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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt. ,,Badania procesu wytlaczania oraz
wybranych wlasciwosci biokompozytowych folii polietylen/skrobia termo-
plastyczna” w jezyku polskim oraz angielskim

Streszczenie

Celem rozprawy byto okreslenie wpltywu modyfikacji polietylenu matej gestosci skro-
big termoplastyczng w zakresie 0-50% na wtasciwosci biokompozycji, jak rowniez na charak-
terystyke procesu jej wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym i wtasciwos$ci otrzymanych
folii reckawowych. Przeprowadzone badania pozwolily na zidentyfikowanie problemow tech-
nologicznych wystgpujacych podczas wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym biokom-
pozycji polietylen/skrobia termoplastyczna, jak réwniez zdefiniowanie zalezno$ci pomigdzy
warunkami procesu jej wyttaczania i wlasciwos$ciami otrzymywane;j folii.

W pierwszym etapie badan doswiadczalnych wytworzono na wytlaczarce dwuslimako-
wej kompozycje polietylen/skrobia termoplastyczna z dodatkiem kompatybilizatora — poliety-
lenu szczepionego bezwodnikiem maleinowym. Otrzymane granulaty biokompozycji zostaly
poddane badaniom struktury chemicznej, ggstosci normalnej, masowego wskaznika szybkos$ci
ptynigcia, zaleznos$ci p-v-T, wiasciwos$ci cieplnych oraz zawartosci wilgoci. Wykazano, ze
skrobia termoplastyczna peini funkcje plastyfikatora polietylenu, pomimo tego, ze sama cha-
rakteryzuje si¢ gorszg przetwarzalnoscig. Kompozycja ma wigksza wartos¢ MFR niz kazdy
Z jej sktadnikow osobno. Stwierdzono roéwniez wystgpowanie znacznie mniejszych zmian ob-
jetosci wlasciwej kompozycji podczas chtodzenia wraz ze wzrostem zawartosci skrobi, co ma
znaczacy wpltyw na wiasciwosci folii. Wytloczone biokompozycje, jak 1 sam granulat skrobi
termoplastycznej, charakteryzowaty sie bardzo niskg zawartoscig wilgoci, ponizej 0,5%.

W drugim etapie badan doswiadczalnych przeprowadzono proces wytlaczania z roz-
dmuchiwaniem swobodnym folii, gdzie jako czynniki wejsciowe przyjeto zawartos¢ skrobi ter-
moplastycznej w przetwarzanej biokompozycji, stopien rozdmuchiwania rekawa foliowego,
predkos¢ obrotowa walcow odbierajacych foli¢ oraz temperature glowicy wyttaczarskiej. Wy-
znaczono nastepujace wielko$ci charakteryzujace proces wyttaczania: masowe natg¢zenie przy-
pltywu tworzywa, maksymalng temperature wytloczyny, wysokos¢ linii krzepnigcia tworzywa,
natgzenie przeptywu powietrza chtodzacego, cisnienie powietrza wewnatrz r¢kawa foliowego
oraz jednostkowe zuzycie energii. Badania wykazaty, ze obecno$¢ skrobi termoplastycznej po-
woduje nagrzewanie autotermiczne przetwarzanej kompozycji w uktadzie uplastyczniajacym
wytlaczarki, a intensywnos¢ tego efektu rosnie wraz z jej zawartoscig. W rezultacie nastepuje
wzrost temperatury wyttoczyny oraz podniesienie linii krzepnigcia tworzywa, a w konsekwen-
cji zwicksza si¢ rowniez wymagana efektywno$¢ chtodzenia. Zmniejszeniu ulega natomiast



jednostkowe zuzycie energii, gdyz ciepto generowane przez nagrzewanie autotermiczne
zmniejsza pobor mocy czynnej przez grzejniki uktadu uplastyczniajacego 1 glowicy wyttaczar-
skiej. Okreslono czynniki predysponujace rekaw foliowy do utraty stabilno$ci, sg to: duza za-
warto$¢ skrobi termoplastycznej, maty stopien rozdmuchiwania, mata predkos$¢ obrotowa wal-
coOw odbierajacych oraz wysoka temperatura gtowicy.

