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POLITECHNIKA POZNANSKA

Dr hab. inz. Dorota Czarnecka-Komorowska, prof. PP Poznan, 12.09.2022r,
Instytut Technologii Materialéw

Wydziat Inzynierii Mechanicznej

Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Daniela Lacznego

pt.,, Wplyw wybranych cech konstrukcyjnych rozdrabniacza wielokrawedziowego na
charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania materialéw wtéknistych
wykorzystywanych jako napelniacz materiatéw polimerowych”

przygotowanej w Wydziale Mechatroniki
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy,
wykonanej pod kierunkiem promotora dra hab. inz. Marka Macko, prof. UKW
oraz promotora pomocniczego dra hab. inz. Krzysztofa Morczewskiego, prof. UKW.

PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZJI

Recenzjg opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-
Technicznych prof. dra hab. inz. Mieczystawa Cieszko, prof. uczelni UKW
w Bydgoszczy z dnia 05.07.2022 1.

Ocene pracy oparto na przekazane] w wersji drukowanei rozprawie doktorskiei.
€ pracy P ] )

1. ZAKRES | CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Podstawowym osiggnieciem naukowym jest przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska, zawierajaca 8 rozdziatéw. Recenzowana praca obejmuje 145 stron, w tym 2 strony
spisu tresci, 3 strony spisu wazniejszych symboli i akroniméw, 48 stron wstepu, 73 stron czesci
eksperymentalnej, 5 stron wnioskéw poznawczych i aplikacyjnych, oraz 15 stron spisu
literatury. W sktad pracy wchodza 203 pozydje literatury, 91 rysunkow i 26 tabel. Dysertacja
sktada sie czesci teoretycznej, konstrukcyjnej, technologicznej i badawczej. W rozprawie
zabraklo streszczenia pracy w jezykach: polskim i angielskim, spisu tabel i rysunkéw.

Rozdzial pierwszy to wstep, w ktérym Doktorant ogélnie scharakteryzowat obszar
wspolczesnej, globalnej gospodarki materiatami polimerowym, w tym biopolimerami, .
poli(kwas mlekowy) (PLA) i biokompozytami zmierzajacej w kierunku zréwnowazonej
gospodarki odpadami z tworzyw sztucznych. Przedstawiono zasadno$¢ prowadzania prac
badawczych nad procesem rozdrabniania w tym, konstrukcji rozdrabniacza w kontekécie
finalnych wiasciwosci rozdrobnionego materiafu. Rozdziat zakoniczony jest podsumowaniem,
ktére mogloby by¢ streszczeniem pracy, ktdre pominieto w rozprawie.
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Kontynuacja pracy jest bardzo obszerny rozdzial drugi, bedacy analiza stanu wiedzy
i techniki w zakresie modyfikacji cech konstrukcyjnych rozdrabniaczy podczas rozdrabniania
materiatow. Przy uwzglednieniu najnizszych nakfadéw energetycznych na proces,
zdefiniowano rozdrabniacze wielokrawedziowe, w tym rozdrabniacz tarczowy; opisano
wplyw czynnikow materialowych, maszynowych i procesowych na parametry procesu
rozdrabniania ~ wielokrawedziowego, pokazano kilka rozwigzan konstrukeyjnych
rozdrabniaczy (rebak talerzowy, bebnowy, slimakowy oraz miyn bijakowy i NoZowy)
przeznaczonych do rozdrabniania materialéw roslinnych. W tej czeéci rozprawy Autor
scharakteryzowal stownie i opisal réwnaniami cechy uzytkowe rozdrabniacza
wielokrawedziowego, fj. zapotrzebowanie na moc i wydajno$¢ rozdrabniania. W celu
poréwnywania zjawisk zachodzacych podczas rozdrabniania materiatéw stosowat wskazniki
energetyczne, tj. wskaznik efektywnodci energetycznej Fuerstenau i Abouzeid, jednostkowe
zapotrzebowanie na energie, wskaznik skutecznosci procesu rozdrabniania powiazany
z energig rozdrabniania. Autor w oparciu o Zrddla literatury przyjat rozmiar ziaren, stopien
rozdrobnienia, rozklad granulometryczny i gestos¢ nasypowa oraz kat usypu, jako
podstawowe kryteria oceny jakodci produktu rozdrabniania. W czesci koficowej rozdziatu
odniést si¢ do oceny srodowiskowej na etapie projektowania maszyn i proceséw
technologicznych, jako koniecznosci wymaganej postanowieniami UE w zakresie
zrownowazonego i inteligentnego rozwoju. Rozdziat koriczy obszerna analiza stanu literatury
na temat polilaktydu (PLA), wiadciwosci i struktury stosownej przez Autora, jako
biodegradowalnej osnowy polimerowej oraz jego kompozytéw wzmacnianych wiéknami
roslinnymi o zastosowaniach technicznych.

