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Streszczenie

Okreslono wielko$ci charakteryzujace zachowanie si¢ materiatow lepkospre-
zystych w warunkach obciazen dynamicznych. Postugujac si¢ modelem Ke-
Ivina-Voigta, zaproponowano sposob wyznaczenia metoda dynamiczna, ze-
spolonego modutu sprezystosci podtuznej. Przedstawiono stanowisko pomia-
rowe do wyznaczenia wlasnosci lepko-sprezystych tasm poliestrowych.

Abstract

The parameters describing the viscoelastic properties of tapes and fibres were
defined for dynamic loading. The method of measuring these properties was
proposed and a laboratory test stand was built. A series of experiments was
carried out which used a model of Kelvin-Voigt in which the complex modu-
lus was defined.

Slowa kluczowe: reologia, relaksacja, lepko-sprezystosé, thumienie drgan,
modut zespolony

Keywords: rheology, relaxation, viscoelasticity, material damping, com-
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1. Wprowadzenie

Polimery i tworzywa sztuczne maja wiele swoistych cech, takich jak
maly cigzar wlasciwy, odpornos¢ na czynniki atmosferyczne, termo-
stabilnos¢, trwalos¢ oraz przetwarzalno$¢. Charakteryzuja sig one do§¢
duza wytrzymato$cia mechaniczng oraz wiasno$ciami reologiczny-
mi.

Wiasciwosci mechaniczne tworzyw sztucznych najczesciej okre-
§la si¢ wyznaczajac dopuszczalne naprgzenia i odksztatcenia pod-
czas pelzania, wielko$¢ strat energetycznych, udarnosci, twardosci
i wytrzymatosci zmgczeniowej. Odksztalcenia tych materiatow wy-
wotlane obciazeniem sa zalezne od historii i predko$ci obciazania
[1-8].

Podczas oznaczania powyzszych wlasnosci materialowych, istot-
nymi parametrami, ktore nalezy uwzglgdniac sa:

- temperatura - ze wzrostem temperatury modut Younga polimeré6w
maleje, w niskich temperaturach polimery wykazuja modut Youn-
ga ok. 1-10 GPa, w wysokich temperaturach ich modut Younga
wynosi ok. 1-10 MPa,

- czas - charakterystyczna cecha materiatow lepkosprezystych jest
to, Ze ze wzrostem predkosci obciazenia zwigksza sie warto$¢ na-
prezenia koniecznego do uzyskania danego odksztalcenia.

Zachowanie lepko-sprezyste [7] materialéw przejawia sig w ba-
daniach dynamicznych. Z uwagi na reologiczne zachowanie sig poli-
merdw i tworzyw sztucznych ich wlasnosci zaleza od czasu trwania
napregzen (tzw. pelzanie materiatu), zatem dla tych materialow
w warunkach obciazen quasi-statycznych rozroznia sie:

o(t,€)
- modut relaksacji: E(t.€) = r
0
ia- E_(t,0) =%
- modut petzania: Fplts (t.0)

gdzie: € - wydtuZenie wzgledne, 6, - naprezenie normalne.

2. Cechy charakterystyczne materiatéw reolo-
gicznych

Materialy reologiczne charakteryzuja sig¢ tym, Ze istnieje $cista za-
lezno$¢ od czasu w zwiazkach migdzy stanem odksztalcenia i napre-
zenia. Reologiczne ogdlne réwnanie stanu jest okreslone w sposob
nastgpujacy:

F(o,e,t)=0

gdzie: © - naprezenia, € - odksztalcenia wzgledne, t - czas.

Czas w rOwnaniach reologicznych jest zmienna niezalezna.
W réwnaniach rézniczkowych stanu istnieja pochodne naprezen
i odksztatcen wzgledem czasu. Materiaty reologiczne pod wptywem
obciazen wykazuja cechy sprezystego ciata statego i lepkiej cieczy,
zatem istnieje potrzeba wyznaczenia zespolonego modutu Younga
dla tych materiatéw w celu okreslenia ich wtasnoéci mechanicznych.

Mechaniczne zachowanie sig¢ materiatow reologicznych, jakimi
np. sa polimery, jest inne od zachowania si¢ modelu ciata idealnie
sprezystego, podlegajacego prawu Hooke’a poniewaz ich mechanicz-
ne wlasnosci zaleza od predkosci przyrostu obciazenia i temperatu-
ry.

