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Wyznaczanie krzywych lepkosci polimerowych
kompozytow drzewnych na podstawie ograniczonej liczby

pomiarow reometrycznych

Krzysztof J. Wilczynski?
DQI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2018.3.5

Streszczenie: Wykonano badania reometryczne polimerowego kompozytu drzewnego (WPC) na osno-
wie polipropylenu (PP) z udziatem 50 % mas. maczki drzewnej. Przedstawiono procedury wyznacza-
nia krzywych lepkosci WPC na podstawie ograniczonej liczby pomiaréw wskaznika szybkosci pty-
nigcia (MFR), z zastosowaniem uniwersalnego réwnania Vinogradova-Malkina, dwuparametrowego
rownania potegowego Ostwalda-de Waele oraz tréjparametrowego rownania logarytmicznego Kleina.
Przeprowadzono badania plastometryczne WPC, na podstawie ktérych wyznaczono krzywe lepkosci.
Stwierdzono, ze proponowane rozwigzania moga by¢ przydatne w praktyce inzynierskiej do szybkiej
oceny wiasciwosci reologicznych polimerowych kompozytéow drzewnych.

Stowa kluczowe: polimerowe kompozyty drzewne, lepkos¢, reometria.

Determination of viscosity curves of wood polymer composites based on
limited rheological measurements

Abstract: Rheological studies of wood polymer composite (WPC) with polypropylene (PP) matrix con-
taining 50 wt % wood flour have been performed. Several procedures for determination of WPC viscos-
ity curves with a limited number of melt flow rate (MFR) measurements using universal Vinogradov-
-Malkin, two-parameter Ostwald-de Waele power-law and three-parameter logarithmic Klein equa-
tions were presented. The plastometric tests of WPC were carried out to determine the viscosity curves.
It has been stated that the discussed procedures can be useful in engineering practice to rapidly assess
the rheological properties of wood polymer composites.

Keywords: wood polymer composites, viscosity, rheometry.

Polimerowe kompozyty drzewne (ang. WPC, wood po-
lymer composites) znajduja szerokie zastosowanie w go-
spodarce, z powodzeniem zastepujac drewno. Sa odpor-
ne na dziatanie warunkéw atmosferycznych, zwlaszcza
wilgoci. Znaczenie majg przede wszystkim kompozyty
na osnowie polipropylenu (PP), polietylenu duzej gesto-
$ci (HDPE) i poli(chlorku winylu) (PVC) [1-4].

Poziom wiedzy z dziedziny przetwoérstwa i reologii
kompozytow drzewnych jest stosunkowo niski. Podsta-
wowym zréodlem w tym zakresie s monografie Oksma-
na i Saina [3], Klyosowa [4] oraz przegladowe prace Li
i Wolcotta, np. [5-7], prace Xiao i Tzoganakisa, np. [8-11]
oraz prace Vlachopoulosa i Hristowa, np. [12-14].

Kompozyty drzewne to materialy nienewtonowskie,
pseudoplastyczne. Ich lepko$¢ zmniejsza si¢ ze wzro-
stem szybkosci $cinania i temperatury, natomiast rosnie
ze zwigkszajaca si¢ zawartoscia maczki drzewnej. Kom-
pozyty drzewne moga wykazywac granice plyniecia
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podczas przeptywu oraz poslizg na sciankach kanatu
przeptywu. Predkos¢ poslizgu zwieksza sie wraz z szyb-
ko$cia $cinania, co moze prowadzi¢ do wystepowania
przeptywu ttokowego. Wiekszy udziat w kompozycie
maczki drzewnej rowniez sprzyja wystepowaniu prze-
plywu ttokowego. Obszerny przeglad wiedzy dotycza-
cej reologii i przetwdrstwa polimerowych kompozytéw
drzewnych przedstawiono ostatnio w pracy [15], a roz-
szerzono pozniej w pracach [16, 17].

Witasciwosci reologiczne tworzyw polimerowych maja
podstawowe znaczenie w ich przetworstwie. Znajomos¢
charakterystyki reologicznej danego materiatu stanowi
podstawe prawidlowego projektowania i prowadzenia
proceséw przetworczych [18-20].

Dane materialowe konwencjonalnych tworzyw poli-
merowych sa zwykle dostepne w materiatowych bazach
danych, np. Autodesk-Moldflow [21] i CAMPUS [22], ale
nie zestawiono ich w bazie materiatowej m.in. programu
Ansys-Polyflow [23, 24].

