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В статье представлены исследования реологических характеристик жидкого древесно-полимерного композици-

онного материала, полученного из древесной муки (в составе частицы сосны), эпоксидной смолы с отвердителем. Из-

мерения вязкости проводились с помощью ротационного вискозиметра при различных концентрациях твердой фазы в 

композиционном материале. Установлена связь между напряжением сдвига и градиентом скорости сдвига. Анализ рео-

логических характеристик показал, что композиционный материал проявляет на разных стадиях как ньютоновские, так 

и неньютоновские свойства жидкости при концентрациях ниже 30%, температуре 20 °С. Установлены границы пере-

хода к наименьшей ньютоновской вязкости и определены пределы текучести при концентрациях твердой фазы, превы-

шающие 20%. Полученные реологические характеристики могут быть использованы для расчета каналов подачи экс-

трудера в 3D-принтерах, с целью предотвращения их забивки, при послойном нанесении композита в жидком виде. 
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Введение 

Объектом исследования является древесно-полимерный композиционный материал в жидком виде 

на основе частиц древесины сосны и эпоксидной смолы с отвердителем. Исследуемый композиционный 

материал большей частью относится к текучим системам в диапазоне концентраций древесины от 0 до 30% 

в зависимости от температуры и вида полимера. За последние несколько лет большой интерес к таким ком-

позиционным материалам возрос в связи с их применением в аддитивных технологиях. Актуальной задачей 

в этом контексте является определение реологических характеристик многокомпонентного полимера с раз-

личным содержанием древесной муки, так как она определяет конструкцию экструдеров и режимы 3D-пе-

чати. Реологическая характеристика представляет собой зависимость напряжения сдвига от скорости де-

формации [1, 2]. 

Древесина является сложным полимером, в составе которого преобладает целлюлоза и лигнин. При 

высоких температурах и наличии пластификатора (воды) состав композиционного материала с частицами 

древесины становится текучим, обладающим особыми реологическими свойствами. В работах [3, 4] отме-

чено, что при повышении температуры, превышающей температуру стеклования лигнина, происходит пе-

реход в вязкотекучее состояние полимера, который обладает реологическими характеристиками, схожими 

с псевдопластичной системой, при этом отчетливо наблюдаются точки перехода от эффективной вязкости 
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к наименьшей ньютоновской вязкости. В опытно-промышленных условиях авторами работы [4] было уста-

новлено, что при увеличении скорости сдвига происходит значительное уменьшение нагрузки на двигатель 

экструдера, что свидетельствует о снижении эффективной вязкости. После достижения некоторого значения 

скорости сдвига дальнейшее ее увеличение уже не изменяет эффективную вязкость и при этом достигается 

наименьшая ньютоновская вязкость. 

Лигнин является природным компонентом, который связывает целлюлозные волокна. Кроме него в 

качестве связующего в композите используются синтетические полимеры, которые придают особые свой-

ства волокнистым композиционным материалам на основе древесины. В работах [5–7] было рассмотрено 

влияние карбамидоформальдегидной, меламиноформальдегидной, фенолформальдегидной смол на свой-

ства композиционных материалов при производстве древесных плит. Также были представлены результаты 

использования связующих на основе изоцианатов и различных химических добавок. В тех же работах [5–7] 

представлены данные о механизмах смачивания древесных частиц связующими, которые являются осново-

полагающими для формирования изделий с определенными свойствами. 

Известно, что целлюлозный материал существенно влияет на реологические характеристики системы 

даже при небольших изменениях концентрации. Например, повышение концентрации волокнистой суспен-

зии до 5% (лигнин при этом в полимере практически отсутствует) вызывает существенные аномалии в рео-

логических характеристиках. В работах [8–10] представлены реологические характеристики при различных 

концентрациях бумажной массы. На этих кривых отчетливо видны точки перехода волокнистой суспензии 

из структурированного в диспергированный режим течения. Однако в данных работах предполагается, что 

целлюлозные волокна изначально находятся в пластифицирующей среде (воде). С точки зрения послойного 

нанесения полимера, в котором содержатся частицы древесины и связующие, необходимо четко опреде-

литься с температурами. В частности, в работах [11, 12] подробно рассмотрены результаты исследования 

реологических характеристик композиционного материала на основе частиц древесины и полилактида. Диа-

пазон концентраций, который был исследован, не превышал 40%, что согласуется с данными зарубежных 

исследователей. Анализируя рассмотренные работы, можно утверждать, что выше концентрации 40% теку-

честь композита невозможна. То есть композиционный материал перейдет в твердое состояние, что исклю-

чает его движение в каналах экструдеров и сопел 3D-принтеров. 

