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Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode wyznaczania odksztatcen cienkich
warstw opartg na losowym rozktadzie punktéw odniesienia na powierzchni badanego ma-
terialu. Zaleta metody jest brak koniecznosci osadzania prozniowego znacznikow i stoso-
wania skomplikowanych metod przygotowania probki. Znaczniki nanoszone sg na mate-
rial w temperaturze pokojowej. Metoda moze by¢ stosowana dla materialdw o r6éznej wil-
gotnosci. Metode zastosowano do wyznaczenia modutu Younga i sity zerwania biodegra-
dowalnych folii ze skrobi termoplastycznej podczas przechowywania ich w powietrzu
oraz w glebie. Folie ze skrobi termoplastycznej uzyskano z mieszaniny skrobi ziemnia-
czanej, gliceryny z dodatkiem alkoholu poliwinylowego (PVA) i keratyny. Zaobserwo-
wano, ze wartos¢ modulu Younga po przygotowaniu probki jest wigksza dla probek
o wigkszej zawartosci PVA i keratyny. Stwierdzono réwniez, ze po dwoch tygodniach
przechowywania badanego materiatu warto§¢ modutu Younga ulegta znacznemu zmniej-
szeniu w przypadku wszystkich probek przechowywanych w powietrzu. Dla probek prze-
chowywanych w glebie modut Younga wzrastat. Wspotczynnik krystalizacji nie zalezy od
predkosci obrotowej $limaka ekstrudera podczas wytwarzania probek.
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WSTEP

W ostatniej dekadzie obserwowany jest ogromny postep w rozwoju biodegradowal-
nych polimeroéw i tym samym wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem tych materia-
tow [Du i in. 2008, Belgacem i Gandini 2009, Schlemmer i Sales 2010]. Jednakze ko-
mercyjne zastosowanie biodegradowalnych polimeréow jest nadal niewystarczajace.
Przyczyna tego sa wyzsze koszty ich wytwarzania oraz gorsze wlasciwosci uzytkowe
niz sztucznych polimerdéw. Aktualnie wigkszo$¢é materialow stosowanych w przemysle
opakowaniowym to tworzywa sztuczne ulegajace jedynie czeSciowej degradacji. Do-
datkowo zwickszajaca si¢ produkcja materiatdéw trudno biodegradowalnych prowadzi
do ogolnoswiatowego problemu z zagospodarowaniem odpadow. Zatem wyzwaniem
staje si¢ wytworzenie materialdow biodegradowalnych o wlasciwosciach porownywal-
nych z wlasciwosciami polimeréw obecnie produkowanych przemystowo.

Skrobia termoplastyczna (TPS) jest jednym z biodegradowalnych polimerdw, ktore
moglyby zastgpowaé materiaty syntetyczne. TPS jest tanim w wytworzeniu i biodegra-
dowalnym polimerem naturalnym. Skrobia termoplastyczna moze by¢é wytwarzana ze
skrobi z r6znych roélin i r6znego typu substancji uzytych jako plastyfikatory [Xiaofei
i in. 2004, Xiaofei i Jiugao 2004, Rejak i Moscicki 2006, Schlemmer i in. 2007, Shi i in.
2007, Zhang i in. 2007, Cyras i in. 2008].

Modut sprezystosci jest jednym z podstawowych parametrow okre$lajacych whasci-
wosci mechaniczne materiatdéw. Wielu badaczy uwaza, ze okreslenie modutu sprezysto-
Sci jest wazne, poniewaz jego warto$¢ jest wiarygodna i nie zalezy od rozmiaréw probki
oraz mozna go poréwnaé jako ceche materiatow [Anazodo i Chikwendu 1983, Chi-
kwendu i Anazodo 1984, Sherif i in. 1994, Dobrzanski 1998]. Kazdy badany materiat
charakteryzuje si¢ pewnymi wartosciami sit miedzyczasteczkowych, po przekroczeniu
ktorych traci swojg spdjnos¢ i ulega zniszczeniu [Dobrzanski 1998]. Ponadto techniki
pomiaru zastosowane do badania probek opartych na materiatach biologicznych moga
znaczagco wptywac na ich wlasciwosci mechaniczne.

