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Wykorzystanie metody Taguchi do oceny wplywu sposobu

wytlaczania na wybrane wlasciwosci kompozytow
polimerowo-drzewnych
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Streszczenie: Zbadano wybrane wilasciwosci wytrzymatosciowe i fizyczne kompozytéw recyklowa-
nego polietylenu duzej gestosci (rPE-HD) napetnionego widrami drzewnymi (10, 25, 50 % mas.), uzy-
skanych metoda wyttaczania jednoslimakowego i slimakowo-tarczowego. Oceniano wplyw szerokosci
szczeliny strefy tarczowej (W), predkosci obrotowej slimaka (1) i udziatu masowego frakcji drzewnej (i)
na cechy wytworzonych kompozytéw. Stosujac planowanie eksperymentu metoda Taguchi, opracowa-
no warunki i program badan umozliwiajace okreslenie optymalnych wartosci parametréw wyttaczania
oraz sktadu mieszanin, uwzgledniajacych kryterium najkorzystniejszych wtasciwosci uzytkowych wy-
tloczonego materiatu.

Stowa kluczowe: polietylen duzej gestosci (PE-HD), kompozyty polimerowo-drzewne, wyttaczarka
slimakowa, wytlaczarka slimakowo-tarczowa, wtasciwosci mechaniczne i fizyczne.

Assessment of influence of extrusion method on selected properties of wood-
-polymer composites using Taguchi method of experiment planning

Abstract: The selected mechanical and physical properties of the composites of recycled high density
polyethylene (rPE-HD) filled with wood chips (10, 25 and 50 wt %) obtained by two methods of extrud-
ing: classic screw and screw-disc were investigated. The influence of three process parameters: width
of the chink of disc zone (W), rotational speed of the screw (1) and mass fraction of wood filler (i) on
the composite properties was investigated. The experiments were planned using the Taguchi method
to find optimal extrusion process parameters and mixture composition, taking into account the highest
possible properties of the extrudate.

Keywords: high density polyethylene (PE-HD), wood-polymer composites, screw extruder, screw-disc

extruder, mechanical and physical properties.

W ostatnich latach znacznie zwigkszyt si¢ zakres pro-
wadzonych badan zmierzajacych do poprawy wtasci-
wosci uzytkowych materiatéw kompozytowych, przede
wszystkim w wyniku minimalizacji ich masy i zwiek-
szenia wytrzymatosci. Coraz wigksze zainteresowanie
kompozytami polimerowo-drzewnymi (WPC), obserwo-
wane na rynkach polskim i $wiatowym, przeklada sie
na rosnaca liczbe producentéw granulatéw WPC [1]. Jako
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materiat osnowy kompozytow polimerowo-drzewnych
stosuje si¢ polimery termoplastyczne, zaréwno pierwot-
ne, jak i pochodzace z recyklingu [2], przy czym stale
rosnie udzial surowcéw wtornych o réznym stopniu
rozdrobnienia [3] (recyklatéw tworzyw polimerowych
i odpadéw z przemystu drzewnego) [1]. Czasami udaje
sie otrzymac takie kompozyty o wtasciwosciach porow-
nywalnych z wlasciwosciami kompozytéw uzyskanych
z materiatéw pierwotnych [4]. Wykorzystanie materialow
pochodzacych z recyklingu wplywa na podwyzszenie
poziomu ochrony srodowiska, poszanowanie jego za-
sobdw naturalnych i ograniczenie zapotrzebowania na
energie [1, 5]. Powszechnie uzywane kompozyty polime-
rowo-drzewne sa fatwe w przetwarzaniu - w wypadku
mieszanin z udziatem do 40 % mas. napetniacza drzew-
nego stosuje si¢ maszyny typowe dla przetworstwa ter-
moplastow, czyli wytlaczarki i wtryskarki. Natomiast
w odniesieniu do kompozytéw z udziatem napelniacza
drzewnego ok. 80 % mas. barierg jest pokonanie bardzo



