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Streszczenie: Wykonano badania doswiadczalne przeptywu polimerowych kompozytéw drzewnych
w procesie wyttaczania jednoslimakowego z dozowanym zasilaniem wytlaczarki. Prowadzono proces
wytlaczania kompozytéow polipropylenowych (PP) z réznym udzialem masowym maczki drzewnej,
w réznych warunkach technologicznych przetworstwa i na réznym poziomie dozowania tworzywa.
Na podstawie ,zimnego eksperymentu” wytlaczania z zastosowaniem techniki ,wyciggania $lima-
ka” oceniano przebieg uplastyczniania i przeptywu kompozytu. Stwierdzono, ze przeptyw (tj. trans-
port tworzywa w stanie stalym, uplastycznianie oraz przeptyw tworzywa w stanie uplastycznionym)
polimerowych kompozytéw drzewnych w procesie wyttaczania z dozowanym zasilaniem przebiega
odmiennie niz przeptyw w klasycznym procesie wyttaczania bez dozowania. Ponadto, rézni sie on od
przeptywu tworzyw termoplastycznych w procesie z dozowanym zasilaniem wytlaczarki. Mechanizm
uplastyczniania w strefie niecatkowitego wypetnienia slimaka jest podobny do mechanizmu uplastycz-
niania tworzyw termoplastycznych, polegajacego na przewodzeniu. Natomiast uplastycznianie kompo-
zytu w strefie catkowitego wypetnienia slimaka jest zalezne od zawartosci maczki drzewnej w osnowie
PP. W wypadku duzej zawarto$ci maczki drzewnej nie obserwuje si¢ znanego mechanizmu uplastycz-
niania Tadmora. Wystepuje wédwczas mechanizm uplastyczniania jednokierunkowego. Mechanizm
Tadmora uwidacznia si¢ w wypadku mniejszej zawartosci maczki drzewnej w kompozycie PP.

Stowa kluczowe: wyttaczanie jednoslimakowe z dozowaniem, polimerowe kompozyty drzewne,
mechanizm uplastyczniania.

Study on the flow of wood plastic composites in the starve fed single screw
extrusion

Abstract: Experimental studies have been performed on the flow of wood plastic composite in the starve
fed single screw extrusion. The extrusion process of polypropylene (PP) composite with various wood
flour content at different operating conditions and level of starvation has been investigated. Melting and
flow of the material were evaluated using “Screw Pulling-out Technique”. It was stated that the flow of
wood plastic composite (i.e.,, conveying of the solid plastic material, melting and melt flow) in the starve
fed extrusion is different from the flow of wood plastic composite in the flood fed extrusion. Also, it
differs from the flow of thermoplastics in the starve fed extrusion. Melting in the partialy filled region
is similar to the melting of thermoplastics in this region, i.e., it consists mainly in the conduction, while
melting in the fully filled region is dependent on the wood flour content. At high content of wood flour,
melting does not proceed according to the well-known Tadmor model, and one-dimensional melting is
observed. At low wood flour content, the applicability of Tadmor model is clearly seen.

Keywords: starve fed single screw extrusion, wood plastics composites, melting.

Polimerowe kompozyty drzewne (ang. WPC, Wood Pla-
stic Composites) pojawily si¢ na rynku tworzyw w latach
dziewigc¢dziesiatych. Obecnie, Swiatowa produkcja WPC
wynosi ok. 4 mIn ton. Kompozyty drzewne znajduja sze-
rokie zastosowanie w gospodarce jako zamiennik drew-
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na. Sg odporne na dziatanie warunkéw atmosferycznych,
zwlaszcza wilgoci. Znaczenie majg gtéwnie kompozyty
na osnowie polipropylenu (PP), polietylenu duzej gesto-
$ci (HDPE) i poli(chlorku winylu) (PVC) [1-4], a podsta-
wowa technologia ich przetworstwa jest wytlaczanie.
Wiedza z zakresu reologii kompozytow drzewnych
jest stosunkowo niewielka. Wiadomo, jak wynika z prac
Li i Wolcotta [5-7], Xiao i Tzoganakisa [8-11], Vlacho-
poulosa i Hristowa [12-14], Zolfaghariego [15] i Oksman
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Niskiej [3], ze sa to materiaty nienewtonowskie, a ich
lepkos$¢ zmniejsza si¢ ze wzrostem zaréwno szybkosci
$cinania, jak i temperatury. Wlasciwosci reologiczne
kompozytéw zaleza od ich sktadu. Zwigkszenie zawar-
to$ci maczki drzewnej wptywa na wzrost ich lepko-
Sci, a jednoczesnie zmniejszenie sprezystosci podczas
przeptywu. Materiaty WPC wykazuja granice plynie-
cia oraz poslizg na sciankach kanatu przeptywu. Wie-
dza dotyczaca przeptywu polimerowych kompozytéow
drzewnych w procesie wyttaczania jest jeszcze ubozsza
— ogranicza si¢ do prac Xiao i Tzoganakisa [9, 11]. Zasob
informacji dotyczacych modelowania procesu wytlacza-
nia zaawansowanych tworzyw polimerowych, takich
jak: mieszaniny polimerow, kompozyty polimerowe lub
tworzywa napetnione, przedstawiono w publikacjach
[16, 17].

