Profesor Tadeusz Pacyniak

tadeusz.pacyniak@p.lodz.pl

Katedra Technologii Materiatowych i Systeméw Produkcji
Wydzial Mechaniczny

Politechnika Lodzka

RECENZJA
rozprawy doktorskiej

mgr inz. Gabrieli Sikory zatytulowanej

~Optymalizacja zabiegéw modyfikowania stopéw typu Al-Cu”

wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa

Akademii'G(’)rniczo-Hutnicze'j im. Stanistawa Staszica w Krakowie

1ODZ, marzec 2021



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Sikory, ,Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopdw typu Al-Cu”

Prof. dr hab. inz. TADEUSZ PACYNIAK prof. zw.
Politechnika Lodzka
Katedra Technologii Materiatowych

i Systemow Produkgji

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Sikory, zatytutowanej

»Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopéw typu Al-Cu”
wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Odlewnictwa

Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

1. Charakterystyka ogélna pracy

Na przestrzeni ostatnich lat odnotowuje sie wysokie zainteresowanie stopami
aluminium. Stopy te mozna przetwarza¢ poprzez obrobke plastyczng, jednak najczesciej
formuje z wykorzystaniem technologii odlewniczych. Na przestrzeni lat 2015-19
- (5 ostatnich raportéw Census of World Casting Production wg czasopisma Modern
Casting) Srednia $wiatowa produkcja odlewow ze stopéw Al wynosi 17,8 min ton/rok.
W poréwnaniu z poprzedzajacym ten okres piecioleciem 2010-14, w ktérym
produkowano rocznie $rednio 14,0 mln ton odlewoéw ze stopéw aluminium, nastgpit
wzrost tej produkcji o ponad 20%. Duze zainteresowanie stopami Al zwigzane jest
gtéwnie z ich stosunkowo niskim ciezarem wla$ciwym oraz stosunkowo wysokimi
wlasciwosciami mechanicznymi w grupie stopéw metali lekkich. Zdecydowanie
najwiekszg popularnosciag w grupie odlewniczych stopéw aluminium cieszg sie stopy
Al-Si, jednak zgodnie z PN-EN 1706 to stopy Al-Cu charakteryzuja sie najwyzszymi
parametrami wytrzymato$ciowymi sposréd stopdw Al. Wiasciwoéci wytrzymatosciowe
stopow Al-Cu zwyczajowo zwieksza sie poprzez obrébke cieplng, ale réwniez na drodze
zbiegéw na ciektym stopie, a w szczeg6lnosci modyfikacji. Whasciwie przeprowadzona
modyfikacja moze réwniez zwiekszy¢ efektywno$¢ przeprowadzenia umocnienia
wydzieleniowego. Ogromne znaczenie stopoéw Al, szczegdlnie dla branzy
motoryzacyjnej, gdzie masa konstrukcji przektada sie bezposrednio na zuzycie paliwa

i w konsekwencji réwniez na zanieczyszczenie $rodowiska COz, skfania do cigglych
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poszukiwan rozwigzan podwyzszajgcych jakosé tych stopéw. Ze wzgledu na wysokie
parametry wytrzymatos$ciowe, stosowanie stopéw Al-Cu w konstrukcjach o wymaganej
niskiej masie wydaje sie by¢ wysoce uzasadnione. Odpowiednio przeprowadzone
procesy obrobki cieplnej, odlewania oraz poprzedzajacy je proces przygotowania
cieklego stopu (w tym réwniez modyfikacji) moga znaczaco wplyna¢ na zmniejszenie
masy elementu konstrukcyjnego.

Zgodnie z aktualng literaturg S$wiatowa w grupie stopéw Al najbardziej
szczegbtowo opisany jest proces modyfikacji stopéw Al-Si. Zdecydowanie mniej
opracowan poswigcono modyfikacji stopow Al-Cu. Jako modyfikatory stosuje gtdwnie
tytan i bor w postaci zapraw z aluminium. Proces modyfikacji tych stopéw
ukierunkowany jest na zmniejszenie wielkosci ziaren pierwotnych roztworu statego
a(Al), do granic ekonomicznie uzasadnionych. Zmniejszenie wielkosci ziarna
pierwotnego korzystnie wptywa na wtasciwosci mechaniczne odlewéw ze stopow Al-Cu,
oraz zwieksza efektywnos¢ przeprowadzenie ich umocnienia wydzieleniowego. Z tego
wzgledu modyfikacja stopéw Al-Cu wydaje sie jednym z kluczowych proceséw
wptywajacych na finalng wysoka jako$¢ odlewow z tych stopow.