Najczesciej dostepne dane reologiczne sa ograniczo-
ne do wartosci wskaznika szybkosci ptyniecia (MFR) lub
wykreséw lepkosci, np. CAMPUS [22]. Baza Autodesk-
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-Moldflow [21] dodatkowo podaje parametry rownan re-
ologicznych, opisujacych te wlasciwosci.

Badania reologiczne sa trudne, czasochtonne i kosz-
towne. Ponadto, jako badania laboratoryjne sq prowa-
dzone w termomechanicznych warunkach przeptywu
(temperatury, predkosci przeptywu, cisnienia, szybkosci
Scinania, naprezenia) czesto rézniacych sie od warunkow
rzeczywistego procesu przetworczego. Dlatego tez po-
szukuje si¢ metod uproszczonego wyznaczania wiasci-
wosci reologicznych, realizowanych w warunkach pro-
cesu przetwdrczego, in-line lub on-line [25-31].

Ostatnio autorzy [32] opracowali procedury obliczenio-
we stosowane do wyznaczania krzywych lepkosci two-
rzyw polimerowych w wybranym zakresie szybkosci
$cinania i temperatury na podstawie ograniczonej licz-
by pomiaréw wskaznika szybkosci ptyniecia.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na wyznaczaniu wia-
Sciwosci reologicznych polimerowych kompozytéw
drzewnych, gdyz ani w bazach materiatlowych [21, 22],
ani w literaturze przedmiotu, np. [3, 4, 33], danych reolo-
gicznych dotyczacych WPC nie ma.

Znajomos¢ wlasciwosci reologicznych tworzyw, w tym
kompozytéw i mieszanin polimerowych, stanowi pod-
stawe modelowania procesow przetworstwa tych ma-
terialdw. Brak charakterystyki reologicznej stanowi
powazne ograniczenie modelowania i praktycznego sto-
sowania WPC w przemysle [34, 35]. Wskazuja na to m.in.
badania autoréw w zakresie modelowania wyttaczania
polimerow i ich mieszanin [36-40] oraz wyttaczania po-
limerowych kompozytéw drzewnych [15, 41, 42].

W pracy przeprowadzono badania reometryczne i pla-
stometryczne kompozytu na osnowie polipropylenu (PP)
o zawartosci maczki drzewnej 50 % mas. Krzywe lep-
kosci kompozytu wyznaczono na podstawie wartosci
wskaznika szybko$ci ptynigcia z zastosowaniem uniwer-
salnego rownania Vinogradova-Malkina, dwuparame-
trowego rownania potegowego Ostwalda-de Waele oraz
tréjparametrowego réwnania logarytmicznego Kleina.
W celu weryfikacji procedur porownano wyniki badan
plastometrycznych z wynikami badan reometrycznych.

KRZYWE LEPKOSCI

Krzywe lepkosci zwykle wyznacza si¢ z zastosowa-
niem ci$nieniowych reometréw kapilarnych na podsta-
wie wielu punktéw pomiarowych w odpowiednio sze-
rokim zakresie szybko$ci scinania i temperatury. Wyniki
pomiaréw sa aproksymowane za pomoca roéwnan reolo-
gicznych, np. Kleina, Crossa-WLF, Birda-Carreau-Yasu-
dy, Muenstedta [20], wykorzystywanych w modelowa-
niu procesow przetworstwa tworzyw [18-20, 32, 35, 38].
W praktyce przemystowej badania reometryczne mozna
niekiedy zastgpic¢ badaniami plastometrycznymi.

Wykonano badania reometryczne i plastometryczne
kompozytu drzewnego WPC Beologic 50/50 PP copo inj 4
(firmy Beologic) na osnowie polipropylenu (PP) z udzia-
fem 50 % mas. maczki drzewnej. Charakterystyke bada-

nego WPC przedstawiono w tabeli 1. Gestos¢ stopionego
kompozytu (o, = 0,996 g/cm®) oraz wskaznik szybkosci
ptyniecia (MFR g, .c. 5 49\, = 0,86 8/10 min) wyznaczono na
podstawie wynikéw badan witasnych. Gestos$¢ stopio-
nego tworzywa oznaczano w toku pomiaru wskaznika
szybkosci ptynigcia: mase zwazonej probki wyplywaja-
cej dzielono przez jej objetos¢, odpowiadajaca przesunie-
ciu tloka podczas badania.