W wielu technikach pomiarowych do obserwacji odksztatcenia uzywa si¢ réznych
uktadow linii, ktére sg osadzane na powierzchni probki [Gtadyszewska i Chocyk 2004,
Moulart i in. 2007]. Najczesciej stosowane sg periodyczne siatki, do ktorych osadzania
wykorzystywane sg dwie metody. Pierwsza, metoda litograficzna, polega na wygrawe-
rowaniu linii przy uzyciu wiazki elektronéow [Kishimoto i in. 2000] lub jonéw bezpo-
$rednio na powierzchni prébki lub na dodatkowej warstwie osadzonej na badanej po-
wierzchni [Xie i in. 2003]. Pozwala to uzyska¢ siatki o periodzie od kilkudziesieciu
nanometrow do kilkudziesieciu mikrometrow. Niestety ta metoda nie moze by¢ zasto-
sowana do probek o duzych powierzchniach. Druga metoda polega na fotolitografii
[Moulart i in. 2007]. W tym przypadku siatki pomiarowe uzyskuje si¢ przez ich nano-
szenie przy uzyciu maski fotograficznej [Sciammarella i in. 2003, Gladyszewska
i Chocyk 2004]. Obie metody wymagajg specjalnego sposobu przygotowania probki.
Niemniej metody oparte na wzorach siatkowych maja pewne ograniczenia. Ich zasto-
sowanie jest ograniczone do suchych probek, natomiast badania materiatow biologicz-
nych niejednokrotnie przeprowadza si¢ na probkach o réznej wilgotno$ci. Ponadto opi-
sane metody ingerujg w pewien sposob w powierzchni¢ probki, co moze mie¢ wptyw na
uzyskane wyniki pomiarowe.
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W pracy zaprezentowano metod¢ oparta na zastosowaniu losowych znacznikow
W celu zbadania materiatu polimerowego. Proponowana metoda nie wymaga Kkonie-
cznos$ci osadzania prézniowego znacznikow, jak rowniez stosowania zaawansowanych
metod przygotowania probki. Znaczniki osadzone sa w naturalnych warunkach otocze-
nia, a metoda moze by¢ stosowana dla materialdow o rdznej wilgotnosci. Metoda jest
wigc dobrze dostosowana do do$wiadczalnego wyznaczenia modulu Younga i sity ze-
rwania biodegradowalnych warstw wytworzonych z termoplastycznej skrobi (TPS)
podczas ich przechowywania w powietrzu oraz glebie.

METODY I MATERIAL

Metoda znacznikow losowych polega na okresleniu odksztatcenia probki przez ana-
lizg zmian wzglednego potozenia znacznikow na powierzchni probki pod wptywem
dziatania sity rozciagajacej. Rozwazmy sytuacj¢ przedstawiong na rysunku 1. Pare
punktéw (A i B) przed odksztatceniem zapiszemy jako:

AF) = A(X,, X,) 1)
B(F + dF) = B(X]_ + Xm, dX2 + dXz) (2)

pozycje punktéw po odksztalceniu mozemy zapisac jako:
A(F+0)=A(X +Uy, X, +U,) ®)

B (F +dF + 0 +dd) = B'(x, +dx, +u, +du,, X, +dx, +u, +du,) 4

Rys. 1. Wspoétrzedne punktow A i B (znacznikéw) przed i po odksztatceniu probki
Fig. 1. Coordinates of A and B points before and after the sample deformation

Przed deformacja kwadrat odlegtosci pomigedzy punktami A i B wynosi:

ds? =dr? =(dx,)* + (dx,)? (5)
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Kwadrat odleglosci pomigdzy punktami A i B po odksztatceniu mozna zapisac jako:
ds? = (dF +da)? = (dx, +du, )* + (dx, +du, )’ (6)