Przedstawione w pracy wyniki badan wpisujg sie w tematyke wspdtczesnych
badan dotyczacych médyﬁkacji stopow Al-Cu. Recenzowana praca dotyczy w g’f()wnéj
mierze optymalizacji procesu modyfikacji stopu Al-5Cu zaprawami zawierajacymi tytan
i bor. Wyniki badan mgr inz. Gabrieli Sikory w ogdélnym zarysie pozwalajg na okreslenie
wplywu tych modyfikatoréw na mikrostrukture badanego stopu po odlaniu i jego
wiadciwoéci oraz pozyskanie wiedzy w zakresie zaniku efektu modyfikacji w czasie.
Autorka podjela réwniez probe opracowania mechanizmu modyfikacji ziarna
pierwotnego a(Al) w stopach Al-5Cu z zastosowaniem zaprawy AlTi5B1. Uzyskane
wyniki nalezy uznac za warto$ciowe w sferze poznawczej, ale réwniez, a w zasadzie
przede wszystkim, maja duze znaczenie utylitarne. Mozne je z powodzeniem
wykorzysta¢ przy opracowywaniu procesu przygotowywania ciektego stopu
w odlewniach zajmujgcych sie wytwarzaniem elementéow konstrukcyjnych
ze stopow Al-Cu.

Problematyke recenzowanej dysertacji nalezy uzna¢ jako trafng zarowno
z punktu widzenia poznawczego, jak i utylitarnego ze wzgledu na mozliwosci
zastosowania wynikéw badan Autorki do opracowywania technologii procesu

przygotowywania cieklego stopu Al-Cu w warunkach przemystowych.
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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Gabrieli Sikory
zatytutowana ,Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopéw Al-Cu” liczy 150 stron
gléwnej czesci pracy skupiajgcej sie przede wszystkim na tresciach merytorycznych,
oraz odrebnie wydzielone 14 stron zawierajace dodatkowe informacje porzgdkowe,
takie jak: spis tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz dorobku
naukowego Autorki. W gtéwnej czedci pracy oprocz treSci merytorycznych znajdujg
sie¢ rowniez spisy literatury, rysunkéw oraz tabel. Spis literatury zawiera 278 pozycji,
gtéwnie angielskojezycznych artykutéw naukowych.

Uwazam, ze dobor literatury przez Doktorantke pozwala wnosi¢ o Jej dobrym
merytorycznym przygotowaniu do podjecia problematyki zwiazanej z realizowang
tematyka pracy. Pozycje literaturowe sg aktualne, wiekszo$¢ publikowana jest
po 2000r. Jezyk rozprawy jest na wysokim poziomie, struktura pracy jest logiczna,
a teza i cele pracy zostaly prawidtowo okreslone. Wnioski sformutowane sg poprawnie
i trafnie odnosza sie do tezy i celéw pracy.

Poziom edycyjny pracy nalezy oceni¢ wyjatkowo wysoko, tekst sformatowany
jest bardzo starannie, grafiki i tabele sg przejrzyste, a liczba drobnych bledow

o charakterze edycyjnym niewielka.

