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1. Charakterystyka ogolna pracy 

Pierwsze wzmianki o stali duplex pochodza z lat dwudziestych XX wieku. Jednak 

produkcja pierwszych stopéw rozpoczeta sie dopiero w latach trzydziestych minionego 

wieku. Pierwsze stale duplex zawieraly stosunkowo duza ilos¢ wegla, natomiast 

w latach 60 zaczeto wytwarzanie stali niskoweglowych o wysokiej zawartosci chromu 

iniklu§ otrzymujac stopy  o- wmikrostrukturze  ferrytyczno-austenitycznej, 

co zapoczatkowato rozw6j tych gatunkéw. Pomimo, ze stale duplex stanowig niewielki 

procent Swiatowego rynku, to w odniesieniu do tradycyjnych stali austenitycznych 

iferrytycznych posiadajq szereg zalet, do ktérych nalezq: znacznie wyzsze wtasciwosci 

mechaniczne, dobra ciagliwosé czy tez wyzsza odpornosé na korozje. Stale duplex sa 

stosowane m.in.: w Srodowiskach, gdzie wystepuje duza ilosé chloru, przy produkcji 

biopaliw, do produkcji ropociaggé6w i gazociagdw. Ich coraz wieksze mozliwosci 

aplikacyjne przyczyniaja sie do rozwoju nowych gatunk6éw. 

Badania prowadzone w kierunku poprawy wtasciwosci uzytkowych stali duplex 

sa bardzo istotnymi, stad recenzowana praca wpisuje sie wtematyke wspdtczesnych 

badan, a dotyczy zagadnien zwiazanych z okreSleniem mozliwosci poprawy wtasciwosci 

warstwy wierzchniej staliw duplex poprzez zastosowanie procesu nagniatania 

statycznego naporowego tocznego.
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Autorka w swojej pracy przeprowadzita badania zwiqzane z mozliwoscia 

zastosowania obrébki nagniataniem bezmiedziowego staliwa duplex wptywajacej na 

poprawe  wtasciwosci warstwy wierzchniej wybranych dwéch_- gatunkéw 

GX2CrNiMoN22-5-3 oraz GX2CrNiMoN25-6-3. 

Przedstawiona problematyke recenzowanej dysertacji nalezy uzna¢ jako 

trafng zar6wno z punktu widzenia poznawczego, jak i przede wszystkim 

utylitarnego ze wzgledu na mozliwosci zastosowania wynikow badan Autorki 

do praktyki przemystowej w odlewni PGO S.A. Pioma w Piotrkowie Trybunalskim. 

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Jasinskiej 

zatytutowana ,,Ocena wtasciwosci funkcjonalnych bezmiedziowego staliwa duplex po 

procesie nagniatania statycznego naporowego tocznego” liczy 144 stron, ktdére 

uzupetnia streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz bibliografia zawierajaca 144 

pozycje. 

Uwazam, ze przeprowadzona analiza aktualnego stanu wiedzy i dobor literatury 

przez Doktorantke wnosi o Jej dobrym merytorycznym przygotowaniu do podjecia 

problematyki zwiazanej z realizowang tematyka pracy. Pozycje literaturowe sq aktualne, 

wiekszos¢ publikowana jest po 2000 r. Jezyk rozprawy jest poprawny, konstrukcja pracy 

jest logiczna, prawidtowo okreSlono hipoteze i cele pracy. 

Poziom edycyjny pracy nie budzi wiekszych zastrzezen, tekst jest sformatowany 

poprawnie, a rysunki staranne i czytelne. W dysertacji zawarto réwniez wykaz 

wazniejszych oznaczen, spisy rysunkéw oraz tabel, co zdecydowanie utatwia jej 

czytanie. 

