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ROBERT SIKORA, ELZBIETA BOCIAGA?

Wybrane zagadnienia przeplywu tworzywa w formie wtryskowej ")

SOME PROBLEMS OF POLYMER FLOW IN INJECTION MOLD

Summary — The descriptions of liquid polymer flow in the injection mold
channels, presented in the literature data, have been discussed. The flow is
unstable and non-isothermal. Most often the symmetrical model is used to
describe it although this model is true only at determined stable conditions.
When thermal or kinetic conditions at both sides of the channel vary (e.g.
because of the differences of temperature or surface roughness) thermokinetic
flow asymmetry occurs. This asymmetry may be also caused by the change of
flow direction in the channels e.g. in the area where the sprue joins the runner
or in the cavities with inserts, bosses and ribs. In multicavity molds the poly-
mer stream can change the direction even several times that lead to non-
-uniform filling of cavities. As well the weld lines areas are areas of polymer
flow disturbances. Asymmetrical and non-uniform flow affects the injection
molding efficiency evaluated on the basis of determinations of functional pro-
perties and surfaces qualities of molded parts.

Key words: injection molding, polymer flow, symmetrical flow, thermokine-

tic flow asymmetry, polymer streams weld line.

Przeplyw tworzywa cieklego w formie wiryskowej
— odbywajacy sie przez kanal centralny, kanaly dopro-
wadzajace oraz przewezke do gniazda formujacego —
jest przeplywem nieustalonym i nieizotermicznym
[1—6]. Nieustalony charakter przeplywu wynika z cyk-
liczno$ci procesu wtryskiwania oraz krétkiego czasu
trwania przeptywu, natomiast jego nieizotermicznos¢
jest zwigzana z wytwarzaniem ciepla wskutek tarcia
wewnetrznego w tworzywie cieklym oraz zewnetrzne-
go tarcia tworzywa o Scianki kanaléw formy, a takze
z réznica temperatury formy i tworzywa cieklego
[7—9].

PRZEPLYW SYMETRYCZNY

Przeptyw tworzywa w kanale doprowadzajacym po-
winien odbywac sie tak, aby bylo zapewnione calkowite
wypelnienie gniazda formujacego, a tym samym uzys-
kanie poprawnej wypraski, w potaczeniu z mozliwie
najmniejszym spadkiem ci$nienia i obnizeniem tempe-
ratury [7, 10—12]. Najczesciej przedstawiany w literatu-
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rze model nieizotermicznego przeplywu tworzywa
w kanale jest pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Klasyczny model przeplywu tworzywa przez kanat:
1 — $cianka kanatu, 2 — plastyczny rdzen tworzywa, 3 —
warstwa tworzywa zestalonego, 4 — front strumienia tworzy-
wa 1 jego rozklad, 5 — przeplyw poprzeczny tworzywa (efekt
Jfontannowy”), 6 — rozklad predkosci przeplywu, 7 — roz-
kiad temperatury, 8 — kierunek przeptywu tworzywa, h —
wysoko$é kanatu [7, 9, 10, 12, 13] (por. tekst)

Fig. 1. Classical model of polymer flow through the channel:
1 — channel wall, 2 — plastic core of polymer, 3 — frozen
layer, 4 — melt front and its pattern, 5 — crosswise flow of
polymer (,fountain” effect), 6 — flow velocity profile, 7 —
temperature profile, 8 — flow direction, h — channel thickness
[7,9,10,12, 13] (see text)

Tworzywo ciekle, stykajac sie ze Sciankami kanalu
0 znacznie nizszej temperaturze, ulega stopniowemu ze-
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staleniu tworzac w efekcie warstwe tworzywa stalego,
ktéra stanowi izolacje cieplna dla tworzywa przeplywa-
jacego po jej Sciance wewnetrznej. Front strumienia
przeplywajacego tworzywa, ochladzany dodatkowo po-
wietrzem znajdujacym si¢ w kanale, ma nizsza tempera-
ture, a wiec wieksza lepko$é niz jego warstwy wew-
netrzne [14, 15]. Na skutek przeplywu poprzecznego
tworzywa, nazywanego w literaturze efektem ,fontan-
nowym” (,fountain” effect), ta przechlodzona warstwa
tworzywa przemieszcza si¢ w kierunku prostopadlym
do podstawowego kierunku przepltywu, osadzajac si¢ w
postaci zestalonej na $ciankach kanatu [3, 5, 16—18].

