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5. WCgliki spiekane  
 
5.1. Ogólna charakterystyka wCglików spiekanych 
 

 

OGÓLNY PRZEGL=D WBGLIKÓW SPIEKANYCH 

  

MateriaŽami tradycyjnie wytwarzanymi metodami metalurgii proszków i powszechnie 

stosowanymi s> spiekane wCgliki metali. 

 WCgliki spiekane s> materiaŽami skŽadaj>cymi siC z wCglików metali trudno topliwych, 

gŽównie W, a takce Ti, Ta i Nb, o udziale objCtoWciowym ok. 65-95% oraz metalu wi>c>cego, 

którym jest zwykle kobalt (tabl. 5.1, wedŽug PN-88/H-89500). Ponadto mog> by5 produ-

kowane wCgliki spiekane, w których metalem wi>c>cym jest nikiel, molibden oraz celazo lub 

ich stopy z kobaltem. 

Pierwszy etap produkcji wCglików spiekanych polega na wytwarzaniu proszku wCglików. 

SpoWród licznych metod jego wytwarzania mocna wyrócni5: 

‚ metodC stapiania, 

‚ nawCglanie proszków czystych metali, tlenków lub wodorków metali w stanie staŽym przez 

spiekanie, 

‚ nawCglanie proszków czystych metali, tlenków lub wodorków metali gazami zawie-

raj>cymi wCgiel, 

‚ wydzielanie z fazy gazowej, 

‚ wytr>canie wCglików ze stopionych metali, 

‚ elektrolizC soli. 

WCgliki otrzymane rócnymi metodami s> poddawane zwykle oczyszczaniu i rozdrabnianiu. 

 

METODY WYTWARZANIA WBGLIKÓW  SPIEKANYCH 

  

Produkty z wCglików wytwarza siC przez prasowanie i spiekanie oraz prasowanie na 

gor>co. Coraz wiCkszego znaczenia nabieraj> ponadto inne technologie, polegaj>ce np. na 

spiekaniu pod ciWnieniem z ogrzewaniem indukcyjnym, wyciskanie prCtów i tulejek 

z proszków z dodatkiem plastyfikatorów oraz odlewanie w zawiesinie. 
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Tablica 5.1. Orientacyjny skŽad chemiczny wCglików spiekanych niepokrywanych 

UdziaŽ masowy skŽadników, % 
Grupa i zastosowanie Gatunek 

WC TiC+TaC+NbC Co 

S10S 56 35 9 

S10 78 16 6 

S20S 58 31,5 10,5 

S20 78 14 8 

SM25 69,5 21 9,5 

S30S 79 13 8 

S30 87 5 8 

S35S 78 12 10 

 S  (P)1) 

Gatunki stosowane do obróbki 

skrawaniem materiaŽów daj>cych dŽugi 

wiór, gŽównie stali i staliwa 

S40S 79 7 14 

 U  (M)1) 

Gatunek stosowany do obróbki 

skrawaniem materiaŽów daj>cych 

zarówno dŽugi, jak i krótki wiór 

U10S 84,8 9,7 5,5 

H03 94 – 6 

H10S 91 4,5 4,5 

H10 94 – 6 

H15X 92,5 0,5 7 

H20S 92 2,5 5,5 

H20 94 – 6 

 H  (K)1) 

Gatunki stosowane do obróbki 

skrawaniem materiaŽów daj>cych krótki 

wiór, gŽównie celiwa 

H30 91 – 9 

G10 94 – 6 

G15 91 – 9 

G20 89 – 11 

G25N 86,5 – 13,5 

G30 85 – 15 

G35N 82 – 18 

G40 80 – 20 

 G 

Gatunki stosowane do obróbki 

plastycznej i na elementy urz>dzeM 

odporne na Wcieranie 

G50S 74,8 0,2 25 

B0 93 – 7 

B1 92 – 8 

B2 91 – 9 

B23 90,5 – 9,5 

B40 89 – 11 

 B 

Gatunki stosowane do zbrojenia 

narzCdzi górniczych 

B45 89 – 11 
 1)  Oznaczenie gŽównej grupy obróbki wiórowej wedŽug PN-ISO 513:1999 (porównaj tabl. 5.2). 
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Rysunek 5.1. Schemat procesu technologicznego wCglików spiekanych 

 

Zwykle wCgliki spiekane wytwarza siC jedn> z trzech metod (rys. 5.1): 

‚ wielostopniow>, 

‚ skrócon>, 

‚ jednostopniow>. 

