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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej
pt.: , Wpltyw zmeczenia niskocyklowego oraz interakcji zmeczenie — petzanie na

degradacje stali 14MoV6-3 pracujacej w podwyzszonych temperaturach”

Podstawa wydania opinii o rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny
Jakubowskiej jest pismo Dyrektora Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN
w Krakowie, Pani dr hab. Joanny Wojewody-Budki Profesora Instytutu, z dnia 31
pazdziernika 2024 roku (DP.520.2.2024).

1. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny
Jakubowskiej pt.: ,Wplyw zmeczenia niskocyklowego oraz interakcji zmeczenie —
petzanie na degradacje stali 14MoV6-3 pracujacej w podwyzszonych temperaturach”
dotyczy badania mikrosktruktury i wlasciwosci stali 14MoV6-3 poddanej procesom
zmeczenia niskocyklowego i petzania oraz okredlenia wplywu tych proceséw i ich
interakcji na zywotnos¢ stali.

Rozprawa doktorska liczy 164 strony i zostata napisana w klasycznym uktadzie,
tj. obejmuje cze$¢ teoretyczna oraz czes¢ doswiadczalna, zawierajaca opis badan
wlasnych oraz wyniki badan. Dodatkowo z uwagi na wdrozeniowy charakter pracy,
koncowy rozdziat dotyczy oceny stanu elementéw pracujacych w warunkach petzania
i zmeczenia niskocyklowego.

W pierwszej czesci opisujacej stan wiedzy, Autorka przedstawita stan energetyki

w Polsce w kontekscie tematyki podjetej w pracy doktorskiej. Szeroko opisata procesy
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niszczenia materiatéw stosowanych na elementy kottéw i rurociagéw parowych.
W osobnych rozdziatach, Doktorantka opisata zjawisko zmeczenia oraz proces
pelzania oraz przedstawita stan wiedzy dotyczacy procedur i oceny jednoczesnego
dzialania petzania oraz zmeczenia. Szczegbtowo opisany zostatl stan wiedzy dotyczacy
zmian mikrostrukturalnych obserwowanych w wyniku pefzania i zmeczenia przy
uzyciu technik = transmisyjnej mikroskopii elektronowej TEM oraz dyfrakgji
elektronow wstecznie rozproszonych EBSD. Jednoczeénie Doktorantka opisata model
szacowania zywotnosci materialu poddanego mechanizmom pelzania oraz
zmeczenia, stwierdzajac w podsumowaniu, ze metoda EBSD stanowi niezwykle
wartosciowe narzedzie zaréwno ilodciowe jak i jakosciowe umozliwiajace precyzyjna
analize zmian mikrostrukturalnych oraz skuteczne okreélenie zywotnoéci dla
materialéw energetycznych.

W kolejnym rozdziale Autorka zdefiniowata zarowytrzymato$¢, opisata
wymagania stawiane materialom zarowytrzymalym oraz przedstawita klasyfikacje
stali stosowanych w konwencjonalnej energetyce. Opisata réwniez wptyw dodatkéw
stopowych na mikrostrukture i wlasciwosci stali, szczegdtowo przedstawiajac zmiany
w mikrostrukturze stali 14MoV6-3, ktora jest przedmiotem badan zaprezentowanych
W pracy.

W koncowym rozdziale czesci teoretycznej rozprawy doktorskiej mgr inz.
Magdalena Jakubowska przedstawia wptyw niestabilnych warunkéw eksploatacji na
trwatos¢ uzytkowa blokéw energetycznych, podkreslajac, ze czeste uruchomienia
i odstawienia znaczaco przyspieszaja procesy niszczenia elementéw ci$nieniowych
blokéw energetycznych. W zwigzku z tym, wedtug Doktorantki, konieczne jest
prowadzenie szczegotowych analiz cieplno-wytrzymato$ciowych, ktére pozwolg na
opracowanie strategii majacych na celu minimalizacje negatywnego wplywu
warunkow pracy na trwalos¢ uzytkowa i moga by¢ wykorzystane do poprawy
efektywnosci  eksploatacyjnej iprzediuzenia zywotnosci kottéw  parowych
w niestabilnych warunkach pracy.

