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Recenzja
dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
dra inz. Marcina Wachowskiego
ze szczegdlnym uwzglednieniem osiggniecia pt.:

»Analiza wptywu obrébki cieplnej i cieplno-plastyczne;j
na wiasciwosci mechaniczne i mikrostrukture
potaczen stopow metali lekkich wytworzonych metod3a zgrzewania wybuchowego”,

W zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Recenzja zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Doskonatosci Naukowej oraz
uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej ,lInzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii
Technicznej nr 45/RDN IM/2022 z dnia 13 lipca 2022 r. i w zw. z art. 221 ust.5 ustawy z dnia
20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym | nauce (Dz.U.2022r. poz.1668 z
poézniejszymi zmianami) oraz dokumentacji merytorycznej przygotowanej przez dra inz.
Marcina Wachowskiego, ktdrg stanowity: wniosek przewodni, dane wnioskodawcy,
autoreferat do wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego (wraz z
zatgcznikiem nr 8 stanowigcym uzupetnieniem do pkt.5 autoreferatu) kopie dokumentu
potwierdzajgcego posiadanie stopnia doktora, wykaz osiggnie¢ naukowych albo
artystycznych stanowigcych znaczny wkfad w rozwdj okreslonej dyscypliny, oswiadczenia
wspotautorow poszczegdlnych prac, wykaz prac ujetych w powigzanym tematycznie cyklu
publikacji naukowych. Dokumentacja wraz z zafqgcznikami dostarczona zostata rowniez w
wersji papierowej w jezyku polskim i angielskim.

Charakterystyka ogdlna

Pan dr inz. Marcin Wachowski jest absolwentem Wydziatu Inzynierii Materiatowej
Politechniki Warszawskiej, kierunku inzynieria materiatowa, gdzie we wrzesniu 2010 roku
obronit prace magisterskg pt.: ,,Badania wtasciwosci i mikrostruktury ztgczy bimetalicznych
tytan-stal austenityczna wytwarzanych metodg wybuchowg” w ramach specjalnosci
projektowanie materiatdw, a w marcu 2015 r. na tymze Wydziale uzyskat stopien doktora
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa na podstawie rozprawy doktorskiej
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pt.. , Wptyw obrdbki cieplnej na mikrostrukture oraz odpornos¢ zmeczeniowg blach tytan-
stal wytwarzanych metodg wybuchowego faczenia”, ktéra zostata wyrdzniona w konkursie o
Nagrode Pratt & Whitney imienia Zbigniewa Grabowskiego (Nagroda Ill stopnia). Pan Marcin
Wachowski prace magisterska, a nastepnie doktorskg realizowat pod opiekg prof. dra hab.
inz. Krzysztofa Jana Kurzydtowskiego z Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej.

Przed uzyskaniem stopnia doktora Habilitant:

- opublikowat 8 publikacji, z ktérych 7 dotyczyto badan struktury i wtasciwosci ztaczy
stal-tytan zgrzewanych wybuchowo,

- uczestniczyt w realizacji 4 projektéw naukowo-badawczych, m.in. w realizacji projektu
badawczego zawartego z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju ,Innowacyjna metodyka
diagnozowania trwatosci eksploatacyjnej warstwowych materiatéw metalicznych w stanie
dostawy, w warunkach obcigzen mechanicznych, otrzymywanych w technologii platerowania
wybuchowego”, w ramach ktérego wykonywat szereg badan zwigzanych z analizg
mikrostrukturalng oraz oceng wtasciwosci mechanicznych materiatéw platerowanych
metodg wybuchowg,

- odbyt sze$ciomiesieczny zagraniczny staz naukowy w Niemczech w Max-Planck
Institut flr Plasmaphysik, gdzie wykonywat badania degradacji materiatéw uzywanych do
budowy wewnetrznych scian reaktoréw termojgdrowych (grafit z wolframem), a ich wyniki
zostaty opublikowane w czasopismie Nuclear Fusion;

- brat udziat w miedzynarodowym projekcie ,NanoBRIDGES — Building bridges
between specialists in computational and empirical risk assessment of engineered
nanomaterials” finansowanego z siddmego ramowego programu europejskiego, w ramach
ktorego odbyt dwumiesieczny staz naukowy w National Institute for Environmental Studies
w Japonii, gdzie prowadzit badania nad toksycznoscig hydroksyapatytu na zywe komorki;

- brat czynny udziat w przedsiewzieciu naukowym z dziedziny geologii, realizowanym
na zamdwienie Ministra Srodowiska i NFOSIGW pt. ,Badania mineralogiczne i
mikrostrukturalne dla osadéw jezior Dgbie, Jamno oraz zbiornika Turawa”, w ramach
ktérego wykonywat badania z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej.

W rozprawie doktorskiej, w publikacjach oraz w prowadzonych badaniach stosowat
takie metody badawcze jak badania mikrotwardosci, badania statycznej préby rozciggania,
badania zmeczeniowe, mikroskopia swietlna, skaningowa mikroskopia elektronowa,
transmisyjna mikroskopia elektronowa, skaningowa mikroskopia jonowa. Wynikiem pracy
doktorskiej byt zgromadzony wartosciowy materiat badawczy i doswiadczalny oraz
poznawczy.

Po uzyskaniu stopnia doktora, od pazdziernika 2015 roku do chwili obecnej jest
zatrudniony na Wydziale Mechanicznym Wojskowej Akademii Technicznej, poczagtkowo na
stanowisku adiunkta naukowego, a od pazdziernika 2019 r. na stanowisku adiunkta
badawczo-dydaktycznego, petnigc od momentu zatrudnienia w 2015 r funkcje kierownika
Pracowni Mikroskopii Elektronowej Woydziatu Inzynierii Mechanicznej WAT. Z
przedstawionego dorobku naukowo-badawczego po osiggnieciu stopnia doktora wynika, ze



dr inz. Marcin Wachowski kontynuuje rozpoczetg wczesniej na Politechnice Warszawskiej
tematyke badain materiatéw warstwowych wytwarzanych metodg wybuchowego tgczenia,
oraz realizuje nowg dotyczace materiatéw kompozytowych z uktadu ceramika-metal jak i
zaawansowanych technik spajania FSW, LBW.