Ze wzglCdu na najwiCksz> wydajnoW5 i najnicsze koszty najczCWciej jest stosowana metoda 

skrócona. Spiekanie odbywa siC zwykle w piecach prócniowych indukcyjnych lub oporowych. 

Metoda jednostopniowa jest stosowana do celów specjalnych – do wytwarzania produktów 
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Rysunek 5.2. WpŽyw dogCszczania izostatycznego na gor>co na wytrzymaŽoW5 na zginanie 

wCglików spiekanych WC-Co o rócnym stCceniu kobaltu 

 

ducych i bez porów, a takce do wytwarzania produktów naraconych w czasie eksploatacji 

na obci>cenia udarowe oraz produktów stosowanych na narzCdzia do obróbki plastycznej. 

Dodatkowe dogCszczanie podczas prasowania izostatycznego na gor>co w temperaturze 1350-

1450°C pod ciWnieniem argonu 100-300 MPa wpŽywa decyduj>co na zwiCkszenie wytrzy-

maŽoWci na zginanie wCglików spiekanych i zwiCkszenie ich gCstoWci (rys. 5.2). 

WCglików spiekanych nie poddaje siC obróbce cieplnej, gdyc metal wi>c>cy nie podlega 

przemianom fazowym. WCgliki spiekane nie nadaj> siC równiec do obróbki plastycznej 

i mechanicznej polegaj>cej na toczeniu i frezowaniu. Mog> by5 jednak szlifowane lub 

docierane. 

 

STRUKTURA I SKŸAD FAZOWY WBGLIKÓW SPIEKANYCH 

 

W strukturze wCglików spiekanych w temperaturze pokojowej mog> wystCpowa5 

nastCpuj>ce fazy: 

‚ g – spiekane cz>stki pierwotne wCglika wolframu WC, 
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Rysunek 5.3. Morfologia poszczególnych faz w strukturze wCglików spiekanych 

 

‚ g1 – roztwór staŽy wtórny kobaltu w wCgliku wolframu WC, nieprzekrystalizowanym 

w czasie spiekania, wystCpuj>cy w postaci drobnych zaokr>glonych ziarn, 

‚ g2 – roztwór staŽy wtórny kobaltu w wCgliku wolframu WC, utworzony w wyniku 

przekrystalizowania w czasie spiekania, wystCpuj>cy w postaci ducych ziarn o regularnych 

ksztaŽtach, 

‚ け – roztwór staŽy wolframu, tantalu i wCgla w kobalcie, 

‚ く – wCgliki (Ti,W)C, (Ta,W)C lub (Ti,Ta,W)C w postaci ŽaMcuchów lub ziarn kulistych, 

‚ くガ – faza く zubocona w wolfram o zwiCkszonym stCceniu tytanu lub tantalu. 

 W przypadku niedomiaru wCgla mog> utworzy5 siC fazy: 

‚ さ – faza o strukturze zŽoconej Co3W3C, 

‚ e – faza o strukturze zŽoconej Co3W6C2, 

‚ ぬ – faza o strukturze zŽoconej Co3W10C4, 

‚ h – faza typu Co3W. 

 Na rysunku 5.3 przedstawiono schematycznie morfologiC niektórych faz wystCpuj>cych 

w wCglikach spiekanych. OsnowC wCglików spiekanych stanowi roztwór け. 
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W gatunkach wCglików spiekanych z grup zastosowaM S, U i H wedŽug PN (tabl. 5.1) – 

odpowiednio P, M i K wedŽug PN-ISO (tabl. 5.2) – wystCpuj> fazy g2, く i け lub tylko く i け. 

W gatunkach tych faza く wystCpuje w postaci ŽaMcuchów. W przypadku niewŽaWciwego 

spiekania nastCpuje rozpad fazy く na pojedyncze okr>gŽe ziarna. Jeceli wCglik tytanu nie jest 

nasycony wolframem, to powstaje faza く╆. Znaczne zwiCkszenie udziaŽu wCglika (Ti,W)C 

powoduje zanik fazy g w strukturze. 