Tabela 1. Charakterystyka materiatowa WPC Beologic 50/50
PP copo inj 4

Table 1. Material characteristics of WPC Beologic 50/50 PP
copo inj 4

Wiasciwos¢ Norma Wartos¢
Gestos¢ w stanie statym, g/em? Beologic 1,1-1,3
Gestos¢ nasypowa, g/em? Beologic 0,4-0,6
Modut Younga, MPa 1SO 527-1, -2 41724
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa | ISO 527-1, -2 47,0
Udarnos¢ (23 °C), kJ/m? ISO 179/U/1] 15,0

Badania reometryczne przeprowadzono z zastosowa-
niem ci$nieniowego reometru kapilarnego Rheograph
6000 firmy Goettfert, dziatajacego na zasadzie stalej (na-
stawnej) szybkosci $cinania, w temp. 190 °C i zakresie
szybkosci Scinania 4-1600 1/s. Wykorzystano trzy kapila-
ry o srednicy d, =2 mmidlugosci L, =10 mm, L,, =20 mm
iL,=30 mm (o stosunku L, /d, =5, L,/d, =10, L,/d, =15).
Pomiary wykonano w 7 punktach kazdej kapilary. Wy-
niki skorygowano poprawka Rabinowitscha i Bagleya.

Badania plastometryczne przeprowadzono za pomoca
plastometru Melt Indexer MI-2 firmy Goettfert, dziataja-
cego na zasadzie stalego naprezenia stycznego, w temp.
190 °C. Wykorzystano kapilare znormalizowang o sred-
nicy d, = 2,095 mm, dtugosci L, = 8,0 mm i stosunku
L,/d,=3,819. Srednica tloka byta réwna d, = 9,48 mm, a éred-
nica cylindra d_= 9,555 mm. Krzywa lepkosci wyznaczo-
no na podstawie 8 punktéw pomiarowych, wynikajacych
z zastosowanego obciazenia (3,8; 5,0; 8,7; 10,0; 12,5; 15,0;
21,6; 31,6 kg).

Krzywa lepkosci wyznaczono wedlug procedury
przedstawionej w pracy [32], zgodnie z ktdra szybkos¢
Scinania mozna wyrazi¢ jako:

. 4-MFR 3
=———=185-MF 1 1
Yo <R 6000, Ko, (0.[g/em’D[15] (1)

a lepkos¢ jako:
n=-*[Pas] @
Y
mgR}-4MFR mo,, 5

= =4919 Pa- 3
2L,5-600m R0, MER (0,[g/em’])[Pa-s] (3)

gdzie: n - lepkos¢, T, — naprezenie styczne (na Sciance
kapilary), v, — szybkos¢ scinania (na $ciance kapilary),
MFR —wskaznik szybkosci ptyniecia, o, — gestos¢ w sta-

m
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Rys. 1. Krzywa lepkosci WPC Beologic 50/50 PP uzyskana na
podstawie badan: plastometrycznych - linia przerywana, re-
ometrycznych - linia ciagta

Fig. 1. Viscosity curves of WPC Beologic 50/50 PP: dotted line —
graph based on the MFR measurements, solid line - graph based
on the rheometer measurements

nie stopionym, R, — promien kapilary, L, — dtugos¢ kapi-
lary, m — obcigzenie (masa tloka i obcigznika), g — przy-
spieszenie ziemskie.

Wyniki pomiaréw reometrycznych i plastometrycz-
nych przedstawiaja rys. 1-2. Rysunek 1 przedstawia wy-
niki nieuwzgledniajace korekt reometrycznych, a rys. 2
-z poprawkami Rabinowitscha i Bagleya.

Pomiary plastometryczne sa obarczone btedem wpty-
wajacym na zwiekszenie lepkosci, wynikajacym z zasto-
sowania krotkiej kapilary, pominigcia poprawki Bagleya
oraz nieuwzglednienia poprawki Rabinowitscha-Mo-
oneya. Jednak otrzymane wyniki dobrze oddaja charak-
ter zaleznosci lepkosci od szybkosci scinania, a mozliwy
do uzyskania z typowym zestawem obciaznikéw zakres
szybkosci $cinania 1,0-249,6 1/s w znacznym stopniu
pokrywa si¢ z zakresem szybkosci $cinania wystepuja-
cym np. w procesie wyttaczania tworzyw. Obserwowane
przesuniecie krzywych lepkosci w kierunku wigkszych
wartosci, w poréwnaniu z krzywymi wyznaczonymi
w badaniach reometrycznych, potwierdzaja dane firmy
Goettfert [27]. Rozbieznosci siegaty 30 %.

