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Podobienstwo przeplywéw tworzyw polimerowych

w kanalach narzedzi przetwoérczych

SIMILARITY OF POLYMERS FLOW IN THE CHANNELS OF PROCESSING
TOOLS

Summary — The problems of modeling of the phenomena concerning the
polymers flow in processing tools channels have been examined from the
point of view of possibility of modeling results reference to the actual subjects
ie. theory of probability requirements keeping. Special attention has been
paid to rheological and thermal processes and to criteria numbers used to
their similarity defining. Among these numbers the following have been char-
acterized: Reynolds’s, Weber‘s, Grashoff’s, Fourier’s, Peclet’s, Prandtl’s,
Nusselt’s, Graetz’s, Brinkman’s and Biot’s ones. It seems to be useful to at-
tempt to determine the values of criteria numbers in relation to polymers
processing. This way the proper planning and carrying out the model experi-
ments can be easier.

Key words: processing tools channels, polymers flow, modeling, criteria

numbers.

PODSTAWY BADAN MODELOWYCH

Badania procesu przeplywu tworzyw polimerowych
w kanalach narzedzi przetwérczych czesto prowadzi sie
w skali laboratoryjnej, co wynika stad, Ze wykonywanie
préb podczas procesu produkcyjnego wiaze sie z duzy-
mi kosztami i stratami produkcyjnymi. W modelowych
badaniach laboratoryjnych odtwarza si¢ w zasadzie wa-
runki wystepujace w procesach produkcyjnych. Niejed-
nokrotnie jednak nie ma potrzeby odtwarzania calego
okreslonego procesu technologicznego przetworstwa,
a jest wystarczajace ograniczenie badan do wybranego
problemu. Jako przyklad moga tu stuzy¢ badania proce-
so6w reologicznych i cieplnych zachodzacych podczas
przeplywu tworzywa w kanatach przeptywowych mo-
delowej formy wtryskowej badz tez modelowej glowicy
wyttaczarskiej. Mozliwe sa rowniez badania proceséw
prowadzonych z zastosowaniem maszyny produkcyj-
nej, ale w modelowych warunkach jej dzialania. Jednak
w kazdym przypadku w dosdwiadczeniach modelowych
musza byé zachowane wymagania teorii podobiefistwa
pomiedzy modelem a obiektem rzeczywistym, tylko
wtedy bowiem wyniki badai modelowych moga by¢
odniesione do obiektu rzeczywistego [1—4].
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Jezeli warunki podobieristwa nie zostana spelnione,
woéwcezas wyniki badai modelowych sa stuszne jedynie
w warunkach wystepujacych podczas badan. Dlatego
tez przed przystapieniem do budowy modelu jest ko-
nieczne ustalenie warunkéw podobienistwa okreslonych
wielkosci fizycznych albo geometrycznych majacych
wplyw na badane zjawisko, przy czym wazne zagadnie-
nie stanowi poprawne okreélenie zbioru tych wielko$ci
[2]. W praktyce uwzglednienie w analizie wszystkich
wielkosci jest oczywiscie niemozliwe do zrealizowania.
Ze zbioru wielkosci podstawowych wytbiera sie te, ktére
odgrywaja najbardziej istotna role. Foprawny ich wybér
wymaga duzej wiedzy na temat badanego zjawiska.