W ostatnich latach autorzy podjeli prace obejmuja-
ce badanie przeptywu polimerowych kompozytéow
drzewnych w procesie wyttaczania, w szczegolnosci
charakterystyke przeptywu tych materialéw i mozli-
wy mechanizm ich uplastyczniania [18, 19]. Prowadzo-
ne badania dotyczyty procesu klasycznego wyttaczania
z zasilaniem grawitacyjnym, bez dozowania tworzywa.
Celem niniejszej pracy byto okreslenie mechanizmu
uplastyczniania kompozytow drzewnych w procesie
wytlaczania jednoslimakowego z dozowanym zasila-
niem wyttaczarki.

Dopiero niedawno, na podstawie obszernych badan
doswiadczalnych [20], autorzy zaproponowali model
uplastyczniania tworzyw termoplastycznych w proce-
sie wyttaczania jednoslimakowego z dozowanym zasi-
laniem [21], a nastepnie opracowali catosciowy model
procesu [22]. Pierwotnie model ten opracowano dla sli-
makow klasycznych, na dalszym etapie rozszerzono go
na niekonwencjonalne rozwiazania konstrukcyjne $lima-
kéw [23, 24]. Podjeto rowniez badania modelowe proce-
su wytlaczania jednos$limakowego z dozowanym zasila-
niem mieszanin polimerow [25-27].

CZESC DOSWIADCZALNA
Program badan

Program badan obejmowat wytlaczanie jednoslimako-
we z dozowaniem polimerowych kompozytéw drzew-
nych na osnowie polipropylenu o réznym udziale wago-
wym maczki drzewnej (25-75 %), w réznych warunkach
przetwodrstwa (temperatury i predkosci obrotowej $lima-
ka), przy réznym poziomie dozowania. Badania obej-
mowaty ocene mechanizmu uplastyczniania kompozy-
tu oraz pomiar natezenia przeptywu, cisnienia, a takze
poboru pradu przez silnik wytlaczarki. Ocene mechani-
zmu uplastyczniania prowadzono, stosujac znang tech-
nike ,zimnego eksperymentu” wyttaczania, polegajaca
na obserwacji probek tworzywa zdjetych ze slimaka wy-
tlaczarki po jej zatrzymaniu i gwattownym ochtodzeniu
(ang. Screw Pulling-out Technique), np. [18].

Materiaty

— Tworzywo WPC Lignocel® Compound BK firmy
J. Rettenmaier & Sohne, o gestosci 0 =1,21 g/cm®i wskaz-
niku szybkos$ci ptynigcia (na podstawie badan wta-
snych) MFR = 0,86 g/10 min (190 °C; 5,00 kg), zawierajace
25 % mas. PP 175 % mas. wtokien drzewnych WF (maczki
drzewnej); oznaczono go WE/PP_75/25.

Charakterystyke cieplno-mechaniczng tworzywa
WPC Lignocel® przedstawiono w tabeli 1.

