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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Leszka Resnera
»OPRACOWANIE HYDROFOBOWEGO UKLADU IZOLUJACEGO DO
PODMORSKICH KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH SREDNICH I
WYSOKICH NAPIEC, NA BAZIE TERMOPLASTYCZNYCH KOPOLIMEROW
BLOKOWYCH”

1. Uwagi ogoélne

Przedstawiona paca doktorska dotyczy badan prowadzonych w celu opracowania i
wdrozenia do produkcji nowej konstrukcji kabli energetycznych, przeznaczonych do pracy ze
$rednimi 1 wysokimi napig¢ciami, z uktadem izolujgcym rdzen kabla przed wnikaniem wody.
Praca byla realizowana w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
»Doktorat wdrozeniowy” w latach 2020-2024. Tematyka pracy jest aktualna, gdyz dotyczy
istotnego zagadnienia jakim jest transport wytworzonej energii elektrycznej z farm
wiatrowych potozonych na morzach i oceanach na staly lad. Rosngca moc instalowanych
turbin wiatrowych oraz zwigkszanie odlegtosci instalacji takich farm od brzegu rodzi potrzebe
stosowania wyzszych napie¢ i/lub nizszych czgstotliwosei przesytanego pradu w stosunku do
obecnych standardow w celu zmniejszenia strat w przesyle energii. W potaczeniu z nowym

trendem instalacji kabli dynamicznych, rodzi to potrzebe opracowania nowych metod
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produkcji kabli podwodnych oraz materialdéw do ich produkcji, ktére moglyby pozwoli¢ na
zaoferowanie rozwigzan technologicznych, zapewniajacych niezawodnosé, mozliwos¢ pracy
zgodnie z nowymi wymaganiami rynku, przy jednoczesnym zachowaniu przystepnej ceny.
Istniejace na rynku rozwigzania nie spelniaja potrzeb tej dynamicznie rozwijajacej si¢ czgsci
sektora energetycznego. Kable typu suchego, uzywajgce zabezpieczen w postaci oston
metalowych, pozwalajg na prace z wysokimi napi¢ciami, nie nadajg si¢ jednak do zastosowan
dynamicznych oraz sa bardzo kosztowne w wykonaniu. Z drugiej strony, kable typu mokrego
i poét-mokrego nie pozwalaja na pracg z wysokimi napieciami, a ich czas pracy jest
ograniczony z uwagi na postepujaca w czasie degradacje spowodowang m.in. reakcjami z
wodg morska.

Przedstawiona do recenzji dysertacja pt. ,,Opracowanie hydrofobowego uktadu
izolujacego do podmorskich kabli elektroenergetycznych srednich i wysokich napigé, na bazie
termoplastycznych kopolimeréw blokowych” dotyczy rozwigzania problemow zwigzanych ze
stosowaniem materiatow polimerowych w produkcji kabli podmorskich wysokich napiec.
Oczywiscie istniejg inne, podobne prace w tym temacie, jednakze Doktorant zaproponowat w
rozprawie doktorskiej nowe podejscie opierajace si¢ na dwdch rdéznych drogach rozwigzania
tego problemu, ktére wykorzystywaly uklady hybrydowe, dotychczas nieopisane w
podobnym zastosowaniu. Przedstawiona do recenzji rozprawa jest przygotowana w formie
monografii naukowej, przedstawiajacej rozwigzanie wyzej opisanego problemu badawczego
w sposob oryginalny i twoérczy, a zarazem posiada cechy pracy technologicznej i
wdrozeniowe;.

Praca napisana jest w sposob klarowny i nie budzi wigkszych zastrzezen pod wzgledem
edycyjnym i merytorycznym. Dysertacja sktada si¢ z rozdziatdow, w ktérych dokonano
przegladu literatury przedmiotu, opisano szczegdtowo cele i teze pracy, jej nowos¢, metodyke
przeprowadzonych badan, przedstawiono analiz¢ wynikow wraz z dyskusja, zaprezentowano
potencjat wdrozeniowy opracowanych materiatu oraz wysnuto wnioski ptyngce z

zaprezentowanej pracy.