Na poczatku drugiej czesci rozprawy zwigzanej z wynikami badan, Autorka
stawia teze i przedstawia cel pracy. Na wstepie stwierdza, ze niezalezny opis procesu
zmeczenia i pelzania nie nastrecza wigkszych probleméw, natomiast ocena
wspdlistnienia tych dwoch mechanizméw degradacji jest bardzo ztozona. W zwiazku
z tym teza postawiona przez Autorke brzmi: Kompleksowa i systematyczna
charakterystyka zarowytrzymatej stali 14MoV6-3 pracujacej w zmiennych w czasie
obcigzeniach mechanicznych i termicznych z wykorzystaniem techniki EBSD stanowi
najbardziej perspektywiczne narzedzie do szacowania stopnia degradacji struktury,

analizy zachodzacych mechanizméw a tym samym zabezpieczenia dostaw energii
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oraz efektywnego zarzadzania zasobami energetycznymi. Znajomos$¢ proceséw
degradacyjnych na poziomie podstruktury pozwoli na dobdr odpowiednich
interwatow inspekcyjnych oraz na minimalizacje ryzyka katastrofalnych awarii
konstrukcyjnych i ich nastepstw ekonomicznych oraz zagrozen dla bezpieczenstwa.
Autorka stawia sobie za cel okres$lenie wplywu zmian mikrostruktury na
zarowytrzymatos¢ niskostopowej stali 14MoV6-3 poddanej dziataniu naprezen
w warunkach obcigzen cyklicznie zmiennych i podwyzszonej temperatury oraz ocene
przydatnosci ilosciowej i jakosciowej analizy EBSD do opisu mechanizmoéw degradadji
mikrostruktury.

Doktorantka zatozyta realizacje celu poprzez: analize stabilnosci mikrostruktury
i wlasciwos$ci mechanicznych stali 14MoV6-3 w réznych warunkach eksploatacyjnych;
oceng deformacji materiatu oraz badanie proceséw zdrowienia i rekrystalizacji
w wyniku zmeczenia niskocyklowego i interakcji petzanie — zmeczenie za pomoca
dyfrakcji EBSD; opracowanie modeli i parametrow testdéw zmeczeniowych
uwzgledniajacych uszkodzenia typu pelzanie i zmeczenie; oraz przygotowanie
strategii minimalizagji skutkow degradacji i procedury decyzyjnej dla Urzedu Dozoru
Technicznego.

W czesci eksperymentalnej w pierwszej kolejnosci Autorka opisata materiat
wykorzystany do badan, sposoby pobierania prébek do badan oraz procedury
badawcze dla testow zmeczenia niskocyklowego i petzania oraz sposoby obrazowania
mikrostruktury z uzyciem mikroskopii elektronowej (SEM, EBSD, TEM) czy badania
z uzyciem promieniowania synchrotronowego. Opisata réwniez procedury dla badan
mechanicznych, ktére umozliwily szczegdtowa ocene wytrzymatosci.

Rozdzial 6 przedstawia wyniki przeprowadzonych analiz. Na poczatku Autorka
dokonata oceny wiasciwoséci wytrzymatosciowych materiatu zaré4wno w stanie
wyjsciowym, jak i po diugotrwatej eksploatacji Material do badan zostal pobrany
z elektrocieptowni Patnow z kotta energetycznego typu OP-650 po dwdch czasach
eksploatacji w elektrocieptowni 164 000 oraz 302 000 godzin pracy. Dodatkowo
material do badan zostat pobrany z odcinka tuku gietego rurociagu (i oznaczony zostat
jako w kolano) oraz z odcinka prostego pary swiezej (i oznaczony jako prostka)
pracujacego pod ci$nieniem 14,8 MPa. W kolejnych podrozdziatach 6.2 i 6.3,
Doktorantka omowita wplyw czasu eksploatacji na mikrostrukture oraz sktad fazowy
pobranych do badan probek stali 14MoV6-3, co pozwolito na dokladne okreslenie
zmian mikroodksztalcen po eksploatacji. Autorka zastosowata w tym celu metode
dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD), ktéra umozliwia szczegdtowa
analiz¢ stopnia deformacji materialu oraz badanie procesow zdrowienia

