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Autor dysertacji jest wspotautorem 3 publikacji z Listy Journal Impact Factor (JIF) o IF= 1,544 i
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W dwoch ostatnich publikacjach przedstawit niektore z wynikow badan uzyskanych w ramach
wykonywanej rozprawy doktorskiej.

Tytul dysertacji sugeruje podjgcie ambitnej tematyki, ktora od lat uprawiana jest na Wydziale
Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie w grupie badawczej
Prof. dr. hab. inz. W.A Trzcinskiego.

Rosngce wymagania stawiane materiatom wybuchowym (MW) stosowanym w nowoczesnej
amunicji oraz paliwom rakietowym sprawiajg, ze podejmowane sg liczne proby opracowania ich

zamiennikow, odpowiadajacych nowoczesnym materialom miotajacym.
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Wystepujaca W sktadzie klasycznych materiatdow miotajacych nitroceluloza (NC) i nitrogliceryna
(NG) sprawiaja, ze sa one podatne na incydentalng inicjacj¢ powodowang oddziatywaniem, takich
egzogennych czynnikow jak: mechaniczne, temperatura otoczenia, otwarte zrodlo ognia, tarcie lub
fala uderzeniowa. Gtéwng przyczyng ich podatnosci na oddziatywanie wymienionych czynnikéw
jest niska wartos¢ temperatury dekompozycji organicznych estrow kwasu azotowego, do ktorych
naleza wspomniane substancje (NC) i (NG).

Problem zagrozenia zaré6wno dla ludzi jak i sprzetu powodowany wysoka wrazliwos$cia
materialow miotajagcych na czynniki egzogenne zostat ograniczony dzigki opracowaniu skladu
chemicznego prochow o zredukowanej wrazliwos$ci oznaczane akronimem LOVA (ang. Low
Vulnerability Ammunition), ktore w latach 80-tych XX w. wprowadzono w USA do stosowania.

Najczesciej w sktadzie tej nowej generacji prochow wystepuje:

e klasyczny wysokoenergetyczny materiat (MW) kruszacy z grupy heterocyklicznych
nitroamin, jako glowny material energetyczny, ktorym najczesciej jest heksogen (RDX) lub
oktogen (HMX) w ilo$ci 60-85 % wag;

e octano-maslan celulozy (CAB) jako polimerowe spoiwo (wosk) w iloci 10-25 % wag.

¢ jeden lub wigcej obojetnych plastyfikatorow.

Przyktadowymi prochami zaliczanymi do grupy LOVA, w ktorych glownymi sktadnikami
energetycznymi sa odpowiednio RDX i HMX oznaczone sg akronimami XM39 i M43, natomiast
funkcje spoiwa pelni octano-maslan celulozy (CAB). Podatno$¢ na oddzialywane egzogennych
bodzcow w grupie prochéw zaliczanych do LOVA jest kilkakrotnie mniejsza od wykazywanej
przez konwencjonalne jedno i dwubazowe prochy.

Rozprawa obejmujaca 164 str. tekstu zostata zredagowana w sposob ogolnie przyjety z
podzialem na wstep, cze$¢ literaturowa, czesé eksperymentalng, podsumowanie i wnioski oraz
cytowana literature.

W czesci literaturowej obejmujacej 57 stron tekstu Doktorant dokonat przegladu literatury
dotyczacej prochow zaliczanych do grupy LOVA bedacej przedmiotem badan oraz dwubazowego
prochu oznaczonego akronimem JA2 petnigcego role materiatu odniesienia (str. 9-34). W nastepne;j
kolejnosci opisano metody wytwarzania ciasta prochowego i metody zaptonu prochéw typu LOVA
(str. 35-38). Opisano rowniez metody badan materialtdow miotajacych z uwzglednieniem zaliczanych
do typu LOVA obejmujacych ich: trwatos¢ chemiczng, wlasciwosci mechaniczne 1 wrazliwosé na
oddziatywanie bodzcow egzogennych (str. 38-48). Rozdz. 3. cze$ci teoretycznej poswiecony zostat
omowieniu parametrow termochemicznym wyznaczanych dla potrzeb balistyki wewngtrznej (Str.

