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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki badań tribologicznych realizowanych  
w obecności modyfikowanych smarów plastycznych. Zbadano wpływ warun-
ków tarcia oraz dodatków typu polimerowego i fulerenowych nanostruktur 
węglowych na charakterystyki tribologiczne smarów plastycznych. Testy zuży-
ciowe realizowano w warunkach izotermicznych, w trzech różnych temperatu-
rach. Po testach oceniono wpływ warunków tarcia na zmiany zachodzące na 
powierzchni tarcia oraz na zmianę jakości badanych smarów. Do identyfikacji 
zmian zachodzących w warstwie wierzchniej pod wpływem tarcia zastosowano 
technikę SEM/EDS. Natomiast do oceny zmian odporności oksydacyjnej sma-
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rów wykorzystano różnicową kalorymetrię skaningową DSC. Zastosowane 
dodatki wyraźnie wpłynęły na stabilność oksydacyjną oraz na skuteczność dzia-
łania smarów w warunkach testu, szczególnie w podwyższonej temperaturze.  

WPROWADZENIE 

Zapewnienie trwałości eksploatacyjnej skojarzeń trących, odpowiedniej do 
warunków pracy węzłów kinematycznych jest jednym z ważniejszych aspektów 
eksperymentalnych badań tribologicznych, które uwzględniają między innymi 
zagadnienia kształtowania warstwy wierzchniej poprzez dobór materiałów kon-
strukcyjnych, specjalną obróbkę ich powierzchni, nanoszenie cienkich powłok 
w celu zwiększenia trwałości węzła tarcia czy dobór odpowiednich środków 
smarowych, w tym również o mniejszej uciążliwości dla środowiska naturalne-
go [L. 1–4]. Ważną rolę w systemie tribologicznym spełniają środki smarowe, 
które w zależności od rodzaju materiałów węzłów tarcia i warunków ich pracy 
mogą w istotny sposób przyczynić się do modyfikacji technologicznej warstwy 
wierzchniej i ukonstytuowania się eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. Środki 
smarowe na bazie surowców naftowych charakteryzują się korzystnymi wła-
ściwościami eksploatacyjnymi, jednak mogą one stanowić istotne zagrożenie 
dla środowiska naturalnego poprzez emisję do otoczenia szkodliwych produk-
tów przemian powstających w trakcie użytkowania. W związku z tym wzrosło 
zainteresowanie olejami naturalnymi jako zamiennikami olejów ropopochod-
nych ze względu na poszukiwanie baz surowcowych wysokojakościowych za-
równo pod względem eksploatacyjnym, jak i ekologicznym [L. 5–10]. Podej-
mowane działania na rzecz ochrony środowiska naturalnego w produkcji środ-
ków smarowych związane są z modernizacją procesu przeróbki ropy naftowej 
w celu wytwarzania głęboko rafinowanych olejów naftowych jak również 
z rozwojem technologii otrzymywania nietoksycznych środków smarowych na 
bazie olejów odnawialnych, wykazujących jednocześnie zdolność do rozkładu 
przez mikroorganizmy [L. 11–13]. 

Zgodnie z wymaganiami ustawodawczymi dotyczącymi ochrony środowi-
ska perspektywiczny jest rozwój proekologicznych środków smarowych, co 
wiąże się z ich eksploatacją w warunkach, w których ich przenikanie do gleby 
i wód jest nieuniknione, np. rolnictwo czy leśnictwo [L. 14–15]. Kluczowym 
zagadnieniem jest  kształtowanie ich właściwości eksploatacyjnych poprzez 
ilościowy i jakościowy dobór komponentów, w tym nietoksycznych i biodegra-
dowalnych baz olejowych czy dodatków uszlachetniających [L. 16–18]. Trwa-
łość eksploatacyjna smarowanych węzłów trących zależy między innymi od 
zawartości dodatków funkcjonalnych, których zadaniem jest ochrona przed 
nadmiernym zużyciem powierzchni roboczych [L. 19–20]. Identyfikacja me-
chanizmu oddziaływania komponentów aktywnych z roboczą powierzchnią 
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tarcia umożliwia odpowiedni dobór ilościowy i jakościowy dodatków do środ-
ków smarowych zdeterminowany rodzajem wymuszeń mechanicznych. Dodatki 
zawierają aktywne pierwiastki, które podczas pracy węzła tarcia pod wpływem 
oddziaływania czynników środowiska mogą ulegać przemianom chemicznym 
w kontakcie z materiałem podłoża [L. 21–23]. 