W rozdziale trzecim rozprawy Autor jasno sprecyzowat cel i problem badawczy, a w
rozdziale czwartym w oparciu o analize literatury, cech konstrukcyjnych rozdrabniacza
jednotarczowego sformutowat plan badawczy. W czesci metodycznej pracy brakuje jasnego
schematu postepowania (algorytmu), dla ktérego wiasciwym miejscem bylaby czesé
metodyczna pracy, czyli rozdziat 5 rozprawy.

W rozdziale piatym Autor przedstawil metodyke badan procesu jednotarczowego,
wielkokrawedziowego rozdrabniania materiatow. Opisat zaleznosci wielkosci zmiennych
niezaleznych Zx, wejsciowych (predko$¢ obwodowa tarczy ruchomej, materiat elementéw
konstrukeyjnych, sumaryczne pole powierzchni otwordw tarczy ruchomej) oraz zmiennych
zaleznych, Zz-wyjsciowe, tj. zapotrzebowanie na moc uzyteczng rozdrabniania, wydajnosé
masowq rozdrabniania, jednostkowe zapotrzebowanie na energig, sredni stopien
rozdrabniania czy ocene oddzialywania na $rodowisko procesu rozdrabniania, w
analizowanym ukladzie rozdrabniajacym. Szczegdtowo opisat réwniez stanowisko badawcze
uniwersalnego rozdrabniacza zaprojektowanego i zbudowanego w zespole promotora prof.
Marka Macko w Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, ktére nastepnie
Doktorant zmodyfikowat, celem zwigkszenia momentu obrotowego kota napedzanego przy
jednoczesnym zmniejszeniu predkosci obrotowej. W dalszej czesci rozdzialu Autor
zdefiniowat i scharakteryzowal materiat poddany rozdrabnianiu. W mojej opinii opisy te
powinny by¢ zapisane przez Doktoranta w osobnych podpunktach 5.2, 5.3 i zatytutowane
odpowiednio Stanowisko badawcze, przedmiot badan.

W rozdziale piatym Autor dokfadnie zilustrowat na rysunkach 5.7-5.10 i opisat zesp6t
jednotarczowego rozdrabniacza dla 3 réznych wariantdw tarczy ruchomej o zmiennej
geometrii ruchomej oraz pomiar zapotrzebowania na moc, wydajnoéé¢ zapotrzebowanie na
energie, wraz z analiza zmiany chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego. Rozdzial
5 Doktorant zakoriczyl metodologia badan wiasciwosci granulometrycznych dotyczacych
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rozkladu, wielkosci frakgji i ksztattu ziarna produktu rozdrabniania (w tym przypadku stomy
kukurydzy) wraz z ocena wlasciwoséci mechanicznych dokonang w probie statycznego
rozciggania, udarnosci, DMA, gestosci) oraz oceng struktury (SEM, rentgenowski tomograf
komputerowy) wytworzonych kompozytéw z zastosowaniem stomy, jako napemiacza
matrycy polimerowe;j.

