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inz. Zbigniewa Ranachowskiego, Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
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— Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym, zgodnie z art. 179 ust.1 ustawy
z dnia 3. lipca 2018 r. (przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyz-
szym i nauce, Dz.U. z 2018 r., poz. 1669).

OCENA PRACY DOKTORSKIEJ

A. Wprowadzenie

Gléwnym zamierzeniem Autora bylo wyznaczenie wlasciwosci dynamicznych cieczy ma-
gnetoreologicznej dla szerokiego zakresu predkosci odksztalcenia (w tym w przedziale
10281 - 104 s-1) z uwzglednieniem wplywu natezenia pola magnetycznego. Chodzilo tez
o stworzenie modelu konstytutywnego lepkoplastycznej deformacji dla tej klasy materia-
16w z wykorzystaniem zmodyfikowanego prawa Perzyny.

Na wstepie nalezy podkreslié, iz ciecz magnetoreologiczna (MRF), reprezentujaca duza
grupe materialéw magnetycznych Smart, jest obiektem znanym juz od kilkudziesieciu lat
(Jacob Rabinow, 1948). Nadal jednak opis wlasciwosci i nowe obszary jej wykorzystania
sa aktualnym zagadnieniem poznawczym w zakresie badan podstawowych i stosowa-
nych. Nalezy podkresli¢, iz wtasciwosci mechaniczne tej klasy materialow sa dobrze zna-
ne jedynie w zakresie proceséw quasi-statycznych, ale niedostatecznie - w obszarze du-
zych predkosci odksztalcenia.

Wiadomo, iz istota dziatania i ,atrakcyjnos¢” cieczy magnetoreologicznych polega na
zmianie wlasciwosci MRF pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego, stanowiacego
sygnal wejéciowy. Opisane zjawisko nastepuje w niezwykle krotkim czasie (kilku milise-
kund) ijest odwracalne w przypadku uzycia czastek aktywnych wykonanych z materia-
16w miekkich magnetycznie. Wspomniany efekt jest wynikiem ztoZonego skladu cieczy,
za sprawa, ktérego mozna nazwaé ja materiatem kompozytowym. W najprostszej postaci



jej elementami sktadowymi jest ciecz nosna, czasteczki magnetyczne polaryzujace i do-
datki, np. przeciwdziatajace agregacji. Specyficzne zachowanie sie cieczy magnetoreolo-
gicznych jest wynikiem ,szeregowania sie” czasteczek magnetycznych, znajdujacych sie
we wnetrzu cieczy. Czastki aktywne magnetycznie uktadaja sie w mieszaninie, a nastep-
nie lacza si¢ w grupy - tancuchy. Ich kierunek jest identyczny (réwnolegly) z kierunkiem
rozchodzenia sie pola magnetycznego w MRF. Im wyzsza warto$é zadanego pola magne-
tycznego, tym wigksza warto§é sily potrzebnej do przerwania laficuchéw strukturalnych
(granica plastycznosci). Jednakze ograniczeniem jest tu poziom nasycenia magnetyczne-
go czastek.

NalezZy stwierdzi¢, iz tematyka podjetego zagadnienia lokuje sie gléwnie w ramach Inzy-
nierii Materiatowej, ale ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter zawiera réowniez war-
tosciowe rezultaty z zakresu Mechaniki. Projektujac prace na stopiefi Autor przedstawit
zwiezle aktualny stan wiedzy z zakresu budowy cieczy magnetoreologicznych oraz modeli
stosowanych do opisu ich zachowania (w tym i ich znaczacych ograniczenl). Roéwnolegle
przytoczono znane sposoby opisu (modele) lepkoplastycznosci dla materiatéw wrazliwych
na predkos¢ odksztatcenia. Na tej podstawie Doktorant sformutowat teze, cele i gtéwne
zadania do podjecia w rozprawie. Nastepnie opisat metodyke badan wtasnych (ekspery-
mentalnych oraz w zakresie modelowania) a takze uzyskane rezultaty. Rozprawe zakon-
czono podsumowaniem oraz wnioskami z przeprowadzonych badan.

