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Streszczenie: Zbadano do$wiadczalnie przeplyw kompozytu polimerowo-drzewnego o zawartosci
70 % mas. maczki drzewnej w procesie wytlaczania jednoslimakowego, w réznych warunkach technolo-
gicznych przetwdrstwa. Przebieg uplastyczniania i przeplywu tworzywa oceniono na podstawie tzw.
zimnego eksperymentu wytlaczania, z zastosowaniem techniki wyciggania slimaka. Na podstawie wy-
nikéw badan zaproponowano mechanizm uplastyczniania jednokierunkowego. Stwierdzono, ze mode-
lowanie procesu wytlaczania kompozytéw polimerowo-drzewnych wymaga odmiennego podejscia niz
modelowanie wyttaczania tworzyw termoplastycznych.

Stowa kluczowe: wyttaczanie jednoslimakowe, kompozyty polimerowo-drzewne, mechanizm uplas-
tyczniania.

Study on the flow of wood-plastic composites in the single-screw extrusion
process

Abstract: Experimental studies have been done on the flow of wood-polypropylene composite with
70 wt % wood flour loading under various processing conditions of single-screw extrusion. The plastici-
zation and flow of the polymer were evaluated on the basis of so-called cold extrusion experiment using
,Screw Pulling-out Technique”. It was stated that the flow of wood-plastic composites is essentially diffe-
rent from the flow of thermoplastics. The flow is accompanied by slipping at the barrel walls, screw and
die surfaces, also it shows a yield stress. Melting of the composite with high wood-flour content does not
proceed according to the well known Tadmor model. Based on the results of the investigations, one-di-
mensional model of melting has been proposed. It was stated that the modeling of wood-plastic compo-
site extrusion process requires a different approach then that used to model the extrusion of thermoplas-

tic polymers.

Keywords: single-screw extrusion, wood-plastic composites, melting mechanism.

W zwiazku z dynamicznym rozwojem inzynierii ma-
teriatowej i wytwarzaniem nowych, zaawansowanych
materiatéw polimerowych, takich jak: mieszaniny poli-
merow czy kompozyty polimerowe, pojawia si¢ potrzeba
podjecia badan w zakresie modelowania procesow prze-
twoérczych takich materialéw. Przetworstwo zaawanso-
wanych materiatéw polimerowych jest zasadniczo od-
mienne od przetworstwa tworzyw tradycyjnych. Rézne
tez jest modelowanie, gdyz wymaga uwzglednienia od-
miennosci zjawisk fizycznych zachodzacych podczas
procesdw przetwdrczych, obejmujacych np. mechanizm
transportu i uplastyczniania materiatu, charakterystyke
reologiczng tworzywa (wystepowanie granicy plyniecia,
poslizgu itp.) czy ksztattowanie sie struktury materiatu.
Dotychczas na $wiecie nie prowadzono takich badan mo-
delowych w odniesieniu do zaawansowanych materia-
6w polimerowych.
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Niniejsza praca dotyczy przetwdrstwa, a dokladniej
wytlaczania jednego z wazniejszych rodzajow materia-
16w kompozytowych — polimerowych kompozytow
drzewnych.

Polimerowe kompozyty drzewne (ang. WPC, Wood
Plastic Composites) pojawily sie¢ na rynku materiatow poli-
merowych w latach dziewigcdziesiatych. Obecnie znaj-
duja one szerokie zastosowanie w gospodarce, np. w bu-
downictwie, gdzie zastepuja drewno. Gtéwna zaleta po-
limerowych kompozytéw drzewnych, w poréwnaniu z
wlasdciwosciami drewna, jest ich odpornos¢ na dziatanie
warunkoéw atmosferycznych, zwlaszcza wilgoci. Podsta-
wowe znaczenie maja kompozyty na osnowie polipropy-
lenu (PP), polietylenu duzej gestosci (PE-HD) i po-
li(chlorku winylu) (PVC) [1—4].