2. Ocena czeSci literaturowej 

Przeglad literaturowy zawarty jest w rozdziale 2 w tresci podrozdziatéw od 2.1 

do 2.4, kt6ére stanowig analize aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z tematykq podjetej 

pracy doktorskiej. W rozdziatach tych Autorka opisata zagadnienia zwiqzane z tematyka 

pracy przedstawiajac kolejno: 

e podstawy technologii nagniatania, 

e og6dlng charakterystyke staliwa duplex, 

e analize techniczno-ekonomiczng proceséw w warunkach przemystowych, 

e podsumowanie analizy aktualnego stanu wiedzy.
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W treSci tej czeSci pracy Autorka w rozdziale 2 zatytutowanym ,, ANALIZA STANU 

ZAGADNIENIA” w ramach analizy aktualnego stanu wiedzy dotyczacego tematyki 

dysertacji przedstawita w podrozdziale 2.1 zatytutowanym ,,Podstawy technologii 

obrébki nagniatania” ogélnqg charakterystyke procesu, wplyw tego procesu na 

wtasciwosci materiatu poddanego obrébce, zalety i wady obrdbki. Nastepnie 

w podrozdziale 2.2 przedstawita ogélna charakterystyke staliwa duplex, wymienita 

gatunki staliwa oraz stali duplex podajac ich oznaczenia wg r6znych miedzynarodowych 

norm wraz z tabelarycznym przedstawieniem sktad6w chemicznych. W dalszej czesci 

tego rozdziatu opisata potencjalne obszary zastosowania staliw i stali duplex biorac pod 

uwage ich wtasciwosci. W kolejnej czesci tego podrozdziatu Autorka opisata w jaki 

spos6b moze powstawa¢ mikrostruktura staliw duplex wraz omdédwieniem wptywu 

chromu, molibdenu, azotu, niklu i miedzi na mikrostrukture, wtasciwosci technologiczne 

lub/i mechaniczne. Podrozdziat ten zakonczony jest przedstawieniem - staliw 

austenityczno- ferrytycznych wg PN- EN 10283:19, kt6ére scharakteryzowano za pomoca 

sktadu. chemicznego iwtaSciwosci mechanicznych. W_ dalszej czesci pracy 

w podrozdziale 2.2.1 przedstawita ogdlnie proces odlewniczy staliw duplex, 

aw podrozdziale 2.2.2 zwrécita uwage na mozliwosci stosowania procesu nagniatania 

staliw duplex. W kolejnym podrozdziale Doktorantka przedstawita analize techniczno- 

ekonomicznq proceséw w kontekScie mozliwosci wdrozenia do aplikacji przemystowych. 

Rozdziat zakonczony jest podsumowaniem analizy aktualnego stanu wiedzy, ktore 

stanowi uzasadnienie podjecia takiego wtaSnie tematu pracy i okreslenia hipotezy oraz 

celu pracy. 

Ta czesé pracy jest dobrze przygotowana, ale odczuwam pewien niedosyt 

z przeprowadzonej analizy aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z tematyka dysertacji. 

Na stronie 19 Autorka opisujac wplyw sily docisku w czasie procesu obrébki 

nagniataniem na chropowatosé powierzchni stwierdzita, ze ,zbyt duza wartosé 

spowoduje wzrost chropowatosci ze wzgledu na zjawisko tuszczenia sie powierzchni”, nie 

wyjasniajac co jest przyczyng ,fuszczenia”. W moim odczuciu zabrakto informacji na 

temat opisu - charakterystyki styku skoncentrowanego uwzgledniajacego tarcie toczne 

wraz z analizq wystepujacych w nim sit i naprezen, kt6re wptywajq na typ oraz rodzaj 

potencjalnego uszkodzenia warstwy wierzchniej. Brak okreslonego punktu Bielajewa, 

najwyzszych naprezen stycznych i zredukowanych nie pozwoli na _ wtasciwe 

wnioskowanie dlaczego nastepuje zjawisko nazywane przez Autorke ,,tuszczenie sie
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powierzchni’, co jest dosé istotnym zagadnieniem zwigzanym z tematem dysertacji. 

Zpunktu widzenia tribologii mozna bytoby ustali¢, czy mamy do czynienia ze 

zjawiskiem zuzycia np. przez tuszczenie (ang. spalling) czy moze zuzycie gruzeltkowe 

(ang. pitting)? Pewien niedosyt budzi réwniez brak petnej analizy powstawania 

mikrostruktury staliwa duplex. Na stronie 19 na rysunku 3 Autorka przedstawita 

przyktadowq mikrostrukture, w ktdérej wyrdéznita wystepujacy ferryt oraz austenit. 

