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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Swieca
pt. ,,Nanokrystaliczne stopy NiTi wytworzone przez walcowanie na zimno w stanie
martenzytycznym”
Podstawe formalng recenzji stanowita decyzja Rady Dyscypliny Naukowej Instytutu Inzynierii
Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego z dnia 12.07.2023 roku.

Ocena problematyki badawczej

Materiatem, ktoremu Autor poswiecit dysertacje jest stop TiNi, ktéry od lat
szescdziesigtych XX wieku, kiedy naukowcy amerykanscy zaobserwowali wystepowanie
w nim efektu pamieci ksztattu, stanowi przedmiot badan z obszaru inzynierii materiatowej.
Nalezy podkresli¢é duze doswiadczenie i osiggniecia publikacyjne oraz projektowe
Uniwersytetu Slaskiego, rodzimego os$rodka Doktoranta, w tej tematyce. O stopniu
zaawansowania badan moze swiadczy¢ chociazby fakt zrealizowania w latach 2012-2015,
projektu badawczo-wdrozeniowego INNOTECH , Produkcja stopéw i wyrobdédw medycznych
NiTi z pamiecig ksztattu”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
w wyniku ktérego wdrozono w Polsce produkcje stopow NiTi z pamiecig ksztattu.
Recenzowana rozprawa jest kolejnym opracowaniem przygotowanym w Instytucie Inzynierii
Materiatlowej Uniwersytetu Slaskiego, analizujgcym ztozone relacje miedzy mikrostrukturg
i wiasciwosciami stopow NiTi.

Nitinol zaliczany jest do grupy materiatdw inteligentnych, a jego szczegdlne
wiasciwosci wynikajg z termosprezystej przemiany martenzytycznej. Ze wzgledu na wysokosc
charakterystycznych temperatur przemiany praktyczne zastosowanie znalazty stopy
o zawartosci 50 do 51% atomowo Ni. Pomimo wielu prac dotyczgcych doboru sktadu
chemicznego, ksztattowania mikrostruktury i wiasciwosci, materiat ten nie przestaje byc¢
przedmiotem zainteresowan naukowcdéw, zwtaszcza w kontekscie zastosowania
w bioinzynierii. Badania dotyczg miedzy innym zagrozen wynikajacych z diugotrwatej
eksploatacji stopéw NiTi w organizmie ludzkim, a takze poprawy wiasciwosci mechanicznych,
odpornosci na zuzycie i korozje. Stad zagadnienia zwigzane z mozliwoscig ksztattowania



mikrostruktury i wfasciwosci materiatu z pamiecig ksztattu, poprzez niekonwencjonalne
technologie ich wytwarzania czy modyfikacji powierzchni sg obszarem ciagtej eksploracji.

Pomimo dobrej biokompatybilnosci stopdw NiTi wykazujacych efekt pamieci ksztattu,
zastosowanie tych materiatdow na dtugoterminowe implanty budzi jednak watpliwosci
ze wzgledu na wysokag zawartos¢ niklu i ryzyko uwalniania jego jonéw w wyniku korozji
w agresywnym srodowisku ptyndéw ustrojowych. Istniejg trzy mozliwosci poprawy
biokompatybilnosci stopow NiTi. Pierwsza z nich jest zastepowanie niklu w stopie
pierwiastkami mniej toksycznymi, jednak dodatki stopowe znaczgco zmieniajg temperatury
charakterystyczne przemiany martenzytycznej, wykluczajgc tym samym mozliwosé
zastosowania tych stopodw w medycynie.

Innym sposobem poprawy biokompatybilnosci stopédw NiTi moze byé modyfikacja ich
powierzchni. Dzieki opracowaniu nowoczesnych metod obrébki powierzchniowej, mozliwe
byto miedzy innymi ograniczenie szkodliwego zjawiska przechodzenia sktadnikéw stopu
do organizmu ludzkiego, a takze kontrolowanie biozgodnosci tego materiatu.