2. Cel rozprawy i zadania szczegélowe

Obecnie stosowane rozwigzania w zakresie obnizenia kosztow produkcji
wysokonapieciowych kabli podmorskich skupiaja si¢ na zastgpieniu oston metalowych
uktadami izolacyjnymi bazujagcymi na sieciowanym polietylenie (XLPE) w réznych

wariantach. Materialy te, pomimo mozliwego zastosowania w kablach dynamicznych oraz
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zmniejszonego kosztu wytworzenia i instalacji, posiadaja istotng wade, ograniczajacg ich
szerokie zastosowanie. Jest to wysoka podatno$¢ na procesy starzenia, ktora jest potegowana
poprzez warunki pracy kabli, takich jak m.in.: podwyzszona temperatura pracy, wysokie pola
elektryczne oraz $rodowisko wody morskiej. W pofaczeniu z obecnymi w materiatach
polimerowych zanieczyszczeniami oraz defektami w strukturze kabla, powoduje to
powstawanie tzw. ,,drzewek” wodnych i elektrycznych, czyli segmentéw z uszkodzonymi
wigzaniami kowalencyjnymi C-C oraz C-H w strukturze polimeru. W wyniku tego procesu
zmniejsza sie wytrzymatos¢ dielektryczna kabli, co dlugofalowo prowadzi do zwigkszenia
awaryjnosci kabla.

Celem pracy bylo opracowanie nowego rodzaju materialdow termoplastycznych
przeznaczonych do zastosowania w podmorskich kablach energetycznych, cechujgcych si¢
ograniczonym przenikaniem wody ze $rodowiska do wnetrza konstrukcji. Gléwne cele badan
wykonanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej zagregowano w dwodch, wzajemnie
uzupetniajacych sie modelach badan. Pierwszy z nich skupial si¢ na opracowaniu materialow
barierowych izolujgcych kabel przed wniknigciem do niego wody, natomiast drugi zakladal
opracowanie materiatu absorbujacego wodg, ktory chronilby rdzen kabla przed woda, ktora
przenikneta przez pierwsza warstwe izolacji.

W zwigzku z tym, przyjeto trzy gtéwne tezy badawcze:

> Opracowane materialy pozwolg na zastapienie metali w ostonach kabli podmorskich;

> Wprowadzenie napelniaczy mineralnych do osnowy materiatéw termoplastycznych
moze doprowadzi¢ do polepszenia wlasciwosci materiatu w zakresie przenikalnosci wody,
przy zachowaniu odpowiednich wlasciwosci dielektrycznych;

> Wytwarzanie kabli z opracowanych materialéw begdzie moglo si¢ odbywaé przy
uzyciu obecnie wykorzystywanego parku maszynowego w przetworstwie tworzyw
termoplastycznych.

W ramach weryfikacji tez badawczych okreslono:

sMikrostrukture wytworzonych kompozytow ze szczegblnym uwzglednieniem
oddzialywan dodatkow z osnowa;

*Charakterystyke termiczng otrzymanych materialow w kontekscie temperatur
mieknienia, krystalizacji a takze degradacji;

*Wiasciwosci mechaniczne, przetworcze, fizykochemiczne a takze absorpcyjne wody

przez przetworzone wyroby.
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Analizujac uzyskane wyniki oraz biorgc pod uwagg potencjat aplikacyjny wytypowano
jeden z proponowanych rodzajéow materiatow do uzycia w produkcji prototypu kabla
podwodnego na bazie konstrukcji o nazwie _ — obecnie
uzywanej w firmie Tele-Fonika Kable S.A., ktorej Doktorant jest Pracownikiem.