Tab ela 1. Charakterystyka tworzywa WPC Lignocel® Com-
pound BK

Table 1. Characteristics of wood-polymer composite Ligno-
cel® Compound BK

Wiasciwosé¢ Wartos¢
Gestos¢, g/cm? 1,21
Wytrzymato$¢ na zginanie, N/mm? 85,75
Modut sprezystosci przy zginaniu, N/mm? 8038
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, N/mm? 41,75
Modut sprezystosci wzdtuznej, N/mm? 6360
Udarnos¢ metoda Charpy’ego, kJ/m? 10,97

— Polipropylen PP Eltex PHCW280N6970 firmy INEOS
Olefins Europe, o gestosci o = 0,928 g/cm?® wskazniku
szybkosci ptyniecia MFR = 20,0 g/10 min (230 °C; 2,16 kg)
i temperaturze topnienia T =160 °C.

— Kompozyt WPC i PP o udziale masowym sktadni-
kéw 67 % WPC i 33 % PP zawierajacy 50 % mas. polipro-
pylenu PP i 50 % mas. widkien drzewnych WF (maczki
drzewnej); oznaczono go WE/PP_50/50.

— Kompozyt WPC i PP o udziale masowym sktadni-
kéw 33 % WPC i 67 % PP zawierajacy 75 % mas. polipro-
pylenu PP i 25 % mas. witokien drzewnych WF (maczki
drzewnej); oznaczono go WE/PP_25/75.

Otrzymywanie kompozytow

Kompozyty WEF/PP_50/50 oraz WE/PP_25/75 uzyskano
w wyniku wytlaczania za pomoca gtowicy granulujace;j.
W celu odrdznienia tworzywa w stanie stalym od two-
rzywa uplastycznionego, czes¢ granulatu polipropyle-
nu (3 % masy granulatu PP) zabarwiono przez dodanie
2 % mas. (w stosunku do masy barwionego PP) barwni-
ka Clariant Remafin Orange CEK 070. Barwienie prze-
prowadzono w procesie wyttaczania, a zabarwione two-
rzywo poddano granulacji. Przed procesem wyttaczania
kompozytéow zabarwiony PP byl suszony w temp. 90 °C
przez 4 h.

Metodyka badan

Badania prowadzono na specjalistycznym stanowi-
sku procesu wytlaczania z zastosowaniem wyttaczarki
jednoslimakowej Metalchem T-45, w trybie klasycznego
zasilania grawitacyjnego, tzn. bez dozowania tworzywa,
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oraz z dozowanym zasilaniem tworzywa. Wykorzysta-
no klasyczny Slimak tréjstrefowy o $rednicy D =45 mm,
stopniu sprezania CR = 8/3 i stosunku diugosci do $red-
nicy L/D =27 oraz gtowice do wytlaczania pretow o prze-
kroju kotowym. Stanowisko opisano w [18].

Badania wykonano z zastosowaniem trzech réznych
warto$ci predkosci obrotowej slimaka: N = 20 obr/min,
N =50 obr/min i N = 80 obr/min.

W kolejnych strefach wyttaczarki wartosci temperatu-
ry wynosity:

- w wypadku kompozytu: T, = 160 °C, T, = 180 °C,

I

T,,=190°C, T,, =190 °C, T, =180 °C,

1T

Rys. 1. Wplyw dozowanego zasilania na wypelnienie slimaka
w procesie wytlaczania tworzywa WEF/PP_75/25, z predkoscia
obrotowa slimaka N =80 obr/min: a) G =22,41 kg/h, G/N =0,280,
b) G =20,38 kg/h, G/N =0,254, ¢) G =19,85 kg/h, G/N = 0,246

Fig. 1. Effect of starvation on the screw filling in the extru-
sion of WF/PP_75/25 composite, at screw speed N = 80 rpm:
a) G = 22.41 kg/h, G/N = 0.280, b) G = 20.38 kg/h, G/N = 0.254,
o G =19.85 kg/h, G/N = 0.246

Rys. 2. Wplyw dozowanego zasilania na wypelnienie slimaka
w procesie wytlaczania kompozytu WF/PP_50/50, z predkoscia
obrotowa slimaka N =80 obr/min: a) G = 22,15 kg/h, G/N =0,277,
b) G =20,67 kg/h, G/N =0,258, ¢) G =19,55 kg/h, G/N = 0,244

Fig. 2. Effect of starvation on the screw filling in the extru-

sion of WF/PP_50/50 composite, at screw speed N = 80 rpm:
a) G = 22.15 kg/h, G/N = 0.277, b) G = 20.67 kg/h, G/N = 0.258,
o) G=19.55kg/h, G/N =0.244