W gatunkach wCglików spiekanych z grup zastosowaM C i B wg PN (tabl. 5.1) zŽoconych 

z wCglików wolframu WC niezawieraj>cych wCglików tytanu TiC i tantalu TaC wystCpuj> 

jedynie fazy g1, g2 i け. 

 

5.2. WŽasnoWci i zastosowanie wCglików spiekanych 

 

WŸASNOVCI WBGLIKÓW SPIEKANYCH 

  

WŽasnoWci wCglików spiekanych zalec> gŽównie od skŽadu chemicznego i skŽadu fazowego 

wCglików, ksztaŽtu i wielkoWci jego ziarn oraz udziaŽu objCtoWciowego w strukturze. 

WCgliki spiekane wykazuj> duc> odpornoW5 na dziaŽanie wysokiej temperatury – do 

ok. 1000°C nie trac> swej ducej twardoWci (rys. 5.4) i odpornoWci na Wcieranie. Umocliwia to 

ich stosowanie do skrawania z duc> szybkoWci>. 

WytrzymaŽoW5 na zginanie wCglików spiekanych ulega zwiCkszeniu ze wzrostem stCcenia 

kobaltu, zwiCkszeniem udziaŽu wCglika tantalu i zmniejszeniem udziaŽu wCglika tytanu. 

WytrzymaŽoW5 na zginanie zalecy równiec od wielkoWci ziarn osnowy i ziarn wCglików, przy 

czym maksymalna wytrzymaŽoW5 na zginanie odpowiada okreWlonej wielkoWci ziarn osnowy 

zwiCkszaj>cej siC ze zwiCkszeniem stCcenia kobaltu w wCglikach spiekanych. 

 WCgliki spiekane wykazuj> bardzo duc> wytrzymaŽoW5 na Wciskanie. WytrzymaŽoW5 na 

Wciskanie zmniejsza siC ze zwiCkszeniem stCcenia kobaltu oraz udziaŽu wCglika tytanu. 

W licznych zastosowaniach wCglików spiekanych wykorzystano ich bardzo duc> 

odpornoW5 na Wcieranie, która zalecy od skŽadu chemicznego. NajwiCksz> odpornoW5 na 

Wcieranie uzyskuj> wCgliki spiekane WC-Co z maŽym stCceniem kobaltu. Gatunki te mog> by5 

stosowane wyŽ>cznie w przypadku, gdy w czasie pracy nie wystCpuj> uderzenia, a gŽównym 

mechanizmem zucycia jest Wcieranie. W przypadku, gdy w czasie pracy wystCpuj> 

obci>cenia udarowe, stosuje siC wCgliki spiekane o wiCkszym stCceniu kobaltu. 
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Rysunek 5.4. WpŽyw temperatury badania na twardoW5 wCglików spiekanych na osnowie 

kobaltu WC-Co i WC-TiC-Co oraz stali szybkotn>cej 

 

Do podstawowych wŽasnoWci ucytkowych wCglików spiekanych nalec> bardzo dobre 

wŽasnoWci skrawne, ulegaj>ce polepszeniu ze zmniejszeniem stCcenia kobaltu oraz ze 

zwiCkszeniem udziaŽu wCglika TiC w wCgliku spiekanym. Polepszeniu wŽasnoWci skrawnych 

spowodowanych zwiCkszeniem twardoWci wCglików spiekanych towarzyszy zmniejszenie 

ci>gliwoWci, której miar> jest m.in. wytrzymaŽoW5 na zginanie (rys. 5.5). 

Do obróbki z duc> prCdkoWci> skrawania i w wysokiej temperaturze skrawania stosuje siC 

wCgliki spiekane z dodatkiem wCglika tytanu TiC. Dodatek wCglika TiC zmniejsza okoŽo  

20-krotnie skŽonnoW5 wCglików spiekanych do zgrzewania siC z materiaŽem obrabianym i wyka-

zuje wiCksz> od wCglika WC odpornoW5 na Wcieranie w wysokiej temperaturze. Powoduje on 

jednak równoczeWnie zmniejszenie wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych, w tym gŽównie wytrzy-

maŽoWci na Wciskanie, dlatego tec wCgliki spiekane zawieraj>ce w skŽadzie chemicznym wCgliki 

