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Rheometric studies of a polypropylene-based wood plastic compos-
ite were performed and its rheological characteristics were devel-
oped by determining the parameters of the Klein and Ostwald-de
Waele equations. Simulation studies of the extrusion process were
performed to evaluate the applied rheological models. Good results
for modeling the extrusion process were obtained by using a relative-
ly simple Ostwald-de Waele rheological model. For this model, the
available material databases provide much more data than for the
Klein model.
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Wykonano badania reometryczne polimerowego kompozytu drzewne-
go na osnowie polipropylenu (PP) oraz opracowano jego charaktery-
styki reologiczne, wyznaczajac parametry rownania Kleina i rbwnania
Ostwalda i de Waele’a. Wykonano badania symulacyjne procesu wytta-
czania celem dokonania oceny zastosowanych modeli reologicznych.
Stwierdzono, ze mozna uzyskac dobre wyniki modelowania procesu
wyttaczania przy zastosowaniu stosunkowo prostego modelu reolo-
gicznego Ostwalda i de Waele’a. W przypadku tego modelu dostepne
bazy materiatowe dostarczajg znacznie wiecej danych, nizw przypadku
modelu Kleina.

Stowa kluczowe: wtasciwosci reologiczne, modelowanie, polimerowe
kompozyty drzewne

Wytlaczanie jest podstawowa technika przetworstwa
tworzyw polimerowych. Polega na ciaglym uplastycznia-
niu tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki
i nastepnie wytlaczaniu uplastycznionego tworzywa przez
otwory narzedzia formujacego, zwanego glowica. W pro-
cesie wytlaczania produkuje si¢ réznego rodzaju profile,
np. rury, prety, folie, zwykle z tworzyw termoplastycznych
i elastomerowych. Jednak w ostatnich latach w wyniku
dynamicznego rozwoju inzynierii materialowej znaczenia
nabiera wytlaczanie materialdéw zaawansowanych, wsrdd
ktorych wyrdzniaja sie polimerowe kompozyty drzewne
WPC (wood plastic composites). Te kompozyty znajduja
szerokie zastosowanie w gospodarce, zastepujac drewno.
Sa odporne na dziatanie warunkéw atmosferycznych.
Podstawowe znaczenie maja kompozyty na osnowie poli-
propylenu, polietylenu duzej gestosci i poli(chlork winylu).
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Stan wiedzy w zakresie przetwdrstwa kompozytow drzew-
nych jest stosunkowo niewielki. Podstawowe znaczenie
w literaturze przedmiotu maja monografie’ 2.

Ze wzgledu na rozlegle zastosowania kompozytow WPC
w gospodarce w postaci wyrobow profilowych podstawo-
wa technologig ich przetworstwa jest wyttaczanie. Wiedza
w tym zakresie jest rowniez ograniczona®®. Dopiero
niedawno, na podstawie intensywnych badan doswiad-
czalnych”, opracowano komputerowy model wytlaczania
polimerowych kompozytow drzewnych® 9.

Projektowanie wytlaczania jest obecnie realizowane przy
zastosowaniu systemdéw komputerowego modelowania tego
procesu. Podstawe dobrego projektowania i efektywnego
przetworstwa stanowi znajomos¢ wilasciwosci przetwor-
czych stosowanych materiatow, wsrod ktorych wiasciwoscei
reologiczne maja znaczenie podstawowe. Tradycyjne two-
rzywa polimerowe sa stosunkowo dobrze poznane, a ich
dane materiatowe sa zwykle dostepne w materialowych
bazach danych, natomiast w przypadku materiatow zaawan-
sowanych takich danych brakuje.

W pracy podjeto zagadnienie modelowania procesu
wytlaczania jednoslimakowego kompozytéw drzewnych na
podstawie systemu SSEM (single screw extrusion model)'”.
Podstawe takiego modelowania stanowi odpowiednia cha-
rakterystyka reologiczna przetwarzanego materiatu, ktora
opracowano, wykorzystujac badania reometryczne.