—-w wypadku PP: T, = 150 °C, T, =180 °C, T, = 210 °C,

111
T, =220 °C, T =220 °C.
WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wptyw dozowanego zasilania na wypetnienie kanatow
$limaka w procesie wytwarzania badanych kompozytéw
z predkoscia obrotowa $limaka N = 80 obr/min przedsta-
wiaja rys. 1-3. Wida¢ wyraznie, ze wraz ze zmniejsza-
niem ilo$ci doprowadzanego (dozowanego) do wytta-
czarki tworzywa (ang. starvation) zmniejsza si¢ przestrzen
catkowitego wypetnienia slimaka. Oczywiscie, zwigksza
sie wowczas przestrzen slimaka niewypetnionego, w kto-
rej nie jest generowane ci$nienie. Warto zwroci¢ uwage,
ze stopien wypelnienia slimaka jest nie tyle funkcja ma-
sowego natezenia przepltywu dozowanego tworzywa (G),
co funkcjg stosunku masowego natezenia przeptywu G
do predkosci obrotowej slimaka N, czyli G/N.

W poczatkowej czesci $limaka tworzywo gromadzi sie
przy aktywnym zwoju i zageszcza si¢ stopniowo, przy
czym zageszczanie nastepuje od strony zwoju atakuja-
cego. Prostokaty na rys. 1-3 wskazuja obszar, w ktorym
tworzywo bylo bardzo luzno zwigzane (stabo zageszczo-
ne) i odpadato od $limaka przy wyciaganiu z wytlaczarki.

Rysunki 4-6 przedstawiaja wptyw predkosci obroto-
wej slimaka na wypetnienie slimaka w procesie wytla-
czania z dozowanym zasilaniem, na poziomie odpowia-
dajacym 90 % wydajnosci uzyskiwanej w wytlaczaniu
bez dozowania, kompozytéw o réznej zawartosci macz-
ki drzewnej. Wyniki badan wskazuja, ze stopien wypel-
nienia $limaka zwieksza sie wraz ze wzrostem stosunku
masowego natezenia przeptywu tworzywa do predkosci
obrotowej slimaka (G/N).

Na podstawie obserwacji probek tworzywa zdjetych
ze $limaka mozna okresli¢ mechanizm uplastyczniania
kompozytu w wytlaczarce (rys. 7). W obszarze niewy-
pelnionego slimaka tworzywo gromadzi si¢ w aktywnej
czesci kanatu i uplastycznianie zachodzi tu w wyniku
przewodzenia w catej masie tworzywa, tak jak w wy-
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Rys. 3. Wplyw dozowanego zasilania na wypelnienie slimaka
w procesie wytlaczania kompozytu WF/PP_25/75, z predkoscia
obrotowa slimaka N =80 obr/min: a) G = 21,93 kg/h, G/N = 0,274,
b) G =20,41 kg/h, G/N = 0,255, ¢) G =19,23 kg/h, G/N = 0,240

Fig. 3. Effect of starvation on the screw filling in the extru-
sion of WF/PP_25/75 composite, at screw speed N = 80 rpm:
a) G =21.93 kg/h, G/N = 0.274, b) G = 20.41 kg/h, G/N = 0.255,
) G=19.23 kg/h, G/N =0.240

Rys. 4. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na wypelnienie $li-
maka w procesie wytlaczania z dozowanym zasilaniem tworzy-
wa WEF/PP_75/25, na poziomie odpowiadajacym 90 % wydajno-
$ci wytlaczania bez dozowania: a) N =20 obr/min, G =7,21 kg/h,
G/N = 0,361, b) N = 50 obr/min, G = 13,81 kg/h, G/N = 0,276,
¢) N=80 obr/min, G =19,85 kg/h, G/N = 0,248

