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Narzedzia skrawajace z materiatéw supertwardych
Cz. Il. Ostrza z regularnego azotku boru

Cutting tools from super-hard materials

PIOTR CICHOSZ
MIKOLAJ KUZINOVSKI
MITE TOMOV *

Przedstawiono wiasciwosci materiatdw supertwardych, ta-
kich jak diament i regularny azotek boru, oraz ich zastoso-
wanie na ostrza skrawajace. Omowiono przyktady narzedzi
z ostrzami z tych materiatéw oraz wskazano na efektywnosé
technologiczng i ekonomiczng wykorzystania tych narze-
dzi. Pierwsza czes$¢ artykutu dotyczy materiatéw i narzedzi
z ostrzami diamentowymi, a druga - z ostrzami z regularnego
azotku boru.

SLOWA KLUCZOWE: diament, azotek boru, narzedzia, skra-
wanie

The properties of super-hard materials such as diamond and
regular boron nitride, and their application on cutting blades.
Discussed are examples of blade tools from these materials in
the aspects of production process efficiency and economical
advantages gained by using these tools. The first part of the
article deals with materials and tools with diamond blades and
the other — with the blades of a regular boron nitride.
KEYWORDS: diamond, boron nitride, tools, cutting

Materiat supertwardy — regularny azotek boru (BN)

Regularny azotek boru jest drugim obok diamentu ma-
teriatem supertwardym. Nie wystepuje w przyrodzie. Jest
otrzymywany sztucznie w procesach syntezy zblizonych
do tych, w jakich wytwarza sie diamenty — w wysokiej tem-
peraturze i pod wysokim ci$nieniem, w obecnosci katali-
zatorow. Moze on krystalizowa¢ w odmianie wurcytowej
oraz w sieci heksagonalnej BN,. W temperaturze 1200°C
i pod cisnieniem >4 GPa w azotku boru zachodzi prze-
miana fazowa w sie¢ regularng, przestrzenng, ptaskocen-
trowang BN,, a wiec podobng do diamentu. Azotek boru
ma zblizong gestosc i tylko nieco mniejszg przewodnos¢
ciepng niz diament. Ze wzgledu na ztozony proces synte-
zy i spiekania ostrza z regularnego azotku sg rownie dro-
gie jak diament, a nawet do 30% drozsze.

Regularny azotek boru ma wiele pozytywnych wtasci-
wosci, zwtaszcza w poréwnaniu z diamentem. Do jego
zalet mozna zaliczy¢:

e bardzo duzg twardosé <6000 HV,

e bardzo matg reaktywnos¢ z wiekszoscig materiatow ob-
rabianych, w tym z zelazem,

e duzg odpornos¢ temperaturowg dochodzgcg do 1400°C,
e bardzo duzg przewodnos¢ cieplng A = 60+120 W/(m-K),
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e maty wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej
a=2,8+3,2-107%/K,
e w duzym stopniu izotropowe wtasciwosci mechaniczne
spieku,
e mozliwosc¢ stosowania chtodziwa,
e mozliwos¢ ksztattowania z niego wieloostrzowych, mo-
nolitycznych ptytek wymiennych,
e mozliwos¢ przeostrzania narzedzi [4].

Materiat ten ma tez wady, np.:
e duzg kruchos¢,
e niezbyt wysokg wytrzymatos¢ na zginanie Ry<1000
MPa, cho¢ o ok. 10+30% wiekszg niz ceramika i 350%
wiekszg niz diament,
e koniecznos¢ stosowania $cinéw powierzchni natarcia
(fazek ochronnych) lub niewielkich zaokraglen krawedzi
wzdtuz ostrzy skrawajgcych, ochraniajgcych je przed wy-
kruszaniem (rys. 4),
e bardzo trudng obrabialnos$¢,
e wysokg cene.

