
JAN ZIOBRO1)�), ADAM MARCINIEC2)

Zastosowanie narzêdzi CAx w projektowaniu form wtryskowych��)

Streszczenie — Artyku³ ma charakter przekrojowy, omówiono w nim zastosowanie wzajemnie
skorelowanych narzêdzi CAx [wieloaspektowy termin opisuj¹cy zastosowanie ogó³u technik in-
¿ynierskich i narzêdzi komputerowego wspomagania: projektowania (CAD), analiz (CAE), wy-
twarzania (CAE), itp.]. Zasadnicz¹ czêœæ procesu konstruowania wykonano w parametrycznym
programie Inventor. Sprawdzenie poprawnoœci dzia³ania formy prowadzono w programie
MSC.MARC. Realizacjê zdolnoœci wype³nienia gniazda formy realizowano w programie Mold-
flow. Za pomoc¹ tej aplikacji dokonano równie¿ oceny wp³ywu parametrów geometrycznych
uk³adu zasilania formy wtryskowej na ciœnienie i si³ê zamkniêcia. Ogó³ tych dzia³añ przeprowa-
dzono z uwzglêdnieniem kryterium minimalizacji obci¹¿enia formy. Bior¹c pod uwagê wyniki
analiz zbudowano æwiartkowy model geometryczny formy w aplikacji Inventor. Zastosowana
metoda analizy sprzê¿onej w programie MSC.MARC pozwoli³a na dokonanie sprawdzenia formy
pod wzglêdem wystêpuj¹cych deformacji oraz zwi¹zan¹ z tym mo¿liwoœæ rozszczelnienia uk³a-
du. Wskazano Ÿród³a powstaj¹cych wyp³ywek oraz wystêpuj¹cych niebezpieczeñstw. Popraw-
noœæ dzia³ania formy analizowano przede wszystkim pod wzglêdem mo¿liwoœci zakleszczeñ
wystêpuj¹cych w wêŸle s³up-tuleja prowadz¹ca. Na podstawie numerycznych analiz zapropono-
wano rozwi¹zanie konstrukcji wêz³a s³up-tuleja, pozwalaj¹ce na wyeliminowanie tego niepo¿¹da-
nego zjawiska. Wskazano równie¿ najbardziej korzystne pasowanie tego wêz³a oraz jego wyma-
gan¹ czynn¹ d³ugoœæ styku. Kompletny model geometryczny formy zbudowano w programie
Inventor na podstawie modeli wynikaj¹cych z przeprowadzonych badañ symulacyjnych.
S³owa kluczowe: analizy numeryczne, MSC.MARC, Moldflow, formy wtryskowe, guma, uk³ad
przep³ywowy.

APPLICATION OF CAx TOOLS IN THE DESIGN OF INJECTION MOLDS
Summary — In this review paper, the application of correlated CAx tools — a multi-aspect termi-
nology used to describe the application of general engineering techniques as well as the computer
aid tools for design (CAD), analysis (CAE), production (CAE) etc. has been presented. The funda-
mental part of the construction process was performed with the aid of the parametrical program
Inventor. The verification of the functionality of the form was performed with the MSC.MARC
program. The optimal mold-filling capabilities were determined in the Moldflow program. This
program was also used to evaluate the influence of geometric parameters of the gating system of
the mold on injection pressure and clamp force. Most of these studies were done with special consi-
deration the criterion of minimizing the load of the mold. On the basis of the results of the perfor-
med analysis, a quarter of the geometric model of the mold was built using Inventor applications.
The applied analysis method together with the MSC.MARC program allowed for the testing of the
molds in terms of deformation and also permeability resulting from it. The potential sources of
flashes and dangers were also indicated. The effectiveness of mold activity was analyzed taking
into consideration, first and foremost, the possibility of jams occurring in the leader pin-guide bu-
shing. On the basis of numerical analysis a construction solution for the leader pin-guide bushing
has been proposed which would eliminate this most undesired phenomenon. The most suitable
position as well as the required active contact length of this kinematic pair was shown. The com-
plete geometric model of the mold was constructed according to Inventor program on the basis of
the models obtained from the performed simulation studies.
Keywords: numerical analysis, MSC.MARC, Moldflow, rubber, gating system, injection mold.
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Zagadnienie projektowania form wtryskowych do
tworzyw polimerowych jest zaliczane do jednego z trud-
niejszych zadañ konstruktorskich, a projektowanie form
do przetwórstwa elastomerów sieciuj¹cych (takich jak,
np. guma) jest zdecydowanie najtrudniejsze. Tê wiêksz¹
z³o¿onoœæ powoduj¹ zjawiska wystêpuj¹ce w tym proce-
sie, m.in. sieciowanie i podwulkanizacja, a tak¿e agre-
sywne œrodowisko wulkanizatu oraz zmienne w czasie
warunki procesu [1, 2]. Warunki te okreœlaj¹ przede
wszystkim przebiegi ciœnienia i temperatury, obci¹¿enia
zewnêtrzne, jak równie¿ tarcie i zjawiska kontaktowe [3].
Te wymienione powy¿ej czynniki s¹ wzglêdem siebie za-
le¿ne a o sukcesie w projektowaniu form wtryskowych
decyduje znajomoœæ ich wzajemnego oddzia³ywania
oraz umiejêtnoœæ efektywnego wykorzystania odpo-
wiednich nowoczesnych narzêdzi.