Podsumowujqc na wstepie zamierzenia Autora pracy i majgc na uwadze stan wiedzy na-
lezy przyjaé, iz zagadnienie wyznaczenie wilasciwosci dynamicznych cleczy magnetoreo-
logicznych dla szerokiego zakresu predkosci odksztalcenia (w tym szczegolnie dla duzych
wartosci z przedziatu 102 s - 10+ s71) i stymulacji polem magnetycznym, jak réwniez stwo-
rzenie modelu konstytutywnego lepkoplastycznej deformacji jest ambitnym, aktualnym
i wazkim zagadnieniem w zakresie badar podstawowych i stosowanych. Wynika to z in-
terdyscyplinarnego charakteru zjawiska, w ktérym wystepuja zagadnienia z zakresu in-
zynierii materiatowej, mechaniki teoretycznej i eksperymentalnej oraz fizyki. Pozwala to
tacznie stwierdzi¢, ze wybér tematyki badawczej zawartej w przedtozonej rozprawie jest
w petni aktualny naukowo i aplikacyjnie.

B. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa podzielona zostata na pie¢ rozdziatéw i 29 podrozdzia-
low. Dodatkowo zawarto podsumowanie oraz dyskusje z wnioskami koAicowymi, a takze
zestawiono literature przedmiotu. Praca zawiera ponadto zalaczniki prezentujace pro-
gramy do przeprowadzonych obliczen. Monografia obejmuje 88 stron, zilustrowana zo-
stata 44 rysunkami oraz 10 tabelami. Zestawienie cytowanej literatury zawiera 68 pozy-
cji, w tym w pieciu przypadkach wspétautorstwa Doktoranta. Jedna z prac, zwiazana
Scisle z rozprawa, zostata opublikowana w czasopi§mie z listy JCR (Review of Scientific
Instruments, IF=1.428; 2017).

W pierwszym rozdziale (Wstep) zaznaczono, iz zachowanie materialéw magnetoreologicz-
nych (MR) pod wptywem obciazenn dynamicznych nie jest dokladnie zbadane ekspery-
mentalnie i brak jest w tym zakresie efektywnych modeli konstytutywnych. Dlatego za
cel pracy przyjeto analize oraz opis zachowania materiatu MR pod wplywem obcigzen
dynamicznych w obszarze gtéwnie duzych predkosci odksztatcenia (w tym w zakresie 102
s - 10% s-1). Sformulowano tez teze, iz powszechnie stosowany liniowy model Binghama
nie jest w tym przypadku adekwatny i nalezy zastapié¢ go nowym modelem nieliniowym
(w tym celu zaproponowano dalej model lepkoplastycznosci Perzyny). Nalezalo ponadto
rozwiazac kluczowe zagadnienia, czyli zaproponowaé metode pomiaru w warunkach du-
zych predkosci odksztalcenia (pret Hopkinsona) z réwnoczesnym zapewnieniem odzialy-
wania pola magnetycznego. Waznym problemem, ktéry pojawia sie przy formulowaniu
nowego opisu konstytutywnego deformacji materialu jest identyfikacja mechanizméw
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fizycznych odpowiedzialnych za przegrupowanie ferroelementéw i tworzenie laficuchéw
czastek.

W rozdziale drugim (Przeglad literatury dotyczqcej tematu rozprawy) scharakteryzowano
obiekt badan, za ktéry przyjeto komercyjnie dostepna ciecz magnetoreologiczna firmy
LORD (MRF - 140CG) zawierajaca 85,44% masowego udzialu czastek ferromagnetycz-
nych. Przedstawiono tez trzy typowe idee wykorzystania MR, czyli kolejno: z uzyciem
swobodnego $ciskania badz rozciagania, z zastosowaniem tzw. modelu zaworowego oraz
modelu sprzeglowego. Nastepnie zwiezle oméwiono literature przedmiotu z zakresu opisu
zachowania sie cieczy magnetoreologicznych, w tym odzialywania miedzy elementami
struktury MR, ktorej deformacja przebiega w polu magnetycznym oraz literatury doty-
czacej badan wplywu anizotropii materialu magnetoreologicznego. Wykazano przy tym,
ze w zakresie warto$ci natezenia pola, ktére sq rozwazane w pracy, wplyw anizotropii jest
niewielki, co uzasadnia przyjecie zalozenia, ze materiat MR moze by¢ opisywany przy
pomocy zmodyfikowanego modelu lepkoplastycznosci Perzyny w sformutowaniu dla ma-
terialu izotropowego. Pokrétce scharakteryzowano réwniez typowe zastosowania cieczy
magnetoreologicznych (ttumiki, absorbery udaru, kompozyty funkcjonalne), w tym
w transporcie, medycynie oraz w technologiach obrébczych. Oméwiono takze prace z za-
kresu badania MR z uzyciem preta Hopkinsona, w tym dzielonego i generalnie duzych
predkosci odksztalcenia. Nastepnie dokonano przegladu modeli stosowanych do opisu
lepkoplastycznej deformacji. Oprécz omawianego obszernie dalej w pracy modelu Perzy-
ny, skrétowo przedstawione inne modele lepkoplastycznosci, a w tym kolejno: Johnsona
— Cooka, Rusinka — Klepaczko oraz Zerilliego — Armstronga.

