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TOPIENIE SZKLEA OPTYCZNEGO
W PIECU INDUKCYJNYM
WARUNKI LABORATORYJNE

Ryszard Stepieri, Longin Kociszewski,
Ewa Poniriska, Krzysztof Haras$ny

Sprawdzono mozliwosci wytwarzania w skali laboratoryjnej szkta o
jednorodno$ci optycznej z zastosowaniem metody topienia indukcyjne-
go.

Opracowano optymalny przebieg temperaturowo - czasowy procesu
wytopu szkita z grupy fosfatowych cigzkich kronéw. Ustalono wplyw
sposobu i przebiegu mieszania masy szklanej w trakcie wytopu na jej
jakos¢.

Po modyfikacjach procesu topienia, klarowania i odlewania, ustalono
najlepszy spos6b odlewania wytopionej masy szklanej oraz opracowano
optymalne warunki temperaturowo - czasowe procesu odpr¢zania blo-
k6w szklanych. Metoda topienia indukcyjnego pozwolita na uzyskiwa-
nie w skali laboratoryjnej blokéw szkta optycznego o wysokiej jedno-
rodnosci w 75 % ich objetosci.

WPROWADZENIE

Szklo optyczne nalezy do najbardziej szlachetnych szkiet technicznych.
Winno zatem odpowiadaé¢ wielu wymaganiom technicznym, uwarunkowa-
nym jego przeznaczeniem [1,2]. Do podstawowych wlasciwosci szkiet optycz-
nych nalezy zaliczy¢:

Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych,
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa
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R. Stgpien, L. Kociszewski...
—wysoki stopien jednorodnosci optycznej,
—okreslone whasciwosci optyczne (wspOlczynnik zatamania, dyspersja),
—duzg przepuszczalno$¢ Swiatta i niski stopied zabarwienia,
—wysoka odporno$¢ chemiczng i fizyczna (twardo$¢, odporno$¢ na
zarysowania).
Oproécez tych podstawowych whasciwosci maja znaczenie rowniez takie
jak:
—wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej,
—wspoélczynnik temperaturowych zmian wihasciwosci optycznych,
—odporno$¢ na dzialanie promieniowania jonizujacego.

T¢ ostatnia whasciwos$¢ wykazuja szkta optyczne tzw.serii 100, ktére poprzez
wprowadzenie niewielkiej ilosci (0.5-2.5 % mas.) CeO, do sktadu normalnych
szkiel optycznych zostaja uodpornione na dzialanie promieniowania UV i7.

Podstawowym wskaZnikiem jakosci szkla optycznego jest jego jedno-
rodno$¢ optyczna. Pojgcie to oznacza stala warto$¢ wspoélczynnika zatamania
we wszystkich elementarnych objetosciach bloku szklanego. Niejednorod-
nos¢ optyczna powodowana jest ciggtymi lub gwaltownymi zmianami wspot-
czynnika zalamania Swiatta. Jednorodnos$¢ szkta optycznego jest
zdefiniowana posrednio przez:

—smuzystosc,

— pecherzowatosé,

—dwojtomnosé,

—jednorodnos$¢ wspoétczynnika zatamania 1 dyspersji Sredniej w obreg-
bie wytopu.

Najbardziej ztozong czg¢scia procesu wytwarzania szkla optycznego jest
operacja topienia i zwigzana z nig operacja dalszego przetwarzania masy
szklanej. Stosowane sa nast¢pujace sposoby topienia szkta optycznego:

—topienie okresowe w donicach ceramicznych, w ktérych szklo jest
studzone, a nastgpnie formowane klasycznie lub metoda wylewania
do formy,

—topienie okresowe w tyglach platynowych i formowanie szkta w
postaci blokéw, ta§m, pretow lub poHfabrykatow gotowych wyrobdow,

—topienie cigglte w piecach wannowych i formowanie szkta w postaci
w/W wyrobow.

Wykorzystuje si¢ takze metody posrednie lub ich modyfikacje, np. wstg-
pne wytapianie szklta odbywa si¢ okresowo w donicy ceramicznej, a ostatecz-
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ny proces klarowania i ujednorodniania w wytozonym platyng wannowym
piecu o dziataniu cigglym.