Если речь идет о тиксотропной среде, когда полимер меняет агрегатное состояние в некоторых слу-

чаях, нет необходимости повышать температуру. В данном случае необходимо исследовать влияние вре-

мени на изменение свойств полимера. Авторы работ [11, 12] представили реологические характеристики 

древесно-полимерного композита на основе полилактида в диапазоне температур 180–240 °С при послой-

ном нанесении. При этом переход из стеклообразного состояния в высокоэластичное возможен при высоких 

температурах (в экструдере 3D-принтера), а после снижения температуры (после нанесения полимера на 

рабочий стол 3D-принтера) полимер вновь приобретает твёрдое агрегатное состояние. Необходимы реоло-

гические характеристики композиционного материала, содержащего древесные частицы с полимером в ра-

бочем диапазоне температуры от 20–60 °С. Чаще всего температура экструдера 3D-принтера, работающего 

в строительстве по технологии жидкого послойного формования (технология LDM (Liquid Direct Molding – 

технология послойного нанесения жидким полимером)), не превышает 40 °С.  

Важной задачей является определение реологических характеристик древесно-полимерного компо-

зита, находящегося в жидком состоянии, в диапазонах невысоких температур. Известно время полной кри-

сталлизации полимера, содержащего древесину и эпоксидную смолу с отвердителем, составляющее 5 суток. 

В течение 10 ч реологические характеристики этой среды практически не меняются, поэтому тиксотроп-

ность в работе не учитывалась. Это как раз то время, которое необходимо для изготовления изделий мето-

дом послойного нанесения жидким композиционным материалом с использованием контура из водораство-

римого полимера (поливинилового спирта).  

Знание реологических характеристик позволит определить режимы печати для технологии послой-

ного нанесения полимера в жидком виде (для заполнения) в сочетании с экструзией полимерной нити из 

пластика (для создания контура изделия).  

Материалы и методы исследования 

В качестве древесины для получения муки была выбрана сосна, растущая в Ленинградской области, 

срубленная в зимний период. Сосна является одним из основных видов сырья для производства целлюлозы 
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в России, Скандинавии, Канаде. Для размола использовалась мельница «Stromberg HXUR 225A3» (Швеция) 

c характеристиками привода: мощность N=2.2 кВт; частота вращения n=940 об./мин. Частицы древесины 

сосны измельчались в режиме работы мельницы с минимальным зазором [13]. Древесная мука прошла 0, 1, 

3, 5, 10 циклов размола в дисковой мельнице. Для получения составления композиции полимера была ис-

пользовалась древесная мука после 10 цикла размола. Размеры частиц древесины сосны были определены с 

помощью гранулометрического анализатора Mastersizer 2000, характеристики которого ранее были пред-

ставлены в работе [14]. Гранулометрический анализ древесной муки проводился в центре коллективного 

пользования при НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей». Размеры частиц сосны более 

180 мкм были исключены, так как просеивались через перфорированные перегородки. Перемешивание дре-

весной муки с двухкомпонентной эпоксидной смолой с отвердителем осуществлялось в прозрачном сосуде 

объемом 50 мл в течение 5 мин. Оба компонента подавались одноразовыми шприцами в момент перемеши-

вания. С периодичностью в 20–30 секунд осуществлялся визуальный контроль однородности среды. 

Влажность сосны до и после размола составила приблизительно 7%, которая была измерена с помо-

щью влагомера Sartorius M-45 (Германия). В качестве связующего использовался прозрачный эпоксидный 

компаунд «Арт-Массив» (в основе эпоксидная смола и специальный отвердитель (характеристика: предел 

по нанесению слоя 100 мм; без растворителя; вязкость компонента А (эпоксидная смола) + компонента В 

(отвердитель) 1 Па·с при 22 °С; плотность А + В 1100 кг/м3)).  