W rozdziale trzecim (Deformacja mikrostruktury) opisano pierwsza cze§¢ badan wiasnych.
W pierwszym kroku, uzywajac mikroskopu optycznego, zaprezentowano strukture szkie-
letowa elementéw ferrytycznych przed i po przytozenia pola magnetycznego, w tym cha-
rakterystyczne tancuchy czastek. W kolejnym etapie zbadano zachowanie materialu ma-
gnetoreologicznego in-situ w czasie deformacji w warunkach prostego Scinania obszaru
zawierajacego czastki potaczone polem magnetycznym i obserwacji z uzyciem mikrosko-
pu optycznego. Jest to wazny i oryginalny fragment rozprawy, ktéry wymagat wykonania
uchwytu z cienkiej warstwy miedzi naniesionej na elementy szklane. Deformacje mate-
riatu zrealizowano z kolei przy uzyciu przyrzadu z napedem piezoelektrycznym. W rezul-
tacie, w nastepstwie &cinania, mozliwe byto oddzielenie pojedynczego taficucha elemen-
tow ferromagnetycznych i obserwacja mechanizmu deformacji struktury czastek ferro-
magnetycznych w kolejnych odstepach czasu. Rozwigzanie zostato opatentowane. Na-
stepnie rozwazono problem odksztalcenia tancuchéw ferromagnetycznych pod wpltywem
obciazeft dynamicznych. Wykorzystano w tym celu analog cieczy magnetoreologicznej
w postaci stalowych kulek umieszczonych w Zelu na bazie wody. Calos¢ zamknigto
w pojemniku ze szkia akrylowego i podano dziataniu pola magnetycznego wytworzonego
przez magnesy neodymowe. Rozerwanie taficucha nastepowato w wyniku udaru wywota-
nego pociskiem stalowym. Do obserwacji deformacji wykorzystano szybka kamere, ktora
umozliwia obserwacje z predkoscia 106 klatek na sekunde. W kolejnej fazie zbadano
wplyw tlumienia drgan w materiale magnetoreologicznym w zaleznoéci od kierunku wek-
tora pola magnetycznego. Wykorzystano w tym celu kolejny oryginalny uktad pomiarowy,
ktérego gléwnym elementem jest drgajaca belka z oktadzinami piezoelektycznymi i pre-
tem zanurzonym w cieczy. Uklad umozliwial przykladanie pola magnetycznego w po-
przek, wzdtuz i pod katem 45 stopni do kierunku ruchu preta w cieczy. Wykorzystujac
model Heinscha wyznaczono wspétczynniki lepkosci dla wartosci pél magnetycznych
z przedziatu od 2 do 40 kA/m oraz trzech konfiguracji kierunku pola magnetycznego
wzgledem kierunku wychylenia zanurzonego preta: prostopadle, réwnolegle i pod katem
45 stopni. Wyniki wykazaly niewielki wplyw anizotropii na zachowanie materialu MR
w polu magnetycznym dla réznych kierunkow wektora natezenia. Umozliwilo to zatozenie
izotropowoséci 1 przeprowadzanie dalszych badan zwiazanych z deformacja tylko dla jed-
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nej orientacji wektora natezenia pola magnetycznego. W czesci konicowej zaprezentowano
zachowanie taficucha elementéw ferromagnetycznych w trakcie reorganizacji i rozerwa-
nia struktury w nastepstwie §cinania. Wykazano, iz matematyczny opis oddziatywania
mozna wyrazi¢ za pomoca réwnania (15). Za wazne uznano spostrzezenie, iz materiat
deformuje si¢ warstwami, by nastepnie w sposéb uporzadkowany, poprzez nastepujace
po sobie kolejno fragmentacje, zmienic¢ swojq strukture i spowodowad przyrost odksztat-
cenia,