Wymienione wiasciwosci BN nalezy traktowaé jedynie
orientacyjnie. W duzej mierze zalezg one bowiem od skita-
du spieku, przede wszystkim od rodzaju fazy wigzgcej,
zwtaszcza gdy jest nig ceramika zwiekszajgca odpornosc
na zuzycie chemiczne. Fazg wigzgcg moze by¢ tez kobalt
poprawiajgcy wytrzymato$¢ na zginanie i odpornos¢ na
kruche pekanie [14]. Zawarto$¢ regularnego azotku boru
w niektorych gatunkach spiekéw moze sie waha¢ w gra-
nicach 25+95% [11]. Ponadto niektére wiasciwosci — takie
jak rozszerzalnosc liniowa i przewodnos$c¢ cieplna — zmie-
niajg sie wraz ze zmianami temperatury, i to czasami dos¢
istotnie. Zatem witasciwosci fizykochemiczne spiekéw su-
pertwardych podawane w réznych zrodtach odbiegajg
od siebie.

Orientacyjny wptyw zawartosci BN w spieku na jego
wiasciwosci skrawne i inne wiasciwosci fizyczne przed-
stawiono narys. 11 2.
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Rys. 1. Wptyw zawartosci BN na jego wtasciwosci skrawne [15]
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Rys. 2. Zalezno$¢ wybranych wiasciwosci spiekéw z regularnego azotku
boru od wielko$ci ziarna i jego zawarto$ci objeto$ciowej

Najkorzystniejszg wtasciwoscig BN, oprocz duzej twar-
dosci, wydaje sie brak powinowactwa z zelazem, co spra-
wia, ze mozna go stosowac do obrébki stali i zeliw, a wiec
podstawowych materiatow konstrukcyjnych elementow
maszyn. Z racji bardzo duzej twardosci i zwigzanej z tym
odpornosci na $cieranie (kilkanascie razy wiekszej niz
weglikow spiekanych) oraz wysokiej odpornosci tempera-
turowej jest on niemal idealnym materiatem do ksztatto-
wania materiatdw w stanie zahartowanym (55+68 HRC),
twardych napawanych materiatow, metali proszkowych
lub wszedzie tam, gdzie wymagane sg bardzo dtugie
okresy trwatosci, np. w obrébkach wykonczeniowych du-
zych powierzchni, w ktérych wymiana narzedzia podczas
skrawania moze niedopuszczalnie zaktdcac ich strukture
geometryczna.

Jesli efektywnos¢ ekonomiczna obrébki jest wazniej-
sza niz bardzo dtugie okresy trwatosci, mozna racjonalnie
zwiekszy¢ predkos¢ skrawania narzedziami o ostrzach
z BN — nawet 5-krotnie w poréwnaniu z ostrzami wegli-
kowymi.

Ze wzgledu na bardzo duzg odpornos¢ temperaturowg
spiekow BN oraz zachowanie dobrych witasciwosci me-
chanicznych w wysokiej temperaturze zaleca sie stoso-
wac obrébke tymi materiatami w temperaturze 700+800°C,
gdy twardos¢ materiatdw obrabianych ulega znacznie
wiekszemu obnizeniu niz twardos¢ spieku (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ twardosci materiatu obrabianego od temperatury

Regularny azotek boru stosowany jest najczesciej
w bardzo trudnych warunkach obrobki, gdy materiat skra-
wany jest bardzo twardy, skrawanie jest prowadzone ze
znacznymi predkosciami, a nawet gdy praca ma charak-
ter udarowy. Bardzo duza twardosc¢ spieku BN skutkuje
jego matg udarnoscig, stad koniecznos¢ ochrony ostrza
przed wykruszeniami. Stuzy temu zaokrgglanie krawe-
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dzi skrawajgcych matym promieniem r,, oraz/lub $cin po-
wierzchni natarcia, zwany popularnie fazkg ochronng (rys.
4). Szerokos¢ scinu oraz katy natarcia y, i y,1 zalezg od
warunkow pracy ostrza. Im s3 ciezsze, tym szersze fazki
i pod bardziej ujemnymi kgtami natarcia. Najczesciej majg
one: szerokos¢ f=0,2 mm i kat y,,=-20° W Izejszych
warunkach pracy oraz tam, gdzie potrzebne sg mate sity
skrawania, bywajg stosowane ostrza z dodatnimi kgtami
natarcia y, oraz bez scinéw ochronnych.

Scin powierzchni
natarcia

Rys. 4. Przyktady ochrony ostrzy z BN przed wykruszaniem krawedzi
skrawajacych

Dopuszczalnosé¢ stosowania ptynow obrobkowych pod-
czas skrawania ostrzami z BN ma mniejsze znaczenie
ze wzgledu na trwato$¢ ostrza, ale moze byc¢ istotna ze
wzgledu na mozliwos¢ uzyskania lepszej jakosci powierzch-
ni obrobionej.

