PACKALL

PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Linking Academy to Industry.

Program szkolenia: moduty
e Modut 1. Nowe materiaty i biomateriaty.
* Modut 2. Ekoprojektowanie i innowacyjne procesy
produkcyjne.
 Modut 3. Zaangazowanie obywateli i konsumentow.

e Modut 4. Zarzagdzanie i waloryzacja odpadodw.
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Kurs 1- Nowatorskie przetwarzanie produkcyjne dla systeméw pakowania \ifi/
UNIVERSITA DEGLI STUDI

(3 ECTS) DI SALERNO

1. PROCESY PRODUKCJI OPAKOWAN Z ELASTYCZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH (0.6 ETCS)
1.1. Podstawa procesow ekstruzji
1.2. Procesy przemystowe do produkcji opakowan elastycznych

1.2.1. Ekstruzja folii odlewanej

Opis procesu

Rozne rodzaje odlewanych gtowic i matryc

Matryca typu wieszak

Parametry przetwarzania: wspotczynnik naciqgu, temperatura rolki chtodzqcej, ze wzgledu na odlegtosc rolki chtodzqcej
1.2.2. Rozdmuchiwanie folii

Parametry przetwarzania dla procesu rozdmuchiwania folii

Wspotczynnik rozciggania i wspotczynnik rozdmuchu

Wysokos¢ linii mrozu

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Opakowania elastyczne sg klasyfikowane na podstawie grubosci i stanowig duzg czes¢ rynku

opakowan z tworzyw sztucznych:

pro@last

OPACKALL RYNEK KLASYFIKACJA FOLII

o)

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

sheet =2 ma wiecej niz 0,25 mm grubosci

film > ma mniej niz 0,25 mm grubosci
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W food M Beverages M Pet food
B Cosmetics and toiletries M Pharmaceuticals and medical M Tobacco B Other non-food

d Wartos¢ globalnego rynku konsumenckich opakowan
elastycznych wrosta w srednim rocznym tempie o
4,4% w latach 2015-2020, osiggajagc 114 miliardow
dolarow

W 2020 r. zywnos¢ stanowi wiecej niz trzy czwarte
globalnego zuzycia opakowan elastycznych przez
konsumentow. Mieso, ryby i dréb stanowia

najwiekszy  sektor spozywczy dla opakowan
elastycznych, a nastepnie sg to stodycze i wypieki.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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OPACKALL MOCNE STRONY OPAKOWAN ELASTYCZNYCH
W PODEJSCIU GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIETYM ()

UNIVERSITA DEGLI STUDI
| SALERNO

SZCZEGOLNE CECHY OPAKOWAN ELASTYCZNYCH Z TWORZYW

SZTUCZNYCH: = ‘
0
d zapewnia doskonata i dopasowang ochrone produktu @~
Q oferuje Swietny wyglad i zréznicowanie na poditce ZATRZYMUIE
| DOBRE RZECZY, A
O improves consumer convenience (portion control, easy use and storage) ZLE WYPUSZCZA

O poprawia wygode konsumenta (kontrola porcji, fatwos$¢ uzytkowania i przechowywania)

ZNACZACE KORZYSCI OPAKOWAN ELASTYCZNYCH W KONTEKSCIE ZROWNOWAZONEGO

Q zwiekszony wskaznik produktu do opakowania ROZWOJU 0 zmniejsza marnotrawstwo produktu

O mniej zuzytej energii O mniejsza emisja gazow cieplarnianych

NISKI o MNIEJ ZUZYTEJ ENERGIl W MALA CZESC SLADU MNIEJSZA ILOSC UZYTEGO
WSKAZNIK TRANSPORCIE WEGLOWEGO MATERIALU ORAZ ODPADOW
OPAKOWANIA A

weeeneee flexible packaging
{ aterial

|| Ds e |, [ ve 8! Ly
» | : AL Z g Co-funded by the
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OPACKALL SLABE STRONY OPAKOWAN ELASTYCZNYCH
W PODEJSCIU GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIETYM

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Zrédto: ” Flexible Films Market In Europe State of Play. Production, Collection and Recycling Data 2020” by PRE
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PE Flexible
films

