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1. Charakterystyka i ogolna analiza pracy

Tematyka badan zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej autorstwa mgr inz.
Zuzanny Agnieszki Poniznik dotyczy metod analitycznych i numerycznych wyznaczania
makroskopowych wihasciwosci sprgzystych i termicznych oraz modelowania procesow
deformacji oraz pekania kompozytdbw metalowo-ceramicznych o  wzajemnie
przenikajgcych sie fazach (Interpenetrating Phase Composites — w skrécie IPC).
Najczesciej osnowe ceramiczng takiego kompozytu stanowi tlenek glinu, a wypelnienie
metaliczne — miedZ lub aluminium. Badania te, moim zdaniem, majg duze znaczenie
poznawcze, a takze aplikacyjne. Zwigzane jest to z bardzo dobrymi wiasciwosciami
mechanicznymi  (wysoka wytrzymato§¢ 1 odporno$¢ na pekanie), termicznymi
(zaroodporno$¢ i wysoka przewodnio$¢ cieplna) oraz uzytkowymi (wysoka odpornos¢ na
$cieranie i na korozje¢) materiatow IPC, a przez to coraz szerszym ich zastosowaniem w
przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, energetycznym oraz elektronicznym.

Autorka rozprawy podjeta trud wzbogacenia dotychczasowej wiedzy na temat
mechaniki kompozytéw metalowo-ceramicznych o wzajemnie przenikajacych si¢ fazach, a
w szczegblnosci ich wilasciwosciach sprezystych i termicznych oraz proceséw ich
odksztalcania i pekania. Zagadnienia te obarczone sg duzym stopniem trudnosci ze

wzgledu na wysoka niejednorodnos¢ materialu oraz skomplikowang morfologi¢ faz, a



takze ich zdecydowanie réznymi whasciwosciami (ceramika — faza krucha/metal — faza
ciagliwa). Powoduje to znaczne spigtrzenie naprezen na granicy faz, tym bardziej moga
tam wystgpowal nieciaglosci materiatu (szczeliny, mate pory), bardzo trudne do
wyznaczenia na podstawie eksperymentu, a czgsto decydujace o sposobie pekania
kompozytu.

Rozprawa doktorska mgr inz. Zuzanny Agnieszki Poniznik obejmuje 177 stron.
Mozna w niej wyrézni¢ 7 rozdziatéw, zafgeznik, wykaz wazniejszych oznaczen i spis
literatury, streszezenia w jezyku polskim i angielskim,

Pierwszy rozdzial pracy doktorskiej (6 stron) poswigcono ogélnemu przyblizeniu
tematyki przedstawionej w pracy, a w szczegdlnosei wlasciwosciom mechanicznym i
termicznym kompozytéw metalowo-ceramicznych o wzajemnie przenikajgcych sie fazach.
Wskazano motywacje prowadzonych badar oraz ich umiejscowienie wzglgdem aktualnego
stanu wiedzy. W skrécie opisano zawartogé poszezegblnych rozdzialéw pracy.

W drugim rozdziale pracy (14 stron) przedstawiono dostepne metody
analitycznego modelowania efektywnych (makroskopowych) statych sprezystych oraz
wiasciwodei termicznych, stosowanych w przypadku kompozytéw. Autorka opisuje
modele Voigta oraz Reussa, a nastepnie ich modyfikacje dostosowane do kompozytéw o
wzajemnie przenikajacych sie fazach. Sg to migdzy innymi modele Freya i Tuchinskii’ego
oraz Fenga. W drugiej czedci rozdzialu w skrécie opisano modele wykorzystywane do
numerycznego modelowania efektywnych statych sprezystosci materiatéw IPC.

Trzeci rozdzial (12 stron) dotyczy gléwnie przegladu modeli pekania
kompozytéw o wzajemnie przenikajgcych si¢ fazach. Opisano efekt mostkowania
wystepujacy w peknigciach IPC oraz modele uwzgledniajace wzmocnienie szczeliny
spowodowane ~ wystgpowaniem  ciggliwych  mostkéw wzmacniajagcych,  Krétko
scharakteryzowano réwniez rozszerzong metode elementéw skoniczonych oraz mozliwogé
jej zastosowania do modelowania propagacji pekniecia w materiale.

