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Recenzja jednotematycznego cyklu publikacji
,Modelowanie numeryczne proceséw zachodzacych podczas ablacji
nanosekundowym impulsem lasera”

i dorobku naukowego, dydaktycznego oraz wspoélpracy migdzynarodowej
dr. inz. Tomasza MoScickiego
w Jego postepowaniu habilitacyjnym

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzje opracowatam na podstawie pisma Sekretarza Rady Naukowej
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk, dr. hab. inz.
Zbigniewa Ranachowskiego, prof. IPPT PAN, informujgcego o powolaniu mnie przez
Centralng Komisje do Spraw Stopni i Tytuldéw na recenzenta w postgpowaniu
habilitacyjnym dr. inz. Tomasza Moscickiego. Wraz z powolaniem na recenzenta
otrzymatem w formie papierowej i elektronicznej dokumentacjg, o ktérej mowa w art. 18a
ust.1 Ustawy.

Opinie sporzadzitem kierujac sie Ustawa z dnia 14.03.2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z
pbzniejszymi zmianami, w brzmieniu ustalonym ustawg z dnia 18 marca 2011 r. (Dz. U. nr
84, poz. 455)), rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 01.09.2011
roku w sprawie kryteriéw oceny osiagnie¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego (Dz. U. nr 196, poz. 1165), oraz rozporzadzeniem Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 10.11.2015 roku w sprawie szczegotowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym
oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2015, poz. 1842).

2. Informacje ogolne o Habilitancie

Tomasz Moscicki jest absolwentem Politechniki Warszawskiej, gdzie studiowal na
Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa, uzyskujac w pazdzierniku 2001 r. stopien
magistra inzyniera w dziedzinie mechanika, na kierunku Inzynieria Srodowiska (w zakresie
Ekologicznych problemow energetyki cieplne;j).

Od stycznia 2002 r. jest zatrudniony w Instytucie Podstawowych Problem6éw Techniki
PAN, najpierw na stanowisku asystenta a nastgpnie, po obronie doktoratu w macierzystej
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jednostce w lutym 2007r., kontynuuje tam zatrudnienie na stanowisku adiunkta (od kwietnia
2007r.). Tematem pracy doktorskiej Habilitanta bylo ,Badanie wiasciwosci fizycznych
obloku plazmowego powstajgcego przy spawaniu laserowym stali”. Promotorem pracy
doktorskiej byt prof. Zygmunt Szymanski.

Za osiagniecia naukowe, w szczegélnoscei za publikacje w najwyzej punktowanych
czasopismach, Kandydat otrzymatl dwa wyréznienia Dyrektora IPPT PAN, jedno w
kategorii mtodych pracownikéw (2012r.) a drugie w kategorii pracownikéow >35 lat
(2016r.).

3. Charakterystyka i ocena jednotematycznego cyklu publikacji

Jako osiagniecie naukowe w postgpowaniu habilitacyjnym Kandydat przedktada do
oceny cykl 7 publikacji powigzanych tematycznie, ujetych we wniosku wspélnym tytutem
,Modelowanie numeryczne proceséw zachodzacych podczas ablacji nanosekundowym
impulsem lasera”. Wszystkie prace zostaly opublikowane w j. angielskim, w renomowanych
czasopismach, gtéwnie z dziedziny fizyki. Suma punktéw MNISW przypisanych
publikacjom tego cyklu wynosi 180, natomiast suma wspotezynnikow wplywu IF = 9,364.
Kandydat jest pierwszym autorem wszystkich publikacji, bedac jedynym autorem 2.
publikacji, a jego udziat w pozostatych 5. pracach jest rzgdu 80-90% (65% w pracy [H6]).
Zataczone sa o$wiadczenia wspotautorow, ktore okreslajg zakres merytoryczny udziatu
poszczegblnych wspotautordw danej pracy.

Cykl jednotematycznych publikacji obejmuje nastepujace prace:

[H1] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z.: Modelling of plasma formation during
nanosecond laser ablation, Archives of Mechanics 63 (2011), 99-116.

