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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE

TWORZYWA BIODEGRADOWALNEGO
WYZNACZONE NA PODSTAWIE

CYKLICZNEGO TESTU RELAKSACJI NAPREZEN

Adam Figiel

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Tworzywo biodegradowalne stanowiace potaczenie skrobi ziemniaczanej i po-
lietylenu poddano badaniom reologicznym. Zastosowano cykliczny test relaksacji napr¢zen
przy dwoch poziomach obciazenia Sciskajacego. Whasciwosei reologiczne badanego tworzy-
wa przedstawiono przy uzyciu modelu Maxwella zlozonego z dwodch elementow lepko-
sprezystych i elementu sprezystego. Stwierdzono, ze w kolejnych cyklach testu relaksacji na-
prezen nastgpuje zmniejszenie wartosci parametrow lepko-sprezystych i zwigkszenie ogolnej
sprezystosci tworzywa. Wzrost naprezenia Sciskajacego spowodowato zwigkszenie warto$ci
wyznaczanych parametréw reologicznych.

Stowa kluczowe: tworzywo biodegradowalne, obciazenie cykliczne, relaksacja naprgzen

Wprowadzenie

Tworzywo biodegradowalne wytworzone z udziatem skrobi i polimeréw syntetycznych
moze stuzy¢ jako materiat opakowaniowy [Leszczynski 1999; Psomiadou i in. 1997; Ste-
paniak 1999]. Wlasciwosci hydrofilowe skrobi powoduja, ze wystawione na dziatanie
srodowiska tworzywo traci swoje pierwotne cechy wytrzymatosciowe i tatwiej ulega
destrukcji pod wplywem sit zewngtrznych [Goheen i in. 1991]. Ponadto skrobia, ulegajac
w tworzywie rozktadowi np. w czasie jego kompostowania [Zigba i in. 2002], powoduje
rozluznienie struktury nierozktadalnej czgsci tworzywa i tym samym zwigkszenie po-
wierzchni jego kontaktu z otoczeniem, utatwiajac degradacje chemiczng. Skrobia ziemnia-
czana jest surowcem naturalnym, odnawialnym w corocznym cyklu produkcji rolniczej
[Leszczynski 2001].

Dotychczas w badaniach wytrzymato§ciowych [Figiel i in. 2002; Figiel i in. 2004] i re-
ologicznych [Figiel i in. 2001] folii biodegradowalnych stanowiacych mieszaning skrobi
ziemniaczanej i polietylenu stosowano obciazenia rozciagajace. Poznanie wlasciwosci
reologicznych tworzywa biodegradowalnego poddanego cyklicznym obciazeniom $ciska-
jacym moze dostarczy¢ cennych informacji umozliwiajacych projektowanie elementow,
ktore po okresie uzytkowania nie bylyby uciazliwe dla srodowiska naturalnego.
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Cel pracy

Celem pracy bylo wyznaczenie zmian parametrow reologicznych tworzywa biodegra-
dowalnego wytworzonego z udzialem skrobi ziemniaczanej i polietylenu na podstawie
cyklicznego testu relaksacji naprgzen przy zastosowaniu dwoch poziomdéw obciazenia
Sciskajacego.

Metodyka badan

Probki tworzywa w ksztatcie walcow o $rednicy i wysokosci 10 mm zostaty wykonane
przy uzyciu wtryskarki z surowca, w ktorym udziaty polietylenu i kompozytu skrobi sta-
nowity po 50%. Kompozyt skrobi byl mieszaning skrobi ziemniaczanej, kwasu akrylowego
i gliceryny w stosunku 8:2:2 [Golachowski i in. 1997]. Badania reologiczne przeprowa-
dzono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566 wyposazonej w glowicg
tensometryczna o zakresie pomiarowym do 1kN. Probki tworzywa poddane zostaty
cyklicznemu testowi relaksacji naprezen, w ktérym po okresie spadku naprgzen trwajacym
30 sekund nastgpowalo $ciskanie probki migdzy dwiema réwnolegtymi ptytami z predko-
$cia 30 mm's” az do osiagnigcia poprzedniego poziomu obciazenia. Zastosowano dwa
poziomy obciazenia Sciskajacego100 oraz 200 N. Poziomom tym odpowiadaty wartoSci
naprgzenia maksymalnego 1,26 oraz 2,52 MPa znajdujace si¢ ponizej granicy plastyczno-
$ci, ktéra byta wyznaczona wcze$niej na podstawie testu wytrzymato$ci na $ciskanie.
Doswiadczenie wykonano w trzech powtorzeniach. Do punktow pomiarowych uzyskanych
w kazdym z 10-ciu cykli dopasowano funkcj¢ relaksacji naprezen (réwnanie 1) i tym sa-
mym wyznaczono warto§ci parametrow elementow sprezystych oraz lepkich modelu reolo-
gicznego. Wartosci umownych modutdéw sprezystosci wyznaczone zostaly metoda siecz-
nych [Sitkei 1986].
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o — napregzenie [MPa],