W czwartym rozdziale (2 strony) opisano motywacje¢ prowadzonych badan, a
takze sformutowano cele i tezy pracy doktorskiej.

Rozdzialy od piatego do siédmego (w sumie 106 stron) zawierajg wyniki badan
wlasnych Autorki rozprawy. Rozdzial piaty (42 strony) dotyczy analitycznego i
numerycznego modelowania efektywnych statych sprezystosei i whagciwosci termicznych
materiatéw IPC. Opisano i wyprowadzono autorskie analityczne modele V-R-V, V-V-R i
R-V-V stanowigce modyfikacje modeli Freya, Tuchinskii’ego i Fenga. Przedstawiono

wyniki obliczen za pomoca zaproponowanych modeli w odniesieniu do wynikéw




uzyskanych z wykorzystaniem modeli Voigta i Reussa. Analogicznie do modelowania
statych sprezystosci, modele V-R-V, V-V-R i R-V-V zastosowano w modelowaniu
efektywnego wspotczynnika rozszerzalnosei cieplnej IPC. W drugiej czgsci rozdziatu
przedstawiono wyniki modelowania numerycznego. Opisano numeryczny model
Mishnaevskiego i wyniki uzyskane za jego pomocg. Nastepnie przedstawiono
modelowanie za pomocg metody elementéw skorczonych przy uzyciu dwoéch modeli
obliczeniowych. Pierwszy to trojwymiarowy model uproszczony, reprezentujgcy wiokno
metalowe w osnowie ceramicznej. W drugim modelu wykorzystano mikrotomografig
komputerowg do odwzorowania przestrzennej morfologii badanego materiatu IPC.
Efektywne wartosci stalych sprezystych otrzymane w wyniku obliczen za pomocg obu
modeli poré6wnano z wynikami analitycznymi.

Na poczgtku széstego rozdzialu (58 stron) opisano proces odksztalcania i pgkania
wystepujacy w metalowo-ceramicznych kompozytach o wzajemnie przenikajgcych sig
fazach. Zaprezentowano wyniki do$wiadczalnych badan propagacji pgknie¢ w materiale
oraz odpornosci na kruche pekanie kompozytu Al,O3/Cu. Przedstawiono réwniez wyniki
analizy powierzchni pekania kompozytu z widéknami miedzi uzyskane za pomocg
mikroskopu skaningowego. Nastepnie opisano i oméwiono cztery wstepne modele
obliczeniowe dotyczgce modelowania efektow odklejania oraz wyciggania spre¢zysto-
plastycznego wzmocnienia z liniowo sprezystej matrycy oraz mostkowania wystgpujgcego
w peknieciach materialow IPC. Nastgpnie dane uzyskane za pomocg modeli wstgpnych
zastosowano do modelowania odporno$ci na kruche pekanie z wykorzystaniem probki
kompaktowej (Compact Tension - CT). Zbudowano trzy modele obliczeniowe. Dwa
modele dotyczyly dwuwymiarowej i trojwymiarowej, uproszonej reprezentacji wiokien
wzmacniajgcych w probce CT. W trzecim modelu, w strefie szczeliny, wykorzystano
réwniez odwzorowanie wzmocnienia kompozytu otrzymane na podstawie obrazow
mikrotomograficznych.

W rozdziale siodmym (6 stron) podsumowano wyniki badan przedstawione w
pracy doktorskiej. Zebrano wnioski nt. modelowania wtasciwosci mechanicznych oraz
proceséw odksztalcania i pekania materialtow IPC, a takze opisano dalsze kierunki
badawcze.

W zalgczniku opisano szereg badan eksperymentalnych wykonanych w ramach
pracy oraz opisano proces wytwarzania badanych materiatéw kompozytowych.