Najczesciej stosowane metody okredlania warunkéw
podobienistwa sa opisane w pracach [1—6]. Parametry
fizyczne decydujace o przebiegu danego zjawiska moz-
na pogrupowa¢ w bezwymiarowe moduly podobieri-
stwa, nazywane liczbami kryterialnymi. Czesto stoso-
wane — réwniez w badaniach proceséw przeplywu
tworzywa polimerowego w kanalach narzedzi prze-
tworczych — liczby kryterialne to, na przyktad, liczba
Reynoldsa, Webera, Grashoffa, Fouriera, Biota, Pecleta,
Prandtla, Nusselta, Froude’‘a, Strouhala, Graetza lub
Brinkmana [6—10]. Zgrupowanie wielkosci fizycznych
w liczby kryterialne przyczynia sie¢ do zmniejszenia licz-
by zmiennych okreSlajacych przebieg danego zjawiska.
Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy liczbami kryterialny-
mi, ze wzgledu na ich mniejsza licznosé, jest latwiejsze
niz zwiazku miedzy wielko$ciami pierwotnymi [5]. Po-
za tym, aby zmieni¢ warto$¢ liczby kryterialnej wystar-
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czy zastosowac inng wartoé¢ liczbowa tylko jednego pa-
rametru wchodzacego w sklad tej liczby. Przyczynia sie
to do znacznego ulatwienia badan i skrécenia czasu ich
wykonywania, a wiec i kosztow ich realizacji.

Najczesciej uwzglednia sie podobiefistwo geome-
tryczne, dynamiczne, kinematyczne, fizykochemiczne,
cieplne oraz masowe (przenoszenie ciepla i masy), jak
réowniez chemiczne [1—8].

W przypadku kazdego rodzaju podobiefistwa jest
wymagane zachowanie wszystkich poprzedzajacych go
rodzajéw. Na przyklad, aby uzyskaé podobieristwo che-
miczne nalezy spelni¢ warunki wszystkich wcze$niej
wyszczegdlnionych rodzajéw podobiefistwa.

Ogolne warunki podobiefistwa zjawisk fizycznych
mozna okresli¢ nastepujaco [4]:

— musza by¢ tego samego rodzaju, na przyklad dwa
przeptywy plynu nieniutonowskiego;

— musza wystepowaé¢ w ukladach podobnych geo-
metrycznie;

— bezwymiarowe liczby kryterialne okreslajace po-
dobiefistwo obydwu zjawisk musza by¢ sobie réwne.

Podstawowe informacje dotyczace mozliwosci wy-
korzystania liczb kryterialnych do okreslenia podobieri-
stwa przeplywéw tworzyw w kanatach przeptywowych
narzedzi przetwoérczych mozna znalezé w nielicznych
tylko pracach z zakresu podstaw przetwoérstwa two-
rzyw polimerowych, na przyktad w pracach [6, 9], oce-
nia si¢ je jednak obecnie jako niewystarczajace.

ZACHOWANIE SIE TWORZYWA W KANAEACH
PRZEPLYWOWYCH NARZEDZI PRZETWORCZYCH

Podczas przeptywu tworzywa cieklego w kanalach
przepltywowych narzedzi przetwdrczych istotne znacze-
nie maja procesy reologiczne oraz cieplne. Przeplyw
tworzywa jest uwarunkowany ksztaltem i wymiarami
kanaléw oraz predkoscia przeptywu i lepkoscia tworzy-
wa, na co z kolei wptyw wywiera ci$nienie i temperatura
tworzywa oraz temperatura narzedzia [6, 11—13].

Przeplyw tworzywa cieklego w kanalach narzedzi
przetwoérczych jest przeplywem nieizotermicznym [6,
14, 15]. Jego nieizotermicznos¢ jest efektem generowania
ciepla wskutek tarcia wewnetrznego w tworzywie cie-
klym oraz tarcia zewnetrznego tworzywa o $cianki ka-
naldw, a takze r6znicy temperatury narzedzia i tworzy-
wa cieklego [16—18]. Najczesciej przedstawiany w lite-
raturze model nieizotermicznego przeplywu tworzywa
w kanale jest pokazany na rys. 1.

