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pt.: ,Analiza potgczenr spawanych réznoimiennych materiatow z zastosowaniem

cienkosciennych tqcznikéw zgrzewanych wybuchowo Al/Fe”.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich z dnia 28 stycznia 2025, w

sprawie powotania recenzentéw przedmiotowej rozprawy doktorskie;j.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Oceniana praca koncentruje sie na analizie — gtéwnie mechanicznych, ale takze
strukturalnych — wtfasciwosci potgczenn spawanych wykonanych z zastosowaniem
cienkosciennych tgcznikdw aluminiowo-stalowych zgrzewanych wybuchowo. Dazenie do
poprawy funkcjonalnosci konstrukcji inzynierskich prowadzi czesto do potrzeby trwatego
taczenia ze sobg matali o réznych wtasciwosciach fizyko-chemicznych, czego nie mozna
zrealizowacé w sposob bezposredni przy uzyciu klastycznych metod spawania fuzyjnego. Mimo,
ze spawanie stali i stopdw aluminium poprzez tgczniki zgrzewane wybuchowo znane jest od
kilkudziesieciu lat, to jednak rozwdj technologii spajania metali, a réwnoczeénie rozwdj

technik badawczych — zardwno eksperymentalnych, jak réwniez dotyczgcych modelowania



numerycznego — powoduja, ze temat ten jest wcigz interesujgcy pod wzgledem naukowych, a
przy tym ma istotny aspekt praktyczny. Swiadczg o tym z jednej strony liczne, nowe publikacje
naukowe dotyczgce tej tematyki, a réwnoczesnie trwata juz obecnos¢ tych technologii w
réznych sektorach przemystu, szczegdlnie zwigzanych z transportem. Synergiczny efekt
oddziatywan  catej mozaiki czynnikdw  materiatowych i termomechanicznych
skoncentrowanych w obrebie niewielkiej objetosci materiatu tworzy paradoksalnie szerokg
przestrzen dla badad naukowych o interesujgcych walorach poznawczych i duzym
pragmatycznym znaczeniu. Jest to szczegdlnie istotne w aspekcie wskazania kryteriow
zapewniajacych bezpieczng eksploatacje, szczegdlnie w warunkach obcigzen zmeczeniowych,
elementéw konstrukcyjnych wykonanych przy uzyciu tych technologii. W petni uzasadnia to
celowos¢ podjecia tematu rozprawy, a réwnoczesnie pozwala uznaé jej zakres badawczy za
odpowiedni dla pracy doktorskiej.

Podstawowym obiektem badan realizowanych w ramach pracy jest potaczenie spawane
blachy ze stali S355J2 z blachg ze stopu aluminium AAS5083-H321, za posrednictwem
zgrzewanego wybuchowo cienkosciennego tgcznika wykonanego z tych samych materiatow i
warstwy posredniczacej miedzy nimi ze stopu AA1050-H24.

Zastosowane metody badawcze, tj. w giéwnej mierze eksperymentalne badania
charakterystyk mechanicznych i parametréw wytrzymatosciowych, analizy strukturalne a
takze analizy MES rozwazanych obiektéw, bezspornie kwalifikujg przedstawione osiggniecie
do dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Praca ma forme ksigzki formatu 160 mm x 235 mm i sktada sie z oSmiu rozdziatow
rozmieszonych na 151 stronach. Pierwszy z nich — wstep (3 strony) — prezentuje geneze pracy,
jej teze, cele i zakres. Rozdziat 2 (24 strony) stanowi teoretyczny wstep do rozprawy, za$s
pozostate rozdziaty (124 strony) dotyczg wtasnych badan Doktorantki. Catos¢ poprzedza
dwustronicowy wykaz wazniejszych symboli i oznaczen (2 strony), zamyka zas, obejmujacy 150
pozycji spis literatury, oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Ogdlng strukture pracy, pomijajgc dalej wymienione drobne uwagi, mozna uznac¢ za
wiasciwg. Objetosciowo zdecydowanie wieksza cze$¢ pracy przedstawia wiasny wktad
Doktorantki w poszerzenie aktualnego stanu wiedzy o nowe dane eksperymentalne i modele
obliczeniowe. Baza bibliograficzna jest aktualna; ponad 40% przywotywanych pozycji (64/150)

pochodzi z ostatnich 10 lat, a 27 — z ostatnich dwdch lat. Spis literatury obejmuje takze 2
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publikacje ktérych Doktorantka jest wspotautorka, wydane w czasopismie Marine Structures
(200 pkt. wg MNiSW) oraz Materials (140 pkt. wg MNiSW).