Modelowanie procesu wytlaczania jest zwykle wykony-
wane na podstawie modelu Kleina'® ', ktory mozna opisacd
zaleznoscia (1):
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Innp=Ay+ A Iny+ A4, 02y + AuTIny + AT + Ay, T2(1)

w ktérej 1 oznacza lepkos¢, y szybko$¢ $cinania, 7 tem-
perature, a A, A, A . A, A, 1 A, oznaczaja parametry
rownania Kleina.

W bazach materialowych brakuje jednak parametrow
tego modelu, zarowno dla tworzyw tradycyjnych, jak
i zaawansowanych. Znacznie wigcej danych mozna znalez¢é
dla modelu potegowego Ostwalda i de Waele’a (2):

11° “112°

T=my" 2)
w ktorym m i n oznaczaja parametry rownania: m wspot-
czynnik konsystencji, a n wyktadnik plynigcia. Dlatego
tez rozwinieto system SSEM'® ') w zakresie dostepnych
modeli reologicznych, w tym modelu potggowego.

W pracy wykonano badania reometryczne kompozytu
drzewnego na osnowie polipropylenu (PP), opracowano
jego charakterystyki reologiczne, wyznaczajac parametry
réwnania Kleina i rownania Ostwalda i de Waele’a oraz
wykonano badania symulacyjne procesu wyttaczania celem
dokonania oceny zastosowanych modeli reologicznych.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Stosowano dwa kompozyty drzewne na osnowie poli-
propylenu (PP), réznigce si¢ zawartoscia wiokien celulo-
zowych. Do badan wykorzystano kompozyty firmy UPM
Biocomposites (Lahti, Finlandia): UPM Formi EXP 40
oraz UPM Formi GP 20, zawierajace odpowiednio 40%
i1 20% wldkien celulozowych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono za pomocg wysokocisnienio-
wego reometru kapilarnego RG-25 firmy Géttfert (Buchen,
Niemcy), dziatajacego na zasadzie stalej szybkosci $cina-
nia.

Wyznaczono krzywe plyniecia oraz krzywe lepkosci dla
kompozytdw o zawartosci 40% i 20% widkien celulozo-
wych. Stosowano dwie kapilary o srednicy D=1 mm oraz
dtugosci L =0,2 i 10 mm, co odpowiada stosunkom L/D
wynoszacym odpowiednio 0,2 i 10. Pomiary wykonano
w temp. 180, 190 i 200°C, w zakresie szybkosci $cinania
¥ =10-5-10% 1/s. Wyniki pomiaréw skorygowano popraw-
kami Rabinowitscha (ze wzglgdu na nienewtonowski cha-
rakter przeptywu) i Bagleya (ze wzgledu na straty wlotowe
w reometrii kapilarnej).

Badania symulacyjne

W badaniach zastosowano klasyczny §limak o srednicy
D= 45 mm oraz stosunku dtugosci do srednicy L/D=27.
Dhugosé poszezegdlnych stref slimaka wynosita: strefa
zasilania L, = 485 mm, strefa sprezania £ .= 320 mm, strefa
dozowania L, =410 mm, co daje catkowitg dtugos¢ slima-
ka L = 1215 mm. Glgbokos¢ kanatu slimaka w poszcze-
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g0lnych strefach wynosita: w strefie zasilania A, = 8§ mm
oraz w strefie dozowania /1, = 3 mm. Stopien sprezania,
zdefiniowany jako stosunek glebokosci kanalu w strefie
zasilania do glebokosci kanatu w strefie dozowania, wynosit
CR= H/H = 2,66. Skok slimaka byt réwny jego $rednicy,
czyli t = D, co oznacza, ze kat nachylenia linii srubowej
wynosit ¢ = 17,65°. Szerokos$é zwoju slimaka wynosita e=
5 mm. Zastosowano glowice do wyttaczania profili ptaskich
o szerokosci /=20 mm i wysoko$ci /=2 mm. Symulacje
przeprowadzono dla r6znej predkosci obrotowej Slimaka: NV
=30, 501 70 rpm. Temperatura w poszczegdlnych strefach
wyttaczarki oraz w glowicy wynosita: 7, = 160°C, T =
175°C, T, = 180°C, T, = 180°C oraz T, = 180°C.

