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Podstawa wykonania recenzji.

Recenzje wykonano w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydzialu Odlewnictwa
Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 05.06.2019 roku,
ktore otrzymalem 07.07.2019 roku.

Zasadnos$¢ podjetego tematu.

Polepszenie jakosci cieklego stopu bezposrednio przeklada si¢ na wzrost jego
wlasciwosci w stanie stalym i, co za tym idzie, wzrost wlasciwosci uzytkowych odlewu.
Zabieganie o ciagly progres jakosci produkowanych wyrobow jest nieodlgcznym elementem
polityki kazdego przedsigbiorstwa dziatajacego w warunkach wolnego rynku, w tym takze
odlewni. Jako$¢ staliwa rozumiana jako czystos¢ chemiczna i metalurgiczna wymaga dbatosci
na kazdym etapie produkcji, poczawszy od kontroli jakosci i przygotowania materialow
wsadowych na jakosci formy i procesie zalewania i krzepnigcia skonczywszy. Niemniej
jednak najwigkszy wplyw na jakos$¢ cieklego stopu majg procesy wytapiania i obrobki
metalurgicznej. Niestety elementy te, w S$rednich i matych odlewniach sg najwolniej
rozwijane, poddawane ulepszeniom czy wdrazaniu nowych technik. Wynika to gléwnie
z czynnikéw ekonomicznych, pomimo wielu dostgpnych technologii i urzadzen metalurgii
pozapiecowej, sprawdzonych i od lat stosowanych w hutach i stalowniach z bardzo dobrym
skutkiem, nie mogg one znalez¢ zastosowania w $rednich i matych odlewniach gléwnie ze
wzgledu na koszty. Stad tez od lat niezmiennie aktualna potrzeba opracowania metod obrobki
metalurgicznej, uzasadnionych, pod wzgledem efektywnosci i ekonomicznie, w warunkach
niewielkich odlewni. Najczesciej dziatania te skupiajg si¢ na zaadoptowaniu do warunkow
odlewni elementow metod i materiatow stosowanych w stalowniach czy hutach
z wykorzystaniem istniejacego w niej zaplecza i urzadzen. Przykladem efektu takich dzialan

jest niemal powszechnie juz stosowane, nawet w matych odlewniach staliwa, argonowanie.
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W nurt ten w pelni wpisujg si¢ badania przeprowadzone przez mgr. inz. M. Balickiego w
ramach realizacji jego pracy doktorskiej.

Podjetg problematyke badawcza nalezy zatem uzna¢ za wazng i aktualna, a jej wybor za
stuszny, poniewaz w pracy autor wykazal korzystny wplyw na czysto$¢ chemiczna
i metalurgiczng staliwa niskostopowego zastosowania zuzli syntetycznych w procesie obrébki
pozapiecowe] realizowanej w kadzi odlewnicze;j.

Ocena poprawnosci redakeji rozprawy.

Praca ma ukfad klasyczny dla tego typu opracowan, sklada si¢ z 11 rozdziatow,
z ktorych 5 pierwszych stanowi wprowadzenie z uzasadnieniem podjecia tematu (niewiele
ponad 2 strony) oraz przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie realizowanych badan.
Tzw. studium literatury obejmuje 28 stron, co stanowi niespelna 25% objetosci pracy
pomijajac bibliografie, spisy tabel i rysunkéw oraz wykaz wazniejszych oznaczen, w ktore
praca zostala zaopatrzona. Proporcje takie mozna nazwac¢ standardowymi szczegdlnie
w przypadku pracy badawczej z rozbudowana czgscig eksperymentalng, ktorej zasadnicza
partia realizowana byla w warunkach przemystowych.

Tre$ci zawarte w tej cze$ci mozna uznaé za zasadne i nieprzetladowane zbednymi
informacjami, Autor syntetycznie przedstawia dziedzing swoich badan poczawszy od
zagadnienia zwigzane z czystoscig stali poprzez cele i metody obrébki pozapiecowej, role
zuzli w procesach stalowniczych z opisem ich podstawowych wlasciwosei, metody rafinacji
stali ze szczegdlnym wskazaniem na odsiarczanie i kinetyke tego procesu.