Gtownym obszarem zastosowan BN, jak wspomniano,
jest obrébka na twardo, czyli obrobka skrawaniem ma-
teriatdbw w stanie utwardzonym. Ten rodzaj obrébki ma
wiele zalet, a gtdwnymi powodami jej rosngcej popular-
nosci sa:

e uproszczenie technologii (wyeliminowanie ze $rod-
ka tancucha technologicznego operacji obrébki cieplnej
i zwigzanego z nig transportu miedzywydziatowego),

e mozliwosc¢ stosowania obrobki kompletnej (caty proces
technologiczny odbywa sie na jednej obrabiarce),

e wieksza wydajnos¢ objetosciowa i ekonomicznosé
skrawania w poréwnaniu ze szlifowaniem,

e mniejsza ucigzliwos¢ dla srodowiska ze wzgledu na
brak ptynéw obrébkowych,

e obrabiarki do obréobki skrawaniem sg znacznie tansze
od szlifierek,

e mniejszy park maszynowy (mniej lub brak szlifierek),

e technologie skrawania trochoidalnego zmniejszajg tem-
perature skrawania,

e wieksza doktadnos¢ obrébki powierzchni sprzezonych
wymiarowo (dzieki mozliwosci zmniejszenia liczby opera-
Cji — przemocowan przedmiotu),

e wieksza elastycznos$¢ procesu w poréwnaniu ze szlifo-
waniem,

e krotsze czasy t,, (przygotowawczo-zakonczeniowe)
i t,n (wymiany narzedzia) ze wzgledu na tatwiejsze prze-
zbrajanie obrabiarki, jesli stosuje sie narzedzia skrawaja-
ce, a nie narzedzia Scierne i szlifierki,

o wieksze mozliwosci ksztattowania narzedziami skrawa-
jgcymi w poréwnaniu z narzedziami $ciernymi z uwagi na:
mozliwos¢ zastosowania wielokrotnie wiekszej liczby na-
rzedzi na jednej obrabiarce oraz prostszg ich regeneracje
poprzez zmiane/zamiane naroza ptytki skrawajgcej,
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e podczas toczenia ksztatty zewnetrzne i wewnetrzne
mogg by¢ wykonywane na tej samej obrabiarce, a w przy-
padku szlifowania nie zawsze jest to mozliwe; moze to
prowadzi¢ do zmniejszenia liczby operacji oraz zwieksze-
nia dokfadnosci obrébki powierzchni sprzezonych.

Przyktady narzedzi z ostrzami ze spiekéw
z regularnego azotku boru

Ostrza z regularnego azotku boru i z tzw. geometrig
Xcel pozwalajg przy posuwach <0,4 mm uzyskiwac chro-
powatos¢ powierzchni Rz<6,3 ym, a tym samym reduko-
wac czas obrébki nawet o0 50% (rys. 5).

Nawet materiaty o bardzo dobrych wtasciwosciach
skrawnych, takie jak BN, bywajg zabezpieczone powto-
kami ochronnymi. Przyktad obrobki toczeniem takimi
ostrzami pokazano na rys. 6.

Na rys. 7 znajdujg sie przyktady narzedzi — ptytek skra-
wajgcych z ostrzami z BN — oraz wyrobow, ktérych ztozo-
ne powierzchnie sg ksztattowane tymi narzedziami.

Na rys. 8 przedstawiono frez dzwonowy do frezowania
obiegowego powierzchni zewnetrznych. Widac charakte-
rystyczne pierscienie wzmacniajgce i usztywniajgce kon-
strukcje. Pozwalajg one na zwiekszanie predkosci obroto-

Rys. 6. Przyktad wysoko wydajnego toczenia narzedziem z wktadka
ostrzowg z BN w gatunku Secomax CBNO50C z naniesiong powtokg
PVD-Ti, Si-N i kondycjonowanymi krawedziami [15]

821

Rys. 7. Przyktady wyrobéw dla przemystu motoryzacyjnego i narzedzi
z ostrzami z BN do ksztattowania w stanie utwardzonym (Guhring)

wych oraz uzyskanie lepszej doktadnosci obrébki. System
dzwonowy konstrukcji podnosi wydajnos¢ skrawania
takze dlatego, ze ostrza w tego typu narzedziach majg
wiekszg droge kontaktu obwodowego z przedmiotem ob-
rabianym niz klasyczny frez zewnetrzny. Jednak taka kon-
strukcja frezu komplikuje, a czasami nawet uniemozliwia
finalne ksztattowanie krawedzi skrawajgcych ze wzgledu
na utrudniony dostep do nich. Pewnym obejsciem tego
problemu moze by¢ zastosowanie konstrukcji sktadanej,
w ktorej pierscienie usztywniajgce sg mocowane mecha-
nicznie (rys. 8).

