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Recenzja zostata wykonana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa, Pani Prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej z dnia 05.07.2022 r.,
informujace o powotaniu mnie przez Rade Dyscypliny na recenzenta pracy doktorskiej mgr inz.
Gabrieli Fojt-Dymary w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

1. Przedmiot oceny

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej liczacej 166 stron, 136 rysunkéw i 7 tablic. Praca jest
napisana w jezyku polskim, w klasycznym ukfadzie i cechuje sie wysokim poziomem
edytorskim. Rozprawa rozpoczyna sie od spisu tresci oraz wykazu najwazniejszych oznaczen
i skrotéw. Rozdziat 1 i 2 pracy stanowig odpowiednio wstep oraz przeglad pismiennictwa
zwigzany z tematem pracy. Badania wtasne z uwzglednieniem celu i tezy pracy, a takze
materiatu i metodyki badan opisano w rozdziale 3. Wyniki badann i ich analiza oraz
podsumowanie wraz z wnioskami zawarto odpowiednio w rozdziatach 4 i 5. Ponadto, praca
zawiera spisy literatury, tablic i rysunkéw oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

2. Ocena doboru tematyki badawczej

Przemyst motoryzacyjny jest obecnie jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie
gatezi. Wynika to gtéwnie z coraz ostrzejszych norm w zakresie bezpieczeristwa
i oddzialywania na srodowisko, zwigzanego ze zmniejszaniem emisji CO,. Kwestia
bezpieczenstwa zwigzana jest z wiasciwosciami materiatow stosowanych na konstrukcje
samochodow, wséréd ktérych dominuje stal, stanowigc do 60% masy pojazdu. Stale dla
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motoryzacji stanowig zatem od wielu lat tematyke podejmowang w badaniach naukowych.
Jedng z grup stali dla motoryzacji sa stale wysokomanganowe o strukturze austenitycznej,
ktérych dotyczy problematyka rozprawy doktorskiej. Dzieki dobrym wtasciwosciom
wytrzymatosciowym oraz wysokiej plastycznosci s3 one stosowane na elementy karoserii,
ktére podczas dynamicznego odksztatcania majg zdolnosé do pochtaniania duzej ilosci energii,
zapewniajgc bezpieczenstwo pasazerdw. Stale te stanowig w literaturze przedmiot wielu prac
realizowanych przez rézne osrodki naukowe. Wiedza zwigzana z przerdbka plastyczng tych
stali w zakresie temperatury 700-1100°C jest dobrze poznana i opisana w literaturze. Istotnym
ograniczeniem dla szerszego stosowania tej grupy stali w praktyce przemystowej, a tym
samym wyzwaniem badawczym do rozwigzania, jest ich ograniczona ciggliwos¢ na gorgco,
kluczowa na etapie wytwarzania. Problem ten nabiera praktycznego znaczenia na etapie
zmniejszania przekroju wlewka ciggtego na wyjsciu z krystalizatora, czyli temperatur powyzej
1100°C. Mata ciggliwos$é na goraco jest przyczyng powstawania peknie¢ poprzecznych wyrobu
stalowego, co obniza wydajnos¢ procesu i prowadzi do wzrostu kosztéw produkcji. Wynika to
z segregacji wydzielen faz kruchych, ferrytu, fosforu, siarki oraz innych wtracen
niemetalicznych na granicach ziarn austenitu, wptywajgcych na obnizenie ciggliwosci na
gorgco oraz powodujacych kruchos$é wysokotemperaturowg. Dostepnos$é wiedzy w zakresie
wplywu temperatury powyzej 1100°C i szybkosci odksztatcania plastycznego na goraco na
ciggliwos¢ wysokotemperaturowg stali wysokomanganowych jest bardzo ograniczona. Nalezy
zatem stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna, istotna i uzasadniona nie
tylko z punktu widzenia naukowego i poznawczego, ale rowniez przemystowego. Dobor
tematyki badawczej uwazam zatem za niezwykle trafny.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