Obecnie podstawowa technologia przetworstwa poli-
merowych kompozytéw drzewnych, szeroko stosowa-
nych w gospodarce w postaci wyrobdw profilowych, jest
wytlaczanie. Moze by¢ ono realizowane w wytlaczar-
kach jednoslimakowych lub dwuslimakowych o rdéznej
konfiguracji geometrycznej slimakow i glowic. Stan wie-
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dzy dotyczacej procesu wytlaczania jest bardzo zréznico-
wany, zaleznie od metody wytlaczania, typu konfiguracji
geometrycznej uktadow slimakowych i glowic, a takze
rodzaju przetwarzanego tworzywa.

Proces wyttaczania kompozytow polimerowo-drzew-
nych rézni si¢ zasadniczo od procesu wytlaczania kla-
sycznych materiatéw polimerowych. Wynika to m.in.
z odmiennych wlasciwosci reologicznych tych wysoce
napetnionych materialéw i niestabilnej charakterystyki
cieplnej drewna.

Reologia i przetworstwo polimerowych kompozytow
drzewnych sa jak dotad stosunkowo stabo poznane.
Mozna tu wskaza¢ jedynie podstawowe i przegladowe
prace Li i Wolcotta [5—7], Xiao i Tzoganakisa [8—10],
Vlachopoulosa i Hristova [12—14], Zolfaghariego [15]
i Oksmana [3].

Polimerowe kompozyty drzewne sg materiatami nie-
newtonowskimi, pseudoplastycznymi. Ich lepko$¢ zmniej-
sza sie ze wzrostem szybkosci Scinania i temperatury.
Wrhasciwosci reologiczne WPC zaleza od sktadu kompozy-
tu. Wedtug dostepnych doniesien literaturowych, wraz ze
wzrostem stopnia napelnienia drewnem zwigksza si¢ ich
lepko$¢ w stanie uplastycznionym, natomiast sprezystos$¢
w stanie uplastycznionym sie zmniejsza.

Kompozyty WPC wykazuja granice plyniecia pod-
czas przeptywu oraz poslizg na $ciankach kanatu prze-
ptywu [5, 8, 12]. Wystepowanie poslizgu ma podstawo-
we znaczenie dla charakteru przeptywu tych materiatow.
W celu wyznaczenia predkosci poslizgu mozna w tym
przypadku zastosowac analiz¢ Mooneya [16]. Wyniki ba-
dan wskazuja, ze predkosé poslizgu zalezy od zawartosci
napelniacza, czyli maczki drzewnej, oraz od szybkosci
$cinania. Ze wzrostem szybkosci $cinania predkos¢ po-
$lizgu sie zwieksza, co prowadzi do przeptywu ttokowe-
go [12]. Zwigkszenie zawartosci maczki drzewnej row-
niez sprzyja wystepowaniu przeptywu ttokowego [15].

W przypadku polimerowych kompozytéw drzew-
nych wystepuje charakterystyczne zjawisko , rozdziera-
nia powierzchni” zewnetrznej materiatu (ang. surface tea-
ring) ijej znieksztatcanie przy wyptywie z glowicy wylta-
czarskiej, nawet w warunkach matej szybkosci $cinania.
W praktyce przemystowe]j te niekorzystne zjawiska sa
eliminowane w wyniku chlodzenia gtowicy wytlaczar-
skiej, dzieki czemu jest mozliwe uzyskanie gtadkiej po-
wierzchni kompozytowych wyrobéw profilowych. Zja-
wisko ,,rozdzierania powierzchni” moze zanika¢ w wa-
runkach wiekszych szybkosci $cinania i wiekszej zawar-
tosci napelniacza drzewnego [12, 14].

Poprawne projektowanie procesu wyttaczania kom-
pozytow polimerowo-drzewnych wymaga znajomosci
mechanizmu ich przeptywu. Znane teorie wytlaczania
nie daja podstaw do takiego projektowania i nie umozli-
wiaja przewidywania przebiegu procesu przetworczego,
np. uplastyczniania materiatu czy rozktadu cisnienia
i temperatury w wytlaczarce [9, 11].