POLIMERY 2017, 62, nr 9

687

N W W
a o G

N
o

Udzial frakcji, %
=
o O

J“IL

1400 1600 1900 2200 2500

Srednica czastek napelniacza, mm

[N

Rys. 1. Widry swierkowo-jodtowe Lignocel BK8/15: a) widok, b) rozklad granulometryczny

Fig. 1. Spruce-fir chips Lignocel BK 8/15: a) view, b) particle size distribution

duzych opordéw tarcia wewnatrz kanatu przeptywu two-
rzywa w linii Srubowej wytlaczarki, a takze wysokich
cisnien w obrebie glowicy wyttaczarskiej [6].

Celem przedstawionej pracy bylo zastosowanie plano-
wania eksperymentu metodg Taguchi do wyznaczenia
parametrow wytlaczania, umozliwiajacych uzyskanie
kompozytu polimerowo-drzewnego charakteryzujace-
go sie pozadanymi wtasciwosciami uzytkowymi.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W badaniach zastosowano pochodzacy z recyklin-
gu polietylen duzej gestosci rPE-HD [o = 0,918 g/cm?,
MEFR 1) ¢ 216 1 = 0,34 8/10 min] i napetniacz drzewny
w postaci wiorow swierkowo-jodlowych (rys. 1a) o na-
zwie handlowej Lignocel BK8/15, produkcji Rettenmaier
& Sohne GmbH + Co KG (Niemcy). Oceng rozktadu gra-
nulometrycznego napetniacza przeprowadzono metoda
analizy sitowej (rys. 1b).

Wiory swierkowo-jodtowe suszono w suszarce z ter-
moobiegiem w temp. 105 + 5 °C przez 4 h, nastepnie spo-
rzadzono 3 mieszaniny czastek napelniacza z rPE-HD,
o sktadach przedstawionych w tabeli 1.

Stanowisko wytlaczania

W procesie wyttaczania przeprowadzonym z wyko-
rzystaniem wyttaczarki slimakowo-tarczowej parame-
trem stalym byla temperatura strefy goracej t = 160 °C,
czynnikami zmiennymi byly natomiast predkos¢ obroto-
wa slimaka (i tarczy) n i szeroko$¢ szczeliny tarczowej W,
(tabela 2). Dla poréwnania proces wytlaczania przepro-
wadzono z zastosowaniem klasycznej wytlaczarki $li-
makowej T-32, gdzie parametrem zmiennym byta tylko
predkos¢ obrotowa $limaka (tabela 3). Wartosci tempera-
tury w poszczegolnych strefach wyttaczarki slimakowej
wynosity: t, =140 °C, t, = 160 °C, t, =150 °C, t, = 165 °C,
etouicy = 165 °C. Predkos¢ obrotowa $limakow wyttacza-
rek dobrano tak, aby ich predkosci obwodowe byty po-

Tabela 1. Sklady sporzadzonych mieszanin uzytych do wy-
ttaczania kompozytéw polimerowo-drzewnych

Table 1. Compositions of mixtures used for extruding wood-
-polymer composites

Udziat sktadnikéw mieszaniny, % mas.

Widry drzewne rPE-HD
10 90
25 75
50 50

Tabel a 2. Parametry wytlaczania z zastosowaniem $limako-
wo-tarczowego ukladu uplastyczniajacego
Tabl e 2. Screw-disc extrusion parameters

Parametr Wartosc
Szczelina strefy tarczowej W, mm 0,3 1,7 3,0
Predkos¢ obrotowa 1, obr/min 10 17 26
Udziat napetniacza i, % mas. 10 25 50

Tabela 3. Parametry wytlaczania z zastosowaniem $limako-
wego ukltadu uplastyczniajacego
Tabl e 3. Classic screw extrusion parameters

Parametr Wartoéé¢
Predkos¢ obrotowa 1, obr/min 40 70 100
Udzial napetniacza i, % mas. 10 25 50

réownywalne. Obydwie wytlaczarki wyposazono w taka
sama glowice, z dysza o profilu pozwalajacym na uzy-
skanie pelnej wyttoczyny o przekroju kotowym.