Nalezy rozwazy¢, ze w prowadzonych badaniach nie
uwzgledniono mozliwego poslizgu na sciankach kana-
tu przeptywu i granicy plyniecia. Wymienione zjawiska
moga prowadzi¢ do wystepowania przeptywu ttokowe-
go, w wyniku ktorego obliczenia reometryczne trzeba
odpowiednio modyfikowac z zastosowaniem np. anali-
zy Mooneya [20].

Wyznaczanie krzywej lepkosci na podstawie metody
jednopunktowej wg modelu Vinogradova-Malkina

W celu wyznaczenia krzywych lepko$ci na podstawie
jednego punktu pomiarowego zastosowano uniwersal-
na krzywa lepkosci definiowang modelem Vinogrado-

L son s . -1
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Rys. 2. Krzywa lepkosci WPC Beologic 50/50 PP uzyskana na
podstawie badan: plastometrycznych z zastosowaniem popraw-
ki Rabinowitscha — linia przerywana, reometrycznych z zasto-
sowaniem poprawki Rabinowitscha - linia ciagla (), reome-
trycznych z zastosowaniem poprawki Rabinowitscha i Bagleya
—linia ciagla (e)

Fig. 2. Viscosity curve of WPC Beologic 50/50 PP: dotted line
— graph based on the MFR measurements using Rabinowitsch
correction, solid line ({) - graph based on the rheometer mea-
surements using Rabinowitsch correction, (e) — graph based on
the rheometer measurements using Rabinowitsch and Bagley
correction

va-Malkina. Wykazali oni, ze w odniesieniu do niena-
pelnionych tworzyw termoplastycznych prawdziwa jest
zaleznosc¢ [29]:

- Mo 4

k T+ Ap (ymy)*+ Ay (Y o)™ @

gdzie: 1) — lepko$¢ przy szybkosci cinania y w tempera-

turze T, 1, — lepkos¢ przy zerowej szybkosci Scinania (y — 0)

w temperaturze T, y — szybkos¢ Scinania, A,, A,, o — parame-
try rownania: A, =1,386 - 107, A, =1,462 - 107, ot = 0,355.

Na podstawie wynikéw pomiaru wskaznika szybkosci
plyniecia obliczano szybkos¢ Scinania i lepkos¢, wg wzo-
row (1)-(3), a nastepnie w procedurze iteracyjnej z réw-
nania (4) wyznaczano lepkosc¢ zerowa 1. Procedure reali-
zowano za pomoca Solvera programu MS Excel, po czym
na podstawie rownania (4) wyznaczano krzywa lepkosci
badanego kompozytu. Przedstawione na rys. 3 wyniki
zestawiono z krzywa lepkosci uzyskang na podstawie
o$miu punktéw pomiarowych.

Wyniki badant wskazuja, ze uniwersalna krzywa lep-
ko$ci wyznaczona na podstawie jednego punktu pomia-
rowego stosunkowo dobrze opisuje tworzywa WPC o li-
niowej i plaskiej charakterystyce ptyniecia (w uktadzie
podwdjnie logarytmicznym). Maksymalne réznice mie-
dzy krzywa lepkosci okreslona na podstawie badan pla-
stometrycznych w pelnym zakresie szybkosci Scinania
a krzywa Vinogradova-Malkina wynosza od ok. 10 % dla
duzych szybkosci $cinania, np. 11,8 % dla v =354,0 1/s, do
ok. 30 % dla bardzo matych szybkosci $cinania, np. 39,2 %
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Rys. 3. Krzywa lepkosci WPC Beologic 50/50 PP uzyskana na
podstawie: badan plastometrycznych - linia przerywana, uni-
wersalnego modelu Vinogradova-Malkina - linia ciagta

Fig. 3. Viscosity curve of WPC Beologic 50/50 PP: dotted line —
graph based on the MFR measurements, solid line - graph based
on the Vinogradov-Malkin model

dlay =1,41/s. Stosowanie metody wyznaczania krzywej
szybkosci z wykorzystaniem badan plastometrycznych
w praktyce przemystowej proceséw przetwoérstwa kom-
pozytéw drzewnych moze wigc by¢ dopuszczalne. Wiel-
kos$¢ bledu bedzie oczywiscie zalezna od rodzaju bada-
nego kompozytu.