Not Collected
for Recycling
in Film Streams

(a portion recycled
in mixed polyolefin
streams)
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Recycling

Not sorted and/or
Sent for
Recyling

Exports out

of EU28+2 Out of EU28+2

Sent for Recycling Recyclate
in EU28+2 Production

PLACED ON
THE MARKET

COLLECTION ‘

RECYCLED

SORTING
OUTPUT

W Europie NISKIE WSPOLCZYNNIKI
RECYKLINGU opakowan elastycznych:
tylko 23% folii PE i 15% wszystkich folii
elastycznych zostato faktycznie
zebranych do recyklingu

M Co-funded by the
M Erasmus+ Programme
of the European Union
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OPACKALL RELACJA PROCES-STRUKTURA- D
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WYMAGANIA DOTYCZACE FOLII OPAKOWANIOWYCH:

" bariera gazowa i paroizolacyjna,
" wysoka sztywnosc i wytrzymatos¢é mechaniczna
" dobre wtasciwosci optyczne (przezroczystosé,

kolor)

TECHNOLOGIE
RZETWARZANIA

I3

MATERIALY ¢ v, :‘V N
Q4

- *

)

@™ ZASTOSOWANIA

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

" wielkos¢ i jednolitos¢ powierzchni
®  zdolnosc¢ uszczelniania

®  drukowalnosc¢

Procesy transformacji i odpowiadajgce im
parametry operacyjne muszq byc¢ odpowiednio
dobrane zgodnie ze specyficznymi wtasciwosciami
surowcow i specyficznymi wtasciwosciami
wymaganymi dla folii elastycznych

SR, Co-funded by the
LN Erasmus+ Programme
of the European Union
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OPACKA'-'- TECHNIKI OBROBKI FOLII

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

" PRZETWARZANIE FOLII WYLEWANEJ | ROZDMUCHIWANE]J
" TECHNIKI ORIENTACII

= \WSPOtWYTLACZANIE

CAST FILM BLOWN FILM COEXTRUSION

*, Co-funded by the 7
Al Erasmus+ Programme
% of the European Union




o PACKALL

Ekstruzja
Formowanie
Chtodzenie
Wyciggniecie

Odbior

GLOWNE ETAPY OBROBKI FOLII

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

==Y

UNIVERSITA DEGLI STUDI
Feed hopper DI SALERNO
Plastic pellets

S  —
Heaters Shaping die
m—
Tubing and pipes
..... T e
as-3 T

vvvvvvvvvvv

Sheet and film

Molten plastic ~ Extrudate W@Q

Structural parts

Turning screw Barrel

Nip Rolls = |
Collapsing Frame

M

Die Automatic
lip adjustment

A
\ [dler R«

Extrusion die

icuum box

Bubble ~»

Figure 1. Typical monolayer cast film layout (Note: extruder is not shown)

M Co-funded by the
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PACKALL

Kurs 1- Nowatorskie przetwarzanie produkcyjne dla systemow pakowania (-1
(3 ECTS) UNIVERSﬂt'A?IVD/EGLI STUDI

DI SALERNO

3. PROCESY PRODUKCJI OPAKOWAN Z ELASTYCZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH (0.6 ETCS)
1.1. Podstawa procesow ekstruzji
1.2. Procesy przemystowe do produkcji opakowan elastycznych

1.2.1. Ekstruzja folii odlewanej
Opis procesu
Rozne rodzaje odlewanych gtowic i matryc
Matryca typu wieszak
Parametry przetwarzania: wspotczynnik naciqgu, temperatura rolki chtodzqcej, ze wzgledu na odlegtosc rolki
chtodzqcej
1.2.2. Rozdmuchiwanie folii
Parametry przetwarzania dla procesu rozdmuchiwania folii
Wspdfczynnik rozciggania i wspdfczynnik rozdmuchu
Wysokos¢ linii mrozu

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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OPACKALL EKSTRUZJA FOLII ODLEWANE]

| 0) a4

Folia odlewana jest wytwarzana przez wyttaczanie stopionego polimeru przez ptaski profil w VRS DeCL ST
ksztatcie szczeliny. Na wyjsciu ptaskiej gtowicy folia styka sie z walcem chtfodzgcym, gdzie R
rozpoczyna sie faza chtodzenia. W fazie statej folia jest przepychana przez stanowisko

pomiarowe, strefe obrébki powierzchni, stanowisko ciecia i na koniec owijana jest w kregi.