Natomiast opisujac w tabeli 4 wptyw dodatkéw Cr, Mo, N, Ni oraz Cu na wtaSsciwosci 

staliw i stali duplex wspomina o mozliwosci powstawania fazy o oraz weglikéw, nie 

definiujac ich. W analizie literatury dysertacji powinno znalezé sie wyjasnienie jakiego 

rodzaju wegliki moga wystepowaé w staliwach - stalach duplex (np. czy sa to: M7Cs, 

M23Ce) oraz co moze wptywa¢é na powstawania fazy sigma (o-FeCr, FeCrMo)? 

W tresci pracy Doktorantka uzywa sformutowania struktura w odniesieniu do 

mikrostruktury, kt6rg mozna obserwowaé i analizowaé przy pomocy odpowiednich 

metod mikroskopowych. 

Na podstawie tak przeprowadzonej analizy literatury nalezy stwierdzi¢, 

ze zebrane i przedstawione informacje stanowiq dobrze prezentujacy sie zbidr 

informacji odpowiadajacy tematowi pracy. 

Oceniajac te czesé pracy stwierdzam, ze tak przedstawiona czes¢ 

literaturowa stanowi dobra podstawe teoretyczna do realizacji podjetego tematu. 

3. Hipoteza, cel i zakres badan 

W rozdziale 3 zatytutowanym ,CZESC EKSPERYMENTALNA” zawarto 

podrozdziat 3.1. zatytutowany ,Hipoteza i cele pracy”, w ktérym Autorka okreSlita 

hipoteze pracy oraz cele pracy. 

Autorka postawita hipoteze pracy, ktéra brzmi nastepujaco: ,Zastosowanie 

obrébki nagniataniem bezmiedziowego staliwa duplex jest uzasadnione technologicznie 

iekonomicznie, umozliwia poprawe jakosci oraz wtasciwosci funkcjonalnych wyrobu 

gotowego w zwigqzku z tym posiada potencjat implementacji do praktyki przemystowe)”. 

Nastepnie Doktorantka okreSslita trzy cele naukowe pracy. Pierwszy dotyczyt 

okreSlenia mozliwosci oraz zakresu ksztattowania warstwy wierzchniej materiatu 

badawczego z zastosowaniem procesu nagniatania statycznego naporowego tocznego
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(NSNT), drugi oceny wplywu badanej technologii na wtaSciwosci geometryczne 

powierzchni staliwa duplex i trzeci wskazanie wptywu procesu NSNT na wtasciwosci 

uzytkowe (funkcjonalne) badanych gatunk6w staliwa. 

W kolejnym podrozdziale 3.2 Autorka przedstawita ,,Plan i zakres badan”, ktéry 

jest adekwatny do sprawdzenia stusznoSsci postawionej hipotezy. 

Postawiona w tym rozdziale hipoteza jest adekwatna do zatozonych celéw. 

Réwniez przedstawiony zakres badan jest poprawny, pozwala na osiagniecie 

celéw i udowodnienia hipotezy rozprawy doktorskiej. 

4. Ocena czesci merytorycznej rozprawy 

Czesé doswiadczalnqg pracy rozpoczyna rozdziat 3.3 zatytutowany ,Metodyka 

badan”, w ktérym Autorka rozprawy przedstawita ischarakteryzowata zastosowane 

urzadzenia do realizowanych badan. W tej czesci pracy opisata wykorzystane 

mikroskopy optyczne stuzqace do badan mikrostruktury, profilometr stuzacy do oceny 

parametr6w chropowatosci, nie do konca definiujac w tresci pracy nastepujace 

parametry: Rmax, R3z, Rq, Rt. Nastepnie wymienita urzqdzenia, za pomocg kt6érych 

przeprowadzita badania mikrotwardosci i twardosci. W tej czeSci uwazam, ze Autorka 

wykonujac badania metodg Vickersa stosujac obcigzenie 9,897 N (HV1) za pomocg 

mikrotwardosciomierza Future-Tech FM-700 wykonata badania mikrotwardosci a nie 

twardosci, poniewaz przyjmuje sie, ze pomiary przy obciqzeniach ponizej 10 N, 

to pomiary mikrotwardosci. Nastepnie opisata metodyke badan trwatosci zmeczeniowej 

wraz z analizq makro i mikrostruktury realizowanych we wspotpracy z Uniwersytetem 

Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy. Przy opisie tych badan zabrakto 

informacji, kt6re sq istotne do dalszego wnioskowania, np. takich jak: jaki byt rodzaj 

cyklu, jaka byta wartosé amplitudy cyklu obciagzenia, itp. W dalszej czesci opisano 

metodyke badan tribologicznych wptywu procesu nagniatania na zuzycie za pomoca 

tribometru T 05. Do badan tribologicznych Autorka przyjeta obcigzenie wynoszace 5 N. 

Uwzgledniajac potencjalng aplikacyjnos¢ badanych materiatéw, nie bardzo rozumiem 

dlaczego przyjeto tak niska wartos¢ obciqzenia, gdzie w procesie nagniatania 

zastosowano obcigzenia 1,5 kN (an=0,5 mm) lub 3,0 KN (an=1 mm). Ponadto w tej czesci 

pracy uwazam, ze przeprowadzono raczej badania zuzycia adhezyjnego a nie Sciernego,
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bowiem w czasie badan niszczenie powierzchni wspdtpracujgcych elementdéw nie 

nastapito w wyniku skrawania, bruzdowania, rysowania powierzchni przy udziale 

czastek ciat obcych (Scierniwa) lub produkt6w zuzycia, co jest charakterystyczne dla 

zuzycia Sciernego. Podrozdziat ten zakonczony jest opisem metodyki badan odpornosci 

korozyjnej. W kolejnym rozdziale 3.4 Autorka opisata wybrane do badan staliwa duplex 

GX2CrNiMoN22-5-3 oraz GX2CrNiMoN25-6-3. Nastepnie opisano przygotowanie prébek 

do badan, opisujac proces ich odlania, obrébki cieplnej, obrébki skrawaniem oraz 

warunki procesu nagniatania. Parametry procesu nagniatania przedstawiono w tabeli 9 

oraz tabeli 10, w tej czesci pracy zabrakto wyjaSnienia dlaczego przyjeto taki plan 

eksperymentu i dlaczego nie przeprowadzono préby z podwdjnym nagniatanie dla 

posuwu /fn=0,5 obr/min analogicznie jak dla préb 5A oraz 5B? 

W rozdziale 3.5 Doktorantka przedstawita wyniki badan wtasnych, w pierwszym 

podrozdziale 3.5.1. zatytutowanym ,Makro i mikrostruktura” przedstawiono wyniki 

badan z uwzglednieniem obszaréw z warstwqa wierzchnig (WW), w ktérej widaé efekty 

procesu nagniatania w postaci odksztatcenia plastycznego mikrostruktury badanych 

staliw. Analizujgc mikrostrukture Autorka stwierdzita, ze udziat faz ferrytu/austenitu 

wynosi 45/55% powotujac sie na przeprowadzone badania analizy obrazu, szkoda 

ze wynik6ow tych analiz nie zamieszczono w dysertacji. Nastepnie przedstawiono wyniki 

badan chropowatosci powierzchni po procesie nagniatania, np. na rysunku 23 

przedstawita obraz mikrostruktury z wyraZnym zasiegiem powstalej warstwy 

wierzchniej oraz na rys. 24 przyktadowa chropowatosci powierzchni z wyznaczonym 

parametrem RSm (Srednia szerokoS¢ elementéw profilu w pracy nazwany ,,sredni 

odstep miedzy wniesieniami profilu”). Wyniki tych badan sq wprowadzeniem do 

podrozdziatu 3.5.2 zatytutowanego ,,Chropowatos¢c”, w_ ktérym_ przedstawiono 

kompleksowe wyniki badan chropowatosci powierzchni badanych staliw. W tej czesci 

pracy przedstawiono parametry chropowatosci w formie tabelarycznej oraz graficznej 