Rozkiad temperatury tworzywa w kanale zalezy nie
tylko od réznicy miedzy temperatura Scianki kanatu
i tworzywa cieklego oraz wspélczynnika przewodzenia
ciepta tworzywa, lecz takze od jego lepkosci, gestosci
i ciepla wlasciwego, jak réwniez od predkosci przeply-
wu [7]. Rozklad ten jest zwiazany z przewodzeniem
ciepla od tworzywa do $cianek kanalu, konwekcja oraz
wewnetrznym generowaniem ciepla. Zjawisko wew-
netrznego generowania ciepla wystepuje najintensyw-
niej w obszarach, w ktérych jest najwigkszy gradient po-
przeczny predkosci przeplywu sasiadujacych warstw
tworzywa, a wiec i maksymalna szybkos¢ Scinania, tj.
w poblizu zestalonej warstwy tworzywa [19]. W obsza-
rze tym temperatura osiaga warto$¢ najwieksza [7, 15].
W érodkowej czesci kanatu zjawisko wewnetrznego ge-
nerowania ciepla prawie zanika, gdyz gradient po-
przeczny predkosci w tym miejscu jest bliski zeru. Gra-
dient wzdluzny predkosci w tym obszarze, ze wzgledu
na niezmienne pole przekroju poprzecznego kanatu, nie
wywiera istotnego wplywu na zjawisko wewnetrznego
generowania ciepla. Od rozkladu temperatury tworzy-
wa w kanale zaleza rozklady jego lepkosci i predkosci,
a tym samym straty ci$nienia w kanale.

Przeplyw tworzywa w przewezce ma inny charakter
niz w kanalach, co jest wywotane gwaltownym zmniej-
szeniem przekroju poprzecznego w tym obszarze oraz
bardzo krétkim czasem trwania przeplywu, wynikaja-
cym z matej dlugosci przewezki i zwigkszonej predkosci
przeplywu tworzywa. Drastyczne zwezenie przekroju
poprzecznego strumienia przeplywajacego przez prze-
wezke powoduje, Ze jego odksztalcanie nastepuje nie
tylko w wyniku §cinania, ale réwniez jako skutek §ciska-
nia i rozciagania [7]. Bardzo krétki czas przeptywu
wplywa tez na to, Ze ma on charakter nieustalony.

Przeplyw tworzywa przez przewezke jest uwarun-
kowany jej ksztattem i wymiarami oraz predkoscia
wtryskiwania oraz lepkoscia tworzywa, co z kolei zale-
zy od temperatury tworzywa i formy a takze ci$nienia
wtryskiwania. Ksztatt przewezki decyduje o procesie
wypelniania gniazda formujacego. Najkorzystniejszy
przeplyw, zapewniajacy réwnomierne wypetnianie
gniazda, wystepuje w przypadku przewezki rozszerza-
jacej si¢ w kierunku przeplywu [10]. W przewezce wys-
tepuje znaczny spadek ci$nienia, na co wplywaja
zwlaszcza wymiary jej przekroju poprzecznego, nato-

miast dlugo$é ma mniejsze znaczenie [7]. Wedlug auto-
réw innych prac [14, 20], dlugos¢ przewezki jest jednak
istotna w ocenie spadku ci$nienia w gniezdzie formuja-
cym; dlatego tez, aby zminimalizowa¢ straty ci$nienia,
zalecaja oni stosowanie mozliwie krétkiej przewezki.

Predko$¢ wtryskiwania decyduje o prawidlowym
przeplywie tworzywa w przewezce. W warunkach
mniejszej predkosci wtryskiwania wystepuje laminarny
przeplyw tworzywa do gniazda, natomiast gdy pred-
kos¢ przepltywu jest wieksza, moze on przeksztalcié sie
w nielaminarny i sta¢ sie przyczyna niewlasciwego
przebiegu procesu wypelniania gniazda formujacego
[10, 21].

Zjawiska zachodzace w gniezdzie formujacym moz-
na podzieli¢ na zwiazane z nastepujacymi trzema faza-
mi cyklu wtryskiwania: wypelnianiem gniazda, docis-
kiem i ochladzaniem wypraski [10—12, 15, 22—24].