2. Ocena czesci literaturowej

Przeglad literaturowy zawarty jest w rozdziale 2 ,Cze$¢ teoretyczna”,
w podrozdziatach od 2.1 do 2.5. W podrozdziatach tych Autorka opisata nastepujgce
zagadnienia zwigzane z tematyka pracy:
e Charakterystyke aluminium i jego stopéw,
e Przygotowanie cieklego metalu i jego stan fizykochemiczny,
e Podstawy krystalizacji stopéw aluminium.
e Modyfikacje,
e Charakterystyke obrébki cieplnej i plastycznej stopow Al-Cu.
Catos$¢ przegladu literaturowego zakonczona jest podrozdziatem 2.6 ,Wnioski ptyngce
z przegladu literatury”.
Rozdziat 2 ,Cze$¢ teoretyczna” stanowi do$¢ obszerng cze$¢ pracy, zawarty jest
od 3 do 63 strony. W tej czeSci pracy Autorka odwoluje sie do 278 publikacji

naukowych. Ich aktualno$é¢, trafno$¢ wyboru i merytoryczny poziom nie budzi
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zastrzezen. Uklad tej czesci pracy jest prawidlowy, a opis analizowanych zagadnien
bardzo szczegdétowy. Zakres analizowanych w rozdziale 2 zagadnieh bardzo dobrze
wspotgra z przedstawionymi w dalszej cze$ci wynikami badan wilasnych, utatwia ich
analize¢ i interpretacje. Zdecydowana wiekszo$¢ przedstawionych w tym rozdziale treéci
wskazuje na wysoki poziom przygotowania merytorycznego Doktorantki do realizacji
tematu pracy. Dtugosc¢ rozdziatu jest do przyjecia, jednak w mojej opinii, posiada nazbyt
rozbudowang klasyfikacje stopéw aluminium oraz opis systemu oznaczen aluminium
i jego stopow. Bardzo wysoko oceniam wienczace analize literaturowg ,Wnioski ptynace
z przegladu literatury”. W tym podrozdziale Autorka trafnie podsumowuje stan
analizowanego zagadnienia. Jednak w tej cze$ci pracy zastrzezenie budzi sformutowanie
»--W przypadku modyfikacji stopow Al-Si stosuje sie modyfikatory eutektyki trwate:
Sr oraz nietrwate: Na, P...". Sformulowanie to wskazuje, iz fosfor jest modyfikatorem
eutektyki stopow Al-Si, a przeciez ogdélnie wiadomym jest, ze stosuje sie go do
modyfikacji pierwotnych krysztatéw fazy $(Si) siluminéw nad- i okotoeutektycznych.

Ogolnie jednak nalezy stwierdzi¢, Ze zebrane dane stanowig dobrze prezentujacy
sig zbior informacji odpowiadajgcy tematowi pracy.

Oceniajac czes¢ teoretycznag pracy stwierdzam, iz stanowi ona wyczerpujaca

podstawe teoretyczna do realizacji podjetego przez Autorke tematu dysertacji.

3.Tezai cel rozprawy

W rozdziale 3 ,Teza i cele pracy” Autorka okreslita jedng teze oraz trzy cele pracy.
Teza dotyczy dokonania optymalizacji stanu fizykochemicznego ciektego stopu Al-Cu
z wykorzystaniem krzywych ATD. Autorka w tezie ujmuje zakladane zwigzki
przyczynowo - skutkowe pomiedzy czynnikami optymalizowanymi, a oczekiwanymi
efektami modyfikacji tytanem badanego stopu. Jako czynniki optymalizowane w tezie
ujeto sktad chemiczny stopu wyjsciowego, rodzaj i iloé¢ modyfikatora oraz czas
przetrzymywania kapieli od wprowadzenia do niej modyfikatora. Autorka zaklada,
ze odpowiednie sterowanie tymi czynnikéw, zapewni uzyskanie znacznej liczby ziaren
pierwotnych fazy a(Al), co bedzie skutkowaé minimalizacja porowatosci skurczowych
i wielkosci faz miedzydendrytycznych, a takze ujednorodnieniem mikrostruktury
i w konsekwencji doprowadzi do uzyskania poprawy wtasciwoéci mechanicznych stopu
w stanie lanym. Zapis tezy jest precyzyjny, lecz jednocze$nie bardzo rozbudowany,

a przez to dos¢ trudny w odbiorze.
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Wszystkie przedstawione cele pracy sa sformutowane w prosty i precyzyjny
sposéb. Pierwszym z nich jest przeprowadzenie optymalizacji stanu fizykochemicznego
ciektego stopu w oparciu o zarejestrowane krzywe ATD stopu typu Al-Cu. Drugim celem
jest optymalizacja sposobu przygotowania stopu Al-Cu na podstawie uzyskanych
wiasciwosci mechanicznych. Za trzeci cel Doktorantka stawia sobie optymalizacje
zabiegu modyfikowania badanego stopu poprzez zwickszenie liczby ziaren fazy
pierwotnej o(Al) oraz rozdrobnienie eutektyki i innych faz krystalizujgcych
w przestrzeniach miedzydendrytycznych fazy a(Al).