Cel rozprawy doktorskiej oraz tezy pracy zostaly sformutowane jasno i klarownie, a
badania wykonane w ramach tych zadan nie budza wiekszych zastrzezen. Moje watpliwosci
W ocenie opisywanej pracy wynikaja z zastrzezen do starannosci procesu redakcyjnego
dysertacji, niewystarczajagcego  umotywowania  zastosowania  konkretnych ilosci
modyfikatoréw, konsekwencji w opisie niektorych metod badawczych oraz otrzymanych przy
ich pomocy wynikoéw, jak rédwniez braku holistycznego podejscia w krytycznej analizie
rezultatoéw prac badawczych w kontekscie obserwowanych trendoéw i ich powigzan z innymi
wynikami badan. W mojej ocenie, na rozwini¢cie podczas publicznej obrony zastuguje
réwniez aspekt wdrozeniowy proponowanego rozwigzania, gdyz w przedstawionej do
recenzji wersji pracy nie zawarto zadnych wynikow badan prototypow kabli wytworzonych
na bazie opracowanego materialu, a jedynie ogdlny opis metodologii oraz procesu

wytwarzania.

3. Krétkie oméwienie rozprawy doktorskiej

Prace badawcze w ramach przewodu doktorskiego byly prowadzone etapowo, a ich
realizacja doprowadzita do osiggniecia zamierzonego celu. Przeprowadzone prace
eksperymentalne zostaly poprzedzone dos¢ krytycznym przegladem literatury przedmiotu,
gdzie Doktorant opisal m. in.: rodzaje, budowe, warunki eksploatacji kabli podwodnych, trzy
gtowne podejscia w izolacji kabli przed dziataniem wody morskiej oraz aktualne trendy w
badaniach nad poprawieniem wiasciwosci tych konstrukcji. Przedstawit réwniez proces
absorpcji wody w kablu, czynniki, ktére wptywaja na ten proces a takze rézne rozwigzania
powlokowe, ktére moglyby przeciwdziata¢ temu zjawisku. Na koniec opisany zostal proces
produkcyjny kabla podwodnego razem ze szczegdlnymi wyzwaniami technologicznymi,
ktdre sg obecne w tym procesie wytworczym.

Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze wstep teoretyczny byl napisany dobrze,
szczegotowo, a konstrukcja pracy wprowadza czytelnika stopniowo w zagadnienia badawcze.

Prace badawcze zostaly podzielone na dwa obszary. W pierwszym skupiono si¢ na
otrzymaniu materialdw o ograniczonej absorpcji wody, konkurencyjnych do obecnie

stosowanych wariantéw sieciowanego polietylenu. W tym celu zostat zastosowany jeden z
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handlowo dostepnych | N R . <oy
zostal dodatkowo zmodyfikowany _ .
. B B (o 2onicjszenia absorpeji wody. W drugim obszarze
skupiono si¢ na otrzymaniu materiatéw o zwigkszonej absorpcji wody. W tym celu zostat
zasosowany [ | B
I 200 rowniez materiat referencyjny w postaci polietylenu
wysokiej gestosci modyfikowanego _ ]
I B:dania zostaly przeprowadzone w sposob przemyslany a

rezultaty badan podparte uzyciem réznorodnych metod badawczych.
Pozyskana wiedza i informacje z tych badan pozwolily osiagngé postawiony cel

rozprawy doktorskie;j.

4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Tematyka pracy doktorskiej jest ciekawa i wazna z punktu widzenia pozyskania
informacji na temat wptywu poszczegdlnych modyfikatoré6w na wiasciwosci otrzymywanych
kompozytéw w kontekscie wytwarzania kabli podmorskich wysokich napigé.
Najwazniejszym elementem rozprawy, podlegajacym szczegdtowej ocenie sg wyniki badan
przedstawione w rozprawie doktorskiej. Wyniki powinny stanowi¢ oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu naukowego. Z pelnym przekonaniem moge stwierdzié, ze
przedstawione wyniki prac badawczych spelniajg powyzszy warunek i wskazuja na
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych, krytycznej dyskusji wynikow
oraz formulowania na ich podstawie istotnych wnioskow. Wniosek ten uzasadnia: opis
prowadzonych badan, dyskusja wynikéw oraz sformutowane konkluzje, ktére potwierdzity
wlasciwe zaplanowanie a takze wykonanie prac eksperymentalnych doprowadzajac
Doktoranta do realizacji gtownego celu rozprawy doktorskie;.

