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1. Uzasadnienie podje¢tego problemu

Niskostopowe stale martenzytyczne z dodatkiem boru, znane pod nazwa Hardox, to
materiaty o wyjatkowych witasciwosciach uzytkowych. Stale te charakteryzuja si¢ wysoka
twardos$cia 1 wytrzymatoscia, co powoduje, ze znajduja zastosowanie w produkcji wysoko
obcigzonych elementéw maszyn i urzadzen, takich jak tyzki koparek, plyty wyktadzinowe
kruszarek 1 podajnikéw czy mtoty stosowane w recyklingu materialow. Ze wzgledu na bardzo
dobre wilasciwosci mechaniczne 1 zadowalajace wtasciwosci plastyczne niskostopowe stale
martenzytyczne z borem sg réwniez stosowane na ostony balistyczne, zapewniajace
bezpieczenstwo chronionym obiektom. Problem z niskostopowymi stalami martenzytycznymi
z dodatkiem boru pojawia si¢ w przypadku koniecznos$ci wykonania polaczenia spawanego
w celu zbudowania bardziej ztozonej konstrukcji. Procesy spawania wysokowytrzymatych stali
powodujg istotne obnizenie wtasciwosci mechanicznych 1 tribologicznych zaré6wno w strefie
materiatu stopiwa, jak rowniez w strefie wptywu ciepta. Powyzszy problem moze zostaé
rozwigzany przez zastosowanie odpowiednich proceséw spawania oraz przeprowadzenie
obrobki cieplnej przywracajacej w zadowalajagcym stopniu parametry materiatu sprzed procesu
spawania. Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy w gléwnej mierze analizy
materiatowej wybranych stali Hardox, poddanym zr6znicowanym procesom technologicznym
1 testowanym przy zatozonych obcigzeniach i w warunkach odzwierciedlajacych $rodowisko
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pracy. Jako ze niskostopowe stale martenzytyczne z dodatkiem boru w sposob szczegodlny
dedykowane sg na elementy maszyn, od ktorych wymaga si¢ wyjatkowo wysokiej odpornosci
na zuzywanie $cierne, Autorka pracy poswigcila duzo uwagi na ten aspekt badan, ale stusznie
rozpatrzono réwniez inne wazne wilasciwosci i charakterystyki badanych materiatow. Juz
biorgc pod uwage same badania tribologiczne waskie analizowanie czynnikdw, potencjalnie
wptywajacych na zuzywanie par ciernych, moze prowadzi¢ do niepelnych, czasem nawet
niewtasciwych wnioskéw, dlatego w tribologii w sposéb wyjatkowy oczekiwane jest podejscie
wieloaspektowe w analizie przyczyn danego stanu. Dodatkowo, co rowniez podkresla Autorka
pracy, czesto jest tak, ze poprawiajac jakos¢ pewnych cech materiatu, pogarszamy inne
wlasciwosci, a otrzymany kompromis charakterystyk materiatu jest niezadowalajacy.

Biorgc pod uwage wymienione powyzej argumenty, tj. trudna do utrzymania
mikrostruktura martenzytyczna stali Hardox po procesie spawania, zapewniajgca wysokie
wlasciwosci wytrzymato§ciowe materiatu, karb mikrostrukturalny w strefie wptywu ciepta,
zlozonos$¢ zjawisk 1 mechanizmdw podczas procesow technologicznych i brak kompleksowego
opracowania dotyczacego opisu zjawisk zachodzacych podczas realizowanych procesow
1 optymalnego rozwigzania problemu obnizonej jako$ci potaczen spawanych stali Hardox,
nalezy uznaé, ze podjg¢cie przez Autorke rozprawy doktorskiej tematu pracy jest w pelni
uzasadnione. Temat jest trafny pod wzgledem naukowym, poniewaz wcigz nie wyjasniono
w petni wplywu zmian mikrostrukturalnych po dodatkowej obrébce cieplnej nastgpujacej po
procesie spawania stali Hardox na wlasciwosci mechaniczne, odporno$¢ na zuzycie $cierne
1 obcigzenia dynamiczne. Biorgc pod uwage utylitarny wynik pracy, nalezy zauwazy¢, ze
opracowana technologia obrobki cieplnej potaczen spawanych wybranych stali Hardox moze
by¢ wykorzystana do podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych tych stali, umozliwiajac ich
stosowanie do budowy bardziej skomplikowanych konstrukeji.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca obejmuje 310 stron, w tym strona tytulowa,
podzigkowania, 3 strony spisu tresci, 1 strona z wykazem poje¢, streszczenia w jezyku polskim
(2 strony) i angielskim (2 strony), 259 stron zajmuje cz¢$¢ zasadnicza pracy, 3 strony zajmuje
wykaz tabel, 25 stron zajmuje wykaz ilustracji, na 8 stronach przedstawiono spis literatury (185
pozycji). Rozprawa doktorska sklada si¢ z 9 gléwnych rozdzialdéw. Kolejnos¢ rozdziatéw
1 podrozdziatow oraz podziat tresci tworza spdjny i logiczny uktad pracy.