Wytlaczarka slimakowo-tarczowa to prototypowa
konstrukcja, opracowana i wykonana na Wydziale Me-
chanicznym Politechniki Koszalinskiej, opisywana przez
I. Michalska-Pozoge oraz T. Rydzkowskiego [7-12]. Auto-
rzy oceniali wptyw zjawisk zachodzacych w slimakowo-
-tarczowym ukladzie uplastyczniajacym na efektywniej-
sze ujednorodnienie mieszanin kompozytowych, a takze
mozliwo$¢é wytworzenia tworzywa o wlasciwosciach lep-
szych niz uzyskiwane za pomoca klasycznych uktadow
Slimakowych [13-16].
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Tabela 4. Tablica ortogonalna parametrow (a, b) i wartosci (1, 2, 3) dla eksperymentow z zastosowaniem wytlaczarki slimakowej (X)

Table 4. Orthogonal array of parameters (a, b) and the values (1, 2, 3) for screw extrusion experiments (X)

Parametr
Lp. Oznaczenie eksperymentu a b
i, % mas. n, obr/min
1 X, 1 1 10 40
2 X, 1 2 10 70
3 X, 1 3 10 100
4 X, 2 1 25 40
5 X, 2 2 25 70
6 X, 2 3 25 100
7 X, 3 1 50 40
8 X, 3 2 50 70
9 X, 3 3 50 100

Tabela 5. Tablica ortogonalna parametrow (a, b, c) i wartosci (1, 2, 3) dla eksperymentow z zastosowaniem wytlaczarki slima-

kowo-tarczowej (Y)

Table 5. Orthogonal array of parameters (a, b, c¢) and the values (1, 2, 3) for screw-disc extrusion experiments (Y)

Parametr
Lp. Oznaczenie eksperymentu a b C
i, % mas. n, obr/min W, mm
1 Y, 1 1 1 10 10 0,3
2 Y, 2 3 1 10 26 1,7
3 Y, 3 2 1 10 17 3,0
4 Y, 1 2 2 25 17 0,3
5 Y, 2 1 2 25 10 1,7
6 Y, 3 3 2 25 26 3,0
7 Y, 1 3 3 50 26 0,3
8 Y, 2 2 3 50 17 1,7
9 Y, 3 1 3 50 10 3,0

Otrzymywanie plytek kompozytowych

Metodyke otrzymywania ptytek kompozytowych za-
czerpnieto z monografii Rydzkowskiego [17].

W wyniku procesu wyttaczania slimakowego i slima-
kowo-tarczowego przygotowanych mieszanin polimero-
wo-drzewnych (por. tabela 1) otrzymywano wytloczyne
w postaci preta, ktora natychmiast po opuszczeniu glo-
wicy wytlaczarskiej uktadano miedzy plytami matrycy
nagrzanej do temp. 100 °C. Za pomoca sitownika hydrau-
licznego przyktadano obcigzenie réwne 98 kN. Po spraso-
waniu wyttoczyny do grubosci okoto 2 mm uktad chito-
dzono woda wodociagowa. Z uzyskanych w ten sposéb
plytek kompozytowych, przy uzyciu wykrojnika moco-
wanego na prasie hydraulicznej, wycinano prébki do ba-
dan. Wykrojnik przystosowano do wykrawania z kom-
pozytu polimerowo-drzewnego ksztattek o grubosci do
4 mm. Wyciete probki miaty gtadka linie cigcia, pozba-
wiona karbow, nacie¢ i innych wad powierzchniowych.
Zastosowanie obrobki skrawaniem (np. frezowania) do
obrobki prébek prowadzitoby do wyrywania z polime-

rowej matrycy fragmentdw frakcji drzewnej, co byloby
bardzo niekorzystnym zjawiskiem.

