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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty Ortowskiej pt. "Wytwarzanie i laczenie aluminium
o0 strukturze ultradrobnoziarnistej"

1. Wstep
Recenzowana praca pt. "Wytwarzanie i taczenie aluminium o strukturze uItradrobnoziamistej",

stanowigca rozprawe doktorska mgr inz. Marty Ortowskiej, jest pracg oryginalng, ktéra wpisuje si¢

W swiatowe trendy rozwojowe inZynierii materiatowej. Ponadto praca reprezentuje nowoczesne

podejscie do inzynierii materialowej obejmujac relacje pomigdzy materialem, procesem (w tym

przypadku wytwarzaniem stopow o ultradrobnym ziamnie oraz ich laczeniem), mikrostrukturg

1 konicowymi wlasnosciami uzytkowymi, co w jezyku angielskim okresla sie jako

mamrial—processz‘ng—srructure—pmperties relationship. Uwazam, ze praca przedstawia ciekawe

wyniki 0 znaczeniu nie tylko podstawowym ale réwniez aplikacyjnym oraz obrazuje wlasny,

tworczy, wklad Autorki do poszerzenia wiedzy dotyczacej wytwarzania stopow

o ultradrobnoziarnistej strukturze w postaci wyrobow ptlaskich oraz o mikrostrukturze

1 wlasnosciach polaczen tych stopow wykonywanych metoda zgrzewania tarciowego z mieszaniem

materiatow (FSW — Friction Stir Welding). Podejscie Doktorantki do rozwigzania postawionego

W pracy celu uwazam za trafne i merytorycznie poprawne., Uwage zwraca rowniez dobre

Opanowanie przez Doktorantke rutynowych technik badawczych stosowanych w szeroko

rozumianej inzynierii materiatowej, co bedzie stanowié solidng podstawe do rozwijania nowych

zainteresowan badawczych juz po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych.

Giéwnym celem pracy byta ocena przydatnosci metody zgrzewania tarciowego z mieszaniem
materiatu zgrzeiny do taczenia ultradrobnoziarnistych stopow aluminium przy zchowaniu ich
wysokich parametrow wyltrzymatosciowych. Realizacja tego celu Wymagata opracowania metod
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wytwarzania oraz wytworzenie tych stopéw w postaci ptytek, doboru parametrow zgrzewania FSW,
wykonania ztaczy oraz przeprowadzenia ich charakterystyki mikrostrukturalne;j i mechanicznej.

Przy redakcji pracy, Autorka zdecydowata sie na Jej tradycyjny uklad, tzn. podzielila pracg na
"cz¢S¢ teoretyczng" (przeglad literatury dotyczacy aktualnego stanu zagadnienia)
oraz doswiadczalng wraz z dyskusjg wynikow i koficowymi wnioskami. Na uwage zashuguje
wywazona proporcja pomigdzy "czgscig teoretyczng" i czedcia eksperymentalng. W czesci
eksperymentalnej Doktorantka wydzielila rozdzial poswiecony wytworzeniu materiatu oraz
metodyce badan, a w osobnym rozdziale zamiescila wyniki badan wraz z dyskusja. Taki tradycyjny
uktad uwazam za zaletg tej pracy, gdyz przyczynia si¢ do wigkszej przejrzystosci prezentowanych
wynikow.

Lacznikiem pomigdzy "cze¢scig teoretyczna” i badawczg jest rozdziat "Cel pracy". Cel pracy,
sprowadzony do trzech glownych zadan szczegOtowych, wynika logicznic z analizy obecnego stanu
wiedzy zawartego w czgscei literaturowej. Cel pracy zostal sformutowany w Rozdziale 6., materiat
i metodyka badan w Rozdziale 7., a wyniki i dyskusja wynikéw w Rozdziale 9. Brakuje Rozdziatu
8., a Rozdziat "Wnioski" ma rowniez nr 9. Wynika z tego, ze rozdzial zawierajacy wyniki

1 dyskusj¢ powinien mieé nr 8.