E — umowny modut sprezystosci [MPa],
n — wspotczynnik lepkosci [MPa-s],

£ — odksztatcenie wzgledne [-],

t —czas [s],

T — stala czasowa [s],

i — numer elementu lepko-sprezystego,
k — ilo$¢ elementoéw lepko-sprezystych,
n — numer cyklu relaksacji naprezen,

e — podstawa logarytmu naturalnego.
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Analiza wynikéw badan

Przyktadowy pek krzywych $ciskania do poziomu naprgzenia maksymalnego 2,52 MPa
uzyskany w fazie obciazania probki w cyklicznym tescie relaksacji naprezen przedstawio-
no na rys.la, natomiast sekwencj¢ nastgpujacych potem spadkoéw naprezen na rys. 1b.
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Rys. 1. Przykiad cyklicznego testu relaksacji napr¢zen przy napr¢zeniu maksymalnym 2,52 MPa
(a— pek krzywych $ciskania, b-relaksacja naprgzen w kolejnych cyklach)

Fig. 1.  Anexample of a cyclic stress relaxation test at the maximum stress of 2.52 MPa (a — pencil
of compression curves, b — stress relaxation in successive cycles)

Na podstawie funkcji relaksacji naprgzen dopasowanej do punktow eksperymentalnych
zaproponowano uogélniong posta¢ modelu Maxwella opisujacego wiasciwosci reologiczne
badanego tworzywa. Model ten zlozony byl z dwoch elementéw lepko-spre¢zystych oraz
jednego elementu sprezystego. Identyczna postaé modelu zaproponowano na podstawie
wynikoéw badania relaksacji napr¢zen w rozciaganej folii biodegradowalnej o takim samym
sktadzie, ale wytworzonej metoda wytlaczania [Figiel i in. 2001].

Wartosci parametrow reprezentujace lepko-sprezystos$é, czyli umowne moduly sprezy-
stosci E; (rys. 2a) i E, (rys. 2b) oraz wspoétczynniki lepkosci 77; (rys. 3a) i 1, (rys. 3b)
malaty w kolejnych cyklach relaksacji naprezen zgodnie z zalezno$cia wyktadnicza:
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Rys. 2. Warto$ci umownych moduléow sprezystosci E; (a) oraz £, (b)
Fig. 2. Values of apparent elasticity modules £, (a) and £, (b)
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Rys. 3. Warto$ci wspotezynnikéw lepkosci 77, (a) oraz 77, (b)
Fig. 3. Values of viscosity coefficients 77; (a) and 7, (b)

Jednoczes$nie warto$¢ umownego modulu sprezystosci E, (rys.4a) wzrastata w kolej-
nych cyklach relaksacji naprgzen takze zgodnie z zalezno$cia wyktadnicza, jakkolwiek
o0 innej postaci:

n

Y=a+b-(1-e ©) 4)

Parametry a, b oraz ¢ obu funkcji zawarto w tabeli 1.

Kierunek zmian warto$ci umownych moduldow sprezystosci £, E, oraz E, nalezy wia-
zaC z polozeniem asymptoty, do ktorej daza wartosci naprezenia w kolejnych cyklach re-
laksacji (rys. 1b). Mianowicie, im wyzej potozona jest asymptota (skladnik & -F,roéwnania 1),
tym mniejszy jest zakres spadku naprgzen i tym samym wartos¢ umownego modutu spre-
zysto$ci elementu sprezystego jest wigksza kosztem warto$ci umownych modutow sprezy-
stosci elementow odpowiedzialnych za lepko-sprezystosc [Steffe 1996], ktore z kolei bez-
posrednio wptywaja na warto$ci wspotczynnikdéw lepkosci (rownanie 2).

