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 Ustawicznym d>ceniem projektantów materiaŽów narzCdziowych jest wola opracowania 

i wytworzenia idealnego narzCdzia, które wykazywaŽoby maksymalnie mocliw> odpornoW5 na 

zucycie w warunkach pracy. PowszechnoW5 wykorzystywania takich produktów jak matryce do 

wyciskania sprawia, ce koniecznym staje siC nasilenie prac dotycz>cych nie tylko doboru 

wŽaWciwego materiaŽu na narzCdzia, lecz takce technologii nanoszenia na nich nowoczesnych 

powŽok zwiCkszaj>cych ich trwaŽoW5, jak równiec opracowanie i zweryfikowanie ich w warun-

kach przemysŽowych.  

 Innowacyjny postCp w metodach intensywnego odksztaŽcenia plastycznego metali (SPD), 

w szczególnoWci w obszarze wyciskania, doprowadziŽ do opracowania nowych postaci matryc 

pracuj>cych w skrajnie niekorzystnych warunkach eksploatacyjnych. Jego specyfika stwarza 

zupeŽnie inne ograniczenia mocliwoWci ksztaŽtowania produktu w jednej operacji nic ma to 

miejsce w przypadku pozostaŽych procesów obróbki plastycznej. Podczas wyciskania, 

wiCkszoW5 metali niecelaznych i ich stopów ma nieograniczon> zdolnoW5 do odksztaŽceM 

plastycznych, wynikaj>c> z mocliwoWci trójosiowego Wciskania z ducymi wartoWciami 

naprCceM. Wszelkie ograniczenia wynikaj> gŽównie ze wzglCdu na wytrzymaŽoW5 i trwaŽoW5 

matryc [68, 184-186]. 

 WŽaWciwa interpretacja wzajemnych zalecnoWci pomiCdzy wŽasnoWciami i struktur> warstwy 

wierzchniej i podŽoca oraz czynnikami zewnCtrznymi pozwala w szerszej perspektywie dokona5 

analizy i precyzyjnej identyfikacji mechanizmów niszczenia, jakie wystCpuj> w gŽównej mierze 

na powierzchni narzCdzi. Kluczowym zagadnieniem wydaje siC by5 takce zapewnienie 

jednoczesnego rozwoju zarówno technologii wytwarzania i obróbki materiaŽów narzCdziowych, 

a w szczególnoWci technologii ksztaŽtowania i zabezpieczania ich powierzchni, co w konse-

kwencji pozwoli na zachowanie równowagi pomiCdzy materiaŽem podŽoca i powŽok> ochronn>. 

 Wyniki badaM wŽasnych oraz studiów literaturowych wskazuj>, ce rozwi>zania wystCpu-

j>cych problemów zwi>zanych z trwaŽoWci> matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali 

niecelaznych pracuj>cych w ekstremalnie trudnych warunkach eksploatacyjnych upatruje siC 

gŽównie w ksztaŽtowaniu wŽasnoWci fizykochemicznych powierzchni narzCdzi. Zastosowanie 

technologii obróbki powierzchniowej materiaŽów narzCdziowych metodami fizycznego 

osadzania z fazy gazowej PVD, a w wyselekcjonowanych przypadkach i chemicznego CVD, 

dla uzyskania warstw o ducej odpornoWci na zucycie, równiec w wysokiej temperaturze 
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pozwala na poprawC wŽasnoWci tych materiaŽów w warunkach wyciskania, m.in. w wyniku 

zmniejszenia wspóŽczynnika tarcia, poprawy warunków kontaktu trybologicznego w obszarze 

styku narzCdzie-materiaŽ obrabiany, a takce zabezpieczenia przed zucyciem adhezyjnym. 

 Na podstawie analizy stosowania matryc w procesie wyciskania z rewersyjnie skrCcan> 

matryc>, który jako jedyny pozwala na ksztaŽtowanie trudnoodksztaŽcalnych materiaŽów meta-

licznych z bardzo ducymi stopniami przerobu przy niskiej temperaturze i ze znacznymi prCd-

koWciami oraz uwarunkowaM trybologicznych ukŽadu matryca-wyciskany materiaŽ zaistniaŽa 

koniecznoW5 opracowania wŽasnego programu badawczego. Umocliwia on zastosowanie skute-

cznej metodologii ksztaŽtowania i kontrolowania wŽasnoWci ucytkowych narzCdzi z naniesionymi 

na ich powierzchniC warstwami ochronnymi (rys. 14, 108). Algorytm postCpowania zawiera 

podstawowe etapy obejmuj>ce niezbCdne do wykonania technologie oraz badania struktury 

i wŽasnoWci matryc. 