Rys. 8. Przyktad frezu dzwonowego z BN do ksztattowania w stanie
utwardzonym (Guhring)

Na rys. 9 pokazano rozwiertaki z BN firmy Mapal do ob-
rébki matych otworow w stalach o twardosci 60 HRC. Na-
rzedzia te oferowane sg ze $rednicami w zakresie 1+10
mm. Na uwage zastuguje to, ze w przypadku bardzo ma-
tych $rednic narzedzi, gdy wystepujg trudnosci z lutowa-
niem segmentow ostrzy, cate koncowki tych narzedzi ze
spiekow supertwardych sg spiekane nie do ptytki podpo-
rowej (rys. 3 w [19]), lecz bezposrednio do korpusu narze-
dzia wykonanego z weglika spiekanego (rys. 9).

I/

Rys. 9. Rozwiertaki z BN do obrébki matych otworéw (Mapal)
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Narzedzia z materiatéw supertwardych bardzo czesto
ksztattujg powierzchnie, w przypadku ktérych wymaga-
na jest duza doktadnos¢. Bywa, ze po wykonaniu nawet
kilkudziesieciu tysiecy przedmiotéw zachowana jest wy-
starczajaca jako$¢ powierzchni, ale wymiary zaczynajg
sie zbliza¢ do granic pola tolerancji. Wowczas mozna do-
konac¢ korekcji wymiarowej narzedzi poprzez przemiesz-
czenie samej kasetki z ostrzem (rys. 16, 18, 19 w [19])
lub odksztatcenie sprezyste korpusu — jak pokazano na
rys. 10. Wkrecajgc sube z tbem stozkowym w korpus na-
rzedzia, mozna w prosty sposob kilkakrotnie dokonywac
niewielkich korekcji srednicy rozwiertaka, znacznie prze-
dtuzajgc okres jego eksploatacji. Taka regeneracja nie
wymaga specjalistycznego ostrzenia, czesto potgczonego
z wymiang ostrzy.

Rys. 10. Rozwiertak nastawny z mozliwoscig korekgcji $rednicy (Gihring)

Regeneracja narzedzi

Ptytki okragte, w tym z materiatéw supertwardych, moz-
na mocowac w gniazdach korpuséw narzedzi sktadanych
w wielu potozeniach katowych, uzyskujgc mozliwos¢ du-
zej liczby regneracji krawedzi. Utatwia to pokazany na
rys.11 mechanizm do indeksowania kgtowego potozenia
ostrza. Pokrettlo w dolnej czesci narzedzia utatwia mani-
pulacje goracg ptytka, ktéra intensywnie sie nagrzewa,
zwtaszcza gdy jest to ptytka wykonana ze spieku BN,
ktéry ma niezwykle duzg przewodnosc cieplna.

Narzedzia z ostrzami z materiatow supertwardych moz-
na regenerowac. Jesli ostrza sg umieszczone w standar-
dowych ptytkach wymiennych — np. stosowanych w no-
zach tokarskich, wierttach czy gtowicach frezowych — to

J

Rys.11. Noze tokarskie z mechanizmem do mocowania i indeksowania
katowego okragtych ptytek (Mapal)
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przywrocenie im wiasciwosci skrawnych poprzez obrot
lub wymiane ptytki jest proste, a kosztuje niewiele wiecej
niz jedno naroze. Proces regeneracji narzedzia, w ktérym
segmenty z ostrzami sg lutowane, polega zazwyczaj na
tym, ze zuzyte ostrza wymieniane sg na nowe, a odzy-
skiwany jest jedynie korpus narzedzia. Jest to kosztowne
i moze stanowi¢ nawet 60% ceny nowego narzedzia, ale
uzyskuje sie produkt o niemal takiej samej funkcjonalno-
Sci jak przed regeneracjg. Z uwagi na wycieranie sie kor-
pusu, a takze pewien stopien zuzycia czesci chwytowej,
takie regeneracje stosuje sie zazwyczaj nie wiecej niz 2+3
razy. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze postepujgcy proces
wycierania sie ostrzy oraz korpusu narzedzia moze pro-
wadzi¢ do pogorszenia wywazenia dynamicznego, co jest
istotne, poniewaz tego typu narzedzia pracujg zazwyczaj
z bardzo duzymi predkosciami obrotowymi.

