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ZDOLNOSC DO WYKONANIA PRACY
GORNICZYCH MATERIALOW WYBUCHOWYCH
W TESCIE WYBUCHU PODWODNEGO***

1. Wstep

Istota zjawiska wybuchu czy detonacji jest szybka reakcja chemiczna, w wyniku ktorej
z substancji wyjsciowej materialu wybuchowego powstaja gazowe produkty charakteryzu-
jace si¢ wysoka temperatura i ci§nieniem.

W wyniku detonacji materiatu wybuchowego nastgpuje oddziatywanie pomigdzy ga-
zowymi produktami wybuchu a srodowiskiem otaczajacym miejsce wysokoenergetycznych
procesow. Produkty wybuchu wykonuja w stosunku do otoczenia pracg mechaniczna, co
okreslane jest jako zdolno$é materialu wybuchowego do wykonania pracy. Nastepuje row-
niez niszczenie i deformacja srodowiska nazywane krusznos$cia materialu wybuchowego.
Parametry te mozna wyznaczy¢ na drodze teoretycznej lub doswiadczalnej. W przypadku ma-
teriatdw wybuchowych emulsyjnych stosowano bardzo zréznicowane metody wyznaczania
zdolno$ci do wykonania pracy i kruszno$ci. Parametry te maja decydujace znaczenie przy
charakteryzowaniu materialdow wybuchowych i pozwalaja dobra¢ odpowiedni typ materiatu
oraz jego ilos¢ do odpowiedniego przygotowania prac strzalowych. W przypadku nieideal-
nych materiatow wybuchowych klasyczne metody okreslania zdolnosci do wykonania pracy
nie daja wiarygodnych wynikow ze wzgledu na mata masg uzywanych w probach fadunkow
badanych materiatdéw wybuchowych nieidealnych. Dlatego tez dazy si¢ do wykorzystania
w tym celu wynikéw testu wybuchu podwodnego.

2. Krusznos$¢ i zdolnos¢é do wykonywania pracy

W pracy [1] kruszno$¢ MWE byta wyznaczana klasyczna metoda Hessa. Badano ta-
dunki materialéow wybuchowych emulsyjnych typoszeregu EL o masie 50 g pobudzane spton-
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ka nr 8 — nie podano ggstosci tadunkow (tab. 1). Przeprowadzono réwniez proby z tadun-
kami MWE o réznej zawartosci perlitu, a wigc zréznicowanej gestosci (rys. 1).

TABELA 1
Kruszno$s¢ MWE wyznaczona metoda Hessa [1]
Nazwa MWE Krusznos$¢, mm
EL-101 17,30; 18,25; 18,38; 19,12; 19,40
EL-102 18,54; 19,22; 19,43; 20,28
EL-103 18,99; 18,92; 19,82; 18,85
EL-104 18,69; 19,39; 19,61; 20,07
EL-105 16,70; 17,19; 17,97, 17,77
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Rys. 1. Zalezno$¢ krusznosci MWE od zawartosci perlitu [1]

W pracach [2, 3] badano natomiast krusznos¢ MWE metoda fragmentacji stalowych blo-
kéw (tab. 2). Badania MWE prowadzono poréwnawczo dla pentrytu (PETN), Zelatyny wy-
buchowej (SG80) i weglowego zawiesinowego materiatu wybuchowego (WGL1) [2] oraz
pentrytu, dynamitu i MWZ [3]. W eksperymentach stosowano probki pentrytu o masie 30 g
i przemystowych materiatdw wybuchowych o masie 35 g.

TABELA 2
Parametry stalowych blokow stosowanych do wyznaczania kruszno$ci MW
Wymiary bloku, mm
Literat - Masa
e Srednica Wysokosé Srednica Dlugos¢ bloku, kg
y otworu otworu
[2] 160 160 27 110 23,5+0,235
[3] 164 160 27 110 24,0 + 0,240
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W pracy [2] po wybuchu analizowano wymiary i masy odzyskanych najwigkszych frag-
mentdéw bloku, wyznaczajac najwigkszy wymiar (X,,), calkowita masg (W), $rednia mase
fragmentu (W;/N) i $redni rozmiar fragmentu (Xso) wyznaczony metoda Rosina-Rammlera.
Wyniki obliczen parametréw termodynamicznych (D — predkos¢ detonacji, p — ci$nienie
wybuchu, 7'— temperatura wybuchu, V, — objetos¢ produktéw wybuchu) z wykorzysta-

niem programu TIGER. Rezultaty eksperymentow ilustruje tabela 3.

