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1. Uwagi dotyczace tematu rozprawy, sformufowanego celu i tezy oraz zakresu pracy

Przedmiotem pracy s naukowe, technologiczne i aplikacyjne zagadnienia
obejmujace badania niskocyklowego zmeczenia potgczert wykonanych metodg FSW
(Friction Stir Welding).jednego z wysokowytrzymalosciowych stopéw aluminium jakim
jest zmodyfikowana przez Oddziat Metali Lekkich Instytutu Metali Niezelaznych w
Skawinie, podwyzszonym dodatkiem cyrkonu i skandu, wersja stopu AA2519,

Mimo Ze Autor koncentruje si¢ na prezentacji dokonari badawczych, ktére odnoszg
si¢ do jednego stopu, to rezultaty przeprowadzonych badari stanowig zaséb danych,
ktére mogq by¢ z powodzeniem wykorzystane w badaniach obejmujgcych caty grupe
podobnych materiatéw spajanych metodg FSW.

Cel pracy zostat sformutowany dwuczesciowo, a wiec jako cel naukowy i utylitarny.
Dzigki takiemu rozdzieleniu Autor wyraZnie mdgt wskazaé¢ zaréwno poznawczy jak i
aplikacyjny zbiér swoich dokonar zwigzanych z opracowywanymi zagadnieniami.

Zaproponowany pieciopunktowy zakres pracy zagwarantowal moim zdaniem peing
realizacje zafozonych jej celdw.

W dysertacji, w bezposredni sposob nie zostata zaprezentowana teza pracy. W
Swietle osiggnietych rezultatéw badan jej sformutowanie nie byloby trudne, a
wypetnitoby jeden ze podstawowych sktadnikéw kazdej pracy doktorskiej.
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2. Struktura i ogélna charakterystyka pracy

Strukture pracy stanowig dwie zasadnicze jej czesci oraz uzupetnienie zawierajgce
informacje o dotychczasowych osiggnieciach naukowo badawczych i innych Doktoranta..
Pierwszg jest, poprzedzone spisem tresci oraz wykazem stosowanych w pracy oznaczen,
obszerne jej streszczenie z zamieszczonym wykazem przywolywanych w tekscie
streszczenia odpowiednich opracowan literaturowych. Druga, to zbidr pieciu
jednotematycznych artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych
uzupetnionych oswiadczeniami dotyczgcymi wspdtautorskiego udziatu innych oséb w
zaprezentowanych pracach. Uzupetniajgce prace dodatkowe informacje o dorobku
naukowym i innych dokonaniach naukowo-badawczych i organizacyjnych Autor
potraktowat jako jej trzecig czesé.

Stanowigce pierwszg czes¢ rozprawy obszerne streszczenie jest przewodnikiem po
szczegblowych zagadnieniach naukowo badawczych, kitére zostaly opublikowane w
pieciu artykutach stanowigcych drugg, podstawowsg i najwazniejszg czes¢ analizowanej
dysertacji. Materiat zamieszczony w tej czgsci pracy uzupetnia takze informacje zawarte
w opublikowanych pracach i uzupeinia prezentacje naukowych i aplikacyjnych osiggniec
Autora rozszerzajgc badz je uszczegdtawiajgc.

Obejmujgca 75 stron prezentacja pierwszej czesci pracy zostata podzielona na pigc
rozdziatéw merytorycznych; szésty jest spisem bibliografii.

W krétkim jednostronicowym wstepie do pracy Autor wskazuje na bardzo waing
role jakg aktualnie odgrywajg, w wysoko zaawansowanych wytworach technicznych, w
tym w technice wojskowej, lotniczej i kosmicznej, wysokowytrzymalosciowe stopy
aluminium. Szczegdlne zainteresowanie w tej grupie stopdw, ze wzgledu na unikalne
wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz  perspektywe szerokiego wykorzystania w
przemysle zbrojeniowym budzi modyfikowany odpowiednimi dodatkami, wytwarzany w
Skawinie produkt o oznaczeniu AA2519. Bedgc materiatem o unikalnych wiasciwosciach
wytrzymatosciowych ale jednoczesnie materiatem sprawiajgcym duze kiopoty w
procesie spajania metodami tradycyjnymi, stat sie gléwnym podmiotem zainteresowania
prezentowanej dysertacji. Autor podjal sie naukowego i inzynierskiego wyjasnienia
mozliwie wielu zagadniern poznawczych jakie majg miejsce w procesie tgczenia
elementéw wykonanych z tego stopu metodg FSW oraz opracowania inzynierskich
wskazari technologicznych.