Pierwszy rozdziat pracy stanowi Wprowadzenie, w ktorym Autorka dokonuje przegladu
literatury, omawiajac zagadnienia zwigzane z realizowang pracg. W tej czesci pracy Pani mgr
inz. Martyna Zemlik charakteryzuje procesy zuzywania tribologicznego, zwracajac szczegolng
uwage na zuzywanie $cierne, ktoremu poddawane beda badane stale Hardox. W jednym
z podrozdzialéw przedstawiono wybrane rodzaje materiatbw stosowanych na elementy
narazone na zwi¢kszone zuzywanie $cierne w wyniku poddawania ich ztozonym obcigzeniom
i pracujacym w cigzkich warunkach. Autorka akcentuje istotno$¢ takich witasciwosci
materiatéw jak wysoka twardo$¢, odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne, kruche pgkanie, ale
takze odpornos¢ korozyjng i mozliwo$¢ stosowania wybranych technologii tgczenia i obrobki
cieplnej. W przegladzie literatury zwrocono uwage na aspekty strukturalne niskostopowych
stali martenzytycznych i obecno$¢ mikrododatku boru, ktéry wplywa na znaczne podwyzszenie
hartownos$ci. Autorka odniosta si¢ tez do wynikow badan dotyczacych analizy wpltywu
rozmiaru ziarna bylego austenitu na zuzywanie S$cierne wysokowytrzymatych stali



martenzytycznych. Omowiono rowniez mozliwosci zastosowania procesu spawania dla
wybranych stali i konsekwencje stosowania takiego procesu taczenia elementéw stali Hardox
w postaci obnizenia wskaznikow wytrzymato§ciowych i odpornosci na zuzywanie $cierne
w wyniku zmian strukturalnych wywotanych przegrzaniem materialu rodzimego
1 dendrytyczng krystalizacja materialu stopiwa.

Przeglad literatury jest obszerny, ale jednoczes$nie zakres pracy, przyjety i zrealizowany
przez Panig mgr inz. Martyne Zemlik, byt znaczny 1 wymagajacy szerokiej wiedzy, dlatego tak
wyczerpujacy przeglad literatury jest uzasadniony.

W nastgpnym rozdziale Pani mgr inz. Martyna Zemlik zdefiniowata teze pracy, w ktore;j
twierdzi, ze odpowiednio przeprowadzona obrobka cieplna po procesie spawania
niskostopowych stali martenzytycznych z borem umozliwi uzyskanie drobnolistwowej
mikrostruktury martenzytycznej w materiale stopiwa i w strefie wplywu ciepla a to
w konsekwencji zapewni podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych, odpornosci na zuzywanie
$cierne 1 obcigzenia dynamiczne potaczen spawanych stali Hardox. Zdefiniowane zostaty
réwniez cele pracy z wyroznieniem celu naukowego i aplikacyjnego oraz przedstawiono
zadania, ktore umozliwia osiagni¢cie wyznaczonych celow.