TiC stosowane s> gŽównie do obróbki metali. Nowoczesne gatunki wCglików spiekanych 

zawieraj> oprócz WC i TiC, takce wCgliki TaC oraz niewielki udziaŽ wCglika NbC. Dodatki 

wCglików tantalu i niobu sprzyjaj> znacznemu zwiCkszeniu twardoWci i wytrzymaŽoWci na  
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Rysunek 5.5. ZalecnoWci prCdkoWci skrawania i odpornoWci na Wcieranie oraz wytrzymaŽoWci 

na zginanie i ci>gliwoWci od twardoWci wCglików grupy zastosowania P wg PN-ISO (tabl. 5.2); 

VB = 0,3 mm, i = 10 min, a = 2 mm, s = 0,46 mm, materiaŽ obrabiany – stal 0,6% C 
 

 

zginanie w wysokiej temperaturze skrawania, a ponadto zmniejszeniu skŽonnoWci do erozji 

w wyniku przywierania wióra. WpŽyw skŽadu chemicznego na wŽasnoWci wCglików spiekanych 

przedstawiono schematycznie na rysunku 5.6. 

WWród licznych dziaŽaM dotycz>cych poprawy wŽasnoWci wCglików spiekanych, podjCtych 

gŽównie w przedostatnim i ostatnim dziesiCcioleciu XX wieku, nalecy wymieni5: 

‚ doskonalenie procesu wytwarzania wCglików spiekanych w celu zapewnienia powtarzalnoWci 

wŽasnoWci produktów, gŽównie przez dodatkowe dogCszczanie podczas prasowania izosta-

tycznego na gor>co w temperaturze 1350-1450°C pod ciWnieniem argonu 100-300 MPa, 

co wpŽywa decyduj>co na zwiCkszenie wytrzymaŽoWci na zginanie wCglików spiekanych, 

a ich gCstoW5 osi>ga w przybliceniu teoretyczn> gCstoW5 krystaliczn>, 

‚ stosowanie stopów ukŽadu Fe-Ni-Co oraz niklu i celaza jako osnowy technicznych wCglików 

w miejsce czystego kobaltu, 



Podstawy metalurgii proszków  

i materiaŽy spiekane  

 

5. WCgliki spiekane  83  

 
 

Rysunek 5.6. Schemat wpŽywu skŽadu chemicznego na wybrane wŽasnoWci wCglików 
spiekanych typu WC-Co (opracowano wedŽug pomysŽu W. Grzesika) 

 

‚ opracowanie wCglików spiekanych typu WC-Co, bardzo drobnoziarnistych o jednolitej 

wielkoWci ziarn stosowanych w przypadku, gdy wystCpuje gŽównie zucycie Wcierne narzCdzi 

(rys. 5.7), 

‚ wykorzystanie odksztaŽcenia plastycznego ziarn fazy WC w wCglikach spiekanych typu 

WC-Co podczas quasi-izostatycznego Wciskania, 

‚ stosowanie wyŽ>cznie wCglików TiC w miejsce wCglików WC, co wpŽywa na znaczne zmniej-

szenie zucycia ostrza w porównaniu z wCglikami konwencjonalnymi (rys. 5.8) lub stosowanie 

mieszaniny wCglików WC, TaC i TiC, a takce TiC, TaC i Mo2C przy równoczesnej zamianie 

kobaltu w osnowie na nikiel i molibden lub mieszaninC tych pierwiastków z kobaltem, 

‚ stosowanie azotków TaN i TiN czCWciowo w miejsce wCglików TiC w wCglikach spieka-

nych o osnowie Ni-Mo typu TaN-TiC-Ni-Mo i TiC-Mo2C-TiN-TaN-Ni-Mo oraz o osnowie 

niklu typu TiC-TiN-Mo2C-Ni, 

‚ dobór skŽadów chemicznych i fazowych wCglików spiekanych umocliwiaj>cych rozpusz-

czanie lub wydzielanie faz Lavesa i innych faz miCdzymetalicznych w osnowie wCglików 

spiekanych podczas chŽodzenia z temperatury spiekania lub podczas ewentualnej obróbki 

cieplnej. 
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Rysunek 5.7. WpŽyw drobnoziarnistoWci na wŽasnoWci spiekanych wCglików WC-Co  

o rócnym stCceniu kobaltu 

 

 
 