Trzecia Sciezka badan jest zwigzana z rozwojem metod duzego odksztatcenia
plastycznego, ktory stworzyt mozliwos¢ uzyskania litych nanokrystalicznych materiatéw
na bazie tytanu o nowych, unikatowych wtasciwosciach, w tym duzej wytrzymatosci i wiekszej
biozgodnosci niz gruboziarniste odpowiedniki. Z tego punktu widzenia zastosowanie w pracy
walcowania z réznym odksztatceniem w temperaturach kriogenicznych do ksztattowania
stopu NiTi byto bardzo interesujgce nie tylko pod katem badan podstawowych. W przypadku
przemiany martenzytycznej, zachodzacej w nanomateriatach, duza powierzchnia granic ziaren
czy obecno$é nanoczastek podwyzszajg bariere energetyczng, powodujgc zmiany w stabilnosci
cieplnej martenzytu i drodze jego przemiany. Niniejsza rozprawa wpisuje sie w tematyke,
dotyczacg wptywu warunkow technologicznych wytwarzania nanokrystalicznych stopéw NiTi
na strukture, przebieg zachodzacych przemian w powigzaniu z mozliwosciami poprawy
wiasciwosci uzytkowych tych materiatéw. Jest ona czescig naukowej dyskusji na temat
mechanizmoéw amorfizacji i pdzniejszej krystalizacji stopéw z pamiecig ksztattu NiTi oraz
problemu jednorodnosci struktury uzyskanej w wyniku intensywnych odksztatcen
plastycznych. Uwzgledniajagc powyisze fakty uwazam tematyke badawczg rozprawy za
aktualng naukowo, a jej podjecie za uzasadnione w kontekscie poprawy witasciwosci
uzytkowych stopu z pamieciag ksztattu NiTi.

Ocena formalna rozprawy

Praca doktorska zostata napisana w jezyku polskim i przygotowana w tradycyjnej
formie, obowigzujgcej dla monografii naukowej. Liczy 145 stron i sktada sie z 9 gtdwnych
powigzanych ze sobg rozdziatéw, zawiera dodatkowo streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, bibliografie, spis rysunkdw oraz spis tabel. Rozdziat 2 stanowi wstep literaturowy,
poswiecony analizie stanu zagadnienie, ktdry zakoriczony podsumowaniem byt podstawa do
sformutowania przez Doktoranta tezy i celu rozprawy przedstawionych w Rozdziale 3.
Stosowang metodyke badawczg, materiat oraz wyniki badan wraz z ich dyskusjg, Autor zawart



w Rozdziatach od 4 do 8. Rozprawa zakonczona jest wnioskami (Rozdziat 9), wysnutymi
na podstawie analizy przeprowadzonych badan. Kolejno$é rozdziatéw nie budzi istotnych
zastrzezen, cho¢ zazwyczaj w rozprawach doktorskich Autorzy prezentujg najpierw badany
materiat, a potem dopiero zastosowang metodyke badawczgy. Przyjete przez Doktoranta
rozwigzanie choc¢ rzadkie, nie zaburza jednak zrozumienia tresci rozprawy. Analizowana
w rozprawie bibliografia sktada sie 171 pozycji. W wiekszosci sg to publikacje
w renomowanych czasopismach anglojezycznych ujetych w bazie JCR i prawie 30 % z nich,
dotyczy powotan na prace z ostatnich 5 lat, w tym dwie wspodtautorskie Doktoranta. Pozycje
literaturowe sg wtasciwie dobrane pod katem merytorycznym, a aktualna bibliografia
pozwolita Doktorantowi na zapoznanie sie z obowigzujgcym stanem wiedzy w kontekscie
tematyki rozprawy, a takze dyskusje wynikéw w odniesieniu do juz opublikowanych danych.
Praca jest zredagowana dosy¢ starannie, cho¢ pojawiajg niedociggniecia réznej natury,
ktore jednak nie ograniczajg logicznych rozwazan naukowych Autora zawartych w dysertacji.
Do przyktadowych uchybier mozna zaliczyé:
Brak konsekwencji w nazewnictwie faz NiTix rys. 2-3 oraz Ti;Ni str. 8.
Niezrozumiate stwierdzenie,,...niezwykle zalezne od anizotropii....”, str.12 ?
Niezrozumiate zdanie na str. 15, ostatni akapit.
Str. 21, rys. 2-16, co de facto przedstawiono na rys. ci d?

AR o

Literéwki, np.: podpisie rysunku 2-16 (nazwa roztworu), str. 32 - Podrozdziat 4.2, pierwsze

zdanie, str. 99 szczerszy zamiast szerszy obraz.

