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WPLYW PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI
KOLA Z EBATEGO NA WARTO SC NAPREZEN
WEASNYCH OKRE SLANYCH METOD A
DYFRAKCJI RENTGENOWSKIEJ

Kota zbate przektadni lotniczych cechuje wysoki wspétczynnikezawodnéci, wy-
magany ze wzghbu na obszar zastosowania, dynamiczny charaktey i@z przeno-
szory moc. Podczas catego cyklu eksploatacyjnego pouleiz boczne ¢boéw oraz
obszary ich podstawgsiar@one na uszkodzenia zygane z régnymi stanami nageen
wystepujacymi w czasie zabienia oraz okresie, kiedy poszczegolgbyzkot wspot-
pracugcych nie stykaj sic ze sob. Koncentracja tych nagten, zwigzana m.in. z do-
ktadndiciag wykonania zbow, mae prowadz do r&znego typu defektdw, takich jak:
Lpitting”, zgniot, ztom, uszkodzenia interferencgjnwytarcia, wydarcia, odpryski, za-
tarcia czy przegrzania. W zazku z tym kofa gbate § poddawane m.in. badaniom
napezen wtasnych metogl dyfrakcji rentgenowskiej, dla ktérej procedura wylania
pomiar6w oraz przygotowania materialu badawczegb geoblematyczna ze wzglu
na ograniczony lub nienibwy bezpdredni dosgp do wymaganych obszaréw pomia-
rowych. W niniejszym artykule opisano dwie metodyygotowania probek do batla
napezen wlasnych z zastosowaniem dyfraktometru rentgengsk wyposaonego
w lampz chromowy. Zakresem badaobjeto: polerowanie elektrolityczne orazecie
elektroerozyjne. Przygotowane prébki kébatych, reprezentyge rozwaane metody,
poddano serii pomiaréw na stanowisku badawczymiraymane wartéci napezen,
reprezentujce ich stany w warstwie wierzchniej, poddano armli2oréwnano wpltyw
obydwu metod przygotowania kétlmtych na wart& napezen wlasnych warstwy
wierzchniej zbéw kota zbatego oraz wykazanée rodzaj obrobki stosowanej podczas
przygotowania probek ma wplyw na wartbopomiaréw napgzen whasnych.
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1. Wprowadzenie

Wspdiczesny rozwoj lotnictwa jest zygany w duej mierze z czynnikami
ekonomicznymi, pozwalggymi liniom lotniczym obnia¢ koszty eksploatacyj-
ne. Dziatania konstruktorow wynikgje z tych potrzeb przektadagie na reduk-
Cje masy ptatowcow, a coesi tym wize ich poszczegdllnych modutéw i kom-
ponentdw. Maliwosci takie stwarzaj materialy nowej generacji, z ktérych po-
wstap czsci konstruowane z ayciem oprogramowania do komputerowego
wspomagania projektowania CAD (Computer Aided DesigMES (Metoda
Elementéw Skaczonych, ang. Finite Element Method, FEM). W wiplaypad-
kach nowo opracowywane komponenty, wagzkiu z potrzeb redukcji masy, &
naraone na zwikszone obaizenia. Przykladem magby¢ kolejne konstrukcje
rozwojowe silnikdw stosowanych w lotnictwie, ktohy@shgi rosra, pomimo
obnizenia ich masy catkowitej. Dziatania z tym zwéne pozwalaj przewani-
kom zwickszy¢ liczbe pasaeréw lub mas przewaonych towaréw.

Minimalizacja gabarytow oraz masy modutow przektadiych, stosowana
w przemyle lotniczym, przektada sina ilas¢ materiatu niezédng do ich wy-
tworzenia, a co za tym idzie redukayspomnianych wczaiej kosztéw cesci
sktadowych oraz rogge obcazenia, jakie przenogavspotczénie konstruowane
wyroby [1]. Przyktadem takich komponentow kota zbate przektadni lotni-
czych, pracujce w warunkach szczegdlnie -gah obcizen. Stawiane & im
specjalne, wysokie wymagania wytrzymaowe, zapewniace niezawodnig
mechanizméw przektadniowych oraz oczekiwdéinzbe cykli pracy przy jedno-
czesnej minimalizaciji liczby operacji serwisowyekjigzanych z weryfikagjich
stanu technicznego podczas catego okresu eksgloatac