Planowanie eksperymentu metoda Taguchi

Do planowania eksperymentu naukowego zastoso-
wano metode Taguchi, szczegolnie przydatng na eta-
pie projektowania parametréw procesu. Celem metody
byto ustalenie wartosci tych parametréw, zapewniaja-
cych uzyskanie wytloczyny o mozliwie najlepszej jako-
$ci zgodnie ze zdefiniowanym kryterium [18]. Liczbe eks-
perymentéw wyznaczano za pomoca Wzoru:

V=L~ @

gdzie: P — liczba parametréw zmiennych w procesie,

L — liczba wartosci przybieranych przez kazdy z para-
metrow.

W wytlaczarce slimakowej zmienne sa dwa parametry
— predkosc¢ obrotowa $limaka i udzial napetniacza, nato-
miast w wytlaczarce slimakowo-tarczowej dodatkowo —
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szeroko$¢ szczeliny tarczowej. Na podstawie zmiennych
sporzadzono tablice ortogonalne (tabela 4 i tabela 5).

Metody badan

- Wytrzymalo$¢ na rozcigganie (0,, MPa) oznacza-
no zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1,2:1998 za pomo-
ca komputerowo sterowanej zrywarki Monsanto (Tenso-
metr Type W) z predkoscia rozciggania v = 10 mm/min
i zakresem sity glowicy pomiarowej do 1,5 kN.

- Udarnosc¢ (a,, kJ/m? metoda Charpy’ego probek bez
karbu okreslano zgodnie z norma PN-EN ISO 179:2001
przy uzyciu elektronicznego mtota Charpy’ego typ 5113
firmy ZWICK Roell GmbH & Co (Niemcy). Do badan
uzyto wahadta o nominalnej energii 7,5 J.

— Gestos¢ oceniano zgodnie z normag PN EN ISO 1183-
-1:2003. Postuzono si¢ analityczng waga hydrostatycz-
na XS 105 Dual Range Excellence firmy Mettler Toledo
z zestawem do okre$lania gestosci ciat statych nieporo-
watych. Wykorzystano probki kompozytu o wymiarach
25 x 25 mm i grubo$ci 2 mm. Badania prowadzono w sta-
fej temperaturze otoczenia, wynoszacej ok. 22 °C.

W celu okre$lenia wartosci kazdego punktu przed-
stawianych charakterystyk przeprowadzono badania
100 probek.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano sze-
reg zaleznosci (rys. 2-4) wskazujacych na wptyw szero-
kosci szczeliny tarczowej (W, mm), predkosci obrotowej
(n, obr/min) i masowego udziatu napetniacza drzewnego
(i, % mas.) na wlasciwosci mechaniczne i fizyczne wy-
tworzonych kompozytow.
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W wypadku probek kompozytéw z najmniejszym
udzialem napelniacza, uzyskiwanych w procesie wytla-
czania slimakowego, zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcia-
ganie od predkosci obrotowej slimaka jest niemal liniowa
(rys. 2a), a wartos¢ wytrzymatosci zwieksza si¢ z rosna-
ca predkoscia obrotowa $limaka (wzrost 0 22,4 %). Praw-
dopodobnie zwigkszajaca si¢ szybko$¢ scinania w ukfa-
dzie uplastyczniajacym bezposrednio wplywa na lepsze
ujednorodnienie wyttaczanej mieszaniny i bardziej réw-
nomierne rozprowadzenie napetniacza w polimero-
wej osnowie. W wypadku kompozytéw srednionapet-
nionych (udziat napetniacza do 25 % mas.) zalezno$¢ ta
ma charakter nieliniowy. Oddziatlywanie na mieszanine
polimerowo-drzewna wysokiego cisnienia w dtuzszym
czasie, w warunkach mniejszej predkosci obrotowej $li-
maka, powoduje zmiany struktury morfologicznej drew-
na, charakteryzujacego si¢ swoistg, porowata budowa.
W wyniku dtuzszego dziatania wysokiego cisnienia ta
widknista budowa z systemem wolnych przestrzeni zo-
staje ,,zaprasowana”, dzieki czemu uzyskuje si¢ zwartq
strukture kompozytu o zwiekszonej wytrzymalosci na
rozcigganie. To zjawisko jest znane i potwierdzone w in-
nych publikacjach, m.in. S. Zajchowskiego [6]. Nalezy
zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ materialéw zawierajacych
50 % mas. napetniacza drzewnego jest niemal niezalez-
na od predkosci obrotowej slimaka.