Biorac pod uwage, ze catkowita rdéznica zmian przemieszczen skladowych wektora
WYynosi:

du, = A, dx, + Ay dx, (7
X, X,
u u
du, =a—2dxl +a—2dx2 ®)
0%, oX,
mozemy zapisac:
2 2
ds® = dxl+%dxl+%dx2 +| dx, +a&dxl+a&dx2 )
24 X, 2 X,

Z rownan (5) i (9) otrzymujemy:
ds? —ds’ = o0, Oy Uy AU, U, dx,dx,
OX, 0% OX  OX, OX
+ 2%4_%%4_%% dxzdx2
OX, OX, OX, OX, OX,

+ 2%+2%%+2%+2%% dx, dx,
X,  OX; OX, oX, X, OX,

(10)

Zastepujac wyrazenia w nawiasach w rownaniu 10 symbolami 2gy;, 2¢&5; i 4€;,, Otrzymu-
jemy nastepujaca zalezno$é:

ds® —ds? = 2&,,dx,dx, +2¢,,dX,dx, + 4¢&,,dx,dx, (11)

Wyprowadzmy zalezno$¢ pomigdzy wydtuzeniem wzglednym elementu liniowego
i sktadnikami tensora odksztalcen dla ptaszczyzny odksztatcenia. Tensor odksztalcen
posiada trzy niezalezne elementy, ze wzgledu na fakt, ze jest on tensorem symetrycz-
nym. Odlegloé¢ miedzy dwoma punktami A i B przed odksztalceniem obliczana jest
z rownania 5. Odleglo$¢ pomigdzy dwoma dowolnymi punktami A'i B' po odksztalce-
niu obliczana jest z rdéwnania 6. Wydluzenie wzgledne elementu liniowego (odcinek
faczacy dwa punkty) utozone pod katem w stosunku do osi uktadu wspodtrzednych jest

réwne:
. ds—ds, (12)

ds,

Cosinusy kierunkowe (cosinus kata miedzy osiami uktadu wspotrzednych a kierunkiem
badanych punktow zawiera element liniowy) wyrazone sa w nastgpujacy sposob:
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Wyznaczanie modutu sprezystosci biodegradowalnych folii ze skrobi termoplastycznej 7

dx
=g (13)
u =3:z (14)
Z rownania 12 otrzymujemy:
ds® —2dsds, +ds? = A°ds? (15)
Z rownania 15 uzyskujemy zaleznosc:
2&,,0x,dX, + 2¢,,dx,dx, + 4e,,dx,dx, — 2dsds, +2ds’ = A°ds? (16)

Dzielac rownanie (16) przez ds, otrzymujemy:

dady o Oodh , dodh ds (dods)_ . (g
ds, ds, ds, ds, ds, ds

Mozemy wigc zapisaé nast¢pujaca zaleznosc:

1
el + Eqply + 281,14y = }“(5/1 +1j (18)

To réwnanie taczy elementy tensora odksztalcen z wzglednym wydluzeniem dowolnego
odcinka. W celu okres$lenia sktadnikow tensora, konieczna jest znajomo$¢ wzglednego
wydhuzenia co najmniej dla trzech elementow liniowych (4, A5, A3), ktore nie leza
W linii prostej. Probka jest odksztalcana podczas rozciggania w kierunku prostopadtym
i rownolegtym do kierunku sity rozciagajacej. Nie ma wigc znaczenia, jak poszczegdlne
pary punktow s3 usytuowane oraz jaki jest ich kierunek wzgledem kierunku rozciaga-
nia. Otrzymujemy w ten sposob uktad trzech niezaleznych rownan z trzema niewiado-
mymi (g, €y, €xy):

ﬂ'l(l"‘%ﬂ'l) = gx (,ulx)z + g)’ (:uly)2 + ngy’ulx’uly (19)

1
12(1+Eﬂ’2):8x(/12x)2 +€y(,u2y)2 +28xy,u2x:u2y (20)

1
13(1-"_ 51’3) = gx (/’l3x)2 + gy (IUSy)z + 28xy/”3x/”3y (21)