Ocena osiggniecia naukowego jednotematycznego cyklu publikacji

Jako osiggniecie naukowe stanowigce znaczny wkiad w rozwdj nauki wynikajacy z
ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U.2021r. poz.1668) dr inz. Marcin
Wachowski wskazat cykl osmiu (8) publikacji naukowych powigzanych tematycznie artykutéw
naukowych pod wspdlnym tytutem ,, Analiza wpltywu obrobki cieplnej i cieplno-plastycznej
na wifasciwosci mechaniczne i mikrostrukture pofqczen stopow metali lekkich
wytworzonych metodq zgrzewania wybuchowego”, a ktére obejmujg 6 artykutow w
punktowanych czasopismach z listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i 2 publikacje
w recenzowanych zagranicznych materiatach konferencyjnych.

Powyisze publikacje ukazaty sie w latach 2016-2020 1z procentowym udziatem
Habilitanta odpowiednio: Journal of Alloys and Compounds [A1 — 2016, 60%], Manufacturing
Review [A2-2019, 80%], Materials and Technology [A3-2019, 55%; A7-2019, 55%], Procedia
Structural Integrity [A4-2017, 70%], Proceedings of 1st International Scientific Conference
and Live Firing Show on Challenges to National Defence in the Contemporary Geopolitical
Situation (CNDCGS) [A5-2018, 60%], MATEC Web of Conferences [A6-2019, 55%], Materials
[A8-2020, 55%].

Wszystkie publikacje s wspotautorskie przy szacowanym od 80% do 55%
procentowym udziatem Habilitanta, przy czym w 4 publikacjach jest on gtéwnym autorem
[A5-A8]. Sumaryczny impact factor (IF) jednotematycznego cyklu publikacji wynosi 8,150.

Jak wynika z tytutu przedstawionego osiggniecia naukowego bedgcego podstawg
oceny dorobku w postepowaniu o stopien naukowy doktora habilitowanego zainteresowania
Habilitanta, rozpoczete juz podczas realizacji pracy dyplomowej, obejmujg przede wszystkim
badania ztgcz bimetalicznych stopéw wytwarzanych metoda zgrzewania wybuchowego z
uwzglednieniem ich ewentualnych aplikacji.

Wytworzenie ztgczy metoda wybuchowego zgrzewania nastepuje wskutek detonacji
materiatu wybuchowego powodujgcej zderzenie z duzg predkoscig utozonych na siebie
powierzchni materiatow i uzyskanie miedzy nimi pofgczenia metalicznego. W zaleznosci od
potrzeb, mozna zgrzewac ze sobg tg technologig dwa lub wiecej réznych materiatow, w tym
gtownie o zréznicowanych grubosciach, uzyskujgc materiat warstwowy (platerowany). W
wytworzonych materiatach warstwowych wystepuje silne umocnienie, ktére jest
zréznicowane na przekroju, a najwieksze w obrebie potgczenia. Taka struktura, chociaz
zwieksza ich wtasciwosci wytrzymatosciowe, powoduje problemy technologiczne podczas
dalszych proceséw m.in. giecia, ttoczenia, ciecia. Dlatego materiaty warstwowe wytworzone
poprzez zgrzewanie wybuchowe poddaje sie czesto obrdbce cieplnej (np. wyzarzanie
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odprezajgce, normalizowanie), stosowang takze m.in. dla ztgcz spawanych, ktéra powoduje
przede wszystkim znaczne zmniejszenie naprezen wtasnych. Obrdébka cieplna moze jednak
prowadzi¢ do wielu innych, najczesciej niepozadanych zmian w mikrostrukturze ztgcza.
Mozliwe jest bowiem wystgpienie proceséw dyfuzyjnych na granicy pofaczenia, prowadzace
do tworzenia faz miedzymetalicznych (najczesciej kruchych i o duzej twardosci),
powodujgcych zmniejszenie wtasciwosci mechanicznych materiatu.

Nalezy nadmieni¢, ze tematyka zgrzewania wybuchowego jest rozwijana w WAT od
wielu lat, m.in. w latach 70. XX wieku przez zespdt prof. W. Babula, tak wiec podjeta przez dr
inz. Marcina Wachowskiego, dobrze wpisuje sie w profil badawczy Uczelni.

Habilitant na podstawie przegladu literatury stwierdza, ze zagadnienia wptywu
obrébki cieplnej i cieplno-plastycznej ztacz bimetalicznych stopéw wytwarzanych metoda
zgrzewania wybuchowego sg zbadane dotad w sposdb niepetny i stusznie formutuje 2 tezy
badawcze:

1. Zmiany mikrostruktury wynikajgce z zachodzqcych podczas wyzarzania
rekrystalizujgcego procesow cieplnych przy jednoczesnym uformowaniu sie faz
miedzymetalicznych nie wywierajq pozytywnego wptywu na wytrzymatos¢ zmeczeniowq
materiatdw warstwowych otrzymywanych metodq wybuchowego tqczenia.

2. Uformowanie faz miedzymetalicznych w obrebie ztqcza materiatu
warstwowego w wyniku obrobki cieplnej bgdz cieplno-plastycznej przyczynia sie do
polepszenia jego odpornosci balistycznej.

Celem badan witasnych opisanych w cyklu publikacji stanowigcych osiggniecie
naukowe jest ocena wptywu obrobki cieplnej i cieplno-plastycznej na witasciwosci
mechaniczne i mikrostrukture materiatow warstwowych wytwarzanych metoda
zgrzewania wybuchowego do zastosowan w przemysle chemicznym i zbrojeniowym.