i rekrystalizacji na réznych etapach degradacji badanej stali 14MoV6-3. Zmiany
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w strukturze spowodowane wydtuzajacym sie czasem eksploatacji zostaly opisane
przez Doktorantke, zaréwno jakosciowo (jako mapy orientacji, mapy IQ) jak
i ilosciowo za pomoca parametréw takich jak mapy fazowe oraz parametry analizy
mikroodksztalcenia: parametr KAM (KernelAverage Misorientation), parametr GND
(Geometry Necessary Dislocation) oraz parametr GROD (Grain Reference Orientation
Deviation). Dodatkowo Doktorantka wykonata badania gestosci dyslokacji
w objetosci  materiatu  wykorzystujac  wysokoenergetyczne  promieniowanie
synchrotronowe. W podsumowaniu tej czesci badawczej Doktorantka stwierdza,
ze uzyskane wyniki odnosnie struktury materiatu z okreslonym stopniem deformacji
beda stanowi¢ punkt odniesienia do interpretacji wynikéw do testow interakgji
pelzania - zmeczenia CF w dalszej cze$¢ rozprawy doktorskiej. Pozwoli to na
wytypowanie krytycznych wartosci przydatnych do zarzadzania trwatoscig badanego
materialu w zmieniajacych sie warunkach eksploatacyjnych w elektrocieptowniach.
Kolejne podrozdziaty 6.41 6.5 koncentruja sie na wptywie rodzaju obcigzeni na materiat
— Doktorantka przeanalizowata w nich zmiany mikrostrukturalne oraz sktad fazowy
po testach zmeczenia niskocyklowego LCF i pelzanie — zmeczenie CF. Analizujac
zachowanie materialéw w kontekscie cykli do ich awarii, Doktorantka wykazata,
ze czas do uszkodzenia jest znacznie diuzszy dla materiatow prostki w poréwnaniu
z materiatem kolanka. Z porownania testéw CF do LCF wynika, ze liczba cykli do
awarii ulega kilkukrotnemu zmniejszeniu dla kazdego z badanych materiatow.
Doktorantka wnioskuje, Ze okres eksploatacji jak i czas utrzymania obciazenia jest
kluczowy dla aktywacji mechanizmu petzania przy zmiennym obcigzeniu powodujac
znaczne obnizenie trwafosci zmeczeniowej.

Wyniki zmian mikrostrukturalnych oraz sktadu fazowego zostaty przez Autorke
podzielone w zaleznosci od stopnia Zywotnoéci materiatu, co umozliwito precyzyjng
ocene zachowania stali po trzech etapach zywotnosci (30%, 60% 1 100%).

W podrozdziale 6.6 szczegolng uwage Autorka poswiecita ewolugji defektow
mikrostruktury po testach LCF i CF. Zbadata wplyw wystepowania granic matego
oraz duzego kata, wielkosci ziarna, zmian mikroodksztatcenia na podstawie badan
EBSD i dokonata analizy parametréw: KAM (Kernel Average Misorientation), GROD
(Grain Reference Orientation Deviation) oraz gestosci dyslokacji GND (Geometrically
Necessary Dislocations) — podobnie jak w rozdziale dotyczacym analizy materiatu
w stanie wyjSciowym i po eksploatacji. Analize te dodatkowo prowadzono w funkcji
okreslonej odleglosci od peknigcia, gdzie punktem poczatkowym byt obszar pekniecia
probki, a punktem konicowym odlegtos¢ 2100 um w gtab materiatu dla probek po

probie zmeczenia niskocyklowego (LCF). Natomiast dla prébek po probie pelzanie-
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zmeczenie (CF) analize prowadzono od punktu 0 do 2100 um, gdzie za punkt
poczatkowy przyjeto miejsce najwigkszego przewezenia probki na przekroju.

Dodatkowo dla proby petzanie — zmeczenie (CF), Doktorantka przeprowadzita
analizy w funkcji Zzywotnosci materiatu dla trzech etapow: 0,3 Nf, 0,6 Nf oraz Nf.