Na ogot sktadniki tensora okreslone z powyzszych réwnan nie muszg by¢ wyrazone
w kierunku osi gldwnej. Zalezno$¢ pomigdzy sktadnikami tensora odksztalcen wyrazo-
nych w dwoch réznych uktadach odniesienia obracanych o kat ¢ jest wyrazona rowna-
niami [Gladyszewska i Chocyk 2004]:

+& E, —& &
g A yC052¢+7xySin2(p (22)
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. E,—& &

£y =—— 5 ysin2(p+7xyc032(p (23)
L& te, &8, &y .
& = - c0s2¢p——2sin2 (24)
v 2 A R

zaktadajac, ze odksztalcenie ¢,,' jest rOwne zeru, to znaczy obrdcone osie pokrywaja si¢
z osiami gtownymi. Nastepnie, uwzgledniajac kierunki odksztalcenia, mozemy obliczy¢
wartos$ci kata @ miedzy uktadami, korzystajac ze wzoru:

& & &
0=— X2 ysin2(p+7xy0052(p (25)

Woweczas:

£
tg2p = —~ (26)
&, —€
x %y
Znajomo$¢ kata ¢ i odksztatcenia w uktadzie obréconym w stosunku do osi glowne;j
pozwala obliczy¢ odksztatcenie (g, ¢,") pokrywajace si¢ z gtdwnymi kierunkami napre-
zen. Dzieki temu modul Younga E mozna wyrazi¢ jako:

=2 27)

Ex

Zaprezentowana metoda zostala zastosowana w urzadzeniu zaproponowanym
w pracy [Gtadyszewska 2006, 2007]. Probke umieszczano pomigdzy dwoma uchwyta-
mi, z ktérych jeden byt podiagczony do tensometru. Oprogramowanie tensometru reje-
strowato biezgca warto$¢ sily rozciagajacej. Sygnal z tensometru przekazywany byt
bezposrednio przez przetwornik analogowo-cyfrowy do komputera. Drugi uchwyt byt
ruchomy i byta do niego przylozona sita rozciagajaca. Kierunek przytozone;j sity byt tak
dobrany, zeby probka byta rozciggana doktadnie w jej ptaszczyznie. Obraz ze znaczni-
kami na powierzchni probki rejestrowano kamerg CCD wyposazong w obiektyw mikro-
skopu. Na podstawie analizy polozen znacznikéw na zarejestrowanych obrazach obli-
czano odksztatcenie probki, ktore skorelowano z warto$ciami sity rozciggajacej. Z wy-
tlaczanych folii wycinano probki w ksztalcie prostokata o dtugosci 4 cm i szerokosci
1 cm, na ktére nanoszono znaczniki z proszku grafitowego.

Badane byly probki termoplastycznej skrobi uzyskane z mieszaniny skrobi ziemnia-
czanej i gliceryny jako plastyfikatora z dodatkiem alkoholu poliwinylowego (PVA)
i keratyny wytworzone przy réznych predkosciach obrotowych §limaka ekstrudera.

Materiat do badan pozyskano z granulatow skrobi wytworzonych metodg wyttacza-
nia z rozdmuchem. Granulat skrobi otrzymano w procesie ekstruzji ze skrobi ziemnia-
czanej zmieszanej z glicerolem, PVA i keratyna. Skrobia ziemniaczana (73,11% amylo-
pektyny i 26,89% amylozy) zostata dostarczona przez ZPZ Yomza. Jako plastyfikatora
uzyto gliceryny o czystosci 99,9%. W badaniach zastosowano ekstruder jednos§limako-
wy [Janssen i Moscicki 2009, Moscicki i in. 2012]. Do badan wykorzystano probki
wytworzone przy predkosci obrotowej $limaka odpowiednio 50 obr./min i 70 obr./min.
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Probki przygotowano z 1,5% PVA 1 1,5% keratyny oraz 20% glicerolu. W celu okresle-
nia wptywu czasu przechowywania na warto§¢ modutu Younga otrzymanych probek
byly one przechowywane w warunkach pokojowych, w temperaturze 21°C oraz w zie-
mi ogrodowej o pH = 4,5. Pomiary modutu Younga i sity zerwania folii wykonano
bezposrednio po ich wytworzeniu i w kilku kolejnych tygodniach.

