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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Przemyslawa Zmitrowicza pt.:

» Wysokowydajne spawanie metodg TIG elementow konstrukcji morskich ze stali dupleks™
wykonanej pod opieka promotor Pani Prof. dr hab. inz. Jolanty Baranowskiej oraz
promotora pomocniczego Pana Dr. inz. Michala Kawiaka
opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 8 listopada 2024 r. (L.dz. WIMiM/317/24)

Wprowadzenie

Agresywne warunki eksploatacyjne w przemysle morskim determinujg zastosowanie na
konstrukcje spawane materialow charakteryzujacych sie specyficznymi wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi. Niektore z obszaréw uzytkowania konstrukcji metalowych w przemysle offshore
wymagaja zastosowania stopow metali posiadajacych jednoczesnie wysoka wytrzymatos¢ na
obcigzenia mechaniczne 1 dobrg odporno$¢ na rézne typy sSrodowiska korozyjnego.
Wysokostopowe (ferrytyczno-austenityczne) stale odporne na korozje (dupleks) stanowig
odpowiedz na takie potrzeby, gdyz ich dwufazowa struktura pozwala na laczenie korzysci
wynikajgcych z zastosowania stali ferrytycznych i austenitycznych. Mozliwosci spajania,
zwlaszcza spawania, takich stali sg ograniczane przez koniecznos¢ sterowania cyklem cieplnym
1 metalurgig procesu w celu uniknigcia formowania si¢ wad i niezgodnosci spawalniczych: m.in.
peknie¢ 1 przyklejen. Niewlasciwa procedura spajania moze doprowadzi¢ réwniez do
ograniczenia wlasciwosci eksploatacyjnych: odpornosci na korozje 1 wytrzymalosci
zmeczeniowe;.

Sposrod kilku zalecanych do spawania stali typu dupleks proceséw szczegodlng pozycje
zajmuje spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazéw obojetnych (TIG). Proces ten umozliwia
wykonywanie zlaczy o wysokiej jakosci, jednak cechuje si¢ niskg wydajnoscig ograniczajaca
przede wszystkim ekonomicznie uzasadniong maksymalng grubos$¢ spawanych elementow.



W recenzowanej rozprawie Doktorant jako metod¢ obnizenia kosztéw spawania zaproponowat
zastosowanie innowacyjnego procesu K-TIG (Keyhole Tungsten Inert Gas), co w kontekscie
analizy aktualnych trendéw badawczych w spawalnictwie nalezy uzna¢ za wlasciwe. Tematyka
dysertacji jest aktualna i wartosciowa z praktycznego i naukowego punktu widzenia. Na
podstawie merytorycznej analizy zakresu i tresci pracy stwierdzam, ze wpisuje sie ona
w dyscypling naukowg Inzynieria Mechaniczna.

Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Rozprawe Pana mgr. inz. Przemystawa Zmitrowicza, pomimo jej duzej objetosci (184
strony), czyta si¢ z przyjemnoscia, gdyz jest klarownie skomponowana, a zastosowany jezyk
techniczny jest prosty i zrozumialy. Dysertacj¢ rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim
i angielskim. Poza tym praca sklada si¢ ze spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen,
dziewieciu rozdzialdéw: wstepu, charakterystyki stanu wiedzy przedstawionej w trzech
rozdzialach, tezy, celu i planu pracy, badan wlasnych opisanych w kolejnych trzech rozdziatach
oraz wnioskéw. Na koncu rozprawy Autor zamiescil spisy tabel i rysunkéw oraz bibliografie.
Praca nie zawiera zalacznikéw. Struktura pracy jest prawidlowa i odpowiada zmodyfikowanemu
(poprzez umieszczenie dyskusji wynikéw bezposrednio po ich przedstawieniu w kolejnych
rozdziatach) uktadowi IMRaD.