49-50), przegladowi kodow obliczeniowych, przegladowi wybranych kodéw oraz opisowi



termodynamicznego modelu spalania materiatow miotajgcych wraz ze stosowang procedura ich
obliczania (str. 51-63).

W Rozdz. 4. Doktorant sformutowat teze dysertacji po wnikliwej analizie literatury
przedmiotu, ktorej udowodnienie uwarunkowat realizacjg zatozonego zakresu badan. Gléwnym
celem przedstawionej do recenzji dysertacji bylo przygotowanie materialdw miotajacych o
zroznicowanym skladzie chemicznym oraz okreslenie ich parametrow termochemicznych i
balistycznych. Zaliczany do grupy prochéw LOVA dwufazowy proch o akronimie JA2 postuzyt,
jako material odniesienia w ocenie stopnia obnizenia wrazliwosci badanych przez Doktoranta.
prochow.

W zatozonym zakresie badan wyrdzniono pigé etapow, ktére obejmowaty:

o teoretyczng optymalizacje skladu chemicznego prochéw o potencjalnie obnizonej
wrazliwosci, ktorej celem bylo okreslenie optymalnych wartosci wybranych parametréw
termochemicznych i balistycznych, ktore obliczano korzystajac z modelu termodynamicznego
procesu spalania i metody wyznaczania stanu rownowagowego produktow spalania, ktore zostaty
wprowadzone do kodu termochemicznego CHEETAH. Wspomniane parametry wyznaczono dla
gestosci tadowania prochu p= 0,2 g/cm?.

Wystepujace w literaturze przedmiotu w przypadku niektorych sktadnikow prochéw
kontrowersyjne dane dotyczace ich parametrow termochemicznych, a szczegdlnie wartosci entalpii
tworzenia sktadnikow sprawity, ze Doktorant podjat decyzje 0 ich audycie przeprowadzajac wiasne
oznaczenia. Przeprowadzenie pomiaru warto$ci ciepta ich spalania pozwolito na tym etapie badan
na weryfikacje wartosci entalpii tworzenia lepiszcza o akronimie CAB.

Wplyw rodzaju materialu wybuchowego na parametry prochu okre§lono stosujac do
obliczen takie materiaty jak: RDX, HMX, HNS, TATB, TAGN, DAAF oraz FOX-7, ktorych
wyboru dokonano po analizie dostgpne;j literatury przedmiotu. Wyznaczone parametry balistyczne i
termochemiczne obejmowaly: site prochu, koncowa warto$¢ ciSnienia spalania, ko-wolumen gazoéw
prochowych, proporcje wartosci ciepta wilasciwego, $rednig warto$¢ masy molowej gazow
prochowych, adiabatyczng temperatur¢ spalania, energi¢ balistyczng oraz ilo$¢ produktow
gazowych.

Przystepujac do konstrukcji zaplanowanych do badan prochéw Autor przeprowadzit
wstepne badania teoretyczne obejmujace okreslenie wptywu:

v rodzaju uzytego materialu wybuchowego na parametry otrzymanego produktu
finalnego;

Analiza warto$ci wyznaczonych parametrow balistycznych i1 termochemicznych wykazata, ze grupa

materialow zawierajaca w swojej strukturze pierscienie benzenowe oraz zaliczana do grupy C-nitro



wykazuje znacznie nizsze wartosci takich parametrow jak: sita prochu, cis$nienie produktow
spalania oraz energia balistyczna w porownaniu do wyznaczonych dla materialdow przynaleznych
do grupy N- nitro.

Nieznacznie wyzsze wartoSci wymienionych parametrow wykazywanych przez RDX w
poréwnaniu Z HMX sprawity, ze Doktorat postanowit w dalszych obliczeniach w nastepnych
etapach pracy stosowa¢ RDX. Dodatkowym argumentem, ktéry zadecydowat o wyborze RDX byta
jego nizsza cena.

v rodzaju i ilo$ci wprowadzonej do prochu nitrocelulozy (NC);

Przeprowadzono badania wptywu nitrocelulozy (NC) z zaleznos$ci od liczby azotowej tj. dla NC —
12,6 % i NC 13, 2 % oraz jej ilosci w sktadzie prochu, ktérag zmieniano krokowo w zakresie jej
stezenia 4-16 %, co 2%.