[IF: 0.75, 20 pkt., udziat 90%]

[H2] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z.: Laser ablated carbon plume: experiment and
modelling, Nukleonika. International Journal of Nuclear Research 57 (2012), 283-286.
[IF: 0.40, 15 pkt., udziat 80%]

[H3] Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z.: The effect of laser wavelength on laser-
induced carbon plasma, Journal of Applied Physics 114 (2013), 083306.

[IF: 2.19, 35 pkt., udziat 80%]

[H4] Moscicki T.: Expansion of laser-ablated two-component plume with disparate masses,
Physica Scripta T161 (2014), 014024. [IF: 1.13, 25 pkt.]

[HS5] Moscicki T.: Hoffman J., Chrzanowska J.: The absorption and radiation of a tungsten
plasma plume during nanosecond laser ablation, Physics of Plasmas 22 (2015),
103303. [IF: 2.14, 30 pkt., udziat 80%]

[H6] Moscicki T., Radziejewska J., Hoffman J., Chrzanowska J., Levintant-Zayonts N.,
Garbiec D., Szymanski Z.: WB, to WB; phase change during reactive spark plasma
sintering and pulsed laser ablation/deposition processes, Ceramics International 41
(2015), 8273-8281. [IF: 2.61, 40 pkt., udziat 65%]

[H7] Moscicki T.: Differences in nanosecond laser ablation and deposition of tungsten,
boron and WB4/B composite due to optical properties, International Journal of Optics
2016, 1-13 [TF: 0.30 (SJR), 15 pkt.].



Prace [H4] i [H7] sg autorskimi pracami Habilitanta, a pozostate prace [H1 — H3] oraz
[H5, H6] sa pracami wspélautorskimi. W autoreferacie Habilitant okreslit swoj udziat w
przygotowaniu prac jako dominujacy, siggajacy az 80-90% (w zatgczonych o$wiadezeniach
okreslono zakres rzeczowy udziatu wspétautorow bez jego kwantyfikacji procentowej).

Oceniajac na wstepie ogdlnie tematyke badawcza i zakres badan podjgtych przez
Kandydata stwierdzam, ze tematyka jest aktualna a badania dotycza nowatorskiego
technologicznie procesu nanoszenia cienkich powtok (o grubosci od kilku nanometrow do
kilku mikrometréw) przy wykorzystaniu zjawiska ablacji, tj. powierzchniowego usuwania
materiatu za pomocg impulsu promieniowania laserowego o duzym natgzeniu. Metoda ta
jest szczegolnie przydatna w przypadku osadzania warstw z supertwardych materialow.
Numerycznie symulowano zjawiska zachodzace w wyniku oddziatywania wigzki nano-
sekundowego lasera Nd:YAG z tarczami wykonanymi z aluminium, boru, grafitu, renu,
wolframu, oraz kompozytu WB,/B. Atutem badan i wniosku przedlozonego przez
Kandydata jest ich zakres, ktéry obejmuje modelowanie teoretyczne i symulacje
komputerowe, jak réwniez wiasne uzupelniajace eksperymenty laboratoryjne (wykonane w
zespole autorskim).

Podstawowy model teoretyczny zjawiska ablacji laserowej oraz formowania si¢ obtoku
plazmy i jego ekspansji zostat sformutowany w pracy [H1]. Model dotyczy zjawiska ablacji
termicznej i uwzglednia efekt pochtaniania energii z promieniowania laserowego przez
gesty oblok plazmy, ktéry powstaje w wyniku uprzedniego dziatania promieniowania
laserowego na powierzchnie materiatu poddanego ablacji. Kandydat modeluje grzanie
tarczy z materiatu do ablacji oraz formowanie si¢ obloku plazmowego i jego ekspansji,
uwzgledniajac réznorodne mechanizmy pochtaniania w plazmie. Sktad obloku plazmowego
(bedacego mieszaning elektronéw, jonéw, i czastek obojetnych) zalezy od ci$nienia gazu i
temperatury. W zaproponowanym modelu oblicza si¢ go przy zalozeniu réwnowagi
termodynamicznej, spetniajac réwnanie stanu, prawo Daltona, réwnanie jonizacyjne Saha 1
warunek obojetnosci elektrycznej. W podanym przyktadzie obliczeniowym rozpatrzono
oddzialywanie wigzki laserowej z tarcza aluminiowg. W testach laboratoryjnych
zastosowano laser Nd:YAG o diugosei fali 1064 nm i impulséw 10 ns. Uzyskano dobrg
zgodnos¢ wynikéw obliczeni numerycznych wedhug modelu teoretycznego i rezultatow
eksperymentow laboratoryjnych.