Kola zbate, a w szczegdléa ich zby, s naraone na rénego typu
uszkodzenia, wynikage m.in. z dynamicznego charakteru pracy. Przekiida
to na oczekiwa® wysoky wytrzymatad¢é zmeczeniovg [2]. Czynniki takie jak
np. naciski punktowe powodujvzrost napgzen miejscowych, ktére magskut-
kowat wystgpieniem defektow. Niektére z nich, jak chodigt pitting czy prze-
grzanie, s zwigzane z olejem. W pierwszym przypadku jest on prgyezo-
wstawania | propagacji ¢inie¢, natomiast w drugim, w wyniku wysgtienia
nieciggtosci filmu olejowego wysfpuje wzrost oporOw tarcia, a co za tym
idzie temperatury powierzchni boczneppw. Temperatura pracy kétlzatych
w przektadni lotniczej ogga wartd¢ bliska niezlednej do inicjacji przemian
fazowych towarzysgeych procesowi odpuszczania. Wy@enie przemian fazo-
wych podczas eksploatacji kotebmtego powoduje niestety uiggego wiaci-
wosci uzytkowych. Ze wzgddu na konieczni@ zahamowania proceséw zacho-
dzacych podczas odpuszczania, skudkygh zmniejszeniem twarda warstwy
przypowierzchniowej goow, gatunki stali, z ktérychgsvykonywane kota gha-
te, zawieraj w swoim skladzie dodatki pierwiastkow stopowych, @r, Mo.

Coraz cgsciej stosowanym materiatem do wyrobu kébatych przektadni
lotniczych jest stal stopowa Pyrowear 53 (AMS63[H)o sktadzie chemicz-
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nym: C-0,11%, Mn-0,4%, Si-0,9%, Cr— 1,0%,-NK0%, Mo — 3,25%,
Cu-2,0%, V - 0,1%, Fe — reszta [4]. Zainteresosvaanstah rosnie ze wzgtdu
na podwyszony do temperatury ok. 24D prdg inicjacji procesu odpuszczania.
Stal ta w procesach technologicznych, goggh na celu wytworzenie kotglza-
tego, jest poddawana procesom obrébki cieplnej orezhanicznej, w celu na-
dania wymaganych wdaiwosci uzytkowych stanu warstwy wierzchniej, w tym:
sciskapcych napgzen wkasnych, mikrostruktury i topografii powierzcHbi, 6].

Ustalono,ze jednym z czynnikdéw wptywagych na wytrzymal&t zmgcze-
niowg zebow kota zbatego jest stan napen wlasnych, ktérego wymagane
wartasci okreslajg normy lotnicze [1-3, 5-12]. W celu zapewnienia igjmaga-
nego poziomu konieczne jest stosowanie @&rgch procesoéw obrébkowych
[3, 7, 8], ktérych przyktadem nie by proces obrobkiciernej — szlifowanie.
Umozliwiajg one wytworzenie napten $ciskapcych w warstwie wierzchniej,
przy czym wymagane jest zastosowanie wysokiegimie technologicznego
kontroli parametrow technicznych obrobki tych pm@e (m.in.: pgdkosci
skrawania, posuwu), pozwadaggo na zachowanie ich wielladd w wymaganym
zakresie.

Ze wzgkdu na rodzaj oczekiwaneg sapezeniasciskapce. Wptywaj one
korzystnie na wisciwosci eksploatacyjne g&ci — hamug inicjacje i propagacj
peknie¢ w warstwie wierzchniej, dglacych w wielu przypadkach przyczymo-
waznych uszkodze okreslonych podzespotdéw lub catych zespotow [8, 9-12].
W przektadniach lotniczych uszkodzenia takie praé#h sic na bezpérednie
zagraenie bezpieczestwa lotu. Kota gbate, zwlaszcza te stosowane w przemy-
sle lotniczym, musz cechowd si¢ wysoky niezawodnécia, sd istotnha jest
weryfikacja stanu i charakteru napen wtasnych w warstwie wierzchniej [8].

