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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pani mgr. inz. Barbary Helizanowicz

pt. ,,Uzycie preimpregnatow o niskiej gramaturze do wytwarzania metoda autoklawowa
ptyt z kompozytu polimer-wiékno weglowe zawierajacych krzywizny o matym
promieniu”

Recenzje wykonano na zlecenie Pani prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej - Przewodniczgcej

Rady Dyscypliny ,Inzynieria Materiatowa” Politechniki Slaskiej z dnia 31.10.2023r.

Ocena tematyki pracy

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Barbary Helizanowicz
zostata wykonana w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy” pod kierunkiem promotora dr
hab. inz. Mateusza Koziota, prof. Pol. SI. oraz promotora pomocniczego dr inz. Aleksandry
Bogdan-Wiodek ze Slgskiego Centrum Naukowo Technologicznego Przemystu Lotniczego
Sp. z 0.0. (SCNTPL).

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy oceny mozliwosci wykorzystania prepregdéw
weglowo-epoksydowych o niskiej gramaturze w procesie wytwarzania wielowarstwowych
struktur zawierajgcych krzywizny, w technologii autoklawowej. Wpisuje sie ona w aktualne
trendy rozwoju materiatdw kompozytowych przeznaczonych do konstrukcji lotniczych i
kosmicznych. Zgodna jest takze z profilem firmy SCNTPL, w ktérej rozwijane s3 technologie z
wykorzystaniem lekkich prepregéw o gramaturze od 30 do 75 g/m? do wytwarzania wyrobéw
kompozytowych o duzych gabarytach i ztozonych ksztattach, przeznaczonych dla przemystu
lotniczego, szkutniczego oraz kosmicznego. Szczegdlny nacisk Doktorantka pofozyta na
zbadanie mozliwosci wykorzystania prepregéw o niskiej gramaturze do wytwarzania struktur
zakrzywionych, o matym promieniu krzywizny.

Cienkowarstwowe kompozyty to obecnie intensywnie rozwijany kierunek badan w
zakresie kompozytéw polimerowych o podwyzszonych wtasciwosciach wytrzymatosciowych.

Wplyw rozmiaru pojedynczej warstwy na mechanizm pekania jest zwigzany z jej
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ograniczeniem przez warstwy z nig sasiadujgce. Przy pewnej jej grubosci wptyw ten utrudnia
lub nawet catkowicie uniemozliwia inicjacje i wzrost uszkodzen, takich jak pekanie poprzeczne
i rozwarstwienie. W praktyce takie zachowanie przektada sie na wyzszg wytrzymatosc i
znacznie wiekszg tolerancje na uszkodzenia struktur kompozytowych ztozonych z cienkich
warstw. Ponadto kompozyty cienkowarstwowe wystawione na dziatanie agresywnego
Srodowiska degradujg znacznie wolniej od ich klasycznych odpowiednikow. Oznacza to, ze
materiat moze by¢ dluzej eksploatowany bez koniecznosci naprawy, bgdz jego wymiany.
Zmiany wiasciwosci w przypadku kompozytéw cienkowarstwowych sg rowniez bardziej
stabilne, co zwieksza bezpieczenstwo konstrukcji. Istotg jest takie utozenie wigzek wtdkien w
poszczegdélnych warstwach, aby nie ulegaty one skreceniu. Wymaga to zupetnie nowego
podejscia do wytwarzania, a takze projektowania struktur kompozytowych z wykorzystaniem
cienkich warstw. Kluczowe dla mozliwosci efektywnego projektowania takich materiatow jest
poznanie zaleznosci pomiedzy gruboscig warstwy, kierunkiem ufozenia witdkien, ich
wtasciwosciami, mikrostrukturg a wtasciwosciami mechanicznymi.

Najwiekszg korzyscig ptynacg z zastosowania prepregéw o niskiej gramaturze jest
zmniejszenie masy wyrobow oraz rozszerzenie mozliwosci konstrukcyjnych. Zmniejszenie
gramatury pozwala uzyskac¢ wickszg swobode przy projektowaniu wyrobéw kompozytowych
poprzez wprowadzenie dodatkowych orientacji i optymalizacje utozenia w zaleznosci od
przewidywanych obcigzen. Jednoczesnie mozliwe jest uzyskanie Izejszych i cienszych
kompozytow o strukturze quasi-izotropowej niz w przypadku standardowych prepregow.