6. Bardziej poprawnym w jezyku polskim pojeciem jest , odksztatcenie”, zamiast anglicyzmu
,deformacja”.

7. Str. 25, polska nazwa metody ECAP, to przeciskanie przez kanat kgtowy, a nie w kanale
katowym, str. 25.

8. W inzynierii materiatowej nie ma takiego parametru jak ,granica wytrzymatosci
na rozcigganie”, w opisie wtasciwosci mechanicznych stosuje sie natomiast, réznigce sie
definicjg, nastepujgce parametry: granica plastycznosci i wytrzymatosé na rozcigganie.

9. Doktorant wymienne stosuje w odniesieniu do materiatéw po walcowaniu: X% deformacji,
gniotu, zgniotu. Czy s to tozsame pojecia?

10. Zamiast  ,struktura deformacyjna” lepiej jest stosowaé okreslenie struktura
po odksztatceniu lub struktura odksztatconego materiatu.

11. Tytut Podrozdziatu 7.1 powinien raczej brzmie¢ Wptyw temperatury walcowania na
strukture lub zmiany struktury, a nie deformacje struktury, podobnie ,obraz dyfrakcyjny
obszaru silnie naprezonego” dotyczyt silnie/mocno odksztatconego, str. 73.

12. Niezrozumiate zdanie str. 97 ,Zastosowanie tak wysokiej wzgledem temperatury korica
temperatury krystalizacji spowodowato gwattowny rozrost krystalitéw .”

13. Btedy stylistyczne i niezrozumiate sformutowania: ,Struktura badanego materiatu
przedstawiata silnie steksturowany polikrystaliczny charakter....”- str. 75, ,, Aby udoktadnic
oraz sprawdzi¢ poprawnos$¢ wyznaczonych wartosci...”- str. 89, ,,....uwyraznienie sie granic
pomiedzy obszarami krystalicznymi oraz amorficznymi” — str. 95.



Ocena merytoryczna rozprawy

Celem rozprawy byto wytworzenie nanokrystalicznego stopu NiTi na drodze
walcowania w temperaturach kriogenicznych i charakterystyka jego struktury, mechanizméw
odksztatcania oraz opis proceséw krystalizacji i rozrostu ziaren. Zamyst Autora zostat
zrealizowany, niemniej uzyskanie nanokrystalicznego stopu NiTi wymagato zastosowanie
dodatkowej obrébki cieplnej walcowanego materiatu.

W Rozdziale 2 pracy dokonano przegladu dotychczasowego stanu wiedzy, dotyczacej
wtasciwosci i ograniczen gruboziarnistych, a takze nanokrystalicznych stopéw NiTi. Autor
przeanalizowat metody wytwarzania nanostruktury w stopach inzynierskich, ze szczegélnym
uwzglednieniem technik duzego odksztatcenia plastycznego. Nalezy tu zaznaczyg,
ze w literaturze jest juz bardzo wiele wynikow badan potwierdzajgcych mozliwos$é uzyskania
nanostruktury metodami wykorzystujgcymi duze odksztatcenia plastyczne, bez spetnienia
warunku niewielkiej zmiany wymiarow obrabianego materiatu. Przyktadem moze by¢
zastosowanie metody wyciskania hydrostatycznego, ktéra jest bardzo efektywna w zakresie
rozdrabniania ziaren do skali nanometrycznej tytanu o czystosci technicznej i stopdéw tytanu.
W podrozdziale 2.5 Doktorant dokonat podsumowania czesci literaturowej pracy, w oparciu
o ktére sposréd wielu opisanych w pracy technik wybrat do ksztattowania nanostruktury
w badanym stopie walcowanie w temperaturach kriogenicznych. Swdj wybor uzasadnit
wysokim prawdopodobienstwem zastosowania tej metody w warunkach przemystowych.
Z tego punktu widzenia, uwzgledniajagc dodatkowo wskazane w rozprawie zalety, nie
podwazam duzego potencjatu tej techniki, niemniej stwierdzenie Autora, ze ze wszystkich
technik duzego odksztatcenia plastycznego stopdow NiTi jest ona najbardziej obiecujaca,
uwazam za zbyt kategoryczne. Jest wiele cech walcowania w temperaturach kriogenicznych,
ktére mogg byé korzystne z punktu widzenia rozdrobnienia zairen, jednak Doktorant w
rozprawie nie dokonat poréwnania efektywnosci réznych metod w odniesieniu do badanego
materiatu (np.: w oparciu o przeglad literaturowy), a zatem brak jest mocnej podstawy
przytoczonej konkluzji.