Wyznaczanie krzywej lepkosci na podstawie metody
dwupunktowej wg modelu Ostwalda-de Waele

Wyznaczenie krzywej lepkosci na podstawie jednego
punktu pomiarowego z wykorzystaniem uniwersalnych
wspotczynnikow, bez dodatkowego, geometrycznego
punktu definiujacego te krzywa, jest obarczone duzym
btedem. Doktadniejsza jest metoda dwupunktowa, pole-
gajaca na aproksymaciji liniowej (w ukladzie podwojnie
logarytmicznym) wynikéw uzyskanych w dwéch punk-
tach pomiarowych z zastosowaniem réwnania potego-
wego Ostwalda-de Waele [20]:

t=k-y" [N/m] ©)

gdzie: k — stata konsystencji, n — wyktadnik ptyniecia.

W celu wyznaczenia parametrdw réwnania potegowe-
go, statej konsystencji k i wyktadnika ptyniecia n, nalezy
przeprowadzi¢ dwa pomiary wskaznika szybkosci pty-
nigcia, z zastosowaniem matego obcigzenia tloka — Low
Load (LL = 5,0 kg), czyli malej szybkosci $cinania, oraz
duzego obciazenia ttoka — High Load (HL = 21,6 kg), czyli
duzej szybkosci $cinania.

W rezultacie, wyktadnik ptyniecia n i wspdtczynnik
konsystencji k wyrazaja zaleznosci:

- logmy,, —logm,,
logMFR,;;,-logMFR,,

©6)

k= T . oaemy, @)

Yo (B-MER,)"

Na podstawie wynikéw pomiaru MFR w dwdch punk-
tach pomiarowych wyznaczono krzywa lepkosci bada-
nego kompozytu i zestawiono ja z krzywa lepkosci uzy-
skana na podstawie 8 punktéw pomiarowych (rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa lepkosci WPC Beologic 50/50 PP uzyskana na
podstawie: badan plastometrycznych — linia przerywana, mo-
delu potegowego Ostwalda-de Waele - linia ciagla

Fig. 4. Viscosity curve of WPC Beologic 50/50 PP: dotted line —
graph based on the MFR measurements, solid line — graph based
on the Ostwald-de Waele power-law model

Model potegowy dobrze opisuje dane doswiadczal-
ne, szczegllnie w obrebie punktéw pomiaru wskazni-
ka szybkosci ptyniecia. Réznice miedzy krzywa lepkosci
uzyskang na podstawie badan plastometrycznych w pet-
nym zakresie szybkosci scinania (krzywa odniesienia)
a krzywa lepkosci uzyskang na podstawie modelu pote-
gowego Ostwalda-de Waele w punktach pomiaru MFR
wynoszg jedynie 0,4 % dla obciazenia 5,0 kg (y =2,2 1/s)
i1,4 % dla obciazenia 21,6 kg (y = 111,5 1/s). Poza punkta-
mi pomiaru MFR, réznice siegaja kilkunastu procent, np.
11,5 % dla obciazenia 3,8 kg (y = 1,4 1/s).

Mozna stwierdzi¢, ze model potegowy opisuje uzyska-
ne dane doswiadczalne z zadowalajaca dla zastosowan
inzynierskich dokladno$cia, w ograniczonym zakresie
szybkosci scinania.

Wyznaczanie krzywej lepkosci na podstawie metody
trojpunktowej wg modelu Kleina

Wyznaczanie krzywych lepko$ci na podstawie dwoch
punktow pomiarowych jest wystarczajaco doktadne dla
podstawowych zastosowan inzynierskich, zwlaszcza
w zakresie pomiaréow MFR, jednak poza tym zakresem,
jak réwniez miedzy punktami pomiarowymi, linia pro-
sta (w uktadzie logarytmicznym) niezbyt dobrze opisuje
badany kompozyt.