Wplywajace do kanalu tworzywo ciekle stykajac sie
ze Sciankami kanalu o znacznie niZszej temperaturze
ulega stopniowemu zestaleniu, tworzac w efekcie war-
stwe tworzywa stalego. Warstwa ta stanowi izolacje
cieplng dla tworzywa przeplywajacego po jej Sciance
wewnetrznej. Front strumienia przeplywajacego two-
rzywa, ochladzany dodatkowo powietrzem znajduja-
cym sie w kanale, ma nizsza temperature i wieksza lep-
kosé niz jego warstwy wewnetrzne. Na skutek przepty-
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Rys. 1. Klasyczny model przeplywu tworzywa przez kanal:
1 — $cianka kanatu, 2 — plastyczny rdzen tworzywa, 3 —
warstwa tworzywa zestalonego, 4 — front strumienia tworzy-
wa 1 jego rozklad, 5 — przeplyw poprzeczny tworzywa (efekt
«fontannowy”), 6 — rozklad predkosci przeplywu, 7 —
rozklad temperatury, 8 — kierunek przeptywu tworzywa; h —
wysoko$¢ kanatu [11, 12, 16, 17, 19, 20] (dalsze objasnienia
w tekscie)

Fig. 1. Classical model of polymer flow through the channel:
1 — channel wall, 2—— plastic core of a polymer, 3 — layer
of solidified polymer, 4 — front of the polymer stream and its
profile, 5 — transverse polymer flow (,fountain effect”) 6 —
flow velocity profile, 7 — temperature profile, 8 — polymer
flow direction; h — channel height [11, 12, 16, 17, 19, 20]
(further explanations in the text)

Wu poprzecznego tworzywa, nazywanego w literaturze
efektem ,fontannowym” (ang. fountain effect), ta prze-
chlodzona warstwa tworzywa przemieszcza sie w kie-
runku prostopadtym do kierunku przeplywu, osadzajac
si¢ w postaci zestalonej na Sciankach kanatu i tworzac
postepujaca warstwe tworzywa zestalonego.

Rozklad temperatury tworzywa w kanale zalezy nie
tylko od réznicy miedzy temperatura Scianki kanalu
i tworzywa cieklego oraz wspélczynnika przewodzenia
ciepla tworzywa, lecz takze od jego lepkosci, gestosci
i ciepla wlasciwego oraz predkosci przeptywu. Jest on
zwiazany z przewodzeniem ciepla od tworzywa do
$cianek kanalu, konwekcja oraz wewnetrznym genero-
waniem ciepla. Zjawisko wewnetrznego generowania
ciepla wystepuje najintensywniej w obszarach, w kt6-
rych jest najwiekszy gradient poprzeczny predkosci
przeplywu sasiadujacych warstw tworzywa, a wiec
i maksymalna szybkos¢ cinania, tj. w poblizu zestalonej
warstwy tworzywa [21]. W obszarze tym temperatura
osiaga warto$¢ najwieksza. W srodkowej czesci kanatu
gradient poprzeczny predkosci jest bliski zeru i zjawisko
wewnetrznego generowania ciepla prawie zanika, gdyz
gradient wzdluzny predkosci w tym obszarze, ze wzgle-
du na niezmienne pole przekroju poprzecznego kanatu,
nie wywiera istotnego wplywu na zjawisko wewnetrz-
nego generowania ciepla. Rozklad temperatury tworzy-
wa w kanale wplywa na rozklad jego lepkosci i predkos-
ci, a tym samym na straty ciénienia w kanale.

W toku przeptywu tworzywa w kanalach narzedzi
przetwoérczych nastepuje przenoszenie ciepta pomiedzy
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tworzywem wtryskiwanym, narzedziem, maszyna
i otoczeniem. Cieplo moze by¢ przenoszone w wyniku
przewodzenia, konwekcji i promieniowania [6, 11, 19].
Wymienione trzy podstawowe sposoby przenoszenia
ciepla wystepuja réwnoczesnie, przy czym stopien ich
udzialu jest zréznicowany [4, 6, 10, 22, 23]. Podczas ru-
chu ptynu, w jego glebszych warstwach dominuje prze-
noszenie na drodze konwekcji, natomiast w strefie przy-
legajacej do Scianki, gdzie predkosé przeplywu jest zero-
wa — na drodze przewodzenia. Intensywnos¢ konwek-
cyjnego przenoszenia ciepla zalezy przede wszystkim
od przewodnoci cieplnej ptynu oraz od predkosci jego
przeptywu. W procesie przeplywu tworzywa w kanale
przenoszenie ciepla w wyniku promieniowania odgry-
wa mniejsza role, natomiast jest istotne w okreslaniu
strat cieplnych narzedzia [11, 24, 25].

