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Modelowanie procesu uplastyczniania tworzyw polimerowych
podczas wtryskiwania

Cz. 1. ZALOZENIA MODELU I TRANSPORT TWORZYWA STAEEGO

Streszczenie — Przedstawiono podstawowe zatozenia umozliwiajace zbudowanie matematycznego
modelu procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania uwzgledniajace rzeczywiste warunki proce-
su. Obejmuja one np. postepowo-zwrotny ruch §limaka (tréjstrefowego) o okreslonym skoku, a takze
fazy stapiania tworzywa — faza statyczna (§limak nieruchomy) i dynamiczna (§limak obracajacy sie)
— bedace funkcjami réznych parametréw geometrycznych, materialowych i roboczych. Przeanalizo-
wano ponadto przebieg procesu uplastyczniania w strefie transportu tworzywa stalego zwiazany
z ruchem $limaka. Inne elementy modelu zostana przedstawione w kolejnych opracowaniach.

Stowa kluczowe: tworzywa polimerowe, wtryskiwanie, modelowanie komputerowe, transport ztoza
statego.

MODELING OF THE PROCESS OF POLYMERS PLASTICIZATION DURING INJECTION MOL-
DING. PART I. MODEL ASSUMPTIONS AND SOLID POLYMER TRANSPORT

Summary — Basic assumptions for creation of mathematical model of polymer plasticization during
injection molding, taking into consideration the real process conditions, were presented. They contain
e.g. the to-and for screw motion (for tri-zonal screw) with defined stroke and the phases of static
(stationary screw) and dynamic (rotating screw) melting, being the functions of various geometric
(Fig. 1), material and operating parameters. Moreover, the course of plasticization process in a solid
conveying zone, related to a screw motion (Fig. 2 and 3), was analyzed. The other elements of the

model will be presented in forthcoming publications.
Key words: plastic materials, injection molding, computer modeling, solid bed transport.

PROCES UPLASTYCZNIANIA
JAKO PRZEDMIOT MODELOWANIA

Podstawowym celem procesu uplastyczniania pod-
czas wytlaczania badZ wtryskiwania $limakowego jest
uzyskanie — z mozliwie duza wydajnoscia i matym na-
kladem energii — uplastycznionego tworzywa o jak naj-
wiekszym ujednorodnieniu (stopniu homogenizacji)
materialowym i termicznym. Ze wzgledu na podobieni-
stwo ukladéw uplastyczniajacych wytlaczarek i wtrys-
karek, procesy uplastyczniania w obu przypadkach
takze wykazuja pewne podobienistwo; z drugiej strony
jednak zupelnie odmienna dynamika wytlaczania
i wtryskiwania powoduje wyrazne réznice w ich prze-
biegu. Wytlaczanie jest procesem o charakterze ciaglym
a uplastycznianie przebiega tu w warunkach réwnowa-
gi dynamicznej. Stan taki moze by¢ zaktécany jedynie
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przez stochastyczne fluktuacje parametréw o charakte-
rze ,bialego szumu”.

Wiryskiwanie natomiast to proces cykliczny, w kto-
rym uplastycznianie zachodzi w warunkach ciagtej nie-
réwnowagi dynamicznej. Oznacza to, ze w trakcie jed-
nego cyklu wiryskiwania parametry procesu podlegaja
zmianom w czasie, niezaleznie od mozliwych zakiécenn
o charakterze stochastycznym. W odniesieniu do kilku
cykli wtryskiwania mozna méwic jedynie o ,, quaziréw-
nowadze dynamicznej” tego procesu, rozumianej jako
stalo$¢ parametrow w odpowiadajacych sobie chwilach
roznych cykli wtryskiwania.

Odmienna dynamika pracy w obu przypadkach wy-
nika z tego, Zze w procesie wytlaczania tworzywo jest
stapiane wylacznie w sposéb dynamiczny, tj. w warun-
kach obracajacego sie §limaka, natomiast podczas wtrys-
kiwania stapianie odbywa sie¢ w sposéb zaréwno dyna-
miczny, jak i statyczny (nieruchomy $limak).