W rozdziale sz6stym Doktorant przedstawit wyniki badan zapotrzebowania mocy,
wydajnosci i jednostkowego zapotrzebowania na energie dla 3 wariantéw tarcz ruchomych o
geometrycznie zroznicowanych ksztattach, wyniki badan zmiany pola powierzchni otworu
przelotowego oraz wyniki oceny jakosci zaréwno rozdrobnionych todyg kukurydzy, jaki i
wyniki badan wytworzonych biokompozytéw. Rozdziat ten, ma kluczowe znaczenie dla catej
pracy, poniewaz skupia si¢ na metodyce badan procesu rozdrabniania w kontekscie
charakterystyk uzytkowych procesu dla stomy kukurydzy, a nastepnie wytworzonych z niej
biokompozytow.

Rozprawe konczy rozdzial siédmy, gdzie w syntetyczny sposdéb Doktorant
podsumowat uzyskane w rozprawie wyniki badan oraz sformutowal szczegélowo wnioski
o charakterze poznawczym i aplikacyjnym. Nakredlit réwniez plany dalszych dziatan w
zakresie zmian konstrukcji obudowy korpusu w kierunku zredukowania masy, a tym samym
obnizenia negatywnych oddzialywan obudowy korpusu na srodowisko. Rozdzial 4smy
zostal przypisany przez Doktoranta do literatury, a zwyczajowo przyjmuje sie ten zapis bez
numeracji.

W mojej opinii tres¢ pracy jest zgodna z jej przedmiotem i tytutami rozdzialow, wyjatek
stanowi zapis dotyczacy punkt ésmego Literatury. Literatura zostala przez Doktoranta
odpowiednio dobrana wedlug zakresu wymaganego tematem pracy i wykorzystana zgodnie
z przyjeta koncepcja rozwiazania problemu naukowego. Wybdr metody opracowania
programu badan, zostal poprawnie uzasadniony z punktu widzenia przyjetych do realizacji
celow badan. Natomiast, poszczegolne rozdzialy pracy sa zaplanowane prawidtowo i konicza
si¢ syntetyzujacymi uogolnieniami, a zakoniczenie pracy ogélng synteza i podsumowaniem
o istotnym charakterze poznawczym i praktycznym.

2. SZCZEGOLtOWA OCENA MERYTORYCZNA

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi spojna i logiczng catosé, w
ktérej Doktorant realizuje zadania prowadzace do rozwiazania zdefiniowanych probleméw
badawczych, fj. analizy wplywu zmian cech konstrukcyjnych zespolu rozdrabniajacego
jednotarczowego na charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania fodyg kukurydzy,
dob6r parametréw procesu rozdrabniania z punktu widzenia uzyskania minimalnego
jednostkowego zapotrzebowania na energie oraz opracowanie nowych materiatéw
kompozytowych na bazie PLA z napetniaczem naturalnym w postaci fodyg kukurydzy.

Efektem tych dziatar jest stwierdzenie, Ze wzrost predkosci obrotowej tarczy ruchome;j
dla kazdego jej wariantu powoduje wzrost poboru mocy niezbednej do catkowitego
rozdrobnienia, biegu jalowego i quasi scinania. Najnizszy poziom poboru mocy dla wszytkach
wariantow tarczy ruchomej uzyskano dla najnizszych wartosci predkosci obrotowej. Ponad
50% udziatu poboru mocy na rozdrabnianie dla wszystkich wariantéw tarczy stanowila moc
pobrana na prace podczas biegu jalowego rozdrabniacza. Doktorant stwierdzil, ze najwyzsza
wydajnos¢ masowa uzyskano dla tarczy pierwszego wariantu tarczy ruchomej, a najmniejsza
dla trzeciego wariantu tarczy ruchomej. Ponadto stwierdzil, ze suma chwilowych pdl
powierzchni otwordw w tarczy dla 1 wariantu byta najwieksza. Doktorant udowodnit, ze
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pierwszy wariant konstrukeyjny tarczy ruchomej w poréwnaniu do pozostalych wariantéw
umozliwia uzyskanie produktu rozdrobnienia charakteryzujacego si¢ wigkszym udzialem
frakcji o mniejszej wielkosci szczegélnie frakcji w zakresie wielkosci od 1 do 1.6 mm.
Doswiadczalnie pokazat, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy ruchomej nastepuje
wzrost udziatu frakcji mniejszych (1-1,6 oraz 1,6-2,0 mm) dla przy kazdego zastosowanego
wariantu ksztattéw otwordéw w tarczy ruchome;.