Analize stanu nagrzen wlasnych prowadzi siw charakterystycznych dla
kota zbatego obszarach, jakimi powierzchnia bokueba w obebie kota po-
dziatowego oraz stop&lza (ze wzgjdu na ucizliwos¢ przygotowania materiatu
badawczego, ¢ato weryfikowane w dnie wbu). Obszary te charakteryaigic
najwiekszymi obcizeniami zwijzanymi z przekazywaniem mocy przez wspot-
pracujce, kedace w zagbieniu kota zbate. Na podstawie degnych wynikow
pomiarOéw napgzen wiasnych stwierdzonae duwy wpltyw na otrzymywane wy-
niki pomiaréw wywiera sposob przygotowania prébéilthda metod, dyfrakcji
rentgenowskiej.

Gléwnymi procesami stosowanymi w przygotowaniu mabe do bada
metod, dyfrakcji rentgenowskiejgs obrébka skrawaniem, np. frezowanie, wyci-
nanie metog elektroerozyjg lub ciecie strumieniem wody. Tego typu obrobki s
w stanie powodowa zmiany stanu napfen wiasnych badanej probki, ast
otrzymywane wartai wielkosci pomiarowych mog by¢ nieadekwatne do stanu
rzeczywistego. Problemy wynikaz trudndci przewidzenia, w jakim stopniu
metoda stosowana do przygotowania prébki wplynieméare wartgci nape-
zen whasnych, zwlaszcza w przypadku badania ich stamlszarze stopycba.

W celu wykonania badania w tym rejonie niejednokitniezigdne staje si



56 R. Fularski, K. Ochat, R. Filip

usunicie catych zbéw uniemaliwiajacych przeprowadzenie procedury pomia-
rowej charakterystycznych, oktenych obszarow.

W pracy przeprowadzono badania weryfigag wptyw dwdch metod przy-
gotowania powierzchni kétebatych na uzyskane waséth napezen whkasnych
w wyznaczonych obszarach.

2. Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono na koldbatym daszkowym, wykonanym z ulep-
szonej cieplnie stali stopowej Pyrowear 53 o zawdarpierwiastkdw stopowych
przedstawionej w tab. 1. Proceeyoomiarowg przeprowadzono przy zastosowa-
niu dyfraktometru Proto iXRD firmy Proto Manufadtug (rys. 1.). Do okrde-
nia stanu naggen wlasnych warstwy wierzchniej, badanego dwuie@mvego
kota zbatego o gbach skénych, zastosowano metpdyfrakcji rentgenowskiej
sirfy. W prowadzonych badaniach stosowano promieniowaraeakterystyczne
lampy chromowej Cri o srednicy wiazki 1 mm. Napgcie anodowe i @d ano-
dowy wynosity odpowiednio 20 kV i 4 mA.

Rys. 1. Stanowisko badawcze — dyfraktometr Prot@DXfirmy Proto Manufacturing (a), lampa
rentgenowska (b)

Analize stanu napzen wlasnych prowadzono ha powierzchni boczrbjez
w obszarze kota tocznegérédnicy podziatowe)) oraz stopylza w rejonie dna
wrebu. Pomiary prowadzono w potowie szerédiovienca zbatego. Nagzenia
okreslono w dwoéch kierunkach (rys. 2.) na zadanychbgkdsciach od po-
wierzchni bocznejeba i dna wegbu, okrélonych w obowizujacej dla badanych
k6t normie, stosowanej do zatwierdzania kébatych dla lotnictwa — jednako-
wych dla obydwu obszarow. Wymagane dla kébatych wielkdéci napezen
wlasnych warstwy wierzchniej wynikajz obliczéd inzynierskich dopuszczal-
nych napgzen stykowych, ktérych wielkéci 3 okreslone w normach brao-
wych stosowanych w przerlg lotniczym. Reprezentantem tych norm jest
np. ANSI/AGMA 2001 — D04 [13]. Obszary badawczeomaiast zawieraly si
w przedziale + 3 mm od wskazanych na rys. 2. pumldéreslajgcych srednic
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kota podziatowego i stopyeba, wzdhz profilu wyznaczonego przez krzgw
powstay w wyniku przecgcia powierzchni bocznej¢ba ptaszczyzn do niej

prostopad}, przechodzca przez punkt symetrii linii ¢ba oraz w odlegkei

+ 3 mm od rozpatrywanej ptaszczyzny.

