dyfrakcja elektronowa (TEM+SAED),
e mikrotomografia rentgenowska (uCT),
e wyznaczenie temperatury krystalizacji (przemian fazowych): in-situ w réznicowym kalorymetrze
skaningowym,
sg catkowicie adekwatne do postawionych zadan do realizacji. Zwraca uwage brak opisu przygotowania

prébek do poszczegdlnych badan.

Trzeba przyzna¢, ze€ analiza postawionych zadan, jak réwniez dobdr materiatu i wybdr metod
badawczych, pozwala na stwierdzenie, ze Pan mgr inz. Piotr Salwa zdecydowat sie postawione zadania
rozwigza¢ w sposob kompleksowy, zaczynajac od analizy literaturowej, poprzez wytworzenia materiatu do
badan oraz charakterystyke jego wtasciwosci, wykazujgc tym samym dobre przygotowanie do samodzielnego
rozwigzywania zagadnien zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacjg eksperymentu.

Bardzo wysoko oceniam te czes¢ pracy.

Czesc eksperymentalna dotyczaca badan wiasnych w pracy (rozdziat 5) w prezentowanej rozprawie
doktorskiej podzielona zostata na 4 czesci. Cze$¢ pierwsza to ,Charakterystyka proszkéw pierwiastkéw
stopowych” (podrozdziat 5.1) gdzie Pan mgr inz. Piotr Salwa dokonat opisu wielko$ci proszkéw stopowych
(srednia $rednica Ti- 35 pm, Ni—12 pm, Cu—6,5 pm), ich morfologii (ptytkowe Ti i globularne Nii Cu) i sktadu

fazowego (XRD) wskazujac na wyrazne zréznicowanie ich wielkosci i morfologii.

Nastepne dwa podrozdziaty rozprawy doktorskiej: 5.2. Charakterystyka stopu o namiarowym sktadzie
chemicznym TisoNiso i 5.3. Charakterystyka stopu o namiarowym sktadzie chemicznym TisoNi sCuss, dotycza
charakterystyki wtasciwosci stopéw bazowych dla projektowanego kompozytu w zakresie wptywu czasu
mielenia na morfologie, homogenizacje sktadu chemicznego oraz sktad fazowy proszkdw TisoNiso
i TisoNizsCuzs, ich krystalizacje oraz oceng wplywu ich parametrow spiekania na przebieg przemiany
martenzytycznej. Na uwage tu zastuguja wyniki badan procesu krystalizacji otrzymane metodami in-situ
w roznicowym kalorymetrze wraz z ich analizami i odniesieniami do danych literaturowych. Jednoznacznie

pozytywnie oceniam te czes¢ pracy.

Ostatni element prezentacji wynikow badan wtasnych stanowi podrozdziat 5.4. Kompozyt Hybrydowy
TisoNiso/TisoNi2sCuzs, w ktédrym Autor dokonuje charakterystyki struktury, w tym przy uzyciu metod
mikrotomografii (UCT) oraz opisu przebiegu przemiany martenzytycznej wytworzonego kompozytu
hybrydowego. Jest to niezwykle krotka, ale jednoczesnie bardzo bogata w interesujgce wyniki badan
charakterystyka otrzymanego kompozytu z pamiecig ksztattu. Z punktu widzenia realizacji celéw i tezy pracy
jest to najwazniejsza czg$¢ rozprawy doktorskiej. Chce tu podkreélic, ze zaréwno wyniki badan
przedstawione w zakresie charakterystyki proszkéw bazowych (Ti, Ni i Cu) oraz stopéw bazowych (TisoNiso i

TisoNi2sCugs), jak i ostatecznie dla kompozytu TisoNiso/TisoNizscuzs, s3 to dobrze zrealizowane badania, ze
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znajomoscig mozliwosci stosowanych metod badawczych i specyfiki analizowanego materiatu. Analiza tych
wynikéw badan dokonana przez Autora jest dobrze zilustrowana doborem wiasciwych obrazéw
i sporzadzonych wykresdw zaleznosci dotyczacych charakteryzowanych wtasciwosci materiatu. Oczywiscie,

dyskusja otrzymanych wynikéw badan budzi niedosyt, ale jest to w petni w zakresie akceptowalnym.

W ,Dyskusji wynikéw” (podrozdziat 6), a raczej w podsumowaniu otrzymanych wynikéw w
przedstawionej rozprawie doktorskiej, Pan mgr inz. Piotr.Salwa dokonat analizy otrzymanych wynikéw badan
wiasnych na tle danych literaturowych, dowodzac w'cafej petni realizacji postawionych celéw badan
i udowodnienia zaproponowanej tezy. Autor w pefni wykazat umiejetno$¢ syntetycznego i zarazem
pogtebionego w stosunku do wczesniejszych opracowan, ujecia teoretycznych i praktycznych aspektow
badarn wfasnych. Nalezy doceni¢ szczegdlnie starania Autora o uogdlnienia i usystematyzowanie
wspotzaleznosci oddziatywania i interakcji réznorodnych czynnikéw od procesu technologicznego poprzez
mechanizmy spiekania proszkéw i ich strukture, az po ich wptyw na efekt pamieci ksztattu w otrzymanym

kompozycie hybrydowym.

Analiza oraz wnioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan sg przedstawione
w sposdb jasny i wskazujg jednoznacznie, ze postawione w rozprawie doktorskiej teza i cele badawcze zostaty

przez Pana mgr. inz. Piotra Salwe w petni zrealizowane.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Zaprojektowanie i otrzymanie nowych stopdw (TisoNiso i TisoNisCuzs) oraz nowego kompozytu

hybrydowego TisoNiso/TisoNisCuzs z pamiecig ksztattu.