W wypadku kompozytow polimerowo-drzewnych uzy-
skanych w wyniku wytlaczania slimakowo-tarczowego
(rys. 2b) stwierdzono, ze zarowno zmiana predkosci ob-
rotowej Slimaka, jak i szerokosci szczeliny strefy tarczo-
wej wptywa na wytrzymatos¢ przy rozciaganiu badanych
materialow. Najwieksza wytrzymatosc na rozciaganie wy-
kazywaty kompozyty z udziatem 10 % mas. napelniacza,
a uzyskane wartosci byly wieksze niz wartos¢ wytrzyma-
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Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie probek kompozytow polimerowo-drzewnych z r6znym udzialem napeiniacza otrzymanych

W procesie: a) wytlaczania slimakowego, w zaleznosci od predkosci obrotowej, b) wytlaczania slimakowo-tarczowego, w zaleznoSci

od predkosci obrotowej i szerokosci szczeliny tarczowej (wartosci W, podane w nawiasach przy symbolach): ¢ - 10 % mas. napel-

niacza, m - 25 % mas. napelniacza, A - 50 % mas. napelniacza

Fig. 2. Tensile strength at yield of wood-polymer composites samples with different filler content produced using: a) screw extru-

sion, depending on the rotational speed, b) screw-disc extrusion, depending on the rotational speed and width of the chink of disc

zone (W_values given in parentheses next to the symbols): ¢ — 10 wt % filler, m — 25 wt % filler, A —50 wt % filler
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Rys. 3. Udarnos¢ probek kompozytow polimerowo-drzewnych z réznym udzialem napeilniacza otrzymanych w procesie: a) wytla-

czania slimakowego, w zaleznosci od predkosci obrotowej, b) wyttaczania slimakowo-tarczowego, w zaleznosci od predkosci obro-

towej i szerokosci szczeliny tarczowej (wartosci W_podane w nawiasach przy symbolach): ¢ — 10 % mas. napeitniacza, m - 25 % mas.

napelniacza, A - 50 % mas. napelniacza

Fig. 3. Impact resistance of wood-polymer composites samples with different filler content produced using: a) screw extrusion, de-

pending on the rotational speed, b) screw-disc extrusion, depending on the rotational speed and width of the chink of disc zone
(W, values given in parentheses next to the symbols): ¢ — 10 wt % filler, m — 25 wt % filler, A —50 wt % filler
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Rys. 4. Gestos¢ probek kompozytow polimerowo-drzewnych z réznym udziatem napelniacza otrzymanych w procesie: a) wytlacza-

nia slimakowego, w zaleznosci od predkosci obrotowej, b) wytlaczania slimakowo-tarczowego, w zaleznosci od predkosci obroto-

wej i szerokosci szczeliny tarczowej (wartosci W, podane w nawiasach przy symbolach): ¢ — 10 % mas. napelniacza, m - 25 % mas.