za pomoca wykreséw. Nastepnie Autorka przeprowadzita analize matematyczng 

w oparciu o analize korelacji liniowej Pearsona uwzgledniajgcq parametry procesu 

udawadniajacy wysokqg zaleznosé korelacyjnga miedzy przyjetymi zmiennymi 

tj.: posuwem fn a chropowatoscig powierzchni Ra. W dalszej czesci pracy przedstawiono 

wyniki badan mikrotwardoSsci oraz twardosci wraz z wyliczonym stopniem wzglednego 

umocnienia. Otrzymane wyniki badan sa bardzo istotne z punktu widzenia 

technologicznego, poniewaz okreslajg parametry procesu' nagniatania NSNT
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w kontekscie wdrozenia wynikéw badan do praktyki przemystowej. Nastepnie 

w podrozdziale 3.5.4. przedstawiono wyniki badan tribologicznych zuzycia adhezyjnego, 

oceniajac ubytek masowy probek staliw duplex wspétpracujacych z przeciw prébka ze 

stali tozyskowej 100Cr6 obciazonych sita 5 N. W mojej ocenie obciazenie sitg 5 N wezta 

tarciowego typu klocek-rolka nie mégt spowodowaé znaczqcego zuzycia badanych 

prébek, co potwierdzity uzyskane wyniki badan. Badania te raczej mogq stanowi¢ 

uzupeinienie do przedstawionych w kolejnym podrozdziale badan zmeczeniowych, 

w ktérym przeprowadzono ocene trwatosci zmeczeniowej badanych staliw. Otrzymane 

wyniki badan sq bardzo cenne pod wzgledem utylitarnym, wskazuja mozliwosé 

stosowalnosci procesu NSNT do wytwarzania czesci maszyn wykonanych ze staliw 

duplex poddanych znacznym obcigzeniom. W tej czesci pracy w oparciu o niepetne 

informacje przedstawione w metodyce badawczej uwazam, ze analizowany rodzaj 

zuzycia mdgt byé typu zmeczenia ciernego (ang. fretting fatique), co nie zostato 

jednoznacznie okreslone. Wyniki badan zmeczeniowych konczy przeprowadzona 

analiza korelacji liniowej Pearsona potwierdzajaca wysoka zaleznos¢ korelacyjna 

miedzy gtebokosciag posuwu nagniataka an a wyznaczonym polem_ powierzchni 

zmeczenia Sz. 

Dobrq praktykqg prac badawczych jest opracowanie btedu pomiaru, kt6rego 

w pracy nie wykonano. Autorka w tej czesci pracy powinna uwzglednic¢ oraz zastosowac 

stupki btedéw na wykresach przedstawiajacych wyniki badan. 

W dalszej czesci pracy w podrozdziale 3.5.6 przedstawiono wyniki badan 

odpornosci na korozje w srodowisku 1% roztworu wody morskiej wybranych gatunk6w 

staliw duplex. Badania te potwierdzaja, ze zastosowanie odpowiednich parametréw 

technologicznych nagniatania wptywa na zwiekszenie odpornosci korozyjnej badanych 

staliw. Uzyskane wyniki badan Autorka poddata analizie w rozdziale zatytutowanym 

,Analiza wyniké6w badan”, w ktérym syntetycznie skomentowata otrzymane wyniki 

potwierdzajac, ze zastosowanie procesu nagniatania wpltywa na poprawe wiasciwosci 

funkcjonalnych przy  zastosowaniu odpowiednio dobranych  parametréw 

technologicznych procesu nagniatania statycznego naporowego tocznego. Otrzymane 

wyniki badafi w ramach_ realizacji pracy doktorskiej} wraz zwytycznymi 

technologicznymi procesu NSNT moga stanowi¢ podstawe wdrozenia do praktyki 

przemystowej przedsiebiorstwa PGO S.A Pioma Odlewnia w Piotrkowie Trybunalskim.
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W celu przeprowadzenia oceny mozliwosci wdrozenia w _ rozdziale 3.7 

Doktorantka, przeprowadzita wielokryterialng analize oceniajacq potencjat wdrozenia 

procesu nagniatania do praktyki gospodarczej. Z przeprowadzonej przez Doktorantke 

analizy techniczno-ekonomicznej wynika, ze wyniki pracy doktorskiej sq optacalne 

do wdrozenia do praktyki przemystowej wytypowanego przedsiebiorstwa. 