2. Omoéwienie i ocena "czesci teoretycznej"

Czgs¢ wstepna, czyli przeglad literatury, obejmuje okoto jednej trzeciej catej objetosci rozprawy
(ok. 50 stron wraz z ilustracjami). Z uwagi na obszernos¢ poruszanych zagadnien obejmujacych
metody wytwarzania materiatow ultradrobnoziarnistych oraz metody taczenia stopow aluminium,
relatywnie skrotowe przedstawienie przegladu literaturowego przedstawiajace "stan zagadnienia"
nie bylo tatwym zadaniem. Przedstawianie zlozonych zagadnien w skondensowanej formie jest
zwykle zaletg kazdej pracy, o ile Autor w sposob swiadomy eksponuje najwazniejsze zagadnienia,
a pomija mniej istotne. Dotyczy to réwniez cytowanej literatury. Moim zdaniem Autorka nie
sprostala do konca temu zadaniu. Dotyczy to w szczegolnosci Rozdziatow 3. i 4., w ktorych
Autorka charakteryzuje spajanie stopow aluminium ze szczegdlnym uwzglednieniem metody FSW.
Rozprawa doktorska dotyczy stopéw aluminium — uwazam wigc, ze podawanie przykladow
odnoszacych si¢ do wyrobéw stalowych nie bylo konieczne w tak krétkim opracowaniu. Literatura
dotyczaca spajania stopdw aluminium, szczegolnie metodg FSW, jest wystarczajaco bogata, aby
znalez¢ odpowiednie przyklady ilustrujgce poruszane kwestie. Ponadto w dyskusji dotyczacej
twardosci na przekroju spoin stopéw nalezato nadmieni¢, ze zmiany twardosci sa uwarunkowane
stanem wyjSciowym taczonych stopéw. Inne sg profile twardo$ci stopow umacnianych roztworowo
1 odksztalceniowo, a inne stopéw umacnianych wydzieleniowo. W tym ostatnim przypadku wazne
jest, czy stopy byly w stanie wyzarzonym, starzonym na pik twardosci (obrébka T6), czy w stanie
przestarzonym (obrobka T7) lub innym.

Do czgsci teoretycznej pracy mam niewiele uwag szczegolowych. Oto najwazniejsze:



Na str. 25 Autorka zamiescita wykresy rozktadu katéw dezorientacji ziarn (wyznaczone z badan
EBSD) w prébkach po odksztalceniu metoda ECAP (Rys. 12). Na wykresach Jest naniesiony
tzw. Mackenzie plot, ktory przedstawia teoretyczny rozkfad dezorientacji granic w
polikrystalicznych metalach o strukturze regularnej pozbawionych tekstury. Przydatby sie,
przynajmniej w podpisie rysunku, jaki§ komentarz na ten temat. Nie kazdy wie, co taki wykres

oznacza.

— Tytut podrozdziatu 3.2. nie jest precyzyjny. Tres¢ dotyczy wytacznie spawania, a nie ogélnie
taczenia. Jak wspomniata Autorka w Rozdziale 3.1. laczenie moze by¢ mechaniczne,
a z faczeniem takim zwigzane s3 zupelnie inne problemy.

— Nastr. 43 Doktorantka uzyta terminu "defekty sieci” — powinno stosowaé sie termin "defekty
struktury".

— Na stronie 46 Autorka uzywa kolokwialnych okreslen "sita narzedzia", "geometria narzedzia";
chodzi tu zapewne o sit¢ nacisku narzedzia i o ksztalt narzedzia.

— Nastr 47 (na dole) Autorka pisze: "Pomimo, iz dochodzi w tym obszarze do odksztalcenia
plastycznego, to z powodu niewystarczajgcego odksztalcenia nie zachodzi rekrystalizacja..".
Mysle, ze wplyw temperatury takze odgrywa tu pewna role.

— Zauwazylem takze pewna niekosekwencj¢ w oznaczaniu stopéw aluminium. Najczgsciej numer
stopu poprzedzony jest literami AA, ale w niektorych miejscach jest tylko jedno A (str. 37) lub

wystepuje tylko sam numer (str. 48, 113).