 W Wwietle dotychczas przeprowadzonych badaM za uzasadnion> nalecy uzna5 tezC, ce 

o trwaŽoWci matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali w procesie wyciskania modyfiko-

wanych poprzez wytwarzanie powŽok ochronnych o zŽoconej strukturze wielowarstwowej 

decyduje prawidŽowe uksztaŽtowanie struktury, wŽasnoWci mechanicznych i trybologicznych 

oraz synergia poszczególnych warstw. 

 We wstCpnym etapie opracowano technikC ksztaŽtowania przyjCtej do badaM postaci 

matrycy, co wymagaŽo przeprowadzenia analizy i wstCpnych eksperymentów weryfikuj>cych 

jej cechy materiaŽowe i ucytkowe. Do ustalenia ksztaŽtu i cech ucytkowych matryc wykorzystano 

wieloletnie doWwiadczenie Katedry Struktury i Mechaniki CiaŽa StaŽego Akademii Górniczo-

Hutniczej w Krakowie.  

 ZwiCkszenie trwaŽoWci eksploatacyjnej i ucytkowej wykonanych matryc ze stali narzCdziowej 

do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 mocliwe jest w wyniku modyfikacji ich warstwy 

wierzchniej technik> osadzania z fazy gazowej, co udowodniono w ramach obszernych badaM 

wŽasnych. W celu uzyskania odpowiednich wŽasnoWci dobór warunków wytwarzania warstw 

ustalono na podstawie wstCpnych badaM mikrotwardoWci oraz odpornoWci trybologicznej.  

 Dla przyjCtej postaci matrycy z wytworzonymi warstwami ochronnymi wykonano analizC 

numeryczn> ukŽadu matryca-wyciskany materiaŽ. Modelowanie tego ukŽadu ze wzglCdu na 

wspóŽzalecnoW5 siŽy wyciskania, momentu skrCcaj>cego, prCdkoWci wyciskania, jak równiec 

dwóch dodatkowych parametrów, tj. k>ta i czCstotliwoWci skrCcania matrycy jest zagadnieniem 

zŽoconym. Obliczenia pozwoliŽy na wyznaczenie rozkŽadu naprCceM zredukowanych, zarówno 



KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powŽok hybrydowych 

na rewersyjnie skrCcanych matrycach do wyciskania 

 

6. Podsumowanie i wnioski 125 

w warstwach, jak i matrycy oraz rozkŽadu przemieszczeM poszczególnych elementów, co 

przedstawiono w p. 5.1 (rys. 26-30).  

 Najistotniejszym dla tak postawionej tezy byŽo porównanie trwaŽoWci matryc pokrytych 

opracowanymi powŽokami w warunkach eksploatacyjnych. Badania kinetyki wyciskania metod> 

KOBO, jak i wpŽywu warunków procesu na trwaŽoW5 matryc i wŽasnoWci mechaniczne 

uzyskiwanych produktów staŽy siC przesŽankami do wyboru parametrów eksperymentów 

przeprowadzanych na potrzeby niniejszego opracowania. Zrezygnowano z kosztownych 

i czasochŽonnych badaM polegaj>cych na wyciskaniu materiaŽów przy standardowo 

stosowanych warunkach procesu. Wykonano natomiast badania w ekstremalnie trudnych 

warunkach, niespotykanych (ale mog>cych zaistnie5) zarówno w praktyce przemysŽowej jak 

i w badaniach laboratoryjnych, ze wzglCdu na stosowanie wysokich prCdkoWci wyciskania, jak 

równiec ducych stopni przerobu. Do wyciskania, na podstawie wyników badaM wstCpnych 

wyselekcjonowano odpowiednie powŽoki oraz ucyto stop EN AW-7075 nalec>cy do grupy 

materiaŽów trudnoodksztaŽcalnych. Z przeprowadzonych eksperymentów wynika, ce w przy-

padku matryc z wytworzonymi na ich powierzchni warstwami CrAlSiN+DLC oraz 

AlTiCrN+DLC stwierdzono 3-krotny wzrost trwaŽoWci eksploatacyjnej w porównaniu do 

matryc stosowanych standardowo podczas wyciskania, czyli ulepszanych cieplnie i azoto-

wanych (tabl. 10, 11). JakoW5 powierzchni wyciskanego stopu jest bardzo dobra (rys. 47). 