Kolejno Autorka pracy doktorskiej jako rozdziat 3 przedstawia Przedmiot badan, w
ktorym podano charakterystyki wybranych materialow, tj. stale Hardox 450, Hardox 500,
Hardox 600 i Hardox Extreme, parametry procesu spawania stali Hardox 450 1 Hardox Exteme
oraz parametry wszystkich realizowanych procesow obrobki cieple;.

Nastepny rozdzial pracy stanowi opis metod badawczych wykorzystanych do realizacji
postawionych celéw. Na uwage zastuguje fakt, iz Pani mgr inz. Martyna Zemlik zastosowata
sporo roznych metod i technik badan, w tym m.in. analiza sktadu chemicznego metoda
spektralng, badania z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej oraz mikroskopii elektronowej,
badania wielko$ci ziarna bylego austenitu, badania twardosci, badania wytrzymato$ciowe
(statyczna proba rozciggania), badania udarno$ci za pomocag miota Charpy’ego, badania
odpornosci na zuzywanie $cierne w obecnosci luznego $cierniwa oraz roznych typoéw glebowej
masy Sciernej 1 badania balistyczne z zastosowaniem zrdznicowanej amunicji.

Poczawszy od rozdzialu pigtego Autorka pracy prezentuje 1 omawia otrzymane wyniki
badan wlasnych. Badania i analiza wynikow dotyczyly szeregu wiasciwosci wybranych stali
Hardox przed poddaniem ich procesom spawania i obrébki cieplnej po spawaniu i stanowity
pewnego rodzaju wstep do dalszych badan zasadniczych a takze pewien poziom odniesienia.
Przeanalizowano sklad chemiczny i mikrostrukture stali Hardox 500, Hardox 600 i Hardox
Extreme w stanie dostarczenia. W wyniku obserwacji oceniono, ze materiaty charakteryzowaty
si¢ przede wszystkim jednorodng budowa drobnolistwowego martenzytu odpuszczania
o $rednim rozmiarze ziarna bytego austenitu w zakresie od 12,2 pm (Hardox 600) do 19,5 um
(Hardox Extreme). Badania odpornosci na zuzywanie w glebowej masie $ciernej zrealizowano
dla trzech wybranych stali Hardox 1 z zastosowaniem trzech réznych typow gleby: lekkiej,
$redniej i cigzkiej. Najmniejszy ubytek masy otrzymano przy zastosowaniu gleby lekkiej i stali
Hardox 600, charakteryzujacej si¢ najmniejszym $rednim rozmiarem ziarna bylego austenitu
sposrod badanych materiatow. W oparciu o obrazy powierzchni i mikrostrukture przekrojow
probek poddanych badaniom zuzywania okre§lono mechanizmy zuzycia. Wybrane stale
poddano rowniez badaniom tarcia w celu okreslenia odpornosci na zuzywanie w obecnosci
luznego Scierniwa. W tym przypadku zidentyfikowano liniowa korelacje miedzy twardoscia
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materiatu a jego odpornos$cig na zuzywanie. Ze wzgledu na zauwazone réznice w zaleznosciach
odporno$ci zuzywania od twardos$ci Autorka postanowita rozszerzy¢ badania o bardziej
szczegdtowa analize wptywu wielko$ci ziarna bytego austenitu na wybrane wlasciwosci stali
Hardox Extreme. Pani mgr inz. Martyna Zemlik wskazata, ze zabiegi obrobki cieplnej
w zakresie 850 - 900°C zapewniaja utrzymanie drobnoziarnistej struktury, natomiast
zwigkszanie temperatury austenityzowania powoduje rozrost ziarna do S$redniej wielko$ci
réwnej w przyblizeniu 125 pm (Ta = 1200°C). Dodatkowo Autorka przeprowadzita badania
wlasciwosci stali Hardox Extreme przy zréznicowanej temperaturze odpuszczania w zakresie
100 - 250°C, wykazujac, ze wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania zwigksza si¢ ubytek
masowy badanego materiatu.