W³aœciwe na drodze projektowania form wtrysko-
wych do wytwarzania gumowych os³on harmonijko-
wych (mieszków) jest uprzednie wykonanie numerycz-
nych obliczeñ sprawdzaj¹cych konstrukcjê takich wypra-
sek. Wspomniane os³ony s¹ bardzo wa¿nymi elementa-
mi pracuj¹cymi w trudnych warunkach zarówno pogo-
dowych, jak i trakcyjnych. Ich uszkodzenie mo¿e powo-
dowaæ bardzo kosztowe w skutkach zatarcie przegubu
napêdowego. Mieszki musz¹ równie¿ wykazywaæ od-
pornoœæ na pêkanie i na oddzia³ywanie znajduj¹cego siê
w ich wnêtrzu œrodka smarnego. W warunkach eksploa-
tacji mieszek wykonuje ci¹g³e zmiany przemieszczeñ,
poddany jest równie¿ dzia³aniu zmiennego momentu
obrotowego. W ruchu obrotowym masa os³ony wraz
z wype³niaj¹cym j¹ od wewn¹trz smarem s¹ Ÿród³em po-
wstawania si³y odœrodkowej. Ponadto os³ony harmonij-
kowe musz¹ byæ odpowiednio szczelne, gdy¿ dostaj¹ca
siê woda zmieszana z py³em i piaskiem mog³aby spowo-
dowaæ szybkie zatarcie przegubu napêdowego. Sztywne
zamocowanie oraz szczelnoœæ mieszka wraz ze wspó³-
pracuj¹cymi czopami zapewnia siê dziêki u¿yciu specjal-
nych metalowych opasek. Do oceny poprawnoœci kons-
trukcji tak istotnych elementów musz¹ byæ zatem stoso-
wane analizy numeryczne MES. G³ównym celem prowa-
dzonych symulacji by³a ocena zachowania siê wypraski
w z³o¿onych stanach obci¹¿eñ (rozci¹gaj¹cych, œciska-
j¹cych z jednoczesnym dzia³aniem si³ odœrodkowych)
wywo³anych ruchem obrotowym, z uwzglêdnieniem
warunku bezpiecznego kontaktu na powierzchniach
bocznych. Strefami szczególnie niebezpiecznymi s¹ miej-
sca o ma³ych promieniach zaokr¹gleñ, w których wy-
praska mo¿e ulec popêkaniu, oraz strefy sztywnego mo-
cowania mieszka z czopami [4, 5].

OBSZARY ZASTOSOWANIA NOWOCZESNYCH

NARZÊDZI CAx

Model geometryczny do analizy skonstruowano
w programie Inventor i wyeksportowano do programu
MSC.MARC. Narzêdzie to jest polecane szczególnie do
rozwi¹zywania zagadnieñ, gdzie nie zachodzi liniowa

relacja naprê¿enie-odkszta³cenie. Omawian¹ aplikacjê
stosuje siê przede wszystkim do badania elementów ce-
chuj¹cych siê bardzo du¿ymi odkszta³ceniami. W anali-
zie wykorzystano dwuparametrowe równanie Moo-
ney’a-Rivlin’a [4, 5]. Przyk³adowy efekt wp³ywu z³o¿one-
go stanu obci¹¿eñ na naprê¿enie œciskaj¹ce mieszka
przedstawia rys. 1. Stan naprê¿eñ w wyprasce osi¹ga
wartoœci znacznie poni¿ej przyjêtej dla tego przypadku
dopuszczalnej granicy �dop = 3 MPa (wartoœæ ustalona na
podstawie wyników prób rozci¹gania).