TABELA 3
Wyniki pomiaru kruszno$ci metoda fragmentacji bloku stalowego [2]
EMLI EML2 EMLA.
MW PETN -30% —15% SG80 EML3-Al ez Al WGL1
PETN PETN
P, glem’ 1,15 1,35 1,25 1,20 1,10 1,10 1,15
D, m/s 6250 6512 6004 - 5267 5247 5506
p, kbar 121,3 133,9 106,8 - 74,9 71,9 85,3
T,K 4674 3073 2807 - 2540 2334 2851
V,, dm’/kg 764 833 858 - 871 917 858
D,,, cm 6,48 6,74 8,22 8,28 9,12 9,42 10,05
W, kg 16,38 18,81 21,37 22,06 22,75 23,05 23,41
Wi/N, kg 1,23 1,61 2,29 3,08 3,85 3,89 16,15
Xso, kg 4,7 5,1 5,5 6,1 6,1 6,2 7,7

Natomiast A.G. Mardtho Jr. i D. Bastos-Netto [3] zastosowali do analizy wielkosci frag-
ment6w bloku migdzy innymi modele Rosina—Rammlera—Benneta i Gatesa—Gaudina—Schu-
manna. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wyniki pomiaru kruszno$ci metoda fragmentacji bloku stalowego [3]
MW PETN Dynamit MWZ MWE
Po, glem’ 0,975 1,44 1,10 1,20
D, m/s 5430 2559 3710 4440
X, cm 6,8+0,2 9,5+0,3 9,1+0,3 8,0+0,3
Xs0, cm 4,6+0,1 79+04 7,1+0,4 59+0,4

W podsumowaniu pracy jej autorzy podkreslaja, ze pomimo uzyskania w bloku Trauzla
zblizonego wyniku (~ 300 cm’) dla wszystkich przemystowych testowanych MW metoda
fragmentacji bloku stalowego daje bardzo zréznicowane wyniki eksperymentow.
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Kolejna metoda okreslania efektywnosci oddziatywania na otoczenie produktow wy-
buchu generowanych podczas detonacji MWE byt Plate Dent Test [4, 5]. W pracy [5] w przy-
padku tadunkow o $rednicach 25 mm i masie okoto 130 g stosowano ptyty aluminiowe. Na-
tomiast tadunki o $rednicy 83 mm i masie okoto 2,0 kg detonowano na ptytach wykona-
nych z migkkiej stali. Badania prowadzono dla MWE zawierajacych rézne zawartosci wody
i uczulanych szklanymi mikrosferami (SMS) lub perlitem (PER). Wyniki eksperymentow
1 poréwnawczo parametry detonacyjne oszacowane z zastosowaniem programu TIGER przed-
stawiono w tabelach 51 6.

TABELA 5
Parametry detonacyjne i wyniki Plate Dent Test uzyskane z zastosowaniem plyty aluminiowej [5]

MW g/z(;’rf rf/s cha(il;tlzg kf);lr Vzé;i%bj)
PETN 0,90 5896 1416 71,5 6,8
MWE-10 H,0/3 SMS 1,08 4635 697 23,2 4,1
MWE-15 H,0/3 SMS 1,03 4855 625 24,3 33
MWE-20 H,0/3 SMS 1,08 4344 553 20,4 2,8
MWE-10 H,0/4 PER 1,10 3250 690 11,6 3,0
MWE-15 H,0/4 PER 1,12 3420 620 13,1 2,4

Qe — cieplo detonacji, Wgl,;,; — objgtos¢ wglebienia

W pracy [5] wykonano réwniez Plate Dent Test dla MWE uczulanych mikrosferami
szklanymi, perlitem i chemicznie (GS) i zawierajacych zréznicowane zawartosci wody (tab. 6).