Praca zawiera facznie 125 rysunkdw; 17 sposréd nich dotyczy przegladu literatury, zas 108
pozostatych stanowi w wiekszo$ci autorskie schematy, wykresy i ilustracje opisujgce
wykonane przez Doktorantke badania, analizy i ich wyniki. Czes¢ przegladowa uzupetniajg 2
tabele, 39 tabel opisuje wyniki badan wtasnych Doktorantki. Przedstawione ilustracje i tabele
cechuje wysoki poziom graficznego dopracowania, sg przejrzyste, czytelne i tatwe w
interpretacji.

Jak juz wspomniano, w dos¢ krotkim, bo zaledwie trzystronicowym wstepie Doktorantka
przedstawita geneze pracy, a nastepnie jej cele, i zakres. Mozna uzna¢, ze celowos¢ podjecia
tematu rozprawy zostafa, jako geneza pracy, przekonujgco wyjasniona. Kolejne jednak
strategiczne punkty (teza, cele i zakres pracy) nie zostaty przynajmniej w jawny i
chronologiczny sposéb poparte analizg literatury, prowadzong zwyczajowo w celu
rozpoznania aktualnego stanu wiedzy w zakresie rozwazanej tematyki, tak aby cele i zakres
pracy mogty uzupetnié tg wiedze we wskazanych obszarach jej niedostatku. Niezaleznie jednak
od tej formalnej niekonsekwencji, podane cele pracy, ich zakres i ranga sg odpowiednie do
pracy doktorskiej. Korespondujg one takie z przedstawionym przegladem literatury i
sformutowanymi na jego podstawie wnioskami do badan witasnych, cho¢ te przedstawiono
dopiero pod koniec nastepnego rozdziatu.

Zasadnicza cze$¢ pracy, prezentujgca wyniki badan wtasnych Doktorantki zawiera sie w
rozdziatach 3-8. taczna liczba badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych
zrealizowanych w ramach pracy jest tak duza, ze sama ich skrupulatna ,inwentaryzacja” jest
pewnym wyzwaniem. W celu przedstawienia naktadu wtozonej pracy warto jednak literalnie
przynajmniej wymieni¢ je wszystkie.

Tak wiec zakres badan eksperymentalnych zrealizowanych w ramach pracy obejmowat:
1) badania statyczne stopu AA5083-H321 (materiat bazowy),
2) badania statyczne stali S355J2+N (materiat bazowy),

3) badania zmeczeniowe stopu AA5083-H321 (materiat bazowy) — krzywe zmeczenia dla
R=-1i R=0.1 (facznie 45 badan zmeczeniowych),

4) badania statyczne mini-probek utworzonego laminatu Al/Fe (przed spawaniem),
5) badania statyczne catego potgczenia spawanego Al/Fe,
6) badania zmeczeniowe ztgcza spawanego Al/Fe — krzywe zmeczenia dla R=0.1 (po 8

probek na 4 poziomach obcigzenia = 32 badania),
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7) badania monotoniczne mini-prébek laminatu Al/Fe po procesie spawania,
8) badania monotoniczne mini-prébek strefy spoiny pachwinowej AA5083 ,
9) badania cyklicznych wiasciwosci mini-prébek strefy spoiny pachwinowej AA5083,

10) badania zmeczeniowe mini-prébek strefy spoiny pachwinowej AA5083 — krzywe
zmeczenia dla R=-1 oraz R=0.1 (tgcznie 30 badan zmeczeniowych),

11) badania cyklicznych wtasciwosci mini-probek stopu AA5083-H321 ze strefy wptywu
ciepta potaczenia,

12) badania cyklicznych wtasciwosci mini-prébek stali S355J2+N ze strefy wptywu ciepta
potaczenia,

13) termograficzne badania rozktadu temperatur podczas spawania,

14) badania makro- i mikrostruktury réznych stref potgczenia spawanego na mikroskopie
metalograficznym,