KRYTERIA PODOBIENSTWA

Podczas przeplywu tworzywa polimerowego w ka-
nalach narzedzi przetwoérczych istotna role odgrywaja
procesy reologiczne i cieplne, dlatego tez w badaniach
modelowych musza by¢ spelnione warunki podobiefi-
stwa w zakresie przeptyw6éw oraz zjawisk cieplnych.
Mozna wyréznié¢ nastepujace dwie grupy wielko$ci
podstawowych wywierajacych duzy wplyw na te pro-
cesy:

— wlasdciwosci fizyczne charakteryzujace tworzywo
ciekle: gestos¢, lepkosé, a takze wilasciwosci cieplne ok-
re$lane dyfuzyjnoscia cieplna, wspélczynnikiem prze-
wodzenia ciepta, wspélczynnikiem wnikania ciepta
i wspélczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej;

— wielkosci kinematyczne i elementy geometryczne:
predkosé ruchu tworzywa cieklego, ksztalt i wymiary
przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego oraz je-
go dlugosé.

Podobieristwo przeplywéw plynéw okresla sie
gléwnie na podstawie podobieristwa pdl predkosci [2,
3, 7, 8]. Przeplywy charakteryzuje si¢ réwniez polem
ci$nienia, gestosci, lepkosci, temperatury itp. Calkowite
podobiefistwo przeplywéw wystepuje wéwczas, gdy
pola wszystkich wielko$ci charakteryzujacych prze-
plyw sa wzajemnie podobne. Uzyskanie calkowitego
podobienistwa przeplywéw jest zazwyczaj niemozliwe
do osiagniecia. W badaniach czesto ogranicza sie liczbe
parametréw okreslajacych rozpatrywany przeplyw,
wybierajac te, ktére maja na niego najwiekszy wplyw.
Realizuje sie zatem badania w warunkach podobiefi-
stwa cze$ciowego.

W badaniach przeplywéw polimeréw cieklych, trak-
towanych jako uogélnione ptyny niutonowskie opisy-
wane modelem potegowym Oswalda—de Waele, do ok-
reSlania podobieristwa zjawisk wykorzystuje sie liczbe
Reynoldsa o nastepujacej postaci uogélnionej [2, 5—91:

vZ—u’dn’p

Reu = k18!|’—1 (1)

gdzie: n’ oraz k' — parametry reologiczne, p — gestosé plynu
polimerowego, v — predkos¢ przeplywu, d — wymiar charak-
terystyczny kanatu.
Parametry reologiczne mozna wyrazi¢ za pomoca
parametréw modelu potegowego:
e k(:‘m +l]"
4n

Warto$¢ d w przypadku kanatéw o przekroju nieko-

lowym oblicza sie z wzoru:
a=2F ®
S
gdzie: F — pole przekroju poprzecznego, S — obwid kanatu.
W przypadku plynu niutonowskiegc (n = 1, k = 1)
uogélniona liczba Reynoldsa upraszcza sig do zwyklej
liczby Reynoldsa

n'=n (2a); (2b)

Re= pod = v

n v

gdzie: N — lepkos¢ dynamiczna plynu, v — jego lepkosé
kinematyczna.

Niekiedy operuje sie réwniez zmodyfikowana liczba
Reynoldsa, przedstawiona w pracy [26]. Liczbe te moz-
na odnie$¢ do przeptywu dowolnie zdefiniowanych ply-
noéw reostabilnych, do ktérych zalicza sie wiekszos¢
tworzyw polimerowych w stanie ciektym.