Zmiany zachodzące w środkach smarowych podczas eksploatacji związane 
są przede wszystkim z warunkami pracy węzłów tarcia, a w szczególności 
z oddziaływaniem wymuszeń mechanicznych czy czynników utleniających, co 
w konsekwencji może prowadzić do uszkodzenia współpracujących elementów 
trących. W tym kontekście zasadne jest podejmowanie badań dotyczących oce-
ny kinetyki zmian jakości nowo opracowanych środków smarowych zachodzą-
cych pod wpływem wymuszeń cieplnych i mechanicznych. Wymaga to prze-
prowadzenia testów w modelowych węzłach tarcia, w zróżnicowanych warun-
kach oraz zastosowania wielu metod analitycznych do identyfikacji zachodzą-
cych zmian pod wpływu czynników destrukcyjnych oddziałujących na system 
tribologiczny.  

Celem pracy było zbadanie wpływu warunków tarcia na charakterystyki 
tribologiczne modyfikowanych smarów plastycznych, które zawierały dodatki 
uszlachetniające. Zaprezentowano wyniki testów tribologicznych realizowa-
nych w warunkach wymuszeń mechanicznych i cieplnych. Zbadano i oceniono 
wpływ temperatury pracy węzła tarcia smarowanego smarami plastycznymi na 
zużycie elementów węzła tarcia oraz na zmianę odporności oksydacyjnej bada-
nych smarów.   

PRZEDMIOT  I  METODYKA  BADAŃ 

Przedmiotem badań były smary plastyczne opracowane na bazie litowego za-
gęszczacza mydlanego i atestowanego oleju mineralnego typu Finavesta, mo-
dyfikowane dodatkiem polimerowym (T) i fulerenowymi nanostrukturami wę-
glowymi (F). Zastosowany polimerowy dodatek (T) stanowi mieszaninę Tarfle-
nu i krzemionki płomieniowej, która przeciwdziała aglomeracji polimeru oraz 
umożliwia jego równomierne zdyspergowanie w smarze plastycznym. Polimer 
zastosowano jako dodatek przeciwzużyciowy, natomiast fulerenowych nano-
struktur węglowych (F) użyto jako dodatek smarny i jednocześnie jako dodatek 
poprawiający odporność smaru plastycznego na proces utleniania. Skład wytwo-
rzonych smarów plastycznych oraz oznaczenia smarów zamieszczono w Tabeli 1.  

Do oceny odporności na utlenianie badanych smarów plastycznych zasto-
sowano różnicową kalorymetrię skaningową DSC, prowadząc pomiary w wa-
runkach dynamicznych, przy liniowo wzrastającej temperaturze. Warunki pro-
wadzenia oznaczeń były jednakowe dla wszystkich próbek, a mianowicie: za-
kres temperatury pomiaru od 20 do 400oC, szybkość nagrzewania 10oC/min,  
stały przepływ tlenu O2. Na podstawie uzyskanych krzywych DSC wyznaczono 
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temperaturę początku utleniania (OOT) ocenianych smarów, co umożliwiło 
zbadanie wpływu rodzaju zastosowanych dodatków na odporność oksydacyjną 
smarów. 

Testy tribologiczne prowadzono na testerze T11, w skojarzeniu typu kula-
tarcza, w warunkach izotermicznych, w trzech różnych temperaturach  
t1 = 20oC, t2 = 60oC, t3 = 120oC, przy stałym obciążeniu węzła tarcia 50 N 
i prędkości poślizgu 0,25 m/s, na drodze tarcia 3000 m. Elementy testowego 
węzła tarcia, zarówno tarcza, jak i kulka wykonane były ze stali łożyskowej 
100Cr6.  