Lektura tej czesci pracy sktania do postawienia Doktorantowi pytan, w celu
usystematyzowania wiedzy, odnoszacych sie do stwierdzen zawartych w tresci rozprawy:

1. Jaka jest rola wyzarzania po procesie odksztatcenia plastycznego w kontekscie
zwiekszenia naprezen wewnetrznych, str.9?

2. Na jakim etapie umocnienie wydzieleniowe powoduje pogorszenie wtasciwosci
mechanicznych NiTi, stwierdzenie str.11?

3. Jakie mechanizmy w nanometalach odpowiadajg za zwiekszenie wytrzymatosci
i jednoczesng poprawag plastycznosci, str. 15?

4. Dlaczego amorfizacja towarzyszy procesom SPD stopdw NiTi, a nie obserwuje sie jej
w innych stopach Ti po duzym odksztatceniu?



5. Czy do uzyskania nanostruktury w stopie NiTi potrzebne jest wyzarzanie, czy nie mozna
jej uzyska¢ odpowiednio dobierajgc wielkos¢ odksztatcenia, rys. 2-107?

6. Czym sie roézinig struktury koncowe po walcowaniu w temperaturze pokojowej
i temperaturze kriogenicznej, rys. 2-217?

Sformutowana w Rozdziale 3 teza jest uzasadniona merytorycznie, cho¢ jej druga czes¢
mniej ryzykowna naukowo. Wynikajacy z niej gtdwny cel pracy byt mozliwy do osiggniecia
dzieki realizacji szesciu wskazanych przez Doktoranta zadan. Z punktu widzenia wynikéw
uzyskanych w rozprawie gtéwny cel powinien zaktadac uzyskanie nanokrystalicznych stopdéw
NiTi z pamiecig ksztattu na drodze obrébki dwustopniowej (walcowania kriogenicznego
i wyzarzania), a nie tylko walcowania kriogenicznego.

Autor do badan wybrat stop NiTi o zawartosci 50,7 % at. Ni w formie drutu o strukturze
gruboziarnistej (Sredniej wielkos$ci ziarna 32 um), ktéry nastepnie poddawano walcowaniu,
po uprzednim schtodzeniu do temperatury ciektego azotu. Do scharakteryzowania sktadu
fazowego, zmian mikrostruktury analizowanych materiatéw, Doktorant stosowat:
rentgenowska analize fazowa, skaningowa kalorymetrie réznicowa, mikroskopie optyczng
Swietlng, SEM+EDS i TEM. Wtasciwosci mechaniczne byly oceniane w oparciu o pomiary
mikrotwardosci metoda Vickersa. Zastosowana metodyka badawcza zostata wiasciwie
dobrana z punktu widzenia tematyki rozprawy. Na podkreslenie zastuguje duza Swiadomos¢
naukowa Doktoranta w obszarze nanomateriatow, ktéra ujawnita sie miedzy innymi przy
doborze metody preparatyki cienkich folii do badan TEM.

W Rozdziale 6 na podstawie obserwacji z uzyciem TEM, okreslono wptyw stopnia
odksztatcenia oraz wyzarzania w temperaturze 450 °C przez 15 minut na zmiany
mikrostrukturalne badanego materialu ze szczegdlnym uwzglednieniem stopnia
rozdrobnienia ziarna. Metodg dyfrakcji rentgenowskiej z grzaniem in-situ zbadany zostat takze
wptyw zastosowanej obrébki na przebieg przemiany martenzytycznej. Doktorant stosowat
zaawansowane metody charakteryzowania struktury, prowadzit obserwacje w TEM w jasnym
i ciemnym polu, analizowat obrazy dyfrakcyjne, wysokorozdzielcze wraz z transformatami
Fouriera, ktére pozwolity na udokumentowanie obecnosci nanometrycznych krystalitéw
w osnowie amorficznej.