Pomimo tak znaczgcych zalet kompozytéw cienkowarstwowych dostepna wiedza pod
wzgledem ich zastosowan, zwtaszcza w przemysle kosmicznym, jest ciggle ograniczona.
Szczegdlne zachowanie takich kompozytéw pod wptywem obcigzehh mechanicznych oraz
mechanizm zniszczenia nie sg jeszcze doktadnie zbadane, co stato sie motywacjg do podjecia
badan w niniejszej rozprawie doktorskiej. W niektérych przypadkach, dane dostepne w
literaturze sg sprzeczne. Jednym z nieprzebadanych obszaréw dotyczgcych laminatow
cienkowarstwowych, zawierajgcym sie w do$¢ powszechnej problematyce dotyczacej
laminatow, jest okreslenie ich struktury i wlasciwosci w zakrzywionych obszarach wyrobdw.
Obszary zakrzywione w kompozytach stanowig znaczacy problem, poczgwszy od procesow
projektowania i analizy, poprzez technologie, az po badania wiasciwosci materiatu w obszarze
krzywizny.

A zatem nalezy stwierdzi¢, ze zagadnienie badawcze podjete w rozprawie doktorskiej
przez mgr inz. Barbare Helizanowicz jest aktualne, spetnia cechy nowosci naukowej i miesci

sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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Wybor tematyki rozprawy, jak i materiatdbw do badan nalezy uzna¢ za trafny i
uzasadniony w kontekscie stanu aktualnej wiedzy na temat konstrukcyjnych materiatow

kompozytowych.

Ocena formalna pracy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 227 stron, zawiera 117 rysunkow i 47 tabel.
Spis literatury oparty jest na 213 pozycjach, w zdecydowanej wiekszosci sg to artykuty
naukowe z ostatniej dekady, a zatem przytoczony stan zagadnienia jest aktualny i dobrze
rozpoznany przez Panig Barbare Helizanowicz. Nalezy jednoznacznie stwierdzic¢, ze wszystkie
pozycije literaturowe sg zgodne z tematykg rozprawy.

Zamieszczone w pracy rysunki sg czytelne, aczkolwiek na niektérych z nich
pozostawiono opisy w jezyku angielskim (np. rys. 1, 3, 8, 10, 12, 13). Zbedne s3 tez tytuly na
wykresach, poniewaz i tak pod kazdym z nich znajduje sie podpis informujgcy o tym samym
co w tytule (rys. 32, 40, 41, 47-50, 60-63, 112, 113, 114, 115, 116).

Do pracy doftgczono spis skrotow i symboli, rysunkéw, tabel, a takze zatgczniki z
wybranymi wynikami badan w postaci zdje¢ prébek po procesie laminowania (zatgcznik 1),
podczas kontroli jakosci wytworzonych prébek zawierajgcych krzywizny (zatgcznik 2), podczas
INDT wytworzonych probek zawierajgcych krzywizny dla obu badanych materiatow i
wszystkich uktadéw geometrii (zatgcznik 3), termogramy prébek zakrzywionych wykonanych
z prepregoéw (zatgcznik 4) oraz wykresy zaleznosci sity od przemieszczenia, zarejestrowane
podczas badania wytrzymatosci CBS przy zginaniu zakrzywionych belek (zatgcznik 5).

Ukfad rozprawy jest klasyczny, z podziatem na czes¢ literaturowg i eksperymentalna.
Proporcje obu czesci sg bardzo dobre, cze$¢ eksperymentalna stanowi okoto 80% rozprawy.
Edycja pracy jest staranna, a nieliczne btedy jezykowe nie wptywajg na bardzo pozytywny

odbidr catej rozprawy.

