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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki GORNIEWICZ
pt. ,Koncepcja wytwarzania wielosktadnikowego spieku TiCoCrFeMn
o cechach stopu HEA umacnianego tworzonymi in-situ wydzieleniami
ceramiczno-intermetalicznymi”

wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Stanistawa Jozwiaka, prof. uczelni

Ogodlna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pani mgr. inz. Dominiki Gérniewicz, napisana pod opieka dr
hab. inz. Stanistawa Jozwiaka, prof. uczelni, dotyczy wytwarzania oraz badania
struktury i wiasciwosci wysokoentropowego dwufazowego stopu TiCoCrFeMn
zbudowanego z mieszaniny roztworu statego i fazy Lavesa, umacnianego ceramikag
tlenkowg CuO wprowadzong in-situ oraz TiO2 na drodze ex-situ. Autorka, na etapie
projektowania materiatu, zaproponowata koncepcje wykorzystujaca teorie orbitali
molekularnych jako narzedzie do przewidywania budowy fazowej stopéw na osnowie
tytanu. Dotychczas powszechnie stosowane parametry termodynamiczne
skonfrontowane zostaty z uzyskanym diagramem Bo-Md. Przeprowadzone zostaty
procesy mechanicznej syntezy, spiekania proszkow, wysokotemperaturowej i



dtugookresowej homogenizacji stopéw, z jednoczesng identyfikacjg faz, opisem
mikrostruktury oraz badaniami wtasciwo$ci mechanicznych.

Praca, napisana w jezyku polskim, ma uktad klasyczny i sktada si¢ z siedmiu
rozdziatéw, przedstawiajacych geneze stopéw wysokoentropowych (ang. HEA —
High Entropy Alloys), ich charakterystyke, koncepcje pracy, cel badan, metodyke
badan i wyniki, wraz z podsumowaniem i wnioskami.

Praca wydana jest w formie monografii, liczy 313 (!) stron, zawiera bibliografie
oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim, natomiast pewnym mankamentem
jest brak spisu rysunkow i tabel.

Autorka odnosi sie do 247 pozycii literaturowych. Odwotania obejmuja gtéwnie
czasopisma naukowe, ale takze podreczniki akademickie oraz strony internetowe.
Spis cytowane;j literatury jest sporzadzony niezwykle starannie, cho¢ np. pozycja
[194] S. Jézwiak ,Pomiary twardosci” nie pozwala na jej identyfikacje (ksiazka?,
artykut?, wydawca? miejsce i rok wydania?). Przeglad literatury $wiadczy o bardzo

dobrej orientacji Doktorantki w tematyce badan.

Ocena doboru tematyki, celu i zakresu rozprawy

Stopy wysokoentropowe to niewatpliwie nowa grupa materiatow inzynierskich
o zaledwie dwudziestoletniej historii intensywnych badan. Badania te skutkowaty
zdefiniowaniem obszaréw zastosowan stopéw o wysokiej entropii, takich jak
przemyst lotniczy (np. zastgpienie stopéw typu Inconel), nuklearmny (elementy
reaktorow), biomateriaty, czy ostatnio techniki przyrostowe. Jednak pomimo
stosunkowo duzej liczby wytworzonych i przebadanych stopow opisanych w
literaturze, wcigz otwierajg sie nowe mozliwosci badan w tym zakresie. Jedng z
nowych i interesujgcych $ciezek jest wytwarzanie kompozytow o osnowie stopu
wysokoentropowego, ktéry moze by¢ umacniany fazami miedzymetalicznymi i/lub
ceramika. Liczba publikacji dotyczacych kompozytéw na osnowie HEA wciagz jest
niewielka, z tego tez powodu wybér tematyki rozprawy uznaé nalezy za niezwykle
trafny i istotny z aplikacyjnego punktu widzenia.

Cel i zakres rozprawy zdeterminowane zostaty na podstawie starannej analizy
literaturowej. Doktorantka tworzac koncepcje pracy wykorzystata nie tylko tradycyjne
wykorzystywane parametry termodynamiczne istotne z punktu widzenia

projektowania stopéw o wysokiej entropii, ale takze oparta si¢ na teorii orbital



molekularnych, diagramie Ellinghama-Richardsona oraz uwzglednita warunek
osiagniecia poziomu niskoaktywnych odpadéw promieniotworczych. W efekcie
zakres rozprawy okazat sie bardzo obszerny.