Fig. 4. Effect of rotational screw speed on the screw filling in the
extrusion of WF/PP_75/25 composite with 90 % starvation (feed
rate corresponding to 90 % of flood feed rate): a) N = 20 rpm,
G = 7.21 kg/h, G/N = 0.361, b) N = 50 rpm, G = 13.81 kg/h,
G/N=0.276, c) N =80 rpm, G =19.85 kg/h, G/N = 0.248
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Rys. 5. Wplyw predkosci obrotowej §limaka na wypelnienie $li-
maka w procesie wytlaczania z dozowanym zasilaniem kompo-
zytu WEF/PP_50/50, na poziomie odpowiadajacym 90 % wydajno-
$ci wytlaczania bez dozowania: a) N = 20 obr/min, G = 6,61 kg/h,
G/N = 0,331, b) N = 50 obr/min, G = 13,56 kg/h, G/N = 0,271,
¢) N =80 obr/min, G =19,55 kg/h, G/N = 0,244

Fig. 5. Effect of rotational screw speed on the screw filling
in the extrusion of WF/PP_50/50 composite with 90 % starva-
tion: a) N = 20 rpm, G = 6.61 kg/h, G/N = 0.331, b) N = 50 rpm,
G=13.56 kg/h, G/IN=0.271,¢) N=80 rpm, G=19.55 kg/h, G/N=0.244

Rys. 6. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na wypelnienie sli-
maka w procesie wytlaczania z dozowanym zasilaniem kompo-
zytu WF/PP_25/75, na poziomie odpowiadajacym 90 % wydajno-
$ci wytlaczania bez dozowania: a) N = 20 obr/min, G = 6,25 kg/h,
G/N = 0,313, b) N = 50 obr/min, G = 12,86 kg/h, G/N = 0,257,
¢) N =80 obr/min, G =19,23 kg/h, G/N = 0,240

Fig. 6. Effect of rotational screw speed on the screw filling
in the extrusion of WF/PP_25/75 composite with 90 % starva-
tion: a) N= 20 rpm, G = 6.25 kg/h, G/N = 0.313, b) N = 50 rpm,
G =12.86 kg/h, G/N = 0.257, ¢) N = 80 rpm, G = 19.23 kg/h,
G/N=0.240

a)

" 558-850

Rys. 7. Mechanizm uplastyczniania tworzywa w procesie wy-
ttaczania z dozowanym zasilaniem, na poziomie odpowiadaja-
cym 95 % wydajnosci wytlaczania bez dozowania, kompozy-
tu WPC o réznej zawartosci maczki drzewnej: a) WF/PP_75/25,
b) WE/PP_50/50, I — strefa nie wypelnionego slimaka, IT — strefa
wypelnionego slimaka

Fig. 7. Melting mechanism of WPC composites with vario-
us wood flour content in the extrusion with 95 % starvation:
a) WE/PP_75/25, b) WE/PP_50/50, I - partially filled region of the
screw, II - fully filled region of the screw
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Rys. 8. Wplyw poziomu dozowania i zawartosci maczki drzew-
nej na ci$nienie wytlaczania w procesie wytlaczania kompo-
zytow WF/PP_75/25, WF/PP_50/50, WF/PP_25/75, z predkoscia
obrotowa $limaka N = 80 obr/min; -¢- FF — wytlaczanie z zasila-
niem grawitacyjnym (Flood Fed), ® 95 % — wytlaczanie z dozo-
wanym zasilaniem na poziomie 95 % wydajnosci uzyskiwanej
w procesie wytlaczania bez dozowania, &« 90 % — wytlaczanie
z dozowanym zasilaniem na poziomie 90 % wydajnosci uzyski-
wanej w procesie wytlaczania bez dozowania

Fig. 8. Effect of starvation and wood flour content on the extru-
sion pressure in the extrusion of WF/PP_75/25, WF/PP_50/50 and
WE/PP_25/75 composites at screw speed N=80 rpm: -~ FF —flo-
od fed extrusion, ® 95 % — starve fed extrusion at feed rate corre-
sponding to 95 % of flood feed rate, 90 % — starve fed extrusion
at feed rate corresponding to 90 % of flood feed rate
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Rys. 9. Wplyw poziomu dozowania i zawartosci maczki drzew-
nej na pobor pradu w procesie wytlaczania kompozytow
WE/PP_75/25, WE/PP_50/50, WE/PP_25/75, z predkoscia obroto-
wa slimaka N = 80 obr/min; -4~ FF — wytlaczanie z zasilaniem
grawitacyjnym (Flood Fed), ® 95 % — wytlaczanie z dozowanym
zasilaniem na poziomie 95 % wydajnosci uzyskiwanej w proce-
sie wytlaczania bez dozowania, 4« 90 % - wytlaczanie z dozo-
wanym zasilaniem na poziomie 90 % wydajnosci uzyskiwanej
w procesie wytlaczania bez dozowania