3.1 Ocena przegladu pismiennictwa, zakresu oraz zaproponowanej
metodyki badawczej

Przeglad pi$miennictwa stanowigcy okoto 30% objetosci pracy jest sporzadzony na
wysokim poziomie merytorycznym. Analizie poddano 239 pozycji literaturowych. Zakres
przegladu pismiennictwa obejmuje charakterystyke stali wysokomanganowych o strukturze
austenitycznej, mechanizmy umocnienia stali, odksztatcalno$¢ na gorgco, mechanizmy
pekania, kruchos¢ na gorgco, zagadnienia zwigzane z wplywem sktadu chemicznego
i czynnikéw strukturalnych na proces pekania, a takze kawitacje miedzykrystaliczng i poslizgu
wzdtuz granic ziarn w procesie pekania. Dobdr poruszonych w przegladzie pismiennictwa
zagadnien jest wtasciwy i ma kluczowe znaczenie dla poruszanej tematyki rozprawy.
Doktorantka odwotuje sie do wtasciwych pozycji literaturowych, w tym réwniez wydanych w
przeciggu ostatnich kilku lat. Nalezy podkresli¢, ze analiza obejmuje réwniez liczne doniesienia
literaturowe polskich Autoréw i dotyczy nie tylko czasopism, ale rowniez ksigzek i autorskich
monografii.

Doktorantka nie zdecydowata sie na podsumowanie przeglagdu pismiennictwa osobnym
rozdziatem. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze zostato to wykonane w rozdziale Badania
wtasne, gdzie w punkcie opisujgcym cel i teze pracy poruszono zagadnienia zwigzane
z motywacjg i genezg problemu badawczego, przywotujac najwazniejsze pozycje literaturowe.



Jako cel pracy Doktorantka zatoiyta ,okreslenie wplywu temperatury (zwfaszcza powyzej
1100°C) i szybkosci odksztafcania na strukturalne i mechaniczne czynniki decydujgce
o ciggliwosci na gorgco stali wysokomanganowych”. W oparciu o przeglad pismiennictwa
i doswiadczenia wtasne sformufowata réwniez nastepujacg teze pracy:

JSynergia oddziatywania prawidtowo zmodyfikowanych wtrgceri niemetalicznych,
drobnoziarnistego austenitu zrekrystalizowanego dynamicznie oraz wprowadzonego
mikrododatku Ti ograniczajqgcego wystepowanie szkodliwych wtrgcen typu AIN i MnS-AIN,
wplynie na poprawe ciggliwosci na gorqco stali wysokomanganowej”.

Zarowno cel, jak i teza pracy zostaly moim zdaniem sformutowane w sposéb wiasciwy.

Materiat badawczy stanowily dwa gatunki austenitycznych stali wysokomanganowych
27Mn-4Si-2Al-Nb i 24Mn-3Si-1,5Al-Nb-Ti, uzyskane w formie wytopow laboratoryjnych, ktére
w procesie kucia swobodnego przerobiono plastycznie na ptaskowniki, a nastepnie na blachy
walcowane na goragco. Byly to stale koncepcyjne z przeznaczeniem dla przemystu
motoryzacyjnego. W ramach pracy wykonano badania materiatu po walcowaniu na gorgco
w zakresie analizy stopnia zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi, okreslono
wplyw temperatury przesycania na wlasciwosci mechaniczne wyznaczane w statycznej prébie
rozciggania i wielko$¢ ziarna, a takie przeprowadzono badania ciggliwosci na goraco
z wykorzystaniem symulatora termomechanicznego Gleeble 3800. W analizie jakos$ciowej
i ilosciowej wtracen niemetalicznych, badaniach struktury prébek w stanie po walcowaniu,
prébach rozciggania oraz symulacjach fizycznych wykonanych z wykorzystaniem symulatora
Gleeble 3800, zastosowano metody mikroskopii $wietlnej, mikroanalizy rentgenowskiej,
elektronowej mikroskopii skaningowej z wykorzystaniem detektora EDS do analizy sktadu
chemicznego w mikroobszarach, detektora EBSD do mikroanalizy fazowej i oceny parametrow
krystalograficznych oraz oprogramowania do iloéciowej analizy obrazu. Wykonywano rowniez
badania rentgenograficzne do okreslania sktadu fazowego oraz badania charakteru
przetomoéw metodg elektronowej mikroskopii skaningowej. Stwierdzam, ze zarowno zakres
pracy, jak i zaproponowane metody badawcze zostaly wtasciwie dobrane pod katem
zdefiniowanego celu pracy, umozliwiajgc réwnoczesnie weryfikacje postawionej tezy.