Autorka sformutowata swoje cele na roznych ptaszczyznach. | tak celem
doswiadczalno-technologicznym  bylo  wytworzenie dwufazowego stopu HEA
wzmacnianego ceramikg tlenkowg, natomiast do celéw naukowych zaliczy¢ mozna
weryfikacje przydatnosci teorii orbitali molekularnych do projektowania budowy
fazowej stopéw oraz rozwdj wiedzy w obszarze korelacji sktadu chemicznego,
budowy fazowej oraz wtasciwosci stopéw HEA z udziatem faz Lavesa.

W éwietle powyzszych faktow przyjeta przez Doktoranta koncepcje badan
uznaé nalezy za nowatorska i jak najbardziej uzasadniona, wpisujacg si¢ w tematyke

wspotczesnej inzynierii materiatowej.

Ocena merytoryczna pracy

W rozdziale zatytutowanym ,Niekonwencjonalne wtasciwosci i potencjalne
zastosowania stopéw o wysokiej entropii” Autorka opisuje wplyw skiadu
chemicznego i budowy fazowej stopéw na ich wiasciwosci mechaniczne (twardosg,
granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie), rowniez w funkcji temperatury.
Przedstawione dane poréwnane sg ze nadstopami na osnowie niklu i stalami, takze
w aspekcie kosztu ich wytwarzania.

Kolejny rozdziat skupia sie na historycznym opisie prob wytworzenia
metalicznych stopéw wielosktadnikowych pod koniec XVIII wieku, poprzez prace z lat
60-tych ubiegtego wieku, a koriczac na roku 2004, tj. pracach Cantora i Yeha.

W nastepnym rozdziale Autorka opisuje cztery efekty charakterystyczne, a w
szczegolnosci ,rozprawia sie” z efektem wysokiej entropii i jej wptywem na stabilno$é
jednofazowych roztworéw statych. W rozdziale tym przedstawiono takze zalozenia
termodynamiczne projektowania stopéw HEA, z uwzglednieniem zaleznosci miedzy
parametrami termodynamicznymi charakteryzujgcymi te stopy (entropia, entalpia),
jak i dodatkowymi parametrami takimi jak roznica w wielkoSci atomow,
elektroujemno$é, koncentracja elektronéw walencyjnych, temperatura topnienia, ze
szczegblnym uwzglednieniem ich wptywu na przewidywany sktad fazowy stopow.

W kolejnym rozdziale, na stronie 85, Autorka formutuje koncepcje pracy,

szczegOtowo opisuje ustalanie sktadu badanego stopu oraz przedstawia



zastosowane nowe kryteria rozpatrywane podczas projektowania
wysokoentropowego stopu, tj. diagram Bo-Md, wykres Ellinghama i diagram poziomu
niskoaktywnych odpadéw promieniotworczych. Wszystkie wymienione do tej pory i
oméwione rozdziaty sa, zdaniem recenzenta, ,przegadane” i bez straty dla catosci
pracy mogtyby byé skrécone, a co wiecej, napisane bardziej zwigztym jezykiem.

Nastepne rozdziaty to tezy i cel pracy, opis metodyki badawczej oraz analiza
wiasciwosci pierwiastkéw tworzacych stop i ich wptywu na budowe fazowa stopu. Do
tej czesci pracy recenzent nie ma zastrzezen.

Dochodzimy zatem do czesci ,Wyniki badan”. Jest to najobszerniejsza czgs¢
rozprawy, w ktérej Autorka w sposob systematyczny i uporzadkowany przedstawia
wyniki badan proszkéw wyjsciowych, proszkéw po mechanicznej syntezie i
badaniach DTA oraz materiatébw uzyskanych w wyniku procesu spiekania. Proszki
wyjsciowe scharakteryzowano pod katem morfologii i wielkosci czastek, a proszki
stopowane pod wzgledem sktadu fazowego, udziatu faz w strukturze, wielkoSci
parametrow sieci wystepujacych faz, rozmiaréw krystalitbw oraz obserwaciji
mikroskopowych (SEM +EDS). Badania uzupetniono o analize zmian wielko$ci
czastek pod wptywem mielenia. Kolejna porcja wynikow zwigzana jest z badaniami
kalorymetrycznymi (DTA+TG), ktore pozwolity na identyfikacje przemian fazowych i
zmiany masy podczas nagrzewania stopow, a w konsekwenciji wybraé temperature
spiekania proszkéw. Okreslono tez udziat faz i wielkos¢ krystalitow w stopach po
badaniach DTA i przeprowadzono obserwacje mikroskopowe. Przeprowadzone
badania zostaly rzetelnie opisane i zinterpretowane, a szczegotowe uwagi,
komentarze i pytania recenzenta zamieszczone s w dalszej czgsci recenzji.