Rozdzial szosty zawiera tezy i cele pracy, stanowi swego rodzaju tacznik czegsci
poswieconej analizie Zrédet literaturowych z czgscig badawcza obejmujgcg 87 stron
i skladajgcg sie takze z pigciu rozdziatéw, ktére doktorant poswigca kolejno: badanemu
materialowi (staliwo L70H2GNM), metodyce badafi, prezentacji i analizie uzyskanych
wynikéw oraz krotkiemu podsumowaniu i wnioskom koficowym.

Takg strukture pracy nalezy uzna¢ za poprawng, cho¢ pewne zastrzezenia moze budzi¢
zawarto$¢ poszczegélnych rozdziatéw (np. w rozdziale ,Material zastosowany badaniach”
brak jakichkolwiek informacji o badanych zuzlach, zawiera on tylko krotkg charakterystyke
staliwa L70H2GNM), jak i strona formalna dysertacji, z ktérych najpowazniejsze to:
powtarzajgce si¢ pozycje literaturowe 8 i 63, 13 i 67, 64 i 81, czy brak ,Aneksu” mimo
odwolania w tekscie na stronie 43 i figurowania w spisie tresci.

Niestety rozprawa zawiera takze wiele bledow edycyjnych np.: bledne odwolania do
rysunkdéw na stronie 69 i 114, zmiana formatowania tekstu na stronach 112 i 113. Brak

starannosci w edycji utrudnia lekture, a fragmentami wywoluje wrazenie czytania wersji
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roboczej opracowania. Wrazenie to poglebia niespotykana w tego typu opracowaniach liczba
bledow jezykowych, poczawszy od kolokwializméw i tzw. skrotdéw myslowych, ktérych
przykladem s3: uzywanie jako tozsame terminu ,.ciezar” i ,jmasa”, uzywanie okreslenia
»~mieszanie argonem” w kontekscie ekstrakcji gazem obojetnym czy okreslenia ,,probka na
skltad chemiczny”. Brak wyrazow w zdaniach np. .,...gdzie stal w kadzi procesowi
argonowania, a kapiel...”, czy przedziwne, trudne do zrozumienia twory jezykowe ,,...nizsze
natezenie przeplywu gazu wydaje si¢ byé bardziej wydajne niz wyzsze szybkosci
przeptywu...” lub ,Zuzel jest nieuniknionym i ubocznym, ale i celowym produktem
wytapiania staliw”.

Lista tego rodzaju usterek dostrzezonych w pracy zostala zamieszczona na koncu
recenzji.

Ocena ogélna pracy.

Glowny cel, ktéry doktorant sobie wyznaczyl mianowicie ,,zbadanie skutecznosci
oczyszczania cieklej stali w czasie rafinacji w malych kadziach odlewniczych przez
zastosowanie wybranych zuzli syntetycznych”. Zaréwno w kategorii badan naukowych
rozumianych jako dazenie do odkrycia dotgd nieustalonych nowych zaleznosci, ktorych nikt
wczesniej nie badal, jak 1 utylitarnosci wynikdw, szczegdlnie w aspekcie realizacji
eksperymentow w warunkach przemystowych, nalezy uzna¢ za bardzo ambitny. Tak
postawiony cel wzbogacony zostal o cele poboczne jak: rozszerzenie badan o proces
argonowania i probg optymalizacji obrébki pozapiecowej w warunkach odlewni
METALODLEW SA w aspekcie poprawy wlasciwosci staliwa L70H2GNM.

Analiza danych literaturowych przeprowadzona w ramach pracy w kontekscie
postawionego celu w naturalny sposéb doprowadzita do sformulowania tez pracy, ktore
w zasadzie mozna uznaé za poprawne. Z jednym zastrzezeniem, druga czgs¢ tezy pierwszej,
dotyczgca skladu chemicznego zuzli, zasadniczo zwigzana jest z teza drugg i powinna zosta¢
z nig polgczona. W mojej opinii, tezy pracy powinny brzmie¢ nastgpujaco:

1. Zastosowanie zuzli syntetycznych w procesie rafinacji w kadzi polgczonym

z argonowaniem wplywa na zmniejszenie zawartosci siarki, tlenu oraz wtracen
niemetalicznych w kapieli metalowej.