W podrozdziale 6.7 Autorka scharakteryzowata defekty mikrostruktury
z uzyciem analizy synchrotronowej, w odniesieniu do odlegtosci od peknigcia oraz
stopnia zuzycia materiatu.

Ostatecznie, w podrozdziale 6.8, przedstawione zostaly wyniki pomiaréw
twardosci HV1, ktére pozwolily na ocene lokalnych zmian twardosci materiatu
po probach LCF i CF.

Rozdziat 7 skupia si¢ na interpretacji uzyskanych wynikéw. W podrozdziale 7.1
przedstawiono wplyw dlugotrwalej eksploatacji na degradacje strukturalna
i wladciwosci mechaniczne stali 14MoV6-3. Nastepnie oméwiono zmiany strukturalne
wynikajace z naprezen zmeczeniowych (7.2). Ostatnia czes¢ dyskusji stanowi
podsumowanie mechanizmow odpowiedzialnych za zmiany mikrostrukturalne,
ktore towarzysza procesom pelzania, pelzania ze zmeczeniem oraz zmeczenia
niskocyklowego (7.3).

Czeé¢ wdrozeniowa zawiera praktyczne wnioski ptynace z przeprowadzonych
badan. W rozdziale 8 przedstawiono oceng stanu elementéw eksploatowanych
w warunkach pelzania i zmeczenia niskocyklowego, co moze mieé istotne znaczenie
dla diagnostyki i projektowania elementéw w podobnych warunkach pracy.

W koncowej czesci pracy zaprezentowano kluczowe wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan, podsumowujac najwazniejsze zmiany

mikrostrukturalne, mechaniczne oraz wptyw eksploatacji na analizowany materiat.
2. Ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej zostala napisana
w ukladzie klasycznym: zawiera wstgp teoretyczny, cel i tezg pracy oraz wyniki
badan, dyskusje wynikow oraz wnioski z dodatkowym rozdziatem dotyczacym
wdrozenia z uwagi na wdrozeniowy charakter rozprawy doktorskiej. Na poczatku
pracy znajduje sie réwniez wykaz skrotdw i oznaczen. Struktura pracy jest przejrzysta,
spojna i logiczna. Tytul przedstawionej do recenzji pracy zostal zdefiniowany
poprawnie i odpowiada przedstawionym wynikom badan. Rozprawa napisana jest
jezykiem zrozumiatym i poprawnym. Catos¢ czyta si¢ bardzo dobrze, co jest jednym
z walordéw pracy. We wprowadzeniu Autorka uzasadnia celowos¢ podjetych badan

wynikajaca ze zmian w charakterze pracy obecnych oraz nowoczesnych blokéw
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energetycznych, przede wszystkim na skutek rosnacego udziatu energii odnawialnej
w sektorze energetycznym, co wprowadza niestabilno$¢ podczas produkdji energii.
Na tym tle elastycznos¢ systemu energetycznego Polski jest kluczowa, i wedtug
Autorki, ma bezposredni wplyw na warunki pracy oraz trwatos¢ materiatéw
wykorzystywanych w elektrowniach, poniewaz materialy te sa narazone
na ekstremalne warunki pracy, wysokie temperatury i cisnienia, co prowadzi do
zjawisk takich jak zmeczenie niskocyklowe, petzanie czy procesy korozyjne. Autorka
wskazuje te mechanizmy degradacji materialéw: pelzanie, zmeczenie oraz interakcje
zmeczenia z pelzaniem, jako najwazniejsze. Wedlug mgr inz. Magdaleny
Jakubowskiej, analiza materiatowa: sktadu chemicznego, wiasciwosci mechanicznych
oraz mikrostruktury materialéw jest niezbedna dla skutecznej diagnozy awarii.
Dodatkowo Autorka podkreéla, ze obszarem badawczym zyskujacym na znaczeniu
jest wytypowanie metod prognozowania zywotnosci elementéw urzadzen
energetycznych, wskazuje metode EBSD, ktéra pozwala na precyzyjne pomiary
mikroodksztalcen plastycznych oraz analize mikrostruktury materiatu. Autorka
uzasadnila precyzyjnie celowos¢ podjetych badan oraz ich duze znaczenie.