Obszar kola podzialowego

Rys. 2. Lokalizacja obszar6w wykonywania pomiar@pmzen normalnychox oraz
oy (a, c, d), kierunki pomiaréw X oraz Y (b)

W badaniach zastosowano sgtalastycznéci promieniowania rentgenow-
skiego:1 + E /9, gdzie: E — modut Youngal, — wspotczynnik Poissona [14-16].
Stala tadla materialtu PYROWEAR 53 wynosi 25000 ksi (1723 Warté¢
kata Bragga 2 = 156.

Tabela 1. Zawart@ pierwiastkéw stopowych stali PYROWEAR 53 [4]

Cr Ni C Mo Cu \Y Mn Si Fe
1,0 2,0 0,11 3,25 2,0 0,1 0,4 0,9 reszia

Przyjeto dwie metody przygotowania powierzchni kota: pokeanie elek-
trolityczne oraz wycinanie elektroerozyjne. Przyyyehnie powierzchni obej-
mowato usuricie fragmentow lub kilku ebéw (w zalenosci od metody), ktére
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zastanialy obszar oddzialywaniaazki promieniowania rentgenowskiego, unie-
mozliwiajac wykonanie dyfraktogramu.

Przygotowanie materialu do gzi bada okreslajacych wielkagci napezen
wlasnych z zastosowaniem metody polerowania elligigttenego wykonano
przy wyciu polerki elektrolitycznej 8818-V3 firmy Proto &hufacturing.
W procesie polerowania zastosowano elektrolit ABnyi Struers, zawieragy
metanol oraz kwas nadchlorowy.

Chac zabezpieczy pozostate powierzchnieglzbw przed oddziatywaniem
elektrolitu, przygotowano specjalriorme silikonowa (rys. 3.). W celu dodatko-
wej ochrony powierzchniebéw zabezpieczono je lakierem akrylowym, ktory
usuneto acetonem po zakozeniu operacji polerowania.

Rys. 3. Forma silikonowa zastosowana w procesierpalania elektrolitycznego kotglzatego (a),
otwory umaliwiajace zamontowanie pistoletu polerki elektrolitycz(is)

Po zakaczeniu polerowania mgego na celu usutie obszaréw gbow
uniemaliwiajgcych wykonanie pomiaru, rodkowej czsci wienca kota zba-
tego powstat krater (rys. 4. i 5.). Tak przygotoagmobka umdiwita wykona-
nie pomiaru napzen wlasnych w kierunku prostopadiym do wyznaczonego
przez ling z¢ba.

Rys. 4. Koto zbate po procesie
polerowania elektrolitycznego —
efekt kaicowy
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Rys. 5. Efekt kacowy polerowania elektrolitycznego g¢iienia kota zbatego z zaznaczonymi
kierunkami bada

Drugg metod, przygotowania probki do badlanapezen wtasnych byto -
cie elektroerozyjne. Materiat badawczy (rys. 6.Qdg@@no procesom przygoto-
wawczym na 4-osiowej wycinarce elektroerozyjnej B&®Girmy ZAP B.P.
Powierzchng, na ktorej wykonano pomiary napen wlasnych, zabezpieczono
lakierem akrylowym. Jako efekt koowy uzyskano powierzchnie powstate
w wyniku wycicia kilku zbow kota na wysokei ok. 2 mm od dna wbu,
pozwalajce na pomiary stanu napen w obszarze stopyeba. Ponadto odsto-
nieto powierzchnie boczneczédw w celu pomiaru nagren wtasnych zlokalizo-
wanych w rejonie kota podziatowego (rys. 6.).

|
Rys. 6. Efekt kacowy cicia elektroerozyjnego
Z oznaczonymi kierunkami batla

3. Wyniki badan oraz ich analiza

Wartas¢ napezen wlasnych okrédono w wyznaczonych punktach pomiaro-
wych (rys. 1.), kot gbatych daszkowych (rys. 5. i 6.). Napenia normalnedy



60

R. Fularski, K. Ochat, R. Filip

i 6y badano w kadym punkcie pomiarowym w dwoch prostopadtych kigaoh:

X oraz Y. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskgrzedziaty zmian
wartaci napezen wkasnych przedstawione na rys. 7. oraz rys. 8zgwe stupki
odzwierciedlaj blad pomiaru — wartiei btedu zostaly obliczone przez oprogra-

mowanie dyfraktometru Proto iXRD firmy Proto Mancifiaring).
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Rys. 7. Wartéci napezen wtasnych6x w obszarze podstawylza (a) i kota podziatlowego (b),
w zaleznosci od metody przygotowania probki
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Rys. 8. Wartéci napezen wtasnych6y w obszarze podstawylza (a) i kota podziatowego (b),
w zalenosci od metody przygotowania probki
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Na podstawie analizy uzyskanych wynikow bad&wvierdzonoze metoda
przygotowania probki do przeprowadzenia ads duy wpltyw na otrzymane
w wyniku pomiaru wartéci napezen wilasnych wysipujacych w warstwie
wierzchniej kota gbatego. Zaobserwowanozrice pomedzy wielkaciami na-
prezen wkasnych prébekdo ktérych przygotowania zastosowaneci@ elektroe-
rozyjne oraz polerowanie elektrochemiczne. Roziméci wynikdbw zauwaono
zaréwno w rejonie kota podziatowego, jak i stopha

Ustalono,ze wycicie zbdéw metod elektroerozyjn powoduje odpgzanie
materiatlu w wyznaczonych i analizowanych obszard¢artgci napgzen wia-
snych wyznaczone na tak przygotowanej prékceldizone do 0 MPa (rys. 7.
i 8.). Odlegtd¢ punktu pomiarowego od strefyecia ma wptyw na otrzymywane
wartasci, co mana zaobserwowazwiaszcza w kierunku X w rejonie kota po-
dzialowego. Zastanawigja jest ranica uzyskanych wiellk@i pomiarowych dla
tego punktu w badanych kierunkach X i Y, ktérejymzyna lgdzie tematem
dalszych badai analiz. W probach przygotowanych mefgablerowania elek-
trolitycznego namzenia wlkasne w warstwie wierzchniej analizowanychkpow
pomiarowych posiadaty charakter nggmn sciskapcych, oczekiwanych dla roz-
patrywanego typu powierzchni, uzysowartag¢ do ok. — 600 MPa.

W wyniku analizy wynikéw pomiaréw probek przygotawah z uyciem
polerowania elektrolitycznego zaobserwowananige pomg¢dzy wartgciami
napkzen wkasnych mierzonymi w kierunkach X i Y. W obszastepy zba na-
prezenia sciskapce w kierunku Y 8 wigcksze w sensie wardoi bezwzgédnej
0 ok. 250 MPa w stosunku do waitd hapezen sciskapcych zmierzonych
w kierunku X w tym obszarze. W obszargednicy podziatowej gba zaobser-
wowano podob#gzaleznosé, przy czym zmiana wargoi wynosi ok. 150 MPa.

Statystycza istotnGg¢ obserwowanych tednic pomedzy metodami przy-
gotowania probek potwierdzono, wykorzystujtest statystyczny t Studenta
(tab. 2.). Wspomniany test t Studenta dla probalémych jest testem parame-
trycznym i wywa sk go w celu poréwnanié&rednich z dwoch niezataych od
siebie grup pomiaréw. Badane prébki powinny gwnoliczne, cechowasie
rozkladem normalnym i wykazywasic homogenicznéxia wariancji, jednak
niewielkie odstpstwa od przedstawionych zaéh nie podwaaja zasadnfci
stosowania tego testu statystycznego do weryfilkkapptez.

Przyjgta w badaniach hipoteza zerowa testu t Studentéa miasta HO:
wartas¢ srednia napgzen normalnych w zadanym kierunku wyznaczonych
z wyciem metody elektrolitycznej przygotowania prokeketody elektroero-
zyjnej g takie same. Hipoteza alternatywna byta formutowaastpujaco H1.:
wartas¢ srednia napgzen normalnych w zadanym kierunku wyznaczonych
z wyciem metody elektrolitycznej przygotowania prokeketody elektroero-
zyjnej @ rézne.
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Tabela 2. Wyniki poréwnawcze metod przygotowanizhpk

Blad
éredni tandard standardowy | Rézmica | Przedzial ufnosci| P-Value
$rednia | standardowe

probki warto$ci redniej

Obszar |Kierunek Metoda Liczebnos$é Warto¢ | Odehylenie

Y. 2 -12.2
. X ELERTROEROZYINA 12 12:2 38 17 227,208 | 169,706 - 284,711 | 6,95669E-07
$rednica ELEKTROLITYCZNA 8 -239,4 59,3 21
podziatowa ELEKTROEROZYJINA 12 -10.67 8.58 2.5