Do opisu lepkosci zastosowano rownanie reologiczne
Kleina (1) oraz réwnanie potegowe Ostwalda i de Waele'a (2).

Uzyskano nastepujace wartosci parametrow rownania
Kleina: (1) dla kompozytu WF/PP 20/80: A= 23,87537563,
A=-0,823465539, A =-0,024270093, A = 0,002568648,
A=-0,139503726 i A,, = 0,000291882; (i) dla kompo-
zytu WF/PP 40/60: A= 2,43718442, A= -0,48464876,
A, =-0,02691078, A, = 0,000925496, A= 0,077631745i
A, =-0,000245327.

Wplyw temperatury na lepkos¢ w modelu Ostwalda i de
Wacele'a uwzgledniono przez zwiazek (3):

m(T) = myexp [-b(T —T,)] 3)

w ktorym m_oznacza stalg konsystencji w temperaturze
odniesienia 7.

Uzyskano nastepujace wartosci parametréw rownania
potegowego Ostwalda i de Waele’a (dla temperatury odnie-
sienia 7 = 190°C): (/) dla kompozytu WF/PP 20/80: m =
6724,7, n= 0,357, b= 0,0298; (ii) dla kompozytu WF/PP
40/60: m = 12288, n= 0,339, b= 0,0157.

-+20/80 T=180°C

20/80 T=190°C
-+-20/80 T=200°C
--40/60 T=180°C
+40/60 T=190°C
-2-40/60 T=200°C
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10 1’ 10’ 10
Szybkoé¢ §cinania, s

Fig. 1. Viscosity curves of WPC composites WF/PP 20/80 and WF/PP 40/60

Rys. 1. Krzywe lepkosci polimerowych kompozytéw drzewnych WF/PP
20/80 i WF/PP 40/60
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Fig. 2. Overall extrusion characteristics (Klein model) of WF/PP 20/80, N =50 rpm

Rys. 2. Charakterystyka ogdlna wyttaczania (model Kleina) dla WF/PP
20/80, N =50 rpm

Wyniki badan i ich oméwienie

Krzywe lepkosci kompozytow drzewnych przedstawiono na
rys. 1. Badania reologiczne potwierdzity nienewtonowski,
pseudoplastyczny charakter badanych materiatow. Wraz ze
wzrostem temperatury zauwazono spadek lepkosci, co jest
typowe dla takich kompozytow. Dodatkowo zaobserwowa-
no, ze wraz ze wzrostem zawartosci napetniacza drzewnego
(wldkien celulozowych) lepkos¢ kompozytéw wzrastala.
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Fig. 3. Pressure profile (Klein model and Ostwald-de Waele model) of WF/PP
20/80

Rys. 3. Profil ci$nienia (model Kleina oraz Ostwalda i de Waele’a) dla WF/
PP 20/80
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Fig. 4. Pressure profile (Klein model and Ostwald-de Waele model) of WF/PP
40/60

Rys. 4. Profil ci$nienia (model Kleina oraz Ostwalda i de Waele’a) dla WF/PP
40/60

1422

Wybrane wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono
na rys. 2—4. Ogdlna charakterystyka procesu wytlaczania
zostala przedstawiona na rys. 2, w odniesieniu do kompo-
zytu WE/PP 20/80, gdzie zilustrowano takie parametry, jak
cisnienie, temperatura, zawartos¢ fazy stalej oraz zuzycie
energii. Podobng charakterystyke uzyskano w odniesieniu
do kompozytu WE/PP 40/60.