Pomiary XRD wykonywano przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego PANalyti-
cal Empyrean z miedziang katodg i promieniowaniem CuK,, (A = 1,54056A) oraz gene-
ratorem wytwarzajagcym prad o napieciu 40 kV i natezeniu 30 mA. Ponadto zastosowa-
no monochromator grafitowy w celu wyselekcjonowania promieniowania K,;. Do zbie-
rania widm uzyto detektora proporcjonalnego. Profile dyfrakcyjne zmierzone zostaly
w geometrii 626 w zakresie od 10° do 30° z krokiem 0,01° i czasem zliczania usta-
wionym na 5 sekund na punkt.

ANALIZA WYNIKOW I DYSKUSJA

Skrobia naturalna wykazuje dwa typy struktury krystalicznej. Pierwszym z nich jest
typ A charakterystyczny dla skrobi zbozowych. Drugim — typ B cechujacy skrobie bo-
gata w amyloze i skrobie¢ roslin bulwiastych [Schlemmer i in. 2007]. Stopien krystalicz-
nos$ci skrobi naturalnej wynosi okoto 26%. Stopien krystalicznosci termoplastycznej
skrobi uzalezniony jest od procesu produkcji i dodatkow. W celu okreslenia stopnia
krystaliczno$ci dokonano pomiarow rentgenowskich typu 6-26. Pomiary przeprowa-
dzono w ciagu kilku dni po wytworzeniu probek. Przyktady widm 6-26 dla probek
wytworzonych przy réznych predkosciach obrotu $limaka ekstrudera pokazano na ry-
sunku 2.

Widma ujawniaja bardzo szeroki wierzchotek pochodzacy od fazy amorficznej
i wierzchotki pochodzace od fazy krystalicznej. Dla wszystkich probek, wierzchotki
fazy krystalicznej uzyskano w nastepujacych potozeniach 268 =13,2°, 17,0°, 19,8°,
22,2°, Taki wynik pokazuje niezalezno$¢ typu krystalicznosci od predkosci obrotowe;j
slimaka ekstrudera. Pochodzg one od struktury typu B oraz struktury krystalicznej typu
VH. Stopien krystaliczno$¢ oznaczano metoda podang w pracy [Hullemana i in. 1999],
a otrzymane warto$ci mieszcza si¢ w zakresie 20-22%. Wyniki pokazuja, ze stopien
krystalizacji nie jest uzalezniony od predkosci slimaka ekstrudera. Obecnos$¢ struktury
krystalicznej typu B mozna przypisa¢ szybkiej rekrystalizacji amylozy [Forssel i in.
1999] podczas chtodzenia probki po jej wytworzeniu. Obecno$¢ struktury typu VH jest
zwigzana z reakcja migedzy skrobig i gliceryng uzyta jako plastyfikator [Schlemmer i in.
2007, Girones i in. 2012].

Technica Agraria 15(1-2) 2016
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Rys. 2. Widma dyfrakcyjne dla probek z dodatkiem 1,5% alkoholu poliwinylowego i 1,5%
keratyny wytworzonych przy prgdkoséciach obrotowych §limaka ekstrudera 30, 50, 60, 70
i 80 rpm (obr./min)

Fig. 2. X-ray diffraction profiles for samples with 1.5% polyvinyl alcohol and 1.5% keratin of
total weight prepared at the speed of screw rotation set to 30, 50, 60, 70 and 80 rpm,
respectively
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Rys. 3. Modut Younga zaleznie od czasu przechowywania probek z dodatkiem 1,5% alkoholu
poliwinylowego i 1,5% keratyny, wytworzonych przy predkosciach obrotowych §limaka
ekstrudera 50 i 70 rpm (obr./min). Material przechowywany byt w warunkach
pokojowych w temperaturze 21°C

Fig. 3. Young’s modulus versus time of storage for samples with 1.5% polyvinyl alcohol and
1.5% keratin of total weight prepared at the speeds of screw rotation set to 50 rpm and
70 rpm. The tested materials were stored in room conditions at temperature 21°C