Реологические характеристики древесно-полимерного композита оценивались с помощью ротацион-

ного вискозиметра Rheotest RN4.1, параметры которого представлены на сайте производителя оборудова-

ния. Прибор внесен в Государственный реестр средств измерений РФ под № 22819-07. Универсальные ро-

тационные вискозиметры серии «Реотест» используются согласно ГОСТ 1929-87 «Метод определения ди-

намической вязкости на ротационном вискозиметре», имеют обширную область потенциальных возможно-

стей использования для контроля качества в производстве и лабораторных исследованиях следующих про-

дуктов: масла; пасты; растворы; суспензии; эмульсии [15–18]. 

Для проведения измерений применяли цилиндрические измерительные системы H1 и H2, состоящие 

из стакана с затвором и цилиндрическим ротором. Выбор измерительной системы осуществлялся на основе 

оценки диапазона вязкости, в который попадал анализируемый образец. Сущность метода заключалась в 

регистрации момента сопротивления вращению внутреннего цилиндра с испытуемым жидким древесно-

полимерным композиционным материалом при различных градиентах скорости сдвига и расчете напряже-

ния сдвига и динамической вязкости. 

Проводились замеры вязкости отдельно эпоксидной смолы и эпоксидной смолы с отвердителем, а 

также были получены реологические характеристики смеси с добавлением древесной муки из сосны (ДМ-

180). Согласно ГОСТ-16361-79, древесная мука не должна содержать частицы размером более 180 мкм. Это 

требование было выдержано благодаря просеиванию через перфорированную сетку. Содержание древесной 

муки варьировалось от 0 до 30% по массе. При различных значениях содержания древесной муки темпера-

тура выдерживалась 20 °С. Также после серий экспериментов был проведен эксперимент по определению 

вязкости при 40 °С для содержания древесной муки в 30%, как вероятно возможный уровень нагрева при 

3D-печати по технологии LDM (жидкое послойное нанесение). Исследования проводились в диапазоне гра-

диентов скорости сдвига при калибровке прибора глицерином и эпоксидная смола без отвердителя от 0 до 

300 с-1, при работе с исследуемым композитом c наполнителем от 0 до 100 с-1. 

Перед заполнением композиционного материала на основе древесной муки измерительный стакан 

тщательно очищался. После очистки с помощью шприца подавали 40 мл жидкого композиционного мате-

риала в емкость стакана. Далее измерительная система помещалась в сосуд для термостатирования. После 

термостатирования производилось измерение. Результаты исследований представлены в виде данных гра-

диента скорости сдвига, напряжения сдвига и вязкости. 

Использованный в работе метод и прибор позволили установить неньютоновское состояние жидко-

сти по показателю текучести. При широком диапазоне текучести существует возможность обработки дан-

ных по закону Кросса, при котором фиксируется кажущаяся вязкость [19]. Такой вариант рекомендуется 

использовать для пастообразных смесей, в том числе для древесно-полимерных композитов. В зависимости 

от концентрации твердых частиц смесь может иметь предел текучести, который характерен бингамовскому 

течению [20, 21]. Законы распределения Гершеля-Балкли и Кассона и Чойшнера в работе не рассматрива-

ются, так как работа 3D-принтера не предполагает свойств твердого тела при подаче ее через экструдер. 
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Предварительно было установлено, что концентрация частиц древесины до 30% в композиционном матери-

але не переводит материал в твердое состояние. 

В качестве калибровки прибора использовался глицерин c заранее известной вязкостью. Для этого в 

течение 20 мин производилось термостатирование при температуре 20±0.05 °С. Максимальное отклонение 

вязкости по закону Ньютона не превысило 5%. Стандартное отклонение составило 0.998. Помимо экспери-

ментов, проведенных с использованием глицерина, было проведено пять серий эксперимента с разным со-

держанием древесной муки (в интервале градиента скорости сдвига от 0 до 100 с-1) и отдельно проведен 

опыт с эпоксидной смолой без отвердителя в диапазоне градиента сдвига от 0 до 300 с-1. В данном случае 

(согласно заявленной производителем информации о двухкомпонентном связующем) система со временем 

меняет свою структуру и агрегатное состояние, что делает ее тиксотропной. Эксперименты проводились в 

течение 20 мин, поэтому тиксотропность не учитывалась. Для послойного нанесения большое значение 

имеет диапазон времени от 2 до 10 ч, что является средним временем для изготовления небольших деталей. 