Rysunek 5.8. Porównanie wŽasnoWci konwencjonalnych wCglików spiekanych oraz cermetali 

zawieraj>cych TiC-TaN zamiast wCglików WC; materiaŽ obrabiany: stal stopowa Cr-Mo, 

p = 0,36 mm/obrót, a = 1,5 mm, V = 170 m/min (wedŽug materiaŽów firmy  

Sumitomo Electric Industries Ltd., Itami, Hyogo, Japan) 
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ZASTOSOWANIE WBGLIKÓW SPIEKANYCH 

  

WCgliki spiekane znalazŽy zastosowanie gŽównie na nakŽadki narzCdzi ucywanych do 

obróbki wiórowej, a takce na ostrza Wwidrów i narzCdzi górniczych, narzCdzia do obróbki 

plastycznej i inne narzCdzia lub elementy o ducej twardoWci i odpornoWci na Wcieranie. Twarde 

materiaŽy skrawaj>ce (do których nalec> i wCgliki spiekane) pod wzglCdem zastosowania 

podzielono wedŽug PN-ISO 513:1999 na trzy gŽówne grupy (tabl. 5.2).  

 Oznaczenie grupy wCglików spiekanych z przewacaj>cym udziaŽem WC, przeznaczonych 

do obróbki skrawaniem, skŽada siC z liter HW i oznaczenia grupy zastosowania, np. HW–P20, 

lub tylko z symbolu grupy zastosowania, np. P40. Niepokrywane spieki zawieraj>ce gŽównie TiC 

i/lub TiN s> oznaczane literami HT i symbolem odpowiedniej grupy zastosowania, np. HT–K01. 

 

Tablica 5.2. Klasyfikacja twardych materiaŽów skrawaj>cych pod wzglCdem zastosowania 

Grupa zastosowania Zmiana parametru 

Ozna-
czenie 

MateriaŽ  
obrabiany Zastosowanie i warunki pracy 1) skra-

wania 

twardego 
materiaŽu 
skrawa-
j>cego 

GŽówna grupa obróbki wiórowej P – do obróbki stopów celaza daj>cych dŽugi wiór 

P01 stal, staliwo 

toczenie i wytaczanie wykoMczaj>ce, 
duca prCdkoW5 skrawania, maŽy przekrój 
wióra, dokŽadne wymiary i powierzchnia, 
brak drgaM podczas obróbki 

P10 stal, staliwo 
toczenie, kopiowanie, gwintowanie 
i frezowanie, duca prCdkoW5 skrawania, 
maŽy i Wredni przekrój wióra 

P20 
stal, staliwo, celiwo 
ci>gliwe (wiór wstC-
gowy) 

toczenie, kopiowanie, frezowanie, Wrednia 
prCdkoW5 skrawania i przekrój wióra, 
toczenie czoŽowe z maŽym przekrojem 
wióra 

P30 stal, staliwo 

toczenie, frezowanie, toczenie czoŽowe, 
Wrednia i maŽa prCdkoW5 skrawania, Wredni 
lub ducy przekrój wióra, niekorzystne 
warunki pracy 

2)
 

P40 
stal, staliwo z zapiasz-
czeniem i pCcherzami 

toczenie, toczenie czoŽowe, dŽutowanie, 
duca prCdkoW5 skrawania, ducy przekrój 
wióra, niekorzystne warunki pracy 

2)
 na 

obrabiarkach automatycznych 

P50 

stal, staliwo o Wredniej 
lub maŽej wytrzyma-
ŽoWci z zapiaszczeniem 
i pCcherzami 

obróbka wymagaj>ca materiaŽu skrawa-
j>cego o bardzo ducej wytrzymaŽoWci na 
obci>cenia dynamiczne: toczenie, tocze-
nie czoŽowe, dŽutowanie, maŽa prCdkoW5 
skrawania, ducy przekrój wióra, obróbka 
w niekorzystnych warunkach 

2)
 i na 

obrabiarkach automatycznych 

w
z
ro

st
 p

rC
d

k
o
Wc

i 
 s

 
 

q
  

w
z
ro

st
 p

o
su

w
u

 

w
z
ro

st
 o

d
p

o
rn

o
Wc

i 
n

a 
z
u
cy

ci
e 

c
ie

rn
e 

 s
 

 
q

  
w

z
ro

st
 o

d
p

o
rn

o
Wc

i 
n

a 
o

b
ci
>c

e
n

ia
 d

y
n

a
m

ic
z
n

e
 

 