3.2. Ocena uzyskanych wynikéw badan

W ramach ocenianej pracy uzyskano szereg bardzo wartosciowych wynikéw badan.
Autorka opisujgc poszczegdlne wyniki badan prowadzi réwnoczesnie ich dyskusje, stosujac
odniesienia i poréwnania do pozycji literaturowych. Czesto mozna odnies¢ wrazenie, ze
rozdziat poswigcony omdwieniu wynikéw badan jest réwnoczesnie w pewnym stopniu
rozszerzeniem przegladu pismiennictwa w odniesieniu do konkretnych, analizowanych na
danym etapie wynikow. Taki sposob ujecia wynikow badan z réwnoczesng ich dyskusjg
uwazam za trafny i wygodny dla czytelnika. Dyskusja jest prowadzona dogtebnie, w sposéb
krytyczny i whasciwy. W pierwszej kolejnosci Doktorantka scharakteryzowata strukture oraz
przeprowadzita badania stopnia zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi blach po
walcowaniu na goraco. Wtracenia niemetaliczne opisata pod wzgledem sktadu chemicznego
oraz parametrow stereologicznych. Materiat po walcowaniu poddata przesycaniu w wodzie



z zakresu temperatury 900-1200°C. Okreslita wptyw temperatury przesycania na wiasciwosci
mechaniczne wyznaczone w statycznej probie rozciggania w temperaturze otoczenia oraz na
strukture z wyznaczeniem wielko$ci ziarna austenitu. Doktorantka wykazata, ze mniej czuta na
rozrost ziarna ze wzrostem temperatury jest stal z tytanem, co wynika z obecnosci
weglikoazotkéw typu (Ti,Nb)(C,N) na granicach ziarn. W kolejnym etapie pracy wykonata
statyczne proby rozciggania w zakresie temperatury od 1050 do 1200°C po uprzednim
wygrzewaniu w 1200°C. Wykazata, ze w warunkach odksztatcania plastycznego na goraco
struktura jest ksztattowana gtéwnie oddzialywaniem mechanizméw umocnienia
odksztatceniowego i rekrystalizacji dynamicznej, jak réwniez proceséw wydzieleniowych.
Autorka dowiodta, ze wyzsza ciggliwos¢ stali 24Mn-3Si-1,5A1-Nb-Ti wynika ze wspoétdziatania
modyfikacji wtracen niemetalicznych, uksztaltowanej drobnoziarnistej zrekrystalizowanej
dynamicznie struktury austenitycznej i utworzenia sie stabilnych azotkéw TiN, co eliminuje
mozliwos¢ wydzielania sie na granicach austenitu niekorzystnych dla ciggliwosci azotkow AIN
oraz wtracen niemetalicznych typu MnS-AIN. W mojej ocenie jest to jedno z wazniejszych
osiggnie¢ pracy. Za bardzo wartosciowe o znaczeniu praktycznym uwazam wyniki badan
zwigzane z wyznaczeniem temperatury zerowej wytrzymatosci, temperatury zerowe;j
plastycznosci,  temperatury  nawrotu  plastycznoéci  oraz  zakresu  kruchosci
wysokotemperaturowej. S3 to wyniki kluczowe dla planowania przemystowej obrdbki
plastycznej wlewkéw z proponowanych stali. Na uznanie zastugujg réwniez wyniki badan
charakteru przetomoéw prébek.