Materiat zamieszczony w drugim rozdziale streszczenia pracy to szczegdtowy
przeglad dostepnej literatury zwigzanej z zasadniczym jej tematem. W pierwszej jego
czesci (podrozdziat 2.1) Autor przedstawit wiasciwosci i technologie otrzymywania stopu
AA2519, a takze jego modyfikacje; podkreslono réwniez trudnosci spajania elementéw
przy uzyciu tradycyjnych metod ich f3czenia. W podrozdziale drugim (2.2) zostafa
przyblizona technologia spajania stopdw aluminiowych metodg FSW, przytoczone zalety
faczenia elementdw t3 metody, omdwiono réwniez jej wady oraz fizyko-chemiczne i
metalograficzne wiasciwosci finalnej struktury spajania omawianej grupy stopow.
Podrozdziat trzeci (2.3) zostat poswiecony omdwieniu wiasciwosci wytrzymatosciowych
potgczen otrzymanych podczas spajania z wykorzystaniem metody FSW innych stopéw
aluminium, ktére nalezg do serii 2XXX . Dostepne w literaturze rezultaty badan dotyczg
gidwnie mikrostruktury polgczert oraz wiasciwosci mechanicznych. Mimo Ze zostaly
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uzyskane w statycznych prébach rozciggania to jednak reprezentujg one obszerny zbiér
wynikow badan, ktére dotycza zaréwno réinych technologii wykonywania potgczenia
metodg FSW, jak rowniez bardzo réinych wartosci parametréow jakie obowigzywaty
podczas prowadzonych dodwiadczeri. Na szczeg6ing uwage zastugujg m.in. przytoczone
wyniki niskocyklowych badari zmeczeniowych pofaczeri, powszechnie stosowanego w
lotnictwie, stopu AA2219-T62.

Trzeci rozdziat dysertacji w catosci zostal poswiecony sformutowaniu celu oraz
zakresu pracy.

W rozdziale czwartym streszczenia przedstawiony zostal gléwny merytoryczny
materiat dotyczacy badari potgczert omawianego stopu jakie zostaly zrealizowane przez
Doktoranta. W pierwszym podrozdziale (4.1) zaprezentowana zostala metodyka
badawcza potaczeri elementéw metoda FSW oraz rodzaje probek jakie zostaty uzyte w
badaniach statycznych rozciggania oraz niskocyklowego zmeczenia. W podrozdziale
drugim (4.2) scharakteryzowany zostal materiat rodzimy stopu AA2519, ktéry
umocniony po obrébce cieplnej przyjmuje posta¢ AA2519-T62. Opisany zostat jego skiad
chemiczny, mikrostruktura metalograficzna oraz jego statyczne wiasciwosci
wytrzymatosciowe. W trzecim podrozdziale (4.3) zaprezentowane zostaly rezultaty
badar stopu AA2519 w stanie nieulepszanym cieplnie, a w kolejnym (podrozdziat 4,4),
szczegélowe wyniki badarn wplywu obrébki cieplnej zaréwno na mikrostrukture ztgcza
jak i parametry niskocyklowego zmeczenia pofgczeri badanego stopu. W podrozdziale
piatym (4.5) zamieszczono wmaterial, ktdry poswiecony zostat analizie doboru
parametréw zgrzewania metodg FSW stopu AA2519, w stanie po obrébce cieplnej.
-Analize i kryterium wyboru prébek oparto na rezultatach badar mikrostruktury oraz
niskocyklowego zmeczenia pieciu, sposréd wczesniej wybranych odmiu, prébek
materialowych wyselekcjonowywujgc najbardziej korzystne parametry technologiczne
spajania. Szczegélowe wiasciwosci mikrostrukturalne i wytrzymalosciowe potgczenia
FSW stopu AA2519-T62 sg trescig podrozdziatu széstego (4.6), a wyniki badan
niskocyklowego zmeczenia tego potaczenia zostaly zaprezentowane w podrozdziale
siodmym (4.7) pracy. W ostatnim podrozdziale (4.8) rozdziatu 4. zamieszczona zostata
analiza otrzymanych rezultatébw badain zmeczeniowych stopu AA2519-T62, w
odniesieniu do wynikéw materiatu rodzimego.