Dodatkowy czynnik, ktéry nalezy uwzgledni¢ w
procesie wtryskiwania stanowi wsteczny ruch §limaka
podczas obrotéw oraz istnienie sprzezen pomiedzy réz-
nymi stanami i parametrami procesu. Dwa najwazniej-
sze tego typu sprzezenia, w sposéb decydujacy wpltywa-
jace na dynamike pracy §limaka wtryskowego, to:
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— sprzezenie pomiedzy profilem zloza stalego tuz
po rozpoczeciu rotacji i ruchu wstecznego slimaka (po-
czatek stapiania dynamicznego) oraz profilem zloza sta-
tego tuz po zakoficzeniu tego ruchu (poczatek stapiania
statycznego),

— sprzezenie pomiedzy masowym nateZeniem prze-
plywu tworzywa w kanale §limaka a ci$nieniem mierzo-
nym przed $limakiem w trakcie jego rotacji i podczas ru-
chu wstecznego, czyli ci$nieniem uplastyczniania lub
ci$nieniem wstecznym.

Przedstawione réznice w procesie uplastyczniania
podczas wytlaczania i wtryskiwania znajduja swoje od-
bicie w odmiennym uksztaltowaniu geometrycznym
elementéw ukladéw uplastyczniajacych, zwlaszcza §li-
makéw, we wiryskarkach i wyttaczarkach. Optymaliza-
cja ksztaltu i wymiaréw tych elementéw (geometrycznej
charakterystyki ukladu) do niedawna opierala sie jedy-
nie na duzym doswiadczeniu i wyczuciu konstruktoréw
oraz technologéw.

W ostatnich latach coraz wiekszego znaczenia nabie-
raja rozwazania teoretyczne. Zwigzane sa one z tworze-
niem — na podstawie prawa zachowania masy, pedu
i energii (ktérych wyrazem sa réwnania, odpowiednio,
ciaglodci, ruchu i energii) oraz charakterystyki materiatu
(danej w postaci termodynamicznych i reologicznych
réwnan stanu) — matematycznych modeli procesu
uplastyczniania. Modele takie wiaza podstawowe para-
metry uplastyczniania danego tworzywa z budowa
uktadu uplastyczniajacego, umozliwiajac tym samym
optymalizacje rozwiazan konstrukcyjnych. Tego typu
ujecie zagadnienia byto mozliwe dzigki szybkiemu roz-
wojowi technik obliczeniowych obejmujacych moc obli-
czeniowa komputeréw, programowanie oraz metody
numeryczne. Nalezy zaznaczy¢, ze ujecie doswiadczal-
ne i teoretyczne wzajemnie sie inspiruja i uzupetniaja.

Modelowe opracowania uplastyczniania na drodze
tworzenia komputerowych symulacji tego procesu na-
braly znacznego tempa i skali rozwoju, zwlaszcza
w przypadku wytlaczania, ktére, ze wzgledu na ustalo-
ny przebieg, jest procesem nieco prostszym z punktu
widzenia takiego podejscia. Dlatego tez istnieje spora
liczba programéw komputerowych (w tym takze dos-
tepnych w handlu) stuzacych do modelowania proce-
sow uplastyczniania podczas wyttaczania [1—17].

Dotychczas brak réwnie kompleksowego ujecia za-
gadnienia uplastyczniania podczas wtryskiwania, a ist-
niejace opracowania maja jedynie charakter fragmenta-
ryczny [9, 18—20]. Gléwna przyczyne takiej sytuacji sta-
nowi wspomniana juz znacznie bardziej skomplikowa-
na dynamika tego procesu prowadzaca do powstawania
wielu probleméw zaréwno opisowych, jak i interpreta-
cyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest oméwienie ogélnych
zalozen matematycznego modelu uplastyczniania pod-
czas wtryskiwania oraz wyczerpujacy opis mechanizmu
przebiegu procesu w strefie transportu tworzywa state-
go jako istotnego fragmentu procesu uplastyczniania.

Artykul ten z zatozenia jest pierwsza czescia obszernego
opracowania, ktére ma przyczynic¢ sie do zmniejszenia
istniejacych obecnie dysproporcji miedzy stanem za-
awansowania teorii modelowania proceséw uplastycz-
niania podczas wyttaczania i wtryskiwania. Publikacja
nasza wskazuje pewne kierunki, ktére moga by¢ pomoc-
ne w dalszym rozwoju komputerowych modeli symula-
cyjnych etapu uplastyczniania w procesie wtryskiwania.

ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO

Zalozylismy, ze punkt wyjscia budowanego matema-
tycznego modelu uplastyczniania w procesie wtryski-
wania stanowi model procesu wyttaczania ustalonego,
w ktérym uwzgledniono jednak procesy stapiania sta-
tycznego i dynamicznego, ruch posuwisto-zwrotny $li-
maka [wplywajacy na zmiane polozenia stref roboczych
(dynamicznych) Slimaka] oraz wspomniane powyzej
sprzezenia.

W prezentowanym modelu uwzgledniono takze
dwa nastepujace zalozenia szczegétowe:

— 1. Tréjstrefowy Slimak o stalym skoku zwoju S
oraz okreslonych innych parametrach (cechach) geome-
trycznych jest umieszczony w cylindrze, w ktérym wy-
réznia sie dwie zasadnicze strefy:

a) strefe nieogrzewana — ktorej temperatura nie
przekracza temperatury plyniecia tworzywa — dtugosci
Ny, rozciagajaca sie od srodka leja zasypowego do po-
czatku strefy ogrzewanej;

b) strefe ogrzewana — ktorej Srednia temperatura T,
jest wyzsza od temperatury plyniecia tworzywa — poto-
zong w odleglosci Ny od leja zasypowego, przy czym
dlugosc tej strefy zalezy od przyjetej dlugosci §limaka.

Rysunek 1 przedstawia obydwie strefy z zaznaczo-
nymi okre$§lonymi cechami geometrycznymi ukladu
uplastyczniajacego. Uwzgledniono na nim dwa skrajne
potozenia §limaka w cylindrze (1a i 1b) r6zniace si¢ wiel-
koscia skoku élimaka N5 podczas wtrysku. Ze wzgledu
na prostote i zwarto$¢ opisu, wielkosci N; sa wyrazone
w liczbie zwojéw $limaka.

— 2. Dlugosci stref geometrycznych $limaka (zasila-
nia, sprezania i dozowania) mozna zmienia¢ w dowolny
sposob, otrzymujac, w skrajnym przypadku, np. §limak
jednostrefowy lub rézne rodzaje $§limakéw dwustrefo-
wych. Nalezy zaznaczy¢, ze strefy geometryczne nie
pokrywaja sie ze wspomnianymi juz strefami roboczymi
(dynamicznymi) scharakteryzowanymi w czesci po-
$wieconej dynamice pracy ukladu uplastyczniajacego.

Przedstawione na rys. 1 parametry geometryczne
tworza pierwsza grupe parametréw modelu. Druga
wazna grupe stanowia regulowane parametry robocze
ukladu uplastyczniajacego. Obejmuja one szybkos¢ ob-
rotowa Slimaka, ciSnienie wsteczne (uplastyczniania),
§rednia temperature cylindra w czesci ogrzewanej i skok
slimaka podczas wtrysku.

Trzecia istotna grupa zawiera charakterystyke mate-
rialowa tworzywa. Sa to jego cechy fizyczne (wspél-
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny kanatu w strefie uplastyczniania
witasciwego z wyréznionymi trzema (I, 11, 11I) obszarami réz-
nigeymi sig zachowaniem tworzywa (por. tekst)

Fig. 2. Screw channel cross-sectional area in melting zone;
three areas (I, 11, 1II) differing in polymer behavior are distin-
guished (see text)

czynniki tarcia tworzywa statego o cylinder i o §limak
oraz wartosci gestosci tworzywa stalego i stopionego),
wlasciwosci cieplne (cieplo topnienia, przewodnictwo
cieplne tworzywa statego i stopionego oraz ciepto wias-
ciwe tworzywa stalego i stopionego), a takze wtasciwos-
ci reologiczne tworzywa stopionego (wspétczynnik tem-
peraturowy lepkosci oraz stale réwnania potegowego
lepkosci w znanej temperaturze).