M Co-funded by the
M Erasmus+ Programme
of the European Union

https://www.youtube.com/watch?v=ggqtl02N -U



https://www.youtube.com/watch?v=ggqtl02N_-U

gravimetric

: refeeding
dosing

chill roll

feedblock thickness
\I’g@ extruder .
| i + die gauge
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OPACKALL EKSTRUZJA FOLII ODLEWANE]

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

\

corona
treater

winder

O Wyttaczarka jednoslimakowa lub dwuslimakowa, wyposazona w a
ptaskg matryce w ksztafcie szczeliny Q

O Polerowane chromowane rolki (chill roll) do chtodzenia i
polerowania folii. Odkurzanie w celu usuniecia powietrza z tytu

folii w celu ufatwienia uktadania na rolce odlewniczej a

Rolki sciggajace do utrzymania statego napiecia folii
Sprzet do obrdbki koronowej, ptomieniowej lub
plazmowej w celu poprawy przyczepnosci do
drukowania

Krajalnica do ciecia folii na szerokos¢

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Szybka nawijarka do nawijania folii
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EKSTRUZIJA FOLII ODLEWANEJ: matryca

Fosad
o)
0, O e 9/

JN““%?E‘XE%%%““”
O Matryca do wyttaczania folii odlewanej sktada sie z
ptaskiej szczeliny o prostym profilu. Dystrybucja
stopionego polimeru odbywa sie za pomoca
kolektora i kanatu dystrybucyjnego, po ktérym
nastepuje obszar o mniejszym przekroju.

O Poprzez matryce do wyttaczania folii odlewanej
polimer jest poddawany odksztatceniom scinajgcym.

Stopiony polimer, ktory przeptywa przez matryce réznymi drogami, ma rézne
wartosci lepkosci, poniewaz przekrodj i predkos¢ zmieniajg sie na kazdej drodze.

SR, Co-funded by the
LN Erasmus+ Programme
of the European Uniorl 2




OPACKALL EKSTRUZJA FOLII ODLEWANEJ: typowa LA ORI
konstrukcja matrycy i

| [

.

UNIVERSITA DEGLI STUD
DI SALERNO

|

T
FISHTAIL bIE

|
T-DIE

COATHANGER DIE

KRYTYCZNY PROBLEM:

Konieczne jest zwymiarowanie sciezki topnienia (przekroje poprzeczne dyszy wyttaczajgcej) tak, aby zgdana
ilo$¢ polimeru dotarta do kazdego punktu dyszy (na catej jej szerokosci) i z réwnomierng predkoscis.

Aby zapewnic takg samg szybkos¢ polimeru w kazdym
punkcie wyjscia z dyszy, natezenie przeptywu (q) i réznica

yc —> B s . s . es . es .
AP AR &P a> = AF = aF = aF cisSnien(AP) pomiedzy wejsciem a wyjsciem z dyszy
¥ ¥ y ; y ¥ y wyttaczajacej muszg by¢ state na catej szerokosci folii
1 2 3 4 5 [ 7

.. Co-funded by the
gl Erasmus+ Programme
of the European Unionl
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OPACKALL JEDNORODNOSC GRUBOSCI FOLII

AT
(=)

Odlegtos¢ miedzy zewnetrznymi koncami odlewanej matrycy do wyttaczania
(warg) mozna regulowacC na catej szerokosci matrycy, dzieki czemu mozna

regulowaé grubosé folii i/lub zmniejszaé wszelkie niejednorodnosci.

JEDNORODNOSC GRUBOSCI FOLII ZALEZY OD:

v’ jednolitosci temperatury topnienia polimeru

\/jednorodnoéci temperatury matrycy

v czyszczenia matrycy wyttaczarki z ewentualnych produktéw degradac;ji

Mozliwe jest wytwarzanie folii o szerokosci 2 metrow z jednorodnoscia
grubosci mniej wiecej 3% na catej szerokosci folii.