Wymienione przemystowe sposoby topienia szkla optycznego stosowa-
ne sa w przypadku masowej jego produkcji, nastawionej na uzyski co naj-
mniej kilkusetkilogramowe jednego typu szkta. Czgsto wystepuje jednak
potrzeba wytworzenia matej ilosci, rzedu kilku czy kilkunastu kilogramow,
nietypowego szkta optycznego. Topienie w tyglu platynowym o pojemnosci
3-10 dem® w elektrycznym piecu oporowym, z zastosowaniem mieszadta
mechanicznego czesto prowadzi do uzyskania szkla o niezadowalajacym
stopniu jednorodnosci.

W Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych, w Zaktadzie
Szkta, pod koniec 1991 r. rozpoczgto proby wytapiania szkta optycznego w
piecu indukcyjnym. W krajowym przemysle szklarskim nie stosuje si¢ indu-
kcyjnej metody wytapiania szkta. Prowadzone przed kilkunastu laty w Insty-
tucie Szkta i Ceramiki oraz w Jeleniogérskich Zaktadach Optycznych proby
topienia szkta optycznego w donicowym piecu indukcyjnym zaniechano z
powodu braku jednoznacznie pozytywnych wynikow.

Metoda indukcyjnego wytapiania szkla o wysokiej jakoSci optyczne;j
stosowana jest natomiast w czeskim przemysle szklarskim , w ktorym stosuje
si¢ piec indukcyjny do topienia szkiet w tyglach platynowych o pojemnosci od
3do 50 dem®. Metoda ta wykorzystywana jest czesto w laboratoriach na
Zachodzie [3]. Prowadzona w latach 1987 - 1990 wspoétpraca naukowo-
badawcza ITME (Zaktad Szkla) ze SVUS Hradec Kralove zaowocowata
zakupem z Czecho-Stowacji pieca indukcyjnego do topienia szkta w tyglach
platynowych o pojemnosci 3 - 5 dem?,

W prezentowanej pracy podjeto prébe zastosowania metody indukcyj-
nego topienia do wytwarzania szkta optycznego w warunkach laboratoryj-
nych.

Szkto o wysokiej jakosci optycznej wykorzystywane jest w przemysle
zarébwno do wytwarzania konwencjonalnych elementow optycznych jak i

szklanych elementdw optoelektronicznych, np. w elektronicznych wzmacnia-
czach obrazu najnowszej generacji.
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CZESC DOSWIADCZALNA

Przedmiot badan

Proby topienia indukcyjnego przeprowadzano z borokrzemianowym
szktem z grupy barowych cig¢zkich kronéw o wspoétczynniku zatamania rzedu
1,55. Szkto, oznaczone przez nas symbolem PSK - 101, opracowano na
konkretne zamowienie Przemystowego Centrum Optyki w Warszawie. Jest
ono odpowiednikiem szkta PCK 100-548-63 wytwarzanego niegdy$ przez
Jeleniogorskie Zaktady Optyczne zgodnie z norma BN [4] 1 tradycyjnie
nazywane jest fosfatowym ciezkim kronem, mimo ze w swym sktadzie chemi-
cznym nie ma juz pigciotlenku fosforu (P,Os) i nie jest w zwigzku z tym
szktem fosforanowym. Szkta serii 100 tym tylko r6znig si¢ od swych odpo-
wiednikOw wytapianych zgodnie z norma [2], ze sg uodpornione na dziatanie
promieni y i promieniowania stonecznego (UV). Ciemnieniu szkta pod dzia-
faniem promieni y i solaryzacji pod wplywem promieniowania UV przeciw-
dziata si¢ wprowadzajac do szkta niewielkie iloSci dwutlenku ceru CeO,
(0.5-2.5% mas.).

Z tego wzgledu w naszym szkle PSK-101 znalazt si¢ CeO, w ilosci 1.0%
mas. Zatozony sktad chemiczny szkta oraz sktad zestawu surowcowego do
jego wytopu przedstawiono w tab.1. Zestawy surowcowe do wytopOw przy-
gotowywano z surowcOw 0 stopniu czystoSci "cz." ze wzgledu na wymog
osiagnigcia wysokiej przepuszczalnoSci Swiatta, jak rOwniez na niebezpie-
czefstwo niekorzystnego wplywu niepozadanych zanieczyszczen, np. MnO,
czy Cr,O,, nie tylko na barwe, ale i whasciwosci solaryzacyjne.