Jedna z dominujacych cech tych materiatow, to zjawisko petzania
pod dziataniem statego obciazenia np. © = const, (w czasie t -t,), jak
pokazano narys. 1.

> Rys. 1. Krzywa petzania
t czas Fig. 1. Creep characteristic

to 4

Przeciwnym odpowiednikiem do pelzania jest relaksacja napre-
zen, podczas ktorej po pewnym czasie w materiale poddanym wstgp-
nemu stalemu odksztatceniu € , nastapi spadek naprezenia 6(t) jak to
przedstawiono na rys. 2. W przypadku relaksacji naprezen, istnienie
lepkiego plynigcia oddzialuje na zmniejszenie warto$ci napre¢zenia,
ktore po dostatecznie dtugim czasie moze opas¢ do zera (rys. 2).
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odksztatcenie &

naprezenie

Rys. 2. Relaksacja napregzen
Fig. 2. Relaxation of material

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy sposob obciazenia na dwu
poziomach zadanych naprezen o, oraz 26, i odpowiadajacym tym
stanom odksztalcen, funkcji czasu, dla ciala liniowo lepko-sprezy-
stego.

zadane

obcigzenie

odksztalcenie €,

Rys. 3. Deformacja materialu lepko-sprezystego
Fig. 3. Deformation of viscoelastic material

Z badan [1], [5]. [7] wynika, ze catkowite odksztatcenie materia-
lu lepko-sprezystego € jest funkcja czasu i sktada sig z trzech od-
dzielnych czgscli, sa to:

- g, - natychmiastowe sprezyste odksztalcenie,
- &, - opoéznione sprezZyste odksztalcenie,
- g, - tzw. plynigcie newtonowskie.

W przypadku materiatu sprezystego odksztalcenia odwzorowuja
$cisle program obciazenia, proporcjonalnie do wartosci przylozone-
go obciazenia.

Boltzman [1], [7] okre$lit pojecie liniowej lepkosprgzystosci
w postaci zwiazkoéw miedzy napr¢zeniem a odksztatceniem. Jest to
pierwsza matematyczna relacja zachowania sig liniowo lepko-spre-
Zystego materiatu. W przypadku wielostopniowego programu ob-
cigzania mozna wyrazic ja catka Duhamela:

&(t) = [J(t—)do(c) (1)

gdzie: €(t) - jest calkowitym odksztalceniem, J(t-t) jest tzw. funkcja
podatnosci pelzania.

Granice catkowania obejmuja przedzial (—,t), poniewaz nale-
zy w tym opisie uwzglgdni¢ wszystkie przeszlo§ciowe obciaZenia
badanego elementu. Wynika to z hipotezy, na ktorej opiera sig zasa-
da superpozycji Bolzmana w celu opisania odksztatcen relaksacyj-
nych liniowego, lepko-sprezystego materiatu.

Glowne tezy zasady superpozycji Bolzmana sa nastgpujace:

- pelzanie probki jest funkcja catkowitej historii obciaZenia,
- kazde obciazenie w czasie ma swoj niezalezny udziat w koficowej
deformacji obciazanego elementu.

3. Dynamiczny model materiatu lepko-sprezy-
stego

Do opisania dynamicznych, lepko-spregzystych wlasnosci materiatow
reologicznych mozna wykorzysta¢ model Kelvina-Voigta zbudowa-
ny z elastycznych sprezyn podlegajacych prawu Hooke’a oraz pola-
czonych réwnolegle, lepkich thumikéw podlegajacych prawu lepko-
c $ci Newtona. Opor jaki przedstawiony uktad sta-
g—I—AL wia zewngtrznemu obciaZzeniu, jest suma oporu

E; ! sprezyny i oporu thumika (rys. 4).

Rys. 4. Model materiatu lepko-sprezystego
Fig. 4. Viscoelastic material

Reologiczne rownanie stanu modelu pokazanego na rys. 4 ma
postac:

oc=Ee+n e )
dt

gdzie: G - napreZenie sumaryczne, E, - stala sprezysta (tzw. dyna-
miczny modul sprezystosci), 1} - wspolczynnik lepkosci (okreslajacy
thumienie wiskotyczne)

Eksperymentalna procedura w badaniu efektow petzania i relak-
sacji naprezen polega na poddaniu badanej probki materialowej
zmiennym odksztalceniom z réwnoczesnym pomiarem naprezen,
ktore je wywoluja.