406,333 | 339,105 - 473,562 | 1,95252E-06
ELEKTROLITYCZNA )

ELEKTROEROZYJINA
ELEKTROLITYCZNA

o

-417 80,1 28

10.1 16.9 4.9
-222.4 57 20
ELEKTROEROZYINA 9.5 14 4

2. ,286 - 605, 4,02637E-07
v ELEKTROLITYCZNA -526,1 83.4 29 936,625 465,286 - 605,964

=

232,458 | 183,454 - 281,462 | 9,98734E-06

o

stopa zeba

=

o

Jak wynika z tabeli 2., wartol parametrup 3 mniejsze od standardowo
przyjmowanej wartéci granicznej 0,05, czylb < 0,05. Zatem mina stwierda,
ze przy poziomie istotri@i 0,05 mana odrzuai hipotez zerowy HO i zaakcep-
towa® hipotez alternatywig H1, co prowadzi do wnioskuz wyznaczonered-
nie wykazuj istotrg statystycznie rinice miedzy sol.

4. Wnioski

Analiza uzyskanych wynikéw bafigpozwolita na sformutowanie nagujs-

cych wnioskéw:

» Zastosowanie ¢cia elektroerozyjnego w celu przygotowania kéba-
tych do bada powoduje znacznrelaksagj napezen wiasnych, co przy
braku ddwiadczenia w stosowaniu tej technologii zacostatecznie do-
prowadzé do bkdnych wartdci pomiarow, a nagpnie do b¢dnej inter-
pretacji wynikow.

» Otrzymane wyniki pomiarow oraz przeprowadzone agaditatystyczne
dla prébek przygotowanych metpgbolerowania elektrolitycznego po-
zwalag na potwierdzenie prawidtowoi wyboru wignie tej metody
przygotowania probek.

» Przygotowanie prébek z wykorzystaniem polerowanékteolitycznego
pozwala zredukowaniekorzystny efekt relaksacji napen oraz zapew-
nia wieksz wiarygodnd¢ uzyskiwanych wynikow pomiarow.

« Wykonane badania pozwadapa rekomendagj polerowania elektroli-
tycznego jako metody, ktéra w znacznie mniejszyapisiu niz metoda
elektroerozyjna wplywa na stan nejen wiasnych warstwy wierzchniej,
ograniczggc tym samym kidy wynikagce z oddziatywania procesu
przygotowania probki do bafla

Wszystkie wyniki pomiaréw prébek, do ktérych przygwania zastosowa-

no meto@ polerowania elektrolitycznego, wykazujjemne wartéci pomiaréw
napezen wlasnych, coswiadczy o ichsciskagcym charakterze. Porowryg,
otrzymane wart&ci napezen wtasnych z wielkéciami pomiaréw kontrolnych
przeprowadzonych w obszarach oddalonych od saefionych, stwierdzonae
nie wystpuja znacace r@nice pom¢dzy otrzymanymi wynikami (otrzymane
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wartasci miescity sie w przedziatach ufriwi), co swiadczy o niewielkim wpty-
wie metody polerowania elektrolitycznego na wsetamapezen wiasnych i jej
przydatndci do bada metod, dyfrakcji rentgenowskiej. Przy zastosowaniu me-
tody elektroerozyjnej warfsi napezen szcatkowych w badanych punktach
ulegly relaksacji, co me swiadczy co najmniej o niewkriwych parametrach
technologicznych zytych w procesie etia i znacacym wplywie metody na
wartas¢ napezen wiasnych.

W zwigzku z tym, w przypadku wygbowania czynnikdéw unienitiwiaj a-
cych wykonanie pomiarow nagnen wlasnych metog dyfrakcji rentgenowskiej
bez wycinania probki z badanego przedmiotu, rekatjensé stosowanie meto-
dy trawienia elektrolitycznego. Zalecg pionadto:

» zabezpieczenie powierzchni niepodleggch badaniu lakierem akrylo-
wym, chrongcym rozpatrywane powierzchnie przed dziataniemtedek
litu,

» stosowanie form silikonowych, urdowviajacych precyzyjne kierowanie
czynnika trawacego do strefy obrdbki.

Przedstawione zalecenia wymagajprawdzie wykonania dodatkowych opera-
cji, ale w myl uzyskanych wynikéw badasg w petni uzasadnione.
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