Materiaty zgrzewane wybuchowo, przyjete do celdw badawczych przez Habilitanta
mozna zakwalifikowaé do 3 grup:

1. Materiaty platerowane stosowane w przemysle z grupy pofgczen tytan-stal
konstrukcyjna (tytan Grade 1 — stal St52-3N) oraz tytan-stal austenityczna (tytan Grade 1 —
stal 316L), poddane nastepnie wyzarzaniu,

2. Materiaty platerowane stosowane w przemysle z grupy potaczen tytan - aluminium
dwuwarstwowe (tytan Ti6Al4V — aluminium AA1050) i tréjwarstwowe tytan (Ti6Al4V —
aluminium AA1050 — aluminium AA2519) poddawane obrdbkom cieplnym (wyzarzaniu
rekrystalizujgcemu lub umacnianiu wydzieleniowemu), a badanie takie na odpornosc
balistyczng,

3. Materiaty wielowarstwowe, z grupy tytan-aluminium-magnez (Ti6Al4V — aluminium
AA1050 — aluminium AA2519 — AZ31), poddane po zgrzewaniu wybuchowym procesowi
obrébki cieplno-plastycznej (walcowania), w celu wytwarzania faz intermetalicznych,
stanowigce potencjalne ostony balistyczne.

Materialy do badan  zostaty dostarczone przez  Zaktad  Technologii
Wysokoenergetycznych ,,EXPLOMET”, ktéry jako jedyny w Polsce stosuje technologie
wybuchowego tgczenia metali na skale przemystowg i zajmuje wysoky pozycje na rynku



Swiatowym w sprzedazy materiatow platerowanych, a z ktérym dr inz. Marcin Wachowski
wspotpracuje badawczo od wielu lat.

Tematyka osiggniecia naukowego zostala przedstawiona przez Habilitanta w 8
publikacjach.

Publikacja [A1]: M. Gloc, M. Wachowski, T. Ptocinski, K.J. Kurzydtowski, 2016,
Microstructural and microanalysis investigations of bond titanium gradel/low alloy steel st52-

3N obtained by explosive welding, Journal of Alloys and Compounds, 671, 446-451,
doi:10.1016/j.jallcom.2016.02.120 (IF = 3,133; pkt. wg MNiSW/MEiN: 35; cytowan w WoS: 76).

W pracy przedstawiono wyniki poréwnawcze badan wtasciwosci mechanicznych i
mikrostrukturalnych materiatu bimetalicznego tytan Grade 1 — stal St52-3N, ztaczy po
procesie tgczenia metody zgrzewania wybuchowego, z wynikami badan dla materiatu
poddanego dodatkowo wyzarzaniu rekrystalizacyjnemu. Wtasciwosci mechaniczne okreslano
na podstawie rozktadéw mikrotwardosci, ktére zestawiano z wynikami badan
mikrostrukturalnych: mikroskopia swietlna, skaningowa (SEM) i transmisyjna (TEM) oraz
spektroskopie dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS).

Istotnym osiggnieciem pracy jest wyjasnienie przyczyn wzrostu wartosci
mikrotwardosci w obszarze odksztalconym w materiale po procesie zgrzewania
wybuchowego, w odniesieniu do mikrotwardosci materiatéw wyjsciowych, a nastepnie jej
obnizenia po obrébce cieplnej, ktéra oddziatuje niekorzystnie na wtasciwosci mechaniczne
(zmeczeniowe) potaczenia. Zaawansowane badania materiatoznawcze pozwolity stwierdzic¢
m.in. zanik adiabatycznych pasm $cinania, a takze obecno$¢ przetopien w obszarze ztgcza i
ich rozrost spowodowany obrdbka cieplng, a na granicach ziaren wydzielenia weglika tytanu
(TiC) spowodowane dyfuzjg wegla z obszardéw stali.

Publikacja [A2]: M. Matek, M. Wachowski, R. Kosturek, 2019, Research on
microstructure and  mechanical properties of explosively welded stainless

steel/commercially pure Ti plate, Manufacturing Review, 6, 28-32,
doi:10.1051/mfreview/2019028 (IF = n/d; pkt. wg MNiSW/MEIN: 70; cytowan w WoS: 0).

Praca dotyczy badan nad okresleniem wptywu obrébki cieplnej (wyzarzania
odprezajgcego) blach ze stali austenitycznej platerowanych tytanem na wytrzymatosé
zmeczeniowg bimetalicznego potgczenia pomiedzy tytanem i stalg austenityczng (tytan
Grade 1 — stal 316L) okreslang probg zginania tréjpunktowego. Analiza wynikdéw ujawnita
niekorzystny wptyw obrobki cieplnej na wytrzymato$¢ zmeczeniowa potgczenia. W celu
okreslenia przyczyn obnizenia wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu po obrdbce cieplej,
Habilitant przeprowadzit pomiary mikrotwardosci, ktdére nastepnie popart badaniami
mikrostrukturalnymi.

Publikacja [A3]: R. Kosturek, M. Wachowski, L. Sniezek, A. Kruk, J. Torzewski, K.
Grzelak, J. Mierzyniski, 2019, Research on the microstructure of a Ti6Al4V-AA1050 explosive-
welded bimetallic joint, Materials and Technology (Materiali in tehnologije), 53/1, 109-113,
d0i:10.17222/mit.2018.153 (IF = 0,697; pkt. wg MNiSW/MEiN: 40; cytowan w WoS: 1).




W pracy przedstawiono wyniki badan mikrostrukturalnych ztgczy zgrzewanych
wybuchowo stop tytanu Ti6Al4V — aluminium AA1050 z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM). Obserwacje SEM wykazaty znaczng deformacje plastyczng
materiatdw w strefach obu ztgcz, wykazano obecnos¢ ciggtych stref przetopionych w
obszarze ztgcza powstatych w wyniku lokalnego wymieszania obu potgczonych materiatéw,
dokonano identyfikacji zwigzkdw miedzymetalicznych wystepujacych w  strefach
przetopionych (badania przeprowadzono z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii
elektronowej i dyfrakcji elektronéw), stwierdzono obecnos$¢ drobnych wydzielen faz
miedzymetalicznych z uktadu tytan-aluminium (TiAlz, TiAl i TiAl> ). Wykorzystujac technike
tomografii komputerowej przeprowadzono analize mikrostruktury strefy potaczenia ze
szczegdlnym uwzglednieniem obszaréw przetopionych.