Rozdziat szosty rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Martyny Zemlik to najbardziej
obszerny rozdzial czgsci badawczej pracy. Wyniki badan potaczen spawanych stali Hardox 450
1 Hadrox Extreme w stanie bezposrednio po spawaniu jednoznacznie potwierdzajg negatywny
wplyw procesoOw cieplnych zachodzacych w czasie spawania na makro- i mikrostrukture
materiatu spoiny 1 wokot niej. Znajduje to odzwierciedlenie w obnizeniu niektérych istotnych
wlasciwos$ci potaczen spawanych, w tym wyrazne zmniejszenie twardosci, wytrzymatosci na
rozcigganie czy wskaznikow udarno$ciowych, szczegdlnie w obnizonych temperaturach, tj.
przy obnizeniu bariery temperaturowej do -40°C, warto$ci udarnosci stopiwa ksztattowaty si¢
ponizej progu kruchosci (na poziomie KCV_s = 17 J/cm?). Polaczenia spawane poddane probie
udarno$ciowej w ujemnej temperaturze charakteryzowaty si¢ budowa przetomu tupliwego
z wyraznymi: rzezbg rzek i1 granicami ziaren. W swojej rozprawie doktorskiej Pani mgr inz.
Martyna Zemlik zaproponowala szereg zabiegdw cieplnych, majacych na celu poprawe
wlasciwo$ci mechanicznych oraz uzytkowych potaczen spawanych stali Hardox i podj¢ta probe
rozpoznania mechanizmoéw towarzyszacych zachodzacym zmianom. W odniesieniu do
polaczen spawanych stali Hardox 450 zastosowano normalizowanie w temperaturze 900°C oraz
hartowanie z temperatur w zakresie 900-1200°C, co pozwolito na istotne podwyzszenie
parametrow mechanicznych: Rm, A 1 Z oraz twardo$ci materiatu stopiwa 1 strefy wplywu ciepta.
Udarno$¢, badana w temperaturze +20°C polaczenia spawanego po obrobce cieplnej
z temperaturg austenityzowania w przedziale temperatur 900-1200°C, pozostawala powyzej
progu kruchosci (110-51 J/cm?), natomiast w obnizonej temperaturze udarno$¢ ksztaltowata sie
w poblizu progu kruchosci lub znacznie ponizej wartoéci 35 J/em?. Wyniki badan udarnosci
potaczenia spawanego stali Hardox 450 dobrze korelujg z wynikami analizy wielkosci ziarna
bylego austenitu, gdzie hartowanie z wyzszych temperatur tj. 1100°C 1 1200°C powodowato
znaczacy wzrost Sredniej wielkos$ci ziarna do ponad 28 um 1 prawie 42 pm (900-1000°C ok. 22
um) — materiat rodzimy. W materiale stopiwa w wyniku procesow hartowania z zakresu
temperatur 900 — 1200°C $rednia wielko$¢ ziarna zwieksza si¢ do okoto 33 — 34 um i sg one
mniejsze niz wielkos$ci ziarna w materiale rodzimym po odpowiadajgcych procesach obrobki
cieplnej. Najwigkszym zréznicowaniem wielko$ci ziarna charakteryzuje si¢ obszar z linig
wtopienia, ale $rednia wielko$¢ ziarna w strefie linii wtopienia jest pordwnywalna do tej
w obszarze materialu stopiwa. Waznym aspektem zastosowanych zabiegow cieplnych zlaczy
spawanych jest przeprowadzone przez Autorke badanie odpornosci na zuzywanie
zmodyfikowanych materiatow. W wyniku realizacji badan zuzywania w obecno$ci luznego
Scierniwa zlacze spawane stali Hardox 450 po przeprowadzonej kompleksowej obrdbce
cieplnej odznaczalo si¢ istotnie mniejszym zuzyciem w poréwnaniu do potaczenia
bezposrednio po spawaniu. Podobnie korzystne rezultaty otrzymano w badaniach
tribologicznych z zastosowaniem naturalnych mineralnych mas $ciernych. Ubytek masowy



zlacza w stanie obrobionym cieplnie przy zastosowaniu gleby $redniej byl o okolo 36%
mniejszy w poréwnaniu do zuzycia zlacza bezposrednio po spawaniu i o okoto 25% mniejszy
niz materiatu rodzimego. W glebie lekkiej zmniejszenie zuzycia wystgpowato w mniejszym
zakresie.