Koricowym merytorycznym podsumowaniem badari wiasnych Doktoranta jest
material zamieszczony w rozdziale pigtym pracy, a ostatni rozdzial obszernego
streszczenia pracy to spis prac naukowych i badawczych bezposrednio zwigzanych z
praca.

Gtéwny i najwazniejszy material merytoryczny, jaki zostat przedstawiony przez
Doktoranta do oceny jako rozprawa doktorska stanowi zbiér pieciu jednotematycznych
prac, ktére zostaly opublikowane w takich czasopismach, jak Materials (artykut
oznaczony joko A1 -2019r., A3 -2020r oraz., A5 -2020r.), Metals (A2-2019r.) i
Manufacturing (A4 -2020r.). Uzupetnieniem informacji o autorskim wkfadzie Doktoranta
w opracowanie wszystkich wymienionych prac s3 odpowiednie o$wiadczenia
wspotautoréw.

Koricowym elementem pracy jest spis dorobku naukowego Doktoranta, a w tym:
pozostatych recenzowanych prac naukowych i badawczych, wystgpieri na konferencjach
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naukowych krajowych i miedzynarodowych oraz nierecenzowanych materiatéw
prezentowanych na konferencjach, realizowanych projektéw badawczych, dokonan
organizacyjnych i odbytych praktyk.

3. Ogélna ocena merytoryczna

Podzielona na trzy czesci, opiniowana rozprawa skiada sie z szedciu rozdziatéw,
streszczenia i spisu cytowanej w nim literatury, zbioru pieciu obszernych artykutdéw,
ktére zostaly opublikowane w trzech wysoko punktowanych czasopismach znajdujgcych
sie na liscie Ministerstwa Edukacji i Nauki i stanowig giéwny material merytoryczny
dysertacji oraz czesci, w ktérej przyblizone zostaty pozostate dotychczasowe dokonania
naukowo-badawcze i inne Doktoranta. Catos¢ zostata zaprezentowana na 156 stronach.

Wykaz literatury, ktérg Autor przytacza w obszernym 75. stronicowym streszczeniu
obejmuje 103 pozycje bibliograficzne i 5 odwofai do obowigzujgcych norm
bezposrednio zwigzanych z prowadzonymi badaniami. Wszystkie omawiane artykuly
dotycza probleméw, ktére s3 bezposrednio zwigzane z analizowanymi w pracy.
Wiekszos¢ z nich przywotywana jest zaréwno w streszczeniu pracy, jak i w
prezentowanych artykufach kilkakrotnie. Kaide stwierdzenie Autora dotyczace
wybranych cech metalograficznych lub wiasciwosci mechanicznych stopdw serii 2X(X
jest udokumentowane odpowiednig pozycja literaturowg. Biorgc pod uwage staranny
dobér pozycji bibliograficznych (tylko 8 to klasyczne ksigzkowe opracowania z ubiegfego
wieku, pozostale opublikowane zostaly w wieku 21,a wiekszos¢ dotyczy ostatniego
dziesieciolecia), precyzyjng forme dokumentowania wszystkich stwierdzen opisujgcych
analizowane zagadnienia, a takie wyjatkowo przystepng forme autorskiej narracji
oceniam te czes$¢ pracy bardzo wysoko.

W streszczeniu pracy zaréwno naukowy jak i aplikacyjny cel pracy zostaly
sformulowane w sposob dos¢ szeroki. Dzieki temu mozliwe bylo uogéinienie wszystkich
celéw czgstkowych jakie precyzyjnie zostaly sformulowane w kaizdym z artykutdéw
sktadowych dysertacji, zrgcznie podkreslajacych ich jednotematyczny charakter.