15) badania mikrotwardosci réznych stref potgczenia spawanego,

16) badania SEM i EDS statycznych i zmeczeniowych przetomdédw materiatu bazowego
AA5083 oraz potaczen spawanych,

17) analiza stanu odksztatcenia ztgczy metodg cyfrowe] korelacji obrazu (DIC) pod
dziataniem obcigzen statycznych,

18) analiza stanu odksztatcenia ztaczy metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC) pod
dziataniem obcigzen zmeczeniowych,

Dodatkowo praca obejmuje nastepujgce rodzaje analiz MES:

19) modelowanie rozktadu temperatur podczas spawania, z uwzglednieniem dwdch
wariantow tego procesu:

a) spawanie blachy stalowej do zgrzanego wybuchowo tgcznika Al/Fe,

b) spawanie blachy stalowej do tgcznika Al/Fe z uprzednio dospawang blachg
aluminiowa.

20) analiza naprezen i odksztatcen w ztgczu spawanym:
a) pod dziataniem obcigzen statycznych,
b) pod dziataniem obcigzen zmeczeniowych.
21) modelowanie wykreséw trwatosci zmeczeniowej wyznaczone na podstawie:
a) efektywnego naprezenia w karbie,
b) naprezen strukturalnych wg metody hot spot.

Uwazam, ze liczba i réznorodno$é wymienionych wyzej badan zrealizowanych przez
Doktorantke w ramach ocenianej pracy jest imponujgca. Tak duza liczba przeprowadzonych
eksperymentdow zastuguje na wysoka ocene, co dotyczy szczegdlnie czasochtonnych badan
zmeczeniowych prowadzonych dla duzej liczby probek, z uwzglednieniem takze

wysokocyklowych zakresdw charakterystyk zmeczeniowych. Metodyka prowadzonych badan
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a takze sposdb analizy danych doswiadczalnych i prezentacji uzyskanych wynikéw sg wiasciwe.
Opisy prowadzonych eksperymentéw s3g syntetyczne lecz réwnoczeénie czytelne i
wyczerpujace.

Doktorantka zastosowata klasyczng i generalnie przejrzystg kompozycje pracy
prezentujagc wyniki witasnych badan w rozdziatach opisujgcych kolejno: obiekty badan
(Rozdziat 4), metody i stanowiska badawcze (Rozdziat 5), wyniki badan (Rozdziat 6), analiza
wynikéow badan (Rozdziat 7), wnioski (Rozdziat 5). Jest to typowy podziat stosowany w
artykutach naukowych, ktére jednak nie sg az tak wielowatkowe jak oceniana praca doktorska.
Biorgc pod uwage liczebnos¢ zbioru badan i analiz przedstawionych w pracy, bytoby w moim
odczuciu bardziej wygodne dla czytelnika jej tematyczne pogrupowanie, tj. prezentacja w
sposob ciggty w osobnych rozdziatach wszystkich aspektdw dotyczacych przyktadowo badan
statycznych, badai zmeczeniowych, analiz numerycznych, itd. W obecnym uktadzie lektura
pracy wymaga czestych i dalekich retrospekcji do wczesniejszych rozdziatéw, cho¢ trzeba
przyznaé, ze porzadek zachowany w pracy jest w tym podrdzach sporym ufatwieniem.

Praca zostata starannie zredagowana pod wzgledem stylistycznym i edytorskim. Drobne i
by¢ moze uznaniowe potkniecia w tym zakresie zdarzajg sie raczej sporadycznie. Generalnie

Doktorantka operuje dobrym stylem wypowiedzi - krétkim i komunikatywnym.

2. Najwazniejsze osiggniecia Doktorantki

Do najwazniejszych udokumentowanych w pracy osiggnieé Doktorantki zaliczy¢ nalezy:

1) Zrealizowanie, przedstawionego wyzej, bardzo obszernego i urozmaiconego programu
badan eksperymentalnych obejmujacego badania statyczne i zmeczeniowe rozwazanych
potgczen spawanych i poszczegdlnych ich fragmentow. Na tej podstawie opracowane
zostaty modele materiatowe rdznych stref badanego potaczenia. Uzyskane wyniki poza
wartoscig czysto poznawczg, postuzyly do opracowania modeli MES dotyczgcych
badanego ztgcza. Wyniki badan zmeczeniowych pozwolity na opracowanie krzywych
zmeczenia badanych potgczen oraz ujawnity typowy charakter i miejsce ich zniszczenia.
Wykazano, ze bez wzgledu na charakter obcigzenia (monotoniczny lub zmeczeniowy) ,
zniszczenie badanych potgczen nastepuje zawsze poza fgcznikiem zgrzewanym, po stronie
blachy aluminiowej, co ujawnia potencjalng mozliwos¢ dalszej minimalizacji samego

tacznika. Makro- i mikroskopowa analiza rozwazanych potgczedn wskazata na zmiany
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strukturalne blach sktadowych tgcznika, swiadczgce o potrzebie minimalizacji energii

spawania (a moze tez/lub wymuszonego chtodzenia?) przy wykonywaniu tego potaczenia.

2) Opracowanie modeli i przeprowadzenie analiz numerycznych MES dotyczacych
obcigzen mechanicznych i termicznych rozwazanych potaczen, na podstawie ktérych:

- wyznaczono rozktady temperatur w analizowanych potaczeniach w trakcie procesu
spawania i potwierdzono ich ilo$ciowg zgodnos¢ z wynikami analiz termowizyjnych, co
demonstruje uzyteczno$é¢ opracowanego modelu numerycznego do optymalizacji
parametréw spawania oraz geometrii tgcznikdw, ze wzgledu na kontrole ich
nagrzewania,

- wyznaczono rozkfady naprezen i odksztatcen w badanych facznikach wskazujgc na
miejsca najbardziej wytezone. Dokonano pozytywnej weryfikacji opracowanego modelu
poprzez pordwnanie wyznaczonych numerycznie rozktadéw odksztatcen z wynikami
pomiaréw prowadzonych metodg cyfrowej korelacji obrazu.

- zamodelowano wykresy trwatosci zmeczeniowe] z uwzglednieniem wyznaczonych na
podstawie MES naprezen i krzywych projektowych FAT, wedtug metody efektywnego
naprezenia karbu oraz metody hot-spot. Zademonstrowano, ze trwato$ci zmeczeniowe
oszacowane na podstawie obu tych metod majg zblizone wartosci i odpowiadajg
trwatosciom wyznaczonym doswiadczanie, co wskazuje na uzytecznos$¢ opracowanych

modeli.

Praca ujawnia, ze Doktorantka dysponuje szerokim warsztatem badawczym
umozliwiajgcym swobodng prace naukowg w reprezentowanej dyscyplinie. Posiada duzg
sprawnos¢ w planowaniu i prowadzeniu wielkoskalowych badani witasciwosci mechanicznych
materiatdw, z uwzglednieniem badan monotonicznych, cyklicznych i zmeczeniowych.
Opanowata umiejetnos¢ prowadzenia metalograficznych analiz makro- i mikrostrukturalnych,
a takze analiz SEM oraz EDS. Skutecznie stosuje metode cyfrowej korelacji obrazu w analizach
odksztatcen a takze termografie. Sprawnie postuguje sie metodg elementdw skoriczonych
zaréwno w zakresie analizy zjawisk mechanicznych jak i termicznych. Wykazata przy tym dobrag
umiejetno$é interpretacji wynikdw, w tym witasciwego kojarzenia rezultatéw badan

eksperymentalnych i analiz teoretycznych.
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3.

Uwagi krytyczne

Analiza tekstu rozprawy nasuwa takze pewne uwagi krytyczne, badZ watpliwosci,

zapewne w duzej czesci dyskusyjne, ktére w zwigzku z tym moga by¢ oczywistg inspiracjg do

tejze dyskusji podczas obrony pracy.

3.1. Uwagi ogdlne i kwestie dyskusyjne

1) Praca w skromnym stopniu odnosi sie do aktualnego stanu wiedzy z rozwazanej tematyki,

b)

zaréwno jesli chodzi o geneze pracy, jak réwniez konfrontacje uzyskanych wynikéw z
danymi literaturowymi. Przeglad literatury dotyczacej badania wtasciwos$ci mechanicznych
tgcznikdw Fe/Al zgrzewanych wybuchowo i potgczen spawanych wykonanych przy ich
uzyciu jest dos¢ wybiorczy bo odnosi sie tylko do 9 publikacji. Sadze tez, ze bardziej
korzystne bytoby przegrupowanie tych tresci w taki sposdb, by prezentacja nie
koncentrowata sie na tym co przedstawiono w kolejnych artykutach, lecz raczej byta syntezg
istniejgcych danych na temat konkretnych wtasciwosci badanych potaczen. Dokonujac
analizy uzyskanych wynikéw, réwniez nie poréwnano ich z danymi literaturowymi, co
prowokuje do co najmniej trzech wymienionych nizej watpliwosci:

Bez odpowiedzi pozostata interesujgca kwestia, czy zaproponowana w rozprawie
technologia tgczenia umozliwita wykonanie facznikéw o porédwnywalnych, czy moze
wyzszych parametrach wytrzymatosciowych w stosunku do osiggnie¢ innych osrodkow
badawczych.

Zaproponowana w pracy technologia umozliwita wykonanie potaczenia w ktérym, zaréwno
przy statycznych jak i zmeczeniowych obcigzeniach, najstabszym ogniwem okazafa sie
spoina lub strefa wptywu ciepta po stronie blachy aluminiowej. To sugeruje, ze parametry
wytrzymatosciowe rozwazanego potaczenia nie sg nizsze w pordwnaniu z klasycznym
potgczeniem spawanym ptyt ze stopu aluminium, do czego posrednio nawigzuje takze
jeden z wnioskéw pracy (p. 8.1., wniosek 8). Tymczasem, jak podano w punkcie 6.2 w
spoinach aluminiowych nie uzyskano petnego przetopu, co niewatpliwie wptyneto na
obnizenie wtasciwosci wytrzymatosciowych tego potfgczenia. W mojej opinii mogto to
zosta¢ spowodowanie redukcjg parametrow spawania zastosowang w celu ochrony
laminatu Al/Fe przed przegrzaniem, czego by nie byto przy spawaniu elementoéw litych. W

tej sytuacji nie jest oczywiste, czy wykonane potgczenie gwarantuje taki sam poziom
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wytrzymatosci, jak adekwatne potgczenie blach Al-Al, co mozna by rozstrzygna¢ jedynie
przez bezposrednie poréwnanie wynikéw odpowiednich badan.

Jak podano, w badanych potaczeniach spawanych uszkodzenie nigdy nie nastgpito
pomiedzy warstwami materiatéw zgrzewanego wybuchowo tgcznika Al/Fe. Mimo to,
tacznik ten nalezy uznaé za najbardziej newralgiczng czesé tego pofaczenia - nawet jesli on
nie ulega zniszczeniu, to optymalizacja parametrow spawania musi uwzgledniaé ryzyko jego
przegrzania, co wptywa na wytrzymatosc¢ pozostatych stref ztgcza. Nasuwa sie pytanie na
ile wtasciwosci mechaniczne i wytrzymatosciowe tego facznika sg powtarzalne, przy tak
niekontrolowalnym procesie jego produkcji. Wiedza jak korespondujg wiasciwosci
mechaniczne tgcznika badanego w pracy z danymi literaturowymi mogtaby pozwoli¢ ocenic
jak bardzo witasciwosci te sg wrazliwe na niepowtarzalno$¢ parametréw procesu

technologicznego.

2) Szczegotowe parametry technologiczne procesu zgrzewania wybuchowego (np. ilos¢ i

rodzaj tadunku, predkos¢ detonacji, odlegtos¢ miedzy ptytami) stanowig know-how
wykonawcy i jest oczywiste, ze nie mogty zosta¢ w pracy ujawnione. Biorgc jednak pod
uwage newralgiczng role tego tacznika w ksztattowaniu wytrzymatosci catego potaczenia,
nasuwa sie pytanie jak mozna oceni¢ ze powtdrnie wykonany laminat Al/Fe wykazywac
bedzie wtasciwosci zblizone do tych jakie okreslono w pracy, bez powtarzania tych badan.
Czy mozna zaproponowa¢ jakas nieniszczgcg miare jakosci wykonania tego tacznika? Czy
mogtaby to by¢ miara oparta np. na pominietej w pracy charakterystyce fal
miedzypowierzchniowych (amplituda i dtugos$¢) powstajgcych na granicy taczonych
materiatdw podczas detonacji, jako synergiczny efekt catego zestawu zastosowanych

parametréw technologicznych?