Do analizy procesu przyjeto ptaski model kanatu §li-
maka zapewniajacy najwieksza prostote opisu. W kana-
le slimaka wtryskowego, w rozpatrywanej chwili tuz
przed zakoniczeniem jego ruchu obrotowego (w potoze-
niu tylnym, por. rys. 1a) pobierany z leja zasypowego
materiat staly w postaci granulatu lub proszku zostaje
zageszczony pod wplywem wzrastajacego ci$nienia na

Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne $li-
maka wtryskowego odnoszqce si¢ do jego dwdch
skrajnych potozeri [a) — tylne, b) — przednie]:
Ny — dlugosc¢ strefy zasilania, Ny — diugosé
strefy sprezania, N3 — dtugos¢ strefy dozowania,
Ny — odlegtos¢ strefy grzejnej od leja zasypowe-
g0, N5 — dtugos¢ skoku Slimaka, D — Srednica
zewnetrzna $limaka, H, — glebokosé kanatu
w strefie zasilania, Hy — gleboko$¢ kanatu w stre-
fie dozowania, S — skok zwoju, hf — wysokos¢
szczeliny pomiedzy grzbietem zwoju $limaka a
wewngtrzng powierzchniq cylindra

Fig. 1. Basic geometric parameters of injection
screw system, concerning its two extreme posi-
tions [a) back one, b) fore one]: N; — length of
feed zone, Ny — length of compression zone, N3
— length of dosing zone, Ny — distance between
hopper and heating section, N5 — length of screw
lead, D — external screw diameter, H, — channel
depth in feed zone, Hy; — channel depth in dosing
zone, S — screw lead, hf— flight clearance

odcinku Ny (charakteryzujacym sie najczesciej statymi
wymiarami kanalu na calej dtugosci strefy zasilania).
Nastepnie, wchodzac w strefe ogrzewana cylindra, two-
rzywo zaczyna sie¢ stapia¢ w warstwie stykajacej sie ze
$cianka cylindra, a wysoko$¢ warstewki tworzywa sto-
pionego ro$nie liniowo do wysokosci krytycznej §,,. Jest
to tzw. strefa uplastyczniania wstepnego. Po jej przekro-
czeniu profil tworzywa w kanale §limaka ulega zmianie,
przy czym w przekroju §limaka mozna wyréznié trzy
podstawowe obszary rézniace sie jakoSciowo zachowa-
niem materiatu (rys. 2).

Obszar I tworzy warstewka tworzywa stopionego
$redniej wysokosci h wystepujaca pomiedzy ztozem sta-
lym a powierzchnia cylindra; jej szeroko§¢ wynosi X,
a Srednia temperatura T,,. Uplastycznione tworzywo z
tej warstwy przemieszcza sie do obszaru III wskutek
przeplywu wleczonego zachodzacego w wyniku
wzglednego ruchu élimaka i cylindra.

Obszar II o ksztalcie klina zajmuje tworzywo stale
szerokosci X i wysokosci (H — h), o éredniej temperatu-
rze T,.

W obszarze III cyrkuluje stopione tworzywo szero-
kosci W — X i wysokoéci H, do ktérego stale dopltywa
strumien uplastycznionego tworzywa z obszaru I.

Strefa obejmujaca opisane trzy obszary, zwana strefa
uplastyczniania wlasciwego, rozciaga sie¢ do miejsca,
gdzie stopieniu ulega caly obszar II, czyli klin materiatu
statego (do X = 0).

Przedstawione zalozenia dotyczace stapiania dyna-
micznego oraz transportu tworzywa w poszczegélnych
strefach Slimaka wtryskowego nie odbiegaja w spos6b
istotny od zalozen w klasycznym ujeciu teorii uplastycz-
niania w toku wyttaczania [1]. Podstawowa modyfika-
cja wszystkich wzoréw odnoszacych sie do procesu wy-
tlaczania ustalonego wynika tu z koniecznosci uwzgled-
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nienia w nich dodatkowej sktadowej predkosci opisuja-
cej wsteczny ruch obracajacego sie §limaka. Predkos¢ ta
okresla wydajnos¢ uplastyczniania, jest odwrotnie pro-
porcjonalna do czasu rotacji §limaka i ma charakter dy-
namiczny, zalezny od przyjetych parametréw procesu.
Dlatego tez moze by¢ wyznaczona jedynie jako granica
pewnego ciagu przyblizen podczas modelowania dyna-
micznego, w ktérym brane jest takze pod uwage istnie-
nie fazy stapiania statycznego w warunkach nierucho-
mego $limaka (bez transportu masy). Do realizacji tego
celu jest konieczna ocena zmian szerokosci X (lub,
SciSlej, pola powierzchni przekroju) tworzywa stalego
na dlugosci kanatu w funkgji czasu. Ocena taka umozli-
wia obliczenie podstawowych charakterystyk procesu,
takich jak wydajnos¢ uplastyczniania, pobér mocy
a takze rozklad ci$nienia i temperatury w wybranej
chwili cyklu wtryskiwania, zwlaszcza w bardzo istot-
nym momencie rozpoczecia i zakoniczenia obrotéw (ro-
tacji) Slimaka.