Pomimo, mojej bardzo wysokiej ogélnej oceny rozprawy, chciatbym zwrdcié uwage na
pewne kwestie, zwigzane gltéwnie z uscisleniem sposobu przedstawiania wynikéw badan,
ktére powinny by¢ pomocne Doktorantce w przysztej karierze naukowej. Doktorantka
w tablicy 4.1 jako miarg wielkosci wtracen niemetalicznych przyjeta pole powierzchni
wtracenia, podczas gdy w opisie wynikéw badarn (str. 100), jako parametru uzywa $rednig
$rednice wtracenia. Zastosowanie réznych parametréow do opisu wielkosci wtracen generuje
pewne trudnosci dla czytajacego w analizie wynikéw. Zawarte w tablicy 43 wyniki badan
wiasciwosci mechanicznych przedstawiajg wyzsze wartodci granicy plastycznosci
i wytrzymatosci na rozcigganie dla blach po przesycaniu z temperatury w zakresie 900-1100°C
dla stali 24Mn-3Si-1,5AI-Nb-Ti, w poréwnaniu do stali 27Mn-4Si-2Al-Nb. Réwnoczesnie
zaprezentowane na rysunkach 4.15 i 4.16 krzywe plyniecia dla tych stali, po przesycaniu
z temperatury 900°C czy 1100°C wskazujg na odwrotne zaleznosci. Z przebiegu krzywych
wynika, ze dla stali z tytanem, uzyskano nizsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie. Majac
na uwadze, ze podane wartosci w tablicy 4.3 stanowig $rednia z trzech pomiaréw, a krzywe
pokazano dla jednego zestawu probek, Doktorantka powinna jednak pokazaé wyniki uzyskane
dla prébek najbardziej zblizonych do uzyskanych wartosci $rednich, co nie budzitoby
watpliwosci czytajgcego. Autorka bazujgc na wynikach mikroanalizy sktadu chemicznego przy
opisie wtracen niemetalicznych, wnioskuje jednoznacznie o ich sktadzie fazowym. Wyniki
mikroanalizy sktadu chemicznego moga z duzym prawdopodobienstwem wskazywac na dang
faze, jednak nie moga o ich obecnodci rozstrzygac. Prawidtowe podejscie w tym wazgledzie
Doktorantka zastosowata w odniesieniu do fazy FezAls, ktorej obecnosé potwierdzita wynikami
badart EBSD. W metodyce badari EBSD brakuje natomiast informacji czy, a jesli tak to jakie,
zastosowano metody korekcji punktdw analizy. Jest to istotna informacja z punktu widzenia
opisu i analizy uzyskanych wynikéw badan. Réwniez podpis pod rys. 4.22 dotyczgcy rozktadu
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ziarn austenitu wydaje sie by¢ nieprecyzyjny, gdyz obszary oddzielone kolorami rozdzielajg
w wielu przypadkach granice ziarn od granic blizniaczych. W takim przypadku dla
zobrazowania rozktadu ziarn w strukturze nalezatoby przeprowadzi¢ korekte punktéw analizy
o wspomniane granice blizniacze. Chciatbym réwnoczesnie podkreslic, ze powyisze kwestie w
zaden sposob nie wptywajg na wartos¢ merytoryczng pracy.

Koricowg cze$é pracy stanowi rozdzial poswiecony podsumowaniu wynikéw badan
i wnioskom. Doktorantka w tym rozdziale w sposéb zwiezly i przejrzysty zaréwno
podsumowata, jak i zinterpretowata najwazniejsze wyniki badan.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone przez Doktorantke badania sg
bardzo obszerne i doglebne. Uzyskane wyniki badarnn sg adekwatne do celu pracy oraz
potwierdzajq stusznos¢ przyjetej tezy.