Praca [H2] zawiera wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych ablacji grafitu.
Uzyty model rozpatrywanych proceséw podczas ablacji, tj. grzania powierzchni materiatu
do ablacji oraz formowanie si¢ obloku plazmowego i jego ekspansji, ma analogiczng
strukture jak w pracy [H1], z niewielka modyfikacja rownania nagrzewania powierzchni
materiatu do ablacji i warunku brzegowego na powierzchni materiatu poddanej dziataniu
wiazki lasera. Uzyskano dobra zgodno$¢ rozktadéw temperatury plazmy i ggstosci
elektronéw obliczonych numerycznych z tymi pomierzonymi metodami spektroskopii
emisyjnej.

Rozpatrywany w pracy [H3] model teoretyczny zdefiniowany jest takze ukladem
rownan zachowania masy, pedu i energii oraz rdéwnaniem transportu jak w pracach
poprzednich. Badano tutaj wplyw dlugosci fali lasera na wiasciwosci obtoku plazmowego



wzbudzonego z powierzchni wykonanej z wegla. Obliczenia wykonano dla dwoéch dtugosci
falowych lasera Nd:YAG: 355 nm i 1064 nm, zakladajagc 10 ns impulsy laserowe o
rozktadzie gaussowskim i natezeniu 1,5 GW/cm?. Otrzymane wyniki — pokazujace, ze
temperatura plazmy jest wieksza w przypadku dhuzszych fal laserowych (tutaj 1064 nm),
natomiast gestosé elektronow jest wieksza w przypadku krotszych fal laserowych (tutaj 355
nm) — sg zgodne z obserwacjami laboratoryjnymi.

Praca [H4] przedstawia wyniki teoretycznego badania rozprzestrzeniania si¢ obloku
plazmowego w przypadku ablacji stopu renu i boru ReB; oraz stopu chromu i boru WBy.
Zastosowano teoretyczny model uzyty poprzednio oraz laser Nd:YAG: o dtugosei fali 355
nm i 10 ns okresie trwania impulséw. Otrzymane wyniki obliczen uwidaczniajg, zgodnie z
oczekiwaniem wobec réznigcych si¢ znacznie mas czasteczkowych stopow, ze predkosci
wolframowej plazmy sa mniejsze (44/17 razy) niz borowej plazmy, natomiast odwrotnie
temperatura jest mniejsza plazmy powstalej z stopu boru niz ze stopu wolframu.,

W pracy [5] omdéwiono wyniki modelowania teoretycznego absorpcji i emisji obtoku
plazmy wygenerowanej z wolframu poddanego 10 ns napromieniowaniem laserem Nd:YAG
Quantel YG981 o gestosci energii 10 J/em?® i dlugosci fal 355 nm i 1064 nm, przy réznym
cignieniu 0,1, 1, 10, 100 MPa. W obliczeniach wykorzystano model teoretyczny oméwiony
w poprzednich pracach Habilitanta, dostosowany tu do parametréw technicznych uzytego
lasera. Udziatl utamkowy fazy f; jest przyjety w postaci zaleznosci liniowej migedzy 0 i 1,
zaleznie od temperatury 7" miedzy Tso i Tiiq. Komputerowe symulacje pokazaly, ze w
przypadku wolframu nie tylko promieniowanie fotorekombinacyjne stanowi najwigkszy
sktadnik promieniowania obloku plazmowego, ale takze udzial promieniowania linii
spektralnych jest znaczacy (odpowiednio rzedu 45% i 25% dla fal dlugosci 1064 nm 1 355
nm), natomiast udzial promieniowania hamowania (bremsstrahlung) jest istotny, rzedu 10%
przy dhugosci fali 1064 nm.