Ocena merytoryczna pracy

Stan zagadnienia na temat kompozytéw polimerowych wytwarzanych z prepregéw, w
tym z prepregdw o niskiej gramaturze, mgr inz. Barbara Helizanowicz opisata w rozdziatach 2-
4. Przedstawiony przeglad literatury stanowi kompendium wiedzy na temat sposobu
wytwarzania kompozytow polimerowych z prepregéw (rozdziat 2), a w szczegdlnosci z
prepregdbw o niskiej gramaturze (rozdziat 3), wiasciwosci prepregdéw i ich wptywu na
wiasciwosci kompozytow. Doktorantka skupita sie przy tym szczegodlnie na problemach

zwigzanych z wytwarzaniem wyrobéw kompozytowych zawierajgcych krzywizny (rozdziat 4).
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Swiadczy on o dobrej orientacji Doktorantki w tematyce kompozytéw polimerowych
wytwarzanych z prepregow.

Najistotniejsze z punktu widzenia tematyki rozprawy doktorskiej sg rozdziaty 3 i 4. W
rozdziale 3 Doktorantka skupita sie na charakterystyce prepregoéw o niskiej gramaturze, czyli
takich, ktorych gramatura jest mniejsza od 100 g/m?, wytwarzanych z takich samych witdkien
jak prepregi klasyczne. Majg one pozytywny wplyw na mikrostrukture, wynikajgcy ze
zmniejszenia grubosci warstwy, co przy wiekszym rozproszeniu wiokien pozwala osiggngc
wiekszg jednorodnos¢ wyrobu. Wigze sie to ze zmniejszeniem obszaréw bogatych w zywice i
obnizeniem udziatu pustek, co prowadzi do poprawy wielu wiasciwosci mechanicznych w
odniesieniu do kompozytéw wykonanych z prepregéw klasycznych tj. o wigekszej grubosci.
Zmniejszenie grubosci warstwy ogranicza tez powstawanie i rozwoj defektow, takich jak
mikropekniecia czy delaminacje. Dla kompozytéw wykonanych z prepregéw o niskiej
gramaturze zaobserwowano tez inne modele zniszczenia, niz dla wykonanych z prepregéw o
standardowych gramaturach. Ponadto wykazujg one wyzszg wytrzymatos¢ zmeczeniowg niz
kompozyty o standardowej grubosci warstwy. Rozdziat ten konczy sie stwierdzeniem, ze w
literaturze niewystarczajgce sg dane dotyczgce obcigzen oddziatujgcych poza ptaszczyzna.
Nie znaleziono réwniez danych dotyczgcych wptywu gramatury i grubosci warstwy na przebieg
procesu technologicznego oraz ewentualnych defektow i zaburzen powstatych w trakcie
utwardzania. Jednym z nieprzebadanych obszarow  dotyczgacych laminatéw
cienkowarstwowych jest okreslenie struktury i wtasciwosci takich laminatéw w zakrzywionych
obszarach wyrobow.

W rozdziale 4 mgr inz. Barbara Helizanowicz oméwita czynniki, ktére warunkujg
wytrzymatosé kompozytéw zawierajgcych krzywizny, a takze defekty powstajgce w obszarach
krzywizny podczas wytwarzania kompozytéw cienkowarstwowych w technologii autoklawowej.
Doktorantka stwierdzita, ze w literaturze zbadano wptyw wielu réznych czynnikédw na zmiane
kata krzywizny. Jest to zjawisko zlozone, powstajgce na skutek naprezen resztkowych w
laminacie po procesie utwardzania. Zdolnos¢ do odwzorowania danej krzywizny, a takze
sklonnos¢ do powstawania defektow, zalezg od indywidualnych wtasciwoéci danego prepregu
w stanie nieutwardzonym.