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ migdzy modutem Younga a okresem przechowy-
wania dla probek uzyskanych z predkoscia $limaka ekstrudera 50 i 70 obr./min. Warto$¢
modulu Younga jest znacznie wigksza dla probek uzyskanych z predkoscig 50 obr./min.
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Dla obu probek obserwuje si¢ znaczne zmniejszenie modutu Younga po tygodniowym
okresie sktadowania. Ponadto po drugim tygodniu modut Younga zwicksza si¢ dla obu
probek. Wigkszy wzrost obserwuje si¢ dla probek uzyskanych przy predkosci
70 obr./min. Po trzech tygodniach przechowywania warto$¢ modulu Younga dla
wszystkich probek, niezaleznie od predkosci obrotowej $limaka ekstrudera, byta od 3 do
5 razy mniejsza niz warto$¢ modutu Younga dla probek badanych bezposrednio po ich
wytworzeniu. W przeciwienstwie do probek przechowywanych w warunkach pokojo-
wych probki przechowywane w glebie wykazuja znaczne zwigkszenie modutu Younga
w ciaggu pierwszych trzech tygodni przechowywania. Przyklad zaleznosci pomiedzy
modutem Younga a czasem przechowywania probek w glebie przedstawiono na rysun-
ku 4. Po trzech tygodniach przechowywania probki uzyskane przy predkosci $limaka
ekstrudera 50 obr./min ujawniajg drastyczne zmniejszenie modulu Younga. Jego war-
to$¢ jest pordwnywalna z warto$cig wyznaczong bezposrednio po wytworzeniu probek.
Jednak w przypadku probek uzyskanych przy predkosci §limaka ekstrudera 70 obr./min
obserwujemy zmniejszenie warto$ci modutu Younga.
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Rys. 4. Modut Younga zaleznie od czasu przechowywania probek z dodatkiem 1,5% alkoholu
poliwinylowego i 1,5% keratyny, wytworzonych przy predkosciach obrotowych $limaka
ekstrudera 50 i 70 rpm (obr./min). Probki przechowywane byly w ziemi ogrodowej
(pPH 4.5)

Fig. 4. Young’s modulus versus time of storage for samples with 1.5% polyvinyl alcohol and
1.5% keratin of total weight prepared at the speed of screw rotation set to 50 rpm and
70 rpm. The tested materials were stored in garden soil (pH 4.5)

Zaobserwowane roznice w module Younga probek przechowywanych w powietrzu
i w ziemi ogrodowej mozna wyjasni¢ poprzez zmiang ich struktury krystalicznej. Soest
i in. [1996] wykazali, ze wzrost krystalicznosci TPS prowadzi do zwigkszenia modutu
sprezystosci probek z zawartoscia wody. Ponadto zmiany w strukturze krystalicznej
skrobi termoplastycznej sa zwykle potaczone z retrogradacja amylozy lub oddziatywa-
niem mig¢dzy skrobig i plastyfikatorem. W naszym przypadku jako plastyfikatora uzyto
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Rys. 5. Zaleznos¢ sity zerwania od czasu przechowywania dla probek z dodatkiem 1,5% alkoholu
poliwinylowego i 1,5% keratyny, wytworzonych przy predkosciach obrotowych $limaka
ekstrudera 50 i 70 (obr./min). Material przechowywany byt w warunkach pokojowych
W temperaturze 21°C

Fig. 5. Breaking force versus time of storage for samples with 1.5% polyvinyl alcohol and 1.5%
keratin of total weight prepared at the speed of screw rotation set to 50 rpm and 70 rpm.
The tested materials were stored in room conditions (solar lighting and temperature 21°C)
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity zerwania od czasu przechowywania dla probek z dodatkiem 1,5% alkoholu
poliwinylowego i 1,5% keratyny, wytworzonych przy predkosciach obrotowych $limaka
ekstrudera 50 i 70 rpm (obr./min). Probki przechowywane byly w ziemi ogrodowej (pH
4,5)