Tabela 1. Sktad chemiczny szkta oraz sktad surowcowy zestawu.

Skiad chemiczny szkla Sktad surowcowy zestawu na 100 j.m. szkla

Tlenek | [% mas.] SO RO W IR EN G Zawarto$¢ w zestawie [j.m.]
SiO2 54,2 mielony krysztat gorski 54.8
CeO2 1,0 dwutlenek ceru 1.0
Al203 28 trjtlenek glinu 2.5
B203 12,0 kwas borowy 24.5
BaO | 216 weglan baru 28.4
Na20O 4,6 weglan sodowy 8.1
K20 4,1 azotan potasowy 9.3

As203 0,3 trojtlenek arsenu (arszenik) 0.3
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Zestawienie podstawowych wlasciwosci fizycznych szkta PSK-101 ujeto
w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe wtaSciwosci szkta PSK-101

Lp. Widda: Seciawe01S i Wynik pomiaru
1 Wspo6lczynnik zalamania ng?’© 1.5472
2 Dyspersja Srednia ng - nc 0.0088

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

a (20 -300°C)x 107 K! 74.7

a (20 -450°C)x 107 K 782
4 Temperatura transformacji Tg [°C] 585

Dylatometryczna temperatura mi¢knigcia DTM [°C] 648

6 Tempcratury_charaktcryslyczne A
w mikroskopie grzewczym Leitz’a [ C]

- zaoblenie 660
- tworzenie si¢ kuli 780
- tworzenie si¢ potkuli 890
- rozplynigcie 1020

Laboratoryjny piec indukcyjny

Piec indukcyjny zakupiony z Czecho - Stowacji zasilany jest gener-
atorem §redniej czgstotliwosci typu SMK-VA-75-4-0.6-P: max. czgstotliwos¢
pracy 4kHz; napigcie 600V; moc 75kW; zapotrzebowanie wody chiodnicze;j
3m’/h.

Petne urzadzenie indukcyjne do topienia szkta sktada si¢ z nastepuja-
cych podzespotow:
—transformator,
—generator Sredniej czestotliwosci (2.5...4 kHz),
—bateria kondensatorow,
—uktad zasilajaco - regulacyjny,
—uktad chtodzenia wodnego cewki,
—wysokotemperaturowa jednostka piecowa z cewka indukcyjng
(rys.1).
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Elementem grzewczym jest
sam tygiel platynowy, ktdry indu-
kcyjnie rozgrzewa si¢ do temperatu-
ry max. 1550°C. Temperatura mie-
rzona jest za pomocg termopar
PtRh 10-Pt, ktorych spoiny stykaja
si¢ z powierzchnig boczng tygla.

Parametry wytopu

Najwazniejszym parametrem
szkta optycznego, oprdcz zatozone-
go wspotczynnika zalamania i wia-
Sciwej (mozliwie niskiej) dyspersji,
jest jego wysoka jednorodnos¢. Jed-
norodnosc¢ szkta w blokach szklanych
z wytopéw indukcyjnych okreslano
poSrednio przez obserwacj¢ jego
smuzystoSci metodg polaryskopowa.
Smugi w szkle widoczne sga pod po-
laryskopem w postaci intensywnych
barw interferencyjnych. Najwigksze
zaburzenia sygnalizowane sg poja-
wieniem si¢ obok siebie waskich
smug w barwach dopelniajacych,
np. z6ttej obok niebieskiej. Obser-
wacji dokonywano na wypolerowa-
nych kawatkach szkta w trzech
wzajemnie prostopadtych kierun-
kach. Ptaskie smugi mogg by¢ w me-

i
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Schematyczny rysunek pieca indukcyjnego.
1 - cewka indukcyjna