Przeprowadzone obserwacje wykazaŽy, ce gŽównymi formami zniszczenia analizowanych 

matryc jest zucycie Wcierne oraz Wcierno-adhezyjne. 

 Dotychczas prowadzone prace [54, 56, 145] wskazuj> na zalecnoWci pomiCdzy wŽasnoWciami 

mechanicznymi materiaŽów wyciskanych a warunkami procesu. Wynika z nich, ce wŽasnoWci 

mechaniczne silnie zalec> od sposobu i warunków wyciskania. Produkty wyciskane w sposób 

konwencjonalny cechuj> siC stabilnoWci> wŽasnoWci mechanicznych na ich dŽugoWci. W procesie 

wyciskania metod> KOBO istniej> dwa dodatkowe parametry tj. k>t i czCstotliwoW5 skrCcania 

matrycy. Zmieniaj>c czCstotliwoW5 rewersyjnego skrCcania matrycy mocna bezpoWrednio 

ingerowa5 w przebieg procesu. Eksperymenty zwi>zane z bezpoWrednim pomiarem tempe-

ratury w trakcie wyciskania zarówno w sposób konwencjonalny jak i metod> KOBO dowiodŽy, 

ce siŽa wyciskania jest czynnikiem warunkuj>cym poziom wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych 

i plastycznych materiaŽu, a takce ich stabilnoW5 na dŽugoWci badanego produktu [49, 54, 145, 

187-189]. Przeprowadzone eksperymenty potwierdziŽy sŽusznoW5 prowadzenia wyciskania 

metod> KOBO ze staŽ> siŽ>. Najwycszymi wŽasnoWciami wytrzymaŽoWciowymi cechuj> siC druty 
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wyciskane przy ucyciu matryc z powŽokami AlTiCrN+DLC oraz CrASiN+DLC. Stosowanie 

opracowanych powŽok umocliwia uzyskiwanie stabilnych i jednorodnych wŽasnoWci na caŽej 

dŽugoWci badanych produktów. Wymaga to jednak odpowiedniego doboru warunków wyciskania.  

 W niniejszej pracy zastosowano sztuczne sieci neuronowe do modelowania zalecnoWci 

miCdzy warunkami wyciskania metod> KOBO, a wŽasnoWciami gotowego produktu: umown> 

granic> plastycznoWci R0,2, wytrzymaŽoWci> na rozci>ganie Rm i wydŽuceniem A (tablica 12, 

rys. 50-60). Wykorzystano wyniki prac wŽasnych, a takce dane zawarte w pracy [190]. 

Zblicone wartoWci wskaaników oceny jakoWci obliczone odpowiednio dla zbiorów: ucz>cego 

i walidacyjnego potwierdzaj> zdolnoW5 uogólnienia wiedzy pozyskanej podczas procesu 

uczenia. Opracowany model moce by5 stosowany do obliczania wŽasnoWci produktów 

z aluminium i jego stopów wytworzonych podczas wyciskania metod> KOBO.  

 W celu peŽnej charakterystyki ucytkowej i eksploatacyjnej analizowanych powŽok wykonano 

test odpornoWci na zucycie Wcierne powŽok metod> kula-tarcza (rys. 101-104, tabl. 22-23).  

W wyniku przeprowadzonych badaM stwierdzono, ce najmniejsz> wartoW5 wspóŽczynnika tarcia 

wykazuj> powŽoki z warstw> niskotarciow> DLC, co koresponduje z danymi uzyskanymi z prób 

wyciskania, gdzie najwiCksz> trwaŽoW5 eksploatacyjn> stwierdzono równiec w odniesieniu do 

powŽok z warstw> DLC. 