3.1. Uwagi szczegétowe

1) Cykliczne krzywe odksztatcenia zostaty dopasowane dla punktéw pomiarowych

zarejestrowanych w trakcie wielu cykli zmeczeniowych, co spowodowato ze dobrane
rownania Ramberga-Osgooda usredniajg zmieniajgce sie cyklicznie wtasciwosci. Nie zostato
jednoznacznie wyjasnione, czy wyniki te dotyczg kolejnych cykli obcigzenia, czy wybranych
z pewnym interwatem. Generalnie jednak przyjmuje sie, ze cykliczna krzywa odksztatcenia
opisuje docelowe wiasciwosci materiatu, juz po jego cyklicznej stabilizacji, o ile taka

nastepuje. Wobec tego moze bytoby bardziej stuszne dopasowanie zaleznosci c.-€4 do
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danych zarejestrowanych tylko w ostatnich cyklach, szczegdlnie przy duzym tempie
cyklicznych zmian wtasciwosci materiatu.

2) W mojej opinii Dyplomantka btednie zinterpretowata zalecenia Trilac dotyczace
dopuszczalnego promienia giecia (str. 17-18). Wymdg, ze powinien stanowic on co najmniej
dziesieciokrotnos¢ szerokosci potgczenia dotyczy tzw. bocznego giecia, tj. w ptaszczyznie
prostopadtej wzgledem przypadku pokazanego na rys. 2.4b).

3) Jak juz wspomniatem praca zostata starannie zredagowana pod wzgledem stylistycznym i
edytorskim, drobne potkniecia w tym zakresie zdarzajg sie zawsze i sg nieistotne przy
ocenie pracy. Uwage chciatbym zwréci¢ jedynie na dwa zauwazone uchybienia
terminologiczne, bo one akurat $cisle dotyczg obszaru naukowej dziatalnos$ci Doktorantki:
a) friction stir welding (FSW) nazywa sie zwykle z jezyku polskim ,,zgrzewaniem tarciowym

z przemieszaniem materiatu” (a nie ,z przemieszczeniem narzedzia/materiatu” jak na

str. 14),
b) pojecie linear-elastic fracture mechanic (LEFM) funkcjonuje w literaturze polskiej jako
Jliniowo-sprezysta mechanika pekania” (nie za$ ,liniowa mechanika pekania

sprezystego” — str. 26).

4. Whniosek koncowy
Z powyzszej charakterystyki ocenianej rozprawy doktorskiej wynika, ze podjety w nigj
temat, o istotnym znaczeniu poznawczym i praktycznym, zostat, pomimo pewnych uwag
krytycznych, zrealizowany na odpowiednio wysokim poziomie. Rozprawa prezentuje
oryginalne osiggniecie Doktorantki, jakim jest przeprowadzona na podstawie szerokiego
zakresu badan eksperymentalnych oraz analiz numeryczny ocena wtasciwos$ci mechanicznych
i wytrzymatosciowych potgczen Al/Fe spawanych z zastosowaniem cienkosciennych tgcznikéw
spawanych wybuchowo. Zrealizowane badania i analizy pozwolity na uzyskanie
interesujgcych, opisanych wyzej wynikdw i zaleznosci. Cze$¢ z nich juz wczesniej opublikowano
w ,wysokopunktowanych” periodykach, co oznacza, ze warto$¢ naukowa tych wynikéw
zostata takze doceniona przez niezalezne eksperckie grono recenzentéw redakcyjnych.
Ostatecznie wiec wyrazam opinie, ze bedaca przedmiotem niniejszej recenzji rozprawa
doktorska mgr inz. Dominiki Ptaczek spetnia wymogi okreslone ustawga Prawo o Szkolnictwie
Wyiszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 (z pdzn. zmianami) i w zwigzku z tym wnioskuje o jej

dopuszczenia do publicznej obrony.
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Dodatkowo biorgc pod uwage imponujacy zakres, a takze roznorodnos¢ zrealizowanych
eksperymentéw, oraz wykazang przez Doktorantke biegto$¢ w postugiwaniu sie szerokim
wachlarzem narzedzi badawczych, sktonny jestem wystapi¢ z wnioskiem o wyrdznienie
niniejszej rozprawy, jesli tylko przebieg obrony, a w szczegélnosci odpowiedzi na wyrazone

w recenzjach uwagi, beda dobrze korespondowacd z wysokg wartoscig samej dysertacji.
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