Podobne zdanie wyrazam o zakresie pracy. Na jego ogoiny charakter skiadajg sie
czastkowe zadania zrealizowane i opisane w kolejnych opublikowanych pracach
wchodzgeych w skfad rozprawy. Lektura artykuiéw bedacych czesciami rozprawy
potwierdza ich kompatybilnos¢ z kolejnymi punktami ogéinego zakresu pracy jaki zostat
zaprezentowany w trzecim rozdziale streszczenia, w pelni gwarantujgc osiggniecie
zatozonych celdw naukowych i aplikacyjnych. Réwniez i ten fragment pracy oceniam
bardzo pozytywnie.

Wspomniany w pierwszej czesci recenzji brak sformutowanej tezy pracy nie ma
wiekszego znaczenia w ogéinej pozytywnej ocenie materiatu, ktéry zostat zamieszczony
w trzecim rozdziale streszczenia dysertacji.

Wysoko oceniam ukiad edytorski tej nietypowej jak na dyscypling InZynieria
Mechaniczna, pracy. Podstawowym zatoieniem Autora bylo zaprezentowanie w
mozliwie zwartej formie catosci dokonarn naukowych i badawczych jakie w calosci zostaly
przedstawione w artykutach. W kolejnych podrozdziatach rozdziatu czwartego
streszczenia pracy Doktorant prezentuje wigc najwazniejsze osiggniecia zaprezentowane
w opublikowanych pracach. Tytuly omawianej czeéci streszczenia nie sg prostym
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ttlumaczeniem tytutéw artykutéw. W kolejnych podrozdziatach omdwiono podobne
zagadnienia, ktére pojawialy sie we wszystkich zgromadzonych i opublikowanych
pracach. Takie syntetyczne ujecie uwazam za wyjgtkowo udane. Dzigki temu
streszczenie ma wyrainy charakter przewodnika po zagadnieniach jakie wystapity w
kolejnych publikowanych w réiznym czasie pracach. Nie stalo sie wiec zwyklym
streszczeniem kolejnych artykuidw. Taka przemyélana forma opisu rozwigzywanych
probleméw, a nie kolejnych opublikowanych prac, zastuguje na wysokg ocene zaréwno z
punktu widzenia merytorycznego jak i edytorskiego. Przy lekturze artykuiéw czytelnik
bez trudu odnajduje w kolejnych pracach wspéine zagadnienia jakie pcuaWIah/ sie na
réznych etapach ich realizacji.

SzczegOtowa ocena merytoryczna wszystkich pigciu artykutéw przedstawionych do
oceny jako rozprawa doktorska, zostata dokonana przez grono specjalistow
wyznaczonych przez redakcyjne komitety naukowe. Sg to wszystko czasopisma o
wysokiej renomie naukowej i wysoko punktowane na liscie ministerialnej. Dlatego swoja
ocene zawartego w nich materialu ograniczam do ogoélnej oceny kaidego z nich
przyjmujgc jako zasadnicze kryterium, ktérym jest odpowiedz na pytanie: czy forma,
objetos¢, poziom naukowy i spéjnosé prezentowanego materiatu odpowiada kryteriom
jakie sg niezbedne do uznania catosci jako rozprawa doktorska?. Moja odpowiedz na to
postawione przez siebie pytanie jest jednoznaczme pozytywna co postaram sie
udowodnié ponizej.

Kazdy ze skiadnikéw rozprawy jest starannym i obszernym opracowaniem zagadnien
naukowych, ktére potwierdzone zostaty wszechstronnymi, mikrostrukturalnymi i
wytrzymatosciowymi zmeczeniowymi badaniami laboratoryjnymi .

Artykut oznaczony przez Doktoranta jako Al pt. The Influence of Post-Weld Heat
Treatment on the Microstructure and Fatigue Properties of Sc-Modified AA25189 Friction
Stir-Welded Joint” jest 17-stronicowym opracowaniem, ktdre w sposéb bezposredni
wskazuje zasadniczy temat zainteresowarn Doktoranta. Mozna je zdefiniowaé jako
kompleksowe badania potaczer wykonanych metodg FSW, elementdw ze stopu AA2519
i jego modyfikacji. Odnoszaca sie do wszystkich zgromadzonych artykutéw wspomniana
wczesniej kompleksowos$¢ badan, w kazdym z prezentowanych przypadkéw badanych
pofgczen, obejmuje szeroky prezentacje i szczegélowa analize otrzymanych rezultatéow
badart zaréwno metalograficznych jak i wytrzymatosciowych, a w tym w szczegélnosci,
niskocyklowych badarn zmeczeniowych.. Zostaly one zaprezentowane zaréwno we
wspomnianym wyzej artykule oznaczonym jak A1, jak réwniez w 15 stronicowej pracy
(A2) pt. ,Research on the Striction Stir-Welding of Sc- Modifies AA2519T62 Extrusion”
oraz w 12-stronicowej pracy {A3) pt. “Low Cycle Fatique Properties of Sc-modified
AA2519-T62 Extrusion”.