Praca [6] przedstawia wyniki badan laboratoryjnych spiekania iskrg plazmowsg (SPS)
ceramiki WB,/WB; i osadzania laserem impulsowym (PLD) cienkich powlok o grubosci 1
um, charakteryzujacych sie supertwardoscig i duza sztywnosdcig. Badania dyfraktometrem
rentgenowskim (XRD) pokazaly, ze juz w czasie ablacji zachodzi (86,9%) przemiana
fazowa z WB, na WB; a pozostala cze$¢ przemiany ma miejsce w czasie osadzania i
chtodzenia.

Praca [7] jest kontynuacjg [6], w ktorej Habilitant bada i wyjasnia réznice w ablacji
tarcz wykonanych z kompozytu WB,/B, wolframu i boru przy zastosowaniu tej samej
gestosci energii (10 J/em?). Jako wyjasnienie proponuje wprowadzenie nowego mechanizmu
usuwania materialu podczas ablacji poprzez ,,detonacje w fazie cieklej”, ktory ma znaczenie
w przypadku materiatéw kompozytowych o znaczgco réznych whasciwosciach optycznych i
termodynamicznych sktadnikow.

Ocena jednotematycznego cyklu publikacji

Przedtozony do oceny cykl siedmiu publikacji jest spéjny tematycznie i obejmuje
modelowanie teoretyczne, badania numeryczne i walidacyjne testy laboratoryjne. Z uwagi
na podstawowg i dominujgca role symulacji numerycznych w badaniach wiasnych
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Habilitanta, mozna uznaé, ze przyjety temat cyklu ,Modelowanie numeryczne procesow
zachodzacych podczas ablacji nanosekundowym impulsem lasera” jest trafnie dobrany.

Publikacje cyklu ukazaly si¢ w wysokopunktowanych czasopismach z wspol-
czynnikiem wptywu (IF); sumaryczny IF dla wszystkich prac [H1] - [H7] réwna si¢ 9,364
(=9,064 + 0,3(SJR)) a odpowiadajaca im sumaryczna liczba punktow MNiSW wynosi 180,
natomiast liczba cytowan wg WoS réwna si¢ 18.

Na podkreslenie zastuguje teoretyczno-eksperymentalny, dopetniajgcy charakter badan
prowadzonych przez Habilitanta. Proponowany model teoretyczny badanego procesu ablacji
wywotanego nanosekundowym impulsem lasera, Habilitant poddaje walidacji 1 kalibracji
poréwnujac wyznaczone numerycznie rozwigzania modelu z wynikami eksperymentalnych
badai metodami profilometrycznymi i optycznymi. Dzigki uzyskanej duzej poprawnosci
przewidywan zaproponowanego modelu, widaé, ze jest on efektywnym narzgdziem do
praktycznego okre$lenia operacyjnych parametréw plazmy, ktore sa trudne do wyznaczania
eksperymentalnie (szczegdlnie w poczatkowym okresie kilkudziesigciu nanosekund), m.in.
rozktadéw ci$nienia, temperatury, gestosci i predkosci obtoku plazmowego. Model
sprawdza sie nie tylko dla popularnych materialow jak wegiel czy aluminium, ale takze dla
materiatéw dotychezas analizowanych rzadko, np. wolframu, boru czy renu, ktore maja
duzy potencjat aplikacyjny. Opracowany model umozliwia okreslenie wptywu dtugoscei fali
promieniowania laserowego na parametry obfoku plazmowego. Habilitant wyjasnit, ze
rbznice w zachowaniu si¢ obloku plazmy podczas ablacji, dotyczace m.in. ksztattu i
wielkosci, predkosei oraz temperatury obloku zalezg od masy pierwiastka, co wskazuje na
gléwnie gazodynamiczny charakter ekspansji obtoku.

Czeg$¢ badan prowadzonych przez Habilitanta ma nowatorski charakter i jest oryginalna
w skali §wiatowej, m.in. osadzanie supertwardej krystalicznej warstwy dwuborku renu ReB»
za pomocg nanosekundowego lasera Nd:YAG. Otrzymane wyniki badan wskazujg na duzy
potencjat aplikacyjny metod badanych przez Autora do nanoszenia cienkich warstw.