Liczba pozycji literaturowych z zakresu przepltywu
polimerowych kompozytow drzewnych w procesie

wytlaczania jest niewielka. Pojedyncze prace Xiao i Tzo-
ganakisa [9, 11] dotycza wyttaczania kompozytu o osno-
wie z polietylenu duzej gestosci i zawartosci 50 % mas.
maczki drzewnej. Autorzy zaobserwowali m.in. nierow-
nomierne wypelnienie kanatu $limaka wyttaczarki oraz
nieznaczna segregacje sktadowych kompozytu — poli-
meru i maczki drzewnej. W poblizu biernej czesci kanatu
pojawial sie gltownie polietylen, natomiast maczka
drzewna wystepowata przede wszystkim przy aktywnej
cze$ci kanatu. Nie wyjasniono jednak zaobserwowanych
zjawisk, nie podjeto réwniez proby modelowania takiego
przeptywu.

Modelowaniu proceséw slimakowych przetwdrstwa
materiatow polimerowych (wyttaczania i wtryskiwania),
w tym takze materialdw zaawansowanych, takich jak
mieszaniny polimeréw i kompozyty polimerowe po-
$wiecono ostatnio prace [17, 18].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy i program badan

Prowadzone prace dotyczyly wyttaczania jednosli-
makowego polimerowego kompozytu drzewnego na os-
nowie polipropylenu z udzialem 70 % mas. maczki
drzewnej, w réznych warunkach przetwdrstwa. Badania
obejmowaty mechanizm przepltywu i uplastyczniania
przetwarzanego materiatu oraz podstawowe parametry
procesu wytlaczania — ci$nienie i natezenie przeptywu
tworzywa oraz pobor mocy i pradu.

W badaniach wykorzystano tworzywo Lignocel® N
(firmy J. Rettenmaier & S6hne), suszone przed procesem
wytlaczania w temp. 90 °C przez 4 h.

Charakterystyke cieplno-mechaniczng przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanego kompozytu WPC
Table 1. Characteristics of the investigated wood-plastic com-

posite

Wrhasciwos¢ Wartos¢
Gesto$¢, g/em? 1,21
Gestos$¢ nasypowa, g/cm? 0,36—0,48
Zawartos¢ wiokien drewna, % 70
Dtugos¢ wiokien drewna, mm 0,8—1,1
Wytrzymatosé na zginanie, N/mm? 85
Modut sprezystosci przy zginaniu, N/mm? 8000
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, N/mm? 40
Modut sprezysto$ci wzdtuznej, N/mm? 6300
Udarnos$¢ metodg Charpy’ego, kJ/m? 10
Chlonnos¢ wody (po 1 dobie), % 1,2
Chtonnos¢ wody (po 10 dobach), % 81

Badania prowadzono na specjalistycznym stanowis-
ku badawczym, ktérego podstawe stanowita wyttaczar-
ka jednoslimakowa Metalchem T-45, w trybie klasyczne-
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Rys. 1. Schemat slimaka klasycznego
Fig. 1. Conventional screw used in the study

go zasilania grawitacyjnego, tzn. bez dozowania tworzy-
wa. Zastosowano klasyczny $limak trojstrefowy (rys. 1)
oraz glowice prosta do wyttaczania pretéw o przekroju
kotowym.

Zastosowano trzy rézne wartosci predkosci obrotowej
$limaka: N = 20 obr/min, N = 50 obr/min i N = 80 obr/min.

Ustalono nastepujace wartosci temperatury cylindra
i glowicy w kolejnych strefach wyttaczarki: T} = 160 °C,
Ty =180 °C, Ty =190 °C, Ty =190 °C, T =180 °C.