Zaobserwowano, ze zwigkszenie liczby azotowej NC powoduje nieznaczny wzrost wartosci takich
parametréw jak: sila prochu, ci$nienie gazéw, energia balistyczna, natomiast pozostale parametry
wykazywaly zblizone wartos$ci. Obserwacja wzglednych zmian parametréw prochu powodowana
modyfikacja jego sktadu w badanym zakresie st¢zenia NC nie przekraczata 1%, co wg Doktoranta
nalezy przypisa¢ innym czynnikom, takim jak: zywo$¢ prochu, wtasciwosciom ciasta prochowego
lub wymiarowi ziaren prochu. Powyzsze wyjasnienia s3 w mojej opinii mozliwe do przyjecia.

v Ilosci wprowadzonego do prochu materialtu wybuchowego (MW) w postaci

heksogenu (RDX) kosztem lepiszcza (CAB) i plastyfikatora w zmienianej krokowo w zakresie
stezen 70-80 %wag., co 2 %wag., natomiast ilos¢ CAB i triacetinu zmniejszano krokowo, co 1
%wag.
Wartos$ci obliczonych parametrow prochu wskazujg, ze zgodnie z oczekiwaniem zwigkszenie iloSci
uzytego RDX kosztem lepiszcza i plastyfikatora prowadzi do istotnego wzrostu takich parametrow
prochu jak: adiabatyczna temperatura spalania, energia balistyczna, sita prochu i ci$nienie
gazowych produktow spalania. Jednocze$nie pozostale z rozpatrywanych parametréw prochu
malejg W znacznie mniejszym stopniu wraz ze wzrostem jego zawarto$ci. Wedlug sugestii
Doktoranta bioragc pod uwage parametry termochemiczne i balistyczne nalezy dazy¢ do
optymalizacji ilo$ci lepiszcza i plastyfikatora w sktadzie prochu.

v zmniejszania ilosci wprowadzonego do prochu lepiszcza -octano-maslanu celulozy
(CAB) w zakresie stezenia 12-6 %wag. krokowo, co 2 %wag. przy jednoczesnym zwigkszaniu

stezenia nitrocelulozy NC -12,6 %wag., zachowujac stala ilos¢ RDX i TA.

Sporzadzenie zlozonych prochow na bazie heksogenu (RDX) oraz wyznaczenie ich ciepla

spalania



Bazowym materialem wysokoenergetycznym (MW) uzytym do sporzadzania zaplanowanych
do badan probek prochéw byt heksogen o obnizonej wrazliwo$ci oznaczany akronimem RDX-RS
(ang. Reduced Sensibility) w postaci owalnych czastek w zakresie wymiaru 2,5-5 pm. Pozostatymi
sktadnikami badanych w pracy prochow byty: nitroceluloza (NC) o zawartosci 12,6 %wag. N,
lepiszcze (CAB) 0 warto$ci Sredniej masy czgsteczkowej wynoszacej 30.000 lub 70.000 g/mol.
Funkcje nieenergetycznego plastyfikatora pelnit trioctan gliceryny (TA) lub cytrynian
trietyloacetylu (ACT). Ponadto wsrdd sktadnikéw prochéw wystepowat Akardyt Il petnigcy
funkcje stabilizatora, oraz sadza i zasadowy stearynian olowiu(Il) w charakterze modyfikatora
szybkosci spalania. W jednym przypadku wprowadzono Dantocol (DHE), ktory petnit role
modyfikatora wlasciwosci reologicznych gotowego ciasta prochowego.

W oparciu o analize wynikow teoretycznej optymalizacji prochow przygotowanych na bazie
heksogenu (RDX) dokonano wyboru sktadu prochow badanych w czgséci eksperymentalnej pracy
Wilasciwosci reologiczne ciasta prochowego, wlasciwosci ziaren prochu oraz wyniki badan zywosci
prochoéw wywarly istotny wpltyw na iloSciowy udzial poszczegolnych sktadnikow prochow w ich
finalnym sktadzie.