TABELA 6

Wplyw wody i sposobu uczulania na wyniki Plate Dent Test MWE
uzyskane z zastosowaniem plyty z mig¢kkiej stali [5]

Zawarto$¢ wody, %
Metoda 17 24 27 33
sensybilizacji

Wg lgla Wg iobja Wg lgla Wg iobja Wg lgla Wg Zob/ > Wg igb Wg Zobj >

cm cm’ cm cm’ cm cm cm cm

SMS 2,10 69 0,91 36 0,87 28 0,76 16

GS 2,11 57 0,96 28 0,90 21 0,78 14
PER 1,97 56 0,65 22 0,47 10 b.det. b.det.

Wgl, — glebokos¢ weglebienia, Wgl,,; — objgtos¢ weglebienia, b.det. — brak detonacji
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Na podstawie otrzymanych wynikéw Plate Dent Test autorzy pracy [5] wyciagaja dwa
podstawowe wnioski: ze wzrostem zawartosci wody spada krusznos¢ MWE, a efektywnos¢
uczulania MWE jest nastgpujaca:

szklane mikrosfery > chemiczne nagazowanie > perlit.

Natomiast w pracy [4] okreSlono zalezno$¢ pomigdzy wynikami Plate Dent Test 1 ggstos-
cia MWE i stwierdzono wystgpowanie maksymalnej wielkos$ci krusznosci przy gestosci okoto
1,05 g/em’ (rys. 2).

Krusznodeé [em?]
it

an T T T F] 13

Gestosd [giem®]
Rys. 2. Zaleznos$¢ krusznosci (Plate Dent Test) od ggstosci MWE [4]

Tradycyjne metody okreslania zdolnosci do wykonania pracy (wahadlo balistyczne,
blok Trauzla) maja jedna zasadnicza wadg, jaka jest stosowanie w testach niewielkich ilosci
materiatu wybuchowego. Jest to szczegdlnie niekorzystne w przypadku gorniczych materia-
tow wybuchowych, w ktorych petne rozwinigcie wysokoenergetycznych reakcji w tak matlej
objetosci jest niemozliwe. Dlatego od kilkudziesigeiu lat w niektorych osrodkach nauko-
wych do okreslania zdolnosci do wykonania pracy stosowana jest metoda testu podwodne-
go, w ktorej jednorazowo uzywa si¢ do 8 kg badanego materialu wybuchowego. Réwniez ta
metoda byly badane materialy wybuchowe emulsyjne [6-9].

Ziru Guo, Zhaowu Shen, Gambin Yao i Shaouxiang Lu w pracy [8] badali metoda testu
podwodnego cztery rodzaje MWE (tab. 7) z dodatkami réznych ilo$ci pylu aluminiowego
oraz porownawczo gorniczy material wybuchowy nr 2 o sktadzie: azotan(V) amonu —
85,0%, trotyl — 11,0% i maczka drzewna — 4,0%. W odroznieniu od innych eksperymen-
tatorow w badaniach stosowali bardzo mate ilosci (10 g) testowanych materiatdéw wybu-
chowych. Proby prowadzili w zbiorniku o $rednicy 5,5 m i glgbokosci 3,62 m. Ladunek ma-
teriatu wybuchowego byt umieszczany w aluminiowej obudowie na glgbokosci 2,4 m i inicjo-
wany zapalnikiem nr 8. Czujnik ci$nienia umieszczono w odleglosci 1 m od tadunku MW.
Mierzono takze predkos¢ detonacji MW. Wyniki badan zestawiono w tabeli 8.

We wszystkich badanych materiatach wybuchowych emulsyjnych nastgpowat wzrost
predkosci detonacji po dodaniu 2% pytu aluminiowego, a nastgpnie jej spadek przy wigk-
szych ilosciach metalicznego komponentu. Natomiast wraz ze wzrostem zawartosci pytu alu-
miniowego zawsze zwigkszala si¢ energia fali uderzeniowej (ktorej przyrost byt szczegdlnie
wysoki), energia pgcherza powietrznego i energia catkowita.
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TABELA 7

Sklady testowanych emulsyjnych materialéw wybuchowych [8]

Sktadnik, %
Nr
MWE | Azotan(V) | Azotan(V) Mocznik Woda Wosk Emulgator Szklane
amonu sodu mikrosfery
1 69,5 12,0 1,0 10,0 35 2,0 2,0
2 68,9 12,0 1,1 10,0 4,0 2,0 2,0
3 67,3 12,0 2,7 10,0 4,0 2,0 2,0
4 67,2 12,0 2,3 10,0 4,5 2,0 2,0
TABELA 8