Fig. 9. Effect of starvation and wood flour content on the am-
perage in the extrusion of WF/PP_75/25, WF/PP_50/50 and
WE/PP_25/75 composites at screw speed N =80 rpm: - FF — flo-
od fed extrusion, ® 95 % — starve fed extrusion at feed rate corre-
sponding to 95 % of flood feed rate, &« 90 % — starve fed extrusion
at feed rate corresponding to 90 % of flood feed rate
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padku wyttaczania z dozowanym zasilaniem tworzyw
klasycznych [20]. W tym obszarze mechanizm upla-
styczniania nie zalezy od skladu kompozytu. Natomiast
w obszarze $limaka wypetnionego mechanizm upla-
styczniania jest zalezny od sktadu kompozytu. W od-
niesieniu do kompozytu z mniejsza zawartoscia maczki
drzewnej obserwuje sie klasyczny mechanizm Tadmora
(rys.7), zgodnie z ktérym tworzywo uplastycznione gro-
madzi si¢ przy aktywnym zwoju $limaka. W odniesie-
niu do kompozytu z wigkszym udziatem maczki drzew-
nej mechanizm Tadmora si¢ nie ujawnia, mozemy wiec
postulowac uplastycznianie jednokierunkowe, podob-
nie jak w wypadku wyttaczania kompozytow WPC bez
dozowania [19].

Stwierdzono, ze w procesie wyttaczania z dozowanym
zasilaniem w istotnym stopniu zmniejsza si¢ cisnienie
w glowicy wytlaczarskiej (rys. 8), a takze pobdr pradu
(rys. 9), co wskazuje na mniejsze zuzycie energii w wy-
padku takiego sposobu zasilania wyttaczarki i potwier-
dza wczesniejsze obserwacje autorow, odnoszace sie do
wytlaczania tworzyw klasycznych [20]. Wykazano tez,
Ze nawet niewielka zmiana natezenia przeptywu (rzedu
kilku procent), ponizej wartosci granicznej, odpowiada-
jacej stanowi ,gtodowania”, powoduje wyrazne (rzedu
20-30 %) zmniejszenie cisnienia i poboru pradu przez
wytlaczarke.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania procesu wytlaczania z do-
zowanym zasilaniem polipropylenowych kompozytow
drzewnych. Dokonano oceny przebiegu uplastycznia-
nia i przeptywu kompozytu. Stwierdzono, ze przeptyw
kompozytéw polimerowo-drzewnych w procesie wytta-
czania z dozowanym zasilaniem rozni si¢ od przepty-
wu takich kompozytéw w procesie klasycznym z zasi-
laniem grawitacyjnym. Rozni sie takze od przeptywu
tworzyw termoplastycznych w procesie z dozowanym
zasilaniem wytlaczarki. Uplastycznianie w strefie nie-
catkowitego wypelnienia slimaka przebiega tak jak
uplastycznianie tworzyw termoplastycznych — w wy-
niku przewodzenia. Uplastycznianie kompozytu WPC
w strefie catkowitego wypelnienia slimaka jest zalezne
od zawartosci maczki drzewnej w osnowie PP. W wy-
padku kompozytu z duza zawartoscig maczki drzewnej
nie obserwuje sie klasycznego mechanizmu uplastycz-
niania Tadmora, wystepuje wowczas mechanizm upla-
styczniania jednokierunkowego. Mechanizm Tadmora
uwidacznia sie w wypadku kompozytu WPC z mniejsza
zawartoscig maczki drzewnej.

Ze wzgledu na odmienny mechanizm uplastycznia-
nia oraz odmienna charakterystyke przeptywu, z posli-
zgiem na $ciankach cylindra, slimaka i glowicy, a takze
z granica plyniecia, modelowanie procesu wyttaczania
kompozytow polimerowo-drzewnych wymaga odmien-
nego podejcia niz modelowanie wyttaczania tworzyw
termoplastycznych.
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