 O przydatnoWci proponowanych powŽok modyfikuj>cych powierzchnie robocze matryc 

w znacznym stopniu decyduje ich skŽad chemiczny oraz struktura. Dlatego w kolejnym etapie 

pracy wykonano badania skŽadu chemicznego i struktury poszczególnych warstw. MaŽa gruboW5 

wytworzonych warstw PVD oraz niskotarciowych wymagaŽa zastosowania metod badawczych 

charakteryzuj>cych siC duc> dokŽadnoWci> pomiarow>.  

 Analiza skŽadu chemicznego wykonana metod> spektroskopii fotoelektronów wzbudzonych 

promieniowaniem rentgenowskim wykazaŽa w przypadku warstw wytworzonych technik> 

PVD równowagowe stCcenie azotu i pierwiastków metalicznych tworz>cych warstwy. 

W przypadku warstwy DLC zmienne stCcenie krzemu na przekroju poprzecznym warstwy 

(rys. 76-78, tablica 13) stwarza dodatkowe mocliwoWci zwiCkszenia wŽasnoWci mechanicznych 

i ucytkowych. Strefa zewnCtrzna – warstwa amorficznego uwodornionego wCgla a-C:H, charak-

teryzuj>ca siC brakiem krzemu, wykazuje niski wspóŽczynnik tarcia. ZwiCkszenie stCcenia 

Si w strefie wewnCtrznej, powoduje uzyskanie warstwy a-C:H:Si, o niskiej wartoWci naprCceM 

wewnCtrznych, zwiCkszonej odpornoWci na dziaŽanie wysokiej temperatury oraz lepszej adhezji, 

co jest szczególnie istotne ze wzglCdu na bezpoWrednie przyleganie do twardej warstwy 
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azotkowej. Badania z ucyciem transmisyjnej mikroskopii elektronowej wykazaŽy amorficzny 

charakter warstw niskotarciowych DLC oraz MoS2. W przypadku warstw wytworzonych 

technik> PVD wielkoW5 i ksztaŽt ziarn okreWlono w oparciu o strukturC otrzyman> przy 

wykorzystaniu techniki pola ciemnego oraz na podstawie uzyskanych dyfrakcji elektronowych, 

które WwiadczyŽy o nanokrystalicznej strukturze analizowanych warstw i wielkoWci ziarn 

mieszcz>cych siC w przedziale od 5 do 10 nm. W przypadku warstwy CrAlSiN zaobser-

wowano maŽe krystaliczne ziarna o wielkoWci kilku nanometrów osadzonych w amorficznej 

osnowie Si3N4, co moce Wwiadczy5 o strukturze nanokompozytowej tej warstwy [191-194]. 

Analiza stanu chemicznego pierwiastków dokonana na podstawie badaM technik> spektroskopii 

AES i XPS Wwiadczy o wysokiej jakoWci chemicznej wytworzonych warstw. 

 Zastosowanie mikroskopii siŽ atomowych pozwoliŽo ustali5 chropowatoW5 powierzchni 

powŽok oraz okreWli5 wspóŽczynnik rozwiniCcia powierzchni.  

 Analiza skŽadu fazowego warstwy DLC metod> spektroskopii ramanowskiej ujawniŽa 

obecnoW5 wi>zaM charakterystycznych dla diamentu (typu sp3) oraz grafitu (sp2), co nie odbiega 

od danych przytaczanych w literaturze [195-197]. 

 Ostatnim etapem prac laboratoryjnych byŽa ocena przyczepnoWci opracowanych powŽok do 

materiaŽu podŽoca. Istot> wysokiej przyczepnoWci wytworzonych powŽok do powierzchni 

matryc oraz miCdzy poszczególnymi warstwami w powŽokach, jak równiec mocliwoWci ich 

synergicznego wspóŽdziaŽania jest istnienie stref przejWciowych w przypadku kacdej z powŽok, 

które zostaŽy dokŽadnie scharakteryzowane w p. 5.3. z wykorzystaniem mikroskopii elektro-

nowej transmisyjnej i skaningowej (rys. 75-83), jak równiec w p. 5.4. z wykorzystaniem 

spektroskopii fotoelektronów rentgenowskich (XPS) i elektronów Augera (AES) – rys. 85-86, 

oraz w p. 5.5. z zastosowaniem spektroskopu wyŽadowania jarzeniowego (GDOS) – rys. 90-91. 