Wplyw dodatku pylu aluminiowego na predkos¢ detonacji oraz energie fali uderzeniowej,

pecherza gazowego i calkowita [8]

Zawarto$¢
pytu aluminiowego, % 0 2 6 10 14

Predkos¢ detonacji 4621 4722 4613 4501 4405
Energia:

MWE-1 | — fali uderzeniowej 0,281 0,423 0,520 0,665 0,872
— pecherza gazu 2,062 2,205 2,337 2,379 2,453
— catkowita 2,508 2,885 3,164 3,424 3,818
Predkos¢ detonacji 4721 4803 4713 4,579 4497
Energia:

MWE-2 | — fali uderzeniowej 0,366 0,371 0,424 0,634 0,896
— pecherza gazu 2,126 2,267 2,370 2,437 2,472
— catkowita 2,709 2,886 3,049 3,444 3,879
Predkos¢ detonacji 4608 4753 4596 4500 4382
Energia:

MWE-3 | — fali uderzeniowej 0,305 0,315 0,390 0,611 0,877
— pecherza gazu 2,009 2,158 2,293 2,372 2,439
— catkowita 2,488 2,665 2,913 3,342 3,777
Predkos¢ detonacji 4587 4677 4570 4464 4292
Energia:

MWE-4 | _ fali uderzeniowej 0,291 0,263 0,404 0,653 0,883
— pecherza gazu 1,978 2,147 2,269 2,362 2,436
— catkowita 2,435 2,556 2,910 3,386 3,779

energia pecherza gazu: 2,469 MJ/kg; energia catkowita: 3,440 MJ/kg

MW nr 2 — predkosé detonacji: 3200 m/s; energia fali uderzeniowej: 0,742 MJ/kg;
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Y. Kato, K. Takahashi, A. Tori, K. Kurokawa i K. Hattori [6] zastosowali metodg testu
podwodnego do badania MWE o sktadzie matrycy: azotan(V) amonu 74,6%, azotan(V) hy-
drazyny 10,6%, woda 10,6%, monooleinian sorbitanu 2,1% i mikrokrystaliczny wosk 2,1%,
uczulanych 1,04% mikrobalonéw polistyrenowych o gestosci poczatkowej 1,10 g/em®, za-
wierajacych rozne ilosci czterech odmian pytu aluminiowego. Zawarto$¢ pytu aluminiowego
dochodzita do 55%. Badania prowadzono w zbiorniku wodnym o glgbokosci 8 m. Ladunki
o $rednicy 50 mm i masie 0,25 kg byly umieszczane na giebokosci 4 m, w odleglosci 3 m od
czujnika. Probki detonowano zapalnikiem elektrycznym nr 6. Wyniki eksperymentow przed-
stawiono na rysunku 3a i 3b.
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Rys. 3. Wplyw zawartosci i rozmiaru ziaren pytu aluminiowego na energi¢ fali uderzeniowej (a)
i pecherza gazowego (b), pyly aluminiowe o $rednim rozdrobnieniu, pm:
H-3 — 5, H-30 — 30, H-95 — 70, i AB-0220 — 450 [6]

Na podstawie uzyskanych réznic w energiach fali uderzeniowej i pgcherza gazowego,
autorzy pracy [6] wyciagaja wniosek o mechanizmie chemicznych reakcji glinu. Uwazaja,
ze czastki pylu aluminiowego pala si¢ w fazie skondensowanej w wyniku reakcji z woda,
ditlenkiem wegla i azotem, ktore dyfunduja do ich metalicznej powierzchni.

Y. Kato, A. Torri, T. Ishida i K. Hattori [9], stosujac identyczny uktad pomiarowy do
testu podwodnego jak w pracy [6], badali szes¢ odmian MWE r6zniacych si¢ zawartoscia
i rozmiarem mikrobalonéw wykonanych z tworzyw sztucznych. Wszystkie mieszaniny wy-
buchowe miaty gestosé poczatkowa 1,10 g/cm’. Réwnolegle okreslali zdolno$é do wykona-
nia pracy metoda wahadta balistycznego. Poréwnujac rezultaty eksperymentdw, stwierdzili
wystgpowanie korelacji pomigdzy wynikami uzyskanymi na wahadle balistycznym a ener-
giami fali uderzeniowej i pgcherza gazowego.