Pomimo wskazanych niedopatrzen oraz wymienionych krytycznych uwag, czesé poswigcong
przegladowi literatury oceniam pozytywnie. Jako catogé napisana jest w sposéb zrozumiaty
1 logiczny. Dobrym pomystem bylo zamieszczanie krotkiego podsumowania po kazdym

z rozdzialow,

Oméwienie i ocena czesci badawczej

Istotg pracy bylo otrzymanie materiatow drobnoziarnistych, wykonanie ich polaczen FSW
w roznych konfiguracjach oraz dokonanie charakterystyki mikrostrukturalnej i mechanicznej
uzyskanych probek. Powiazanie metody wytwarzania (processing) z mikrostrukturg (structure) oraz
z wlasnosciami mechanicznymi (properties) jest bardzo nowoczesnym podejsciem do wybranego
tematu. Czg$¢ badawcza jest bardzo obszerna. Szczegoly dotyczace badanych materiatéw oraz ich
obrobki przed zgrzewaniem FSW oraz szczegoly dotyczace samego zgrzewania, a takze opis
technik badawczych stosowanych w dalszych badaniach, Autorka zawarta w Rozdziale 7. Autorka
wybrala do badan dwa gatunki stopéw aluminium (techniczne stopy AA1050 oraz AA 1350). Stopy
te zostaly poddane ztozonej przerobce plastycznej w celu otrzymania materialow
ultradrobnoziarnistych w formie wyrobow ptaskich — tzn. takich, ktére nadawalyby sie do taczenia
metoda FSW. Samo przygotowanie materialow zastuguje na wielkie uznanie — mogloby stanowi¢
tematykg oddzielnej pracy naukowej, jesli nie doktorskiej, to na pewno magisterskiej. Do
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zgrzewania FSW Dyplomantka wytypowata trzy warianty prébek: materiat wyjsciowy, po 4 i 8
przepustach przez kanal. Zgrzewanie wykonywano w réznych konfiguracjach jako tzw. zlacza
Jednoimienne oraz réznoimenne. Niestety brak jest informacji, czy Dyplomantka wykonywata
dos$wiadczenia z zamiana Stopow po stronach natarcia i sptywu w przypadku zlgczy
roznoimiennych. Jest to wazne zagadnicnie przy badaniu zlgczy FSW pomiedzy materiatami
réznego rodzaju. Nie jest to zarzut w stosunku do Dyplomantki, gdyz takie badania podwoilyby
liczbg badanych probek, a to wydtuzyloby czas realizacji pracy. Moim zdaniem w pracy powinno
znalez¢ si¢ wyjaénienie, ze decyzja o wyborze tylko Jedej konfiguracji byla swiadoma, i ze
Dyplomatka zdaje sobie Sprawe z wplywu zamiany probek miejscami na mikrostrukture i wlasnogci
polaczen.

Na uznanie zastuguja natomiast podjgcie badan korozyjnych oraz proby oszacowania zmian
temperatury zachodzacych podczas zgrzewania FSW. Problemy te sg niezwykle istotne w stopach
aluminium umacnianych wydzieleniowo, ze wzgledu na procesy przemian fazowych, ale takze
w stopach badanych przez Dyplomatke, w ktorych temperatura ma olbrzymi wplyw na procesy
zdrowienia i rekrystalizacji, a wiec procesy krytyczne w aspekcie materialow
ultradrobnoziarnistych otrzymywanych w wyniku duzych odksztalcen plastycznych. Waznym bylo
takze podjgcie proby ilosciowego opisu mikrostruktur , ktory staje sie obecnie rutynowg procedura
w charakterystyce materiatow.

Opis wynikéw i ich dyskusja znajduje si¢ w Rozdziale 9 (w rzeczywistosci w 0smym). Opis ten
Dyplomantka rozpoczeta od charakterystyki materialow bazowych. Postuzyla si¢ przy tym
badaniami na transmisyjnym mikroskopie elektronowym oraz analizg granic na podstawie badan
EBSD. Mikrofotografie struktur dyslokacyjnych sg dobrej jakosci, lecz uwage zwraca brak
dyfrakcji elektronowych. W catej pracy Dyplomantka nie zamie$cita anj jednej dyfrakcji, a przeciez
w metalach odksztalcanych plastycznie dyfrakcja selektywna dostarcza wiely informacji
o dezorintacjach krystalograficznych wystepujacych w badanych obszarach. Brak obrazéw
dyfrakcyjnych uwazam za spore niedociagnigcie pracy. Badania ddyfrakcji elektronowych
stanowityby znakomie uzupelnienie analizy EBSD, tym bardziej, ze uklady granic ziam ujawnione
na obrazach EBSD nie s3 doskonale i nalezy je uznaé za przyblizone. Nie Jest to wina warunkow
cksperymentu, tylko samej natury tworzenia obrazu EBSD w materiatach silnie odksztalconych,

w ktorych obecno$é dyslokacji (a tak jest w badanych materiatach) utrudnia otrzymanie wyraznego
obrazu dyfrakcyjnego, a czasem w ogole uniemozliwia otrzymanie Jakiegokolwiek obrazu.