 
 

Tabela 1.  Przedmiot badań i oznaczenie smarów plastycznych 
Table 1.  The subject of research and designation of greases 
 

 
Smar 

plastyczny 

 
Rodzaj dodatku 

Metoda badań 

technika DSC test tribologiczny  
– tester T11 

polimerowy 
T 

nanostruktu-
ry  

węglowe F 

Oznaczenie próbek smaru 

przed po teście t1 
20oC 

t2 
60oC 

t3 
120oC 

Smar P - - P 
P_t1   
P_t2   
P_t3 

P_t1 P_t2 P_t3 

Smar PT x - PT 
PT_t1  
PT_t2 
PT_t3 

PT_t1 PT_t2 PT_t3 

Smar PF - x PF 
PF_t1 
PF_t2 
PF_t3 

PF_t1 PF_t2 PF_t3 

Smar PTF x x PTF 
PTF_t1 
PTF_t2 
PTF_t3 

PTF_t
1 

PTF_t2 
PTF_t

3 

 
W celu zbadania wpływu dodatków na skuteczność działania smarów pla-

stycznych w warunkach testu wyznaczono zależność pomiędzy temperaturą 
testu a zmianą śladu zużycia stalowego węzła tarcia. Pod wpływem wymuszeń 
realizowanych podczas testów tribologicznych następują zmiany właściwości 
smaru, jak również zmianie ulega warstwa wierzchnia współpracujących ele-
mentów trących. Oceniono morfologię powierzchni tarcia za pomocą skanin-
gowej mikroskopii elektronowej (SEM/EDS), która umożliwia zdiagnozowanie 
pierwiastków zaadsorbowanych na powierzchni tarcia. Po testach wyznaczono 
również odporność oksydacyjną smarów za pomocą techniki DSC, co umożli-
wiło ocenę wpływu temperatury pracy węzła tarcia na zmianę odporności na 
proces utleniania badanych smarów.  
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WYNIKI  BADAŃ  

Na podstawie analizy termicznej oceniono wpływ rodzaju zastosowanego do-
datku na odporność oksydacyjną badanych smarów plastycznych.  

Z uzyskanych krzywych DSC wyznaczono dla każdego badanego smaru 
temperaturę początku utleniania OOT, która świadczy o odporności smaru na 
proces utleniania (Rys. 1). Przy czym im wyższa temperatura, tym smar charak-
teryzuje się wyższą odpornością oksydacyjną, co świadczy o wyższej odporno-
ści na destrukcyjne działanie czynników utleniających. Parametr ten jest szcze-
gólnie ważny w przypadku smarów plastycznych przeznaczonych do eksploata-
cji w warunkach oddziaływania podwyższonej temperatury.  

Przeprowadzone eksperymenty wykazały, że smary zawierające fulereny 
(PF i PTF) wykazują wyższą odporność oksydacyjną niż smar P bez dodatku 
oraz smar PT zawierający wyłącznie dodatek polimeru. Uzyskane rezultaty 
potwierdziły skuteczność działania fulerenowych nanostruktur węglowych 
w zakresie przeciwdziałania utlenianiu badanych smarów plastycznych, co 
skutkowało podwyższeniem ich odporności oksydacyjnej.  

Wyniki tych oznaczeń stanowiły podstawę do oceny zmiany odporności 
oksydacyjnej smarów pod wpływem wymuszeń cieplnych i mechanicznych 
realizowanych w testach tribologicznych. 