Mechanizm przeptywu i uplastyczniania tworzywa
oceniano w tzw. zimnym eksperymencie wyttaczania,
z zastosowaniem techniki wyciagania slimaka, na pod-
stawie obserwacji probek tworzywa zdjetych ze slimaka
wytlaczarki, po jej zatrzymaniu i gwattownym ochtodze-
niu (ang. Screw Pulling-out Technique).

Technika ta obejmuje nastepujace czynnosci:

— uruchomienie wyttaczarki i zainicjowanie procesu
wytlaczania,

— wyttaczanie tworzywa do chwili osiagniecia wa-
runkéw przeplywu ustalonego,

— zatrzymanie wyttaczarki i wytaczenie urzadzen
nagrzewajacych,

— intensywne chlodzenie uktadu uplastyczniajacego
do temperatury nieco nizszej niz temperatura topnienia
tworzywa, majace na celu utrwalenie (zamrozenie) struk-
tury materiatu,

— podgrzanie uktadu uplastyczniajacego do tempe-
ratury nieco wyzszej niz temperatura topnienia tworzy-
wa, umozliwiajace wyijecie slimaka z wyttaczarki,

— wyjecie $limaka z wytlaczarki,

— zdjecie spiralnej probki tworzywa ze slimaka i jej
ocene.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Rysunek 2 przedstawia wplyw predkosci obrotowe;j
slimaka na natezenie przeptywu przetwarzanego mate-
riatu (wydajnos¢ wyttaczania) i ciSnienie w glowicy wy-
tlaczarskiej, arys. 3 — wptyw predkosci obrotowej $lima-
ka na pobor pradu i mocy na stanowisku badawczym.
Rysunek 4 ilustruje rozklad cisnienia wzdluz dtugosci
cylindra wytlaczarki. Zwiekszenie predkosci obrotowej
$limaka powoduje wzrost natgzenia przeptywu i ci$nie-
nia tworzywa, zwieksza si¢ tez zuzycie pradu i mocy. Te
obserwacje sa dosy¢ oczywiste, ale warto zwrdci¢ uwagg,
Ze zmiana nie jest liniowa i wyraznie stabnie w zakresie

wiekszych wartosci predkosci obrotowej. Moze to miec¢
zwiazek ze zmiang charakteru przeptywu materiatu, tzn.
z tendencja do poslizgu i ksztattowania si¢ przeptywu
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Rys. 2. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na natezenie prze-
plywu tworzywa i ci$nienie w glowicy wytlaczarki: p — ci$nie-
nie, G — masowe natezenie przeptywu, N — predkos¢ obrotowa
$limaka

Fig. 2. Effect of the screw speed on the flow rate and die pressure:
p — pressure, G — mass flow rate, N — screw speed
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Rys. 3. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na poboér mocy i
pradu na stanowisku badawczym: I — natezenie pradu, Ps — moc
czynna, N — predkos$¢ obrotowa $limaka

Fig. 3. Effect of the screw speed on the amperage and power con-
sumption of the test stand: I — amperage, Ps — power consump-
tion, N — screw speed
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Rys. 4. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na rozklad cisnienia
w wytlaczarce: p — ci$nienie, L — dlugos¢ wytlaczarki, N — pred-
kos$¢ obrotowa $limaka: 1 — 21,9 obr/min, 2 — 52,4 obr/min, 3 —
80,3 obr/min

Fig. 4. Effect of the screw speed on the pressure profile along an
extruder: p — pressure, L — extruder length, N — screw speed:
1—219rpm,2 — 524 rpm, 3 — 80.3 rpm

a)

tlokowego. Interesujacy jest rowniez brak przyrostu cis-
nienia w strefie sprezania slimaka (rys. 4), co moze wyni-
ka¢ z niedostatecznego zageszczenia materiatu w tym
obszarze.