W spisie literatury zamieszczono 188 publikacji, z czego 4 sg wspoélautorstwa

Doktorantki.
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2. Ocena pracy

Oceniajqé wybér tematu oraz cele i tezy rozprawy doktorskiej, przedstawione w

jej rozdziale czwartym, uwazam, ze sg one jak najbardziej aktualne naukowo, takze o

duzym znaczeniu praktycznym. Elementy oryginalne zawarte w pracy dotyczg gléwnie

dostosowania i modyfikacji dostepnych modeli analitycznych i numerycznych oraz
opracowanie nowych modeli obliczeniowych dla badanych kompozytéw o wzajemnie
przenikajacych sig fazach. Do najwazniej szych osiagnigé nalezy zaliczy¢ opracowanie:

1) trzech analitycznych rozwigzan (modele V-R-V, V-V-R i R-V-V) umozliwiajgcych
estymacj¢ statych sprezystosci oraz wspoiczynnika rozszerzalnosci cieplnej
materialow IPC na podstawie modeli Freya, Tuchinskii’ego i Fenga;

2) trdjwymiarowego obliczeniowego modelu krzyzowego do okreslania efektywnych
warto$ci statych sprezystosci badanych kompozytow;

3) wstgpnych modeli numerycznych do badan wplywu rozwarstwienia osnowy i
pojedynczego wibkna wzmacniajgcego na odksztatcanie kompozytu;

4) rozszerzenia numerycznego modelu Bheemreddiego uwzgledniajacego w obliczeniach
duze odksztalcenia plastyczne we wzmocnieniu kompozytu, ktére mogg wystepowaé
podczas wyciagania widkna z matrycy;

5) osiowo symetrycznego modelu numerycznego uwzgledniajgcego rozwdj delaminaci
pomiedzy wzmocnieniem i matryca IPC z wykorzystaniem kohezyjnej granicy miedzy
fazami;

6) dwuwymiarowego modelu numerycznego uwzgledniajacego efekt mostkowania
wzmocnienia w szczelinie stuzgcego do okreslenia catki J ;

7) oryginalnego modelu obliczeniowego taczacego wykorzystanie wynikéw obliczen
numerycznych za pomocg modeli wstepnych oraz modelu geometrycznego
odwzorowujacego rzeczywista morfologi¢ wzmocnienia kompozytu (uzyskang na
podstawie obrazéw mikrotomograficznych) do numerycznych badan odpornosci na
kruche pekanie z wykorzystaniem prébki CT.

Dodatkowo wykonano szereg oryginalnych badat cksperymentalnych, ktére czesciowo

weryfikuja opracowane modele oraz prezentujg mechanizm odksztalcania i niszczenia

badanych kompozytéw o przenikajacych si¢ fazach.
Przechodzac do uwag krytycznych, a przede wszystkim dyskusyjnych, ponizej
wymieni¢ wazniejsze nich w kolejnosci ich powstawania podczas analizy niﬁiejszej

rozprawy doktorskie;j.




W rozprawie doktorskiej opisano wiele modeli numerycznych, natomiast zwykle ich
opis ogranicza si¢ do ogdlnych informacji na ich temat. Po szczegdly dotyczace
modelowania Autorka odsyta do swoich publikacji, podczas gdy szczegotowe opisy
prezentowanych modeli powinny stanowi¢ integralng cze$¢ pracy doktorskie;.
Niniejsza uwaga dotyczy miedzy innymi braku opisu: warunkéw brzegowych w
modelu z rozdziatu 5.2.2 (s. 67), kodu napisanego w celu tworzenia siatek elementéw
skonczonych w modelu ,,voxel 1” (s. 71), sprezysto-plastycznego modelu materiatu
zastosowanego dla widkna metalowego w rozdziale 6.2.1 (s. 85) itd.

W wyniku wykonanych obliczen numerycznych uzyskano migdzy innymi rozklady
naprezen w materiale, Niestety przy zadnym z rysunkéw oraz w tekscie nie opisano
jednostek warto$ci napre¢zenia. Konieczno$¢ domyslania si¢ czy wyniki podano w Pa,
MPa itd. znaczaco utrudnia jednoznaczng interpretacj¢ przedstawionych wynikéw
badan, np. na rysunku 5.10d maksymalne napr¢zenie w kierunku przylozonego
obcigzenia wyniosto 2,48¢+3; na rysunku 6.19h bylo réwne 2,787e+8, a na rysunku
6.44d wyniosto 3,045e+4. Jednostki naprezenia powinny zosta¢ ujednolicone i podane
w tekscie, badZ znajdowac si¢ na kazdym z rysunkow.