Decyduj¹cym czynnikiem gwarantuj¹cym uzyskanie
wiarygodnych symulacji s¹ w³aœciwe dane dotycz¹ce
cech konkretnego materia³u. System MSC.MARC umo-
¿liwia wykorzystanie doœwiadczalnych danych materia-
³owych do opisu rozpatrywanych zjawisk i stanów [5].

Spoœród wielu znanych oprogramowañ CAD wybra-
no parametryczny system Inventor, za pomoc¹ którego
zaprojektowano uk³ad przep³ywowy formy wtryskowej
(rys. 2). W tej aplikacji dokonano równie¿ eksportu pliku
pow³okowego stl o wysokim stopniu gêstoœci. Plik ten
bêdzie podstaw¹ dalszych analiz [2—4, 6].

Stosuj¹c aplikacjê Moldflow analizowano zdolnoœæ
do wype³nienia tworzywem gniazd formuj¹cych
uprzednio zaprojektowanego uk³adu. W tym celu
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Rys. 1. Stan naprê¿eñ œciskaj¹cych w wyprasce
Fig. 1. Compressive stress conditions of mold

Rys. 2. Model uk³adu przep³ywowego formy wtryskowej
Fig. 2. Flow system model of the injection mold



wczeœniej przygotowano odpowiedni matematyczny
model materia³owy [7]. Wymagane wspó³czynniki
modelu ustalono doœwiadczalnie wykorzystuj¹c me-
todê symulacji odwrotnej [6, 8]. W systemie Moldflow
prowadzono równie¿ poszukiwania pod k¹tem naj-
bardziej korzystnej budowy uk³adu przep³ywowego,
uwzglêdniaj¹cej kryterium minimalizacji obci¹¿eñ
formy. Obszar poszukiwañ obejmowa³ wp³yw takich
cech, jak: budowa g³ównego kana³u wlewowego/tuleja
wtryskowa (o wymiarach d i �), stopniowanie przekro-
jów kana³ów przep³ywowych (o wymiarach D1, D2,
D3), kszta³t geometryczny przewê¿ki oraz wystêpu-
j¹ce promienie zaokr¹gleñ w uk³adzie.

WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Przeprowadzone dla g³ównego kana³u przep³ywowe-
go symulacje numeryczne pozwoli³y na okreœlenie wp³y-

wu zmiany jego œrednicy i k¹ta na ciœnienie wtrysku i si³ê
zwarcia podzespo³ów formy. Wyniki badañ dla wartoœci
œrednic d = 8 mm i d = 6 mm ilustruje rys. 3. Rysunek 4
przedstawia wp³yw stopniowania przekrojów kana³ów
przep³ywowych na ciœnienie wtrysku i si³ê zwarcia for-
my, uwzglêdniaj¹cy warunek 100 % wype³nienia gniazd
formuj¹cych i minimalizacji objêtoœci uk³adu przep³ywo-
wego, której wielkoœæ decyduje o iloœci odpadu popro-
dukcyjnego. Minimalizacja tego odpadu na etapie pro-
jektowania formy bezpoœrednio zmniejsza zu¿ycie mate-
ria³u oraz wydatnie ogranicza iloœæ utylizowanego two-
rzywa, a tym samym powoduje spadek kosztów produk-
cji. Uwzglêdniono równie¿ kryterium minimalizacji ob-
ci¹¿enia formy ciœnieniem wtrysku i si³¹ zwarcia podzes-
po³ów formy [5, 9, 10]. Dobór odpowiednich przekrojów
poprzecznych kana³ów uk³adu przep³ywowego nale¿y
do jednych z najtrudniejszych zagadnieñ wystêpuj¹cych
w procesie projektowania form do elastomerów.
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Rys. 3. Przebieg zmian ciœnienia wtrysku i si³y zwarcia podzespo³ów formy w zale¿noœci od zmian œrednicy i k¹ta tulei wtryskowej
Fig. 3. Profile of the injection pressure changes and mold clamping force of mold parts depending on the changes in diameter and
angle of the injection pins