Publikacja [A4]: L. Sniezek, I. Szachogtuchowicz, M. Wachowski, J. Torzewski, J.
Mierzyiski, 2017, High cycle fatigue properties of explosively welded laminate
AA2519/AA1050/Ti6Al4V, Procedia Structural Integrity, 5, 422-429,
d0i:10.1016/j.prostr.2017.07.191 (IF = n/d; pkt. wg MNiSW/MEiN: 15; cytowan w WoS: 10).

W pracy przedstawiono obszerne badania witasciwosci zmeczeniowych w warunkach

stato amplitudowego rozciggania, dla prébek  zgrzewanych wybuchowo materiatu
trojwarstwowego  Ti6AlI4V/AA1050/AA2519, dla  materiatu w  stanie  przed
i po dwuetapowej obrébce cieplnej umacniania wydzieleniowego stopu AA2519
(przesycanie 530°C/2h i starzenie 165°C/10h). Analiza wynikéw badan pozwolita stwierdzi¢
pozytywny wptyw obrébki cieplnej na zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej (przy duzych
naprezeniach wytrzymatos¢ zmeczeniowa prébek po obrébce cieplnej jest ponad
dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu do materiatu nieobrobionego cieplnie). Przyczyny wzrostu
wytrzymatosci zmeczeniowej w prébach wysokocyklowego rozciggania s odniesione do
wynikdw badan mikrostrukturalnych. Wykazano, ze w wyniku obrébki cieplnej nastepuje
wydzielanie fazy 0, ktéra znaczgco wptywa na poprawe wtasciwosci uzytkowych stopu
AA2519.

Publikacja [A5]: M. Wachowski, I. Szachogluchowicz, L. Sniezek, V. Hutsaylyuk, W.
Koperski, 2018, Experimental Study on Ballistic Resistance Test of AA2519/AA1050/Ti6A14V
Laminate According to STANAG 4569 Level 2, CHALLENGES TO NATIONAL DEFENCE IN
CONTEMPORARY GEOPOLITICAL SITUATION (CNDCGS'2018) - Proceedings of 1st
International Scientific Conference and Live Firing Show on Challenges to National Defence
in the Contemporary Geopolitical Situation (CNDCGS), 25-27.04.2018, Podbrodzie, Litwa,
doi: n/d (IF = n/d; pkt. wg MNiSW/MEIN: 15; cytowan w WoS: 1).

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych préb balistycznych modelu pancerza
wykonanego z kompozytu Ti6Al4V/AA1050/AA2519 dla materiatdéw przed i po obrdbce
cieplnej. Badano wptyw energii uderzenia pocisku karabinkowego (BZ 7,62x39 mm) na

strukture kompozytu dla trzech rdéinych konfiguracji (grubosci warstw, zastosowanej
obrdbki cieplnej i strony uderzenia pocisku). Przeanalizowano wystepujgce w pancerzu w
wyniku ostrzatu perforacje i odksztatcenia. Stwierdzono, ze ptyty wykonane z laminatéw w



stanie obrobionym cieplnie wykazujg wiekszg odpornos¢ balistyczng niz ptyty nie poddane
obroébce, ktére wynika z uformowania twardych i kruchych fazy miedzymetalicznych (TiAl i
TiAl3) oraz umocnienia wydzieleniowego stopu AA2519.

Publikacja [A6]: M. Wachowski, T. Fras, R. Kosturek, L. Sniezek, . Szachogtuchowicz, K.
Grzelak, 2019, The Effect of Hypervelocity Impact Loading on Explosively Welded Ti/Al/Al
Plate, MATEC Web of Conferences, 253, 01007, doi:10.1051/matecconf/201925301007 (IF=
n/d; pkt. wg MNiSW/MEIN: 5; cytowan w WoS: 1).

Praca dotyczy badan balistycznych takze panelu tréjwarstwowego AA2519 / AA1050/

Ti6Al4V, wykonanego przez zgrzewanie wybuchowe i po przeprowadzonej obrébce cieplnej,
ale poddanego ostrzatowi w warunkach hiperpredkosci prostopadle do powierzchni
ostrzeliwane] prébki (ze wzgledu na potencjalne zastosowanie materiatu w aplikacjach
konstrukcji kosmicznych). Badano stopien penetracji pancerza, a przeprowadzone badania
fraktograficzne wykazaty scinanie jako dominujgcy proces prowadzgcy do perforacji.
Stwierdzono rozwarstwienie ztacza Ti6Al4V/A1050 po probie balistycznej, ktore byto
spowodowane miedzy innymi obecnoscig zwigzkdw miedzymetalicznych zlokalizowanych w
obrebie zfacza.

Publikacja [A7]: M. Wachowski, R. Kosturek, L. Sniezek, S. Mréz, M. Gloc, A.
Krawczyniska, M. Matek, 2019, Analysis of the microstructure of an AZ31/AA1050/AA2519
laminate produced using the explosive-welding method, Materials and Technology
(Materiali in tehnologije), 53/2, 239-243, do0i:10.17222/mit.2018.151 (IF = 0,697; pkt. wg
MNiSW/MEiIN: 40; cytowan w WoS: 3).

W celu zmniejszenia masy wtasciwej wielowarstwowego kompozytu o podwyziszonej
odpornosci balistycznej wprowadzono dodatkowa warstwe materiatu
w postaci stopu magnezu AZ31, odznaczajgcego sie niskg gestoscig (1,77 g/cm?3) i dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi. Praca dotyczy badan mikrostrukturalnych materiatu
wielowarstwowego zgrzewanego wybuchowo w konfiguracji bezposredniej AZ31/AA2519
oraz z warstwg posrednig wykonang ze stopu AA1050. Wyniki badan wykazaty, ze
potaczenia wolne od faz miedzymetalicznych mogg byé wytworzone tylko przy zastosowaniu
warstwy posredniej ze stopu AA1050. Laminat AZ31/AA1050/AA2519 moze by¢ wytwarzany
przez walcowanie stopu AA2519 ze stopem AA1050, a nastepnie zgrzewany ze stopem AZ31.