W warunkach zmiennych naprezen (podczas gdy materiat zostaje
poddany drganiom harmonicznym) nastgpuje dyssypacja energii, za$
naprezenia G sa przesuniete w fazie B w stosunku do odksztalcenia €,
wynikajace ze zmiennych harmonicznie obciazen odksztatcenia maja
postac:

e=g,sinmt oraz ¢ =0, sin(wt+f)
wowczas: '

G =0, cos Bsin ot + G, sin B cos wt

Wykorzystujac zmodyfikowane prawo Hooke’a mozna otrzymaé
wyrazenie na modul Younga postaci:

O, . O .
E=—sin wtcosP+—Lcos otsin B 3)
€ €

Stad wynika, ze zwiazek naprezenie-odksztatcenie moze by¢
okreslony dwiema wielko$ciami E, oraz E,

o =¢,E, sinwt+¢,E, cos wt “)
o,
gdzie: E,=—tcosp
()
G, .
oraz E,=—sinf
€

To narzuca bezpos$rednio zespolony zapis modulu Younga, jak
pokazano na rys. 5.

o$ urojona

A
E,

I b —» >
E, o§ rzeczywista

Rys. 5. Zespolony modut Younga E=E +iE,
Fig. 5. Complex modulus

Korzystajac ze wzoru Euler’a otrzymamy wielko$¢ odksztatcenia
w postaci wykladniczej:

e=¢g,e™ =g,(cos 0t +isin 0t) )
podobnie naprgzenie jako funkcja wykladnicza tzn.

6= Goei(mvrﬁ) (6)

wowczas:

G G, ig_O ..

E=—="9%¢® =20 (cosB+isinp)
€ g, €,

stad wyrazenie na modut Younga ma postac:

E=%(cosl3+isin[3»)=E,+iE2 %)

0
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Z powyzszych rozwazan wynika ze modut dla materiatow lepko-
sprezystych jest modutem zespolonym. Czg$¢ rzeczywista modutu
E,, ktdra jest w fazie z odksztalceniem, jest nazywana dynamicznym
modulem sprgzystosci, poniewaz okreéla energie zmagazynowang
w materiale w wyniku powstatych odksztalcen.

Urojona czg$¢ modutu E, ktora nie jest w fazie z odksztatlceniem
okresla rozproszenie energii i jest nazywana dynamicznym modu-
fem lepkoéci (modutem strat).

W uktadzie liniowo-sprezystym pobudzonym do drgan swobod-
nych, naprezenie bedzie zmieniaé si¢ harmonicznie, zatem zgodnie
z zaleznoscia (2):

6 = g,(E sin ot + N cos wt)
Zmiang napre¢zen okresla zalezno$é:
o =¢ Esin(wt+f)

Wielkos¢ E jest zastgpczym modutem sprezystosci:

E=\E +10 0’ ®

Kat przesunigcia fazowego B odksztatcen wzgledem naprgzen:

nw
= to ——
B=arctg B 9)

gdzie: o jest czgstoscia kotowa drgan thumionych.

Zespolony modut Younga jest zalezny od temperatury i czestotli-
woéci. Wielko$¢ tego modutu zalezy od struktury materiatu, wiaze
si¢ on z czasem relaksacji, odpornoscia materiatu na wibracje itp.

Matematyczna miara zdolnosci thumienia drgan jest logarytmicz-
ny dekrement thumienia, wykorzystuje si¢ go przy stosowaniu metod
dynamicznych do wyznaczania zespolonego modutu Younga.

4. Dynamiczny pomiar zespolonego modutu
sprezystosci podtuznej

Dla poznania lepko-spregzystego zachowania si¢ materiatu w wa-
runkach dynamicznych mozna zastosowac nastgpujace metody ba-
dan:

- przez pomiar logarytmicznego dekrementu drgan thumionych swo-
bodnych

- stosujac metody rezonansowe (pomiar amplitud drgan funkcji czg-
sto$ci wymuszen)

- metody nierezonansowe drgan wymuszonych (pomiar lepkosprg-
zystych wlasno$ci w zaleznosci od czgsto$ci wymuszen i od tem-
peratury)

- metody propagacji fal (czynnej i odbitej)

Badania zespolonego modutu Younga sa przydatne szczegélnie
dla materialéw w postaci tasm. Badania przeprowadzono dla tasm
poliestrowych o budowie warstwowej. Tasmy takie sktadaja sig
z dwoch warstw: podtoza i warstwy zawierajacej material magne-
tyczny, nazywanej warstwa czynna ta§my (rys. 6).