Ostatni, liczacy ponad 100 stron rozdziat, poswigcony jest charakterystyce
materiatéw po procesie spiekania. W sposob bardzo wnikliwy Doktorantka opisata i
zinterpretowata uzyskane wyniki, na ogét trzymajac si¢ schematu analogicznego jak
w przypadku proszkéw. Mam tu na mysli okreslenie na podstawie dyfrakcyjnych
badan rentgenowskich sktadu fazowego, udziatu faz w strukturze i wielkoSci
parametrow sieci poszczegolnych faz. Dodatkowo, zastosowanie techniki EBSD
pozwolito Autorce na korelacje wynikow uzyskanych z obserwacji mikroskopowych,
SEM+EDS i dyfrakcji rentgenowskiej, co skutkowato stwierdzeniem poprawnosci
badan strukturalno-fazowych. W kolejnym etapie Autorka dokonata analizy wielkosci
ziarna i sktadu fazowego faz stopu, tacznie z tlenkami, a takze okreslita

wspofczynniki dyfuzji.



Nastepny blok wynikéw dotyczyt okreslenia wiasciwosci mechanicznych
stopéw. Doktorantka wykonata pomiary mikrotwardosci metodg Vickersa, na
podstawie ktérych wyliczyta twardo$¢ rzeczywista, stosujac rozne modele
empiryczne i poréwnata uzyskane wartosci. Recenzent uwaza te czgs¢ rozprawy za
cenng. Ostatnia czeé¢ po$wiecona wynikom badan dotyczy testow nanoindentaci,
okreslenia modutu Younga i odpornosci na kruche pekanie, gdzie zastosowane
zostaty w obliczeniach rézne modele oraz proby sciskania.

Kluczowym rozdziatem pracy jest wnikliwa dyskusja uzyskanych wynikow
badan, zamieszczona w podsumowaniu. Dyskusja ta obejmuje szczegdtowo
wszystkie aspekty badarn i zagadnienia poruszane w rozprawie, prowadzona jest na
wysokim poziomie merytorycznym, podparta jest mapami Ashby’ego, w ktore
Doktorantka wrysowata uzyskane przez siebie wyniki badan.

We wnioskach koricowych Autorka zawarta petng charakterystyke
obserwowanej sekwencji zmian mikrostruktury, sktadu fazowego i wiasciwosci
mechanicznych, obserwowanych w procesie mechanicznego stopowania i po
spiekaniu. Wytworzone stopy Autorka sklasyfikowata pod wzgledem wtasciwosci jako
wypadkowe dla ceramik i zarowytrzymatych nadstopéw na bazie niklu, przy
zdecydowanie nizszej gestosci i wyzszej twardosci, przy jednoczesénie
niedostatecznej plastycznoséci. Sformutowane na zakoriczenie rozprawy 10 wnioskow
w petni oddaje sens przeprowadzonych badan i nie budzg one zadnych zastrzezen

ze strony recenzenta.

W toku realizacji bardzo obszernego programu badan Autorka uzyskata szereg
interesujacych wynikéw, a za najwazniejsze i najciekawsze osiggnigcia rozprawy
doktorskiej recenzent uwaza:

1. Wykorzystanie teorii orbitali molekularnych do przewidywania wielofazowe;
budowy projektowanych  stopow  wysokoentropowych,  potwierdzone
dwufazowa strukturg osnowy opartg na roztworze statym RPC oraz fazie
miedzymetalicznej o strukturze fazy Lavesa C14.