Wykonane badania wskazuj> na istnienie obszarów przejWciowych o zmiennym stCceniu 

pierwiastków wystCpuj>cych pomiCdzy poszczególnymi warstwami tworz>cymi strefy 

przejWciowe, wpŽywaj>cych na zwiCkszenie przyczepnoWci nanoszonych powŽok do podŽoca. 

Nalecy s>dzi5, ce obszary te tworz> siC przy udziale dyfuzji [198-200]. Ich powstanie mocna 

takce wi>za5 z dziaŽaniem jonów o ducej energii powoduj>cych przemieszczanie siC 

pierwiastków w strefie poŽ>czenia, zwiCkszenie desorpcji powierzchni oraz powstawanie 

defektów w podŽocu lub poszczególnych warstwach, co odnotowano takce w pracach [201, 

202]. Z istnieniem stref przejWciowych nalecy wi>za5 dobr> przyczepnoW5 do podŽoca nanie-

sionych powŽok. Vwiadczy5 o tym mog> wysokie wartoWci obci>cenia krytycznego LC2 
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(rys. 97-98, tabl. 21) analizowanych powŽok. Mechanizm uszkodzenia warstw ujawniony 

w wyniku przeprowadzenia testu przyczepnoWci zwi>zany jest z pCkniCciami w ksztaŽcie Žuku 

wywoŽanymi rozci>ganiem oraz zŽuszczaniem wystCpuj>cym na dnie tworz>cej siC rysy.  

 Pomiary naprCceM wewnCtrznych analizowanych powŽok wykonano metod> rentgenowsk> 

sin2ね oraz multirefleksyjn> metod> g-sin2ね. We wszystkich badanych powŽokach wystCpuj> 

ujemne (Wciskaj>ce) naprCcenia wewnCtrzne (tabl. 20), maj>ce istotny wpŽyw na wzrost wŽasnoWci 

trybologicznych oraz wytrzymaŽoWciowych, w tym przyczepnoWci powŽok do podŽoca, co jest 

zgodne z wczeWniejszymi doniesieniami literaturowymi [172, 183, 203].  

 AnalizC tekstury badanych powŽok wykonano metod> figur biegunowych. W prezentowanej 

pracy wykonano peŽn> analizC rozkŽadu orientacji dla warstw wytworzonych technik> PVD, 

przeprowadzaj>c jakoWciow> i iloWciow> analizC tekstury. Badania rentgenowskie wykazaŽy 

uprzywilejowan> orientacjC ich wzrostu <311> zrócnicowan> pod wzglCdem udziaŽów 

objCtoWciowych zidentyfikowanych skŽadowych tekstury.  

 Przeprowadzone liczne interdyscyplinarne badania i analizy z zakresu materiaŽoznawstwa, 

technologii wytwarzania oraz technik komputerowych potwierdziŽy sŽusznoW5 przyjCtej w roz-

prawie tezy. Uzyskane wyniki daŽy podstawC do uksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci trybo-

logicznych matryc kontrolowanymi warunkami procesu technologicznego. Stwierdzi5 mocna, 

ce uzyskano wymagan> finaln> jakoW5 i trwaŽoW5 narzCdzi do plastycznego ksztaŽtowania 

metali w procesie wyciskania, któr> sprawdzono w warunkach eksploatacyjnych.  

 Oryginalnym osi>gniCciem byŽo opracowanie wytwarzanej w jednym procesie dwuwar-

stwowej powŽoki, skŽadaj>cej siC z wewnCtrznej twardej warstwy PVD zapewniaj>cej odpo-

wiedni> twardoW5, wytrzymaŽoW5, maŽ> przewodnoW5 ciepln> i ograniczaj>c> wpŽyw czynników 

zewnCtrznych na proces niszczenia matryc do wyciskania metali niecelaznych oraz zewnCtrznej 

warstwy niskotarciowej zapewniaj>cej dobre wŽasnoWci trybologiczne, co w poŽ>czeniu z odpo-

wiednim uksztaŽtowaniem strefy przejWciowej pomiCdzy materiaŽem podŽoca a powŽok>, jak 

równiec pomiCdzy poszczególnymi warstwami w powŽoce, zapewniaj>cej odpowiednio wysok> 

przyczepnoW5, umocliwiŽo zwiCkszenie trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc, co zostaŽo wykazane 

w pracy. 