Praca jest przygotowana starannie pod wzgledem formalnym, edycyjnym i jezykowym. Nie
mam powazniejszych uwag dotyczacych struktury rozprawy. Rysunki i tabele sa ponumerowane
konsekwentnie, zgodnie z numeracjg rozdzialdow. Wszystkie rysunki i tabele sg przywolane
w tekscie. Podobnie wszystkie umieszczone w spisie pozycje zrodlowe sg zacytowane w pracy
1 vice versa. Stwierdzam réwniez, ze rozprawa ma bardzo wysoki poziom edytorski. Zaré6wno
edycja tekstu, jak i przygotowanie schematéw, rysunkow i wykresow zastuguje na bardzo
wysoka ocene. Réwniez udokumentowane wyniki badan metalograficznych sg wyjatkowo
starannie przedstawione. Swiadczy to o rzetelnosci Autora i jego powaznym podejsciu do
realizacji zadan naukowych, wsrod ktérych wazng role ma przygotowywanie raportu z badan.

Opisy stanu wiedzy i zrealizowanych zadan badawczych sg przygotowane z zastosowaniem
prawidlowej terminologii technicznej z obszaru inzynierii mechanicznej, a takze inzynierii
materialowej 1 technologii spawalniczych. W pracy wystepuja jedynie nieliczne literowki i bledy
interpunkcyjne.

Spis wykorzystanej literatury (bibliografia) jest zrobiony profesjonalnie, cytowane prace sa
sformatowane jednolicie, z pelnym opisem bibliograficznym umozliwiajgcym zidentyfikowanie
zrodel. Sg one ulozone w kolejnosci cytowania w tresci rozprawy. Spis obejmuje 134 pozycji
zrodlowych, w tym 2 prace, ktorych Doktorant jest wspotautorem. Przytaczane zrodia sa
roznorodne 1 merytorycznie uzasadnione, lista obejmuje aktualne polsko- i anglojezyczne
artykuty z czasopism naukowych, materialéw konferencyjnych i inne zrodla z calego swiata.
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Do nielicznych uwag w zakresie oceny formalnej zaliczam:

Brak zrodet literaturowych: strona 14/15 (problemy spawania stali dupleks), podpis
tabeli 2.4, 2.5, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, rysunki 6.6 1 6.7, strona 36 (pierwszy i czwarty
akapit),

Brak jednostki (%) przy opisie rownowaznikow PRE i PREw, brak jednostek przy
wyjasnianiu skladnikéw réwnan (np. strony 54 1 55),

Stosowanie pierwszej osoby: ,,mozemy”, ,.znajdziemy”, ,,zaliczamy”, ,,wykonujemy”,

Stosowanie skrotu: ,HAZ” w miejsce powszechnie przyjetego w polskiej
terminologii spawalniczej ,,SWC”,

Skréty nalezy wyjasni¢ tylko przy pierwszym uzyciu w pracy,

Strona 71: ,.Dla udowodnienia podstawionych tez sformutowano nastgpujgce gtowne
1 szczegotowe cele pracy”. W pracy naukowej dokonuje sie zazwyczaj weryfikacji
postawionej tezy.

Pozycja [104] jest zacytowana zbyt wczesnie (strona 71),

Strona 131: ,,wielkosci energii luku” — powinno by¢: ,,wartosci energii tuku™.

Natomiast wérdd niedostatkow edycyjnych wskazuje:

Rys. 1.1. jest zbyt matly, zeby szczegdétowo go analizowacd,
Rys. 1.2. powinien by¢ podzielony na dwie czesci: a) i b) 1 odpowiednio podpisany,
Strona 80: ,,sekund”-powinno by¢: ,,s”,

Opisy w jezyku angielskim nalezalo przettumaczy¢ na jezyk polski, np. rysunki 4.6.,
4.7..4:10., 6.3.

Strona 85: ,,Przesunigcie liniowe plyt (5071): <10% grubosci blachy. Zakres badan
nieniszczacych NDT: 100%”. To sa rownowazniki zdania, ktére nalezalo zamieni¢ na
zdania,

Strona 125: ,,7.5 Ocena przydatnosci technologii K-TIG” — brakuje informacji do
czego ma by¢ przydatna opisywana technologia.