Liczba Re wyraza stosunek sil dynamicznych do sil
tarcia wystepujacych podczas przeplywu, okreslajac
charakter przeptywu. Gdy Re < 2100 przeplyw jest lami-
narny, w przedziale 2100 < Re < 10* wystepuje przeptyw
przejéciowy, natomiast gdy Re > 10* przeplyw staje sie
turbulentny.

Wartos¢ Re charakteryzujaca przeplyw tworzyw po-
limerowych jest zazwyczaj bardzo mala i wynosi Re < 1
[27]. Jezeli w badaniach modelowych stosuje sig takie
samo tworzywo jak w procesie rzeczywistym, to do
spelnienia warunku podobieristwa wystarczy spetni¢
zalezno$é vd = v'd’, w ktdrej v’, d° stanowia odpowiednio
modelowa predkos¢ przeplywu oraz wymiar charakte-
rystyczny modelu. Oznacza to, ze w razie zmniejszo-
nych wymiaréw modelu nalezy stosowa¢ odpowiednio
wieksza predkosc¢ przeptywu.

Podczas modelowania przeplywu strumienia ptynu
z powierzchnia swobodna jest wymagane zachowanie
podobienistwa pdl napigcia powierzchniowego [3, 28].
Ma to szczegdlne znaczenie w badaniu zjawiska zderza-
nia sie strumieni cieklego tworzywa polimerowego wys-
tepujacego w gniazdach form wtryskowych w przypad-
ku wczeSniejszego rozdzielenia tych strumieni na przy-
kiad wstawka konstrukcyjna ksztattujaca otwér w wy-
prasce. Wéwczas podobiefistwo rozpatrywanych zja-
wisk mozna okresli¢ liczba Webera o nastepujacej pos-
taci:

)

2
We = pv_d (5)
X
gdzie: y — napiecie powicrzchniowe.

Liczba Webera wyraza stosunek sil bezwladnosci do
sil napiecia powierzchniowego [29].
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W przeplywach laminarnych, w ktérych ruch ptynu
wplywa na jego gestos¢, uwzglednia sie liczbe Grashofa
[3, 6]

3
Gr= gviz BAT ©)

gdzie: B — wspélczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, § —
przyspieszenie ziemskie, AT — réznica temperatury.

Liczba Grashofa opisuje podobiefistwo ruchu wywo-
lanego réznica gestosci plynu, spowodowana réznica je-
go temperatury w poszczegélnych obszarach kanatu.

Przeplyw moze polegaé na ruchach molekularnych
(dyfuzja molekularna) lub na ruchu okreslonej masy
plynu wzgledem pozostatej (konwekcyjna wymiana
masy) {3]. Kryterium podobiefistwa dyfuzji molekular-

nej stanowi liczba Fouriera
at

dZ
gdzie: a — dyfuzyjnosé¢ cieplna (nazywana tez wspblczynni-
kiem wyréwnania temperatury), t — czas.

W przypadku konwekcyjnej wymiany masy uzywa
sie liczby Pecleta. Jest ona wyrazana nastepujaco

vd
Pe=— ®
a

Liczba Pecleta, uwzgledniajaca wilasciwosci plynu,
opisuje podobienstwo rozkladu temperatury.

Na podstawie liczb Fouriera oraz Pecleta mozna wy-
ciggnac¢ wnioski dotyczace intensywno$ci proceséw dy-
fuzji molekularnej i konwekcyjne;.