Postawiona w tym rozdziale teza jest adekwatna do zatozonych celéw. Réwniez
zakres badan przedstawionych w rozdziale 5 ,Wyniki badan” jest poprawny i pozwala

na zrealizowanie postawionych celéw i udowodnienie tezy rozprawy doktorskiej.

4, Ocena czesci merytorycznej rozprawy

Cze$¢ badawcza pracy sklada sie z 4 rozdzialéw nazwanych kolejno ,Czesé
doswiadczalna”, ,Wyniki badan”, ,Dyskusja wynikéw badan” i ,Wnioski i kierunki
dalszych badan”. Przyjeta struktura cze$ci badawczej pracy oraz tresci poszczegélnych
podrozdziatéw w opinii recenzenta sa wilasciwe. W rozdziale ,Cze$¢ doswiadczalna”
przedstawiono zastosowane w pracy materialy wsadowe oraz metodyke badawcza.
Zatytulowanie tej czesci pracy po prostu ,Metodyka badawcza” nie byloby zadnym
uchybieniem. Oprécz charakterystyki materiatéw wsadowych w rozwazanym rozdziale
oméwiono zastosowane w pracy: technologie topienia i wykonywania odlewdéw, analize
termiczna, sposob preparatyki probek, metody badania mikrostruktury, skiadu
chemicznego oraz budowy fazowej badanych stopéw i zapraw oraz metodyke okreslenia
podstawowych wtasciwosci mechanicznych stopéw po odlaniu. Stwierdzam,
ze zastosowane do realizacji pracy metody badawcze sg prawidlowo dobrane, a ich opis
jest na ogo6t bardzo dobry. Jednak Autorka nie ustrzegta sie pewnych bltedéw w tej czesci
pracy. Za takie mozna uznac:

1. Str. 67 - Tytut podrozdziatu ,Analiza termiczna” sugeruje, Ze w charakterze narzedzia
do analizy procesu krystalizacji w pracy postuzono sie krzywymi zmian temperatury

w funkcji czasu t = f(t), a juz w pierwszym zdaniu podrozdziatu Autorka uzywa

sformutowania ,..W celu zarejestrowania krzywych krystalizacji i stygniecia...”, wiec

jezeli dotyczy to rowniez krzywych krystalizacji dt/dt = f'(t) to oznacza, Ze zastosowano

w pracy analize termiczna i derywacyjna ATD. RéwnieZ zamieszczona w tym rozdziale
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grafika (rys. 34) odnosi sie do analizy ATD. Brak jest tutaj konsekwencji w stosowaniu
wiasciwej nomenklatury odnoénie uzytej w pracy metody analizy procesu krystalizacji
badanego stopu. Ta niekonsekwencja widoczna jest réwniez w dalszej cze$ci pracy.

2. Str. 68 - Uzyto sformulowania ,.w taki sposéb, aby powierzchnia zgtadu byta jak
najblizej miejsca pomiaru termoelementu. ..." . UZyta w tym zapisie skladnia sugeruje,
ze obiektem pomiaru jest termoelement, a jest on przeciez narzedziem badawczym.
Lepiej bytoby uzy¢ ktéregos z nastepujacych sformutowan: ,,... aby powierzchnia zgtadu
byta jak najblizej miejsca pomiaru. ...”; ,... aby powierzchnia zgtadu byta jak najblizej
termoelementu. ..." lub ,.... aby powierzchnia zgladu byla jak najblizej miejsca pomiaru
termoelementem. ...".