4. Uwagi szczegolowe

Praca jest napisana starannie pod wzgledem poprawnosci jezykowej stosowanej
w literaturze naukowo-technicznej i cechuje sie doktadnoscia wykonania zamieszczonych
tablicirysunkéw. W pracy wystepujg rowniez pewne niejasnosci i btedy edytorskie, do ktérych
nalezy zaliczy¢:
- Str. 14, 13 wiersz od dotu: Co nalezy rozumieé¢ pod terminologia wegliki ziarniste?
- Str. 15, 7 wiersz od gory: Jest: ,,....austenitu nieprzeminionego...”, a powinno byc: ...austenitu
nieprzemienionego...;
- Str. 26, 7 wiersz od gory: Jest: ,,... opor stawiany przez granice ziarn dla ruch dyslokacji”,
a powinno byé¢: ... opér stawiany przez granice ziarn dla ruchu dyslokacji;
- Str. 31, 6 wiersz od gory: Jest: ,Motto i Nabarro wykazali, ze umocnienie...”, a powinno by¢:
Motto i Nabarro wykazali, ze umocnienie...;
- Str. 40, 11 wiersz od dotu: Jest: ,,... na granicach ziarn sg obecne sg wydzielenia...”, a powinno
by¢: ...na granicach ziarn wystepujg wydzielenia...;
- Str. 43, 14 wiersz od gory: Jest: ,,...(NDS — Nil Ductility Temperature)...”, a powinno by¢: ...
(NDT - Nil Ductility Temperature)...;
- Str. 49, 14-15 wiersz od gory: Jest: ,Wartosci przewezenia badanej stali w stali z dodatkiem
Ti i B, osiggneta wartos¢ bliskg 82%.”, a powinno by¢: Przewezenie badanej stali z dodatkiem
Ti i B osiggneto wartosé bliskg 82%.;
- Str. 52, 15 wiersz od dotu: Jest: ,...zgodnie ze schematem przestawionym na rysunku...”,
a powinno by¢: ...zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku...;
- Str. 52, 11 wiersz od dotu: Jest: ,,...pod wptywam...”, a powinno by¢: ...pod wptywem...;
- Str. 58, dane zawarte na rys. 3.1: Jest: ,Statyczna préba rozciggania w zakresie temperatury
1050-1260°C”, a powinno by¢: Statyczna préba rozciggania w zakresie temperatury 1050-
1200°C;
- Str. 64, rys. 3.7, Wymiary probki sg podane z r6zng doktadnoscia;
- Str. 94, podpis pod rys. 4.26: Jest: ,,... z temperatury 900°C...”, a powinno byc¢ z temperatury
1200°C;



- Str. 110, 15-16 wiersz od goéry, zdanie niezrozumiate: ,Niekiedy ziarna zrekrystalizowane
dynamicznie w przygranicznych obszarach ziarna maja mniejsza wielko$¢ w poréwnaniu
z tworzgcymi sie wewnatrz ziarn wyjsciowych”;

- Str. 119, 5 wiersz od dotu: Jest: ,Obecnos¢ tej fazy wstali...”, a powinno by¢: Obecnosc tej
fazy w stali...;

- Str. 121, podpis pod rys. 4.59: Jest: ,,... e)austenit...”, a powinno by¢: ... e) austenit...;

- Str. 125, 9 wiersz od gory: Jest: ,W konsekwencji zakresie temperatury...”, a powinno byc:
W konsekwencji w zakresie temperatury...;

- Str. 128, 6-7 wiersz od dotu: Jest: ,.. na przewezenie probek badanych stali rozciggany
wedtug zatozen...”, a powinno by¢: ... na przewezenie probek badanych stali rozcigganych
wedtug zatozen...”

- Str. 130, 9 wiersz od gory: Jest: ,,... zakresami kruchosci wysokotemperaturowe...”, a powinno
by¢: ...zakresami kruchosci wysokotemperaturowej...;

- Str. 131, podpisy pod rysunkami 4.70 i 4.71: Jest: ,..po rozcigganie w temperaturze...”,
a powinno byé: ... po rozcigganiu w temperaturze...;

- Str. 135, 8 wiersz od dotu: Jest: ... stal 24Mn-3Si-1,5Al-Nb...”, a powinno by¢: ... stal 24Mn-
3Si-1,5AI-Nb-Ti...;

- Str. 137, 7 wiersz od dotu: Jest: ... przesycane wodzie...”, a powinno by¢: ...przesycane
w wodzie.