Ocena wplywu procesu rozdrabniania na jakos¢ produktu uzyskanego w procesie
rozdrabniania todyg kukurydzy dla 3 wariantéw ksztaltéw otworéw tarczy ruchomej,
pokazala, ze najwigksza wartos¢ éredniego stopnia rozdrobnienia (3,12 mm uzyskano dla
pierwszego wariantu tarczy ruchomej przy najwigkszej predkosci obrotowej tarczy ruchomej
(1456 obr/min). Dodano, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy ruchomej zwieksza
sie wartos¢ stopnia rozdrobnienia napehiacza roélinnego.

Ogodlna analiza zaleznosci $redniego stopnia rozdrobnienia todyg kukurydzy od
predkosci obrotowych tarczy ruchomej i ich zmian wykazata prawidlowosé¢ wystepowania
zwickszania wartosci sredniego stopnia rozdrobnienia wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
tarczy ruchomej dla wszystkich rodzajéw wariantéw konstrukcyjnych tarczy ruchomej.
Pierwszy wariant konstrukeji tarczy ruchomej uzyskiwal najwyzsze wartosci $redniego
stopnia rozdrobnienia przy kazdej zadanej predkosci obrotowej tarczy ruchome;.

Autor przedstawil wyniki badan analizy numerycznej oceny oddzialywania na
srodowisko dla trzech wariantéw konstrukcyjnych tarczy ruchomej (ukfadu rozdrabniajacego
jednotarczowego) i trzech rodzajéw stali narzedziowej w programie Solidworks Sustainability
dla czterech parametréw: materiatu, produkgji, transportu i korica zycia w czterech obszarach
odziatywania: sladu weglowego, catkowitego zuzycia energii, zakwaszenia powietrza oraz
eutrofizacji wod.

Analiza srodowiskowa pokazata, ze najwiekszy udziat w kazdym z czterech obszaréw
odzialywania na srodowisko ma produkda elementéw czesci. Natomiast parametr ,,uzycie”
ma znaczacy wplyw w obszarze sladu weglowego oraz catkowitego zuzycia energii. Ponadto
Autor stwierdzil, ze poziom oddzialywania na srodowisko tacznie we wszystkich czterech
obszarach ma wariant I konstrukcyjny tarczy ruchomej wykonanej z stali narzedziowej
90MnCrV8 wynoszacy 68.85% sredniej arytmetycznej sumy czterech obszaréw, natomiast
najwieksza wartos¢ ma wariant II konstrukcyjny tarczy ruchomej wykonanej X40Cr14
wynoszacy 128.70% $redniej arytmetycznej sumy czterech obszaréw odzialywania na
srodowisko. Analiza wynikéw pokazala, ze we wszystkich badanych obszarach transport
mial najmniejszy (okoto 2%) wplyw na warto$¢ oceny odziatywania na érodowisko natomiast
najwigkszy wplyw wykazat materiat (okoto 71%). Potencjalnie najwiekszy negatywny poziom
oddzialywan érodowiskowych w procesie wytwarzania materiatu miala catkowita zuzyta
energia. Doktorant opracowal w pracy technologie wytwarzania biokompozytéw, ale nie
przedstawil dokladnego opisu skfadu i techniki sporzadzania kompozycji.