 

 
 
Rys. 1.  Wpływ rodzaju dodatku na odporność oksydacyjną smaru plastycznego 
Fig. 1.  Influence of the type of additive on oxidation of resistance grease 

 
Charakterystyki tribologiczne smarów plastycznych wyznaczono za pomo-

cą testera T11, w  temperaturze t1 = 20oC, t2 = 60oC, t3 = 120oC przy stałym  
obciążeniu, prędkości oraz zachowując jednakową drogę tarcia. Po testach  
oceniono wielkość śladów zużycia na kulkach skojarzenia trącego typu kula– 
–tarcza w zależności od temperatury pracy węzła tarcia smarowanego badanymi 
smarami  plastycznymi (Rys. 2). Zaobserwowano, że wraz ze wzrostem tempe-
ratury nastąpił wyraźny wzrost zużycia w przypadku elementów węzła tarcia 
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smarowanego zarówno smarem bez dodatków (smar P), jak i smarami zawiera-
jącymi tylko polimer (smar PT) czy fulerenowe nanostruktury węglowe (smar 
PF). Natomiast, gdy zastosowano smar PTF zawierający łącznie te dwa dodatki, 
w temperaturze pracy węzła tarcia t2 oraz t3 zaobserwowano spadek zużycia, co 
świadczy o skuteczniejszej ochronnie węzła tarcia przed zużyciem niż w przy-
padku pozostałych badanych smarów.  

 

 
 t1 = 20oC                   t2 = 60oC               t3 = 120oC 

 
Rys. 2.  Wpływ temperatury pracy smarowanego węzła tarcia na wielkość zużycia kulki – 

stosowane smary P, PT, PF, PTF  
Fig. 2.  Influence of temperature of operating friction on wear of the balls – used lubricants P, 

PT, PF, PTF 
 
W przypadku zastosowania pojedynczych dodatków w smarze zawierają-

cych tylko polimer (smar PT) lub tylko fulerenowe nanostruktury węglowe 
(smar PF) oraz dla smaru bez dodatków nie obserwowano takiego efektu. 
W każdym przypadku warunki prowadzonych testów były jednakowe, stąd 
obserwowane różnice mogą wynikać z korzystnego współdziałania polimeru 
z fulerenami, na który istotny wpływ ma wyższa temperatura. Efekt ten praw-
dopodobnie uzyskano dzięki zachodzącym pod wpływem temperatury (t2, t3) 
reakcjom chemicznym między dodatkami, a powstające produkty zmodyfiko-
wały warstwę wierzchnią i tym samym zwiększyły jej odporność na zużycie. 

W celu zdiagnozowania zaadsorbowanych na powierzchni śladów zużycia 
pierwiastków chemicznych wykorzystano mikroanalizę rentgenowską z dysper-
sją energii SEM/EDS. Po testach z udziałem badanych smarów plastycznych, 
realizowanych w temperaturze t1 = 20oC, t2 = 60oC, t3 = 120oC, bez i z dodat-
kami funkcjonalnymi, przeprowadzono analizę powierzchni tarcia elementów 
skojarzenia kula–tarcza. W Tabeli 2 przedstawiono przykładowe obrazy SEM 
oraz mapy EDS rozmieszczenia na powierzchni tarcia zidentyfikowanych pier-
wiastków po testach prowadzonych w najwyższej temperaturze t3.  

Na podstawie analizy rentgenograficznej EDS, porównując zawartość 
pierwiastków zaadsorbowanych na ocenianych powierzchniach stwierdzono, że 



5-2015 T R I B O L O G I A 
 
 

23 

wprowadzenie dodatków do badanych smarów powoduje zmianę ilości żelaza 
na powierzchniach z jednoczesną zmianą zawartości procentowej badanych 
pierwiastków węgla, tlenu, krzemu, co może świadczy o przenoszeniu składni-
ków zastosowanych dodatków uszlachetniających na powierzchnię kulki i tar-
czy. 