Publikacja [A8]: M. Wachowski, R. Kosturek, L. Sniezek, S. Mrdz, A. Stefanik, P. Szota,
2020, The Effect of Post-Weld Hot-Rolling on the Properties of Explosively Welded Mg/Al/Ti
Multilayer Composite, Materials, 13/8, 1930-1944, doi:10.3390/ma13081930 (IF = 3,623;
pkt. wg MNiSW/MEIiN: 140; cytowan w WoS: 11).

Badano wtasciwosci laminatu Ti6Al4V/AA1050/AA2519/AA1050/AZ31, wytworzonego
przy wykorzystaniu metody wybuchowego tgczenia, a ktdéry nastepnie poddano walcowaniu

na gorgco (zgniot nastepowat od strony stopu magnezu). Zastosowanie takiego
dwuetapowego procesu pozwolito uzyskaé materiat warstwowy w jednym procesie
zgrzewania wybuchowego, zredukowaé grubos$é pancerza oraz wytworzy¢ w sposéb



kontrolowany (rézna temperatura, stopien i predkos¢ odksztatcenia) ciggte warstwy
kruchych faz miedzymetalicznych.Wtasciwosci mechaniczne materiatu okreslono poprzez
proby monotonicznego rozciggania mini prébek pobranych z obszaréw ztgczy, pomiary
mikrotwardosci oraz mikrostrukture potgczen badanych z wykorzystaniem technik SEM/EDS
i TEM.

Walcowanie na goraco po zgrzewaniu spowodowato wzrost o 10% wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie ztgcza AA1050/AZ31, a ztgcza Ti6Al4V/AA1050 o 45%, przy
czym nastgpito zwiekszenie twardosci stopdéw AZ31 i AA2519. Analizy fraktograficzne
przetomdéw wykazaty, ze probki poddane obrdbce cieplno-plastycznej wykazuja wyzszy
udziat kruchego charakteru pekania.

Habilitant do wniosku dotgczyt odpowiednie oswiadczenia wspodtautoréw publikacji,
potwierdzajgce ich wktad naukowy i oszacowanie procentowego udziatu. Z przedtozonej
dokumentacji wynika, ze wktad dr inz. M. Wachowskiego w powstanie poszczegdlnych
publikacji polegat na:

[Al1]: sformutowaniu i okresleniu nadrzednych celéw oraz zatozen badawczych,
dokonaniu przegladu literatury, zaplanowaniu oraz koordynowaniu wszystkimi koniecznymi
eksperymentami, realizacji badan mechanicznych (badania twardosci) i strukturalnych
(skaningowa mikroskopia elektronowa — SEM) oraz przygotowaniu opublikowanego
artykutu, w tym krytyczny przeglad, komentarz i korekta - tgcznie z etapami przed
i po publikacji [udziat 60 %, 4 autoréw],

[A2]: sformutowaniu hipotez badawczych, dokonaniu przegladu literatury,
opracowaniu i zaprojektowaniu metodologii, zaplanowaniu koniecznych eksperymentdw,
przeprowadzeniu procesu badawczego:w szczegdlnosci: realizacja badan mechanicznych
(badania zmeczeniowe, badania twardosci) i strukturalnych (mikroskopia $wietlna i
skaningowa), przygotowanie publikacji, w tym napisanie ostatecznej wersji tekstu pracy
[udziat 80 %, 3 autorow],

[A3]: na opracowaniu i wizualizacji uzyskanych wynikéw badan, udziale w
przygotowaniu wniosku oraz na uczestnictwie w dyskusjach nad ostatecznym ksztattem
publikacji, na sformutowaniu wstepnych wnioskdw, przygotowaniu fragmentu tekstu
manuskryptu i naniesieniu poprawek sugerowanych przez recenzentéw oraz wszystkich
czynnosciach zwigzane z korespondencjg z redakcjg czasopisma [udziat 55%, 7 autoréw],

[A4]: na opracowaniu i wizualizacji uzyskanych wynikéw badan, udziale w
przygotowaniu wniosku i opracowaniu wynikdw (okreslenie wytrzymatosci zmeczeniowej)
oraz na udziale w dyskusjach nad ostatecznym ksztattem publikacji, a takze na
sformutowaniu wstepnych wnioskdw i napisaniu ostatecznej wersji tekstu pracy oraz
naniesieniu poprawek sugerowanych przez recenzentéw [udziat 70 %, 5 autoréw],

[A5]: na opracowaniu i zaprojektowaniu metodologii oraz obrdébce otrzymanych



wynikéw balistycznych, a takze na przeprowadzeniu procesu badawczego, w szczegdlnosci
realizacja badan fraktograficznych i przygotowanie publikacji, w tym krytyczny przeglad,
komentarz i korekta - tgcznie z etapami przed i po publikacji [udziat 60 %, 4 autorow],

[A6]: na opracowaniu i zaprojektowaniu metodologii oraz obrdébce otrzymanych
wynikéw balistycznych, a takze na przeprowadzeniu procesu badawczego, w szczegdlnosci:
realizacja badan fraktograficznych z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej i
sformutowanie wnioskdéw oraz napisanie ostatecznej wersji tekstu pracy [udziat 55 %, 6
autorow],

[A7]: na wspdtudziale w opracowaniu koncepcji, sformutowaniu i okresleniu
nadrzednych celéw oraz zatozen badawczych, dokonaniu przegladu literatury, zaplanowaniu
koniecznych eksperymentdéw, przeprowadzeniu procesu badawczego, w szczegdlnosci:
realizacja badaf mechanicznych (badania statycznego rozciggania mini-probek, badania
fraktograficzne) i strukturalnych (skaningowa i transmisyjna mikroskopia elektronowa) oraz
opracowaniu ostatecznych wynikdw, a takze na przygotowaniu publikacji, w tym krytyczny
przeglad, komentarz i korekta - tgcznie z etapami przed i po publikacji [udziat 55 %, 7
autorow],

[A8]: na opracowaniu i zaprojektowaniu metodologii oraz obrdébce otrzymanych
wynikow balistycznych; przeprowadzeniu procesu badawczego, w szczegdlnosci: realizacja
badan fraktograficznych z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej i sformutowanie
whnioskOw oraz napisanie ostatecznej wersji tekstu pracy [udziat 55 %, 6 autorow].