DYNAMIKA PRACY UKEADU

W matematycznym modelu uplastyczniania two-
rzyw polimerowych podczas wiryskiwania zatozylismy
istnienie pieciu stref dynamicznych analogicznych do
stref wystepujacych w procesie wytlaczania. Sa to strefy:
zasobnika, transportu tworzywa stalego, uplastycznia-
nia wstepnego, uplastyczniania wlasciwego i transportu
tworzywa stopionego.

W odréznieniu od ustalonych warunkéw pracy cha-
rakterystycznych dla wytlaczania, podczas cyklu wtrys-
kiwania dlugos¢ i polozenie stref dynamicznych ulega
zmianie. Do opisu przebiegu procesu w wymienionych
strefach w warunkach nieustalonych przyjeliSmy zatem
dwa dodatkowe zalozenia.

W cyklu dzialania Slimaka wtryskowego podstawo-
we znaczenie maja dwa wzajemnie sprzezone stany, mia-
nowicie (a) stan tuz przed zakoficzeniem rotacji §limaka
oraz (b) stan tuz po rozpoczeciu rotacji slimaka. W odnie-
sieniu do danego tworzywa stany te sa jednoznacznie
okreslone wartosciami wymienionych powyzej parame-
trow geometrycznych, roboczych i materiatowych.

Wspomniane zalozenia dotycza stanu (a). Po pierw-
sze przyjeliSmy, ze stan ten, charakteryzujacy sie naj-
wiekszym stopniem wypelnienia kanatu §limaka two-
rzywem stalym, ma podstawowe znaczenie dla oceny
maksymalnej temperatury tworzywa w kanale §limaka,
maksymalnego poboru mocy $limaka i wydajnosci
uplastyczniania, tzn. iloSci masy tworzywa uplastycz-
nionego powstajacej w jednostce czasu.

Po drugie, zalozyliSmy, ze w stanie (a) réwnowaga
dynamiczna w strefach zasobnika oraz transportu two-
rzywa statego ustala si¢ na tyle szybko, iz charakterysty-
ka robocza tych stref (zwlaszcza profili ci$nienia) moze
zosta¢ odpowiednio opisana zaleznoSciami stusznymi
dla warunkéw ustalonych [1, 2] z uwzglednieniem
wstecznego ruchu slimaka.

Dlugos¢ strefy uplastyczniania wstepnego, ktorej
chwilowe polozenie pokrywa sie z poczatkiem strefy
grzejnej cylindra, a wysoko$¢ warstwy stopionego two-
rzywa zmienia sie od zera do wysokosci krytycznej 6,
réwniez obliczano postugujac sie modelem odnoszacym
sie do warunkéw ustalonych. Ze wzgledu na bardzo
mala wysoko$¢ warstewki tworzywa stopionego przyje-
to, iz rownowaga ustala sie w niej bardzo szybko, szyb-
kos¢ stapiania dynamicznego o jest zatem, praktycznie
biorac, taka sama jak w przypadku warunkéw ustalo-
nych [1, 2], z uwzglednieniem, niewystepujacej w proce-
sie wyttaczania, wzdtuznej sktadowej predkosci U cofa-
jacego sie $limaka.

W dalszym tekscie przedstawiono analize przebiegu
procesu uplastyczniania w strefie transportu tworzywa
stalego we wtryskarce $limakowej, z uwzglednieniem
omoéwionych zalozeni. Dzialanie innych stref funkcjonal-
nych §limaka wtryskowego bedzie przedmiotem odreb-
nych rozwazan.