2.1. Oryginalnos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalny przyczynek do analizy i projektowania
zlozonych proceséw rozdrabniania materialéw w oparciu o cechy konstrukcyjne
rozdrabniacza  jednotarczowego, wielokrawedziowego po procesy wytwarzania
biokompozytow polimerowych. Niewatpliwie podejscie Doktoranta do badan jest
kompleksowe i pozwala na wysoce praktyczne zastosowanie opracowanych rozwigzan
procesu rozdrabniania fodyg kukurydzy z uwzglednieniem charakterystyk uzytkowych
procesu i ich wplywu na jakos¢ rozdrobnionych surowcéw roslinnych.
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2.2. Wartosci poznawcze pracy

Recenzowana praca ma niewatpliwe charakter poznawczy, wynikajacy z aktualnosci
poruszanych zagadnien dotyczacych konstrukeji urzadzenia do rozdrabniania w kontekscie
uzyskania efektywnych waloréw tego procesu, a w nastepstwie aplikacje rozdrobnionego
materialu do opracowanego procesu wytwarzania biokompozytow o dobrze zdefiniowanych
przez Doktoranta wiasciwosciach mechanicznych i strukturze.

3. UWAGI KRYTYCZNE ROZPRAWY

Pod wzgledem edytorskim praca zostata opracowana przez Autora starannie. W pracy
wystepuja pewne bledne i niedociggniecia, niemajace istotnego wptywu na koricowa oceng,
niektére z nich przywotuje wedlug kolejnosci wystepowania w pracy:

Na stronie 54 w czgsci metodycznej podano czas suszenia 1450 godz., co odpowiada 2
miesigcom suszenia w temperaturze 18°C. Jak uzasadni¢ wprowadzenie procesu suszenia
kukurydzy w takich ztozonych warunkach?

Str. 68. Rozdz. 5.21. napisano ...nastepnie w procesie formowania wytryskowego ,na
wtryskarce, poprawnie powinno by¢ zapisane , przy uzyciu” wtryskarki.

Str. 68. zapisano... wytworzono prébki w ksztafcie , psiej koci”, rozumiem, ze jest to dostowne
tlumaczenie z j. angielskiego, lecz poprawna forma brzmi , wiosetko” lub , ksztalttka”.

Str. 68. Napisano ,cisnienie wtrysku” w barach powinno by¢ poprawnie cisnienie
wtryskiwania i podane w jednostkach SI.

Str. 69. Statyczne proby rozciqgania zostaly wykonane... Poprawnie powinno by¢ statyczna
proba rozciggania, wystepujgca w liczbie pojedynczej.

Str. 69, zapisano Statyczne proby rozciggania zostaly wykonane zgodnie z... na prébkach, ...na
maszynie wytrzymatodciowej. Jak juz wczesniej wspomniatam powinna by¢ zastosowany zwrot
odpowiednio , dla prébek” i , przy uzyciu”,

Str. 69, Autor blednie uzywa okreslenia ,, parametry” w odniesieniu do wiasciwosci i cech
materialéw, np. modut sprezystosci przy zginaniu, wytrzymatoéc na zginanie, wytrzymatosé
na rozciaganie, itd.

Def. parametru to zmienna (czas, temperatura, cisnienie), ktéra przyjmuje si¢ za stala w
danym zagadnieniu, aby podkresli¢ jej odmienng role w poréwnaniu z innymi zmiennymi.

Str. 70. Autor opisat probe, w ktérej wyznaczono wytrzymatosé dynamiczna kompozytéw,
lecz nie napisano, na jakiej podstawie obliczyt udarnosc. Podobnie nie podat wymiaru prébek.
Prosze, wiec wyjasni¢ te niedoktadnosci.

Str. 72. Autor napisal, ze obliczyt gestos¢, jako srednig arytmetyczng z 2 pomiardw.
Uwazam, ze jest to za mata liczebnos¢ proby, stad pomiary powinny by¢ przeprowadzona
przynajmniej dla 3 prob.

Str. 74. Zapisano Na podstawie serie serii zdje¢ przekrojow dwuwymiarowych... raczej Autor
chodzito o przetom przekroju poprzecznego probki, co zilustrowal na rys. 5.26.

Str. 100. ...w czterech obszarach odzialywania: weglowego ekoodcisku, powinno by¢
poprawnie zapisane sladu weglowego, a sformutowanie koniec zywotnosci .. jako koniec zycia.