Warunkiem uzyskania poprawnej wypraski jest la-
minarne wypelnianie tworzywem gniazda formujacego
[10—12, 22]). W zaleznosci od predkosci wiryskiwania
moga wystapi¢ dwa zasadnicze sposoby wypelniania
gniazda: proste i strumieniowe [4, 20, 22, 25] (rys. 2).

b)

Rys. 2. Schemat wypetniania gniazda formujacego formy
wiryskowej; wypelnianie: (a) proste, (b) strumieniowe [4, 20,
22] (por. tekst)

Fig. 2. Pattern of mold cavity filling: (a) normal filling pat-
tern, (b) jet filling pattern [4, 20, 22] (see text)

Wypelnianie proste zachodzi w warunkach matych
i srednich wartosci predkosci wtryskiwania. Charakte-
ryzuje si¢ ono tym, ze tworzywo ciekle wplywa lagod-
nie do gniazda wypelniajac je w sposéb laminarny. Za
przewezka front strumienia tworzywa, w plaszczyZnie
gniazda, ma ksztatt powigkszajacych si¢ potkolistych li-
nii. Tworzywo ulega odksztalceniu w wyniku $cinania
oraz rozciagania w kierunku obwodowym. Wypetnianie
strumieniowe moze natomiast wystapi¢ w przedziale
duzej predkosci wtryskiwania. Strumien tworzywa
przemieszcza sie¢ wéwczas gwaltownie az do zderzenia
si¢ ze 8cianka gniazda, po czym zaczyna si¢ zwija¢;
przeplyw tworzywa staje sie burzliwy, co sprzyja nieko-
rzystnemu zjawisku powstawania obszaréw laczenia
strumieni tworzywa w wyprasce.
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Podczas przeplywu tworzywa w gniezdzie formuja-
cym mozna rozrozni¢ trzy charakterystyczne obszary.
Bezposrednio za przewezka, w obszarze wlotu, wyste-
puje przeplyw w kierunku promieniowym; tworzywo
jest tu odksztalcane w wyniku $cinania promieniowego
oraz rozciagania obwodowego, stycznego do frontu
przeptywu [5, 7, 26—29]. W dalszej, dostatecznie odda-
lonej od przewezki czedci gniazda, przeplyw staje sie
prostoliniowy, a odksztalcanie nastepuje wskutek Scina-
nia w kierunku przeplywu tworzywa. Odksztalcenia
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Rys. 3. Rozklady predkosci przeptywu (v,), temperatury (T)
oraz szybkosci Scinania (Y ) tworzywa w przekroju poprzecz-
nym gniazda formujqcego w dwdch punktach znajdujqcych
sig w rdznej odleglosci od przewezki: x; = 100 mm oraz x; =
200 mm; h — wysokosé gniazda [15]

Fig. 3. Polymer flow velocity (v,), temperature (T) and shear
rate (Y) profiles in the mold cross section at two points of
different distance from the gate: x; = 100 mm and x; =
200 mm; h — cavity thickness [15]

D) T=T,

w tym obszarze decyduja o orientacji makroczasteczek
w rdzeniu wypraski oraz wywieraja duzy wplyw na
straty ci$nienia w gnieZdzie i na czas jego wypelniania
[7, 27]. Na froncie strumienia tworzywa wystepuje prze-
plyw poprzeczny (wspomniany juz efekt ,fontanno-
wy”) [3, 5, 14—18]: czeé¢ tworzywa przemieszcza si¢ na
zewnatrz strumienia i osadza na $ciance gniazda. Pod-
czas przeplywu poprzecznego makroczasteczki ulegaja
rozciaganiu wzdluznemu i poprzecznemu [14]. Prze-
plyw ten wplywa na jako$¢ i strukture geometryczna
powierzchni wyprasek wtryskowych [4, 27].

W procesie wypelniania gniazda duze znaczenie ma
przewodzenie ciepla do Scianek formy, a to ze wzgledu
na znacznie wieksza niz w kanatach doprowadzajacych
powierzchnie styku tworzywa ze Sciankami formy
o temperaturze nizszej. Z kolei, mniejszy jest tutaj udziat
generowania ciepta na skutek tarcia wewnetrznego, co
wynika z mniejszej predkosci $cinania tworzyw
w gniezdzie [7].