Po dokonaniu wyboru sktadnikow przygotowano ciasto prochowe, ktore poddano formowaniu do
postaci ziaren prochowych o okreslonej geometrii, suszeniu i cigciu. Z kolei przystapiono do
wyznaczania ciepta spalania badanych prochow na drodze teoretycznej i eksperymentalnej w
uktadzie kalorymetrycznym. Wartos$ci teoretyczne obliczano stosujagc kod CHEETAH.

Spalanie probki prochu w ukladzie kalorymetrycznym przebiega w warunkach zmiennego
ci$nienia, przy czym w trakcie pomiaru dochodzi do schtadzania powstajacych produktow spalania,
co moze skutkowa¢ zmiang ich sktadu. Poniewaz metoda teoretyczna nie uwzglednia takich
warunkow Doktorant zaproponowat nowg metode obliczania ciepta spalania, ktorg zweryfikowat na
przyktadzie badanej serii prochow, P1-P6.

Najwigksza zgodno$¢ wynikéw pomiarow dotyczacych ciepta spalania migdzy danymi
teoretycznymi a eksperymentalnymi wystepuje przy zalozeniu, ze w obliczeniach warto$¢
temperatury produktéw odpowiada 1300 K.

Stwierdzenie na str. 97, ze z por6wnania wyznaczonych wartosci ciepta spalania dla serii (P1-P6)
prochow przygotowanych przez Doktoranta sg nieco mniejsze od poréwnawczego prochu JA2 nie
jest w pelni uprawnione. Wskazuje na to dobitnie obliczenie procentowej wartosci ciepta spalania
badanych prochéw wzgledem wartosci wykazywanej przez proch poréwnawczy JA2. W przypadku
prochu P1 jest to okoto73%, P2 -73%, P3 -98%, P4 - 85%, P5 -85% i P6 odpowiada to okoto 82%.
Z matematycznego punktu widzenia ,,nieco mniejsze” moze odnosi¢ si¢ jedynie do prochu

oznaczonego akronimem P3.



v eksperymentalne i teoretyczne badanie wlasciwosci balistycznych;
Teoretycznie obliczone parametry balistyczne prochow porownano z parametrami wyznaczonymi
W oparciu o wyniki badan ich spalania w bombie manometryczne. Zmiany warto$ci cis$nienia
stanowity podstawe do wyznaczenia parametrow balistycznych wybranych prochow w trakcie ich
spalania, ktore obejmowaly: maksymalng warto$¢ cisnienia, sile prochu, oraz ko-wolumen
gazowych produktow spalania. Powyzsze parametry obliczone za pomocg termochemicznego kodu
CHEETAH, wykazuja dobra zgodno$¢ z wyznaczonymi na drodze do§wiadczalne;.
Krzywe zmian wartos$ci ci$nienia w funkcji czasu stanowily rowniez podstawe do wyznaczenia
zywosci badanych prochow.
Niektore sposrod badanych prochéw wykazuja zblizone warto$ci parametrow balistycznych do
odniesienia JA2, co sugeruje mozliwos¢ ich potencjalnego uzycia, jako materiatdw miotajagcych w

amunicji artyleryjskiej.

o okreslenie wrazliwosci sporzadzonych nowych prochéw na oddzialywanie
bodZzcoéw zewnetrznych;
Eksperymentalna optymalizacja sktadu badanych prochow z dominujagcym sktadnikiem
wysokoenergetycznym o obnizonej wrazliwos$ci obejmowala rowniez badania ich wrazliwosci na
oddziatywanie bodzcow 0 charakterze:
v mechanicznym obejmujace wrazliwo$¢ na:

. uderzenie, ktorg okreslano za pomocg kafaru Kasta.

Celem zwickszenia doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw Doktorant wprowadzit dodatkowe
wysokosci spadku ciezarka. Uzyskane wyniki wskazujg, ze wrazliwo$¢ na uderzenie badanych
prochow jest nizsza od wykazywanej przez pordéwnawczy proch JA2 oraz flegmatyzowaly materiat
RDX. Ponadto stwierdzono, ze proch oznaczany akronimem P2 wykazuje wrazliwos¢
porownywalna z trotylem (tj. 16 kJ).