W rezultacie soffware do obrébki obrazéw nie analizuje wielu punktow i wylicza wartosci $rednie
z obszaréw sgsiednich. Ponadt analiz¢ EBSD wykonywano Przy napigciu przyspieszajacym 20 kV,
co w przypadku stopow aluminium Jest wartoécig duza. Nalezy si¢ wigc liczy¢ z duza glebokoscia
wnikania wigzki i tym samym zbieraniem informacji nie tylko z obszarow przypowierzchnowych,
ale glebszych, obejmujacych wiele podziarn. Obrazy EBSD Autorka uzupetnita histogramami
rozkladu dezorientacji ziarn (Rys. 54), przy czym na str. 78 Autorka pisze: "W przypadku
plaszczyzny Z dla probki po 8 przepustach rozklad katow dezorientacji jest najbardziej zblizony do
rozktadu przypadkowego". Nie jest to do konca prawda. Rozklad przypadkowy przedstawia wykres
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MacKenzi'ego, ktérego Autorka w tym przypadku nie zamie$cila (a powinna!). Wykresu tego nie
ma zreszta w pracy na zadnym wykresie przedstawiajacym rozklady dezorientacji granic ziarn. Jest
taki wykres zamieszczony na zaczerpnigtym z literatury Rys. 12. Widaé wyraznie, ze maksimum
rozkiadu katow dezorientacji dla przypadkowo zorientowanych ziarn wystepuje dla wartoéci ok.
45°, podczas gdy na rys. 54¢ pojawia si¢ ono dla wartoéci ok. 55°.

Do badan mechanicznych (Rozdziat 9.1 .3) nie mam zadnych zastrzezen, ale do badaf
stabilnosci ciepllnej (Rozdziat 9.1.4) Juz tak. Tak jak w przypadku obrazow z transmisyjnego
mikroskopu elektronowego probek po odksztatceniu, tak w tym przypadku, Autorka zrezygnowata
z analizy dyfrakcji elektronowych, a poréwnanie obrazéw dyfrakcyjnych datoby czytelniejszy obraz
zmian w mikrostrukturze pod wplywem wyzarzania niz poréwnanie samych mikrostruktur.
Rowniez analiza EBSD bytaby w tym przypadku pozadana. Metody dyfrakcyjne (SAD w TEM i
EBSD w SEM) bylyby dobrym uzupehieniem badan mikrotwardosci.

W dalszej czgéci pracy Dyplomantka przedstawita wyniki badan zgrzein FSW — najpierw
Jednoimiennych (Rozdziat 9.2), a pozniej réznoimennych (Rozdziat 9.3). Ta czgs¢ pracy jest
opracowana bardzo dobrze, ale rowniez pozostawia pewien niedosyt. Mam na mysli m.in. brak
badan za pomoca mikroskopu swietlnego. W czgsci dotyczacej przegladu literatury Dyplomantka
pokazata obrazy przkrojéw zgrzein FSW w skali makro (Rys. 311 32). Dlaczego zatem nie
wykonata takich badan dla wytworzonych przez siebie zgrzein? Stopy aluminium, a szczegdlnie
zgrzeiny FSW tych stopow, sa "wdzigcznym" materiatem do badan za pomocg mikroskopu
swietlnego, gdyz ujawniajac mikrostrukture w §wietle spolaryzowanym mozna otrzyma¢ pigkne
kolorowe obrazy przypominajace wygladem obrazy uzyskiwane technikag EBSD. Ponadto, na takich
obrazach mozna wyraznie obserwowac i pomierzy¢ poszczegolne strefy zlacza FSW oraz w fatwy
sposdb skorelowac ich zasieg z badaniami mikrotwardosci. Jak wynika z przegladu literaturowego
(Rys. 32), zmiana parametrow zgrzewania wplywa na rozmiary i ksztatt poszczegdlnych stref,
Mozna byto dokonaé takiego poréwnaia rowniez w tej pracy, co datoby pehiejszy obraz
tworzonych mikrostruktur. Uwazam, ze obrazy z mikroskopu swietlnego dostarczylby wigcej
informacji niz obrazy z mikroskopu elektronowego skaningowego zaprezentowane na Rys. 72, 83,
85187, ktore odnosza sie wylgcznie do strefy zmieszania.