Obraz wielostopniowego pogtebiacza z ostrzami ze
spieku supertwardego i wyraznie widocznymi $ladami
wytaré korpusu narzedzia — po obrobce kilkuset tysiecy
przedmiotow i kilkukrotnej regeneracji — zamieszczono
na rys. 12. Zatem nie tylko po wykonaniu nowego narze-
dzia, ale takze po kazdym przywrdceniu mu wtasciwosci
skrawnych powinno zosta¢ przeprowadzone wywazanie
dynamiczne.

Rys. 12. Slady wytaré korpusu narzedzia z ostrzami ze spiekéw diamen-
towych po obrébce kilkuset tysiecy przedmiotéw (wedtug Mapal)

Istotng role — nie tylko w przypadku jakosci powierzchni
ksztattowanych narzedziami wieloostrzowymi, ale takze ze
wzgledu na trwatosc¢ tych narzedzi — odgrywa bardzo mate
bicie promieniowe i osiowe krawedzi skrawajgcych. W na-
rzedziach z ostrzami lutowanymi jest to zapewnione przez
doktadne ostrzenie. Natomiast tam, gdzie ostrza majg po-
sta¢ wymiennych ptytek, bardzo korzystne jest mocowanie
ich w kasetkach, ktére mozna precyzyjnie ustawia¢ na wy-
miar, np. tak jak pokazano narys. 18 i 19 w [19].

W rozwiertakach, w tym wielostopniowych (np. rys. 9
w [19]), stosowane s3 najczesciej listwy prowadzgce
ze spiekéw diamentowych. Regeneracja takich narzedzi
obejmuje, opréocz wymian i ponownego ostrzenia seg-
mentéw ostrzy, takze analogiczng regeneracije listew pro-
wadzgcych.

Narzedzia wieloostrzowe, jesli sg tzw. narzedziami skita-
danymi, czyli z ostrzami mocowanymi mechanicznie, re-
generuje sie — jak wspomniano — poprzez zmiange naroza
wymiennej ptytki, zazwyczaj wielokrawedziowej. Mozliwe
sg nawet takie warianty regeneracji, ze wymienia sie tyl-
ko ostrza, ktoére sie zuzyty, pozostawiajgc te z nieznacz-
nym zuzyciem [5]. Podobny sposob regeneracji narzedzi
wieloostrzowych, ale w odniesieniu do narzedzi z ostrza-
mi lutowanymi, mozna przenies¢ i do tej grupy narzedzi.
W tym przypadku mozna podzieli¢ narzedzie na sekcje,
w ktérych ostrza zuzywajg sie ze zdecydowanie rézng
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intensywnoscig. Woéwczas, regenerujgc narzedzie, wy-
mienia sie tylko te czes¢, a nie cate narzedzie. Taka re-
generacja jest zdecydowanie tansza, szybsza i moze byc¢
dokonywana przez uzytkownika za pomocg dostarczonej
przez producenta narzedzi czesci.

Przyktad takiego narzedzia, regenerowanego wedtug
opisanej strategii, pokazano na rys. 13. Sklada sie ono
z 2 odrebnych segmentéw.

Rys. 13. Przykiad frezu 2-sekcyjnego (Gihring)

Jesli narzedzie z ostrzami lutowanymi nie jest podzie-
lone na odrebne sekcje, to zazwyczaj nie mozna go re-
generowaé przez wymiane zuzytego ostrza. Wynika to
z niebezpieczehnstwa naruszenia potozenia pozostatych
ostrzy podczas nagrzewania korpusu narzedzia, ktore jest
konieczne, aby wylutowa¢ wymieniane ostrza.