Zastosowanie spawania w celu potaczenia elementéw ze stali Hardox Extreme rowniez
spowodowato pogorszenie wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych, i w tym przypadku
Autorka rozprawy doktorskiej zaproponowata dedykowany kompleksowy schemat obrobki
cieplnej. Pani mgr inz. Martyna Zemlik przeprowadzita badania wplywu niskiego
odpuszczania, réznicujac réwniez wartosci temperatury wyjsciowej proceséw hartowania
(850°C, 900°C 1 950°C), wygrzewanie realizowano przy dwoéch réznych temperaturach tj.
100°C 1 250°C. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie temperatury
austenityzowania réwnej 850°C 1 odpuszczania izotermicznego w temperaturze 250°C pozwala
na uzyskanie zadowalajagcych wskaznikow mechanicznych, a takze wlasciwosci
tribologicznych potaczen spawanych stali Hardox Extreme. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie R
wynosita blisko 1500 MPa, udarno$¢ nie osiggneta poziomu przej$cia granicy kruchosci
zarowno w temperaturze +20°C, jak i -40°C.

Autorka w kolejnym rozdziale pracy doktorskiej zamiescita wyniki badan odpornosci
balistycznej polaczen spawanych stali Hardox 450. Nalezy podkresli¢, ze stale Hardox ze
wzgledu na wyjatkowe wlasciwosci znajdujg zastosowanie m.in. na konstrukcje, od ktérych
wymagana jest wysoka odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne. Jak wynika z przedstawionych
rezultatow pracy, polaczenie spawane ostabia niektore wilasciwosci stali Hardox, co moze
stanowi¢ znaczgce ograniczenie zastosowania stali Hardox do bardziej ztozonych konstrukcji.
Rozwigzanie problemu zmniejszonej odpornosci na obcigzenia balistyczne potaczen
spawanych stali Hardox stanowi wazny aspekt aplikacyjny badanych stali Hardox. Pani mgr
inz. Martyna Zemlik przeprowadzita szczego6towa analize powierzchni oraz mikrostruktury
stref przypowierzchniowych zlaczy spawanych blach ze stali Hardox 450 po testach
balistycznych z zastosowaniem amunicji posredniej 7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS oraz
amunicji karabinowej 7,62 x 54R mm nb. kb. LPS. W badaniach uwzgledniono przedmiotowa
obrobke cieplng, ale takze zrdznicowang grubos$¢ blach ze stali Hardox 450. W przypadku
stosowania amunicji posredniej 7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS ztacze spawane zostaje
przebite na tzw. korek zaré6wno dla blach o grubosci 4 mm, jak i 5 mm. Dopiero po
zastosowaniu obrobki cieplnej 1 grubosci blach 5 mm cigglo$¢ materiatu zlacza spawanego
zostaje zachowana. Przy testach z uzyciem amunicji karabinowej 7,62 x 54R mm nb. kb. LPS
ciggto$¢ materiatu zostata zachowana przy grubosci blach 8 mm i w stanie obrobionym cieplnie.
W strefie przypowierzchniowej obserwowano odksztatcenia plastyczne blokow martenzytu,
licznie wystepujace pasma $cinania i czgsciowe stopienie pocisku.

W kolejnym rozdziale 8 Autorka rozprawy doktorskiej przedstawita syntetyczne
Podsumowanie dotyczace wynikow badan wtasnych.

W nastepnym rozdziale Autorka przedstawita Wnioski, dzielac je na poznawcze
1 utylitarne.

Nastepnie zamieszczono Wykaz tabel oraz Wykaz ilustracji.