2. Opis zjawiska efektu ksztattu zachodzacego w strukturze badanych materiatéw.

3. Umiejetnosci ksztattowania struktury i wiasciwosci fizykochemicznych ztozonych kompozytéw z pamiecia

ksztattu.

4. Dobre wykorzystanie szerokiego spektrum metod badawczych w zakresie badan struktury, sktadu

chemicznego i fazowego, w zakresie realizowanych badan.

Oceniajagc  pozytywnie rozprawe doktorskg, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,

a w szczegdblnosci:

1. Uwazam za mato wyczerpujacq charakterystyke zastosowanych metod doboru materiatu
i parametrow proceséw mechanicznego stopowania i spiekania. Prosze o wyjaénienie, czym

kierowano sie w doborze zaproponowanej metody.



2. Uwazam za mato wyczerpujacy opis przygotowania prébek do poszczegdlnych badan. Prosze

o przedstawienie zgodnie z wymogami stosowanej metodyki.
3. Prosze wskaza¢ mozliwosci i ograniczenia dotyczace analizy efektu ksztattu w badanych materiatach.

4. Przedstawiony zestaw badan mikrostruktury i wtasciwosci fizykochemicznych zostat w pracy
doktorskiej wtasciwie dobrany i znakomicie wykorzystany. Czy mozna by go rozszerzyé o jeszcze inne

badania - jakie i dlaczego?

5. Jakie dalsze badania wtasciwosci otrzymanych materiatdw mozna zaproponowaé, aby poszerzyé lub

ugruntowac mozliwosci ich stosowania w praktyce przemystowej?

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze pod wzglqdem edytorskim praca jest wykonana poprawnie,
napisana jest prostym i jasnym jezykiem. Widac¢ staranno$¢ i doktadnosé¢ w edycyjnej stronie rysunkéw

i tabel. Zauwazone niescistosci (np. drobne btedy stylistyczne) nie sg warte szczegbtowego opisu w recenz;ji.

Wielka warto$cig tej rozprawy doktorskiej zaprezentowanej przez Pana Piotra Salwy jest opublikowanie
wynikow swoich badan w postaci 4 publikacji w czasopismach z IF:

1. P.SalwaiT. Goryczka, ,Crystallization of Mechanically Alloyed Ni50Ti50 and Ti50Ni25Cu25 Shape Memory Alloys”,
J. of Materi Eng and Perform, t. 29, nr 5, s. 2848-2852, maj 2020, doi: 10.1007/s11665-020-04820-y

2. T. Goryczka i P. Salwa, ,Influence of Batch Mass on Formation of NiTi Shape Memory Alloy Produced by High-
Energy Ball Milling”, Metals, t. 11, nr 12, Art. nr 12, grudz. 2021, doi: 10.3390/met11121908.

3. P.SalwaiT. Goryczka, ,Influence of Milling Time on Formation of NiTi Alloy Produced by High-Energy Ball Milling”,
Archives of Metallurgy and Materials; 2019; t. 64; nr 4;s. 1301-1307, 2019, doi: 10.24425/amm.2019.130094

4. T. Goryczka, P. Salwa, i M. Zubko, ,High-Energy Ball Milling Conditions in Formation of NiTiCu Shape Memory
Alloys”, Microsc Microanal, s. 1-7, wrz. 2021, doi: 10.1017/5143192762101271X.

Budzi to moje uznanie — prosze przyja¢ moje gratulacje.

Z przekonaniem stwierdzam, ze zaprezentowane opracowanie przez.Pana mgr. inz. Piotra Salwe pt.
»Hybrydowy kompozyt TisoNiso/TisoNizsCuzs wykazujgcy wtasciwosci pamigci ksztattu” spetnia wymagania

stawiane rozprawom doktorskim.

4. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

W ogolnej ocenie stwierdzam, ze Pan mgr inz. Piotr Salwa zrealizowat zadanie badawcze bedace
przedmiotem rozprawy doktorskiej. Zawarte w rozprawie wnioski s3 udokumentowane. Postawiony na
poczatku rozprawy doktorskiej we wstepie cel rozprawy zostat w petni zrealizowany w oparciu
o przeprowadzone studium literaturowe oraz wykonane i prawidtowo zinterpretowane wyniki badan
wiasnych. Sposob przedstawienia i opracowania wynikéw badan wskazuje, ze Autor rozprawy opanowat
w stopniu zadowalajagcym warsztat badawczy niezbedny do realizacji pracy i wykazat niezbedng wiedze

z zakresu inzynierii materiatowej, planowania badan i metod opracowywania wynikéw. Sformutowat wnioski
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Staska

0 znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym. Biorgc pod uwage poznawcze i aplikacyjne znaczenie pracy, sposéb
realizacji programu badawczego, forme opracowania i przedstawienia wynikéw wykonanych badan, jak
rowniez zaprezentowane wnioski, moge z przekonaniem stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz.
Piotra Salwe pt. ,Hybrydowy kompozyt TisoNiso/TisoNizsCuzs wykazujqcy wiasciwosci pamieci ksztaftu”
spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przewidziane odpowiednimi ustawami

i wnoszg o dopuszczenie Pana mgr. inz. Piotra Salwe do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Katowice, 4 listopada 2024 r.

prof. dr hab. inz.
Maria Sozanska