Podsumowujac ocen¢ formalng pracy chcialbym podkresli¢ jej wysoki poziom pod
wzgledem edycyjnym, graficznym i jezykowym.

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Przemystawa Zmitrowicza dotyczy opracowania
technologii wysokowydajnego spawania metoda K-TIG stali ferrytyczno-austenitycznej typu
dupleks, z przeznaczeniem dla elementow konstrukcji morskich. Praca powstata w odpowiedzi
na potrzeby przedsigbiorstwa JW Steel Construction Sp. z 0.0. w ramach programu ,,Doktorat
Wdrozeniowy™ i obejmuje aspekty technologiczne i symulacyjne procesu spawania oraz porusza
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zagadnienia eksploatacyjne zlaczy spawanych w warunkach przemystu morskiego
i offshorowego.

Doktorant racjonalnie podzielil recenzowang prace na dwie gléwne czesci: stan wiedzy w
Swietle literatury uzasadniajacy podjecie tematyki oraz badania wlasne. Pierwszy rozdziat
zatytulowany: ,,Uzasadnienie potrzeby podjetej tematyki pracy” stanowi wprowadzenie
(1 uwazam, ze taki tytul powinien nosi¢), w ktérym Autor przedstawia dynamiczny rozwdj
branzy offshore, w szczegdlnosci sektora energetyki wiatrowej, a takze rosngce zapotrzebowanie
na zaawansowane technologie spawania w produkcji elementéw morskich konstrukcji
stalowych. Autor uzasadnia wybdr tematu poprzez analizeé wyzwan technologicznych
1 eksploatacyjnych, takich jak dobdr materialéw inzynierskich i korozja w odniesieniu do
wymagan wytrzymalosciowych konstrukcji offshore. Uwazam, ze Doktorant w tym rozdziale
wlasciwie opisal motywacje do przyjecia tej tematyki jako podstawy do rozwazan naukowych
1 jednoczesnie dobrze wprowadza czytelnika w $wiat konstrukcji morskich, zwlaszcza tych
wykonanych ze stali typu dupleks. W rozdziale drugim Pan mgr inz. Przemyslaw Zmitrowicz
scharakteryzowat stale dupleks w kontekscie ich wihasciwoscei, ktore czynig je odpowiednimi
materialami dla konstrukcji morskich. Autor przedstawil szczegolowg charakterystyke
mikrostrukturalng oraz klasyfikacje gatunkéow stali, uwzgledniajac ich sklad chemiczny
1 wyrazong przez rownowazniki odporno$¢ na korozje. W kolejnym rozdziale Doktorant
poczatkowo skoncentrowal si¢ na konwencjonalnych metodach spawania stali dupleks: 111, 121,
135, 136, 138, 141, 142 1 15 oraz ich ograniczeniach technologicznych. Nastepnie szczeg6lng
uwage poswiecit procesowi K-TIG, omawiajac jego ideg, zalety i zastosowanie w przemysle
offshore oraz przedstawiajac potencjalne mozliwosci wykorzystania go. Przedstawione opisy
zwracaja uwage swoja wnikliwoscig 1 szczegdélowoscig. Mam tu na mysli przede wszystkim
charakterystyke fizyki spajania. W rozdziale czwartym Autor omowil podstawy teoretyczne
modelowania cieplnego w procesach spawania oraz zastosowanie symulacji numerycznych do
analizy zrodet ciepla i cykli cieplnych. Autor wyjasnil, jak symulacje fizyczne wspierajg
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw cieplnych w ztgczach spawanych. Tak przeprowadzona
analiza stanu wiedzy pozwolila Doktorantowi na sformutowanie tez pracy nastepujgcej postaci:

»1. Wysokowydajne spawanie metodg K-TIG moze by¢ stosowane do jednosciegowego
tgczenia blach grubych (1=10 mm) ze stali dupleks gatunku 1.4462 bez uzycia materiatu
dodatkowego, przy zapewnieniu wlasciwosci uzyskanych zigczy spawanych spetniajgcych
wymagania kwalifikacyjne stawiane tym polgczeniom w warunkach morskich.