W oparciu o przedtozong dokumentacje i oSwiadczenia wspétautoréw mozna uznaq,
ze rola Habilitanta w powstaniu publikacji byta wiodaca i istotna. Niektére prace maja
wyrazny charakter interdyscyplinarny, zawierajg oprécz zagadnien z inzynierii mechaniczne;j
aspekty badawcze z zakresu dyscypliny inzynieria materiatowa, a wspoétudziat innych oséb w
realizacji specjalistycznych badan (m.in. balistycznych, procesu walcowania, TEM) wynika z
ich zakresu i jest catkowicie zrozumiaty.

Parametry bibliometryczne jednotematycznego cyklu 8 publikacji sg stosunkowo niskie
(sumaryczny impact factor (IF) wynosi 8,150); 3 publikacje nie sg cytowane w WoS, a 3
cytowane 1 raz). Za przyczyny tak matej cytowalnosci uwazam niszowos¢ tematyki jakim sg
badania potaczen zgrzewanych wybuchowo, a takze krétki okres jaki uptynat od
opublikowania czesci z nich, oraz publikacje w materiatach konferencyjnych.

Tematyka osiggniecia naukowego przedstawiona przez Habilitanta w 8 publikacjach
jest interesujgca pod wzgledem poznawczym i aplikacyjnym.

W mojej ocenie prezentowany cykl publikacji stanowi spdjng cato$é. Celem naukowym
przedstawionych w nim badan byto okreslenie wptywu obrdbki cieplnej na witasciwosci
materiatdow warstwowych wytwarzanych metodg zgrzewania wybuchowego, poprzez
implementacje potgczonych metod eksperymentalnych wykorzystujgcych techniki
zaawansowanej mikroskopii elektronowej, badania wifasciwosci mechanicznych i préby
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balistyczne.

Analizujac tematyke cyklu publikacji mozna zauwazyé¢, ze juz w pracach powstatych na
etapie doktoratu pojawito sie zagadnienie wplywu postprocesowej obrébki cieplnej na
mikrostrukture oraz odporno$¢ zmeczeniowg blach zgrzewanych wybuchowo, a ktére
stanowig gtéwng tematyke takie w cyklu publikacji sktadajacych sie na osiggniecie
habilitacyjne. Jezeli badania materiatéw zgrzewanych wybuchowo z grupy pierwszej (stal-
tytan) [Al, A2], sg jedynie rozszerzeniem badan przeprowadzanych w ramach pracy
doktorskiej dla nieznacznie innych materiatow, to w dalszych publikacjach zostaty twoérczo
poszerzone w szczegdlnosci o materiaty warstwowe z metali lekkich. Pod tym wzgledem
wskazane w ramach wniosku habilitacyjnego osiggniecie naukowe stanowi kreatywne
rozwiniecie doktoratu zaréwno pod katem badanych materiatéw jak i analizy wptywu
stosowanego procesu obrobki cieplnej (w tym walcowania na gorgco) na ich witasciwosci
wytrzymatosciowe oraz aplikacyjne (proby balistyczne).

Dr inz. M. Wachowski w swoich pracach skupiat sie na badaniach makro i
mikrostrukturalnych struktur materiatéw warstwowych w zaleznosci od zastosowanej
obrébki postprocesowej, a ktére umozliwity wyjasnienie przyczyn zmian wifasciwosci
mechanicznych badanych materiatow warstwowych po obrébkach cieplnych i cieplno-
plastycznych. Przeprowadzone badania eksperymentalne poszerzyty wiedze w zakresie
wiasciwosci  zmeczeniowych  materiatéw  warstwowych  wytwarzanych  metoda
wybuchowego tgczenia, a takze odpornosci balistyczne;.

W mojej opinii cykl powigzanych ze sobg tematycznie publikacji stanowi warto$ciowe
osiggniecie naukowe w dyscyplinie inzynieria mechaniczna w obszarze wtasciwosci
materiatdw zgrzewanych wybuchowo. Zaprezentowane w publikacjach badania pozwolity na
uzyskanie wynikéw istotnych z punktu widzenia badan podstawowych, jak i aplikacyjnych.

Za najwazniejsze osiggniecie Dr. M. Wachowskiego w przedstawionym cyklu 8
publikacji, uwazam opracowanie podstaw technologii ksztattowania wtasciwosci uzytkowych
materiatdw warstwowych poprzez zastosowanie odpowiedniej obrébki postprocesowe;.

Ocena aktywnosci naukowej

Dr inz. Marcin Wachowski jest wspotautorem tgcznie 86 publikacji naukowych, w tym
78 po uzyskaniu stopnia doktora, przy czym sumaryczny Impact Faktor wynosi 156,305;
taczna liczba punktéw publikacji wedtug wykazu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
wynosi 5889, indeks Hircha 10 wg bazy Web of Science, a liczba cytowan tych publikacji -
390 wg bazy Web of Science (338 po uzyskaniu stopnia doktora).

Liczbe publikacji, ich jakos¢ oraz uzyskane wskazniki bibliometryczne, oceniam
bardzo wysoko. Osiggniecia publikacyjne potwierdzajg przygotowanie merytoryczne i
predyspozycje Habilitanta do prowadzenia badan naukowych.

Z przedstawionej dokumentacji wynika, ze po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych dr inz. Marcin Wachowski byt kierownikiem dwdch projektéw naukowych z
zakresu tematyki badania kompozytéw z uktadu ceramika-metal (Miniatura od 2019 r. i
Uczelniany Grant Badawczy od 2021 r.), w ramach ktérych wspdtpracowat badawczo z
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Wydziatem Inzynierii Materiatowej oraz z Wydziatem Chemii Politechniki Warszawskiej. Brat
takze czynny udziat w realizacji 2 projektéw we wspdtpracy z Wydziatem Inzynierii
Materiatowe] Politechniki Warszawskiej z zakresu hybrydowych kompozytéw ceramika —
metal o umocnieniu gradientowym (OPUS 13) oraz kompozytéw gradientowych
formowanych metodg odlewania odsrodkowego (Centra Badawcze — Priorytetowe Obszary
Badawcze, 2021).