Pan mgr inz. Leszek Resner posiada w swoim dorobku dwie, wieloautorskie publikacje
naukowe: Resner, L.; Paszkiewicz, S. Radial Water Barrier in Submarine Cables, Current
Solutions and Innovative Development Directions. Energies 2021, 14, 2761.
https://doi.org/10.3390/en14102761 oraz Resner, L.; Lesiak, P.; Taraghi, I.; Kochmanska, A.;
Figiel, P.; Piesowicz, E.; Zenker, M.; Paszkiewicz, S. Polymer Hybrid Nanocomposites Based
on Homo and Copolymer Xlpe Containing Mineral Nanofillers with Improved Functional
Properties Intended for Insulation of Submarine Cables. Polymers 2022, 14, 3444,
https://doi.org/10.3390/polym14173444. Pierwsza z przytoczonych publikacji jest przegladem
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literatury w kontekscie obecnych trendow w stosowaniu izolacji wodnych w kablach
podmorskich. Druga z nich jest natomiast pracg eksperymentalng skupiajacg sie na
modyfikacji handlowych polimeré6w nanowypelniaczami oraz okresleniu ich przydatnosci w
konteks$cie mozliwego wykorzystania jako izolacji wodnych w kablach podmorskich.
Poréwnanie tresci pierwszego wymienionego artykutu z przedstawiong do recenzji dysertacjg
wykazalo, ze duza czgs$¢ przegladu literaturowego (str. 19 — 44) zostata omdwiona i
zaprezentowana w czgsci teoretycznej. Zwroci¢é uwage nalezy, ze odsyltacze do publikacji
pojawiaja si¢ jedynie przy niektérych (ale nie wszystkich) rysunkach, ktore zostaty
wykorzystane zardwno w dysertacji jak i publikacji — rysunki 4 i 5.

Mimo to, ten fragment pracy nie jest kluczowy w ocenie dysertacji, a sam fakt braku
wyraznego oznaczenia pierwotnego zrddla tekstu mozna uznaé za btad redakcyjny tej pracy.
Druga z publikacji Doktoranta dotyczy problematyki podniesionej w przedstawionej do
recenzji rozprawie, jednak uzyto tam innych materialdw osnowy niz w recenzowanej pracy,

totez nie ma bezposredniego powigzania mi¢dzy tymi dwoma pracami.

Przedstawione w recenzowanej pracy doktorskiej rezultaty badan wnoszg wg mnie
elementy nowosci w rozwoju nauki dotyczacej kompozycji polimerowych oraz praktycznego
zastosowania wynikow tych prac do wytworzenia funkcjonalnych wyrobow. Do
najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zaliczytabym:

1. Opracowanie nowego rodzaju materialu w postaci termoplastycznego poliuretanu
modyfikowanego zeolitami, zdolnego do absorbcji wody, przy zachowaniu
wymaganych wtasciwosci dielektrycznych i przetworczych.

2. Wytworzenie w warunkach przemystowych kabla z uktadem dwoch powtok.

3. Przedstawienie interakcji miedzy stosowanymi modyfikatorami w uktadach
hybrydowych.

Do przedstawionych wynikéw w pracy mam jednak kilka uwag i komentarzy, ktdre nie
wplywaja znaczgco na moja ogdlng ocene rozprawy doktorskie;j:

1. Dlaczego badaniom (m.in. mikroskopia, DSC, TGA, gestos¢) nie zostaly poddane
same modyfikatory? Znajomos$¢ ich wlasciwosci znaczgco utatwitaby analize
otrzymanych wynikéw, a takze mogtaby potwierdzi¢ trafno$¢ wycigganych
wnioskow.