W Rozdziale 7, w oparciu o obserwacje probek w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym, Autor okredlit wptyw temperatury walcowania na stopied i mechanizmy
deformacji stopow NiTi. Nastepnie, dzieki potgczeniu badann metodg réznicowe] kalorymetrii
skaningowe] oraz obserwacji TEM z grzaniem in-situ opisat kinetyke krystalizacji stopu
odksztatconego w temperaturach kriogenicznych, a takze kinetyke wzrostu ziaren. Powigzanie
wyznaczonych metodg DSC efektéw cieplnych ze zmianami strukturalnymi w stopie NiTi,
stanowi istotny element pracy, ktéry wymagat od Doktoranta zardwno ugruntowanej wiedzy
z zakresu inzynierii materiatowej, jak i doswiadczenia w interpretacji obrazow z TEM, a takze
umiejetnosci preparatyki probek wymaganych podczas badan in-situ. Autor zdaje sobie takze



sprawe z ograniczen stosowanych metod (wptyw grubosci i dwuwymiarowy charakter lameli
w stosunku do materiatu litego) w aspekcie analizowania szybkosci wzrostu krystalitow oraz
ziaren.

W kolejnym Rozdziale 8, Doktorant dokonat szczegétowej analizy wynikéw badan
W oparciu o najnowsze doniesienia literaturowe. Podjat prébe interpretacji obserwowanych
w badanym materiale zjawisk/przemian, zachodzgcych podczas walcowania, jak i pozniejszego
wyzarzania. Chciatabym sie odnie$é do jednego z watkdw prowadzonej przez Autora analizy,
dotyczacej mikrostruktury prébek po réznym stopniu odksztatcenia poddanych obrdébce
cieplnej. Doktorant wykazat, ze srednia wielkos¢ ziaren po procesie rekrystalizacji maleje wraz
ze wzrastajacym stopniem odksztatcenia plastycznego. Jest to powszechnie znana zaleznosé
taczgca wielkos¢ odksztatcenia (powyzej zgniotu krytycznego) z wielkoscig ziaren po procesie
rekrystalizacji. Im wieksze odksztatcenie tym wiecej jest zarodkédw nowych
zrekrystalizowanych ziaren i tym mniejsze ziarno po procesie rekrystalizacji. Niepotrzebnie
zatem Doktorant dodatkowo analizuje ten aksjomat w rozprawie, zamiast stwierdzi¢ fakt,
ze uzyskane wyniki potwierdzajg te zaleznos$¢ i podac¢ dane liczbowe. Nie jest takze dla mnie
jasne, co Autor rozumie pod czesto pojawiajgcym sie w pracy pojeciem ,stopien deformac;ji”,
np.: w zdaniu ,Mozna wiec takze stwierdzi¢, ze w stopach NiTi negatywny wptyw na stopien
deformacji ma mata gesto$¢ granic ziaren (duza wielkos¢ ziarna) w pofaczeniu
z wystepowaniem wydzielen drugiej fazy bedacych przeszkodg dla poslizgu dyslokacji” (str.
116).

Na uwage zastuguje zaproponowany w Podrozdziale 8.2, w oparciu o uzyskane wyniki
i ich analize, schemat zmian strukturalnych zachodzacych w stopie NiTi podczas
kriowalcowania. Ma on duzg wartos$¢ poznawczg i moze by¢ przedmiotem dalszej weryfikacji.
Podobnie w Podrozdziale 8.3 Autor nie tylko podsumowuje uzyskane wyniki, ale réwniez
podejmuje préby ich interpretacji. Przy czym zdaje sobie sprawe, ze analiza kinematyki
krystalizacji metodami kalorymetrycznymi odzwierciedla jedynie ogdlny charakter zmian
strukturalnych zachodzacych w trakcie procesu krystalizacji, dlatego poréownuje je
z przeprowadzonymi w ramach rozprawy obserwacjami zmian wystepujgcymi w strukturze.

Podsumowujgc, wnioski ptyngce z tej dysertacji pozwalajg lepiej zrozumieé
mechanizmy odksztatcenia stopdéw NiTi z pamiecig ksztattu oraz proces walcowania
w temperaturach kriogenicznych. Wiedza ta moze by¢é w przysztosci wykorzystana do
wdrozenia produkcji nanokrystalicznych stopdw z pamiecig ksztattu na skale przemystowa
z zastosowaniem wymienionej metody. Badania powinny by¢ jednak dalej kontynuowane.
Kluczowe wydaje sie okreslenie stabilnosci cieplnej uzyskanej nanostruktury oraz jej wptywu
na specyficzne witasciwosci funkcjonalne tych materiatéw. W przypadku Nitinoli prowadzone
obrébki nie powinny wywotywac zmian strukturalnych, ograniczajgcych wystepujgcy w tych
stopach efekt pamieci ksztattu. Stopy te, powinny by¢ tez podatne na kilku procentowe
odksztatcenie plastyczne zwigzane z indukowaniem tego efektu. Stop NiTi jest juz dostepny w
matej skali na rynku w postaci pretow, rur, arkuszy i drutédw o mikrostrukturach
ultradrobnoziarnistych (UFG) lub nanokrystalicznych (NC), ktére wykazujg najlepsze