Praca konczy si¢ spisem bibliograficznym, gdzie Autorka zamie$cita 185 zrédet literatury
w kolejnosci pojawiania si¢ w tresci rozprawy doktorskiej. Wsrod wymienionych pozycji



znajduja si¢ przede wszystkim ksigzki renomowanych wydawnictw oraz recenzowane artykuty.
Wiele artykutow jest w jezyku angielskim. Wymienione publikacje sg aktualne oraz zwigzane
z tematyka pracy. Wsrod publikacji sg rowniez artykutly, ktorych wspotautorem jest Pani mgr
inz. Martyna Zemlik.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przestawiona do oceny praca doktorska stanowi obszerne 1 bardzo intersujgce opracowanie
dotyczace poprawy wiasciwosci spawanych potaczen stali Hardox. Pani mgr inz. Martyna
Zemlik istotnie poszerzyla zakres wiedzy z obszaru analizy zjawisk 1 mechanizméow
zachodzacych podczas procesu obrobki cieplnej polaczen spawanych niskostopowych stali
martenzytycznych z dodatkiem boru, a uzyskane rezultaty pracy umozliwitly znaczace
podniesienie jakosci spawanych potaczen blach stali Hardox. Podjecie takiej tematyki przez
Autorke rozprawy doktorskiej oceniam bardzo wysoko.

Tres¢ rozprawy jest zgodna ze sformutowanym tematem pracy, wszczgtym w przewodzie
doktorskim reprezentujacym dyscypling inzynieria mechaniczna. Pani mgr inz. Martyna
Zemlik dokonata krytycznej analizy literatury, wyciggajac stuszne wnioski, ktére pozwolity na
sformutowanie trafnej tezy pracy: ,,Odpowiednio przeprowadzone zabiegi obrobki cieplnej po
procesie spawania niskostopowych stali martenzytycznych z borem umozliwiajq uzyskanie
drobnolistwowej mikrostruktury martenzytycznej w materiale stopiwa i w strefie wplywu ciepta.
Nastepstwem uzyskania takich struktur jest podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych, a takze
odpornosci na zuzywanie scierne i obcigzenia dynamiczne polgczen spawanych stali Hardox”.
W wyniku realizacji poszczegdlnych zadan teza pracy zostata udowodniona oraz poszczegdlne
cele zostaty w catosci osiggnigte.

Mocng strong rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Martyny Zemlik jest zastosowanie
wlasciwych technik pomiarowych i metod badawczych wiele wnoszacych do prawidtowej
oceny 1 wnioskowania. Dodatkowo merytoryczna analiza oraz interpretacja wynikow sprawia,
ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Martyny Zemlik stanowi zbior nowych informac;ji istotnie
poszerzajacych zakres wiedzy z obszaru badawczego rozprawy doktorskiej. Oprocz
wymienionych wczesniej] metod badawczych Autorka stosowala réwniez wybrane metody
z zakresu statystyki, wsréd ktorych nalezy wymieni¢ metody oceny istotnosci wplywu
zastosowanych sposobdw obrobki na odpornos¢ na zuzywanie w okreslonym srodowisku (test
Duncana).

Praca Pani mgr inz. Martyny Zemlik napisana jest bardzo starannie i poprawnym jezykiem.
Wystepuja jedynie drobne usterki edytorskie tzw. literowki (np. rys. 324 dotyczy krateru nr 3
a nie krateru nr 1) i przy tak duzej liczbie rysunkéw lepiej byloby ponumerowac je,
uwzgledniajac numeracje¢ rozdziatéw. Drobne uwagi edytorskie nie majag wpltywu na wysoka
warto$¢ merytoryczng pracy Pani mgr inz. Martyny Zemlik.

Chciatabym dopyta¢ Autorke rozprawy doktorskiej czy, analizujac obliczone wartosci btedow
pomiaru w postaci odchylenia standardowego, poréwnywano je do maksymalnego btedu
charakteryzujacego urzadzenie, na ktérym realizowano badania.

Podsumowujac ocen¢ rozprawy doktorskiej stwierdzam, Ze praca spelnia wymog
oryginalnego rozwigzania zagadnienia naukowego, Autorka rozprawy doktorskiej wykazata si¢
szeroka ogo6lng wiedza teoretyczna z zakresu uprawianej dyscypliny naukowej oraz
umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia badan naukowych.



4. Whiosek koncowy

W oparciu o przeprowadzong oceng stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Martyny Zemlik pt. Wplyw obroébki cieplnej stali Hardox i ich polaczen spawanych na
odporno$¢ na zuzywanie $cierne i obcigzenia balistyczne spelnia wymagania ustawy —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574 z péz. zm.) i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Wroctawskiej.
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