napelniacza, A - 50 % mas. napelniacza

Fig. 4. Density of wood-polymer composites samples with different filler content produced using: a) screw extrusion, depending

on the rotational speed, b) screw-disc extrusion, depending on the rotational speed and width of the chink of disc zone (W, values
given in parentheses next to the symbols): ¢ — 10 wt % filler, m — 25 wt % filler, A - 50 wt % filler

fo$ci na rozcigganie kompozytdw wytlaczanych za pomo-
ca wyttaczarki slimakowej (0 29 %). Zaobserwowano row-
niez, ze dziesieciokrotne zmniejszenie szerokosci szczeliny
(W) (z3,0 mm do 0,3 mm) wptywa na zwigkszenie wytrzy-
mato$ci na rozcigganie wyttaczanego materiatu, srednio
0 25 %. Zaleznos¢ taka wystepowata tez w wypadku kom-
pozytéw srednionapetnionych (25 % mas. napetniacza),
gdzie maksymalng warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie
wykazywat kompozyt uzyskany w procesie wytlaczania
z szerokoscia szczeliny tarczowej réwna 0,3 mm.

Wyniki dowodza, ze na wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie wytwarzanych kompozytéw polimerowo-drzew-
nych wptywa przede wszystkim zastosowana szeroko$¢
szczeliny strefy tarczowej wyttaczarki. Pod wzgledem
wytrzymatosci na rozciaganie w kazdej grupie materia-
16w o réznym udziale napeiniacza dominowaty materiaty
wytlaczane przy szerokosci szczeliny 0,3 mm. Warto za-
uwazy¢, ze w wyniku zwigkszenia udziatu napetniacza
w kompozycie lub zmniejszenia szerokosci szczeliny uzy-
skano zblizone wartosci wytrzymatosci na rozciaganie
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badanych materiatléw. Zaobserwowano to w wypadku
kompozytu zawierajacego 10 % mas. napelniacza wytla-
czanego z predkoscia obrotowa slimaka 17 obr/min przy
szczelinie 3,0 mm (o,, = 6 MPa) i kompozytu z udziatem
25 % mas. napetniacza wyttaczanego z takaq sama pred-
kosScia obrotowgq Slimaka, ale przy szerokosci szczeliny
strefy tarczowej rownej 0,3 mm (o,, = 5,81 MPa). Zjawisko
to szeroko opisano m.in. w publikacji Michalskiej-Pozogi
[13]. Na podstawie badan stwierdzono, ze zmniejszenie
szerokosci szczeliny strefy tarczowej powoduje zwieksze-
nie szybkosci scinania. Duza szybkos¢ $cinania oddzia-
luje na faricuchy polimerowe — wptywa na ich rozciaga-
nie i porzadkowanie struktury, co skutkuje zwigkszeniem
stopnia krystalicznosci, a takze lepszym ujednorodnie-
niem tworzywa polimerowego [15].

W badaniach udarnosci kompozytéw polimerowo-
-drzewnych, wyttaczanych za pomoca wyttaczarki slima-
kowej, najwieksze wartosci uzyskaty probki zawierajace
10 % mas. i 25 % mas. napetniacza drzewnego (rys. 3a),
jednak kompozyty z udziatem 25 % mas. wiorow drzew-
nych pekaty po uderzeniu mtotem. Wiaze si¢ to z mniej-
szym udziatlem rPE-HD — materialu osnowy przeno-
szacego wigksze obcigzenia dynamiczne. Zwiekszenie
zawartosci napetniacza w kompozycie zwieksza wiec
jego kruchos¢. Materialy WPC zawierajace 25 % mas.
150 % mas. widréw drzewnych, uzyskane w wyniku wy-
tlaczania slimakowo-tarczowego, wykazywaty udarnosc¢
na poréwnywalnym poziomie, ale o 50 % wigkszg niz
kompozyty wytlaczane klasycznie, zwtaszcza kompozy-
ty wysokonapelnione.