W rozdziale 5.2.3 omdéwiono modelowanie numeryczne z wykorzystaniem modeli
geometrycznych uzyskanych na podstawie obrazéw mikrotomograficznych. Na s. 76
Autorka stwierdzila, ze =zawarto$¢ fazy miedzianej w badanej objetosci
reprezentatywnej wyniosta okoto 15%, natomiast makroskopowa zawarto$¢ nominalna
to 25% Cu. Ze wzgledu na tak duzg roéznice procentowej zawartosci miedzi w
materiale nalezaloby wydzieli¢ model geometryczny o wigkszej objgtosciowe]
zawarto$ci miedzi, zblizonej do warto$ci nominalnej. W ten sposéb wyniki obliczen
bylyby bardziej reprezentatywne dla tego typu materiatu.

Do numerycznego modelowania efektywnych wartosci stalych sprezystosci oraz
badan kruchego pekania materialtow IPC wykorzystano miedzy innymi modele
geometryczne odwzorowujgce rzeczywistg struktur¢ kompozytow. W przypadku
wykorzystywania tego typu modeli waznym zagadnieniem jest dobdr wilasciwego
rozmiaru objetosciowego elementu reprezentatywnego (RVE). W jaki sposéb
dobierano rozmiar RVE i czy sprawdzano wplyw jego wielkosci na wyniki
modelowania? Kolejny element budzacy watpliwosci to uzyskana dokladnos¢
obrazéw mikrotomograficznych, ktéra w tym przypadku wynosita 9,12 pm (wielko$é
woksela). Na rysunku A6 pokazano, ze grubo$¢ widkien wzmacniajacych to okoto 20

um, tak wigc ksztatt widkna na obrazie mikrotomograficznym bylby odwzorowany za



pomocg okoto dwoéch pikseli. W celu zwiekszenia dokfadnosci modelu
obliczeniowego i odwzorowania struktury badanych materiatéw IPC nalezatoby
zmniejszy¢ rozmiar piksela, co umozliwiloby uzyskanie wigkszej liczby detali
geometrii mikrostruktury. W pracy Dofoszki i Seweryna (Materials Science &
Engineering A, 2017) pokazano, ze detale geometrii niejednorodnej struktury
materiatu (nieciaglosci na granicy faz, mate pory), znajdujgce si¢ poza doktadnoscia
urzadzenia mikrotomograficznego, moga mieé znaczaCy wplyw na uzyskiwane
efektywne wartosci naprezenia oraz na rozklad naprezen 1 odksztalceh w
zdeformowanym RVE. W celu weryfikacji poprawnosci odwzorowania mezostruktury
IPC (za pomocg micro-CT) warto byloby poréwna¢ przektadowe zbinaryzowane
obrazy mikrotomograficzne z obrazem struktury uzyskanym np. za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego. Ponadto wykorzystane w pracy objetodci
reprezentatywne zbudowane z wokseli generujg znaczace znieksztalcenia obliczonych
wartodci naprezeti i odksztalcen wprowadzajac efekt karbu pomigdzy kolejnymi
warstwami wokseli. Z rysunkéw 6.1, A6 wynika, ze modele zawierajgce wygtadzony
ksztatt zbrojenia bardziej realistycznie reprezentowalby rzeczywisty ksztatt wiokien w
obliczeniach numerycznych. Ma to szczegdlnie duze znaczenie z uwagi na rozmiar
piksela obrazéw mikrotomograficznych.

W rozdziale 6 opisano wyniki obliczen uzyskane za pomoca kilku modeli
numerycznych, W celu weryfikacji zaproponowanych modeli warto byloby
przeprowadzi¢ eksperymentalng weryfikacje uzyskanych wynikéw badan. Czy
mozliwe jest wykonanie tego typu badan dos$wiadczalnych przynajmniej dla czesci
zaprezentowanych modeli? Jakie procedury badawcze nalezaloby wykorzystaé?