Rys. 4. Zmiana obci¹¿eñ formy oraz objêtoœci odpadu w zale¿noœci od wymiarów przekrojów kana³ów przep³ywowych
Fig. 4. Changes in the load of the mold and waste volume depending on the cross-sectional dimensions of the flow channel



Analizy wype³nienia gniazd formy, przeprowadzone
w œrodowisku Moldflow dostarczy³y wymaganych da-
nych w postaci przebiegów czasowych temperatury, ciœ-
nienia i si³y zwarcia podzespo³ów formy [11, 12], wyko-
rzystywanych nastêpnie jako warunki wejœciowe analizy
MES maj¹cej na celu sprawdzenie w programie
MSC.MARC poprawnoœci dzia³ania formy. Model geo-
metryczny formy przygotowano w œrodowisku Inventor.
Ze wzglêdu na ograniczon¹ moc obliczeniow¹ kompute-
ra modelowano tylko 1/4 formy. W aplikacji MSC.MARC
wykorzystano zasadê symetrii w obu wzajemnie prosto-
pad³ych p³aszczyznach, umo¿liwiaj¹c¹ symulacjê z ta-
kim samym efektem, jak w przypadku ca³ej formy. Do
przygotowania takiej analizy jest wymagane zdefiniowa-
nie danych wejœciowych i czynników oddzia³uj¹cych na
formê. Czynniki zewnêtrzne oddzia³uj¹ce na formê rdze-
niow¹ do elastomerów [5, 8, 9] to:

— temperatura sto³ów wtryskarki: dolnego i górnego
(identyfikowane jako: Temp_sto³ów);

— utwierdzenie, bêd¹ce miejscami mocowania formy
œrubami do sto³ów maszyny (identyfikowane jako: Moco-
wanie_d, Mocowanie_G) [8, 12—14];

— obci¹¿enie zewnêtrzne, okreœlane jako si³a docis-
kaj¹ca: obydwa podzespo³y formy — uniemo¿liwia-
j¹ce rozszczelnienie — (identyfikowane jako: Do-
cisk_sto³u ruchomego, Stó³_sta³y) oraz tulejê wtryskow¹
poprzez dyszê wtryskow¹ [8] — zapobiegaj¹ce wycie-
kowi tworzywa ciek³ego — (identyfikowane jako: Do-
cisk_dyszy);

— ciœnienie wewnêtrzne wywierane na œcianki kana-
³ów przep³ywowych i gniazd formuj¹cych (identyfiko-
wane, jako: Ciœnienie_wew);

— temperatura przep³ywaj¹cego wulkanizatu (iden-
tyfikowana jako: Temp_wew);

— promieniowanie cieplne pomiêdzy powierzchnia-
mi s³up-tuleja prowadz¹ca (identyfikowane jako: Radia-
cja) [5];

— tarcie typu slip-stick w wêŸle s³up-tuleja prowa-
dz¹ca [4—6];

— w³aœciwoœci materia³u uwzglêdniaj¹ce ich zmianê
w funkcji temperatury i czasu [8].
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Rys. 5. Prezentacja czynników zewnêtrznych odzia³uj¹cych na formê
Fig. 5. External factors affecting the mold

Rys. 8. Rozszczelnienie ca³kowite formy
Fig. 8. Complete rupturing of the mold

Rys. 7. Deformacja wêz³a s³up-tuleja prowadz¹ca
Fig. 7. Deformation of the leader pin-guide bushing

Rys. 6. Deformacja czêœci gniazd formuj¹cych
Fig. 6. Deformation of parts of the mold cavity



Widoki modelu (rys. 5) prezentuj¹ zidentyfikowane
czynniki zewnêtrzne pozwalaj¹ce na okreœlenie popraw-
noœci za³o¿onych warunków i wymaganych zale¿noœci.

W wyniku zastosowania analizy sprzê¿onej w syste-
mie MSC.MARC mo¿na dokonaæ oceny formy pod
wzglêdem wystêpuj¹cych deformacji (rys. 6 i 7) i zwi¹za-
nej z tym mo¿liwoœci rozszczelnienia uk³adu (rys. 8).
Czêœciowe rozszczelnienie formy widoczne na rys. 6 jest
g³ównym Ÿród³em wyp³ywek powstaj¹cych w p³asz-
czyŸnie podzia³u formy.