Dwie pierwsze z wymienionych prac zostaly opublikowane w czasopi$mie ,Metals”,
a trzecia (A3) w periodyku ,Materials”. Dwa kolejne artykuly zostaly zamieszczone w
czasopismach ,Manufacturing Review” (A4) oraz ,Metals” (A5). W 9-stronicowej pracy
oznaczonej jako A4, pt. ,The infuence of welding parameters on macrostructure and
mechanical properties of Sc-modified AA2519-T62 FSW joint”, przedstawione zostatly
rezultaty badan oraz analiza makrostruktury pofgczenia elementéw stopu AA2515-T62
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modyfikowanego skandem, a w 18-stronicowej pracy (A5) pt. “Research on the
Properties and Low Cycle Fatique Sc-Modified AA2519-T62 FSW Joint” wyniki badar i
szczegolowa analiza wiasciwosci mikrostrukturalnych pofaczern tego samego stopu
metoda FSW. :

- Wszystkie wymienione prace cechuje wysoki poziom naukowy i profesjonalizm
dotyczacy prezentacji zaréwno rezultatéw badan jak i przeprowadzonej analizy.
Zgromadzony materiat jest wazny zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak rowniez
aplikacyjnego. Charakteryzuje go réwniez wspomniana juz wczesniej kompleksowos¢
badan. We wszystkich przypadkach badanych potgczeri stopdw, a takie w przypadku
badari materiatu rodzimego prezentowane rezultaty badan, analiza obejmuje zaréwno
badania makrostrukturalne jak i mikrostrukturalne oraz badania wytrzymatosciowe
dotyczgce niskocyklowego zmeczenia potgczen.

W moim przekonaniu materiat zaprezentowany w pieciu omoéwionych wyzej
artykutach wypeinia wszystkie niezbedne kryteria jakie sg konieczne do uznania go za
rozprawe doktorska. Przedstawione do oceny wymienione wyiej prace s3
opracowaniami wspétautorskimi. Udziat Doktoranta jest w nich dominujacy bo wynosi
$rednio ponad 76%.

Nalezy podkresli¢, iz oprécz dorobku naukowego i badawczego jaki zaprezentowany
zostat przez Doktoranta jako dokument wypeiniajgcy niezbedne warunkl rozprawy
doktorskiej Jego pozostaly dorobek naukowy i badawczy jest réwniez znaczacy. W
syntetycznym zestawieniu zostat on zaprezentowany w trzeciej czesci pracy. Obejmuje
on (fgcznie z przedstawionymi do oceny joko praca doktorska) 16 artykutéw w
czasopismach znajdujgcych sig na liscie MEIN, 11 spoza tej listy, 11 publikacji w
materiatach konferencyjnych, prezentacje referatdéw na 1 miedzynarodowej i 2
konferencjach krajowych oraz czynne uczestnictwo w trzech projektach badawczych.
Doktorant byf tez recenzentem kilkunastu prac opublikowanych w wysoko
punktowanych czasopismach naukowych. Odbyt takze kilka praktyk w Instytutach i
laboratoriach badawczych. :

Ocena bibliometryczna dorobku Doktoranta jest wysoka. Potwierdzaja to
nastepujace liczby znajdujace sie w nastepujacych bazach bibliometrycznych:

-wg. Web of Science: indeks Hirscha 5, liczba publikacji 22, a cytowani 65;

-wg. bazy Scopus indeks Hirscha 6, liczba publikacji 21, a cytowani 71;

-wg. bazy Google Scholar indeks Hirscha 6, liczba publikacji 25, a cytowani 90;
Catkowity Impact Faktor przediozonych publikacji wynosi IF=11,288.