Luki w dotychczasowej wiedzy w zakresie wytwarzania kompozytow
cienkowarstwowych wzmacnianych wtéknami weglowymi, brak informacji na temat wptywu
grubosci warstwy na scinanie miedzywarstwowe, wptywu gramatury na wlasciwosci materiatu
w stanie nieutwardzonym, odpowiadajgce za procesy formowania oraz powstawania defektow,
staty sie motywacjg do podjecia tematu i staty sie podstawg do okreslenia celu, tezy i zakresu

rozprawy doktorskiej. Obrano Sciezke doktoratu wdrozeniowego w odpowiedzi na problemy
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SCNTPL w zwigzku z rozwijaniem produkgcji i wykorzystaniem prepregéw o niskiej gramaturze
do wytwarzania zaawansowanych struktur kompozytowych zawierajgcych krzywizny.

Mgr inz. Barbara Helizanowicz przyjeta w pracy teze, ze zastosowanie prepregu
weglowo-epoksydowego o gramaturze 75 g/m? do wytwarzania struktur CFRP zawierajgcych
krzywizny, pozwoli na uzyskanie lepszej jakosci i wytrzymatosci wyrobu w stosunku do
weglowo-epoksydowego prepregu o gramaturze 150 g/m?.

Dla zweryfikowania postawionej tezy Doktorantka przyjeta dwa cele: naukowy i
wdrozeniowy. Celem naukowym pracy jest ocena wiasciwosci mechanicznych belek
kompozytowych zawierajgcych krzywizny o réznej geometrii, wytworzonych metodg
autoklawowg na bazie prepregdw o niskiej gramaturze. Celem wdrozeniowym doktoratu jest
ocena efektywnosci stosowania prepregéw o niskiej gramaturze w autoklawowym procesie
wytwarzania kompozytowych struktur zawierajgcych krzywizny.

Dla realizacji celéw pracy Doktorantka przyjeta szeroki zakres badan, przedstawiony
graficznie w formie schematu blokowego. Zakres prac obejmowat:

- badania wtasciwosci prepregow o niskiej oraz standardowej gramaturze w stanie
nieutwardzonym, w postaci tasm jednokierunkowych,

- podstawowe badania mechaniczne probek ptaskich, wytworzonych z badanych
prepregow o niskiej oraz standardowej gramaturze,

- ocene procesu wytwarzania w technologii autoklawowej z prepregdéw o niskiej oraz
standardowej gramaturze wyrobdw zawierajgcych krzywizny o roznej geometrii, na przyktadzie
probek w postaci zakrzywionych belek,

- ocene jakosci wytworzonych zakrzywionych belek za pomocag badan gestoéci,
aktywnej termografii w podczerwieni oraz tomografii komputerowej,

- porownanie wytrzymatosci przy zginaniu zakrzywionej belki (CBS) oraz wytrzymatosci
laminatu na rozcigganie miedzywarstwowe (ILTS) dla zakrzywionych belek kompozytowych
wytworzonych z prepregdw o niskiej oraz standardowej gramaturze.

Przyjety dla realizacji celéw pracy zakres badan nalezy uzna¢ za wiasciwy. Dobor
technik badawczych byt odpowiedni. Na szczegdlng uwage zastuguje starannos¢
prowadzonych przez Doktorantke pomiarow.

Dobor badanych materiatdw wynikat przede wszystkim z prac i zainteresowania
SCNTPL. Prepregi zostaty wytworzone przez jednego z partneréw przemystowych. Niestety
poza gramaturg, prepregi roznity sie zawartoScig masowg zywicy, ktora dla prepregu o
gramaturze 75 g/m? wynosita $rednio 37,5%, a dla prepregu o gramaturze 150 g/m? mniej, t;.
32,3%. Ta niewielka z pozoru réznica miata wyrazny wptyw na wtasciwosci mechaniczne. Co

wiecej prepreg 0 nizszej gramaturze zawierat defekty w postaci bardzo drobnych szczelin,
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ktérych nie zaobserwowano w prepregu o wiekszej gramaturze, co réwniez miato wptyw na
uzyskane wartosci pomiarow. Fakt ten zostat zauwazony przez Doktorantke, ktéra prébowata
uwzgledni¢ rézny stopien wzmocnienia poprzez normalizacje uzyskanych wynikow do 55%
udziatu objetosciowego widkien, aby méc poréwnac uzyskane wyniki.