Open Access Library 

Volume 8 (14) 2012 

 

86 L.A. DobrzaMski, G. Matula 

Grupa zastosowania Zmiana 
parametru 

Ozna-
czenie 

MateriaŽ  
obrabiany Zastosowanie i warunki pracy 1) skra-

wania 

twardego 
materiaŽu 
skrawa-
j>cego 

GŽówna grupa obróbki wiórowej M – do obróbki stopów celaza daj>cych wiór dŽugi lub 
krótki oraz metali niecelaznych 

M10 
stal, staliwo, stal manganowa, 
celiwo szare, celiwo stopowe 

toczenie, Wrednia lub duca prCdkoW5 
skrawania, maŽy lub Wredni przekrój 
wióra 

M20 
stal, staliwo, stal austenityczna 
lub manganowa, celiwo szare 

toczenie, frezowanie, Wrednia prCd-
koW5 skrawania i przekrój wióra 

M30 
stal, staliwo, stal austenityczna, 
celiwo szare, stopy caroodporne

toczenie, frezowanie, toczenie czo-
Žowe, Wrednia prCdkoW5 skrawania, 
Wredni lub ducy przekrój wióra 

M40 
stal automatowa, stal o niskiej 
wytrzymaŽoWci, metale niecela-
zne i stopy lekkie 

toczenie, odcinanie, np. na 
obrabiarkach automatycznych 
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GŽówna grupa obróbki wiórowej K – do obróbki stopów celaza daj>cych wiór krótki, metali 
niecelaznych oraz materiaŽów niemetalowych 

K01 

bardzo twarde celiwo szare, 
wysokokrzemowe stopy Al, stal 
utwardzona, tworzywa sztuczne 
Wcierne, twardy karton, mate-
riaŽy ceramiczne 

toczenie, toczenie wykoMczaj>ce, 
wytaczanie, frezowanie, skrobanie 

K10 

celiwo szare >220 HBW, celiwo 
ci>gliwe (wiór odpryskowy), 
stal utwardzona, stopy Si-Al, 
stopy Cu, tworzywa polimero-
we, szkŽo, twarda guma, twardy 
karton, porcelana, kamieM 

toczenie, frezowanie, wiercenie, 
wytaczanie, przeci>ganie, skrobanie

K20 
celiwo szare ø220 HBW, metale 
niecelazne: mieda, stop Cu-Zn, 
aluminium 

toczenie, frezowanie, toczenie 
czoŽowe, wytaczanie, przeci>ganie, 
wymagaj>ce materiaŽu skrawaj>cego 
o bardzo ducej wytrzymaŽoWci na 
obci>cenia dynamiczne 

K30 
celiwo szare o niskiej twardoWci, 
stal o maŽej wytrzymaŽoWci, 
drewno prasowane 

toczenie, frezowanie, toczenie 
czoŽowe, dŽutowanie, obróbka  
w niekorzystnych warunkach

 2)
 

K40 
miCkkie lub twarde drewno, 
metale niecelazne 

toczenie, frezowanie, toczenie 
czoŽowe, dŽutowanie, obróbka  
w niekorzystnych warunkach

 2)
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1) Grupa zastosowania nie jest oznaczeniem gatunku twardego materiaŽu skrawaj>cego, dlatego liter 
P, M, K nie mocna stosowa5 w handlowych oznaczeniach gatunków. JeWli wystCpuje rzeczywista 
potrzeba wyrócnienia poWredniej grupy zastosowania, mocna j> oznaczy5 poWredni> liczb>, np. M15. 
Jedynie grupC P01 mocna wyj>tkowo dzieli5 stosuj>c oznaczenia dziesiCtne, np. P01.1, P01.2, jeceli 
konieczne jest wyrócnienie odrCbnych stopni odpornoWci na zucycie cierne i wytrzymaŽoWci na kruche 
pCkanie materiaŽów tej grupy. 
2) MateriaŽ obrabiany w stanie surowym, póŽprodukt o ksztaŽcie trudnym do obróbki, z naskórkiem odle-
wniczym lub kuaniczym, o zmiennej twardoWci i/lub zmiennej gŽCbokoWci skrawania, mocliwoW5 drgaM 
podczas obróbki. 
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