Rys. 6. Tasma magnetyczna
Fig. 6. Magnetic tape (Magnetic coating; Base)

Wprowadzane sa dodatkowe warstwy w celu poprawienia wita-
snosci magnetycznych lub pewnych wtasnoséci mechanicznych. War-
stwa czynna nanoszona jest na podloze poliestrowe w postaci lakie-
ru bedacego zawiesing pigmentu magnetycznego w roztworze $rod-
kéw wiazacych. Sa to taSmy magnetyczne stosowane do zapisu
i odtwarzania sygnatow fonii i wizji.

5. Metoda wyznaczania wtasnosci lepko-spre-
zystych tasm

Do wyznaczenia lepko-sprezystych wiasnosci taSm poliestrowych
zaproponowano metodg pomiarowa przyjmujac nastgpujace zatoze-
nia modelowe:
- badany material (taSma) jest sprezysto-lepkim elementem w pota-
czeniu rownoleglym z drgajaca swobodnie masa m.
- masa m w tym modelu jest taczng masa ramki i czujnika uktadu
pomiarowego
- uklad drgajacy jest ukladem dyskretnym o jednym stopniu
swobody
Zachowanie si¢ materiatu lepko-sprezystego w warunkach drgan
odwzorowuje model pokazany na rys. 7. Zastgpczy uktad dynamicz-
ny sklada si¢ z potaczonych rownolegle sprgzyny i ttumika. Jest to
dynamiczny model Kelvina-Voigta.

Rys. 7. Modei dynamiczny Kelvina-Voigta
Fig. 7. Kelvin-Voigt model of material

Drgania ttumione swobodne masy wg rys. 7 opisywane sa rGwna-
niem rézniczkowym:

mX +cx +kx =0 (10)

gdzie: x - wspolrzedna ruchu drgajacego masy m, ¢ - wspotczynnik

oporu lepkiego, k - wspdtczynnik sprezystosci.
Po wprowadzeniu oznaczen:

h= _2. , mg = _k_
2m m
réwnanie (10) mozna zapisa¢ jako:
% +2h% + @fx =0 (1)

" Rozwiazanie ogdlne x(t) tego rOwnania przy zatozeniu warun-
kow poczatkowych:

x(0) =x, oraz x(0)=0 (12)
przyjmuje postac:
x(t)=a,e™ cos(wt—@) (13)

a - poczatkowa amplituda drgan:

a,=4Xs+x.h*/ o’

h
kat fazowy drgan: ¢=arctg P
' 2
okres drgan ttumionych: T= Py
przy czym: 0=,/ —h’

Dla matego tlumienia, tzn. gdy h << ®,, mozna przyja¢ ze:

0=0,, a,=X, (14)

Z réwnania (13) wynika, ze w miar¢ uptywu czasu drgania zani-
kaja, jak pokazano na rys. 8, sa to drgania tlumione, ich amplituda
maleje wykladniczo.

Wielko$¢ thumienia w uktadach drgajacych opisuje si¢ za pomoca
logarytmicznego dekrementu tlumienia §, jest to logarytm naturalny
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stosunku warto$ci kolejnych amplitud (np. w chwili t oraz w chwili
(t+7)), zatem:

5=lnﬂ=lnehT=hT (16)
a(t+T)
x
N g
~
~
\\
-~ o~
© ~N- ©
o / >
< / e~

Fig. 8. Free vibration

Zaproponowano metod¢ wyznaczania zespolonego modulu Youn-
ga na podstawie przebiegu drgan swobodnych wzdtuznych masy za-
wieszonej na dwoch odcinkach ta$my wykonanej z materiatu lepko-

sprezystego.