2. Polgczenie modelowania numerycznego metodg elementow skonczonych, przy
wykorzystaniu zlozonego Zrodla ciepla, wraz z symulacjq fizyczng cykli cieplnych stanowi
efektywng metodyke opisu procesu spawania metodg K-TIG blach o grubosci 10 mm ze stali
dupleks gatunku 1.4462 i moze by¢ wykorzystane do przyspieszonej oceny jakosci tych zlgczy.”

Zaproponowane tezy oceniam jako prawidlowe. W dalszej kolejnosci Doktorant zalozyt
szereg celow badawczych 1 przedstawil zakres pracy, zarowno w formie opisowej, jak
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i czytelnego schematu ilustrujgcego poszczegdlne etapy prac eksperymentalnych
1 symulacyjnych (rysunek 5.1).

W nastepnych rozdzialach Pan mgr inz. Przemystaw Zmitrowicz szczegotowo przedstawil
metodyke badawcza oraz wyniki swoich badan. Zakres przeprowadzonych prac obejmowal
w pierwszym etapie badania nieniszczace zlgczy spawanych: badania wizualne majace na celu
wytypowanie zlaczy o najlepszej jakosci, ktore poddano dalszym badaniom, badania
penetracyjne i radiograficzne. Nastepnie przeprowadzono badania wilasciwosci mechanicznych:
statyczna probe rozciggania, proby udarnosci i pomiary twardosci metodg Vickersa. W zakres
badan strukturalnych wiaczono: badania makro- i mikroskopowe oraz elektronowg mikroskopie
skaningowa (SEM) wraz z analiza EDS. W ramach oceny wiasciwosci eksploatacyjnych
przeprowadzono badania odpornosci korozyjnej (korozja wzerowa i w rozpylonej solance) oraz
badania wytrzymatosci zmeczeniowej. Wyniki badan eksperymentalnych zostaly przez Autora
zestawione z wynikami badan numerycznych (ANSYS) i symulacji fizycznych z uzyciem
urzadzenia Gleeble 3500-GTC. Opis procedury wykonania ztgczy oraz ich badan jest kompletny
1 szczegolowy, co umozliwia powtorzenie takich badan przez czytelnika. Autor prawidlowo
zinterpretowal wyniki badan i przygotowal wzorowy raport z badan w postaci rozprawy.

Zawartos¢ merytoryczna pracy doktorskiej odpowiada jej tytulowi i uwazam jg za bardzo
wartosciowa pod wzgledem naukowym 1 aplikacyjnym. Autor wlasciwie zrealizowal zalozone
zadania badawcze: przeprowadzil szeroki przeglad literatury, zaproponowal odpowiednie do
osiagniecia celu pracy eksperymenty i badania, przeprowadzil zaawansowane i wzajemnie
uzupetniajace si¢ badania eksperymentalne ukierunkowane na osiagniecie celu pracy, a poprzez
to weryfikacje postawionych tez.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta przedstawionych w recenzowanej rozprawie
zaliczam powigzanie metod eksperymentalnych oraz symulacji fizycznej i numerycznej w celu
ustanowienia mozliwosci oceny przydatnosci zaproponowanej technologii spawania stali typu
dupleks dla przemystu offshore.