Obszerny rozdziat czwarty (Stanowisko badawcze do badar quasi-statycznych oraz dy-
namicznych, realizacja i wyniki doswiadczalne) opisuje kluczowy etap prac eksperymen-
talnych rozprawy. Do wykonania testéw quasi — statycznego $ciskania wykorzystano ma-
szyne hydrauliczna firmy MTS sterowana sygnatem sily oraz cewke generujaca pole ma-
gnetyczne. Ciecz MR umieszczono w oryginalnym przeZroczystym pojemniku zelatyno-
wym, ktoéry nie ograniczal deformacji badanego materiatu i nie ostabiat pola magnetycz-
nego. Przenoszenie obciaZzenia nastepowalo przez aluminiowe popychacze zamocowane
w szczekach maszyny MTS. Wykazano doswiadczalnie, iz wplyw pojemnika zelatynowego
na deformowany materiat MR mozna pomingé. Przeprowadzono nastepnie testy prostego
Scinania z predkosciami odksztalcenia wynoszacymi od 1 -10-3 do 1-10 s i dla natezeni
p6l magnetycznych réwnych odpowiednio: 30, 60, 90 i 120 kA/m. Wykazano, iz granica
plastycznosci zwigksza sie wraz ze wzrostem wartos§ci natezenia pola magnetycznego
i réwniez predkosci odksztatcenia. Do badafi dynamicznego $ciskania MR zastosowano
z kolei oryginalne stanowisko wiasnej konstrukcji, w skiad ktorego wszed! zaadaptowany
dzielony pret Hopkinsona i cewka elektromagnetyczna oraz towarzyszaca aparatura po-
miarowa. Seria prob pozwolita na uzyskanie dynamicznej granicy plastycznosci w funkcji
predkosci odksztatcenia. Stopniowanie predkosci pocisku spowodowato uzyskanie pred-
kosci odksztalcenia w zakresie 103 — 10+ s'!. W wyniku serii préb dynamicznych, ze
zmieniana predkoscia pocisku oraz dla réznych wartosci natezenia pola magnetycznego
uzyskano wartosci granicy plastycznosci dla MR. Mierzac z kolei predkosé podhuznej fali
ultradzwiekowej w materiale MR wyznaczono sprezysty modul §cinania Kirchhoffa G dla
réznych wartosci natezenia pola magnetycznego. W tym celu wykorzystano znane zalez-
nosci pomiedzy modutami K, E oraz G. Generalnie badania eksperymentalne pozwolity
na zebranie danych przydatnych do modelowania dynamicznej deformaciji z wykorzysta-
niem modelu Perzyny.

Rozdziat piqty (Adaptacja modelu lepkoplastycznego Perzyny do opisu dynamicznej de-
Jformagcji) zawiera oryginalna propozycje modelowania wiasciwosci cieczy magnetoreolo-
gicznych. Na wstepie przytoczono w wersji klasycznej model Perzyny, opisujacy zacho-
wanie materialu czulego na predko&é odksztalcenia. Nastepnie zaproponowano rozsze-
rzenie tego modelu dla przypadku materialéow zmieniajacych swoje wiasciwosci sprezy-
sto-lepkoplastyczne w funkgcji pola magnetycznego. W tym celu uzmienniono od pola ma-
gnetycznego kolejno: modut Kirchhoffa, wspélczynnik lepkoplastycznosci oraz quasista-
tyczng granice plastycznosci. Uzyskano w ten sposéb uogélnienie modelu Perzyny dla
materialow magnetoreologicznych, czyli réwnanie konstytutywne. Nastepnie, dla stanu
jednoosiowego, réwnanie przedstawiono dla trzech réznych form funkgcji nadwyzki, czyli
kolejno: potegowej, ekspotencjalnej i liniowej. W kolejnym kroku przeprowadzono sukce-
sywnie identyfikacje parametré6w modelu Perzyny z kazda funkcja nadwyzki. W tym celu
dla kazdego przypadku opracowano metodyke i przeprowadzono identyfikacje z wykorzy-
staniem wynikéw eksperymentu. W rezultacie wyznaczono wspélczynniki dopasowania
dla kazdej z trzech postaci zmodyfikowanej postaci prawa Perzyny. Za najbardziej ade-
kwatna do opisu lepkoplastycznej deformacji cieczy magnetoreologicznej przyjeto funkcje
potegowa.