1 E i
1
X
L | A Rys. 9. Model uktadu pomiarowego
Fig. 9. Laboratory stand design

Rownanie ruchu masy m zawieszonej jak na rys. 9 mozna zapisac
w postaci zespolonej:

mx + (k, +ik,)x =0 an

gdzie: k= (k, +ik,) jest zespolona sztywno$cia zawieszenia

Sztywno$¢ ukladu drgajacego wzdtuznie, sktadajacego sig z dwoch
jednorodnych odcink6éw tasmy o dlugosciach 1, i1, potaczonych réw-
nolegle wyraza sig zaleznoscia:

k=2 A
Ll (18)

przy czym: A = bs - pole przekroju poprzecznego, b - szerokos¢,
s - grubo$¢ tasmy.

Sztywno$¢ ukladu drgajacego k - jest funkcja zespolonego mo-
dutu E i wymiaréw poprzecznych wg wzoru

k=k1+ik2=(El+iE2)A[il—+l) (19)

1 12

Jesli thumienie jest mate, mniejsze od tlumienia krytycznego roz-
wiazanie rOwnania ruchu (18) przyjmuje nastgpujaca postac:

x(t) = a,e™ cos(wt — ) (20)

Podstawiajac warto$¢ otrzymana ze wzoru (15) rownanie ruchu
jest nastgpujace:
_da,
x(t)=a,e 2" cos(®t— @) @1

Jesli w ukladzie wystepuje male thumienie, to mozna przyjac, ze
czesto$¢ kotowa drgan wiasnych jest zalezna tylko od rzeczywistego
wspotczynnika sztywnosci:

e
i
8|

(22)

2 Rys. 8. Drgania swobodne tlumione

PAK 6/2003

Logarytmiczny dekrement tlumienia & zgodnie ze wzorem (16)
ma postac:

5=hT=h2"

®

k 8

zatem: 2h=—2=0—
m =

Poréwnujac wyktadniki poteg wyrazen (20) i (21) otrzymano:

—ht=—@t=— ky
2n . 2mo

t (23)

Skad mozna wyliczy¢ warto§¢ urojonego wspotczynnika sztyw-
nosci:

k, = (24)

Znajac okres drgan i logarytmiczny dekrement thumienia z zalez-
nosci (22) i (24) mozna wyznaczy¢ sktadowe zespolonego modutu
sprezystosci podtuznej, a zatem:

- dynamiczny modut sprezystosci E,:

o'mll,  4n’ml],
1= =Tz (25)
Al +L) TAQ+L)
- dynamiczny modut lepkoéci E,:
Sw’ml,] 4m dml, 1
.= 172 12 ( 2 6)

T A +1,)  TPAQ +1,)

Wspolczynnik strat wyznaczony jest jako stosunek obu modutéw

B, _8_
o n ® B @n
Wspbtczynnik ten okre$la zdolno$é¢ ttumienia drgan polimerow.
Przyjmuje sie, ze jezeli jego warto$¢ >0,1, to tworzywa maja zdol-
no$¢ duzego thumienia.
W celu potwierdzenia danych literaturowych oraz wyznaczenia
zespolonego modutu dla innych materiatéw wykonanych z tworzyw
sztucznych zaprojektowano wilasne stanowisko badawcze.

6. Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Stanowisko pomiarowe
Fig. 10. Instrument for test
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Stanowisko posiada przetwornik piezoelektryczny (2) typu KD
35, ktory jest polaczony jest z miernikiem drgan (10) typu SM-211.
Przyspieszenie, jakiemu podlega masa przetwornika jest odwzoro-
waniem wartosci tadunku (napigcia) na wyjsciu z przetwornika. Sy-
gnat ten jest wzmacniany, a nastgpnie catkowany jednokrotnie lub
dwukrotnie, jako sygnat predkosci lub przesunigeia.

W ten sposob moze by¢ zarejestrowana amplituda drgan czujnika
Czujnik wraz z ramka ma mas¢ m = 56 g. Do miernika drgan podta-
czona jest karta oscyloskopowa (11) typu DSO-2100. Zapisu drgan
dokonano za pomoca oprogramowania WIN 95/98. Zapisane cyfro-
wo przebiegi czasowe thtumionych drgan taSmy odwzorowano gra-
ficznie.