- tygiel platynowy

- ruchomy trzon pieca

- ceramiczny materiat izolacyjny

- pierscien platynowy

6 - przykrywka platynowa wypetniona izo-

lacja cieplng

7 - mieszadto platynowe

8 - termopara gérna

9 - termopara dolna

nHs W

todzie polaryskopowej niewidoczne w jednym kierunku obserwacji i ujawnia-
ja si¢ dopiero przy obserwacji pod katem 90° w stosunku do kierunku po-
przednio zastosowanego. Bloki szklane uzyskane z pierwszych wytopow
szkta PSK-101 w piecu indukcyjnym wykazywaty wysoki stopiefn zasmuzenia.
Stwierdzono wystgpowanie smug o réznym stopniu intensywnosci w ok. 75%
objetosci poszczegdlnych odlewow szklanych. W zwigzku z powyzszym za cel
niniejszej pracy przyjeto takie udoskonalenie indukcyjnej metody topienia,
by mozliwe bylo uzyskanie wysokiej jednorodnosci optycznej w co najmnie;j
75% objetosci odlewanego bloku szklanego. W celu ustalenia najkorzystniej-
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szego przebiegu procesu wytopu, wprowadzano liczne jego modyfikacje na
poszczegblnych etapach:

I. Wsad surowcowy:
1/ 100% zestawu,
2/ zestaw + sthuczka w roznej proporcji ( 70:30; 60:40; 50:50% ),
3/ 100% sttuczki z poprzednich wytopow,
4/ wielko$¢ jednorazowych porcji zasypywanego wsadu.
I1. Topienie i klarowanie:
1/ temperatura topienia (1350; 1400; 1450°C),
2/ temperatura klarowania (1400; 1425; 1450; 1475°C),

3/ taczny czas topienia i klarowania liczony od ostatniego zasypu do
poczatku odstawiania (3; 4; 5; 6 godz.),

4/ czas mieszania, szybko$¢ obrotow i potozenie mieszadta w stosunku
do tygla.

III. Odstawienie:
1/ szybkoS¢ obnizania temperatury,
2/ temperatura i czas koncowego wygrzewania masy szklanej,

3/ spos6b mieszania masy w czasie odstawiania (czas, szybkosS¢, poto-
zenie mieszadta).

IV. Odlewanie:

1/ temperatura masy w momencie odlewania (1180; 1160; 1140;
1120°C)

2/ ksztatt i wymiary formy,
3/ materiat formy (grafit, metal),
4/ temperatura formy,

5/ sposob odlewania.
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V. Odprezanie odlanego bloku szklanego:

1/ temperatura (580; 590; 600°C),

2/ czas wygrzewania izotermicznego (1; 2; 3 godz.),

3/ szybkos¢ studzenia powolnego (0.1; 0.2; 0.3 K/min),

4/ szybkoS¢ studzenia w pozostatych etapach odprezania.
OMOWIENIE WYNIKOW

Nie stwierdzono istotnej roznicy w jakoSci masy szklanej uzyskanej z
topienia wsadow skladajacych si¢ w 100% z zestawu surowcowego jak i z
wsadow z udziatem sttuczki wlasnej z poprzednich wytopdw. Stosowanie
sttuczki podyktowane bylo przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi.
Nie wskazane jest, by udziat sttuczki przekraczat 50%. Przy stosowaniu jej w
iloSciach wigkszych od 50% napotykano na utrudnione klarowanie masy
szklanej. Przetapianie same;j sttuczki (100% sthuczki) nie prowadzi do istot-
nej poprawy jednorodno$ci i powoduje trudnos$ci w doktadnym odgazowaniu
(wyklarowaniu) masy.

4
[— ©0000,
zestaw + Bizseod o°g°°°0ua°
450, stuczka MIESZANIE 92000y 302 Ml g/
O 1400- 60 obr/min /& oo =
: 112
Ceam ! ! 4070 80 70 g « S
- T w obr/mn |\ 50 § =
513001 2 | Iw 9 S
il E AR :
S50 = | & E ilis
ol & ' TOPENEI '3 9 s
E£1200{ & KLAROWANIE & z =
s N :% g ilis:
i : yodlewanie / l =
01234847 89D TP :
czas () N A 2
W, ‘\:/ \.‘ oS B ARS v\\ \J
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Rys. 2 Rys. 3
Przebieg procesu wytopu szkla PSK-101 Ukiad pradéw masy szklanej w czasie to-
w piecu indukcyjnym. pienia w piecu indukcyjnym [5]:

1 - wykiadzina platynowa,
2 - izolacja z tlenku glinu,
3 - cewka indukcyjna.
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Rys. 4
Polaryskopowy obraz niejednorodnosci w szkle
topionym bez uzycia mieszadia mechanicznego