2. Wykazanie, ze wprowadzenie do osnowy fazy migdzymetalicznej Ti(FeCr)2
oraz tlenkow istotnie zwieksza warto$¢ parametru Ki dzigki hamujacemu

oddziatywaniu wydzieleri na propagacje powstatych peknigc.



3. Przeprowadzenie obliczen twardosci z wykorzystaniem wybranych modeli
empirycznych (bazujac na pomiarach metodg Vickersa) oraz obszerna

dyskusja w aspekcie uzyskanych wynikow.

Na podstawie przedstawionej do oceny pracy, nasuwajg si¢ recenzentowi
nastepujace komentarze i uwagi krytyczne:

1. Recenzent nie zgadza sie ze stwierdzeniem Autorki, iz ,szkta metaliczne
zostaty opracowane przez A. Inoue” (str. 25). Prof. Inoue rzeczywiscie jest
jednym z lideréw badan w obszarze masywnych szkiet metalicznych (BMG
Bulk Metallic Glasses), lecz pierwsze szkta metaliczne typu Au-Si sg dzietem
Pola Duwez (publikacja z 1960 r.).

2. Autorka z pewna dozg satysfakcji stwierdza (str. 34), ze w uznawanym za
wzorcowy HEA stopie Cantora, po diugotrwatym wygrzewaniu wydziela sie
krucha faza bogata w chrom. Nie ma w tym nic dziwnego, tu i teraz, po
wytworzeniu jest po prostu HEA, a obrébka cieplna zawsze moze prowadzic¢
do przemian fazowych. Natomiast zgadzam sig z Doktorantka, ze mitem jest
twierdzenie, iz w praktyce liczg sie tylko proste roztwory state.

3. Nie do konca precyzyjne jest stwierdzenie, ze ,znieksztatcenie sieci rowne
6,6% stanowi granice pomiedzy nieuporzadkowanym roztworem statym a
innymi zfozonymi strukturami krystalicznymi” (str. 37). Wszystko zalezy od
tego, na jakim poziomie wartosci entalpii si¢ znajdujemy. Przy dostatecznie
ujemnych wartoéciach, pole HEA graniczy z BMG.

4. Promien atomu Al zmienia sie u Doktorantki w cudowny sposéb, w zaleznosci
od tego, do czego jest przydatny. Na str. 42 ma on 1,18 A, jest istotnie
mniejszy niz dla Cu (1,45 A) i Ni (1,49 A) i ma uzasadnia¢ wzrost
odksztatcenia sieci. Z kolei na str. 53, za pracg doktorskg K. Goéreckiego,
jego warto$é wzrosta do 1,43 A i ma uzasadnia¢ wzrost twardosci (tu
promienie atomowe Cu i Ni sg zdecydowanie mniejsze i wynoszg
odpowiednio 1,28 oraz 1,24 A).

5. W wiekszosci przypadkéw w pracy nie podano btedu wyznaczenia/obliczania
danej wielkosci, np. parametru sieci, procentowego udziatu faz w strukturze,

wielkosci krystalitow i in., co utrudnia interpretacje wynikow.



6. Na str. 138 znajduje sie stwierdzenie, ze ,dla faz gtdwnych, czyli roztworu
statego RPCq i fazy heksagonalnej wielko$¢ krystalitow...”. RPCq jest faza
gtowna tylko dla stopu bazowego.

7. Na stronie 151 czytamy, ze ,logicznym wydaje sie, ze im dtuzszy czas
stopowania, tym wiecej energii dostarczono do materiatu, a tym samym
efekty cieplne rejestrowane podczas badan kalorymetrycznych proszkow
stopowanych w funkcji czasu powinny by¢ mniej intensywne”. Nie zawsze
jest to prawda, np. w przypadku stopéow ulegajacych amorfizacji w stanie
statym, obserwowane bedg coraz wigeksze efekty egzotermiczne zwigzane z
procesem krystalizacji stopu.

8. Nie mozna zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem, ze ,tworzenie wielosktadnikowego
roztworu statego z udziatem tytanu bedzie utrudnione, ze wzgledu na
znacznie wyzsza entalpie mieszania tego pierwiastka z innymi skfadnikami
stopu” (str.156). Z rys. 97 wynika, ze to wiasnie tytan ma najbardziej ujemne
wartosci entalpii mieszania, wynoszace dla par Ti-Co, Ti-Fe, Ti-Cr i Ti-Mn
odpowiednio -28, -17, -7 i -8 kdJ/mol.