Str. 110. W tabeli 6,15 pokazano wyniki modutu zachowawczego w réznej temperaturze:
30, 50, 751 130°C. W temperaturze 75°C, np. w przypadku PLA zanotowano okoto 150-krotnie
nizsza wartos¢ (22,13 MPa), niz w temp. 50°C (3205 MPa) dla tego samego materiatu. Prosze
wyjasni¢, z czego zatem wynika taka réznica wartosci modutu zachowawczego.

Str. 111. Wykresy DMA przedstawione w calej pracy sg bardzo niewyrazne, co utrudnia
interpretacje krzywych.

1t
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Str. 111. Autor w analizie czgsto stosuje okreslenie lepszy/ gorszy, powinno by¢ obniza sie
lub wzrasta.

Str. 112. W tabeli 6.16 podano wartosci gestosci pomijajac blad pomiaru. Zwlaszcza istotne,
ze, liczebnos¢ proby to tylko 2 pomiary.

Str. 113. W czesci opisowej wynikéw badan mechanicznych Doktorant popemiat niemato
bledéw stylistycznych, a nawet ortograficznych, np. ,pod etap”, powinno by¢ podetap, ,nie
liniowo”, ale nieliniowo, , korelacje"-korelacje oraz ,,po migdzy” - pomiedzy.

Str. 113, jak rozumie¢ stwierdzenie, ...co spowodowane byto nizszq efektywnosciq blokowania
proceséw zwiqzanych z plastycznym odksztatceniem matrycy polimerowej podczas fazy zarodkowania
pekania. Co rozumie Pan pod pojeciem ,faza zarodkowania”, i czy wiec istnieje zaleznos¢
pomiedzy zjawiskiem mechanicznego pekania kompozytow, a faza zarodkowania?

Str. 118, co oznacza sformulowanie ...wzrost ,punktdw intensyfikacji naprezen
i defektow” ...

Str. 121, Doktorant napisal, ze obserwacje struktury metodq SEM przetomdw dostarczyty wiele
znaczqeych o tym informacji, w jaki sposéb jak przebiegat proces znmiszczenia oraz czynnikach
materiatowych. Prosze, wyjasni¢ zaleznoéci: struktura - przebieg procesu zniszczenia
1 struktura-czynniki materiatowe, ktére Pan przytoczyt w w/w sformutowaniu.

Wymieniony zbiér uwag i uzupeinien), w duzej mierze dotyczacy podloza jezykowego
oraz mylenia réznych dobrze zdefiniowanych w literaturze poje¢, nie zmienia faktu, ze ta
czes¢ pracy zostala przygotowana wnikliwie i spelnia oczekiwania, co do potencjalnych
efektéw i rezultatow badan.

4. WNIOSKI KONCOWE

W oparciu o przeprowadzong ocene pracy doktorskiej, z uwagi na wysoka wartosé
naukowa rozprawy, oraz oryginalne podejécie do rozwigzania problemu naukowego
w zakresie przeprowadzonych prac konstrukcyjno-technologicznych, materiatowych, oraz
wykazanie si¢ przez Doktoranta duza wiedzg teoretyczna w zakresie realizowanej tematyki
rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

Rozprawa doktorska mgra inz. Daniela Lacznego, pt. ,Wplyw wybranych cech
konstrukcyjnych rozdrabniacza wielokrawedziowego na charakterystyki uzytkowe
procesu rozdrabniania materialow wl6knistych wykorzystywanych jako napelniacz
materialéw polimerowych” spelnia wymagania art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.
2003 nr 65 poz. 595) i art. 179. ust 1 z dn. 3 lipca 2018r. Przepisy wprowadzajace ustawe Prawo
o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2016 r. poz. 1842, z pézn. zm.), wnoszg¢ o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.

Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscypliny Inzynieria Mechaniczna wedtug klasyfikacji dziedzin i dyscypliny
okreslonej w rozporzadzeniu z dnia 20 wrzesnia 2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1888).
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