Rozdziat szésty (Podsumowanie pracy) postuzyl Autorowi do wyeksponowania gléwnych
dzialan, ktére postuzyly do udowodnienia tezy i osiagniecia celu pracy. Za szczegblnie
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wartos§ciowe Doktorant uznal mikroskopowe obserwacje deformacji cieczy MR, wyzna-
czenie granicy plastycznosci w quasi-statycznym i dynamicznym procesie odksztatcenia
oraz zastosowanie zmodyfikowanego, lepkoplastycznego modelu Perzyny do opisu mate-
riatu MR dla duzych predkosci odksztalcenia i rownoczesnego wystepowania pola ma-
gnetycznego.

Rozdziat siédmy (Dyskusja i wnioski koricowe) zawarto glowne rezultaty prac, by wyka-
zaé, iz teza rozprawy zostala udowodniona, a cel osiagniety. Wykazano mianowicie, iz
powszechnie stosowany model Binghama nie jest odpowiedni do opisu zachowania cieczy
MR dla zakresu predkosci odksztalcenia wiekszych od 102s-l. Zasadnicza przewage wy-
kazuje w tym przypadku zmodyfikowany model Perzyny, ktérego identyfikacje przepro-
wadzona wykorzystujac nieliniowa funkcje nadwyzki i wlasne wyniki eksperymentalne.
Znaczacymi osiagnieciami pracy bylo tez zidentyfikowanie mechanizmu przyrostu od-
ksztatcenn mikrostruktury cieczy MR jako rozwijajacych sie hierarchicznie pasm Scinania,
co wymagalo oryginalnego osprzetu do mikroskopu optycznego. Rownie oryginalne bylo
wykorzystanie zmodyfikowanej wersji dzielonego preta Hopkinsona z jednoczesnym od-
dzialywaniem na ciecz MR polem magnetycznym. W dyskusji odniesiono si¢ rowniez do
wspbtczesnych prac innych autoréw oraz sformutowano sugestie odnosnie planowanych
prac wlasnych w zakresie wiekszych predkosci odksztatcenia.

C. Uwagi krytyczne i sugestie

1. Na stronie 4415 Autor stwierdza, cyt.: ,Seria prob dynamicznych dla czterech warto-
§ci natezenia pola magnetycznego pozwolita uzyskacé krzywe przedstawiajace relacje
naprezenie - odksztalcenie. Na ich podstawie wyznaczono granice plastycznosci,
w analogiczny sposéb jak dla testéw quasi- statycznych, jako przeciecie wykresu
z prosta réwnolegta do zakresu sprezystego i odsunietg od niego o 0,2%.” Ale gdzie
sa te krzywe i wynikajace z nich wartosci granicy plastycznosci? Dlaczego nie poka-
zano chociaz kilku z nich, jak to miato miejsce w przypadku rysunku 21. W przyto-
czonej przez Autora pracy [39] (poprawne cytowanie, to: Liao, G., Gong, X., & Xuan,
S. (2013). Magnetic field-induced compressive property of magnetorheological elas-
tomer under high strain rate. Industrial & Engineering Chemistry Research, 52(25),
8445-8453.) wykresy takie zaprezentowano.

2. Na stronie 55 napisano, cyt.: ,Dla serii prob quasi-statycznych, wykonano probe te-
stu Sciskania z predkoscia odksztatcenia 0,001 s1”. A gdzie jest ilustracja takiego
eksperymentu, nawet dla jednej tylko warto§ci natezenia pola magnetycznego?
Wezesniej pokazano probe Sciskania dla predkosci odksztatcenia 0,1s! (Rys. 21, str.
34).

3. W pracy zabraklo szerszego praktycznego (poza poznawczym) uzasadnienia badania
materialéw MR w warunkach duzych predkosci odksztatcenia. Literatura przedmiotu
podaje wiele cywilnych i militarnych przyktadéw aplikacji w tym zakresie.