2. Zdolnosci odsiarczajace zuzli syntetycznych zaleza od ich sktadu chemicznego,
géwnie od zawartosci FeO i CaO, natomiast znaczne zawartosci Fe,O3, SiO,, MgO
utrudniajg wyeliminowanie siarki z kapieli metalowej podczas rafinacji.

Naturalnag konsekwencjg sformulowania tezy i postawienia celu w pracy badawczej jest

plan eksperymentu, ktérego realizacja z zalozenia powinna pozwoli¢ na udowodnienie badz
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nie stusznosci tezy. Niestety autor nie pokusil si¢ o opracowanie nawet bardzo ogdlnego
planu  badan. Najprawdopodobniej rezultatem tego sg, brak systematycznosci
w prezentowaniu uzyskanych wynikéw badan i ich niekompletnoéé, co utrudnia, a w
niektorych elementach moze uniemozliwiac¢ przeprowadzenie rzetelnej analizy.

Gléwna uwaga krytyczna, dotyczacg aspektu badawczego pracy, jest brak opisu
kryterium selekcji badanych zuzli syntetycznych, zastosowanej metodyki i uzasadnienia
wyboru. Niestety brak jest nawet krotkiej charakterystyki zuzli uzytych w badaniach, autor
ogranicza si¢ tylko do podania ich nazw handlowych i zawartosci ,,wazniejszych tlenkow™
(tabela 4, str. 44). Mimo to w podsumowaniu na stronie 122 stwierdza: ,,Wyboru zuzli
syntetycznych zastosowanych podczas rafinacji w kadzi dokonano na podstawie przestanek
teoretycznych wplywu sktadnikéw zuzla na jego wiasciwosci fizykochemiczne (zasadowosé
i pojemno$¢ siarkowa).”. Kwestia ta wymaga wyjasnienia przez doktoranta.

Metodyka badan zastosowanych w pracy zostala opisana rzetelnie i jasno, jedynie
z drobnymi potknigciami terminologicznymi. W toku badan zastosowanych zostalo osiem
metod i technik badawczych, ktorych wybor i wykorzystanie uzna¢ nalezy za uzasadnione
i celowe. Tym bardziej moze dziwié fakt braku uporzadkowania w przedstawianiu
uzyskanych wynikow. Kolejnos¢ prezentowania w pracy uzyskanych wynikéw
w poszczegélnych grupach, w zestawieniu z kolejnoscig listy ,,wybranych” zuzli uzytych

w eksperymentalnych wytopach przedstawia ponizsza tabela.

Wybrane zuzle | (FeO) | [O]akt. [1[\1?2;} S] | anil :t‘:{( morf. | 1%
I LDSFLT I i 3 i 6rof |3 3 G ref
2. OPTIMEC C 3 3 6ref |3 1 4 4 3
3. UZRAKP 2 2 2 3 2 2 5
+ LDSFRG 5 5 5 4
5. UZRAKPHAL |4 4 4 2

Brak wynikéw badan w niektérych grupach oraz niespodziewane pojawienie sig¢
wynikow badan zuzla referencyjnego wymaga wyjasnienia. Ponadto, ze wzgledu na brak
w pracy calosciowego zestawienia wynikdw oraz przedstawienia sposobu ich kumulatywnej
analizy, wyjasnienia wymaga metodyka analizy, zapewne utrudnionej ze wzgledu na badz co
badz dosy¢ dziurawg macierzy danych.

Najprawdopodobniej z tego powodu brakuje zwyczajowego dla tego typu prac rozdziatu
»analiza wynikéw”. Dyskusje uzyskanych wynikéw polgczong z préba ich analizy autor
zamiescil w rozdziale dziesigtym zatytulowanym ,Podsumowanie wynikéw badan”.