Fig. 6. Breaking force versus time of storage for samples with 1.5% polyvinyl alcohol and 1.5%
keratin of total weight prepared at the speed of screw rotation set to 50 rpm and 70 rpm.
The tested materials were stored in garden soil (pH 4.5)
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glicerolu. Jednakze rownie czesto jako plastyfikator uzywana jest woda. Dla probek
przechowywanych w ziemi ogrodowej absorpcja wody z gleby podczas przecho-
wywania uwidacznia si¢ W zmianie proporcji masy skrobi i plastyfikatora. Zmiana
w udziale masowym prowadzi do podwyzszenia wskaznika krystalizacji, a wigc warto-
$ci modutu Younga. Jednakze Mai i in. [2005] zaobserwowali znaczne zmiany na po-
czatku okresu przechowywania, ktore koreluja ze zmianami sktadu. Autorzy wykazali,
ze zmiany zawartosci wody w TPS sa najszybsze w okresie pierwszego tygodnia prze-
chowywania. Ponadto réznice w module Younga probek uzyskanych przy 70 obr./min
wskazuja, ze dla duzych predkosci obrotu §limaka folie TPS utrzymuja wigksza warto$¢
modutu Younga ze wzgledu na fakt, ze wymagaja one dlugiego czasu, aby osiggnac
stan rOwnowagi absorpcyjnej.

Wyniki badania wytrzymatoSci na rozcigganie probek przechowywanych
w powietrzu i w ziemi ogrodowej przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Zmiany sity nisz-
czacej koreluja ze zmianami modutu Younga. Wynik ten sugeruje, ze zerwanie probek
odbywa si¢ w obszarze elastycznym.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy opisano metode okreslania odksztalcen podczas jednoosiowego
rozciggania i zastosowano t¢ metod¢ do wyznaczenia modutu Younga folii TPS podczas
przechowywania probek w powietrzu i glebie. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzié, ze:

1. Warto$¢ modutu Younga jest najwieksza dla probek uzyskanych z predkoscia ob-
rotowsg $limaka ekstrudera 50 obr./min i wynosi 312 MPa.

2. Po trzech tygodniach przechowywania w powietrzu warto$¢ modulu Younga
wszystkich probek znacznie si¢ zmniejsza i jest niezalezna od predkosci obrotowej
$limaka ekstrudera. Jest to 66 MPa dla probek uzyskanych z predkos$cia obrotowa §li-
maka ekstrudera 50 obr./min i 88 MPa dla probek uzyskanych z predkoscig 70 obr./min.

3. W przypadku przechowywania probek w glebie warto$¢ modutu Younga wzrasta
w ciggu pierwszych dwdch tygodni przechowywania. Jest to 541 MPa dla probek uzy-
skanych z prgdkoscig obrotowa $limaka ekstrudera 50 obr./min i 784 MPa dla probek
uzyskanych z predkoscig obrotows $limaka ekstrudera 70 obr./min.

4. Zmiany modulu Younga mogg by¢ spowodowane zmiang Stopnia Kkrysta-
lizacji badanego materiatu.
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DETERMINATION OF THE ELASTIC MODULUS
OF BIODEGRADABLE THERMOPLASTIC STARCH FOILS

Summary. In this work, we present a method for strain determination. This method is
based on random points sprayed on the surface of the examined material. The method
does not require vacuum deposition or the use of any difficult sample preparation method.
Markers are embedded under room conditions. Another advantage of this method is that it
can be used for materials with different moisture contents. This method was applied to
observe Young’s modulus and the breaking force of biodegradable films produced from
thermoplastic starch (TPS) during their storage in air and in soil. In our study, we consider
the samples of thermoplastic starch obtained from a mixture of potato starch and glycerol
with added polyvinyl alcohol (PVA) and keratin. We observed that the value of Young’s
modulus after sample preparation is higher for the samples with a higher content of PVA
and keratin. It was found that after two weeks of storage, the value of Young’s modulus
significantly decreased for all samples stored in air. Young’s modulus increases for stor-
age in the soil. The crystallinity does not depend on the screw rotational speed.

Key words: thermoplastic starch, Young’s modulus, biodegradable foils, extrusion, me-
chanical properties
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