3. Badane materialy wybuchowe

Do badan wytypowano dwa materialy wybuchowe emulsyjne nalezace do kompozycji
LWC (Low Water Composition) oraz TNT.
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W tabeli 9 przedstawiono podstawowe parametry i sktad badanych materiatoéw wybu-
chowych. Przygotowane tadunki emulgitéw o masie okoto 1 kg oraz TNT o masie 0,5 kg
umieszczano w uktadzie pomiarowym. Ladunki materiatéw wybuchowych pobudzano za
pomoca zapalnikéw. Emulsyjnych materiatdéw wybuchowych uzywano w postaci gotowych
wyrobow komercyjnych o $rednicy 80 mm, natomiast tadunek TNT sktadat si¢ z kilku pra-
sowanych kostek trotylu o $rednicy 50 mm.

TABELA 9
Sklad i parametry energetyczne badanych materialéw wybuchowych
Nazwa materiatu wybuchowego
Parametr MW MWE
TNT
ALAN 1 ALAN 3
Azotany 84,26 84,48 —
Glin 2,07 5,00 -
Sktad, cg/g
Woda 4,02 3,27 -
Inne 9,65 7,25 -
Gestosé MW, kg/m® 1170 1150 1580 + 5
Zdolnos¢ do wykonania pracy, cm® - 310 300
Ciepto wybuchu, kJ/kg 3640,60 4307,29 4533
Idealna praca wybuchu, kJ/kg 3046,38 3581,13 4500

4. Pomiar nadcisnienia fali uderzeniowej
generowanej wybuchem MW

Pomiary nadcisnienia fali uderzeniowej i czasu pulsacji pgcherza gazowego produktow
wybuchu realizowano za pomoca czujnikoéw cisnienia PCB Piezotronics Inc. serii 138A.
Czujniki te dzigki swojej konstrukcji pozwalaja rejestrowaé nadci$nienie fali uderzeniowe;j
przechodzacej. Czujniki cis$nienia tej firmy sa czujnikami elektromechanicznymi przetwa-
rzajacymi ci$nienie (stosunek dziatajacej sity do powierzchni elementu czynnego czujnika)
na proporcjonalny sygnat napigciowy. Wyjsciowy sygnat napigciowy uzyskiwany jest dzigki
wykorzystaniu efektu piezoelektrycznego. W tabeli 10 przedstawiono dane techniczne czuj-
nika ci$nienia wykorzystywanego w pomiarach cisnienia fal uderzeniowych.

Czujniki mocowane byly w uktadzie zapewniajacym kontrolg glebokos$ci zanurzenia
oraz odlegtosci od tadunku materiatu wybuchowego. Schemat uktadu przedstawiono na ry-
sunku 4. W ukladzie stosowano dwa czujniki umieszczone w wierzchotkach trojkata row-
noramiennego w okreslonej odleglosci od tadunku. Kable pomiarowe oraz potaczenie kabli
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z czujnikiem umieszczano w wezyku PE, co zapewniato szczelno$¢ i wystarczajaca dla po-
miaréw wytrzymatos¢ linii pomiarowych oraz jej wypornos¢ — dzigki temu kable linii po-
miarowych nie tongly na dnie zbiornika. Sygnat z linii pomiarowych przekazywany byt przez
uktad wzmacniajacy do oscyloskopu, zapewniajacego wystarczajaca rozdzielczosc¢, aby za-
rejestrowaé zard6wno przebieg cisnienia fali uderzeniowej, jak i pulsacji pecherza gazowe-
go. Zarejestrowany na oscyloskopie przebieg ci$nienia transmitowano do komputera, bez-
posrednio do arkusza kalkulacyjnego, gdzie otrzymany sygnat poddawano obrobce i przepro-
wadzano obliczenia.