Od roku 2019 bierze udziat w projekcie w ramach programu TECHMATSTRATEG Il
(,Opracowanie nisko — odpadowej technologii platerowania wybuchowego oraz technologii
przetwarzania wielowarstwowych, wysokowytrzymatosciowych materiatéw lekkich i
superlekkich z warstwami reaktywnymi i funkcjonalnymi oraz blach platerowanych
wybuchowo metalami reaktywnymi i ich stopami”), ztozonym wraz z firmg EXPLOMET oraz
piecioma krajowymi, wiodgcymi jednostkami naukowymi (Instytut Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej PAN, Politechnika Warszawska, Akademia Godrniczo-Hutnicza, Politechnika
Opolska, Politechnika Czestochowska). W ramach tego projektu jest kierownikiem i gtdwnym
wykonawcy zadania realizowanego w Wojskowej Akademii Technicznej, ktdére dotyczy
opracowania technologii tgczenia materiatéw warstwowych wytwarzanych metoda
wybuchowga. W ramach tej grupy prac badawczych Habilitant przeprowadza préby i badania
zmierzajgce do opracowania podstaw hybrydowych technologii spajania pozwalajgcych
pomiedzy materiatami wielowarstwowymi metodg Friction Stir Welding (FSW) oraz spawania
wigzka lasera (LBW).

Habilitant wspodtpracowat w badaniach potgczen zgrzewanych wybuchowo z wieloma
krajowymi jednostkami naukowymi, a jej wynikiem jest szereg wspdlnych publikacji. Badania
pofaczen bimetalicznych zgrzewanych wybuchowo stopdéw tytanu — stop AA1050 prowadzit
wspolnie z Instytutem Metalurgii i Inzynierii Materiatowe] Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
oraz z Wydziatem Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej Akademii Gérniczo-Hutniczej, a
zfaczy stopu Inconel 625 — stal P355NH wspdlnie z Wydziatem Mechanicznym Politechniki
Opolskiej. Badania dotyczgce okreslenia wptywu obrdébki plastycznej na mikrostruktury i
wiasciwosci  uzytkowe materiatdow warstwowych wytworzonych metodg zgrzewania
wybuchowego tytanu prowadzit w ramach wspodtpracy z jednostka Sie¢ Badawcza tukasiewicz
- Instytut Mechaniki Precyzyjnej oraz z Katedrg Przerdbki Plastycznej i Inzynierii
Bezpieczenstwa Politechniki Czestochowskie;j.

W trakcie dziatalnos$ci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora Kandydat uczestniczyt w
realizacji 12 projektéw naukowo-badawczych (w tym pieciokrotnie jako kierownik
projektu/zadania na WAT).

Habilitant podejmowat wspotprace badawczg udokumentowang wspdlnymi
publikacjami takze w zakresie innej tematyki niz materiaty warstwowe wytwarzane metodg
zgrzewania wybuchowego. Badania struktur kompozytowych o osnowie betonu realizowat we
wspotpracy z Wydziatem Inzynierii Ladowej i Geodezji WAT i Instytutem Techniki Budowlanej,
a z Wydziatem Inzynierii Mechanicznej Politechniki Bydgoskiej badania fraktograficzne
probek z blachy stalowej po prébach oceny ich trwatosci zmeczeniowej; brat udziat we
wspotpracy z Wydziatem Inzynierii Lgdowe] Politechniki Warszawskiej w badaniach wptywu
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obrébki cieplnej na mikrostrukture i witasciwosci mechaniczne srub wykonanych ze stali
32CrB3; wykonat takie zamawiane ekspertyzy oraz opracowania dotyczace okreslenia
przyczyn uszkodzenia sruby mocowania gtowicy silnika 2,0 TDI samochodu Volkswagen oraz
okreslenia przyczyny uszkodzenia uszczelnien pomp uktadéw chtodzenia samochodoéw
osobowych.

W ramach wspoétpracy z National University of Life and Environmental Sciences of
Ukraine (Kijow, Ukraina) przeprowadzat analizy fraktograficzne prébek stopéw aluminium
badanych w warunkach obcigzenia kombinowanego, a wspétpraca z instytutem badawczym
French-German Research Institute of Saint-Louis (Saint-Louis, Francja) umozliwita badania
materiatu warstwowego Ti-Al-Al pod katem odpornosci balistycznej w warunkach
hiperpredkosci.

Oceniam bardzo wysoko zaangazowanie Habilitanta w prace badawcze dotyczace
szerokiej problematyki i przy wspétpracy z innymi osrodkami naukowymi. Obszary
badawcze obejmujg szerokie spektrum zagadnien z obszaru inzynierii mechanicznej miedzy
innymi materiatéw warstwowych, materiatéw kompozytowych z uktadu ceramika-metal czy
zaawansowanych technik spajania materiatéw metalicznych. Tematyka prac po uzyskaniu
stopnia doktora jest istotna pod wzgledem naukowym, poznawczym i aplikacyjnym.
Pozytywnie oceniam interdyscyplinarnos¢ prowadzonych prac z dyscypliny inzynierii
mechanicznej uzupetnianych badaniami z zakresu inzynierii materiatowej.

Z analizy dorobku dr inz. Marcina Wachowskiego wynika, ze nie jest autorem ani
wspotautorem patentu, zgtoszenia patentowego lub wzoru uzytkowego.

Habilitant aktywnie uczestniczyt w 26 konferencjach naukowych, przy czym w jednej
(International Conference on Recent Advances in Materials & Manufacturing Technologies -
Dubaj, 2019) brat udziat jako przewodniczacy sesji tematycznej dotyczacej zaawansowanych
metod faczenia materiatéw.