W zakresie oceny merytorycznej stwierdzilem nastepujgce drobne uchybienia:

e Strona 14: ,Obecnie przedsiebiorstwo JW Steel Construction Sp. z 0.0., Sp. K. do
wykonywania polaczen spawanych stali odpornych na korozj¢ typu dupleks
wykorzystuje konwencjonalng metod¢ spawania lukowego drutem proszkowym w
ostonie gazow aktywnych (MAG).”. Spawanie drutem proszkowym ma skrot FCAW.
Idee tych metod spawania sg podobne, jednak z punktu widzenia przepiséw i norm
spawalniczych stanowig odrebne procesy, ktorych nie mozna rozpatrywac i stosowac
zamiennie (wyjatek od tej reguly stanowig procesy 1351 138).

e Strona 16: ,,Stale odporne na korozje o strukturze ferrytyczno-austenitycznej (typu
dupleks) zawierajg ponad 10,5 % chromu i maksymalnie 0,08 % wegla”. Bardzo
prosz¢ o zweryfikowanie tej definicji albo poprzez wskazanie wiasciwego zrodla,
albo poprzez jej skorygowanie.
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e Strona 36: ,Elektrody zasadowe wymagaja suszenia bezposrednio przed
zastosowaniem w temperaturze 400 °C przez okres okoto 1+3 godzin.” Temperatura
400 °C wydaje mi si¢ zbyt wysoka.

e Strona 38: ,,Podczas spawania drutem litym (proces 135) do ostony gazowej jeziorka
spawalniczego stosuje si¢ najczgsciej mieszanki argonu z helem, azotem i tlenem,
a podczas spawania drutem proszkowym (proces 136, 138) mozliwe jest
zastosowanie dwutlenku wegla.” Zastosowanie mieszanki argonu z helem dotyczy
procesu MIG.

e Strona 40: ,,Spoiny wykonane wigkszg energig liniowa charakteryzuja si¢ zwigkszona
zawartoscig ferrytu w strefie HAZ”. Termin: ,;spoiny” powinien by¢ zastapiony:
..zlacza spawane”. SWC nie jest obszarem spoiny.

e Strona 93: Podpis rys. 6.10: ,,Uktad z zamocowang probka przygotowany do prob
HAZ” nie jest informatywny. Powinien zawiera¢ nazwg¢ symulatora cykli cieplnych.

e Strona 117: rysunek 7.27: ,.Ilos¢ cykli”-powinno by¢: ,liczba cykli™.

Powyzsze uwagi nie wplywaja negatywnie na jednoznacznie pozytywna merytoryczng oceng
wartosci recenzowanej rozprawy. Doktorant jednoznacznie udowodnil, ze jest bardzo dobrze
przygotowany metodologicznie do samodzielnego planowania i realizacji rozwojowych prac
naukowo-badawczych. Z oceny zakresu przeprowadzonych prac naukowych wynika, ze jest to
praca interdyscyplinarna, obejmujgca rowniez zagadnienia tradycyjnie zaliczane do Inzynierii
Materialowe;.

Uwagi dyskusyjne
Podczas lektury nasunglo mi sie kilka pytan. Bardzo proszg¢ Doktoranta
0 odpowiedzi i komentarze do wymienionych zagadnien:

1. Strona 34: ,,Wskazane tez jest stosowanie wiekszych niz dla stali austenitycznych
(o okoto 10°) kagtow ukosowania oraz zwigkszenie odstepu (szczeliny) migdzy
spawanymi elementami.” Prosz¢ o uszczegélowienie tej informacji, poniewaz
w pracy zabraklo odpowiedniego uzasadnienia.

2. Doktorant stosuje w rozprawie zamiennie (sgdzac po takiej samej jednostce: kJ/mm)
pojecia: ,energia liniowa tuku”, ,energia tuku” majac na mysli energi¢ liniowa
spawania. Z informacji przedstawionych np. na stronie 34 wynika, ze Autor odréznia
to pojecie od wskaznika ,,ilos§¢ wprowadzonego ciepta”. Prosz¢ o dodatkowy
komentarz do przyjetej nomenklatury.

3. Strona 37: ,,Stwierdzono, ze zakresy energii liniowej od 2,5 do 4,0 kJ/mm nie maja
negatywnego wplywu na spawanie stali dupleks.” Ten zapis jest niejasny. Czy
Doktorant ma na mysli proces spawania, czy wlasciwosci ztaczy spawanych?