W poczatkowej czesci $limaka (rys. 5) tworzywo
stopniowo sie zageszcza, przy czym zageszczanie za-
chodzi od strony zwoju atakujacego. Prostokaty wi-
doczne na rys. 5 wskazuja obszar bardzo stabego za-
geszczenia, w ktérym tworzywo bylo bardzo luzno
zwiagzane i odpadato od élimaka przy wyciaganiu go
z wytlaczarki. Zageszczanie tworzywa jest pokazane
na rys. 6 w widoku od strony cylindra, na rys. 7 — od
strony $limakainarys. 8 — w przekroju poprzecznym
zwoju $limaka. Wida¢ wyraznie, ze zwigkszajaca sie
predkos¢ obrotowa slimaka powoduje przesuniecie
w prawo polozenia konca zageszczania tworzywa
i wydtuzenie tego obszaru. Z poréwnania rys. 6irys. 7
wynika, ze zageszczanie od strony cylindra zachodzi
szybciej (zwoje 16, 17, 18) niz od strony slimaka (zwoje
13, 14, 15).

Rys. 5. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na charakterystyke przetwarzania kompozytu: a) N =20 obr/min, b) N =50 obr/min, ¢) N =

80 obr/min, — warstwa granulatu

Fig.5. Effect of the screw speed on the composite processing characteristics: a) N=20rpm, b) N=50 rpm, ¢) N=80 rpm,

Rys. 6. Probki kompozytu uzyskane w procesie wytlaczania z roz-
na predkos$cia obrotowa slimaka, pobrane ze zwojow 16 —20 (wi-
dok od strony cylindra): a) N = 20 obr/min, b) N = 50 obt/min,
¢) N =80 obr/min

Fig. 6. Composite samples obtained by extrusion at different
screw speeds, taken from the coils 16—20: (barrel-side view):
a) N=20rpm, b) N =50 rpm, ¢) N =80 rpm

V) /[ /§
b/ /[ (4§
V) /1

Rys. 7. Probki kompozytu uzyskane w procesie wytlaczania z r4z-

na predkosScia obrotowa slimaka, pobrane ze zwojow 13—17 (wi-
dok od strony $limaka): a) N = 20 obr/min, b) N = 50 obr/min,
¢) N =80 obr/min

Fig. 7. Composite samples obtained by extrusion at different
screw speeds, taken from the coils 13—17: (screw-side view):
a) N=20 rpm, b) N=50 rpm, c¢) N =80 rpm
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Rys. 8. Probki kompozytu uzyskane w procesie wytlaczania z r6z-
na predkoscia obrotowa slimaka, pobrane ze zwoju 16 (przekroj
poprzeczny): a) N = 20 obr/min, b) N = 50 obr/min, ¢) N =
80 obr/min

Fig. 8. Composite samples obtained by extrusion at different
screw speeds, from the coil 16 (cross-section): a) N = 20 rpm,
b) N =50 rpm, ¢) N = 80 rpm

W koncowej fazie zageszczania rozpoczyna sig uplas-
tycznianie tworzywa. Postepuje ono od strony cylindra
wytlaczarki. Nie obserwuje sie tutaj jednak, ani mecha-
nizmu uplastyczniania CSM (ang. Contiguous Solid Mel-
ting), klasycznego dla tradycyjnego wyttaczania jednosli-
makowego z zasilaniem grawitacyjnym (bez dozowania
tworzywa), ani tez mechanizmu obserwowanego pod-
czas wyttaczania jednoslimakowego z dozowaniem two-
rzywa. Obu tych mechanizmdéw dotycza ostatnie prace
[19, 20] (rys. 9).

Klasyczny mechanizm uplastyczniania zaobserwo-
wali po raz pierwszy Maddock i Street, ale Tadmor jako
pierwszy zbudowat model matematyczny uplastycznia-

nia tworzywa w wyttaczarce jednoslimakowej [16].
Zgodnie z tym mechanizmem (rys. 9a), uplastycznianie
tworzywa zachodzi od strony cylindra, gdzie tworzy sie
cienka warstewka tworzywa uplastycznionego, ktora jest
nastepnie zbierana przez Scianke zwoju $limaka. Two-
rzywo uplastycznione gromadzi si¢ w tylnej, aktywnej
cze$ci kanatu, podczas gdy czes¢ przednia — pasywna —
jest wypelniona tworzywem stalym. W miare postepu
uplastyczniania, szeroko$¢ warstwy statej tworzywa
stopniowo si¢ zmniejsza.