В качестве удерживающего контура используется водорастворимый полимер (поливиниловый спирт). 

Следует отметить, что вид древесины практически не влияет на реологические характеристики поли-

мерного композиционного материала в диапазоне концентрации древесной муки ДМ-180 до 30%, как отме-

чается в работе [22]. 

Результаты и обсуждения 

Согласно предварительным экспериментам установлено, что в исследуемом диапазоне времени тик-

сотропия древесно-полимерного композита существенно не проявлялась. При содержании древесины более 

35% материал приобретал вязкоупругие свойства, при этом вязкость выходила за пределы диапазона, ха-

рактерного для измерительных систем. 

Реологическая характеристика представлена в виде зависимости касательного напряжения (напряже-

ния сдвига) от градиента скорости. На рисунке 1 показаны реологические характеристики жидкого компо-

зиционного материала, содержащего до 10% древесной муки ДМ-180 на основе частиц сосны, измельчен-

ных до размеров менее 180 мкм. 

Из рисунка 1 следует, что двухкомпонентное связующее в чистом виде является ньютоновской жид-

костью. Известно, что с добавлением древесной муки реологическая характеристика меняется в малых диа-

пазонах градиента скорости сдвига, в основном в сторону псевдопластичного поведения. Например, неболь-

шое отклонение в сторону псевдопластичности наблюдалось при содержании частиц 10% (рис. 1, линия 2). 

Критический градиент скорости сдвига, при котором жидкость из псевдоплостичного состояния переходила 

к ньютоновскому, составлял примерно на уровне 25 с-1. Можно предположить, что в диапазоне содержания 

древесной муки от 0 до 10% композиционный материал будет в основном обладать свойствами, близкими к 

ньютоновской жидкости.  

При концентрации твердой фазы до 10% бингамовской составляющей жидкости не наблюдалось, так 

как предел текучести композита находился в начале координат. На рисунке 2 представлены данные динами-

ческой вязкости в зависимости от градиента скорости. Для 3D-печати такой вариант (до 10% древесной муки 

в композите) интересен с точки зрения высокого качества получаемых изделий, однако повышение доли дре-

весной муки в композиции позволило бы существенно удешевить материал для аддитивных технологий. 

С повышением доли твердых частиц неньютоновская составляющая (с признаками псевдопластич-

ности) имеет ярко выраженный характер. При содержании частиц 20% вязкость увеличилась на два порядка 

(относительно нулевого содержания) в диапазоне градиентов сдвига до 10 с-1 (рис. 3, линия 1). При этом 

неньютоновская составляющая древесно-полимерного композита проявлялась до значений градиента ско-

рости сдвига ~25 с-1 и имела более ярко выраженный изгиб. При концентрации 20% композит можно отнести 

к жидкости, предел текучести которой находится в диапазоне напряжений сдвига от 300 до 450 Па (рис. 3, 

линия 1). По результатам регрессионного анализа предел текучести составил 305 Па (табл.). 

Из графиков (рис. 3) следует, что с повышением концентрации до 20% переход от неньютоновского 

поведения к ньютоновскому смещается. Можно полагать, что по аналогии с волокнистыми суспензиями с 

повышением концентрации будет увеличиваться неньютоновская составляющая при малых скоростях 

сдвига, а с определенного момента вязкость примет постоянное значение, что характеризуется прямым 

участком на реологической кривой [8–10]. Поскольку авторов интересовала точка перехода от неньютонов-
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ского к ньютоновскому состоянию (от структурированного режима к диспергированному [8–10]), была про-

ведена прямая линия по имеющимся точкам. Истинное расположение кривой (рис. 3, линия 2) при 30% со-

держания древесной муки требует дополнительного изучения с большим количеством точек и с использо-

ванием различных приборов и методов измерения реологических характеристик. При проведении испыта-

ний возможно, что при содержании древесной муки более 30% необходима замена измерительной системы 

либо способа измерения вязкости при градиенте скорости более 65 с-1. Но при этом сопоставлять данные 

различных способов измерений реологических свойств сложных систем с такими реологическими свой-

ствами затруднительно. 