. tarcie, okreslano stosujac aparat tarciowy Petersa wykazujac, ze wrazliwos¢
badanych prochéw jest znacznie nizsza niz wykazywana przez proch poréwnawczy JA2 oraz
flegmatyzowany materiat RDX;

v termicznym, ktdrg okreslano stosujac metode:

. termicznej analizy ro6znicowej (DTA), ktéra pozwala na precyzyjne
okreslenie warto$ci temperatury rozktadu badanego materiatu i wykazywanych przej$¢ fazowych;

. termograwimetryczng (TG), stanowigcg uzupelnienie metody DTA,
polegajacej na ciaglej rejestracji ubytku masy ogrzewanego materialu wraz ze wzrostem

temperatury;



Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze prochy przygotowane na bazie RDX ulegajg
rozktadowi w wyzszej temperaturze i z mniejsza gwattownoscia anizeli proch odniesienia JA2

v' badanie przej$cia palenia w detonacje (zapton wewnetrzny);
Okreslenie warunkow, jakie muszg by¢ speinione, aby dany materiat przeszedt ze stanu palenia w
detonacje wskutek wewnetrznego zaptonu stanowi podstawowy element oceny bezpieczenstwa i
warunkiem dopuszczenia okre§lonego materiatlu (MW) do stosowania. Uzyskane wyniki nie
pozwalaja na jednoznaczng odpowiedz czy wymagania stawiane amunicji malowrazliwej zostang
spetnione;

v' badanie pobudzenia ptomieniem (Fast Cook-0ff Test)
Przeprowadzone proby wskazayuja, ze proch zawierajacy w swoim sktadzie RDX kwalifikuje si¢

do grupy prochéw o obnizonej wrazliwosci,

. przeprowadzenie oceny trwalosci Sporzadzonych nowych prochéw;
Do badania trwato$ci prochow zastosowano szereg metod analitycznych obejmujacych metode
chromatografii  kolumnowej sprzezonej ze spektrofotometrem UV-Vis, spektroskopii
magnetycznego rezonansu jadrowego NMR i metod¢ wysokosprawnej chromatografii cieczowej
HPLC. Uzyskane wyniki wskazuja na zréznicowang trwatos¢ badanych prochoéw. Proch
sygnowany jako P9 spetnia kryterium trwatoSci oszacowane na podstawie utraty masy probki w
warunkach, ktore sugeruja, ze moze by¢ on przechowywany przez okres 50 lat.

Ostatni Rozdz. 11. czeSci doswiadczalnej dysertacji poswigcono badaniu wptywu
temperatury poczatkowej na parametry spalania prochéw
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw parametrow balistycznych uzyskanych przy réznicy
poczatkowych wartosci temperatury probek prochow siggajacej az 90°C wykazuja niewielkie
roéznice, co 0znacza, ze moga one by¢ bezpiecznie Sstosowane w amunicji poddawanej duzym

wahaniom temperatury otoczenia.

Dokonujac oceny rozprawy pod wzgledem formalnym z zadowoleniem stwierdzam, ze
zatozony cel pracy jak 1 naszkicowany wstepnie zakres planowanych badan zostal w peini
zrealizowany. Sukces ten jest konsekwencja nie tylko wnikliwej i krytycznej analizie literatury
przedmiotu, ale rowniez odnoszenie si¢ do uzyskanych wynikéw badan. Ponadto na szczegdlng
uwage zastuguje duze zaangazonie i naklad pracy wlozony przez Autora dysertacji w proces
badawczy.

O jakosci recenzowanej dysertacji $wiadczy rowniez fakt opublikowania 2 artykuléw w trakcie jej