 Zarówno interpretacja fizykalna zjawisk towarzysz>cych tworzeniu i eksploatacji warstw 

wierzchnich, wykonane badania struktury i wŽasnoWci oraz charakteru poŽ>czenia wystCpuj>cego 

pomiCdzy opracowanymi warstwami a rdzeniem pokrytego narzCdzia, jak równiec otrzymane 
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rezultaty z przeprowadzonych prób wyciskania stanowi> znacz>cy wkŽad do wiedzy o mate-

riaŽach narzCdziowych z ukonstytuowanymi na ich powierzchni warstwami o ducej odpornoWci 

na zucycie oraz procesach plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych.  

 Na podstawie otrzymanych wyników badaM eksperymentalnych oraz wykonanych analiz 

sformuŽowano nastCpuj>ce wnioski: 

1. Dowiedziona zostaŽa teza pracy, gdyc wykazano, ce wymagane cechy ucytkowe matryc do 

plastycznego ksztaŽtowania metali w procesie wyciskania s> efektem prawidŽowego 

uksztaŽtowania struktury, wŽasnoWci mechanicznych i trybologicznych powŽok typu twarda 

warstwa nanokrystaliczna – cienka warstwa niskotarciowa w wyniku synergicznego ich 

wspóŽdziaŽania w procesie eksploatacji. 

2. Wytworzenie na powierzchni narzCdzi do plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych 

w procesie wyciskania warstw speŽniaj>cych WciWle okreWlone funkcje przy jednoczesnym 

prawidŽowym uksztaŽtowaniu strefy poŽ>czenia miCdzy podŽocem a powŽok>, jak równiec 

pomiCdzy poszczególnymi warstwami w powŽokach oraz korzystny rozkŽad naprCceM 

zapewniaj> zwiCkszenie przyczepnoWci powŽok do materiaŽu podŽoca oraz wzrost 

trwaŽoWci matryc w trakcie eksploatacji. 

3. Potwierdzono skutecznoW5 narzCdzi komputerowych w obszarze incynierii materiaŽowej. 

Analiza numeryczna ukŽadu powŽoka – materiaŽ podŽoca z wykorzystaniem metody 

elementów skoMczonych w warunkach symuluj>cych proces wyciskania umocliwiŽa dobór 

cech geometrycznych oraz wŽasnoWci materiaŽu przeznaczonego na matryce, którego 

poprawnoW5 zostaŽa zweryfikowana w testach eksploatacyjnych. Opracowane wykresy 

wpŽywu warunków wyciskania na wartoW5 siŽy wyciskania i momentu skrCcaj>cego, 

wpŽywu warunków procesu na wŽasnoWci produktu, a takce wpŽywu temperatury, 

czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci stempla na wŽasnoWci produktu 

z wykorzystaniem sieci neuronowych pozwoliŽy na opracowanie modelu zalecnoWci 

pomiCdzy wŽasnoWciami aluminium i jego stopów wytworzonych podczas wyciskania 

metod> KOBO, a warunkami wyciskania. Wyniki otrzymane w odpowiedzi sieci, 

umocliwiŽy peŽn> integracjC wiedzy materiaŽoznawczej i narzCdzi informatycznych, 

wykazuj>c zgodnoW5 modelu po symulacji z wynikami wykonanych eksperymentów, co 

równiec potwierdza sŽusznoW5 przedstawionych analiz komputerowych eliminuj>cych 

koniecznoW5 wykonywania kosztownych i czasochŽonnych badaM doWwiadczalnych. 
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4. Badania eksploatacyjne matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych 

z naniesionymi na ich powierzchniC powŽokami w warunkach pracy wskazuj> nie tylko na 

wzrost trwaŽoWci pokrytych nimi elementów, ale równiec na wzrost wŽasnoWci wytrzyma-

ŽoWciowych wyciskanych produktów z metali niecelaznych w zalecnoWci od zastosowanego 

typu powŽoki.  
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