*, Co-funded by the
il Erasmus+ Programme

RER of the European Union
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PLASTICS INNOVATION POLE

OPACKALL
EKSTRUZJA FOLII ODLEWANEJ: parametry P

przetwarzania oy s
™
" TEMPERATURA WYTEACZANIA  comar some i L e,
= TEMPERATURA ROLKI
CHtODZACE)

=  ODLEGLOSC ZBIORU (odlegtosé
miedzy matrycg a rolka

chtodzaca)
=  WSPOLCZYNNIK NACIAGU

RAC Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
of the European Union
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ROZCIAGANIE | ODBIOR

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Cast extrusion die
«— Odksztatcenie stopu:

podczas zbierania na rolce chtodzacej materiat
ulega odksztatceniu podtuznemu
Lix) \
/ LD l
Chill rolls
N
i } Wspotczynnik naciaggu:
DR=V,_/V0
V = predkos¢ liniowa rolki
PROFIL PREDKO§CI ZMIENIA SIE WZDtUZ KIERUNKU Vo= wydajnos¢ wyjsciowa stopionego
ROZCIAGANIA polimeru

R Co-funded by the
LN Erasmus+ Programme
of the European Union
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Kurs 1- Nowatorskie przetwarzanie produkcyjne dla systemow pakowania \
(3 ECTS) UNIVERSE??LI STUDI

DI SALERNO

3. PROCESY PRODUKCJI OPAKOWAN Z ELASTYCZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH (0.6 ETCS)
1.1. Podstawa procesow ekstruzji
1.2. Procesy przemystowe do produkcji opakowan elastycznych

1.2.1. Ekstruzja folii odlewanej
Opis procesu
Roézne rodzaje odlewanych gtowic i matryc
Matryca typu wieszak
Parametry przetwarzania: wspofczynnik naciggu, temperatura rolki chtodzqgcej, ze wzgledu na odlegtosc rolki
chtodzqcej
1.2.2. Rozdmuchiwanie folii
Parametry przetwarzania dla procesu rozdmuchiwania folii
Wspoftczynnik rozciggania i wspotczynnik rozdmuchu
Wysokos¢ linii mrozu

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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o PACKALL EKSTRUZIJA FOLII ROZDMUCHIWANEJ: gtdwne
jednostki maszyny g

DEGLI STUDI
.ERNO

’ Lay Fiat Tube l -\

0

l Guide Rolis ,’—1

Winding Unit

)
(o]
/1 '-M Hoppcr '

—c 4

. Gear
Reducer

1| Main
/'L.h‘_o_t‘or_;

| Bobbin }\ l

, l Barre! |

/
1
|
i
i
, -
—H Rolled Film | : '
J i |
/ {

m?‘;”f@

Extruder Unit

-fu d od by the

*. i Erasmu Pgmm
Rl e Ui



OPACKALL RIS SR
EKSTRUZJA FOLII ROZDMUCHIWANEIJ: opis procesu :i

Wyttaczarka topi zywice i przettacza jg przez pierscieniowg
matryce. Wyttaczany stop, w postaci rury, ptynie w goére pod
wptywem pionowej sity ,,w kierunku maszyny”, przytozonej za
pomoca rolek dociskowych w pewnej odlegtosci nad matryca.

Rura jest chtodzona za pomocga ,pierscienia powietrznego”,

LAY-FLAT FILM NIPROLLS

COLLAPSING FRAMES
ktory kieruje powietrze wzdtuz jej zewnetrznej powierzchni.

Powietrze jest rowniez wprowadzane przez otwor w matrycy,
aby zapobiec zapadnieciu sie rurki ze stopionego polimeru. Po
wkreceniu rury pomiedzy rolki zaciskowe w celu utworzenia
uszczelnienia powietrznego, wprowadzane jest dodatkowe
powietrze i na pewnym poziomie powyzej krawedzi matrycy
rura nadmuchuje sie w kierunku promieniowym, tworzac
»pecherzyk”.