W wyniku kolejnych zmian parametrow topienia ustalono optymalny
temperaturowo - czasowy przebieg procesu wytopu (rys. 2). W nastgpstwie
tworzenia si¢ laminarnych pradéw indukcyjnych w masie szklanej w czasie
topienia (rys. 3) oraz niejednorodnego rozktadu temperatury w objetosci
tygla (niedogrzane warstwy przydenne i przyosiowe w przypadku braku

Rys. 5 Rys. 6
Mieszadlo platynowe (Pt Ir 10%) stosowane ~ Mieszadlo czeskie (SVUS Hradec Kralo-
w ITME do wytop6w w piecu indukcyjnym. ve).
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stosowania mieszadta mechanicznego) w odlanym bloku szklanym stwierdza
sie duzg niejednorodnosc (rys. 4).

Dla polepszenia stopnia jednorodnoSci szkiet wytapianych w piecu indu-
keyjnym niezbedne jest stosowanie mechanicznego mieszadta platynowego.
Najlepszy efekt ujednorodnienia masy szklanej uzyskano przez stosowanie
propelerowego mieszadta platynowego (Pt Ir 10%) z dwoma topatkami
wyprofilowanymi na ksztatt Smigta samolotowego (rys. 5). O wiele mniej
efektywne pod tym wzgledem okazato si¢ oryginalne mieszadlo czeskie
przedstawione na rys. 6.

Wysoka jednorodnos¢ szkta uzyskuje si¢ przez mieszanie masy szklanej
w etapach topienia, klarowania i odstawienia (rys. 2) stosujac cykliczng zmiang
potozenia mieszadta w stosunku do dna tygla. Za wystarczajace uznano trzy
potozenia topatek mieszadta: 1 cm od dna tygla, w potowie wysokosci tyglai 1 cm
od powierzchni masy szklanej w tyglu. Potozenie mieszadta zmieniano co 20 min.

Niezbedne jest stosowanie zroznicowanej szybkosci obrotowej mieszad-
ta w poszczegdOlnych fazach wytopu:

—w fazie topienia i klarowania 40 do 80 obr/min,
—w fazie odstawiania 70 do 20 obr/min.

Celowe jest przediuzenie niskotemperaturowego mieszania, przerywanie

go 1 usuwanie mieszadta dopiero na 10 min przed operacja odlewania masy do
formy.

Rys. 7
Polaryskopowy obraz jednorodnego bloku szklanego.
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%: BLOKI SZKLANE O WYMIARACH:
w! - dlugo$¢ 400 mm
G 208! 01%min - gerokos¢ 140 mm
5 _gl _________________ - grubos$¢ 40..50 mm
Rl : 025 mi
£ 200,51 POWOLNESTUDZENE =~ H
B N, s S
gzomé' i SzyBKE i \0.47/min
* oo 8! ISTUDZENE | >\ WVYJECIE
1t i 1" \ZPIECA
0= ; , :
T T T T N o T T T
036 12 18 242830 36 415 48

Ry§.28” )
Przebieg procesu odpre¢zania
blokéw szkia PSK-101.

Topienie szkta optycznego...

Optymalne jest szybkie odle-
wanie masy o reologii gestego mio-
du (temp. 1150°C w przypadku
szkta PSK-101) do prostokatnej roz-
bieralnej formy ze stali zaroodpor-
nej, ogrzanej wstepnie do
temperatury 300-350°C, stosujac
"dywanowy progresywny" sposob
odlewania od strony krotszego bo-
ku, calg szerokoScig formy, w kie-
runku osi podtuznej formy. Taki
sposob odlewania pozwala uniknac
turbulentnych ruchéw masy szkla-
nej w czasie napetniania formy.

Warstwy szkla o rdznej historii termicznej nie mieszajg si¢ i nie tworzg
zawirowanych smug w objetosci odlanego bloku. Szkto jest jednorodne w
calej swej masie, co zilustrowano na rys. 7.

Warunki temperaturowo-czasowe procesu odprezania, przedstawione
narys. 8, pozwalat uzyskiwac szkto charakteryzujace si¢ dwojtomnoscig max.
20 nm/cm. Dla doktadniejszego odprezenia wyselekcjonowane szkto w po-
staci mniejszych kawatkow wygrzewano 4 godziny w temperaturze odpreza-
nia i nastepnie schtadzano z szybkoscig nie wigkszg niz 0.1 K/min az do

temperatury otoczenia.