Mam tez pewne uwagi dotyczace dyskusji wynikéw badania mikrostruktury zlaczy
Jednoimiennych. Na str. 99 Autorka napisata: "...strefa zmieszania zgrzeiny z materiatu po 8
przepustach I-ECAP wykazuje najwiegkszy udziat granic o kacie dezorientacji >60°", natomiast z
Tabeli 7 zawierajgcej parametry opisu mikrostruktury w ztaczach I Jest akurat na odwrét. W
przypadku analizy katow dezorientacji pomocny bytby wykres MacKenzi'ego, o ktérym
wspominatem wcze$niej. Interesujacym byloby zastanowi¢ sie, dlaczego minimum na wykresie
zamieszczonym na Rys. 74 wystepuje w poblizu kata 45°, czyli doktadnie tam, gdzie maksimum na
wykresie MacKenzi'ego. Mamy tu zapewne do czynienia z bardzo silng tekstura. Nalezalo te
teksture pokazaé, tak jak uczynita to Autorka dla potaczen réznoimiennych (Rozdziat 03,5t 1254

127).



Innym elementem dyskusji wzbudzajgcym kontrowersje jest przypisywanie roznic w
mikrotwardos$ci wyltgcznie rozmiarom ziarna (str. 102, 105). Mysle, ze nalezatoby tez uwzgledni¢
umocnienie dyslokacyijne, ktore w materialach badanych przez Doktorantke¢ odgrywa przeciez
znaczacg role. Badania mikrotwardosci zostaly przeprowadzone poprawnie, lecz nie zostaty
skorelowane z mikrostrukturg i dlatego Autorka miata trudnosci z Jednoznacznym wyznaczeniem
strefy termo-mechanicznej, charakterystycznej dla wszystkich ztaczy FSW (strefa ta jest
stosunkowo waska i wystepuje w bezposrednim sasiedztwie skrajnych miniméw na wykresie
profilu twardo$ci. Na str. 102 Autorka napisata: "Profile mikrotwardosci przypominajg litere "U",
gdzie w licznych pracach mozna spotkac profile o ksztalcie litery "W", np. [136][ 137]...". Otz to,
czy profile twardosci maja ksztatt Itery "U", czy "W" zalezy od rodzaju stopéw aluminium. Profile
twardosci zgrzein stopéw umacnianych wydzieleniowo (takich, ktére badano w pracach [136] i
[137]) majg zawsze ksztatt "W", podczas gdy dla stopow umacnianych odksztalceniowo wystepuje
ksztatt "U" — polecam przegladowy artykut Threadgilla i wsp. z 2009 roku (International Materials
Reviews vol. 54, str. 49), w ktorym problem ten jest dobrze opisany. Inna uwaga: w Tabeli 9, w
ktorej zamieszczono wyniki z proby rozciggania zamiescitbym dodatkowa kolumng z wyliczonym
ilorazem Re/Rm.

Badania korozyjne zostaty przeprowadzone poprawnie i opisane w sposob jasny i logiczny oraz
dobrze udokumentowane. Zastanawiaja mnie tylko mirostruktury uzyskane w kontrascie
elektronéw wtérnych — na obrazach widoczne $4 poszczegolne ziarna. Oznacza to, ze w tworzeniu
obrazu braly udziat elektrony wstecznie rozproszone, bo same elektrony wtérne takiego kontrastu
nie tworzg. Zatem twierdzenie Autorki (str. 106): "Nie znaleziono innych typowych czastek dla
alumnium 1050, takich jak Al O, lub MgO" niekoniecznie musi by¢ prawdziwe, bowiem ciemne
czgstki wyraznie widoczne na Rys. 77¢ oraz 78a mogg by¢ takimi czgstkami, poniewaz ciemny
odcien w kontrascie kompozycyjnym wskazuje na obecnogé pierwiastkow lekkich.