3. Str. 69 - Do pomiaru wielko$ci ziaren pierwotnych «(Al) uzyto pomiaru odlegtosci
pomigdzy ramionami drugiego rzedu dendrytéw tej fazy SDAS. W tekscie uzyto
sformutowania ,.... odlegto$ci pomiedzy dendrytami drugiego rzedu SDAS ...". W zapisie
tym wystepuje pewna nieScistos¢, gdyz opisywany pomiar dokonywany jest pomiedzy
srodkami sgsiadujgcych ze sobg ramion drugiego rzedu w obrebie oczywiscie jednego
dendrytu, a nie pomiedzy dendrytami. Metodyka tego pomiaru jest zresztg poprawnie
opisana w pracy, a watpliwosci budzi tylko wspomniane sformulowanie.

4. Str.72 - Przedstawiona w tekscie pracy definicja procentowego wydiuzenia wzglednego
A jest jak najbardziej poprawna, jednak przedstawiona zalezno$é (30) jest z tg definicjg
sprzeczna i nie opisuje tego parametru poprawnie. W zaleznosci tej trwate wydtuzenie
bezwzgledne powinno by¢ zdefiniowane jako dL = L - Lo, gdzie: L to zmierzona dtugo$é
czg$ci pomiarowej prébki po zerwaniu, a Lo to poczgtkowa dlugo$¢ naniesionej bazy

pomiarowe;j.

Chce podkreslic, ze pomimo wykazanych powyzej niedociagnie¢ uwazam
przedstawiony w pracy podrozdzial ,Materialy i metodyka badawcza” za przejrzyste
i syntetyczne opracowanie przedstawiajgce wtasciwie dobrane oraz opisane techniki
badawcze i metody analityczne, jakich Autorka uzyla do realizacji celéw pracy.
Zaprezentowane tutaj podejécie do rozwigzywania probleméw badawczych przez
Doktorantke potwierdza jej dojrzato$¢ naukowg oraz wysoki warsztat naukowy.

W rozdziale 5 ,Wyniki badan” Autorka przedstawita wyniki badan wtasnych,
ktore stanowig podstawe dokonania optymalizacji zabiegu modyfikacji stopu Al-5Cu.
W tej czesci pracy Doktorantka zamieécita:

. Charakterystyki zastosowanych zapraw modyfikujacych AlITi5B1, AlB3

i AITi5,
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o Badania zaniku efektu modyfikacji badanego stopu w czasie
od wprowadzenia zapraw modyfikujacych, z uwzglednieniem poczatkowe;j
zawartos$ci tytanu w modyfikowanym stopie Al-5Cu,

o Badania wplywu gléwnego skladnika stopowego (miedzi) w badanym
stopie Al-5Cu na jego strukture pierwotna oraz zdolno$¢ do jej
modyfikacji,

. Ocene wplywu stanu fizykochemicznego (gltéwnie zawartosci Ti) oraz
szybkosci stygniecia na strukture i wiasciwosci badanego stopu w stanie
lanym,

. Przeprowadzong z wykorzystaniem symulacji komputerowej weryfikacje
modeli heterogenicznego zarodkowania =ziaren pierwotnych «(Al)
w oparciu o modele Oldfielda, Frasia oraz logarytmiczno-normalny.

Wysoko oceniam dobér instrumentéw badawczych do realizacji czesci
eksperymentalnej pracy. Przedstawione obrazy mikrostruktur, zarejestrowanych przy
uzyciu mikroskopii optycznej, jak rowniez skaningowej prezentujg sie bardzo czytelnie,
i moglyby konkurowa¢ ze zdjeciami z komercyjnych atlaséw mikrostruktur. Nalezy
tutaj podkresli¢ perfekcyjne przygotowanie zgltadéw metalograficznych. Zastosowane
techniki océny budowy fazowe;j Astopu oraz skladu chemicznego poszczegélnych faz
z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej XRD oraz mikroanalizy sktadu chemicznego
EDS spetniajg standardy nowoczesnych badan w tym zakresie. Réwniez analiza obrazu
przeprowadzona z wykorzystaniem automatycznego analizatora obrazu, analizowane
parametry okreslajace rozmiary poszczegélnych elementéw mikrostruktury badanego
stopu oraz stopnia ich zageszczenia nie budza w mojej ocenie watpliwosci.