 
Tabela 2.  Przykładowe obrazy skaningowe SEM powierzchni śladów tarcia z analizą EDS 

rozmieszczenia pierwiastków na powierzchni kulki i tarczy po testach prowadzo-
nych w temperaturze 120oC 

Table 2.  Examples of an SEM images of the surface of the friction tracks of EDS analysis of 
the distribution of elements on the surface of the ball and disc after tests carried out at 
120°C 

 

Rodzaj 
smaru 

 

Obraz SEM 
śladu tarcia 

Rozkład pierwiastków w śladzie tarcia 
Węgiel C Tlen O Krzem Si Żelazo Fe 

 
 

P-t3 
 

kula 

     

tarcza 

     

 
PT-t3 

 

kula 

     

tarcza 

     

 
 

PTF-t3 

kula 

     

tarcza 

     
 
W przypadku smaru plastycznego modyfikowanego polimerem (smar PT) 

badania techniką EDS powierzchni kulki i tarczy po testach potwierdziły 
zwiększenie sygnałów tlenu, krzemu i węgla, co wskazuje na obecność pier-
wiastków pochodzących od zastosowanego dodatku polimerowego T zmodyfi-
kowanego krzemionką (Tab. 2). Prawdopodobnie warunki testu spowodowały, 
że na powierzchni kulki i tarczy zostały one zaadsorbowane. Najwyższą zawar-
tość tych pierwiastków zidentyfikowano po teście wykonanym w temperaturze t3, 
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co skutkowało zwiększeniem zużycia kulki w porównaniu ze zużyciem wystę-
pującym w niższych temperaturach pracy węzła tarcia t1 i t2 (Rys. 2, 3). Anali-
zując powierzchnie śladów tarcia smarowanych smarem PT, stwierdzono, że 
wraz ze wzrostem temperatury zwiększa się zawartość tlenu na tarczy, co może 
mieć wpływ na zwiększenie zużycia (Rys. 2).  

 
a) 

 
b) 

 
Rys. 3.  Przykładowe wyniki analizy EDS z powierzchni kulki i tarczy po teście prowadzo-

nym w środowisku smaru PT; analiza a) węgla i żelaza, b) tlenu i krzemu  
Fig. 3.  Examples of the results of EDS analysis of the surface of the ball and disc after a test 

conducted in an environment of grease PT; Analysis a) coal and iron, b) of oxygen and 
silicon 

 
W przypadku smaru (PTF) zawierającego polimer i fulerenowe nanostruk-

tury węglowe analiza powierzchni śladu tarcia kulki i tarczy metodą EDS wy-
kazała, że na smarowanych  powierzchniach  zaadsorbowany został przede 
wszystkim tlen i krzem (Tab. 2). Sygnały tych pierwiastków mogą pochodzić 
od dodatku krzemionki zastosowanej do modyfikacji polimeru. Natomiast nie-
wielka zawartość w śladach tarcia węgla i jednocześnie zmniejszona zawartość 
żelaza może świadczyć o naniesieniu na tych powierzchniach produktów 
o zmienionej strukturze chemicznej powstających w warunkach testu, w tempe-
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raturze pracy węzła t2 i t3. Prawdopodobnie powstające podczas testu produkty 
reakcji chemicznych zmodyfikowały warstwę wierzchnią, co wpłynęło na 
zwiększenie jej odporności na zużycie (Rys. 2). Problem ten wymaga wyja-
śnienia i kontynuacji szczegółowych badań dotyczących analizy składu che-
micznego zaadsorbowanych na powierzchni tarcia produktów.   

Po testach tribologicznych oceniono wpływ temperatury testu (t1 = 20oC,  
t2 = 60oC, t3 = 120oC) na zmianę odporności oksydacyjnej smarów plastycz-
nych. Na podstawie uzyskanych krzywych DSC dla  każdego z badanych sma-
rów  wyznaczono temperaturę początku utleniania OOT (Rys. 4). 