W kontekscie umiejetnego kojarzenia faktow i dokonywania trafnych spostrzezen, ktérymi



wykazal si¢ autor opracowujac ten rozdzial probe ta uznajg za bardzo udang. Tym bardziej, ze
zaowocowala ona sformulowaniem w zdecydowanej wigkszosci trafnych wnioskow,
z wyjatkiem wniosku nr 5, ktdry jest raczej krotkim oméwieniem wybranych wynikéw anizeli
wnioskiem i drugiej czesci wniosku nr 4 dotyczacej ,,czynnika ludzkiego”. Bez calosciowe]
analizy parametrow i przebiegu wytopu, a przede wszystkim w sytuacji braku wiarygodnych
danych dotyczgcych skladu chemicznego i jakosci materialow wsadowych oraz stanu
wyjsciowego pieca nie widz¢ podstaw do obarczania odpowiedzialnoscig za podwyzszong
zawartos¢ siarki w kapieli metalowej pracownikéw prowadzacych wytop.

Ocena merytorycznej strony pracy.

Generalnie dysertacja pod wzgledem merytoryczny jest napisane poprawnie i nie
zawiera bledéw podwazajgcych jej wartosci poznawcze i utylitarne, na podstawie jej lektury
stwierdzam, ze doktorant wykazat si¢ wiedzg zaréwno teoretyczna jak i praktyczng w zakresie
metalurgii pozapiecowej staliwa i umiejetnie swoja wiedz¢ wykorzystal realizujge
przedstawione badania. Ponadto, nie bedac pracownikiem badawczo-naukowym, poznat
i z powodzeniem stosowal nowoczesne techniki badawcze niezbedne w pracy naukowej.

Niestety pomimo ogélnego dobrego poziomu merytorycznego rozprawy autor nie
ustrzegl sie pewnych usterek, ktére z racji ciazacego na mnie obowigzku musze¢ wykazac,
a w niektorych przypadkach domagac¢ sig takze wyjasnienia.

Pierwsza uwaga dotyczy uzywania zamiennie terminéw stal i staliwo. O ile w dyskusji
zrodet literaturowych dotyczacych proceséw metalurgicznych realizowanych w hutach czy
stalowniach uzywanie pojecia stal jest oczywiste, to w czgsci pracy poswigconej badaniom
wihasnym jest dyskusyjne. Szczeg6lnie, ze nie latwo wskazaé granicg po przekroczeniu ktore;
stal dla autora staje si¢ staliwem, o czym $wiadczg nastepujgce przykladowe cytaty
zaczerpniete z pracy: str. 41 .,...podczas obrobki pozapiecowej staliwa...”, str. 66 ,,...0brobki
pozapiecowej stali w kadzi...”, str. 110 ,,...procesu rafinacji staliwa w kadzi...” 1 str. 11
,,...do momentu zalania formy cieklg stala...”. W tej sytuacji pojecia stali i staliwa wymagaja
jasnego i jednoznacznego zdefiniowania.

W podrozdziale 8.3, ktéry zostal zatytulowany ,,Pomiar aktywnosei tlenu w zuzlu
i cieklej stali”, o jaka aktywnos§¢ chodzi? Zastosowany w badaniach system Celox Firmy
Heraeus ElectroNite stuzy do okre$lania zawartosci aktywnego tlenu w kapieli metalowej lub
w zuzlu (zawarto$¢ FeO), zreszta prezentowane w dalszej czgéci pracy wartosci zmierzone
autor podaje odpowiednio w ppm i %. Niemniej jednak w calej pracy operuje tym

niepoprawnym terminem be¢dgcym najprawdopodobniej skrotem myslowym.



Kolejna uwaga dotyczy operowania symbolami pierwiastkéw lub zwigzkéw
chemicznych w nawiasach okraglych badZz kwadratowych, mozna domyslaé si¢ intencji
autora, ale brak jest w stosowaniu tego zapisu konsekwencji. W rezultacie spotyka sig
w pracy obok siebie zdania: ,,...w zawarto$ci S przed spustem do kadzi...” i ,,...zawartoscig
[S] przed spustem stali z pieca...” (str. 76). W tekscie na stronie 76 symbol siarki zostal uzyty
13 razy z tego 8 razy bez nawiaséw, a 5 w nawiasach kwadratowych. O ile w zapisie reakcji
metalurgicznych uzywanie réznych ksztaltow nawiaséw jest obligatoryjne to intencje
stosowania takiego zapisu w tekscie dysertacji s niejasne.