wtasciwosci funkcjonalne, niemniej nie s3 to materiaty otrzymywane stosowang w pracy
metoda walcowania w temperaturach kriogenicznych i nastepnego wyzarzania.

W odniesieniu do empirycznej czesci rozprawy chciatabym poznaé opinie Autora
w kilku kwestiach zwigzanych z interpretacjg otrzymanych wynikéw i uzyska¢ odpowiedz na
nastepujace pytania:

1. Dlaczego przed analizg sktadu fazowego materiat w stanie wyjsciowym byt grzany we
wrzgcej wodzie oraz na granicach ziaren ktorej fazy zaobserwowano wydzielenia Ti2Ni,
str. 40, rys. 5.4?

2. Z punktu widzenia witasciwosci badanego materiatu, jaka jest konsekwencja
stwierdzonego w oparciu o wyniki DSC braku przemiany martenzytycznej i odwrotnej
w prébce po walcowaniu, str. 44?

3. Jaka metodg wykorzystywang w rozprawie, mozna byto dodatkowo zweryfikowad
wyznaczone w oparciu o obserwacje w TEM wielkosci ziarna?

4. Dlaczego zdaniem Autora, zwiekszenie wielkosci odksztatcenia podczas walcowania
z 17 do 20 %, powoduje znaczacy spadek rozmiaru nanometrycznych ziaren, a z 25 do
35 % skutkuje niewielkimi zmianami?

5. W Podrozdziale 7.4 analizowany byt miedzy innymi wptyw temperatury wyzarzania na
rozrost ziarna. Prosze o wskazanie, ktéra z badanych wyzarzanych proébek
charakteryzowata sie najwiekszg jednorodnoscig mikrostruktury? W analizie mozna
wykorzystac parametr opisujgcy zmienno$é rozktadu wielkosci ziarna, uwzglednic ilos¢
fazy amorficznej oraz wydzielen.

6. W Rozdziale 8, Autor wspomina powotujgc sie na dane literaturowe, ze tekstura jest
bardzo czesto obserwowana w stopach NiTi z pamiecig ksztattu jednak moze stanowic
problem w niektdrych zastosowaniach [127-129]. Jakie zastosowania Doktorant miat
na mysli?

7. Jaka jest efektywnos$¢ walcowania w warunkach kriogenicznych w zakresie
rozdrobnienia ziaren w stopie TiNi w pordédwnaniu z innymi metodami,
np.: walcowaniem na zimno czy ECAP lub HPT i czy zdaniem Autora, zastosowane
w pracy wielkosci odksztatcen mozna zaliczy¢ do duzego odksztatcenia plastycznego?

Ocena koncowa

W opinii koricowe] chciatabym stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska potwierdza
ugruntowang wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa oraz
umiejetno$é planowania i prowadzenia przez niego badan naukowych. Jej przedmiotem jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z zakresu stopdéw z pamiecig ksztattu
i materiatdw nanokrystalicznych, otrzymywanych z wykorzystaniem duzego odksztatcenia
plastycznego. Stwierdzam zatem, ze przedtozona do recenzji praca pt.” Nanokrystaliczne stopy
NiTi wytworzone przez walcowanie na zimno w stanie martenzytycznym” spetnia wymagania
formalne stawiane rozprawom doktorskim, a jej Autor mgr inz. Pawet Swiec zastuguje



na stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
Whnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwazam rowniez, ze recenzowana praca ze wzgledu na wysoki poziom badan
strukturalnych, wnikliwos¢ w zakresie interpretacji analizowanych zjawisk i proceséw
zastuguje takze na wyrdznienie, jesli spetnione sg formalne warunki zdefiniowane przez Rade
Dyscypliny Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego.

Halina Garbacz