 

 
 
Rys. 4.  Zmiana odporności oksydacyjnej badanych smarów plastycznych po testach prowa-

dzonych w warunkach izotermicznych, w temperaturze t1, t2, t3 
Fig. 4.  Change of oxidation resistance of tested greases after tests conducted under isothermal 

conditions at a temperature t1, t2, t3 
 
Porównując odporność oksydacyją badanych smarów plastycznych przed 

i po testach tribologicznych, zaobserwowano, że wraz ze wzrostem temperatury 
pracy węzła tarcia wyraźnie obniża się odporność oksydacyjna smarów 
niezawierających fulerenowych nanostruktur węglowych. Badania wykazały, że 
dodatek ten umożliwił podwyższenie odporności na proces utleniania smarów 
i dopasowanie jakości tych smarów do trudnych warunków oddziaływania 
wymuszeń cieplnych i mechanicznych w procesie tarcia. Smar PTF zawierający 
łącznie polimer i fulerenowe nanostruktury węglowe wykazuje najwyższą 
odporność na proces utleniania, jak również na działanie temperatury pracy 
węzła tarcia. Stwierdzono, że wymuszenia cieplne i mechaniczne w niewielkim 
stopniu zmieniły odporność oksydacyjną modyfikowanego smaru PTF, co 
świadczy o jego odporności na destrukcyjne działanie temperatury. 
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PODSUMOWANIE 

Z przeprowadzonych badań wynika, że możliwe jest kształtowanie charaktery-
styk tribologicznych smarów plastycznych poprzez modyfikację odpowiednio 
dobranymi dodatkami uszlachetniającymi, szczególnie stosując  polimer PTFE 
z dodatkiem fulerenowych nanostruktur węglowych. Przeprowadzone badania 
działania przeciwzużyciowego smarów plastycznych względem elementów 
węzła tarcia potwierdziły skuteczność ich działania.  Wykazano, że smar zawie-
rający jednocześnie dodatek polimeru i fulerenowych nanostruktur węglowych 
charakteryzuje się korzystniejszymi właściwościami przeciwzużyciowymi niż 
smar zawierający pojedyncze dodatki. Poza tym zaobserwowano pozytywny 
wpływ tych dodatków na odporność oksydacyjną smaru, jak i na jej utrzymanie 
podczas działania wymuszeń cieplnych i mechanicznych w realizowanych te-
stach. Eksperymenty wykazały, że temperatura pracy węzła tarcia może być 
czynnikiem stymulującym działanie dodatków, które, modyfikując warstwę 
wierzchnią, zwiększają jej odporność na zużycie, co bezpośrednio przekłada się 
na skuteczną ochronę węzła tarcia. 
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Summary 

The article presents the results of tribological investigations carried out in 
the presence of modified greases. The effects of friction conditions and 
additives like polymers and fullerene carbon nanostructures on the 
tribological characteristics of greases were investigated. The testing was 
carried out using a tester under isothermal conditions. After tests, changes 
in the friction surface and changes in the quality of greases were evaluated. 
To identify changes in the surface layer due to the friction, SEM/EDS 
analysis was applied. The change in the oxidation resistance of lubricants 
was determined by differential scanning calorimetry, DSC. Based on the 
results, the possible uses of lubricants under mechanical and thermal 
conditions were evaluated. The additives investigated have clearly changed 
the properties of the grease and their effects depend on the test 
temperature. 
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	Na wstępie do tej grupy modeli należy zauważyć, że kwestia trwałości warstwy granicznej może zależeć od czynników mechanicznych oraz chemicznych. W pierwszym przypadku należy przede wszystkim odnieść się do teorii smarowania elastohydrodynamicznego i ...
	(1)
	gdzie:
	α   –  ciśnieniowy współczynnik lepkości oleju,
	η   –  lepkość dynamiczna oleju,
	E’   –  zastępczy moduł Younga,
	Re  –  zredukowany promień krzywizny wierzchołków profilu chropowatości,
	L   –  długość strefy styku,
	ue   –  prędkość,
	w   –  obciążenie.
	Bardzo interesujący jest fakt, jak niewielki wpływ na grubość filmu olejowego mają parametr materiałowy (E’) oraz obciążenie (w). Kluczowe są natomiast parametry oleju (α, η) oraz ukształtowanie powierzchni (Re). Po obliczeniu grubości filmu olejoweg...
	(2)
	gdzie:
	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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