2. W pracy nie przedstawiono podstawowych parametrow dla przetworstwa

wytlaczakowego (m.in.: L/D, stopien kompresji czy tez uktad segmentow uktadu
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uplastyczniajgcego), co uniemozliwia weryfikacje poprawnosci przetworstwa
wybranych materialow. Pozostawia to rowniez niewiadomg komplementarno$¢
pomig¢dzy ukladem laboratoryjnym a przemystowym — zostato to cz¢sciowo
zweryfikowane w probie przemystowej, gdzie pierwotny uktad uplastyczniajacy
okazal si¢ by¢ nieodpowiedni do przetworstwa wybranego materiatu.

3. W przypadku poliuretanu producent materiatu bazowego zaleca wygrzewanie
wytworzonych produktow w 100°C przez 20 godzin. Dlaczego te zalecenia nie zostaty
uwzglednione w pracach badawczych?

4. Dlaczego w przypadku przetwarzania wyttaczakowego polietylenu oraz || |Gz
znaczaco przekroczono zalecane przez producenta temperatury przetworstwa a takze
charakterystyczne temperatury przemian obserwowane w badaniach DSC?

5. Dlaczego wynikéw badan mechanicznych nie skonfrontowano z danymi z kart
technicznych? Otrzymane wyniki znaczaco odbiegaja od wartosci tam
przedstawionych, co w zaden sposéb nie zostalo skomentowane w pracy. Dodatkowo
dane podane w wigkszosci tabel w rozdziale 4.1. nie posiadaja odno$nikow
literaturowych (w tekscie pracy obecne sg odnosniki literaturowe, ale sa one btednie
sformatowane i nie pozwalaja na dotarcie do konkretnych Zrédet) i cze$¢ z nich
odbiega od wartosci dostepnych na stronach producenta (np. dla ||| Gz
wytrzymalo$¢ na rozcigganie podano 33 MPa, gdzie na stronie producenta
I | I oo 45 MPa,
a dla polietylenu podano odksztatcenie przy zerwaniu 1%, gdzie na stronie producenta
[https://www.borealisgroup.com/storage/Datasheets/borstar/he6062/HE6062-PDS-
REG_WORLD-EN-V6-PDS-WORLD-3649-

PDS BORSTAR%20HE6062 6 02112023.pdf] podano 700%).

6. Nieprawdopodobne wydajg si¢ przedstawione wyniki badania udarno$ci materialéw
bazujacych na | EGzGzE | $wietle zardwno podstawowej wiedzy inzynierskiej na
temat elastomerdw, jak i dostepnych kart technicznych, probki badanego || Gz
nie powinny ulegaé zniszczeniu w tym tescie. Jesli rzeczywiscie | | | ] ]I provki
pekaly, moze to oznacza¢ ich nieprawidtowe wytworzenie.

7. W mojej ocenie | EEpod wptywem dodatku [l vlegat degradacii
podczas przetworstwa, na co wskazuje pogorszenie wielu istotnych wiasciwosci
materialowych otrzymywanych probek oraz znaczace zwickszenie wskaznika

szybkosci ptyniecia. Mogto to by¢ spowodowane niewlasciwym przetwérstwem
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materialu, jak i zasadowym charakterem dodatku, ktéry powodowat hydrolize wigzan
w strukturze [ . Wydaje sie to mie¢ potwierdzenie réwniez w obserwowanej
porowatej strukturze materiatdéw bedacej prawdopodobnie efektem wydzielajacego si¢
dwutlenku wegla. Celowym wydaje si¢ wiec przeprowadzenie badan pozwalajgcych
okresli¢ mase czasteczkowg tancuchow polimerowych w celu weryfikacji opisanego

WYyZej procesu.

Inne drobne uwagi oraz komentarze zostaly zawarte w punkcie "Ocena formy

redakcyjnej rozprawy".

5. Ocena formy redakcyjnej rozprawy

Mimo nalezytej starannosci Doktorant nie ustrzegl si¢ bledow edytorskich,

stylistycznych czy drobnych merytorycznych. Ponizej przedstawione sg przyklady

wymienionych bledow:

1. Kolejnos¢ opisywanych wynikéw badan nie pokrywa si¢ z kolejnoscia przedstawiong
w opisie metodologii badawczej.

2. W wielu miejscach wystepuja bltedy przy podawaniu wartosci z czesciami
dziesietnymi i setnymi — czasem jest uzywany przecinek a czasem kropka.