W celu zwigkszenia doktadnosci aproksymaciji zasto-
sowano metode tréjpunktowsq, polegajaca na wyznacza-



POLIMERY 2018, 63, nr 3

217

niu lepkosci w trzech, mozliwie réwno od siebie oddalo-
nych (w skali logarytmicznej) punktach pomiaru MFR
(np. dla 5, 101 21,6 kg).

Uzyskane wyniki aproksymowano za pomoca odpo-
wiednio zredukowanego rownania Kleina, z ktorego
usunieto czton okreslajacy wplyw temperatury [20]:

Inm=A +A Iny+A, In*y <)

Réwnanie (8) zapisano w postaci rownania kwadra-
towego:

y=ax>+bx+c )

gdzie:y =Inn, x=Iny,a=A ,b=A,c=A,

Parametry réwnania Kleina (A, A, A,) wyznaczano
na podstawie regresji liniowej z zastosowaniem tablico-
wej postaci funkcji statystycznej REGLINP programu MS
Excel.

Taka krzywa bardzo dobrze opisuje dane doswiadczal-
ne w calym badanym zakresie szybkosci $cinania. Rozni-
ce miedzy krzywa lepkosci odniesienia a krzywa Kleina
uzyskang na podstawie trzech punktéw pomiaru MFR
nie przekraczaja $rednio 3,0 % w catym zakresie szybko-
$ci $cinania (rys. 5).
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Rys. 5. Krzywa lepkosci WPC Beologic 50/50 PP uzyskana na
podstawie: badan plastometrycznych - linia przerywana, mo-
delu logarytmicznego Kleina - linia ciagla

Fig. 5. Viscosity curve of WPC Beologic 50/50 PP: dotted line —
graph based on the MFR measurements, solid line — graph based
on the Klein logarithmic model

Zastosowanie tej metody w istotnym stopniu ograni-
cza czasochtonnos¢ pomiaréw, a ich doktadnos¢ dla za-
stosowan inzynierskich jest dostateczna.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania reometryczne i plastome-
tryczne kompozytu drzewnego na osnowie polipro-
pylenu z zawartosciag maczki drzewnej 50 % mas. Na

podstawie wynikéw pomiaru MFR kompozytu z za-
stosowaniem uniwersalnego réwnania Vinogradova-
-Malkina, dwuparametrowego rownania potegowego
Ostwalda-de Waele lub trojparametrowego rdwnania lo-
garytmicznego Kleina wyznaczono krzywe lepkosci ba-
danego WPC. Poréwnano wyniki badan plastometrycz-
nych z wynikami badan reometrycznych.

Stwierdzono, ze proponowane rozwigzania moga by¢
przydatne w praktyce inzynierskiej do szybkiej oceny
wlasciwosci reologicznych przetwarzanych kompozy-
tow polimerowo-drzewnych.

Btedy, jakimi sa obarczone uzyskane wyniki, zaleza od
rodzaju badanego kompozytu, zakresu szybkosci $cina-
nia i temperatury prowadzonych badan.

Petna analiza reologiczna przeptywu polimerowych
kompozytéw drzewnych wymaga uwzglednienia moz-
liwego poslizgu na sciankach kanatu przeptywu oraz
granicy ptyniecia, prowadzacych do wystepowania prze-
plywu ttokowego, co wymaga zasadniczej zmiany stoso-
wanych procedur obliczeniowych.

Warto zauwazy¢, ze wiele zagadnien reologicznych
mozna rozwigzac z wykorzystaniem prostych i szybkich
obliczen inzynierskich, a ich doktadnos¢ czesto niewiele
odbiega od doktadnosci obliczenn wykonywanych za po-
moca zaawansowanych — trudnych, kosztownych i cza-
sochtonnych — programoéow symulacyjnych, prowadza-
cych niekiedy do btednych wynikow.

Nalezy pamieta¢, ze narzedzia obliczeniowe zawsze
nalezy dobiera¢ odpowiednio do skali trudnosci roz-
patrywanego zagadnienia. Przy braku wiarygodnych
danych, zwlaszcza materialowych, wykorzystywanie
zaawansowanych narzedzi obliczeniowym nie ma uza-
sadnienia.

Perspektywicznym celem prowadzonych badan jest
opracowanie systemu obliczenl reologicznych, umozli-
wiajacego fatwe i szybkie rozwigzywanie podstawowych
zagadnien przetworstwa tworzyw z dobra, inzynierska
doktadnoscia.
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