Rys. 9
Widok tygla platynowego po 139 wytopach
(obok, dla poréwnania, nowy tygiel przed uzyciem).
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W trakcie wytopOw stwierdzono niska przydatnos$¢ tygla i mieszadta
wykonanych z czystej platyny (100% Pt) ze wzgledu na migknigcie w tempe-
raturach topienia szkta, deformowanie si¢ i szybka rekrystalizacje prowadza-
ca do spekan (rys. 9). Preferuje si¢ stosowanie uszlachetnionych
(wzmocnionych) stopow platynowych w rodzaju ZGS-platyny (wzmocnionej
cyrkonem) lub Pt Ir 10% o podwyzszonej temperaturze migknigcia nie pod-
dajacych si¢ deformacjom, o zmniejszonej sktonnoSci do rekrystalizacji, a
zatem o przedtuzonej zywotnosci.

Przeprowadzone proby w petni potwierdzity przydatnos$¢ indukcyjne;
metody topienia do wytwarzania w skali laboratoryjnej szkta optycznego o
wysokiej jednorodnosci (smuzystoS¢ w kategorii 2 i klasie A wg BN [2]).
Uzysk dobrego szkta, zadowalajacego wymagania normy, osigga 75-80%
objetosci blokow z poszczegdlnych wytopdow.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie nastgpuja-
cych wnioskow:

1. Indukcyjna metoda topienia jest w petni przydatna do wytwarzania w
skali laboratoryjnej specjalnych szkiet optycznych o wysokiej jedno-
rodnosci.

2. We wsadzie surowcowym do topienia dopuszcza si¢ stosowanie sttucz-
ki wtasnej w iloSciach nie przekraczajacych 50 % masy.

3. Mechaniczna deformacja tygla czy tez mieszadta niekorzystnie wplywa
na jako$¢ wytapianego szkta. Niezbgdnne jest stosowanie stopow pla-
tynowych 0 podwyzszonej temperaturze migknigcia, nie poddajacych
si¢ deformacji, 0 zmniejszonej sktonnosci do rekrystalizacji, np. ZGS
- platyny ( wzmocnionej cyrkonem ) lub Pt Ir 10 % .

4. Ujednorodniajace dziatanie pradéw indukcyjnych w topionej masie
szklanej jest niewystarczajagce do uzyskania wysokiej jednorodnosci
szkta. Konieczne jest mieszanie masy w etapach topienia, klarowania
1 odstawiania przy pomocy mieszadta platynowego typu $migtowego.

5. Niezbedne jest stosowanie zrdznicowanej szybkosci obrotowej mie-
szadta w poszczegolnych fazach wytopu przy cyklicznej zmianie jego
potozenia w stosunku do dna tygla.

6. Przerwanie mieszania w fazie odstawiania masy przy obrotach 20..30 min’!

powinno nastgpowac dopiero na 10..15 minut przed operacjg odlewania
masy do formy.
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7. Przygotowanie masy szklanej do odlewania wymaga jej schtodzenia do
temperatury, w ktorej posiada lepko$¢ gestego miodu, 1 wygrzania jej
w tej temperaturze co najmniej 30 minut.

8. Dla uzyskania bloku szklanego jednorodnego w co najmniej 75 % jego
objetosci niezbedne jest szybkie wylanie catej iloSci masy szklanej do
formy ogrzanej wstepnie do temperatury rzedu 300 - 350°C.

9. Doktadne odprezenie blokow szklanych o grubosci 40 - 50 mm wyma-
ga ich chtodzenia z szybkoScig nie wigksza niz 0,1 K/min w zakresie
od temperatury Tg do temperatury Tg - 200 K.

10. Metoda indukcyjnego topienia szkiet w skali laboratoryjnej powinna
by¢ rozwijana, szczeg6lnie w odniesieniu do nietypowych specjalnych
szkiet optycznych, w przypadku ktorych wystepuje potrzeba wytwa-
rzania matych iloSci, rz¢du kilkunastu czy kilkudziesi¢ciu kilogramow.
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