ANALIZA PROCESU UPLASTYCZNIANIA
W STREFIE TRANSPORTU TWORZYWA STALEGO

W opracowanej analizie uwzgledniamy, jak juz
wspomniano, ruch wsteczny §limaka obracajacego sie z
predkoscia U. Nalezy podkredli¢, ze wielkos¢ ta jest pa-
rametrem dynamicznym, niepodlegajacym regulacji
i zaleznym od warunkéw pracy ukladu uplastyczniaja-
cego. Dlatego tez, wyznaczenie wartosci U, stanowiace
jeden z gléwnych elementéw modelowania procesu
uplastyczniania, musi opierac sie na catosciowej analizie

Rys. 3. Schemat kinematyczny transportu warstwy tworzywa
statego (sktadowe predkosci ruchu materiatu) w kanale Slima-
ka wtryskowego (por. tekst)

Fig. 3. Kinematic scheme of solid polymer conveying (velocity
components of material motion) in injection screw channel (see
text)
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dzialania wszystkich stref funkcjonalnych Slimaka. W
przypadku strefy transportu tworzywa stalego, wartos¢
U bedzie traktowana jako zmienny parametr pomocni-
czy.

Poszczegblne skladowe predkosci opisujace ruch
tworzywa stalego przedstawiono na rys. 3. Jakosciowo
jest on podobny do rysunkéw ilustrujacych ruch two-
rzywa stalego w procesie wytlaczania [1, 2], gdzie U = 0.

Zgodnie z rys. 3, warstwa stala przesuwa sie wzgle-
dem cylindra z predkosci V;, réwna

V=V U -V, M)
gdzie: V}, — wektor predkosci obwodowej cylindra, U — wek-
tor predkosci ruchu wstecznego $limaka, \lg — wektor pred-
kosci warstwy statej.

Wartosci wektoréw V; oraz V, fatwo mozna okresli¢
na podstawie zaleznosci geometrycznych wynikajacych
z rys. 3, mianowicie:

Vi =Vp— sin (9o —v) @
sin (¢ + 6 —y) cosy
B sin O 3
bsin(cpo+e—y)(:osy
U
= arctg — 4
Y g[vbj 4

gdzie: 0 — kqt transportu zloza statego, ©9 — kat pochylenia
linii Srubowej $limaka, y — kqt pomocniczy zwiqzany z pred-
koscig wsteczng Slimaka.

Gdy y = 0 (U = 0) wyrazenia (2) i (3) przechodza
w znane zaleznosci typowe w procesie wytlaczania [1].

Uwzgledniajac ciaglos¢ przeptywu masowego na po-
czatku i konicu §limaka mozna okresli¢ masowe nateze-
nie przeptywu m:

M = Vg HWps %)
2
=" ®)

gdzie: p; — gestos¢ tworzywa statego, p,, — gestos¢ tworzy-
wa stopionego.

Réwnania (5) i (6) wiaza ze soba predkosé Vg, i U,
umozliwiajac réwnocze$nie wyznaczenie z réwnania (3)
kata transportu zloza stalego 0 jako funkcji U (badZ m):

Bsinysin (9o —Y)

tgo = :
: 1-Bsinycos (¢g - ) @
gdzie 5
p= b ®
4H Wpg

Znajomos¢ wartosci kata O ma podstawowe znacze-
nie dla wyznaczania profilu ci$nienia w strefie transpor-
tu stalego, a wiec i takich wielkosci jak pobér mocy
przez slimak, moment skrecajacy $limaka i maksymalna
zdolnoé¢ transportowa w tej strefie. Zagadnienia te zos-
tanag oméwione w ramach odrebnych publikacji.

W typowych warunkach procesowych parametr
1>B=0,9. Ze wzoru (7) wynika, ze tg 0 = 0, jesli y = 0 lub
Y = ¢@o. W przedziale 0 <y < ¢ kat 0 osiaga maksimum,
tzn. zdolnos¢ transportowa strefy jest najwieksza, jezeli
jest spetniony warunek:

sin(pp — 2y) — P sin’y = 0 )
wynikajacy z obliczeri maksimum funkcji (7).

Przedstawione rozwazania wskazuja, ze zdolnos¢
transportowa strefy transportu tworzywa stalego jest
$cisle uwarunkowana predkoscia ruchu wstecznego §li-
maka. Za mata lub za duza predko$¢ ruchu wstecznego
ograniczaja mozliwos¢ transportu w tej strefie. Sugeruje
to koniecznos¢ optymalizacji parametréw procesu,
zwlaszcza za$ ci$nienia uplastyczniania (ci$nienia
wstecznego) bezposrednio wplywajacego na predkosc¢
ruchu wstecznego $limaka.
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