Analiza tresci rozdziatdw w czesci literaturowej wskazuje, ze Autorka prezentuje
0golna wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria materialowa oraz, ze obecny stan
wiedzy w zakresie dotyczacym recenzowanej pracy, zostat wyczerpujaco opisany.

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej jest bardzo obszerna
i zawiera wiele badann wykonanych zaawansowanymi technikami badan. Zaréwno
wykonanie i analiza przeprowadzonych badan wymagata od Doktorantki szerokiej
wiedzy w tym zakresie. Caly proces badawczy zostat prze Autorke szczegdtowo
i merytorycznie przedstawiony, poczawszy od zaplanowania poszczegdlnych etapow
pracy, dalej przygotowania i opisu materialu do badan, przeprowadzenia badan,
wlasciwego i szczegdlowego opisu poszczegdlnych metod badawczych, po analize
wynikow. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt przeprowadzenia badan
zardbwno na materiale w stanie surowym jak i materiale pobranym po eksploatacji
ponad 18-letniej i 34-letniej, a wigec materialu o pewnym stopniu wyczerpania
struktury.

[lustracje i rysunki zamieszczone w pracy sa w wigkszosci bardzo starannie
przygotowane i dobrej jakosci. Wyjatkiem moze tu by¢ rysunek 24. Opisy rysunkow
itabel sa w wigkszosci wilasciwe. W spisie literatury zamieszczono 156 pozyciji.
Cytowana literatura jest adekwatna do opisywanych tresci.

Niestety, pomimo wysokiego poziomu redakcji pracy, Autorka nie uniknela

rowniez btedéw edytorskich oraz niewtasciwego zapisu wynikow:
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L. Wyrazenie zmeczenie — pelzanie — Autorka zapisuje na dwa rézne sposoby:
uzywajac potpauzy ze spacjami (zmeczenie - petzanie) w tytule pracy, spisie tresci
nagtéwkach i czasem w tekscie np. na stronie 9, 23, 25, 45, 101, 103, 108, 140 oraz
uzywajac dywizu bez spacji (zmeczenie-petzanie) np. na stronach 9, 27, 45, 47, 52.
Dodatkowo to wyrazenie zostato napisane z dywizem w innej kolejnosci wyrazdéw
jako , pefzanie-zmeczenie” kilkadziesiat razy w tek$cie pracy. Takie wyrazenie
pelzanie-zmeczenie jest kalka z jezyka angielskiego creep-fatigue, i tego wyrazenia
najczesciej uzywa Doktorantka. Pod wzgledem edytorskim, konsekwencja czyli jedna
forma zapisu bytaby wtasciwsza.

2. W kilkunastu miejscach na koricu wierszy znajduja sie tzw. ,wiszace litery”,
czyli jedno lub dwuliterowe stowa, co jest uwazane za blad sktadu. Powinny by¢ one
przeniesione na poczatek kolejnego wiersza.

Btedy te nie wplywaja na poziom merytoryczny pracy, a prawdopodobnie moga
wynikac z obszernosci pracy.

Analiza tresci rozprawy wykazata réwniez pewne niekonsekwencje i drobne
niedociagniecia w redakcji rozprawy, co pokazuja nastepujace uwagi:

1. Na stronie 52 w zdaniu ,W prébach petzanie-zmeczenie (CF) zastosowano
czas przetrzymania t = 5s w celu zainicjowania mechanizmu zmeczenia”, miato by¢
najprawdopodobniej zamiast stowa ,, zmeczenia” stowo ,, petzania”.

2. Na stronie 67, wiersz 8 pomylony zostat nr tabeli zamiast 15 jest 2.

3. Na stronie 73, Autorka odsytfa nas do rysunku 12b, podczas gdy rysunek 12
nie ma opgji a i b, prawdopodobnie powinien tu by¢ odsytacz do rysunku 11b.

4. Na stronie 78 (w tekscie) oraz na stronie 79 (na rysunku 64), Autorka
przedstawia wyniki badania gestosci dyslokacji z uzyciem wysokoenergetycznego
promieniowania synchrotronowego wykonujac pomiary w sekwendji od powierzchni
w glab i pokazuje gltebokos¢ pomiaru raz jako 1500 um raz 1500 mm.