'STABLE BLOWN
__— FILM (BUBBLE)

T FREEZELINE HEIGHT
~___~ARRING

https://www.youtube.com/watch?v=nNg\Vzgfesog

>‘__><__;___‘_ ANNULAR DIE


https://www.youtube.com/watch?v=nNgVzqfesog

o PACKALL

WYKROJNIKI DO ROZDMUCHIWANIA

MATRYCA Z PODAIJNIKIEM

BOCZNYM

/

/
"

/

/

ma pewne wady:
* linie spawania

grubosci powtoki

przeptywu wokoét trzpienia,

wyjsciu matrycy.

e trudnos¢ w utrzymaniu jednorodnosci

PrzejsScie spiralne w osiowe
mieszania, ktéry w duzej mierze pozwala unikngé
linii spoin i umozliwia rwnomierne rozprowadzenie
co prowadzi do
predkosci, a wiec rownomiernosci grubosci na

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Jest to najprostszy i najtaniszy typ matrycy, ale

zapewnia efekt

R Co-funded by the
LN Erasmus+ Programme
of the European Union
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CHLODZENIE BABELKOWE

i
ad Zwykle odbywa sie to poprzez nadmuchanie duzej ilosci powietrza na folie, gdy opuszcza
ona matryce
O Moze mie¢ miejsce tylko na zewnatrz banki lub zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz
a Jest to czynnik ograniczajgcy maksymalizacje przepustowosci. H
|—|J\ /tlﬁ

Za wydajnos¢ chtodzenia odpowiadajg trzy podstawowe zmienne procesu:
1. predkos¢ powietrza - przy wiekszej predkosci powietrza wiecej ciepta jest usuwane z folii w jednostce
czasu

2. temperatura powietrza - Chtodniejsze powietrze szybciej odprowadzi ciepto, ale uzycie schtodzonego
powietrza zwieksza koszty przetwarzania, wiec nalezy osiggngc¢ rownowage

3. wilgotnos¢ powietrza — jesli uzywane jest powietrze otoczenia, wilgotnos¢ bedzie sie zmieniac

sezonowo i moze mie¢ wptyw na wydajnos¢ chtodzenia.

R Am

URZADZENIEM ODPOWIEDZIALNYM ZA CHtLODZENIE ML M Ty

JEST PIERSCIEN POWIETRZA. o I

design

.. Co-funded by the
il Erasmus+ Programme
of the European Union




KLATKA STABILIZUJACA | RAMA ZAWIJANA ~ ..0.°9%50

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

T NIPROLLS

LAY-FLAT FILM~~ _—COLLAPSING FRAMES

Pecherzyki sg zwykle stabilizowane
zewnetrznie za pomocg urzgdzen
takich jak KLATKA, aby unikngc
ruchu pecherzyka, ktory spowoduje
niejednolitg grubos¢ scianek

CALIBRATION CAGE

— FILM (BUBBLE) d Gdy banka porusza sie w gore i zbliza sie do rolek

WHRIRAOL e zaciskowych, jest ,wstepnie spfaszczana” przez
~_ AIR (COOLING) RING ZWIJAJACE SIE RAMY . To urzgdzenie zapewnia ptynne
)" sty przejscie od ksztattu okragtej rury do ksztattu

e ', EXTRUDER sptaszczonej rury.
ANNULARDIE?/l ji- P ] J_ y , .. .. ,
AIR o~ O Zapadajgca sie rama pomaga rowniez wyeliminowad

zmarszczki w produkcie kornicowym.