Wyniki badan wraz z opisem metodyki badawczej mgr inz. Barbara Helizanowicz
przedstawita w rozdziale 8, zas zbiorczg analize wynikow w rozdziale 9. Badania struktur
zawierajgcych krzywizny przeprowadzita dla kgtownikow o katach rozwarcia pomiedzy
ramionami wynoszgcymi 90°, 120° oraz 150° oraz o promieniach krzywizny wynoszgcych 4
mm, 12 mm i 36 mm dla kazdego z katéw.

Przeprowadzone przez Doktorantke badania pozwolity na stwierdzenie, iz prepreg o
niskiej gramaturze jest bardziej podatny na powstawanie defektdow podczas formowania i
utwardzania wyrobow zawierajacych krzywizny. Do typowych defektéw Doktorantka zaliczyta
defekty powierzchniowe, takie jak zmarszczki w obszarach krzywizny oraz zwiekszone
odlegtosci pomiedzy warstwami. Wynika to miedzy innymi z wiekszej zmiany jego grubosci w
trakcie konsolidacji (0 9 + 12%) i mniejszej sztywnos$ci przy zginaniu. Ponadto nie wykazuje
on zdolnosci do odksztatcenia poprzez $cinanie w ptaszczyznie, jak prepregi klasyczne, a
jedynie przez poslizg pomiedzy widknami i utrate spdéjnosci pomiedzy warstwami. Pani
Barbara Helizanowicz udowodnita, ze kompozyty z prepregéw o niskiej gramaturze wykazujg
wyzszg o 34,5% wytrzymatos¢ na rozcigganie w kierunku 90° oraz wyzszg o 34%
wytrzymatos¢ na Scinanie miedzywarstwowe, przy poréwnywalnej wytrzymatosci na
rozcigganie oraz zginanie w kierunku 0°. Ponadto poréwnywalne sg maksymalne naprezenia
Scinajgce podczas $cinania w pfaszczyznie.

Prepregi o niskiej gramaturze pozwalajg na wytworzenie kompozytow o wigkszej
jednorodnosci struktury, co potwierdzita Pani Helizanowicz badaniami CBS. Ponadto
udowodnita, ze kompozyty zawierajgce krzywizny, wykonane z prepregdw o niskiej
gramaturze wykazujg nizszg wytrzymatoS¢ na rozcigganie miedzywarstwowe, a roznica
pomiedzy wytrzymatoscig dla kompozytow wytworzonych z prepregéw konwencjonalnych i o
niskiej gramaturze jest zalezna od geometrii krzywizny i jest mniejsza przy wyzszych
promieniach krzywizny i wyzszych katach rozwarcia.

Doktorantka uzyskata tez szereg ciekawych wynikow dotyczacych technologii.
Stwierdzita, ze ksztaftowanie pojedynczej warstwy jest fatwiejsze dla prepregu o niskiej
gramaturze ze wzgledu na mniejszg jego sztywnos¢ przy zginaniu. Jednakze caty proces jest
bardziej czasochtonny ze wzgledu na wigkszg liczbe warstw, a obecnosc¢ ztozonych ksztattéw

uniemozliwia zastosowanie zautomatyzowanych procesow laminowania.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw powstaty rekomendacje i wytyczne wdrozeniowe
co do procesu wytwarzania kompozytowych wyrobéw z prepregéw weglowych o niskiej
gramaturze. Poprzez realizacje niniejszej pracy, zyskano cenng wiedze na temat zaleznosci,
jakie wystepujg podczas doboru gramatury materiatu do wytwarzania wyrobdw zawierajgcych
krzywizny, co przyczynito sie do zwiekszenia wiedzy i Swiadomosci na temat prepregdw o
niskiej gramaturze, ktére sg przedmiotem nowych inwestycji realizowanych w SCNTPL.