4. Strona 74: skad pochodza dane dotyczace skladu chemicznego 1 wlasciwosci
badanego gatunku stali zestawione w tabelach 6.1 1 6.27
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5. Strona 74: ,Proces spawania metoda K-TIG zlagczy ze stali dupleks zostal
przeprowadzony na urzadzeniu HTIG-1000, ktére posiada zrodlo pradu o zakresie
regulacji pragdu spawania: 601000 A, napigciu biegu jalowego U0 = 79 V oraz cyklu
pracy 100 % dla maksymalnego pradu spawania.” Prosz¢ o zweryfikowanie danych
dotyczacych cyklu pracy urzadzenia.

6. Strona 98: , Wartym podkreslenia jest fakt, ze po mimo braku ukosowania blach
przed spawaniem (przygotowanie na I) 1 kierunku krzepnigcia spoiny prostopadiego
do kierunku odprowadzania ciepta, zapewniony jest prawidlowy wspdiczynnik
ksztaltu spoiny.” Prosze o dodatkowy komentarz (schemat?) dotyczacy kierunku
krzepnigcia spoiny.

7. Strona 102: ,,Zwiekszona zawartos¢ ferrytu w spoinie (WM), wynika réwniez z faktu,
ze w stosowane] technologii spawania nie stosowano materialu dodatkowego
(spoiwa), ktory najczescie] ma zwiekszong zawartos¢ niklu w stosunku do materiatu
rodzimego (BM) w celu uzyskania wigkszego udzialu austenitu podczas chtodzenia
spoiny [19].”. Czy, =zdaniem Doktoranta, zastosowanie gazu oslonowego
zawierajagcego N mogloby spowodowac¢ poprawe (obnizenie) wartosci stosunku
ferrytu do austenitu?

8. Wykresy z wynikami pomiarow (rys. 7.8-7.11, 7.20-7.24, 7.27): Jaka wielkos¢
pokazujg stupki bledow?

9. Strona 117: ,Badania te traktowane byly jako proba technologiczna wykonanych
zlaczy spawanych i ich zalozeniem bylo uzyskanie wymaganej liczby cykli przy
okreslonym napregzeniu.” Strona 126: ,Badania zmeczeniowe przeprowadzone
zostaly jako proba technologiczna majaca na celu okreslenie powstatych w zlaczu
spawanym karbow strukturalnych oraz geometrycznych”. Jak nalezy rozumiec
stwierdzenie, ze badania zme¢czeniowe traktowane byly jako technologiczne, a nie
eksploatacyjne?

Moje uwagi stanowig raczej zapytania uszczegotawiajace tres¢ pracy i w zadnym stopniu nie
umniejszaja wysokiej oceny, na ktorg ona zastuguje. Licz¢ na to, ze powyzsze uwagi beda
pretekstem do dyskusji i okazg si¢ pomocne w dalszych pracach Doktoranta.

Whiosek koncowy

Pan mgr inz. Przemystaw Zmitrowicz przedstawil w swojej rozprawie doktorskiej
uzasadnione merytorycznie wyniki badan 1 analiz uzyskane nowoczesnymi metodami
badawczymi weryfikujac eksperymentalnie i symulacyjnie mozliwo$é zastosowania procesu
K-TIG do wykonywania zlaczy ze stali dupleks 2205 przeznaczonych na konstrukcje offshore.
Dysertacja wpisuje si¢ w cele programu ,,Doktorat wdrozeniowy”. Moim zdaniem, wyniki pracy
sg wartosciowe dla przemystu, rozszerzajg wiedze dotyczacg spawalnosci stali typu dupleks
1 stanowig bardzo dobry material publikacyjny.
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W moim odczuciu Doktorant potwierdzit wysoki poziom ogolnej wiedzy teoretycznej oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia prac naukowych, a przedstawiona przez Niego praca
doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego.

Opiniowana praca doktorska spelnia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20.07.2018
r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2018 r. pozycja 1668, z pézn. zm.) oraz
innych stosownych regulacji prawnych i wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Przemyslawa Zmitrowicza do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna.

Sporzadzit:
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