Rozklady predkosci przepltywu, temperatury oraz
szybkosci Scinania tworzywa w przekroju poprzecznym
gniazda formujacego w odniesieniu do dwoch punktéw
polozonych w réznej odlegtosci od przewezki przedsta-
wia rys. 3.

ASYMETRIA TERMOKINETYCZNA PRZEPLYWU

Przedstawiona charakterystyka przeplywu tworzy-
wa w kanalach formy wiryskowej jest stuszna pod wa-
runkiem, Ze przeplyw jest stabilny i symetryczny. Jed-
nak w przypadku, gdy warunki cieplne lub kinetyczne
przeplywu tworzywa z jednej strony kanatu réznia sie
od odpowiednich warunkéw po przeciwleglej stronie,
na przyklad wskutek wynikajacej z nieréwnomiernego
ochladzania badz tez niejednakowej chropowatosci po-
wierzchni $cianek, réznicy temperatury Scianek w kie-
runku prostopadlym do kierunku przeplywu, to wow-
czas moze wystapic asymetria termokinetyczna przeply-
wu. Modelowe przyklady takiej asymetrii spowodowa-
nej nieréwnomiernoécia ochladzania przedstawia rys. 4.
Strumieri tworzywa moze wiec odchylaé sie w kierunku

) T<T,

Rys. 4. Modele przepltywu tworzywa w kanale: (a) przeplyw symetryczny; (b) oraz (c) przeptywy asymetryczne; 1 — linie
plynigcia, 2 — przeplyw poprzeczny, 3 — Scianka kanatu (wskazano obszary kanatu o temperaturze Ty oraz T>) (por. tekst)
Fig. 4. Models of polymer flow in the channel: (a) symmetrical flow, (b) asymmetrical flow; 1 — flow lines, 2 — crosswise flow,
3 — channel wall (channel areas of T1 and T, temperature are marked) (see text)
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$cianki o nizszej temperaturze, przy ktérej przeplyw
tworzywa bardziej ochlodzonego, a wiec o mniejszej
lepko$ci, jest mniej intensywny niz przy $ciance o wyz-
szej temperaturze.

Nieré6wnomierna chropowato$¢ powierzchni $cia-
nek, bedaca na przyklad efektem zuzycia $ciernego lub
adhezyjnego, moze natomiast oddziatywa¢ na ilo§é
ciepta generowanego wskutek tarcia tworzywa o $cian-
ki, a takze na warto$ci naprezen stycznych w warstwie
przylegajacej do $cianek kanalu. Mianowicie, na $ciance
o wiekszej chropowatosci powierzchni moze wystapic¢
bardziej intensywna adhezja mechaniczna tworzywa do
$cianki kanalu, bedaca skutkiem wnikania tworzywa
pomiedzy nieréwnosci. Przeplyw tworzywa jest wéw-
czas hamowany w wiekszym stopniu niz na $ciance
o gladszej powierzchni, co jest przyczyna zmiany syme-
trii strumienia tworzywa cieklego.

Przyczyna niesymetrycznego przeplywu moze tez
by¢ niejednorodno$é¢ struktury oraz wlasciwosci wirys-
kiwanego tworzywa cieklego.

Asymetria termokinetyczna przeplywu moze wysta-
pi¢ rowniez wéwczas, gdy w kanalach formy nastepuje
zmiana kierunku przeplywu tworzywa, np. podczas
przejscia z kanatu centralnego do kanalu doprowadzaja-
cego, a takze w gniazdach formujacych z wstawkami,
gniazdach stluzacych do wytwarzania wyprasek z wys-
tepami, zebrami itp.; ten ostatni przypadek ilustruje
rys. 5. Fronty strumienia tworzywa w obydwu czesciach
ghiazda sa niesymetryczne, przy czym mozna sig spo-
dziewa¢ pewnego opdZnienia przeplywu w odgalezie-
niu prostopadlym do kierunku doprowadzania tworzy-
wa w stosunku do przeptywu wzdhuz tego kierunku.