Rysunek 10 przedstawia probki tworzywa (w prze-
kroju poprzecznym) pobrane z obszaru uplastyczniania
tworzywa. Jest oczywiste, ze mechanizm Tadmora tu nie
wystepuje. W tym przypadku mozna sie spodziewac
uplastyczniania jednowymiarowego, postepujacego
w kierunku od cylindra do $limaka. Wskazuje na to row-
niez wniosek wynikajacy z poréwnaniarys. 617, zgodnie
z ktérym zageszczanie od strony cylindra zachodzi szyb-
ciej. Taki jednowymiarowy mechanizm uplastyczniania
moze by¢ niekiedy obserwowany w przypadku wytla-
czania tworzyw sproszkowanych [21].

Przeptyw tworzywa w koncowej czesci slimaka w ob-
szarze materiatu catkowicie uplastycznionego obrazuje
rys. 11. W warunkach matej predkosci obrotowej slimaka
na powierzchni styku tworzywa z cylindrem powstaje
wyrazna warstewka tworzywa uplastycznionego, ktorej
grubos¢ zmniejsza si¢ wraz ze zwiekszajaca sie predkos-
cig obrotowga slimaka.

Proponowany w tej pracy mechanizm uplastycznia-
nia w wytlaczarce jednoslimakowej polimerowego kom-
pozytu drzewnego o duzej zawarto$ci maczki drzewnej
przedstawia rys. 12. Uplastycznianie zachodzi od strony
cylindra, gdzie powstaje cienka warstewka tworzywa
uplastycznionego. W miare postepu uplastyczniania
grubos¢ warstewki sie zwieksza, ale ilo$¢ uplastycznio-
nego materiatu jest zbyt mata, aby przy zwoju ataku-
jacym mogt sie utworzy¢ wyrazny obszar tworzywa

Rys. 9. Uplastycznianie w wytlaczarce jednoslimakowej [19]: a) wyttaczanie tradycyjne z zasilaniem grawitacyjnym, mechanizm uplas-

tyczniania typu CSM (ang. Contiguous Solid Melting), b) wytlaczanie z dozowaniem tworzywa, uplastycznianie dwuetapowe w wyni-

ku przewodzenia i wg modelu dyspersyjnego

Fig. 9. Melting in a single-screw extruder [19]: a) conventional extrusion with gravity feeding, Contiguous Solid Melting (CSM) melting
mechanism, b) starve-fed extrusion, two-stage melting mechanism by conduction and according to the dispersed melting model
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Rys. 10. Probki kompozytu uzyskane w procesie wytlaczania z
ro6zna predkoscia obrotowa $limaka, pobrane ze zwoju 14 (prze-
kroj poprzeczny): a) N = 20 obr/min, b) N = 50 obr/min, ¢) N =
80 obr/min

Fig. 10. Composite samples obtained by extrusion at different
screw speed, from the coil 14 (cross-section): a) N = 20 rpm,
b) N=50 rpm, ¢) N =80 rpm

Rys. 11. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na charakterystyke
przeplywu kompozytu: a) N = 20 obr/min, b) N = 50 obr/min,
¢) N =80 obr/min

Fig. 11. Effect of the screw speed on the composite flow characte-
ristics: a) N =20 rpm, b) N =50 rpm, ¢) N = 80 rpm

Rys. 12. Mechanizm uplastyczniania kompozytu polimero-
wo-drzewnego z duza zawartoscia maczki drzewnej

Fig.12. Melting mechanism for wood-plastic composite with high
wood flour content

uplastycznionego (tzw. jeziorko), tak jak w przypadku
wytlaczania tworzyw termoplastycznych. Uplastycznio-
ny kompozyt o duzej zawartosci maczki drzewnej prze-
nika stopniowo w kierunku $limaka. W zwiazku z tym
wydaje sie, ze proces przebiega wedlug mechanizmu