Pani Barbara Helizanowicz w petni zrealizowata cele pracy. Natomiast nie udato sie
jednoznacznie potwierdzi¢ postawionej tezy, poniewaz uzyskane wyniki sg zroznicowane w
zaleznosci od geometrii krzywizny oraz stanu obcigzenia kompozytow. Nalezy podkresli¢, ze
przyjety przez Doktorantke zakres badan eksperymentalnych byt obszerny. Doktorantka
wykazata sie dobrg znajomoscig zastosowanych technik badawczych i umiejetnoscig
interpretacji uzyskanych wynikéw. Przeprowadzone badania stanowig oryginalny wktad w

rozwoj wiedzy o kompozytach cienkowarstwowych.

Uwagi i pytania do pracy

W trakcie recenzji pracy nasunety sie nastepujgce pytania i uwagi:
1. Na str. 21 Doktorantka uzyta dwukrotnie sformuftowania ,rozszerzenie witdkien” w
odniesieniu do prepregéw cienkowarstwowych. Chodzi tu oczywiscie o rozszerzenie wigzek
wtokien, gdyz same wtdkna rozszerzeniu nie ulegajag.
2. Na wszystkich wykresach, na ktérych pokazane sg wartosci Srednie brakuje
naniesionych stupkoéw btedéw. Réwniez nie we wszystkich tabelach zamieszczono
odchylenia standardowe dla wartosci srednich (tabele 6, 7, 28, 29, 41, 42, 44).
3. W tabeli 14 wytrzymatos¢ na rozcigganie podana jest z 3 miejscami po przecinku, co
wydaje sie by¢ zdecydowanie zbyt duzg doktadnosciag. Jaki jest btgd metody pomiarowej?
4. Zastrzezenia budzg przeprowadzone badania strukturalne za pomocg tomografii
komputerowej, poniewaz charakteryzujg sie one zbyt matg rozdzielczoscig, aby na ich
podstawie wnioskowa¢ o dobrym wypetnieniu zywicg przestrzeni pomiedzy widknami.
Jakich rozmiarow defekty mozliwe byly do zaobserwowania? Na podstawie
zamieszczonych obrazéw CT wydaje sie, ze mozna byto nie wykryé porowatosci o matych
rozmiarach poréw.
5. Na wszystkich zdjeciach zamieszczonych w zatgcznikach brakuje skali, a takze na rys.
73, 74, 84, 89-92, 93-97, 106, 107.
6. Zdjecia wykonane za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego sg sredniej
jakosci, a wyciggniete na tej podstawie wnioski na str. 125 dyskusyjne. Widoczne sg w

strukturze kompozytu liczne pustki (rys. 99) i liczne wykruszenia zywicy (rys. 100). W jaki
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sposob byly przygotowywane prébki do obserwacji mikroskopowych? Czy przedstawione
obrazy SEM s3 reprezentatywne dla wszystkich wytworzonych kompozytéw na bazie

prepregow klasycznych i tych o niskiej gramaturze?

Ocena koncowa

Pani mgr inz. Barbara Helizanowicz wykazata sie duzg wiedzg w dyscyplinie inzynieria
materialowa w zakresie materiatow kompozytowych i dojrzatoscig naukowa, o czym swiadczg
wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej. Zrealizowata cele pracy. Uzyskane
wyniki pozwolity na przygotowanie rekomendacji i wytycznych wdrozeniowych co do
zastosowania prepregdbw o niskiej gramaturze do wytwarzania wyrobow o réznych
krzywiznach w technice autoklawowe;j.

Uzyskane w pracy wyniki sg oryginalne i doskonale wpisujg sie w program doktoratu
wdrozeniowego. Rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Helizanowicz przedstawia wartosciowe
wyniki eksperymentalne, a zamieszczone w recenzji uwagi nie umniejszajg wartosci
przedstawionej do oceny rozprawy.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska wykonana
przez Panig mgr. inz. Barbare Helizanowicz spetnia w mojej opinii warunki stawiane
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
materiatowa przez obowigzujgce przepisy okreslone w art. 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023r., poz. 742 z pdzn. zm.) i
wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa o dopuszczenie jej do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy, aktualnosc
podjetej tematyki, oryginalnos¢ uzyskanych wynikéw wnioskuje o wyroznienie rozprawy

doktorskiej mgr. inz. Barbary Helizanowicz.