Merytoryczng czes¢ pracy konczy rozdziat 4 zatytutowany ,,Podsumowanie”, 

kt6éry jest ogdInym podsumowaniem otrzymanych wynikéw badani oraz rozdziat 5 

zatytutowany ,Wnioski koncowe”, w ktérym syntetycznie sformutowano jedenascie 

wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych badan. 

Przy analizie tej czesci pracy nasuwaja sie pewne uwagi, kt6re przedstawiam 

ponizej. 

1. Dlaczego do badan tribologicznych zastosowano site obciagzajaca wynoszaca 

5N? 

2. Jak zmieniata sie wartosé wspodtczynnika tarcia w czasie cyklu tarcia? - Jak 

zostaly wytypowane wartosci wspotczynnika tarcia, kt6re przyjeto do tabeli 

17 str. 79 oraz tabeli 18 str. 80? 

3. Dlaczego wykonujac badania nagniatania nie przeprowadzono proby 

z podwdjnym nagniataniem dla posuwu fn=0,5 obr/min analogicznie jak dla 

prob 5A oraz 5B? 

Chce podkresli¢é, ze okreslenie mozliwosci ksztalttowania warstwy 

wierzchniej wybranych staliw duplex przy zastosowaniu procesu nagniatania 

statycznego naporowego tocznego oraz przeprowadzenie wielokryterialnej 

analizy mozliwosci wdrozenia wyniké6w badan do praktyki przemystowej, 

potwierdza dojrzatosé naukowg Autorki rozprawy.
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5. Ocena koncowa 

Wymienione powyzej sugestie i uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajq 

pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy zar6wno pod wzgledem zastosowanych 

metod badawczych, jak tez uzyskanych wynikow badan i ich interpretacji. Autorka 

wykazata sie wiedza, umiejetnoscigq wprowadzeniu eksperymentéw, opracowania 

ianalizy wynikéw, a takze poprawnego wnioskowania. Doktorantka zrealizowata 

przyjety zakres merytoryczny pracy osiagajac przyjete cele naukowe oraz udowodnita 

postawiong hipoteze rozprawy. 

W tym miejscu podkresli¢ nalezy rowniez bogaty dorobek publikacyjny mgr inz. 

Joanny Jasinskiej, kt6ry stanowi 22 pozycje. 

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze opracowanie wytycznych technologii 

procesu nagniatania statycznego naporowego tocznego bezmiedziowego staliwa 

duplex wpltywajacego na poprawe wlaSciwosci warstwy wierzchniej dw6éch 

gatunkéw  staliwa duplex GX2CrNiMoN22-5-3 i GX2CrNiMoN25-6-3 wraz 

zmozliwoscigq wdrozenia wynikow badan do praktyki przemystowej jest 

niewatpliwie istotnym osiagnieciem autorskim Doktorantki. 

Wniosek koncowy 

Na podstawie powyzszej opinii o rozprawie doktorskiej mgr inz. Joannie 

Jasinskiej, zatytutowanej ,Ocena wtasciwosci funkcjonalnych bezmiedziowego staliwa 

duplex po procesie nagniatania statycznego naporowego tocznego” reprezentujacej 

dyscypline Inzynieria Materiatowa_ stwierdzam, zespetnia wymogi okreslone 

w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule 

w Zakresie Sztuki (Dz. U.nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 roku poz. 595 z pézniejszymi 

zmianami) oraz Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 z dnia 

20 lipca 2018 roku poz. 1668 z pézniejszymi zmianami), przedktadam wiec Wysokiej 

Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa Politechniki Czestochowskiej 

wniosek o dopuszczenie mgr inz. Joanne Jasinska do publicznej obrony. Dodatkowo 

biorgc pod uwage wysoki poziom opiniowanej pracy doktorskiej uprzejmie wnosze 

wniosek o wyrdéznienie przedmiotowej rozprawy doktorskiej.