Na podstawie analizy gestosci wytwarzanych klasycz-
nie kompozytéw rPE-HD z udzialem 10 i 50 % mas. wio-
réw drzewnych stwierdzono, ze uzyskane wartosci sg zbli-
zone, niezaleznie od predkosci obrotowej. Znaczne réznice
gestosci zaobserwowano natomiast w wypadku kompo-
zytu zawierajacego 25 % mas. napetniacza. Najwigksza
warto$¢ wykazywat kompozyt wyttaczany z predkoscia
obrotowa slimaka 40 obr/min (o = 0,953 g/cm?).

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze to wiasnie wspo-
mniana wczesniej porowata anatomiczna budowa
drewna, w warunkach wysokiego ci$nienia panujacego
w kanale srubowym slimaka, ulega ,,zaprasowaniu”, co
przeklada si¢ na gestos¢ catego kompozytu.

Rysunek 4b przedstawia zmiany gestosci badanych
kompozytéw wytlaczanych z wykorzystaniem wytta-
czarki slimakowo-tarczowej. Najwieksza gestos¢ wyka-
zywaty kompozyty wytlaczane przy szerokosci szczeli-
ny réwnej 0,3 mm, niezaleznie od predkosci obrotowej
$limaka. Warto zauwazy¢, ze kompozyt rPE-HD zawie-
rajacy 50 % mas. widréw drzewnych, uzyskany w toku
wytlaczania slimakowo-tarczowego z predkoscig obroto-
wa slimaka 26 obr/min przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 0,3 mm, wykazywat gestos¢ zblizong do gesto-
Sci wody. Efekt ten zaobserwowat i opisal Zajchowski [6].
Zwiegkszenie gestosci kompozytow polimerowo-drzew-
nych wraz ze zwigkszaniem udzialu napetniacza opisali
rowniez m.in. Mirowski [22] i Zajchowski [1].

Tabela 6. Wartosci wspélczynnikéw 1 okreslone dla para-
metrow wytlaczania slimakowo-tarczowego (wytrzymatos¢ na
rozciaganie)

Table 6. Values of the parameters n determined for screw-disc
extrusion (tensile strength at yield)

Wytrzy.malos.c Wspodtczynnik
Parametr na rozciaganie
MPa N

10 5,06 12,35
Predkos¢ obrotowa 17 491 12,76
$limaka 1, obr/min

26 4,76 12,80

10 6,93 16,51
UOdZIai napetniacza 25 5,02 13,90
i, % mas.

50 2,78 7,50

0,3 5,56 13,92
Szerokos¢ szczeliny 17 468 12,35
W, mm

3,0 4,48 11,63

Tabela 7. Wartosci wspdélczynnikow n okreslone dla parame-
trow wytlaczania slimakowo-tarczowego (udarnosc)

Table 7. Values of the parameters 1 determined for screw-disc
extrusion (impact resistance)

Parametr Uie};;(z)sc Wspol%zynnlk
10 67,74 36,30
Predkos¢ obrotowa 17 61.08 35,13
slimaka 1, obr/min ' ,
26 65,31 35,82
10 65,06 36,05
Udzial napetniacza o5 65,32 36,14
i, % mas. ' '
50 63,75 35,06
0,3 35,87 35,88
i\z/erokosc szczeliny 17 35,88 35,86
[, mm
3,0 35,50 35,50

Optymalizacja parametréw wytlaczania slimakowo-
-tarczowego metoda Taguchi

Metoda Taguchi planowania eksperymentu pozwala
okresli¢ warto$ci parametréw wytlaczania, umozliwia-
jace uzyskanie najkorzystniejszych wtasciwosci wytrzy-
mato$ciowych badanych WPC. W wypadku, gdy celowe
jest zmaksymalizowanie danej cechy, wprowadza sie
wspOtczynnik analityczny n:

n=-10-log,, [(1/n) - (1/y2)] )

gdzie: n — liczba probek w jednakowym procesie
(w tym wypadku n = 5), y — wartos$¢ analizowanej cechy.