5. Uwagi dyskusyjne

Zawarte w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny, wynikajgcy z zainteresowania
recenzenta pracg i w zaden sposob nie obnizajg wartosci pracy. Prosze o odniesienie sie do
nastepujacych kwestii:

1. Zwiekszanie temperatury przesycania w zakresie 900-1200°C powoduje rozrost ziarna
austenitu dla obu badanych gatunkéw stali z jednoczesnym zmniejszaniem sie
wiasciwosci wytrzymatosciowych, ktérych wartosci sg wyzsze dla stali 24Mn-3Si-1,5Al-
Nb-Ti. Wyjatkiem jest prébka po przesycaniu z temperatury 1200°C. W jaki sposob
mozna wyjasnic nizsze wartosci Rpo,2 i Rm, Wyznaczone w temperaturze otoczenia dla
stali 24Mn-3Si-1,5A1-Nb-Ti  (Rpo,2:=:301MPa, i Rm=360MPa) przy wielkosci ziarna
D=225,5 um w poréwnaniu do wiasciwosci mechanicznych uzyskanych dla stali 27Mn-
45i-2Al-Nb (Rpo,2=535MPa, i Rm=635MPa), dla ktérej wielkos¢ ziarna jest znacznie
wieksza i wynosi D=360,0 um?

2. Rozktad wartosci kata dezorientacji krystalicznej przedstawiony na rys. 4.27 uzyskany
dla stali 27Mn-4Si-2AI-Nb po przesycaniu z temperatury 1200°C i odksztatconej
plastycznie réini sie znaczgco w stosunku do rozktadow pokazanych na rys. 4.24i 4.25
w prébkach po przesycaniu z zakresu temperatury 900-1100°C i rdéwniez
odksztatconych  plastycznie. Roéinica dotyczy zakresu wystepowania katow
dezorientacji. W przypadku prébki przesyconej z temperatury 1200°C wykazano
obecnos¢ granic w zakresie do 120°, podczas gdy w pozostatych przypadkach wartosci
katéw dezorientacji nie przekraczajg 65°. Z jakimi cechami struktury kojarzone sa
granice o katach dezorientacji powyzej 65°, zidentyfikowane w prébce po przesycaniu
z temperatury 1200°C?



3. Woatpliwosci budzi informacja dotyczaca wynikow pomiarow mikrotwardosci HVO,1
fazy FezAls. Na str. 91 Doktorantka pisze ,Przeprowadzone pomiary mikrotwardosci
wykazaly, ze ujawniona faza posiada wyrainie wyiszg twardos¢ (432 HVO0,1) niz
otaczajgca jg osnowa (290 HV0,1)". Ze wzgledu na niewielki rozmiar tej fazy wydaje sie
niemozliwe wykonanie pomiarow twardosci jedynie tej fazy wspomniang metoda.
Wyznaczenie twardosci wymagatoby zastosowania metod nanoindentacji. Czy nie jest
tak, ze odciski wykonano w obszarze zawierajgcym zaréwno faze FezAls oraz osnowe
austenityczna?

4. W pracy wskazano, ze badane stale moga znalez¢ zastosowanie miedzy innymi na
karoserie samochodowe. Prosze o wskazanie elementow karoserii, na ktére
Doktorantka zaproponowataby zastosowanie przedmiotowych gatunkéw stali wraz
z uzasadnieniem oraz proponowanymi parametrami obrébki cieplno-plastyczne;j.

6. Whniosek korncowy

Uzyskane przez Doktorantke wyniki badann majg wartoé¢ naukowa, poznawczg, jak réwniez
aplikacyjng. Doktorantka w realizacji pracy wykazata sie niezbedng wiedza, dojrzatoscia,
umiejetnoscia tworczego prowadzenia badan i interpretowania uzyskanych wynikow.
Recenzowana praca pt. ,Strukturalne i mechaniczne czynniki ciggliwosci na gorgco stali
wysokomanganowych” spetnia wszystkie wymagania okreslone w obowigzujacej Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wobec
czego wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa o dopuszczenie mgr inz. Gabrieli
Fojt-Dymary do publicznej obrony swojej rozprawy.

Biorgc pod uwage zawarto$¢ merytoryczng pracy, uzyskane wyniki badan oraz ich dogtebng
analize, wnioskuje rowniez o wyréznienie ocenianej rozprawy doktorskiej.