Przy lekturze rozdziatu dotyczgcego korozji nasuneta mi si¢ pewna uwaga — dlaczego do oceny
odpornosci korozyjnej Doktorantka nie zdecydowata si¢ na przeprowadzenie testu EXCO (z ang.
exfoliation corrosion) — jest to bardzo prosty, zanurzeniowy test odpornosci na korozje warstwowa.
Probke zanurza sie na 48 godzin w roztworze o skltadzie: 234 g, NaCl, 50 g KNO, oraz 6,3 ml
HNO; na litr wody destylowanej. Nastepnie czysci si¢ powierzchnie szczotkg i przprowadza si¢
oceng skorodowanej powierzchni w sposob wizualny wg amerykanskiej normy ASTM G 34.
Mozna w ten sposob zaobserwowaé postep korozji w poszczegélnych strefach zlgcza FSW. Z
badan wiasnych wiem, ze najbardziej podatna na korozje jest strefa termo-mechaniczna. Z badan

Doktorantki niestety takiego wniosku nie mozna wyciagngc.

Do badan zgrzein roznoimiennych mam wiasciwie te same uwagi co do Jednoimiennych.
Jednak w tym przypadku uzupetnieniem braku mikrostruktur w skali makro 83 W pewnym sensie
mapy orientacji ziarn wykonane metodg EBSD (Rys. 89, 91,92 oraz 94). Jednak przydatoby si¢
tutaj zamieszczenie histograméw rozkladu katow dezorientacji z poszczegolnych stref badanych
zlgczy. Interesujacym byloby poréwnaé takie histogramy z obszarow po stronie natarcia i po stronie
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sptywu przylegajacych do strefy zmieszania. Niepotrzebny bylby do tego dodatkowy eksperyment,
tylko odpowiednie wykorzystanie danych z juz uzyskanych zapisow.

Badania mechaniczne zgrzein roznoimiennych zostaty przeprowadzone poprawnie. Ich
prezentacja i dyskusja nie budzi zastrzezen. Uwagg zwracaja wyniki proby rozclagania
przedstawione w formie map odksztalcenia uzyskanych za pomocy cyfrowej korelacji obrazu z

pomiarami odksztatcenia.

Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stanowczo podkresli¢, Zze zaprezentowane badania eksperymentalne
reprezentuja bardzo wysoki poziom naukowy, a jakos¢ przedstawienia wynikéw (obrazy
mikrostruktur, wykresy, tabele) jest w pelni satysfakcjujgca. W badania tak wielu wariantow probek
Doktorantka wlozyla sporo pracy. Gléwng wartoscia pracy jest powiazanie procesow wytwarzania
(zardwno materiald jak i ich zgrzein FSW) z tworzona mikrostruktu rg 1 wynikajacymi z nich
wiasnosciami mechanicznymi. Do niewalpliwych zalet pracy nalezy ciekawa tematyka znajdujaca
si¢ w glownym nurcie rozwoju mzynierii materiatowej, jasno postawiony i zrealizowany cel pracy
oraz bogaty zestaw technik badawczych wykorzystanych przez Doktorantke. Zastosowane metody
badawcze wskazuja na umiejetnosé Doktorantk] samodzielnego prowadzenia badar naukowych,
Pomimo poruszania trudnych zagadnien praca zostala napisana zrozumiatym Jezykiem w
przejrzysty sposob. Materiat tlustracyjny zamieszczony w pracy jest adekwatny do prezentowanej
tresei i ufatwia jej zrozumienie. Dyskusja wynikéw jest poprawna, wnioski logicznic wynikaja z
dyskusji i przeprowadzonych badan,

Moje uwagi krytyczne sa w wigkszoscei szczegdlowe i nie maja wplywu na wartog¢é naukowsg
rozprawy, ktorg oceniam bardzo wysoko, Szczegolnic uwagi dotyczace ewentualnych dodatkowych
cksperymentéw nalezy traktowac jako wskazowki do prowadzenia dalszych badan, a nie jako
krytyke zaplanowanych badan. Zdajg sobie sprawe, zc w pracy doktorskiej nic mozna zrobi¢
wszystkiego (nie jest o rozprawa habilitacyjna), chociazby ze wzgledu na ramy czasowe, w kiorch
praca doktorska powinna by¢ zrealizowana, Uwagi te mogg by¢ jednak przydatne podczas
przygotowywania publikacji z zakresu rozprawy doktorskiej

Stwierdzam zatem, ze opiniowana praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego, jakim byto wytworzenic materialow o ultradrobnym ziarnic i ich pofaczen FSW oraz
ich charakterystyka mikrostrukturalna i mechaniczna. Biorge powyzsze pod uwage stwicrdzam. ze
przedstawiona do oceny rozprawa spetnia wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim.
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