Podstawowe znaczenie dla tej pracy maja wyniki przed-
stawione na rys. 3 i 4. Rozklad ci$nienia jest bowiem naj-
trudniejszym do modelowania i przewidywania elementem
projektowania procesu wytlaczania. Zgodnie z oczekiwa-
niami wraz ze wzrostem predkosci obrotowej slimaka
cisnienie w wytlaczarce wzrastato.

Uzyskane wyniki sa charakterystyczne dla zastosowane-
go klasycznego $limaka trojstrefowego i glowicy do profili
plaskich. Zbieznos¢ profilu cisnienia uzyskanego w wyniku
obliczen wg modelu Kleina i modelu Ostwalda i de Waele’a,
zardwno w uktadzie uplastyczniajacym, jak i glowicy wska-
zuje, ze mozna dobrze modelowac proces wyttaczania przy
zastosowaniu stosunkowo prostego modelu reologicznego
Ostwalda de Waele’a.

Podsumowanie

Otrzymano dobre wyniki modelowania procesu wytta-
czania za pomoca stosunkowo prostego modelu reologicz-
nego Ostwalda i de Waele’a. W przypadku tego modelu
dostepne bazy materiatowe dostarczajg znacznie wigcej
danych niz w przypadku modelu Kleina. Otwarty pozostaje
jednak problem danych materialowych zaawansowanych
materiatdéw polimerowych, np. kompozytéw drzewnych,
w odniesieniu do ktorych danych brakuje. Dlatego nie-
zbedne sa dalsze prace w tym zakresie. Niezb¢dna jest tez
weryfikacja doswiadczalna modelowania przy zastosowaniu
dyskutowanych modeli, co wazne, w zakresie warunkow
szybkosci $cinania i temperatury wlasciwych warunkom
procesu wytlaczania.

Otrzymano: 03-10-2024
Zaakceptowano. 22-11-2024

Zrecenzowano. 18-11-2024
Opublikowano: 20-12-2024

LITERATURA

[1] K. Oksman Niska, M. Sain, Wood-polymer composites, Woodhead
Publishing Ltd., Abington Hall, Cambridge 2008.

[2] A.A. Klyosov, Wood-plastic Composites, Interscience Publishers, John
Wiley and Sons, Hoboken, New Jersey 2007.

[3] T.Q.Li, M.P. Wolcott, Polym. Eng. Sci. 2005, 45, 549, http://dx.doi.
org/10.1002/pen.20308.

[4] K. Xiao, C. Tzoganakis, Annu. Tech. Conf. - ANTEC Conf. 2002, 38, 252.

[5] K. Xiao, C. Tzoganakis, Annu. Tech. Conf. - ANTEC Conf. 2003, 39, 197.

[6] K.Xiao, C. Tzoganakis, Annu. Tech. Conf. - ANTEC Conf. 2004, 40, 448.

[7] K. Wilczynski, A. Nastaj, A. Lewandowski, K.J. Wilczynski, K. Buziak, Int.
Polym. Proc. 2015, 30, 113, DOI: http://dx.doi.org/10.3139/217.3007.

[8] K. Wilczynski, K. Buziak, K.J. Wilczynski, A. Lewandowski, A. Nastaj,
Polymers 2018, 10, 295, DOI: https://doi.org/10.3390/polym10030295.

[9] K. Wilczynski, K. Buziak, A. Lewandowski, A. Nastaj, K.J. Wilczynski,
Polymers 2021, 13, 622, DOI: https://doi.org/10.3390/polym13040622.

[10] K.Wilczynski, Rheology in polymer processing. Modeling and simulations,
Carl Hanser Verlag, Munich 2021.

[11] K. Wilczynski, A. Nastaj, A. Lewandowski, K.J. Wilczynski, K. Buziak,
Polymers 2019, 11,2106, DOI: http://dx.doi.org/10.3390/polym11122106.

eyt 103/12 (2024)