Композит при 30% содержании частиц ведет себя как неньютоновская жидкость с пределом текуче-

сти, находящимся в диапазоне напряжения сдвига от 750 до 800 Па. По результатам регрессионного анализа 

предел текучести составил 795 Па. 

Последующее повышение доли твердых частиц выше 30% в системе приводит к резкому возрастанию 

вязкости с проявлением вязкоупругих свойств у материала (рис. 4, линия 2), что вызывает необходимость 

замены типа измерительной системы. Такой характер изменения вязкости характерен для многих древесно-

полимерных композитов, исследованных в работах [23–25]. Для повышения доли использования древесины 

в композите рекомендуется увеличить температуру. Предполагается послойное нанесение тиксотропного 

полимера при температуре не выше 60 °С. Рабочая температура при послойном нанесении по технологии 

LDM не превышает 40 °С, при этом вязкость снижается до уровня, соответствующего композиционному 

материалу с содержанием древесной муки 20%. 

В таблице представлены данные регрессионного анализа реологических характеристик, показанных 

на рисунках 1, 3. При содержании древесной муки более 10% каждая реологическая характеристика разде-

лена на две области точкой перехода от от области неньютоновского течения жидкости к области, где пове-

дение исследованных образцов может быть описано законом вязкого трения. Для древесно-полимерного 

композита в жидком виде с содержанием древесной муки до 20% такой переход находился на уровне  

25 с-1, а при 30% – 65 с-1. 

Наиболее сложной зависимостью с точки зрения регрессионного анализа являлась линия 2 (рис. 3). 

Для расчета значимости параметров регрессии и корреляции были использованы все данные, зафиксирован-

ные прибором. Было использовано 9 значений одной серии эксперимента для оценки значимости парамет-

ров регрессии, результаты которых представлены в таблице. О том, что полученной зависимости можно 

верить, говорит большее значение фактического критерия Фишера над табличным. 

Во всех остальных случаях регрессионный анализ показал высокую надежность выбранных зависи-

мостей.  

  

Рис. 1. Реологические характеристики композита 

на основе древесной муки из сосны и эпоксидной 

смолы с отвердителем; 1 – без частиц древесины; 

2 – при содержании древесины 10% 

Рис. 2. Изменение вязкости композиционного 

материала на основе древесной муки из сосны и 

эпоксидной смолы с отвердителем в зависимости 

от градиента скорости сдвига: 1 – без частиц 

древесины; 2 – при содержании древесины 10% 

 



РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖИДКОГО ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА…  333 

  

Рис. 3. Реологические характеристики композита 

на основе древесной муки из сосны и эпоксидной 

смолы с отвердителем; 1 – при содержании 

древесины 20%; 2 – 30%  

Рис. 4. Изменение вязкости композиционного 

материала на основе древесной муки из сосны и 

эпоксидной смолы с отвердителем в зависимости 

от градиента скорости сдвига: 1 – при 

содержании древесины 20%; 2 – при содержании 

древесины 30% 

Результаты регрессионного анализа реологических характеристик древесно-полимерного композита 

на основе эпоксидной смолы с отвердителем с частицами сосны размером менее 180 мкм 

Древесно-полимер-

ный композит из 

эпоксидной смолы с 

отвердителем, с раз-

личным содержа-

нием древесной муки 

из сосны 

Зависимость напряжения 

сдвига от градиента скорости 

сдвига 

Класси-

фикация 

жидко-

сти 

Индекс 

корре-

ляции, 

R 

Индекс 

детерми-

нации, 

R2 

Фактиче-

ский кри-

терий Фи-

шера 

(Fфакт.) 

Таб-

личный 

крите-

рий 

Фи-

шера 

(Fтабл.) 

Надеж-

ность 

уравне-

ния 

0% (рис. 1, линия 1) τ =0.986·ϒ+0.22 

линейная зависимость 

ньюто-

новская 

1 1 6.1·105 5.3 надеж-

ное 

10% (рис. 1, линия 2) Градиент скорости сдвига: 

0 – 25 с-1 

τ =9.9 ϒ 0,75 

степенная зависимость 

псевдо-

пластич-

ная 

0.999 0.998 4708 6.6 надеж-

ное 

Градиент скорости сдвига: 

выше 25 с-1 

τ =3.28·ϒ +34.53 

линейная зависимость 

ньюто-

новская 

0.999 0.999 43.8 4.3 надеж-

ное 

20% (рис. 3, линия 1) Градиент скорости сдвига: 

выше 25 с-1 

τ =−2.23 ϒ 2+89.88 ϒ +305.4 

квадратичная зависимость 

ненью-

тонов-

ская 

0.98 0.97 80 5.7 надеж-

ное 

Градиент скорости сдвига: 

выше 25 с-1 

τ =21.39 ϒ +750.83. 