Autor wyznacza rozwigzanie zaproponowanego modelu teoretycznego za pomoca
komercyjnego oprogramowania Ansys — Fluent, obliczajgc ekspansje obloku plazmowego w
warunkach symetrii osiowej. Trzeba tu jednak doda¢, ze zaadoptowanie tego pakietu do
analizowanego zjawiska wymagalo od Habilitanta poglebionej wiedzy 2z metod
numerycznych i napisania kilku funkcji zewngtrznych UDF (User Defined Functions),
dostosowanych do specyfiki analizowanego procesu ablacji, w szczegblnosci zaleznosci
parametrow materialowych od temperatury, ktéra jest jedng z niewiadomych zadania
poczatkowo-brzegowego.

Analizowany przez Habilitanta proces ablacji zwigzany jest z przemiang fazowaq z fazy
stalej (materiatu tarczy) w faze gazowa (plazmowy oblok), jak réwniez przemiany fazowej
WB,/B na WBs. Z matematycznego punktu widzenia sa to problemy z poruszajgcym si¢
brzegiem (ang. moving boundary problems), w ktorych polozenie poruszajacej sig
powierzchni rozdzielajacej dwie fazy stanowi dodatkows niewiadomg zadania. Autor
aproksymuje udzial objetosciowy nowej fazy f; liniowa funkcjg temperatury, tzn. f; = 0,
gdy T < Tyo15 f1 = 1, gdy Tsoy < T; oraz fi= T = Tso1)/(Tiig = Tso), 8y Tsor < T =< Tiig-
Powstaje tu jednak naturalne pytanie, czy przyjecie innej funkeji aproksymujacej ewolucje
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koncentracji fazy f; nie poprawitoby doktadnosci opisu przez model procesu ablacji, dajac
lepsza zgodno$¢ wynikow numerycznych z wynikami pomiaréw w testach laboratoryjnych?
Chce jednak podkresli¢, ze ta krytyczna uwaga nie obniza mojej wysokiej oceny tematyki
badan i wynikdw uzyskanych przez Habilitanta, a nalezy ja raczej traktowa¢ jako
wskazowke odnosnie modelu obliczeniowego procesu ablacji w Jego dalszych badaniach.

Podsumowujac ocene osiggniecia naukowo-badawczego przedstawionego w postepowaniu

habilitacyinym stwierdzam, ze dotyczy ono aktualnego tematu badawczego o waznych

potencialnych zastosowaniach w nowoczesnych technologiach materiatlowych, zawiera przy
tym wiele elementéw oryginalnych i czyni zado$¢ odpowiednim wymaganiom ustawowym,
ktore nalezy spelnié¢ ubiegajac sie o stopien naukowy doktora habilitowanego.

4. Ocena dorobku i aktywnoS$ci naukowe;j

Pelny wykaz publikacji Habilitanta sktada si¢ z 40 pozycji. Habilitant jest autorem lub
wspotautorem 22 artykuléw opublikowanych w czasopismach znajdujacych si¢ na liscie
filadelfijskiej (JCR) o sumarycznym 5-letnim wskazniku wptywu IF = 28,13, sumarycznej
liczbie cytowan rownej 69 i catkowitej liczbie punktow wg MNiSW wynoszacej 515. Po
uzyskaniu stopnia doktora, oprocz publikacji ujetych w jednotematycznym cyklu, Habilitant
jest wspotautorem 12 publikacji z listy JCR, w ktorych autorski udzial Habilitanta jest
mniejszy i waha si¢ od 5% do 80%. Podane liczby oznaczaja znaczny wzrost aktywnosci
badawczej i publikacyjnej po uzyskaniu stopnia doktoratu, bo Jego liczba publikacji z listy
JCR przed lub w wyniku doktoratu wynosi 4, natomiast pozostatych recenzowanych
artykuléw i konferencyjnych abstraktow wynosi 3 przed doktoratem i 14 po doktoracie.