9. Nie ma zgody recenzenta na pisanie o fluktuacjach twardoéci dla prébek stopu
bazowego wyzarzanych w przedziale czasowym 10-100 h, skoro uzyskane

wartosci mieszczg sie w przedziale 1100-1150HV (btad pomiaru!).

Pytania do Doktorantki:

1. W czesci literaturowej Doktorantka nie podata wynikéw badan uzyskanych
przez innych autorow dla stopu o takim samym/podobnym sktadzie
chemicznym. W obliczu kilkudziesieciu tysiecy publikacji od 2004 r. trudno
przypuszczagé, aby nikt nie badat stopu typu TiCoCrFeMn.

2. Dopiero na str. 85 czytelnik dowiaduje sie, ze stopy HEA mogg mie¢ rézng
budowe fazowa, w zaleznosci od technologii wytwarzania (zdecydowana
wiekszos¢ stopow HEA wytwarzana jest za pomocg technik odlewniczych), na
str. 89 pojawia sie wzmianka o zastosowaniu metody metalurgii proszkéw, a
konkretnie techniki mechanicznej syntezy (str. 91). Czy zatem wszystkie
przeprowadzone przez Autorke rozwazania dotyczace kryteriow tworzenia
stopow HEA i opisujgcych je parametrow, sg uniwersalne, niezaleznie od

metody wytwarzania?



3. Czy mozliwe jest, aby warto$é parametru sieci faz RPCq, RPCm i HZ byta taka
sama przez caly czas procesu mechanicznej syntezy (od 0,5 do 5 godzin, rys.
76), a udziat tych faz w strukturze stopu zmieniat si¢ czasami znacznie (np.
fazy RPCq od 10 do 50%, rys. 77)? Jednocze$nie proces spiekania takze nie
skutkowat zmianami wielkosci parametrow sieci wystepujacych faz, przy
istotnych zmianach w udziale tych faz w strukturze?

4. Z czym zwigzany jest efekt kalorymetryczny zarejestrowany na krzywych
chtodzenia stopu bazowego, wystepujacy w statej temperaturze ok. 380°C
(rys. 91)?

5. Dla stopu bazowego po 0,5 h mielenia na zapisie dyfrakcyjnym sg jeszcze
linie od czystych pierwiastkéw (rys.75a), na rys. 77a pokazano ze po tym
czasie mielenia sg juz fazy RPCq (ok. 50% udziatu w strukturze), RPCm (ok.
30%) oraz HZ (ok. 10%), pomijam tlenki tytanu (ok. 10%). Z kolei efekty
kalorymetryczne dla stopu bazowego po 0,5 h procesu (rys.96) przypisane sg
dopiero tworzeniu sie w/iw faz. A z jakimi przemianami zwigzane sg efekty
DSC dla proszku po koricowych czasach mielenia? Jak wyglada dopasowanie
pikow krzywej DSC w programie Fityk dla probki stopu bazowego po
koncowym czasie procesu (4 lub 5 h)?

6. Czy zdaniem Doktorantki koncepcja dodania CuO sprawdzita sie, skoro
zachodzaca reakcja redox powoduje wydzielanie ciepta i rozrost wielkosci
ziarna, co wptywa na uzyskane wtasciwosci?

7. Jak ma sie wielko$é odciskéw przy najmniejszych obcigzeniach (10 i 20 G) w
pomiarach mikrotwardosci do wielkosci ziarna poszczegolnych faz (tab. 17,
str. 238), z reguty submikronowej? Dlaczego nie przeprowadzono pomiaréw
twardosci?

8. Prosba o zamieszczenie na jednym rysunku dyfraktogramow (dla stopu
bazowego): mieszaniny proszkow wyjsciowych, proszku po koncowym czasie
stopowania (5 h), proszku 5 h +DTA, proszku 5 h + spiekanie, wraz z

interpretacja.

Strona edytorska rozprawy i uwagi jezykowe

Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Dominiki Gérniewicz liczy 313 stron,

zamieszczono w niej 21 tabel i 219 rysunkoéw, z czego 160 ilustruje wyniki badan



przeprowadzonych przez Autorke. Praca zostata zredagowana i napisana starannie,

poprawnym jezykiem z punktu widzenia dyscypliny inzynierii materiatowej.