Na stronie 50 w opisie metodyki identyfikacji wtracei niemetalicznych autor napisal, ze
pomiary przeprowadzono przy powigkszeniu 200x na 15 polach pomiarowych, co
najprawdopodobniej spelnia statystyczne wymogi poprawnosci pomiaréw dotyczgce liczby
analizowanych obiektéw. Nie podaje jednak rozmiaru sumarycznej powierzchni owych pol
pomiarowych. Stad nie wiadomo jak interpretowa¢ wyniki zliczania liczby wirgcen, ktore
zestawione zostaly w tabeli 20 w postaci liczb bez jednostki miary, ktéra standardowo jest
[I/mmz]. Poza tym lepszym rozwigzaniem, bogatszym w informacje i znaczaco utatwiajgcym
analiz¢ wirgcen jest stosowanie rozkladow liczby obiektow w klasach wielkoscei, ktére warto
by bylo opracowaé, gdyz jak doktorant sam zauwaza na stronie 80 ,,...proces argonowania
wplynal na wyeliminowanie duzych, nieregularnych wtracen...”. Dysponujgc rozkladami
mozna byloby okresli¢ jakie, pod wzglgdem rozmiaréw wirgcenia sg usuwane poprzez
argonownie.

Wyjasnienia wymaga takze tabelaryczne zestawienie wynikéw pomiaréw stezenia FeO
w badanych zuzlach syntetycznych, ktére wzbudza w czytelniku lekka konsternacje.
Mianowicie poczawszy od strony 54 w tabelach 5,6,7 i 8 zamieszczona jest kolumna
z nagtoéwkiem ,,Przed spustem [%]” z wartosciami zmierzonej zawartosci FeO w badanych
zuzlach syntetycznych. Jest to zaskakujace z uwagi na fakt, ze zuzle te podawane byly na
struge cieklego metalu w trakcie spustu, o czym autor przypomina kilka linijek tekstu
wezesniej. Ponadto autor nie komentuje zaskakujgcej duzej roznicy stezenia FeO
zmierzonego w zuzlu OPTIMET C, w pieciu na siedem wytopow stezenie po spuscie jest
niemal dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu do dwdch pozostatych wytopow.

Ponadto dla zwiekszenia przejrzystosci przekazu pracy, opis prowadzonych
eksperymentéw wymaga uzupelnienia o kilka szczegotow technicznych, ktérych brak nie
pozwala na swobodng interpretacje wynikéw. Mianowicie: jak technicznie rozwigzane zostato
naprowadzanie zuzla na strugg cieklego metalu w trakcie spustu, jakie byly parametry

argonowania (natezenie przeplywu, cinienie, ilos¢ gazu), na czym polegalty wytopy faczone
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(kilka eksperymentalnych wytopéw bylo realizowanych w ten sposéb) i jak w ich przypadku

odbywalto si¢ wprowadzania zuzla syntetycznego oraz co to jest proba lizakowa?

Podsumowanie

Fakt, ze recenzja zawiera wiecej uwag krytycznych niz uwag podkreslajacych zalety
pracy nie powinien by¢ interpretowany jako negatywna ocena pracy. Pracg oceniam
pozytywnie, majac jednoczesnie nadziejg, ze moje uwagi bedg pozyteczne przy
przygotowaniu publikacji lub planowaniu kolejnych badan. Kandydat w sposéb
wystarczajacy zrealizowal postawione sobie cele, a tym samym zrealizowal zakres
merytoryczny pracy. Podjal problem, ktoérego rozwigzanie ma istotne znaczenie z punktu
widzenia zaréwno poznawczego jak i aplikacyjnego. Mgr inz. Michal Balicki wykazal sie
znaczgca wiedzg w dziedzinie metalurgii stopoéw zelaza, a stosowane przez niego metody
i techniki badawcze $wiadcza pozytywnie o Jego przygotowaniu do pracy badawczej oraz
zdolno$ci do samodzielnego zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu.