Dzielac liczbe Pecleta przez liczbe Reynoldsa otrzy-
muje si¢ liczbe Prandtla, ktéra determinuje podobieni-
stwo wilasciwosci materiatowych:

vd vd

Pr=PeRe=2224_Y ©)
a \Y a

Fo )

Liczba Prandtla ujmuje wylacznie wilasciwosci fi-
zyczne plynu. Stanowi ona iloraz dwdéch wielkosci od-
powiedzialnych za dwa zjawiska nieodwracalne zacho-
dzace w procesie konwekgji, czyli wyréwnywania pred-
kosci wskutek tarcia (lepkos¢) oraz wyréwnywania tem-
peratury wskutek przewodzenia ciepla.

Kryterium podobienistwa przejmowania strumienia
ciepla w plynach opisuje liczba Nusselta wyrazana za-
leznoscia

Nu= od
A
gdzie: oo — wspdlczynnik wnikania ciepta, h — wspélczyn-
nik przewodzenia ciepta.

W procesach przetwoérstwa tworzyw polimerowych
najczesciej wystepuje laminarny przeplyw przez kanat
plynéw charakteryzujacych si¢ duza lepkoscia i wéw-
czas liczbe Nusselta mozna, z dobrym lub dostatecznym
przyblizeniem, okresli¢ nastepujaco [2, 6]:

— w przypadku plynéw o matej lepkosci

Nu=1,63C"3gdyC>4,5

Nu=05C"3gdy C<45

— w przypadku plynéw o wiekszej lepkosci

(> 2n H,0)

(10)

0,14
Nu= 1,86c"3[1J (11)

Nee

gdzie: C = Re Pr (D/L) (D — $rednica kanatu, L — dlugosé
kanatu), v — lepkos¢ dynamiczna w Sredniej temperaturze
plynu, Ngs — lepkosé dynamiczna w temperaturze Sciany.

Podobiefistwo konwekcyjnego przenoszenia ciepta
podczas przeplywu turbulentnego ptynu o wigkszej lep-
kosci na podstawie liczby Nusselta mozna obliczy¢ ze
wzoru

0,14
Nu = 0,027Re°'8Pr°'33[i]

T]s'f

Liczba Nusselta okresla podobieristwo przekazywa-
nia ciepla droga konwekcji i przewodzenia. W bada-
niach dotyczacych przenoszenia ciepla pomiedzy pty-
nem a ciatem stalym czesto korzysta sie z zaleznosci wy-
razajacej zwigzek liczby Nusselta z innymi kryteriami
podobiefistwa [5, 6]. W przypadku nieustalonego ruchu
plynu zwiazek ten ma postaé: Nu = Nu (Re, Fr, Pe, Fo) lub
Nu = Nu (Re, Fr, Pe, Ho) gdzie Fr jest liczba Froude‘a, Ho
liczba Strouhala.

W ruchu ustalonym zalezno$¢ powyzsza mozna
przedstawié jako: Nu = Nu (Re, Fr, Pe). Jezeli natomiast
ruch plynu jest wymuszony zewnetrznie, co wystepuje
w procesach przetworstwa tworzyw polimerowych,
woéwczas sily cigzkosci maja niewielki wplyw na ten
ruch i moga zosta¢ pominiete, zatem Nu = Nu (Re, Pe)
lub Nu = Nu (Re, Pr).

Podobienstwo przenoszenia ciepla podczas przepty-
wu plynu w kanale moze by¢ scharakteryzowane liczba
Graetza (Gz), okreslana stosunkiem ciepla przenoszone-
go przez konwekcje w kierunku osi kanatu do ciepla
przewodzonego w kierunku $ciany kanatu {6, 9]:

(12)

TR%pe,v

Gz
AL

(13)

gdzie: R — promieri kanatu, L — dlugos¢ kanatu, c, — cieplo
wlasciwe pod stalym cidnieniem.

Podczas przeplywu tworzywa cieklego w kanatach
formy wtryskowej w typowych warunkach wtryskiwa-
nia liczba Graetza zazwyczaj przekracza 100 [6].