TABELA 10
Parametry techniczne czujnika PCB wykorzystywanego w pomiarach
Parametr Czujnik 138A05 Czujnik 138A10

Zakres pomiarowy, MPa 34,50 69,00
Rozdzielczo$é, kPa 0,69 1,37
Czutos¢, mV/kPa 0,15 0,073
Czestotliwos$¢ rezonansowa, MHz >1 >1
Element czuly, materiat turmalin turmalin

Czujnik

3m

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego

5. Wyniki pomiaréw i dyskusja

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowa rejestracj¢ nadcisnienia fali uderzeniowej
generowanej wybuchem tadunku badanego materialu wybuchowego. Na podstawie otrzyma-
nego przebiegu nadcis$nienia okreslano nadci$nienie maksymalne oraz energi¢ fali uderze-
niowej.
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Rys. 5. Przebieg nadcis$nienia dla tadunku ALAN 1

Czas okreslony na podstawie diagramu przedstawionego na rysunku 6 pomigdzy cza-
sem zarejestrowania pierwotnej fali uderzeniowej a pierwsza pulsacja pecherza gazowego
stanowit podstawe okreslenia energii pecherza gazowego.
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Rys. 6. Rejestracja czasu pulsacji pgcherza gazowego

W tabeli 11 przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen uzyskane dla badanych mate-
riatéw wybuchowych.

TABELA 11
Wyniki pomiaréw nadcis$nienia i obliczen pracy MW
MW Apmax, MPa Ery, Ml/kg E,, Ml/kg Ay, Ml/kg
TNT 12,13+ 0,77 2,11+0,11 1,73 3,84
ALAN 1 13,19 + 0,67 1,42 £ 0,07 1,78 3,20
ALAN 3 13,14+ 0,82 1,27 £ 0,07 1,87 3,14

E, — energia pecherza gazowego, Ao — suma energii fali uderzeniowej i pgcherza gazowego
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Zwraca uwagg fakt, ze nadcis$nienie uzyskane dla materialtow wybuchowych emulsyj-
nych (ALAN 1 i 2) przewyzsza to uzyskane dla TNT. Jednakze masa tadunku TNT byta
o potowe mniejsza. Na kolejnym wykresie, przedstawionym na rysunku 7, zaprezentowane
zostaty wyniki obliczen pracy ekspansji materiatow wybuchowych. Praca ta jest czgsto trak-
towana jako miara zdolnosci do wykonania pracy materiatdw wybuchowych. Przy ilosci sto-
sowanego w tescie materialu wybuchowego (1 kg dla emulgitéw i 0,5 kg dla TNT) w trakcie
wybuchu uwalnia si¢ prawie catkowita energia zgromadzona w materiale wybuchowym. Ze
wzgledu na gestos¢ wody i jej wlasciwosci energia ta bedzie bliska energii uwalniane;j
w trakcie urabiania gérotworu za pomoca tych materiatow.
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Rys. 7. Praca rozprgzania MW w tescie wybuchu podwodnego

Zwraca uwagg niewielka roznica pracy ekspansji dla dwoch rodzajow emulgitow, po-
mimo ich réznego skladu, a w szczegolnosci wigkszej ilosci aluminium w ALANIE 3.
Trudno jednak wyciaga¢ wnioski dotyczace wptywu zawartosci aluminium ze wzgledu na
wstepny etap prac zwiazanych z opracowaniem pelnej metodyki pomiaru zdolnosci do wy-
konania pracy w tescie wybuchu podwodnego.

6. Wnhnioski

Zaprezentowana w pracy metodyka pomiaru nadci$nienia w tescie wybuchu podwod-
nego pozwala wyznaczy¢ pracg ekspansji materiatdw wybuchowych detonacji pod woda.
Praca taka jest bliska energii, jaka potencjalnie posiadaja materialy wybuchowe i ktora moze
zosta¢ uwolniona w trakcie wybuchu w warunkach urabiania goérotworu. Praca ta moze by¢
traktowana jako miara zdolno$ci do wykonania pracy wyrazona w fizycznych warto$ciach
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energii, co stanowi niewatpliwa zalete tej metody w stosunku do standardowych metod po-
miaru, takich jak proba Trauzla i wahadlo balistyczne. Dodatkowa zaleta tej metody jest fakt,
ze ilosci uzywanego do prob materiatu pozwalaja na uwolnienie w trakcie wybuchu energii
bliskiej energii potencjalnej zgromadzonej w materiale. Prace podjgte w Wojskowej Akademii
Technicznej maja na celu opracowanie metodyki okreslania zdolnosci do wykonania pracy
dla materiatéw wybuchowych gorniczych, co jest konieczne do uzyskania miarodajnych wy-
nikow testu zdolnosci do wykonania pracy.
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