5. Na stronie 80, Autorka pisze o ,elastycznym” zakresie odksztatcent. Jest to
prawdopodobnie kalka z jezyka angielskiego. Poprawnie nalezaloby uzyé wyrazenia
zakres sprezysty.

6. Na stronie 98, Autorka uzywa wyraZenia ,restrukturyzacja naprezen
wewnetrznych”. Czy chodzito tu o relaksacje czy zwrot ten zostat uzyty celowo?

Powyzsze uwagi maja charakter informacyjny i maja zwrdci¢ uwage Doktorantki
na wigkszg precyzje w opisie badan oraz stosowanej nomenklatury w swoich
kolejnych pracach.

Chciatabym prosi¢ Autorke o omdwienie ponizszej kwestii:

Jak Doktorantka ocenia mozliwoé¢ zastosowania techniki EBSD w praktyce UDT

w dopuszczaniu urzadzen do dalszej pracy, w kontekécie pobierania probek
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do badan, zastosowania specjalistycznego sprzetu, wlasciwej, nietatwej preparatyki
oraz dostepnosci wykwalifikowanego personelu.

Do najwigkszych osiggniec¢ pracy, ktére nalezy podkresli¢ naleza:

1. Opisanie zmian w materiale wywolanych pelzaniem oraz interakcjami
pelzanie — zmeczenie 1 wskazanie roznic, co pozwala na odréznienie przypadkow, gdy
material pracowat w warunkach pelzania od tych, gdy wystepowato rowniez
zmeczenie.

2. Okreslenie mechanizméw zachodzacych w materiatach energetycznych
pracujgcych w nowym rezimie pracy oraz zastosowanie metodologii umozliwiajacej
oszacowanie trwatosci resztkowej materiatu, co pozwali na wyznaczenie pozostatego
czasu bezpiecznej eksploatacji.

3. Wykorzystanie nowoczesnych technik badan w szczegolnosci EBSD oraz
promieniowania synchrotronowego do opisu zmian w materiale.

4. Analiza parametréw mikroodksztalcenia jako sposdb monitorowania zmian
mikrostrukturalnych oraz uszkodzen w stalach pracujacych w  wysokich
temperaturach.

5. Czes¢ wdrozeniowa rozprawy doktorskiej, czyli okreslenie algorytmoéw
analizy wynikow badan dla prognozowania dalszej eksploatacji elementéw kottow

energetycznych pracujacych w warunkach interakcji zmeczenie — petzanie.
Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze:

a) przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje ogodlng wiedze
teoretyczng Doktorantki ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie
materialowa,

b) rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej przez Doktorantke,

¢) rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
i wnosi elementy nowosci do dyscypliny inzynieria materiatowa.

Przedstawione przeze mnie uwagi oraz komentarze nie wplywajq na jakos¢
pracy badawczej Autorki. Uwagi te odnosza sie do wybranych sformutowan oraz
sposobu przedstawienia niektéorych wynikéw badan. Maja one charakter
informacyjny, czy tez dyskusyjny, z intencjq zainspirowania Autorki do dalszego
rozwoju naukowego oraz nie zmieniajg pozytywnej oceny catosci rozprawy.

W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.

Magdaleny Jakubowskiej pt. ,Wplyw zmeczenia niskocyklowego oraz interakcji
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zmeczenie — pelzanie na degradacje stali 14MoV6-3 pracujacej w podwyzszonych
temperaturach” spetnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim. W zwigzku
z powyzszym wnosze do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej PAN w Krakowie o dalsze procedowanie i o dopuszczenie mgr inz.
Magdaleny Jakubowskiej do publicznej obrony.

Ponadto, biorgc pod uwage bardzo pozytywna ocene pracy, wnosze
o wyrdznienie pracy. Praca doktorska mgr inz. Magdaleny Jakubowskiej wzbogaca
znacznie obszar inzynierii materialowej, a zaprezentowane wyniki jak i redakcja pracy

przekraczajg zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim.

Yo obeaso sl
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