Ze wzgledu na fakt, ze podczas przeplywu tworzyw
polimerowych w kanalach narzedzi przetwoérezych is-
totne znaczenie ma tarcie, zachodzi potrzeba okreslenia
stosunku ciepla wydzielajacego sie wskutek tarcia wew-
netrznego w tworzywie cieklym do ciepla przenoszone-
go w wyniku réznicy temperatury pomiedzy tworzy-
wem a narzedziem. Stosuje si¢ tutaj liczbe Brinkmana
zdefiniowana nastepujaco [6—38]:

Br= v
AAT

(14)

Wartosé liczby Brinkmana na ogol zmienia sie od kil-
ku jednostek do 300 [6].

Duze znaczenie w przenoszeniu ciepta ma liczba Bio-
ta, ktéra w procesie nieustalonego dwustronnego, sy-
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metrycznego przewodzenia ciepla w $ciance przedmio-
tu ma postaé {5, 6, 30]

A

s

(15)

gdzie: A; — wspélczynnik przewodzenia ciepta Scianki przed-
miotu, b — grubos¢ scianki plaskiej przedmiotu.
W procesie nieustalonego jednostronnego przewo-
dzenia ciepta w §ciance ma zastosowanie wzor [30]
ob
Bi=—
A

s

(16)

Liczba Biota przedstawia stosunek wewnetrznego
oporu przewodzenia ciepla §cianki do oporu wnikania
strumienia ciepta [10].

Zdefiniowane tu liczby kryterialne sa najbardziej
istotne w okredlaniu podobiefistwa przeplywu two-
rzyw polimerowych w kanalach narzedzi przetwér-
czych, stanowia one jednak tylko czesé¢ wszystkich
liczb kryterialnych stosowanych w teorii podobiefi-
stwa i modelowania zjawisk fizycznych. Nalezy przy
tym zwréci¢ uwage na fakt, Ze zjawiska zachodzace
podczas przeplywu cieklego tworzywa polimerowego
w kanalach o temperaturze znacznie nizszej od tempe-
ratury tworzywa sg zlozone i okreslenie liczb kryte-
rialnych moze w tym przypadku nastrecza¢ pewne
trudnosci. Na przyktad przekazywanie ciepla podczas
przeplywu zachodzi w warunkach stopniowej zmiany
stanu skupienia tworzywa, a wiec i zmiany wartoéci
charakteryzujacych go wlasciwosci fizycznych. Wiaze
sie to takze ze zmiang cech reologicznych tworzywa.
W przekroju poprzecznym kanalu wystepuje nieréw-
nomierny rozklad predkosci przeplywu, szybkosci
$cinania badZ temperatury tworzywa. Okreslenie war-
tosci wielkos$ci niezbednych do obliczenia liczb kryte-
rialnych nie jest wiec latwe.

Przedstawione zagadnienia moga by¢ odniesione tyl-
ko do przeplywoéw, ktérym nie towarzyszy reakcja che-
miczna przebiegajaca w tworzywie, na przyklad siecio-
wanie wystepujace podczas przeplywu tworzyw utwar-
dzalnych. Liczby kryterialne maja wiec na razie znacze-
nie ograniczone wylacznie do przeplywu tworzyw ter-
moplastycznych.

Wydaje si¢ zatem celowe podjecie préb okreslenia
warto$ci liczb kryterialnych w odniesieniu do proceséw
przetwoérstwa takich wlasnie tworzyw po to, aby ulat-
wié wlasciwe projektowanie, planowanie i prowadzenie
badan modelowych. Jak juz podkreslilismy, tylko bo-
wiem wéweczas, gdy jest zapewnione podobieristwo mo-
delu do obiektu rzeczywistego wyniki badari modelo-
wych moga by¢ odniesione do analizy proceséw prze-
tworstwa. W nastepnym artykule przedstawimy wyniki
obliczeri warto$ci liczb kryterialnych w przypadku prze-
plywu tworzywa termoplastycznego w kanalach narze-
dzi przetworczych, zwlaszcza w kanalach formy wtrys-
kowej.
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