Reasumujgc uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz.
Michala Balickiego ma charakter oryginalnej pracy naukowej i zawiera istotne elementy
poznawcze. Wykazal si¢ On wiedza umozliwiajagcg samodzielne prowadzenie badan
naukowych, a Jego praca jest oryginalnym i utylitarnym osiggnigciem stanowigcym istotny
wklad w stan wiedzy w reprezentowanej dyscyplinie.

Na podstawie szczeg6lowej analizy przediozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej
mgra inz. Michata Balickiego pt. ,,Rola zuzli syntetycznych w procesie obrébki pozapiecowej
staliwa stopowego L70H2GNM”, wykonanej pod kierunkiem Promotor prof. Barbary
Kalandyk oraz promotora pomocniczego dr Sebastiana Sobuli, stwierdzam, Ze praca ta
w pelni spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie ,,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca
2003 roku z pozniejszymi zmianami i zwracam si¢ do Wysokiej Rady Wydzialu
Odlewnictwa Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanislawa Staszica w Krakowie
o dopuszczenie mgra inz. Michala Balickiego do publicznej obrony.
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Wykaz bledow edycyjnych i jezykowych dostrzezonych w pracy.

str, 7 —,,...nie dopuscié przerwania warstwy zuzla...”,
str. 8 — ,,Badania przeprowadzono na wytopach staliwa...”,
str. 10 —,,...zajmowali si¢ m.in. T. Lis, K. Mamro czy [1,5,6,7,8].”,

str
str

.13 i 14 — ,podawania aluminium”, ,,wprowadzeniu Al”, ,,wprowadzenie glinu”,
. 17—, Taki system umozliwia uzyskac¢...”,

str. 18 — ,,...przy nast, ilos¢ argonu...”,
str. 21 — ,,...w piecach lukowych wystepuja 2 rozne zuzle:”,
str. 22 —,,...wapno i tlenek glinu topi si¢ oba sktadniki ...”,

str
str
str
po
str
str
str
str
str
str
str

.23 —rys. 15 — brak odwotania w tekscie,

.25 —,,...wplywa szkodliwie na ekologig...”,

. 32 —,,W potréjnym uktadzie Fe-S-O jedng z przyczyn kruchosci stali na gorgco sg
wstajace eutektyki FeO-FeS...”,

. 32 — odwotania poprzez niewlasciwe numery wzoréw,

. 34 — ,\Wedlug powyzszej zaleznosci mozna wywnioskowag...”,

. 37 — ,,...zmniejszenie wodoru, azotu i tlenu do bardzo matych zawartosci.”,
. 39 —,,...nastapi poraa wlasciwosci...”,

. 41 —,,Stosowane jest przede wszystkim w odlewy...”,

. 45 — ,,...pobrano probke na sktad chemiczny...”, ,,...firmy Celox...”,
. 48 — ,,zawartos¢ siarki ... na réznych etapach technologii wytapiania staliwa...”,

str. 50 —,,.. przedstawiono na rysunku E.”,

str. 52 —,,...transformaty Furiera...”,

str. 59 —.,...aktywnos¢ w (FeO) w zuzlu...”,

str. 62 — ,,Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy zwroci¢ uwage na wytop Iaczony...”,
str. 66 — ,,...na niestabilny argonowania w kadzi.”, ,,... na pie¢ losowo wybranych
wytopach...”,

str. 75 —,,...zmniejszenie zawartosci S w kgpieli do ok 21%.”,
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.77 — ,....1 wymagajg wnikliwej calego procesu wytapiania stali na odlewy.”,

. 80 — niewlasciwy numer rysunku w odwolaniu,
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. 109 —,,...byly drobniejsze o ok. 1,6 pm...”,

. 110 —,,...(pobrany z kadzi przed spustem z pieca...”,

. 114 — niewlasciwe numery rysunk6w w odwolaniach,

. 119 —,,...w takie same pierwiastki jak: Mg, Al, Si,...”,

. 122 —,....do obrébki pozapiecowe w matych...”, ,,...wykazuja na bardzo duzg

sktonnosé...”,
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. 123 —, Kolejnym pierwiastkiem, obok S, ... jest zawartosci tlenu...”,
. 124 — , Na podstawie uzyskanych badan zawartosci [S]...”,
. 126 —,,...co $wiadczy¢ o nieustabilizowanych...”