Bardzo wysoko oceniam rowniez poziom edytorski pracy. Sposéb przedstawienia
wynikow badan jest przejrzysty, a wszelkie grafiki (zdjecia i wykresy) sa wyraZne
i czytelne. Rowniez liczba drobnych btedéw o charakterze jezykowym i edycyjnym jest
niewielka.

Pewne zastrzezenia budzi permanentne uzywanie okreslenia ,. Kkrzywe

”

krystalizacji i stygniecia stopéw ..” w odniesieniu do wykreséw, na ktérych krzywe
krystalizacji nie wystepuja (np. rys. 53 - str. 90, rys. 59 - str. 94, rys. 74 - str. 111 i liczne
inne). Ponadto korzystne byloby przedstawienie tabelaryczne wartosci temperatury
w punktach charakterystycznych na krzywych stygniecia, z ktéry wynikaja obliczone

wartosci przechtodzenia i rekalescencji temperatury.
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Podsumowujac tg cze$¢ pracy nalezy jednak stwierdzié, Zze zaprezentowane
w niej wyniki badan, analizy przeprowadzone w celu ich uzyskania, sposéb
ich przedstawienia oraz interpretacji, $wiadczg o wysokim warsztacie naukowym
Autorki.

Czes¢ badawcza pracy zakonczona jest dwoma rozdzialami o charakterze
podsumowujacym, sa nimi ,6 Dyskusja wynikéw badan” oraz ,7 Whnioski i kierunki
dalszych badan”. W pierwszym z nich Autorka syntetycznie przedstawia najwazniejsze
aspekty uzyskanych wynikéw badah wlasnych oraz propozycje mechanizmu
modyfikacji ziarna pierwotnego a(Al) w stopach Al-5Cu przy wykorzystaniu zaprawy
AITi5B, z ktorego wynikaja istotne przestanki do dokonania optymalizacji procesu
modyfikacji badanego stopu. Przedstawione w rozdziale 7 wnioski wykazuja realizacje
celow pracy oraz dowodza stusznosci zalozonej tezy pracy. Autorka réwniez wiasciwie

okreslita kierunki dalszych badan.

5. Ocena koncowa

Przytoczone uwagi krytyczne nie umniejszaja pozytywnej oceny recenzowanej
rozprawy zaréwno pod wzgledem zastosowanych metod badawczych, jak tez
uzyskanych wynikéw i ich interpretacji. Doktorantka zrealizowala zakres merytoryczny
pracy, stosujac szereg whadciwie dobranych metod badawczych. Wyniki badan
wnikliwie przeanalizowata i przedstawita w formie graficznej i opisowej. Zatozone cele
pracy zrealizowata, a tezy dowiodta. Wysuneta i udokumentowata logiczne i stuszne
wnioski, czym dowiodta znajomosci problematyki i dobrego opanowania warsztatu
naukowego.

Nalezy podkresli¢, iz dokonana optymalizacja zabiegu modyfikacji cieklego
stopu Al-5Cu zaprawa AITi5B1 ma duZe znaczenie poznawcze, ale przede
wszystkim utylitarne, gdyZz moze stanowi¢ podstawe do przeprowadzania
modyfikacji stopéw Al-Cu w warunkach przemystowych, jest waznym

osiagnieciem autorskim Doktorantki.



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Sikory, ,Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopéw typu Al-Cu”

Whniosek koncowy

Na podstawie powyzszej opinii o rozprawie doktorskiej Pani mgr inZz. Gabrieli
Sikory, zatytutowanej ,Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopéw typu Al-Cu”
reprezentujacej dyscypline InZynieria Materiatowa stwierdzam, ze wykazala sie ona
wiedzg umozliwiajacg prowadzenie samodzielnych badan naukowych, a oceniana praca
jest samodzielnym rozwigzaniem problemu badawczego, stanowi wkiad w postep
wiedzy i spetnia wymogi stawiane przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 ze zm.
Dz. U z 2005 r, nr 164 poz. 1365), przedkladam wiec Wysokiej Radzie Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie wniosek

o dopuszczenie mgr inz. Gabrieli Sikory do publicznej obrony.

Lédz, 15.03.2021 r.