M Co-funded by the
Wl Erasmus+ Programme
of the European Union




OPACKALL GEOMETRIA PECHERZYKA

geometrii pecherzyka:

a

N iy W iy

Istnieje kilka parametréw uzywanych do opisania ‘

Srednica matrycy
Szczelina matrycy
WYysokos¢ linii mrozu (FLH)
Srednica pecherzyka (D,)
Grubosc folii

Szerokos¢ na ptasko (LF) Syt

Frost line height

f Melt speed

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

‘53’: 3
1

UNIVERSITA DEGLI STUD
DI SALERNO

v" ,LINIA MROZU” reprezentuje cze$¢ na pecherzu, w ktérej jasnosé folii gwattownie spada, co oznacza
przejscie stanu polimeru ze stanu stopionego do statego. Dalsze rozcigganie nastepuje powyzej tego
punktu. Odlegtos¢ od czota matrycy do linii szronu nazywana jest wysokoscia linii mrozu (FLH).

v' Po przejsciu folii przez rolki dociskowe, sptaszczona folia charakteryzuje sie szerokoscig na ptasko.
Dwukrotna szerokos¢ ptaskiej powierzchni odpowiada obwodowi banki (or D, = 2 LF/mt). To rdwnanie jest

porecznym narzedziem do okreslania srednicy pecherzyka.

.. Co-funded by the
il Erasmus+ Programme
of the European Union
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OPACKA'-'- KSZTALT PECHERZYKA

MD short long ST DR D
A neck neck R
T‘D THE POCKET BUBBLE | 1, LONG STALK BUBBLE
H . . . . . . 7 7 .
" ma niewielka lub zadng szyputke | F - ® Rozcigganie TD jest opdznione,
= zwykle jest dosé stabilna, poniewaz \J;/ dopoki polimer nie osiggnie nizszej
temperatury, co pozwala na

powietrze chtodzgce zapewnia VI

wczesne krzepniecie. bardziej stabilne roztopienie i

| | ad zapewnia wyzsze naprezenia
\ podczas rozciggania TD.

LN

Ten ksztatt jest najczesciej uzywany do LDPE, Ten typ jest uzywany gtownie do HDPE ze
LLDPE i PP. wzgledu na stosunkowo niskg wytrzymatosé

stopu tego materiatu.

.. Co-funded by the
il Erasmus+ Programme
of the European Union




PACKALL ORIENTACJA DWUOSIOWA L hetiee o oL
C ) Nip Rolls

O Najwazniejszg cechg przetwarzania folii z rozdmuchiwaniem jest zdolnos¢ do
nadawania orientacji dwuosiowej, co oznacza, ze czgsteczki polimeru sg utozone
w pfaszczyznie folii, tj. zaréwno w kierunku maszynowym (MD, wzdfuz dtugiej osi Vf
banki), jak i kierunek poprzeczny (TD, wokoét kierunku obreczy banki).

Collapsing
Frame

O Odksztatcenie nastepuje przed linig szronu, gdzie polimer jest jeszcze ptynny. W
tym obszarze dziatanie rolek dociskowych determinuje rozcigganie tancuchow
polimerowych w kierunku osiowym, podczas gdy nadmuch powietrza sprzyja
rozcigganiu polimeru w kierunku poprzecznym.

..\ /

II:B_IIOWB_
Aby okresli¢ iloSciowo orientacje: — ilm Die
€110 di1 ralmre am_e_nE)/, Do \\—__
[ | TU R=Vf/VO (Ta ke U p RatiO) Fotrhsore Corrente di polimero I |

Testa di estrusione

" BR=D,/D, (Blow Up Ratio)

Aria di gonfiaggio

e A S e S NS

A 4

Vo




OPACK ALL ZMIENNE PROCESOWE A GEOMETRIA _pro@last
PECHERZYKA

Kilka zmiennych procesowych wspotpracuje ze sobg, aby okreslic geometrig pecherzyka: i
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1 Szybkosc¢ topienia (jest kontrolowana przez predkosc slimaka, ale nie jest taka sama jak predkos¢ slimaka)
O Predkos¢ chwytu
J Objetos¢ wewnetrznego babelka

1 Szybkos¢ chtodzenia (predkos¢ i temperatura powietrza chtodzgcego)

Istnieje kilka innych zmiennych procesowych, ktére wptywajg na geometrie pecherza, takich jak temperatury procesu,
konstrukcja matrycy, sktad materiatu wsadowego i wtasciwosci przeptywu polimeru, ale na ogdt pozostajg one state
dla danego przebiegu.

Variable to increase Film thickness Bubble diameter Frost-line height
Nip speed b* T T

Screw speed T T T
Cooling speed T A b*
Bubble volume l T !
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