Zaprezentowane wykresy sg na ogot czytelne, a materiat ilustracyjny — dobrej

jakosci. Doktorantka odnosi sie¢ w pracy az do 247 dobrze dobranych odnos$nikow

literaturowych. Zwraca uwage staranne przygotowanie podpisow pod rysunkami, co

utatwia odbior pracy. Jednakze, jak w kazdej tego typu pracy, szczegdlnie tak

obszernej, znalazly sie pewne niedociggniecia, niezreczne sformutowania czy tez

btedy jezykowe lub edytorskie:

1.
2.

Bibliografia nie powinna by¢ opatrzona numerem kolejnego rozdziatu,

Nie jest dobrym rozwigzaniem umieszczanie w tytule rozprawy pochodzacego
z jezyka angielskiego skrétu ,HEA”,

Rysunki i zdjecia bedace autorstwa Doktorantki nie wymagajg umieszczania
informaciji ,opracowanie wtasne”,

Doktorantka ma swoje ulubione wyrazenie ,niemniej jednak”, ktore czasami
pojawia sie w kazdym akapicie,

,im bardziej znieksztatcona sie¢ krystaliczna, tym potrzeba wigcej energii, aby
przesunaé dyslokacje w sieci” (str. 12),

,stopy HEA zbudowane z sieci RPC” (str.16),

7. Wyrazenie ,stop Cantora” pojawia si¢ na stronie 18, lecz wyjasnienie tego

8.
0.

okreslenia podane jest dopiero na stronie 34,
,plastyczno$¢ dochodzaca nawet do 50%" (str.19),

Jilos¢ faz w stopie”,

10.,nadstopy nazwane tak ze wzgledu na ich wyjatkowg robwnowage

wiasciwosci”,

11.Tabela 5 str. 82, ,Plastycznos¢ A [%]",
12.Rysunek 47, str. 86, w podpisie powinno by¢ [101 — 110],

13. Zdanie monstrum: ,Przeglad literaturowy oparty o polemike w zakresie

projektowania budowy fazowej stopéw wysokoentropowych opartej na
analizie parametrow termodynamicznych — okreélanych  gtownie dla
jednofazowych stopow o budowie roztworéw statych opartych na sieciach
krystalicznych RSC i RPC (...) skionity autorke do...." (str. 105),

14.,mozliwo$é jednoczesnego mielenia dwoch pojemnoséci cylindrow” (str. 111),

15.Stosunek c/a éwiadczy o ,komoérce bardziej smuktej lub pekatej” (str.180).

Powyzsze uwagi nie majg wptywu na wysokg oceng pracy.



Ocena koncowa

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze Pani mgr inz. Dominika
Gérniewicz otrzymata w swojej pracy oryginalne wyniki badar, dowiodta umiejetnosci
stosowania roéznych technik badawczych, wykazata si¢ umiejetnoscia planowania
eksperymentu oraz analizy uzyskanych wynikow. Zastosowany przez Doktorantke
zestaw technik i narzedzi badawczych pozwolit w petni scharakteryzowac
wytworzone materiaty i zrealizowac cel pracy.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera nowe, wartosciowe i oryginalne
rezultaty, istotnie poszerzajgce wiedze naukowg o mozliwosciach ksztattowania
sktadu fazowego, mikrostruktury i wiasciwosci mechanicznych  stopow
wysokoentropowych  TiCoCrFeMn  umacnianych wydzieleniami  ceramiczno-
intermetalicznymi, wytwarzanych metodg mechanicznej syntezy i konsolidaciji
proszkéw. Praca jest kompleksowa i wieloaspektowa, a uzyskane wyniki pozwalajg
na prognozowanie dalszego rozwoju tak projektowanych i wytwarzanych stopow.

Podsumowujac, przedtozona do recenzji praca doktorska wykonana przez
Panig mgr inz. Dominike Gorniewicz catkowicie spetnia w mojej opinii wymagania
zawarte w odpowiednich przepisach prawa, stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora, wnioskuje zatem do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie o dopuszczenie

Doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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