Warunkiem skutecznos$ci czesciowej regeneracji narze-
dzia jest zapewnienie wystarczajgco doktadnego lub usta-
wialnego potgczenia jego segmentow.

Efektywnos¢ ekonomiczna skrawania ostrzami
z materialéw supertwardych

Ostrza ze spiekow diamentowych lub z regularnego
azotku boru sg kilkadziesiagt razy drozsze od ostrzy z in-
nych materiatdw narzedziowych, takich jak weglik spieka-
ny, cermetal czy ceramika. Wynika to ze znacznie bardziej
ztozonego, trudniejszego technicznie procesu wytwarza-
nia samego materiatu, a takze niezmiernie kosztownych
procesow ksztattowania ostrzy, obrobki wykonczeniowej
powierzchni oraz krawedzi skrawajgcych. Stosuje sie do
tego celu obrébki laserowe, elektroerozyjne, elektroche-
miczne, a takze konwencjonalne i niekonwencjonalne
obrébki scierne, w tym wspomagane elektrochemicznie
i elektroerozyjnie.

Mimo wysokiej ceny materiatéw supertwardych efektyw-
nos¢ ekonomiczna stosowania narzedzi z ostrzami z tych
materiatdw moze by¢ znacznie wieksza w porownaniu ze
skrawaniem narzedziami z ostrzami z innych, znacznie
tanszych materiatdow narzedziowych. Wynika to m.in. z:

e mozliwosci znacznego zwigkszenia wydajnosci obrobki,
zwlaszcza predkosci skrawania,

e zdecydowanie wiekszej trwatosci narzedzi,

e rzadszych przestojow obrabiarek koniecznych do wy-
miany i ustawiania narzedzi,
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e mozliwosci ograniczenia nadzoru majgcego na celu wy-
krycie momentu stepienia narzedzia, ocene jakosci i do-
ktadnosci ksztattowanych powierzchni itp.

Mowigc o mozliwosci zwiekszania efektywnosci skrawa-
nia, nalezatoby wspomnie¢ i o innych dziataniach majg-
cych na nig wptyw, takze tych odnoszgcych sie do narze-
dzi niekoniecznie z ostrzami z materiatéw supertwardych
[5-7]. Mozna wymieni¢ chocby zastepowanie w proce-
sach technologicznych produkcji wielkoseryjnej i maso-
wej kilku narzedzi handlowych jednym, specjalnym, wie-
loostrzowym narzedziem zespotowym (np. rys.8,10,12).
Sprzyja temu zazwyczaj stosowanie ostrzy z materiatdw
supertwardych. Pozwala to skroci¢ czas obrébki, skoma-
sowac zabiegi wykonywane na kilku obrabiarkach w jedng
operacje i uzyska¢ m.in. zwolnienie personelu i mocy pro-
dukcyjnych do innych zadan lub tez zmniejszenie kosztéw
inwestycyjnych uruchomienia nowej produkcji.

W zaleznosci od wielu czynnikéw — takich jak: warto$¢
naddatku, dtugos¢ drogi skrawania, rodzaj i struktura ma-
teriatu obrabianego albo rodzaj materiatu ostrza — czas
obrébki jednego przedmiotu narzedziem z ostrzami su-
pertwardymi moze by¢ rézny, ale jest zazwyczaj bardzo
krotki. Przyjmujac, ze przecietnie czas obrobki narze-
dziem z ostrzami z DP przedmiotu ze stopu aluminiowo-
-krzemowego wynosi kilkanascie sekund, oraz zaktada-
jac, ze liczba obrobionych przedmiotow w okresie jego
trwatosci moze wyniesc od kilkudziesieciu do kilkuset ty-
siecy, to koszt obrébki jednego przedmiotu moze wyniesc,
przy cenie narzedzia na poziomie 8 tys. zt, zaledwie kilka
groszy. W przecietnych warunkach produkcyjnych jest on
znacznie nizszy niz w przypadku zastosowania narzedzi
z ostrzami z innych materiatow, np. weglikow spiekanych.

Wobec wysokiej ceny jednostkowej narzedzi z ostrzami
z materiatdbw supertwardych warunkiem duzej efektyw-
nosci ich zastosowania jest stabilny proces skrawania
i mate prawdopodobienstwo wystgpienia katastroficznych
uszkodzenh ostrza.
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