Przypadek rozszczelnienia ca³kowitego (por. rys. 8)
mo¿e zaistnieæ w wyniku nadmiernego wzrostu ciœnie-
nia wewnêtrznego tworzywa w stosunku do wzajemne-
go docisku podzespo³ów: sta³ego i ruchomego formy.

Stan taki jest najgroŸniejszym zjawiskiem, gdy¿ powodu-
je niekontrolowane wylanie wulkanizatu w p³aszczyŸnie
podzia³u formy i zalanie sto³ów wtryskarki, co mo¿e byæ
powodem du¿ych uszkodzeñ oraz oparzeñ obs³ugi.
Wystêpuj¹ce deformacje w wêŸle s³up-tuleja prowadz¹ca
(por. rys. 7) mog¹ byæ natomiast powodem zakleszczania
siê formy, co stanowi jeden z najbardziej niebezpiecznych
czynników eksploatacyjnych. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz stwierdza siê, ¿e najbardziej korzystne
jest rozwi¹zanie zilustrowane na rys. 9 i 10.

Ze wzglêdu na wymienione powy¿ej problemy oraz
zespó³ warunków eksploatacyjnych niezbêdnych do
poprawnego dzia³ania jest konieczne zaprojektowanie
formy zapewniaj¹cej stabilnoœæ temperatury jej g³ów-

nych elementów oraz zwi¹zan¹ z tym stabilnoœæ wymia-
row¹ jej najwa¿niejszych wêz³ów gniazdo-rdzeñ i
s³up-tuleja prowadz¹ca. Proces otwierania formy i usu-
wania wyprasek z rdzeni powinien równie¿ spe³niaæ kry-
terium ³atwoœci przebiegu. Stabilnoœæ termiczn¹ formy
osi¹gniêto dziêki zastosowaniu akumulatora ciep³a
w postaci opraw o zwiêkszonej masie i umieszczonych
w nich gniazd, w wyniku tego zwiêkszy³a siê tak¿e
sztywnoœæ formy i zmniejszy³a jej podatnoœæ na deforma-
cjê. W górnych gniazdach zaprojektowano specjalne
rowki obrywaj¹co-odpowietrzaj¹ce w odleg³oœci 0,5 mm
od krawêdzi gniazd, o przekroju ko³owym i œrednicy
2 mm (rys. 11). Rowki pe³ni¹ równie¿ funkcjê niweluj¹c¹
mo¿liwe przecieki wulkanizatu w p³aszczyŸnie podzia³u
formy. Równie¿ w górnych gniazdach formy zaprojekto-
wano kanaliki uk³adu przep³ywowego, w odniesieniu do
którego uwzglêdniono wymienione wczeœniej kryterium
minimalizacji odpadu i obci¹¿enia. Kszta³t przekroju
uk³adu przep³ywowego powinien spe³niaæ kryterium
minimalizacji wymiany cieplnej. To kryterium spe³niaj¹
jedynie przekroje ko³owe, co wi¹¿e siê z koniecznoœci¹
wykonania kanalików w obu podzespo³ach formy. Bio-
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Rys. 9. Konstrukcja wêz³a
s³up-tuleja prowadz¹ca
Fig. 9. Construction of the
leader pin-guide bushing czynna d³ugoœæ pary

stykowej < 12 mm

+0,04

-0,05
-0,07( )

( )32H8

32 6e

pasowanie

czynna d³ugoœæ pary
stykowej < 12 mm

+0,04

-0,05
-0,07( )

( )
pasowanie

Rys. 10. Szczegó³ konstruk-
cji wêz³a s³up-tuleja prowa-
dz¹ca
Fig. 10. Details of construc-
tion of the leader pin-guide
bushing

Rys. 11. Widok górnego gniazda formy
Fig. 11. View of the upper mold cavity

Rys. 12. Widok kompletnej formy
Fig. 12. View of the whole mold



r¹c pod uwagê kryterium ekonomicznoœci i ³atwoœci usu-
wania zwulkanizowanego tworzywa oraz oczyszczania
z jego pozosta³oœci, powszechnie stosuje siê kszta³t trape-
zoidalny przekroju uk³adu przep³ywowego wykonywa-
ny w podzespole sta³ym. Takie rozwi¹zanie znacznie
upraszcza proces projektowania i wydatnie zmniejsza
koszty wykonania formy. Dziêki zaprojektowaniu spe-
cjalnego „zamka” w gniazdach formy uzyskano powta-
rzalnoœæ pozycjonowania ramy z rdzeniami. Konstrukcjê
gniazda formy wykonan¹ w œrodowisku Inventor ilu-
struje rys. 11.