Mam takze duze watpliwosci co do zastosowania calki niezmienniczej J w
prognozowaniu pekania metalowo-ceramicznych kompozytéw o wzajemnie
przenikajgcych sie fazach, biorac pod uwage wysokg niejednorodnosé materiatu i silng
nieliniowo$¢ jednej z faz. Przedstawiona w szeregu wezesniejszych prac weryfikacja
kryterium catki J wykazuje duza rozbieznosé pomigdzy wynikami obliczed i
wynikami badan eksperymentalnych nawet w przypadku materiatéw jednorodnych,
ale nieliniowych. Krytyczna wartodé tej catki jest bowiem zalezna nie tylko od
krytycznej wartosci energii odksztalcenia uwalnianej w procesie pekania, ale takze od
energii dysypowanej na odksztatcenia plastyczne, a wigc i od wielkosci i ksztattu stref
plastycznosci przed wierzchotkiem szczeliny oraz ksztattu probki lub elementu

konstrukcyjnego.




Dodatkowo chcialbym wymieni¢ szereg uwag i pytan szczegdlowych (takze

dyskusyjnych), ktére wymagajq wyjasnienia, a mianowicie:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

w rozdziale 5, w podrozdziale dotyczacym modelu V-V-R, Autorka stwierdzila, ze
zalezno$¢ okreslajaca modut $cinania w modelu V-V-R jest taka sama jak w
przypadku modelu Fenga, natomiast na wykresach (rys. 5.3) krzywe uzyskane przy
pomocy modelu Fenga sg zgodne z krzywymi okreslonymi przy uzyciu R-V-V.
Krzywe otrzymane w wyniku uzycia modelu V-V-R sg najbardziej zbiezne z
rozwigzaniem V-R-V;

na s. 62 Autorka napisata, ze wartosci wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej
obliczane za pomocg V-V-R sg najwigksze, a w przypadku modutu Younga
najmniejsze. Z rysunkow 5.7 i 5.2 wynika, ze w obydwu przypadkach wartosci
uzyskiwane za pomocg modelu V-V-R sg najwigksze sposréd modeli autorskich.
Natomiast dla modelu R-V-V a i E osiggajg wartosci najmniejsze;

dlaczego w modelu z rozdziatu 5.2.3 uzyto innych warunkéw brzegowych niz w
przypadku modelu ,,krzyzowego™?

co jest powodem, ze zachodzi tak duzy wzrost odpornosci na pekanie po
przekroczeniu 0,0034 m dtugosci pekniecia (rys. 6.5)7

czy modul umocnienia Hjs, (tab 6.2) we witasciwy sposob odzwierciedla charakter
umocnienia miedzi wykorzystanej na wzmocnienie IPC?

w tabeli 6.2 granica plastycznosci miedzi to 130 MPa, natomiast w tabeli 6.3 wynosi
ona 50 MPa. Z czego wynika tak duza rozbiezno$¢ wartosci?

w rozdziale 6.2.1 dla dwuwymiarowego modelu ze sko$nym wiéknem zatozono plaski
stan odksztatcenia. Jak wiadomo we wldknie nie wystepuje PSO. Czy tego typu
uproszczenie nie miato wptywu na znieksztatcenie wynikéw obliczen numerycznych?
w czesci pracy parametry y byt réwny 0,5; 11 1,5; a nast¢pnie 0,4; 0,6 i 2. Jakie bylo
kryterium doboru bezwymiarowego parametru dtugosci rozdziatu faz y?

w modelach widocznych na rysunkach 6.14 i 6.23 mozna bylo zastosowaé¢ warunek
symetrii i usung¢ polowe elementéw skonczonych oraz przyspieszy¢ obliczenia
numeryczne;

na rysunku 6.16 ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne wyniosto od 154,6% do
210,3%. W jaki sposdéb mozna wytlumaczy¢ tak duza warto$é odksztatcenia wiokna
miedzianego?

na rysunku 6.37 pokazano rozktad odksztalcenia we wildknach wzmacniajgcych,

umiejscowionych w szczelinie kompozytu. W czesci srodkowych widkien wystgpuje



mniejsze odksztatcenie maksymalne niz we widknach najbardziej oddalonych od
wierzchotka szczeliny. Czym jest to spowodowane?
12) z rysunku 6.31 nie wynika, ze dochodzi do szyjkowania wiékien wzmacniajacych

matryce, co byto uwzglednione w modelu.