ATTRREEEEN

Rys. 5. Asymetria termokinetyczna przeplywu tworzywa
w gniezdzie formujqcym z wystepem: 1 — kierunek przeply-
wu tworzywa cicklego

Fig. 5. Thermokinetic asymmetry of polymer flow in the cavity
with a boss: 1 — melt flow direction

Na przeplyw tworzywa w formie wywiera réwniez
wplyw charakter zmian kierunku przeplywu, co ma
szczegllne znaczenie w formach wielogniazdowych,
w ktérych strumien tworzywa moze zmieniaé kierunek
nawet kilkakrotnie [30]. Rysunek 6 przedstawia réwno-
legty ukiad kanaléw doprowadzajacych i gniazd formu-
jacych, przy czym dlugoséé kanaléw doprowadzajacych

Rys. 6. Rownolegty ukiad kanaldw doprowadzajqcych i gniazd
formujgcych w formie wielogniazdowej (por. tekst)

Fig. 6. Symmetrical (parallel) layout of runners and cavities in
multicavity mold (see text)

do poszczegdlnych gniazd jest jednakowa. Pomimo to
gniazda oznaczone numerami 1—4 sa wypelniane w in-

‘ny spos6b niz gniazda 5—8, co jest spowodowane rézna

zmiana kierunku przeplywu tworzywa w kanalach. Po-
mimo takiej samej dlugosci drogi przeptywu oraz jedna-
kowych wymiaréw przekroju poprzecznego kanaléw
doprowadzajacych i przewezek, gniazda 1—4 zostana
wypelnione wczeéniej, gdyz podczas zmiany kierunku
przeplywu w jedna strone (to jest przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara — efekt , spirali”) tworzywo doply-
wa do nich latwiej; inny moze tez by¢ ksztalt frontu ply-
niecia. Efektem nieréwnomiernego wypelniania gniazd
w formach wielogniazdowych sa zréznicowane wtasci-
wosci wyprasek oraz ich niejednakowa gesto$¢ i masa
[31].

Przedstawione modele asymetrii termokinetycznej
przeplywu sa wyidealizowane. Wskutek nieréwnomier-

b) T, <T,

a) T>T,

Rys. 7. Modele zaburzenia linii plynigcia tworzywa w stru-
mieniu spowodowanego nierdwnomierng temperaturq formy
wtryskowej

Fig. 7. Models of disturbance of polymer flow lines in the
stream caused by non-uniform mold temperature
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nej temperatury $cianek kanatu, a takze, na przyklad,
réznej chropowatoéci powierzchni, przeplyw poprzecz-
ny tworzywa ulega znacznym zmianom. Czes¢ strumie-
nia tworzywa wywija sie juz przed frontem strumienia,
a ponadto sam front moze by¢ niejednolity, co przedsta-
wia schematycznierys. 7.

Asymetria termokinetyczna przeplywu tworzywa
w formie oddzialuje na przebieg procesu witryskiwania
i ma szczegdlne znaczenie w fazie wypelniania gniazda
formujacego. Niesymetryczny przeplyw tworzywa
moze prowadzi¢ do nieréwnomiernego wypelniania
gniazda, co w niektérych przypadkach staje sie przyczy-
na anomalii wyprasek, np. obecnoéci widocznych linii
przeplywu.

ZDERZANIE STRUMIENI TWORZYWA

W warunkach wielopunktowego doprowadzania
tworzywa, lub tez w przypadku wyprasek o zlozonym
ksztalcie geometrycznym, a takze gdy wystepuje zrézni-
cowana grubo$¢ wyprasek badZ tez strumieniowe wy-
pelnianie gniazda, powstaja obszary laczenia strumieni
tworzywa [10, 11, 22, 32]. Zmiany zachodzace w obsza-
rze zderzania si¢ tych strumieni sa wynikiem zaburze-
nia przeplywu, ktére zalezy od wiasciwosci reologicz-
nych tworzywa, ksztaltu geometrycznego gniazda for-
mujacego, a przede wszystkim od predkosci przeplywu.
W wyniku zderzania sie strumieni tworzywa prze-
mieszczajacych sie z duza predkoscia na wprost siebie
z przeciwleglych kierunkéw, najprawdopodobniej nas-

b) ¢ | |
|
PSS
|
|

1

Rys. 8. Schemat promieniowego przemieszczania sig tworzy-
wa cieklego w wyniku czolowego zderzenia strumieni tworzy-
wa przeptywajacych z réing predkosciq: (a) malq (do kilku
m/s), (b) srednig (do kilkunastu mfs); 1 — strumieri tworzy-
wa, 2 — obwodowa blona tworzywa, 3 — fale symetryczne,
4 — fale asymetryczne, 5 — krople tworzywa, 6 — powierzch-
nia gniazda formy (por. tekst)