3. W wielu miejscach wystepuja bltedy w zapisywaniu wartosci z jednostka, np.:
,»110kV”, gdzie powinno by¢ ,,110 kV”.

4. W wielu przypadkach przedstawione wykresy i zdjecia sa niskiej jakosci, szczegdlnie
w czesci literaturowe.

5. W kilku miejscach wystepuja btedy w wprowadzaniu cytowan np. na stronie 64.

6. W przypadku kilku rysunkéw wystepuja opisy w jezyku angielskim, ktére nie sg
przetlumaczone, badZ wyjasnione w opisach rysunkow.

7. W wielu miejscach podawane sg nazwy w jezyku angielskim bez stosownej adnotacji i
thumaczenia na jezyk polski np. ,,TIG (Tungsten Inert Gas)”.

8. W wielu miejscach brakuje konsekwencji w stosowaniu konkretnego stylu tabel czy

tez opisdéw — np.: Tabela 6 1 7 z réznymi stylami odstepow po akapicie/interlinii czy
tez wymieniane zastosowania _ na stronach 71 1 72, gdzie w pkt. a-g
zastosowania sg wlasciwie tylko wymieniane, natomiast w pkt g sg opisane petnymi

zdaniami.
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9. W tekscie pracy brakuje odniesienn do wigkszosci rysunkow i tabel umieszczonych w
pracy, a gdy si¢ juz pojawiajg sg one w btednej formie gramatycznej np. ,,W Tabela
14”.

10. W jezyku polskim nie uzywa si¢ stowa ,,pik” w kontek$cie przywotanym w pracy.
Odpowiednim stowem jest np. ,,maksimum”.

11. W opisie Tabeli 10 przywotano bt¢dng nazwe surowca.

12. Kilka zrddet literaturowych jest btednie opisanych.

13. W dysertacji brakuje podsumowania zaréwno czeSci teoretycznej, jak i
eksperymentalne;j.

14. Przedstawione wnioski s3 pozbawione glebszej analizy otrzymanych wynikow w
kontekscie zastosowania przemystowego, brak jest tez m.in. jasnego opisania
ograniczen przedstawionych badan czy tez mozliwych sposobow dalszego rozwinigcia

powzietej tematyki badawcze;j.

Pomimo tych niescistosci, pod wzgledem edytorskim, szaty graficznej, piSmiennictwa

przedstawiong do recenzji prace nalezy oceni¢ pozytywnie.

6. Podsumowanie recenzji

Na zakonczenie recenzji chciatabym podkreslié, ze rozprawa doktorska mgr inz. Leszka
Resnera ,,Opracowanie hydrofobowego ukladu izolujacego do podmorskich kabli
elektroenergetycznych $rednich i wysokich napig¢é, na bazie termoplastycznych kopolimerow
blokowych”, przedstawia znaczaca warto$¢ naukowa oraz aplikacyjna, co jest szczegdlnie
wazne przy awansie naukowym na stopien doktora nauk w Dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w Dyscyplinie Inzynieria Materialowa. Moja ostateczna ocena rozprawy
doktorskiej Pana mgr inz. Leszka Resnera jest pozytywna. Otrzymane wyniki badan
wzbogacaja wiedz¢ na temat zastosowan materiatbw bazujacych na polimerach
termoplastycznych w zastosowaniu jako element izolujacy kable podwodne. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig postugiwania si¢ nowoczesng aparatura analityczng, planowaniem
badan, dyskusjg uzyskanych wynikow oraz sformutowaniem poprawnych konkluzji.
Uwazam ze rozprawa doktorska spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane
doktorantom okre§lone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z p6ézn. zm.). W zwigzku z powyzszym

zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa. Zachodniopomorskiego
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Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie o dopuszczenie Pana mgr inz. Leszka

Resnera do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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