Przed obrong pracy doktorskiej Habilitant odbyt szesciomiesieczny zagraniczny staz
naukowy w Niemczech w Max-Planck Institut fur Plasmaphysik oraz dwumiesieczny staz
naukowy w National Institute for Environmental Studies w Japonii. Po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora odbyt 6 zagranicznych stazy szkoleniowych realizowanych w ramach
Erasmus+ HE Staff Mobility Agreement for Training (Klaipeda University, Litwa; French-
German Research Institute of Saint-Louis (ISL), Francja; Technological Educational Institute of
Crete, Grecja; University of Porto, Portugalia; University of Defence, Czechy. Staz w
University of Defence w Brnie zaowocowat podpisaniem umowy bilateralnej z Wojskowg
Akademig Techniczng, a staz w French-German Research Institute of Saint-Louis badaniami i
publikacja.

Stwierdzam aktywny udziat dr inz. Marcina Wachowskiego w zakresie wspétpracy
wspotpracy i wymiany miedzynarodowej.
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Habilitant uczestniczy w procesie recenzowania publikacji w czasopismach
miedzynarodowych i krajowych. W latach 2017 — 2022 zrecenzowat tgcznie 43 publikacje
naukowe w czasopismach m.in. Materials i Metals MDPI, Journal of Materials Engineering and
Performance, Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, Alloys and
Compounds. W czasopismie Materials MDPI petni funkcje Topic Editor i Reviewer Board
Member oraz jako gtéwny edytor sprawuje nadzér nad wydaniem specjalnym pt.
“Manufacturing, Heat Treatment and Forming of Advanced Metallic and Ceramic Materials”.
W czasopismie Applied Science jest edytorem wydania specjalnego pt. “Research on the
Production and Mechanical Properties of Multilayer Materials”. Oceniam wysoko dziatalno$¢
recenzencka Habilitanta.

W trakcie dziatalnosci naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia naukowego doktora,
Habilitant dwukrotnie (2019, 2020) uzyskat indywidualne stypendium publikacyjne Rektora-
Komendanta WAT w grupie pracownikdw posiadajgcych stopier naukowy doktora, a w roku
2021 otrzymat nagrode zespotowg Ill stopnia Rektora Politechniki Czestochowskiej za
osiggniecia publikacyjne. W konkursie fotografii mikroskopowej organizowanej przez firme
Pik Instruments, Polskie Towarzystwo Mikroskopii i Micro-Shop otrzymat indywidualng
nagrode Il stopnia.

Podsumowujac stwierdzam, ze dorobek naukowy ilosciowy i jakosciowy Habilitanta
wskazuje na duzg aktywnos¢ w wielu obszarach: publikacyjnym, wspdtpracy z oSrodkami
naukowymi krajowymi i zagranicznymi, badawczym, recenzenckim i oceniam go jako dobry.

Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych
oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

Dr inz. Marcin Wachowski dziatalno$¢ dydaktyczng na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Wojskowej Akademii Technicznej rozpoczat od pazdziernika 2019 roku, kiedy zmienit
stanowisko z adiunkta naukowego na adiunkta badawczo-dydaktycznego. Prowadzi wszystkie
formy dydaktyczne z przedmiotéw: podstawy grafiki inzynierskiej, grafika inzynierska, techniki
wytwarzania 2; jest promotorem dwodch prac inzynierskich. Dla studentédw Szkoty Doktorskiej
WAT prowadzi éwiczenia i wyktady z przedmiotu wysokoenergetyczne metody spajania
materiatéw konstrukcyjnych oraz zaawansowane metody badania materiatéw. Nie petni
funkcji promotora pomocniczego w przewodach doktorskich.

Habilitant od 2015 roku jest kierownikiem Pracowni Mikroskopii Elektronowej Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej WAT, dla ktérej pozyskiwat Srodki na modernizacje wyposazenia
laboratorium (m.in. cyfrowa kamera do TEM, systemu do czyszczenia plazmg).

W 2017 roku petnit funkcje sekretarza komitetu organizacyjnego XVI Krajowej
Konferencji Mechaniki Pekania, a w 2019 roku sekretarza ds. informatycznych XXIX
Sympozjonu Podstaw Konstrukcji Maszyn. Od 2020 roku jest cztonkiem miedzynarodowego
komitetu naukowego konferencji International Conference Intelligent Technologies in
Logistics and Mechatronics Systems ITELMS, ktéra odbywa sie regularnie na Litwie.
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Podsumowujgc dorobek dydaktyczny i organizacyjny dr inz. Marcina Wachowskiego
mozna stwierdzi¢, ze w kazdym z tych obszaréw wykazat swoje zaangazowanie.

Whiosek koncowy

Po zapoznaniu sie z trescig wniosku stwierdzam, ze przedtozone do oceny materiaty
dotyczace postepowania habilitacyjnego dr. inz. Marcina Wachowskiego sg przygotowane w
sposéb umozliwiajgcy ocene gtdwnego osiggniecia naukowego, jak rowniez Jego aktywnosci
naukowej i catoksztattu dorobku.

Na podstawie dokonanej oceny osiggniecia naukowego ,Analiza wptywu obrdbki
cieplnej i cieplno-plastycznej na wtasciwosci mechaniczne i mikrostrukture potaczen stopow
metali lekkich wytworzonych metodg zgrzewania wybuchowego”, przedstawionego w cyklu
o$miu publikacji naukowych stwierdzam, ze stanowi istotny wktad do dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna. Zaprezentowane osiggniecie habilitacyjne dowodzi biegtosci
Habilitanta w zakresie badania potaczen zgrzewanych wybuchowo. Dr inz. Marcin
Wachowski wykazat sie wiedzg praktyczng i teoretyczng w wyjasnianiu obserwowanych
zjawisk oraz naukowa dojrzatoscig w zakresie rozwigzywanych problemoéw badawczych. Po
uzyskaniu stopnia doktora wykazat sie aktywnoscig i znaczgco powiekszyt swdj dorobek
naukowy. Stwierdzam, ze dr inz. Marcin Wachowski wykazat sie kompetencja i dojrzatoscig w
stopniu uzasadniajgcym uzyskanie samodzielnosci naukowe;j i spetnia wymagania Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021r. poz.1668).
Popieram wniosek o nadanie dr inz. Marcinowi Wachowskiemu stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.
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