Wazrost warto$ci wypadkowego modutu sprezystosci £, (rys.4b) bedacego suma umow-
nych modutéw sprezystosci E;, E, oraz E, opisano przy uzyciu zaleznosci 4.
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Rys. 4. Warto$ci umownych modutéow sprezystosci £y (a) oraz E; (b)
Fig. 4.  Values of apparent elasticity modules £, (a) and E; (b)
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Warto$¢ E; mozna takze wyznaczy¢ na podstawie fazy zadawania obciazenia bezpo-
$rednio poprzedzajacej proces relaksacji naprezen. Analiza pgku krzywych $ciskania
(rys. 1a) pozwala zauwazy¢, ze w kolejnych cyklach testu malat udziat nieliniowego cha-
rakteru zaleznos$ci napr¢zenia od odksztalcenia wystepujacego w poczatkowej fazie obcia-
zania probki. Dalszemu obcigzaniu probki towarzyszyl liniowy wzrost naprezenia w tym
samym kierunku niezaleznie od cyklu $ciskania. Biorac pod uwage to, ze przy wyznacza-
niu umownych modutow sprezystosci zastosowano metodg siecznej, uwzgledniajaca takze
nieliniowy zakres przyrostu napr¢zenia, mozna stwierdzié, ze wzrost ogolnej sprezystosci
badanego materiatu w kolejnych cyklach obciazania wynika przede wszystkim ze zmiany
charakteru krzywej $ciskania w poczatkowym okresie obciazania. Wzrost sprezystosci
materiatu biologicznego poddawanego cyklicznym obciazeniom zostal réwniez zaobser-
wowany w badaniach cech mechanicznych bocznych pedow kapusty brukselskiej
[Bohdziewicz 2006] oraz drewna bukowego [Czachor 2002].

Okazato sig, ze przy zastosowaniu poziomu naprezenia maksymalnego 2,52 MPa w cy-
klicznym teScie relaksacji naprezen wartosci wszystkich parametrow modelu reologicznego
byly wigksze niz przy zastosowaniu poziomu 1,26 MPa. Roznica ta mogta takze wynikaé
ze wspomnianego wczesniej nieliniowego przebiegu krzywej Sciskania w poczatkowe;j
okresie obcigzania probek. Mianowicie udzial nieliniowego charakteru zalezno$ci napreze-
nia od odksztatcenia w calym przebiegu krzywej $ciskania jest tym mniejszy im wigkszy
jest poziom obciazenia probki.

Tabela 1. Parametry a, b i ¢ funkcji opisujacych zmiany warto$ci parametréw uogdlnionego modelu
Maxwella w cyklicznym te$cie relaksacji napr¢zen przy zastosowaniu dwoch poziomow
naprezenia maksymalnego 1,26 oraz 2,52 MPa (R?— wspotczynnik determinacii)

Table 1. Parameters a, b and c of the functions describing changes in the values of parameters of the
generalized Maxwell model in the cyclic stress relaxation test with the use of two levels of
maximum stress 1.26 and 2.52 MPa (R?— coefficient of determination)

Parametry Parametry funkcji

modelu Jednostka Poziom naprgzenia 1,26 MPa Poziom naprgzenia 2,52 MPa
Maxwella 7 2
a b c R a b c R

E, MPa 6,00 9,60 1,33 0,89 | 11,21 8,44 0,88 | 0,98

E, MPa 5,90 5,90 1,83 0,99 9,96 | 30,30 1,67 | 0,99

E, MPa 30,30 | 30,30 1,62 0,99 | 45,50 | 71,20 1,43 0,99

Es MPa 68,90 | 68,90 1,60 0,99 | 93,40 | 44,60 1,39 | 0,98

7 MPa-s 6,59 6,59 2,19 0,89 7,88 3,41 2,39 | 0,96

7 MPa-s 49,29 | 49,29 1,16 0,98 | 78,05 183 3,03 0,99

Whnioski

1. Wiasciwosci reologiczne tworzywa biodegradowalnego, bedacego potaczeniem skrobi
ziemniaczanej i polietylenu, ujawnione na podstawie cyklicznego testu relaksacji na-
prezen mozna przedstawi¢ przy uzyciu modelu Maxwella ztozonego z dwoch elemen-
tow lepko-sprezystych i elementu sprezystego.
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2. W kolejnych cyklach testu relaksacji naprgzen nastgpuje zmniejszenie warto§ci para-
metrow lepko-sprezystych i zwigkszenie ogolnej sprezystosci tworzywa biodegrado-
walnego.

3. Wazrost napr¢zenia Sciskajacego materiat biodegradowalny powoduje wzrost jego pa-
rametréw reologicznych.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF BIODEGRADABLE
MATERIAL DETERMINED ON THE BASIS OF A CYCLIC
STRESS RELAXATION TEST

Abstract. Biodegradable material, being a combination of potato starch and polyethylene, was
subjected to rheological tests. A cyclic stress relaxation test at two levels of compression load was
applied. The rheological properties of the tested material were presented with the use of the Maxwell
model consisting of two viscoelastic elements and an elastic element. It has been found that in
successive cycles of the stress relaxation test the values of viscoelasticity parameters decrease and the
general elasticity of the material increases. An increase in the compression stress affected an increase
in the values of the rheological parameters.

Key words: biodegradable material, cyclic load, stress relaxation
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