Proces swobodnego œci¹gania wyprasek z rdzeni za-
pewniono projektuj¹c specjalne oprzyrz¹dowanie pneu-
matyczne nak³adane od strony powierzchni czo³owej
rdzeni.

Model geometryczny, zaprojektowanej równie¿
w œrodowisku Inventor, kompletnej 8-gniazdowej formy
zaprezentowano na rys. 12. Model ten zbudowano
uwzglêdniaj¹c wy¿ej wspomniane warunki.

PODSUMOWANIE i WNIOSKI

W niniejszym artykule wskazano obszary zastosowa-
nia nowoczesnych wzajemnie skorelowanych aplikacji
sprzyjaj¹cych rozpoznaniu i rozwi¹zywaniu problemów
wystêpuj¹cych w formach wtryskowych do gumy. Za-
sadnicz¹ czêœæ projektowania wykonywano w aplikacji
Inventor. Zastosowany system MSC.MARC pozwoli³ na
analizê wp³ywu wielu czynników zewnêtrznych jedno-
czeœnie oddzia³uj¹cych na formê. G³ównym celem pro-
wadzonych rozwa¿añ wykorzystuj¹cych te narzêdzia
by³o wyeliminowanie niepo¿¹danego zjawiska zaklesz-
czania siê formy oraz zaproponowanie najbardziej ko-
rzystnego rozwi¹zania konstrukcji wêz³a s³up-tuleja pro-
wadz¹ca. Zastosowane narzêdzie Moldflow umo¿liwi³o
wy³onienie najbardziej korzystnych parametrów uk³adu
przep³ywowego i spe³nienie kryterium minimalizacji ob-
ci¹¿eñ projektowanej formy.

Jeszcze kilka lat temu niemo¿liwe by³o przeprowa-
dzanie tego typu analiz. Dopiero pojawienie siê nowych
narzêdzi i bardziej wydajnych komputerów pozwoli³o
na badanie i analizowanie tego z³o¿onego zagadnienia
a pracê konstruktora uczyni³o o wiele efektywniejsz¹.

Wyniki przeprowadzonych rozwa¿añ pozwoli³y na
sformu³owanie poni¿szych wniosków:

— Najkorzystniejszym pasowaniem jest pasowanie
w wêŸle s³up-tuleja prowadz¹ca �32H8/e6, przy d³ugoœ-
ci czynnej styku s³upa i tulei nieprzekraczaj¹cej 12 mm.
W przeciwnym razie dojdzie do deformacji pary styko-
wej, uniemo¿liwiaj¹cej swobodne otwieranie formy. Dal-
sz¹ konsekwencj¹ bêdzie wylew tworzywa ciek³ego
w p³aszczyŸnie podzia³u, powstawanie du¿ych braków
oraz koniecznoœæ naprawy formy.

— Prawid³owe wype³nienie gniazd zapewniaj¹ usta-
lone optymalne: stopniowanie przekrojów kana³ów

przep³ywowych, budowa tulejki wtryskowej oraz rowki
obrywaj¹co-odpowietrzaj¹ce.

— Najkorzystniejszy jest trapezoidalny kszta³t prze-
kroju poprzecznego kana³ów doprowadzaj¹cych, wyko-
nywany w podzespole sta³ym formy.

— W przypadku okreœlonego zestawu przekrojów
kana³ów przep³ywowych o wymiarach: D1 = 6 mm, D2 = 4
mm, D3 = 3,5 mm uzyskuje siê najmniejszy odpad podle-
gaj¹cy utylizacji a najmniejsze ciœnienie wtrysku, gdy
wymiary przekrojów wynosz¹: D1 = 7 mm, D2 = 5 mm,
D3 = 4,5 mm.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach
2008/2010, jako projekt badawczy N N503 147934.
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