realizacji, przy czym w kazdym z nich Doktorant jest pierwszym autorem.
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Tematyka rozprawy dotyczy aktualnych i waznych zaréwno w aspekcie poznawczym jak i
praktycznym zagadnien zwigzanych z poszukiwaniem nowych materiatow miotajacych 0 obnizonej
wrazliwo$ci do amunicji matowrazliwej. Dokonujac optymalizacji badanych prochéw
przygotowanych na bazie heksogenu (RDX) w sposéb umozliwiajacy uzyskanie jednorodnych
trwatych ziaren, ktorych wyznaczone parametry termochemiczne i balistyczne byty porownywalne
z klasycznym dwubazowym prochem JA2. Wérdd przygotowanej przez Doktoranta serii finalnych
prochow (P2-P9) dwa z nich oznaczone odpowiednio okronimem P8 i P9 spelniaja wymagania
stawiane materiatom miotajacym do amunicji matowrazliwej. Stanowi do potwierdzenie
postawionej przez Autora pracy tezy, ze istnieje mozliwos¢ przygotowania prochow zaliczanych do
grupy LOVA bazujacych na nitroaminach o parametrach termochemicznych i balistycznych
zblizonych do prochéow opartych na nitrocelulozie (NC), ale o mniejszej wrazliwosci na
oddzialywanie na bodzce cieplne i mechaniczne oraz o wydluzonej trwatosci. Autor dysertacji w
pelni zdaje sobie sprawe, ze ostateczna weryfikacja mozliwos$ci praktycznego stosowania
przygotowanych prochdw wymagac bedzie przeprowadzenia odpowiednich testow dla kompletnych
nabojow.

Biorac pod uwage duze nasycenie tekstu wynikami réznorodnych eksperymentow nalezy
pogratulowac autorowi strony graficznej jej przejrzystosci i spojnosci, co utatwia percepcje tekstu o

wysokim stopniu ztozono$ci.

Za drobne potknigcia, ktore jednak nie umniejszajg wartosci przedstawionej do recenzji

rozprawy uwazam przedstawione ponize;j:

o Opisano termodynamiczny modelu ( winno by¢  model) spalania stosowany w tych
kodach (Streszczenie).

. Zaproponowano metod¢ obliczania ciepta spalania, ktéra umozliwia otrzymanie wartoS$ci
ciepla (winno by¢  wyznaczenie, okreslenie) zblizonego do ciepta kalorymetrycznego.

. Charakteryzuje si¢ on zaokraglonymi czasteczkami (uzyto niewtasciwego pojecia, winno
by¢  czgstkami); (str. 37).

o Autor uzywa wymiennie poje¢ zywos¢ (np. str.92) prochu i zywotnosé prochu (str. 72),
mam watpliwosci czy mozna je wymienne stosowac,

o Autor dysertacji czesto zaczyna zdanie od stowa natomiast, ktore jest tacznikiem i dlatego

nie nalezy zaczyna¢ od niego zdania



o w pkt. 13. Literatura
Rozdz. ten (str. 156-162) obejmuje 107 pozycji literaturowych z ktorych wigkszo$¢ cechuje
niestaranno$¢, ktorej spektakularnymi sa ponizsze przyktady:
v poz. 7,9, 10, 12 i 16 nie zawieraja petnego sktadu autoréw cytowanych
publikacji. Podano pierwszego autora natomiast pozostali okreslani sg jako inni.
v skrajnym przypadkiem niestarannos$ci cytowanych prac jest poz. 7 poniewaz:
-nazwisko pierwszego autora napisane poprawnie to Sanghavi, a nie jak
podano Sanghavani
Poprawny zapis tej pozycji to:

[7] Sanghavi R.R., Kamale P.J., Shaikh M.A.R., Shelar S.D., Sunil K., Singh K.A., HMX based
enhanced energy LOVA gun propellant, Journal of Hazardous Materials. 2007, 143(1-2): 532-
534.

Kolejne przyktady braku jednolitego zapisu cytowanych publikacji to pozycje:
[73] 3(3), 1991., [70] 11(1-2), 2011, 3-20, [83] 2011, 8(3), 212, [102] 13(3, 2016, 592-611.
W opublikowanych przez Doktoranta publikacjach wskazywana niestaranno$¢ nie wystepuje.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Mateusza Hary reprezentuje dobry
poziom naukowy, zawiera elementy nowosci naukowej, a wymienione W recenzji uwagi nie

umniejszajg mojej pozytywnej 0Ceny recenzowanej rozprawy.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.
»Wytwarzanie i badanie wlasciwosci materialdw miotajacych o obnizonej wrazliwosci”
spetnia wymogi ustawowe Ustawa o tytule i1 stopniach naukowych oraz tytule i stopniach w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.( D.U. Nr 65 ust. 595), jak i rozszerzone zapisy Ustawy z
dnia 20 lipca 2018r. (D.U. poz. 1668) stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Marcina Mateusza Hary do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.

Leszek Wachowski
Poznan, 08.08.2020