Fig. 8. Scheme of liquid polymer radial displacement as a re-
sult of frontal weld of polymer streams flowing with different
velocities: (a) low (up to a few mj/s), (b) medium (up to twenty
mfs); 1 — polymer stream, 2 — circumferential polymer film,
3 — symmetrical waves, 4 — asymmetrical waves, 5 — poly-
mer drops, 6 — cavity sutface (see text)
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tepuje rozplywanie sie tworzywa znajdujacego si¢ na
froncie strumieni; rozplywanie takie przebiega w kie-
runku prostopadtym do kierunku przeptywu, co przed-
stawia modelowo (gdy strumienie maja przekréj koto-
wy) rys. 8.

W obszarze, w ktdrym nastepuje zderzanie, powstaje
blona obwodowa zmiennej grubosci, na ktérej moga
tworzy¢ sie fale o postaci zaleznej od predkosci przeply-
wu strumieni tworzywa. Podczas zderzania sie strumie-
ni przeplywajacych z mniejsza predkoscia (do kilku
m/s) blona wykazuje sklonnos¢ do tworzenia fal syme-
trycznych. Charakteryzuja sie one tym, ze wskutek
przypadkowych zaburzen wewnetrznych w tworzywie
cieklym, spowodowanych na przyklad zawirowaniem
tworzywa w obszarze zderzania, powstaja miejsca prze-
wezone (rys. 8a). Gdy predkoéé zderzajacych si¢ stru-
mieni jest wieksza, na blonie tworza sie fale asymetrycz-
ne (rys. 8b), zwiazane z oddzialywaniem cisnienia po-
wietrza znajdujacego si¢ w gniezdzie formy. Moze do-
chodzi¢ do rozpadu blony i rozpylania tworzywa. Nie
powinno sie dopuszczad do takiej sytuacji, bowiem wy-
woluje ona duza degradacje mechaniczna tworzywa.

W gniezdzie formy wiryskowej rozplywanie sig stru-
mieni tworzywa i tworzenie blony obwodowej jest ogra-
niczone $ciankami gniazda. W wyniku takiego prze-
mieszczania si¢ tworzywa powstaje okredlone ukierun-
kowanie makroczasteczek, z ktérych czesé jest rozciag-
nigta w kierunku prostopadlym do przepltywu, a pozo-
stale moga ulega¢ zaginaniu i zwijaniu. Powstanie nie-
uporzadkowanego stanu makroczasteczek w obszarze
linii taczenia strumieni tworzywa moze wplywaé na po-
gorszenie wlasciwosci wyprasek.

PODSUMOWANIE

Wiryskiwanie jest procesem cyklicznym, nieizoter-
micznym, zmiennym pod wzgledem dynamicznym i ki-
netycznym. Konicowy efekt procesu to wynik oddziaty-
wania wielu czynnikéw zwiazanych przede wszystkim
z przetwarzanym tworzywem, forma wtryskowa,
wtryskarka, jak réwniez warunkami wtryskiwania.
Tworzywo oraz wiryskarka sa czesto czynnikami narzu-
conymi przez wytwércéw i odbiorcéw wyprasek, nato-
miast zmiana warunkéw wtryskiwania, a takze kons-
trukcji i technologii wykonania formy wtryskowej umo-
zliwia sterowanie procesem przeplywu tworzywa w ka-
nalach formy w celu uzyskania wyprasek o oczekiwa-
nych wlasciwosciach oraz korzystnej strukturze. Waz-
nym zagadnieniem jest poznanie mozliwosci oddziaty-
wania na przebieg zjawisk reologicznych, wystepuja-
cych w strumieniu przetwarzanego tworzywa, zmienia-
jacych sie w duzym stopniu w zaleznosci od budowy
kanatéw przeptywowych formy wtryskowej oraz budo-
wy gniazd formujacych. W zwiazku z tym jest celowe
prowadzenie badain — zaréwno symulacyjnych, jak
i doswiadczalnych — ulatwiajacych analize symetrii
przeplywu, a takze zjawisk zaklécajacych te symetrie
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oraz ich wptywu na efektywno$¢ procesu wiryskiwania
oceniang na podstawie pomiaréw wiasciwosci fizycz-
nych i uzytkowych wyprasek wiryskowych oraz cech
ich powierzchni.
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