Redakcje recenzowanej rozprawy nalezy ocenié jako dos¢ dobrg. Wigkszosé
przeprowadzonych badan zostata w miarg rzetelnie opisana i odpowiednio zilustrowana.
Uktad pracy jest logiczny i przejrzysty. Wybrane uwagi dotyczace redakcji rozprawy
(ktére miaty bardzo maty wptyw na jej ocene koficows), mozna zawrzeé w nastepujacych
punktach:

1) moim zdaniem sformutowanie ,,mikro” jest troche na wyrost, gdyz badania dotyczyty
struktury materiatu w skali ,,mezo” (np. uwzglednienie morfologii poszczegélnych faz
kompozytu);

2) sformutowanie ,elastic-plastic large deformation” (s. 8) jest niepoprawne — w
opisywanych materiatach wystgpuja tylko duze odksztatcenia plastyczne;

3) legitimate (s. 13) — sformutowanie bardziej pasuje do jezyka prawniczego;

4) czgsto wystepuje brak spojnodci jezykowej np. Autorka raz uzywa, a innym razem
pomija uzycie my$lnika w niektérych sformutowaniach (np. J integral/J-integral, state
of art/state-of-art);

5) mozna rowniez zauwazy¢ mieszanie stéw British i American English (modeling/
modelling). W pracach anglojezycznych powinno si¢ zdecydowaé na stosowanie
jednej z wersji;

6) w pracy wystepuje tez sporo literéwek i bledéw jezykowych np. espectively (s. 26),
best bez poprzedzajacego the (s. 34), metalic (s. 85) itd.;

7) Kx —modulus of the i-th phase, czy nie powinno byé k-th phase?

8) w tekscie najpierw wystepuje tabela 6.5, a pozne;j tabela 6.4;

9) brakuje tabeli AS.1 podanej w tekscie na s. 151;

10) tabela 5.1 nie zawiera danych nt. porowatosci, jak to stwierdzono na s. 151;

11) warunki brzegowe prezentowane na rysunku 6.34 i 6.44 sg trudne do zinterpretowania;

12) brak rysunku 6.41 przywolywanego w tekscie;

13) praca Poniznik i in. (2015) (in print) znajdujgca sic w spisie literatury zostata

opublikowana.




3. Podsumowanie

Na podstawie analizy rozprawy stwierdzam, iz zostata ona wykonana na dobrym
poziomie merytorycznym i redakcyjnym. Mgr inz. Zuzanna Agnieszka Poniznik wykazata
si¢ szerokg wiedza (i umiejgtnosciami) dotyczacymi wykorzystania zaawansowanych
metod analitycznych i numerycznych w zagadnieniach zwigzanych z wyznaczaniem
wiasciwosci mechanicznych i termicznych oraz modelowaniem proceséw odksztatcana i
pekania metalowo-ceramicznych kompozytéw o wzajemnie przenikajacych sie fazach
(IPC — interpenetrating phase composites). W wyzej wymienionej tematyce Doktorantka
otrzymata szereg oryginalnych wynikéw badan, ktére wnoszg istotny wklad do rozZwoju
dyscypliny mechanika, w szczegdlnosci specjalnosci mechanika materiatéw. Nalezy przy
tym podkresli¢ szeroki zakres (modelowanie analityczne i numeryczne, badania
doswiadczalne) i wysoki stopien trudnosci przeprowadzonych badan (material silnie
niejednorodny i nieliniowy).

Pozytywnie oceniam takze fakt opublikowania znaczacej czeéci wynikéw badan
W uznanych czasopismach o zasi¢gu miedzynarodowym, indeksowanych w bazie Journal
Citation Index, takich jak: Computational Materials Science (IF = 1,549), International
Journal of Damage Mechanics (IF = 1,783), czy tez Advanced Engineering Materials (IF =
2,319). Tam tez przeszly one petny proces opiniowania przez uznanych specjalistéw o
migdzynarodowej renomie.

Nie mam watpliwoSci, ze przedstawiona do recenzji praca mgr inZ. Zuzanny
Agnieszki Poniznik pt. Modelling of effective properties and Jracture of metal-ceramic
interpenetrating phase composites” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 7 16
kwietnia 2003 r., poz. 595) i powinna byé¢ dopuszezona do publicznej obrony, a mgr
inz. Zuzanna Agnieszka Poniznik moze ubiegaé si¢ o nadanie stopnia doktora nauk

technicznych w dyscyplinie mechanika.
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