Dalej niektére tylko uwagi szczegotowe odnoszace sie do strony redakcyjnej pracy, ktora
miejscami jest niezbyt staranna:

Str. 94, Problematyke tq omawial [Harpavat 1974]. Powinno by¢: ...te...

Str. 186. ... krokéw czasoswych. Powinno by¢: ...czasowych.

Str. 203. Obudowa miata za zadnie wypelni¢. Powinno by¢: ...za zadanie...

Str.334. 1, 10 s'. Powinno by¢: 1 10 sl

Str 343. do zakresu statycznego. Powinno by¢: do zakresu sprezystego.

Str. 443. Wyniki sg przestawione w osobno... Powinno by¢: ...osobno.

0. Str 46. W opisie rysunku 31 nie przyporzadkowano poszczegélnych zdje¢ (trzech) do
tekstu.

11. Str.55. Tabela 5. W tabeli: jest A, powinno by¢ a, jest B, powinno by¢ b. Ponadto

w podpisie jest: &, powinno by¢: &.
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12. Str.56. Tabela 6. (podobnie jak wyzej: A, a oraz B, b.

13. Str.57. Tabela 7. (podobnie jak wyzej: A, a, B, b oraz C, c.

14. Str.58. W tekscie nie odwotano sie wprost do rysunkéw 39 i 40.
15. Str. 61; . ...ta zaleznos¢. Powinno byé: te zaleznosé.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona prace o tytule ” Okreslenie dynamicznych wlasciwosci materiatéw magne-
toreologicznych: Badania doswiadczalne i opis konstytutywny lepkoplastycznej deforma-
¢ji”, niezaleznie od zgloszonych uprzednio uwag, oceniam catosciowo jednoznacznie
i zdecydowanie pozytywnie. Zagadnienie wyznaczenie wtasciwosci dynamicznych cieczy
magnetoreologicznych dla szerokiego zakresu predkosci odksztatcenia (W tym szczegodlnie
dla duzych wartosci z przedziatu 103 — 104 s1) i stymulacji polem magnetycznym, jak
rowniez stworzenie modelu konstytutywnego lepkoplastycznej deformacji, jest ambitnym
i wazkim zagadnieniem w zakresie badai podstawowych i stosowanych. Tematyka jest
bardzo aktualna i lokuje si¢ na froncie badan (cutting-edge) z zakresu inzynierii materia-
towej. Ze wzgledu z kolei na interdyscyplinarny charakter, zawiera réwniez wartosciowe
naukowo wyniki z zakresu mechaniki. Praca ma charakter gléwnie eksperymentalny ale
obejmuje tez spektrum zagadnienn z zakresu modelowania witasciwosci materiatéw
w krzyzowym polu magnetomechanicznym. Walory rozprawy w obu tych obszarach majg
kluczowe znaczenie dla wysokiej oceny wysitkéw Doktoranta.

Wyraznie sformulowano teze, cel ikonsekwentnie rozwigzano zadania szczegoblowe.
Szczegolng warto§¢ pracy nalezy upatrywaé w stronie eksperymentalnej przedsiewziecia.
Pozwala to tacznie stwierdzi¢, iz teza pracy zostata dowiedzione, a cel rozprawy osiagnie-
ty. Ponadto z bazy danych Biblioteki Instytutu Podstawowych Probleméw PAN wynika, ze
Doktorant jest wspolautorem 5 publikacji, 9 streszczen konferencyjnych 2 patentéw
i jednego prawa ochronnego.

Majac na uwadze wszystkie wymienione powyzej aspekty stwierdzam, ze przedstawiona
do oceny praca spelnia wymagania stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytu-
le naukowym, zgodnie z art. 179 ust.1 ustawy z dnia 3. lipca 2018 r. (przepisy wprowa-
dzajqce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. z 2018 r., poz. 1669)
i moze by¢ podstawq do nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Materiatowa. Wnosze jednoczesnie o dopuszczenie recenzowanej rozprawy
do publicznej obrony.

/prof. dr hab. inz. Jerzy KALETA/

- 000001614 - . "
POLITECHNIKA WROCLA WSKA
KATEDRA MECHANIKI
[ INZYNIERII I\IL‘\'I'ER(/\U{)\\’li)
Wybrzeze St. Wyspianskiego 27
’ 50-370 Wroctaw
NIP 8960005851 (1)