ньюто-

новская 

0.998 0.996 528 18.5 надеж-

ное 

30% (рис. 3, линия 2) Градиент скорости сдвига: 

до 60 с-1 

τ =-0.34 ϒ 2+18.19 ϒ +795.04 

квадратичная зависимость 

ненью-

тонов-

ская 

0.86 0.75 9 5.1 надеж-

ное 

 

По результатам регрессионного анализа реологических кривых жидкого древесно-полимерного ком-

позита с содержанием древесной муки более 10% при градиенте сдвига от 0 до критического значения (рис. 

1, 3) установлено, что зависимость имеет степенной характер течения. Также с высоким уровнем достовер-

ности была определена параболическая зависимость для древесно-полимерного композита с содержанием 

древесной муки 30% при градиенте скорости до ≈65 с-1. Реологическая характеристика качественно совпа-

дает с характеристикой волокнистой суспензии (бумажной массы) концентрацией более 4% [8]. 
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Вывод 

Были получены вязкостные характеристики жидкого композиционного материала на основе древес-

ной муки и двухкомпонентного полимера на основе эпоксидной смолы с отвердителем. По полученным 

данным можно заключить, что в рабочих диапазонах послойного нанесения полимера в районе 20 °С суще-

ствует возможность подачи композита через сопла экструдера при концентрации 20%.  

При концентрации древесной муки до 30% исследуемый древесно-полимерный композит на основе 

эпоксидной смолы с отвердителем обладает ярко выраженной неньютоновской составляющей. Кроме того, 

жидкий древесно-полимерный композиционный материал при содержании частиц сосны 20% имеет предел 

текучести.  

Установленные точки перехода жидкости от неньютоновского течения к ньютоновскому позволяют 

организовать эффективную работу подающего устройства 3D-принтера, оценить режимы печати для техно-

логии послойного нанесения полимера в жидком виде (для заполнения) в сочетании с экструзией полимер-

ной нити из пластика (для создания контура изделия), рассчитать требуемые размеры каналов для подачи 

смеси [26]. Для подачи жидкого полимера со связующим рекомендовано повысить температуру до 40 °С 

для жидкого древесно-полимерного композита с концентрацией более 30%. Сложностей с подачей компо-

зита на основе эпоксидной смолы и отвердителя при концентрации до 20% древесной муки при температуре 

20 °С нет. На основании проведенных экспериментальных исследований было разработано и запатентовано 

устройство для 3D-принтера для изготовления изделий из композиционных материалов. 
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Evdokimov N.V.1, Midukov N.P.1*, Kurov V.S.1, Fodorov A.A.2 RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF A LIQUID 

WOOD-POLYMER COMPOSITE FOR THE PRODUCING OF DETAILS BY LAYER-BY-LAYER MOLDING 

1 Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design, Bolshaya Morskaya st., 18, Saint 

Petersburg, 191186, Russia, mnp83@mail.ru 
2 ITMO University, Kronverksky av., 49, Saint Petersburg, 197101, Russia 

The article presents studies of rheological characteristics of a liquid wood-polymer composite material included wood 

flour (as part of a pine particle), epoxy resin with a hardener. Viscosity measurements were carried out using a rotary viscometer 

at various concentrations of the solid phase in the composite material. The relationship between the shear stress and the shear 

rate gradient is established. The analysis of rheological characteristics showed that the composite material exhibits both Newto-

nian and non-Newtonian properties of the liquid at concentrations below 30%, at a temperature of 20 °C. The boundaries of the 

transition to the lowest Newtonian viscosity are established and the yield limits at concentrations of the solid phase exceeding 

20% are determined. The obtained rheological characteristics can be used to calculate the extruder feed channels in 3D printers, 

in order to prevent their clogging, when applying the composite in liquid form in layers. 

Keywords: wood-based composite material, rheological characteristics, viscosity, velocity gradient. 
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