Rys. 13. Probki kompozytu uzyskane w procesie wytlaczania
z r0zna predkoscia obrotowa $limaka, pobrane u wylotu glowicy
(efekt rozdzierania): a) N = 20 obr/min, b) N = 50 obr/min, ¢) N =
80 obr/min

Fig. 13. Composite samples obtained by extrusion at different
screw speeds taken from the die (surface tearing effect): a) N =
20 rpm, b) N =50 rpm, ¢) N = 80 rpm

uplastyczniania jednokierunkowego, zachodzacego
gléwnie na drodze przewodzenia i postepujacego w kie-
runku od cylindra do $limaka.

W toku wyttaczania kompozytow WPC zaobserwo-
wano wyrazny efekt rozdzierania (ang. surface tearing).
Rysunek 13 przedstawia wplyw predkosci obrotowej $li-
maka na chropowatos¢ powierzchni wyttaczanego mate-
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-— - —e

% 1,00 1

0,75 -

0,50 — T — T . -

0 20 40 60 80 100
N, obr/min

Rys. 14. Wplyw predkosci obrotowej slimaka na roszerzanie stru-
gi: B — stopien rozszerzania strugi, N — predkos¢ obrotowa §li-
maka

Fig. 14. Effect of the screw speed on the extrudate swell: B — ex-
trudate swell, N — screw speed
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riatu. Zwigkszenie predkosci obrotowej slimaka powo-
duje pogorszenie jakosci powierzchni.

Stopien rozszerzania strugi tworzywa, definiowany
stosunkiem Srednicy wyttaczanego materiatu do $redni-
cy ustnika glowicy wyttaczarskiej, miat wartos$¢ niewiel-
ka i nieznacznie zwiekszajaca sie ze wzrostem predkosci
obrotowej slimaka (rys. 14). Ta obserwacja potwierdza
dostepne dane literaturowe.

PODSUMOWANIE

Zbadano doswiadczalnie przeptyw polipropyleno-
wego kompozytu drzewnego z udzialem 70 % mas.
maczki drzewnej w procesie wytlaczania jednoslimako-
wego, w réznych warunkach technologicznych prze-
twodrstwa. Oceniono przebieg uplastyczniania i przeply-
wu tworzywa na podstawie tzw. zimnego eksperymentu
wytlaczania z zastosowaniem techniki wyciggania $li-
maka.

Stwierdzono, ze przeptyw polimerowych kompozy-
tow drzewnych jest zasadniczo odmienny od przeptywu
tworzyw termoplastycznych. W poczatkowej czesci sli-
maka tworzywo zageszcza si¢ stopniowo, od strony zwo-
ju atakujacego. Dtugo$¢ strefy zageszczania wydtuza sie
ze wzrostem predkosci obrotowej §limaka. W koncowej
fazie zageszczania rozpoczyna si¢ uplastycznianie two-
rzywa wedtug postulowanego uplastyczniania jednowy-
miarowego, postepujacego w kierunku od cylindra do
$limaka.

W przypadku kompozytow o duzej zawartosci macz-
ki drzewnej mechanizm uplastyczniania jest odmienny
od mechanizmu uplastyczniania tworzyw termoplas-
tycznych. Odmienny jest rowniez mechanizm przepty-
wu kompozytu w stanie uplastycznionym, z tendencja
do poslizgu i przeptywu tlokowego. Modelowanie pro-
cesu wytlaczania kompozytow polimerowo-drzewnych
wymaga wiec odmiennego podej$cia niz modelowanie
wytlaczania tworzyw termoplastycznych. Na podstawie
badan wiasnych i danych literaturowych mozna stwier-
dzi¢, ze rdznice dotyczace mechanizmu uplastyczniania
i charakteru przeptywu kompozytu zwigkszaja si¢ wraz
z zawartoscia maczki drzewnej.
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