Do ramki (1) i wspornikéw goérnego (5) i dolnego (6), zamoco-
wano badane tasmy (3), (4). W ramce znajduje sig czujnik piezoelek-
tryczny (2). Przed ostatecznym zamocowaniem ta§my do dolnego
wspornika nalezy wprowadzi¢ sitg naciagu tasmy. Istnieje mozliwos¢
badania ta$m i widkiem roznej dlugosci, sil¢ naciagu taSm mozna
regulowac.

Wzbudzenia drgan czujnika dokonuje si¢ przez impulsowe przy-
YozZenie sity wzdtuznej (np. uderzenie cigzarkiem (9) lub z generatora
impulséw B-K.

Czas trwania impulsu uderzeniowego ma duzy wptyw na reak-
cj¢ przyrzadu, ktéry ma mierzy¢ amplitudg. Filtr stosowany w przy-
rzadzie pomiarowym eliminuje czgsto$ci zblizone do czgstosci wia-
snych czujnika pomiarowego. Impuls wymuszajacy drgania uktadu
powinien by¢ krétki w poréwnaniu z okresem drgan swobodnych
czujnika.

Ta$my uzyte w badaniach wymagaja naciagu wstgpnego tasmy.
Mate sily naciagu powoduja wystgpowanie drgan poprzecznych.
Pomiary statyczne daja duzy btad, stad zdecydowano sig uzy¢ meto-
de pomiaru z naciagiem wstgpnym tasmy.
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7. Podsumowanie

Zastosowane rozwiazanie uktadu pomiarowego pozwala na pomiar
wiasno$ci thumiacych materiatu taSmy. Wazne jest to dla zdefiniowa-
nia jej wlasnosci dynamicznych blisko punktu pracy np. gltowicy
magnetycznej w rejestratorach magnetycznych lub urzadzeniach do
zapisu fonii i wizji.

Przedstawiona metoda badania zostata w pelni i z powodzeniem
zrealizowana do okreslenia dynamicznego modutu sprezystosci
i modutu dynamicznego lepkosci tasm poliestrowych. Ma ona zasto-
sowanie w pomiarach wlasno$ci lepko-sprezystych materiatéw ta-
kich jak druty, nici, wlokna, taSmy itp.

Doktadno§¢ wyznaczania zespolonego modutu Younga uwarun-
kowana jest instrumentalnymi i metodycznymi bigdami aparatury
pomiarowej oraz bledami obliczen. Z analizy bledéw pomiarowych
mozna szacowal, ze sumaryczny blad wzgledny otrzymywanych
wynik6éw nie przekracza 1%.

8. Bibliografia

1. Ferry J. D.: Lepkospregzysto$¢ polimerow. WNT, Warszawa 1965

2. Libura B.: Ta§my magnetyczne. Wkik., Warszawa 1976

3. Lipka J., Majewski T.: Laboratorium dynamiki uktadéw mechanicznych.
WPW, Warszawa 1983

4. Osinski Z.: Thumienie drgan mechanicznych. PWM, Warszawa 1998

5. Pindera J.T.: Reologiczne wiasnosci materiatow modelowych. WNT, War-
szawa 1962

6. Reiner M.: Reologia teoretyczna. WNT 1968

7. Ward J.M.: Mechaniczne wiasnosci polimerow jako tworzyw konstrukcyj-
nych. PWN, Warszawa, 1975

8. Zuchowska D: Polimery Konstrukcyjne. WNT, Warszawa 1995

Title: Dynamical Measurement of the Properties of Viscous-Elastic Tapes

Artykul recenzowany

ul.Dluga 44/50, 00-241 Warszawa
Tel.: (22) 63554 78 fax: (22) 831 30 14

Analizatory do oznaczania:

( Przemystowy Instytut Elektroniki

Aparature kontrolno-pomiarowa do badania parametréw fizykochemicznych

Oferuje:
paliw statych:
Analizatory do oznaczania zawartosci:
-siarki
-wegla
-czesci lotnych
-popiotow

Analizatory gazotwoérczosci w masach formierskich

Aparature kontrolno-pomiarowa do badan i obrébki cieplnej materiatéw

-wskaznika samozapalnosci wegla

-charakterystycznych punktéw topliwosci popiotéw

-temperatur przemian fazowych, kata zwizalnosci
napiecia powierzchniowego

- reakcyjnosci koksu wielkopiecowego

\ Urzadzenia do badania uzysku koksu i weglopochodnych )

.

W-Qﬁie(é