Optymalizacja przeprowadzona na podstawie wy-
nikow badan pozwolita na wyznaczenie mozliwie naj-
korzystniejszych parametrow wyttaczania (tabela 6).
Osiagniecie najwiekszych wartosci wytrzymatosci na
rozciaganie jest mozliwe w wypadku wyttaczania mate-
rialéw o najmniejszym udziale napelniacza (10 % mas.),
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przy najmniejszej szerokosci szczeliny (0,3 mm) i z naj-
wieksza predkoscia obrotowa Slimaka n = 26 obr/min.
Duzg wartos¢ wspotczynnika n uzyskano takze z za-
stosowaniem $redniej predkosci n = 17 obr/min, umoz-
liwiajacej poszukiwanie optymalnej wartosci po wzgle-
dem ekonomicznym. W wypadku udarnosci (tabela 7)
optymalne jest wyttaczanie przy najmniejszej szeroko-
$ci szczeliny 0,3 mm i najmniejszej predkosci obrotowej
$limaka, tj. 10 obr/min, kompozytu rPE-HD z udzialem
10-25 % mas. wioréw drzewnych.

WNIOSKI

- Wytlaczanie kompozytow rPE-HD napetnianych
widrami drzewnymi przy uzyciu wyttaczarki slimako-
wo-tarczowej pozwala na otrzymanie materiatu o wy-
trzymato$ci ma rozcigganie wigkszej 0 29 % niz wytrzy-
matos$¢ kompozytdéw uzyskanych w wyniku klasycznego
wytlaczania slimakowego.

— Maksymalna udarnos¢ materialéw wyttaczanych
za pomoca wytlaczarki slimakowo-tarczowej jest nie-
wiele wieksza (4,5 %) niz udarnos$¢ materiatu wytlacza-
nego przy uzyciu wytlaczarki slimakowej. Wieksze roz-
nice udarnosci obserwowano w wypadku kompozytow
rPE-HD z udzialem 25 i 50 % mas. wiéréw drzewnych.

— Materialy wyttaczane przy szerokosci szczeliny stre-
fy tarczowej rownej 0,3 mm wykazywaty najlepsze wia-
Sciwo$ci mechaniczne, co wigzalo sie z wystepowaniem
w strefie tarczowej o takiej szerokosci szczeliny duzych
szybkosci scinania, wptywajacych na lepsze ujednorod-
nienie kompozytu i w efekcie na poprawe jego wtasciwo-
$ci mechanicznych.

- Najwieksza gestosciq charakteryzowatly sie kompo-
zyty wyttaczane przy szerokosci szczeliny 0,3 mm, nie-
zaleznie od zastosowanej predkosci obrotowej slimaka.
Prawdopodobnie byto to spowodowane zmianami mor-
fologicznymi struktury drewna, ktéra na skutek wyso-
kich ci$nien panujacych w strefie tarczowej i jednocze-
$nie duzych szybkosci scinania ulega ,zaprasowaniu”.
Ponadto tworzywo rPE-HD moze wnika¢ w porowata
strukture drewna.

— Nalezy zauwazy¢, ze rozpatrywane wtasciwosci wy-
tlaczanych kompozytéw polimerowo-drzewnych zaleza
takze od innych, nieujetych w niniejszej pracy, czynni-
kow. Waznym zagadnieniem jest np. stopien czystosci
oraz struktura zastosowanego recyklatu PE-HD, w tym
wielko- i maloczasteczkowe frakcje, ktérych udziat zmie-
nia sie z krotnoscia przetworstwa.

— Zastosowana metoda Taguchi planowania ekspe-
rymentu pozwolila na wskazanie warto$ci parametrow

umozliwiajacych uzyskanie wytloczyny kompozytu
o najlepszych wtasciwosci wytrzymatosciowych.

— Wyniki badan i zastosowana metoda optymalizacji
potwierdzajq scista zaleznos¢ wiasciwosci uzytkowych
badanych kompozytéw od szerokosci szczeliny strefy
tarczowe;j.
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