Liczba cytowan wszystkich prac Kandydata wynosi 72 (bez autocytowan) wg WoS, a
indeks Hirscha h = 7. Nalezy tutaj tez odnotowac pozytywny fakt, ze dorobek Habilitanta
jest ciggle wzbogacany kolejnymi pracami, nie ujetymi we wniosku a rozszerzajgcymi tg
tematyke badawcza, ktére potwierdzaja Jego dalszg duzg aktywnos$¢ naukows.

Prace dopelniajgcego dorobku naukowego Kandydata mieszcza si¢ w Jego glownym
obszarze badan naukowych, tj. dotyczg procesow ablacji i osadzania impulsem laserowym
(ang. Pulsed Laser Ablation/Deposition — PLA/PLD), jak réwniez pokrewnych zagadnien
przetapiania laserowego (z nagniataniem) i przewodno$ciowego spawania materialow
réznoimiennych.

Habilitant uczestniczy! (po uzyskaniu stopnia doktora) w 7 projektach badawczych i
badawczo-rozwojowych, przy czym kierowal jednym z tych projektow pt. ,,Super-twarde
pokrycia osadzane impulsem laserowym” (NCN, Sonata, 2013-2016, 36 miesigcy).

Podsumowujac dorobek i aktywno$¢ naukowa dr. inz. Tomasza Mos$cickiego stwierdzam, ze

jest On aktywnym naukowcem posiadajacym znaczny dorobek w dziedzinie teoretycznego i
komputerowego modelowania oraz laboratoryjnego testowania procesow ablacji i osadzania
impulsem laserowym. Warunek istotnej aktywno$ci naukowej uwazam za spetniony.




5.  Ocena dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspolpracy
miedzynarodowej

Autoreferat nie zawiera informacji na temat dorobku dydaktycznego Habilitanta. Brak
tez informacji o udziale w konferencjach i referatach wygloszonych tam przez Kandydata.
Wykaz publikacji obejmuje jednakze abstrakty konferencyjne, o ktérych Kandydat podaje,
ze uczestniczyl w ich opracowaniu.

Jest promotorem pomocniczym doktoranta mgr. inz. Rafata Banaka z Wydzialu
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej, ktérego przewdd doktorski
,Analiza pola temperatur i ksztaltu strefy przetopieniowej w procesie spawania laserowego”
zostat otwarty 11 grudnia 2014 1.

Habilitant nie przebywal na stazach w jednostkach zagranicznych, natomiast opracowat
dwie recenzje dla renomowanych czasopism wydawanych przez zagraniczne wydawnictwa
(Elsevier, Springer).

Otrzymal dwa ‘wyr6éznienia Dyrektora IPPT PAN za publikacje w najwyzej
punktowanych czasopismach, jedno w kategorii mtodych pracownikéw (2012r.) a drugie w
kategorii pracownikéw >35 lat (2016r.).

Podsumowuijac, cato$ciowo potraktowany dorobek dr inz. Tomasza Moscickiego w obszarze
dziatalnosci dydaktycznej i popularyzatorskiej oraz wspdipracy miedzynarodowej oceniam
jako wystarczajacy.

6.  Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze jednotematyczny cykl publikacji pt. ,.Modelowanie numeryczne
proceséw zachodzacych podczas ablacji nanosekundowym impulsem lasera” wraz z
dodatkowym dorobkiem naukowym stanowi znaczny wkiad dr. inz. Tomasza Moscickiego
w rozwéj mechaniki, w zakresie modelowania i doboru parametréw procesu ablacji oraz
nakladania cienkich supertwardych warstw, i spelnia wymogi Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Habilitant
wykazal sie duza aktywnoscig i umiejetnosciami w prowadzeniu badan naukowych o
wysokim stopniu zlozonodci i oryginalnosci, obejmujacych sformulowanie teoretyczne,
implementacje komputerowe i testy laboratoryjne.

Stawiam zatem wniosek o przyjecie przedstawionych prac i dopuszczenie dr. inz.
Tomasza MoScickiego do dalszych etapow postepowania celem nadania Mu stopnia
doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie mechanika.