4. Uwagi szczegdlowe

Wspomniatem o znakomitej narracji Autora z jakag zostalo napisane streszczenie
pracy. Podobnie doskonale zostata zrealizowana jej korekta. W ocenianym tekscie
dopatrzytem sie tylko dwdéch drobnych uchybien. Jedno ma charakter ogdlny, dwa
nastepne szczegotowy ale i tak ostatnie moze byc¢ dyskutowane.

1. Dobrym zwyczajem w kazdej pracy naukowej, ktéra jest wykonywana pod czyjgs

opieka (tu promotora; promotora pomocniczego) jest zamieszczenie podziekowar.
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2. W spisie literatury, ktory dotyczy streszczenia pracy brak jest pozycji [11], a do niej
znajduje sie odwotanie w tekscie.

3. Str. 6, wiersz 7 od géry: jest ..ponad niebo. -to piekna przenosnia ale czy
naprawde to tylko zastuga duraluminium, ze moina wzbi¢ sie az tak wysoko?,

5. Koricowa ocena rozprawy

Naturalng kolejg rozwoju nauki jest ciggfa dainos¢ do poszukiwania nowych
materiatéw, pomystow w ich konstruowaniu i kompozycji, a takze opracowywanie
nowych technologii do ich tworzenia i tgczenia oraz mozliwie precyzyjnego poznania ich
szczegblnych wiasciwosci strukturalnych i wytrzymatosciowych. Temat opiniowanej
pracy doskonale wpisuje si¢ nie tylko w aktualny trend poszukiwan naukowych, ktére
dotycza badait podstawowych potgczein wybranych modyfikacji stopu AA2519 ale
rowniez dotyczy bardzo waznych zagadnien technologicznych, ktére starajg sie usuwac
trudnosci jakie stwarzajg elementy wykonane z tych stopéw, w procesach spajania. 53 to
zagadnienia niezwykle wazne w dziataniach inzynierskich wykorzystujgcych stopy
aluminium nalezgce do grupy 2XXX, m.in. w branzy lotniczej czy zbrojeniowej. .

Oceniajgc cafos¢ zaprezentowanej rozprawy nalezy podkreslic istotng wage
poznawczg, badawczg i techniczng, analizowanych w pracy zagadnieni, ktdre
obejmowaly zaréwno problemy z zakresu inzynierii materiatowej, ztozone zagadnienia
technologiczne dotyczgce spajania elementéw wykonanych z analizowanych stopéw,
wcigz zaliczang do nowatorskich metod spajania, metodg FSW, z zakresu budowy i
eksploatacji maszyn, mechaniki i wytrzymatosci materiatéw. Na kazdym etapie pracy,
poczawszy od sformutowania jej celu, poprzez wysoko oceniony przeze mnie, przeglad
literatury, uzasadnienie wyboru szercko rozumianych obiektéw badaii, sposéb ich
realizacji oraz prezentacji i interpretacji wynikéw, Autor wykazat si¢ doskonatym
opanowaniem warsztatu naukowego i badawczego.

Wobec spetnienia wszystkich wymogdéw Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z
dnia 14.03.2003 r. z péiniejszymi zmianami, niniejszym zgtaszam wniosek o
dopuszczenie mgr. inz. Roberta Kosturka do publicznej obrony opiniowanej pracy jako
pracy doktorskiej reprezentujgcej dyscypline Inzynieria Mechaniczna.

Biorgc pod uwage calo$¢ przedstawionego mi do zaopiniowania materiatu,
oryginalno$¢ i kompleksowosé zaprezentowanych w ocenianej rozprawie metod i
rezultatébw badari poznawczych oraz $cisle z nimi  zwigzanych zagadnien
technologicznych, a tym samym fakt potwierdzenia umiejetnoéci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej i badawczej, udokumentowany takze bibliometrycznym
zestawieniem dorobku naukowo-badawczego Doktoranta uwazam, ze przediozona
rozprawa doktorska moim zdaniem, przy spetnieniu innych proceduralnych, -
obowigzujgcych wymagari, kwalifikuje sie¢ do wyréznienia o co niniejszym wnioskuje .

Niniejsza opinie przedktadam Panu Prof. dr. hab. inz. Jerzemu Matachowskiemu
Przewodniczgcemu Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Akademii
Technicznej zleceniodawcy powyizszej recenzji.