W trzecim etapie badan doswiadczalnych okreslono wtasciwosci otrzymanych folii bio-
kompozytowych. Badania obejmowaty: struktur¢ chemiczng, pomiary cech geometrycznych
folii, barwe 1 potysk, wlasciwosci cieplne, chropowato$¢ zewnetrznej powierzchni folii oraz
wyznaczenie charakterystyki mechanicznej. Pomimo wystepujacego efektu nagrzewania auto-
termicznego nie stwierdzono zmian w strukturze chemicznej wyttoczonej kompozycji. Cechy
geometryczne folii byly zalezne gtéwnie od stopnia rozdmuchiwania i predkosci obrotowe;j
walcow odbierajacych folig. Zaobserwowano rdwniez znaczacy wptyw zawarto$ci skrobi na
grubos¢ folii oraz topografie jej powierzchni, co jest uwarunkowane odmiennym przebiegiem
krzywych p-v-T dla polietylenu i skrobi termoplastycznej. Obecnos¢ skrobi w kompozycji po-
woduje réwniez obnizanie warto$ci naprezen przy granicy plastyczno$ci i wytrzymatosci na
rozcigganie. Poprawia natomiast wydtuzenie przy zerwaniu w kierunku wzdhiznym, co dowo-
dzi dobrego poziomu kompatybilizacji. Dodatkowo wykazano, ze interakcja zawarto$ci skrobi
termoplastycznej i predkosci obrotowej walcow odbierajacych wptywa na mechanizm defor-
macji podczas rozciggania oraz mechanizm przebicia folii. Badania spektrofotometrem pozwo-
lity na stwierdzenie, ze zawartos$¢ skrobi wptywa na percepcje barwy tta za pojedyncza warstwa
folii. Efekt ten moze by¢ zniwelowany poprzez zmniejszenie grubos$ci folii. Wykazano mozli-
wo$¢ wytwarzania folii 0 50% zawartosci skrobi termoplastycznej, ktdra nie bedzie miata do-
strzegalnego wptywu na barwe tla, ale konieczne jest wtedy stosowanie duzych warto$ci stop-

nia rozdmuchiwania 1 predkosci obrotowej walcoOw odbierajacych.

ABSTRACT

The aim of the dissertation was to determine the effect of modifying low-density poly-
ethylene with thermoplastic starch in the mass content range of 0-50% on the properties of the
biocomposition, as well as on the characteristics of blown film extrusion and the properties of
the obtained films. The conducted research allowed the author to identify technological prob-
lems occurring during blown film extrusion of polyethylene/thermoplastic starch biocomposi-
tion, and to define the relationship between the extrusion process conditions and the properties
of the obtained film.

In the first stage of experimental research, polyethylene/thermoplastic starch composi-
tions with the addition of a compatibilizer — polyethylene grafted with maleic anhydride — were
produced on a twin-screw extruder. Chemical structure, normal density, melt flow rate, p-v-T
relationship, thermal properties and moisture content were tested on the finished pellets. It has



been shown that thermoplastic starch acts as a plasticizer for polyethylene, despite the fact that
it is characterized by poorer processability. The biocomposition has a higher MFR value than
each of its components alone. Significantly smaller changes in the specific volume of the com-
position during cooling were found with increasing starch content, which has a considerable
effect on the properties of the film. The extruded biocompositions, as well as the thermoplastic
starch pellets themselves, were characterized by a very low moisture content, i.e. below 0.5%.

In the second stage of the experimental research, the blown film extrusion process was
carried out, whereby the input parameters were the content of thermoplastic starch in the bio-
composition, the film blow-up ratio, the rotational speed of the film wind-up roller and the
temperature of the extrusion head. The following values characterizing the blown film extrusion
process were determined: the mass flow rate of the material, the maximum temperature of the
extrudate, the freeze line height, the cooling air flow rate, the air pressure inside the blown film
bubble and the specific energy consumption. Studies have shown that the presence of thermo-
plastic starch causes autothermal heating of the processed composition in the plasticizing sys-
tem of the extruder, and the intensity of this effect increases with its content. As a result, the
temperature of the extrudate and the freeze line height increase, as in consequence does the
required cooling efficiency. However, the specific energy consumption is reduced, because the
heat generated by autothermal heating reduces the power consumption of the plasticizing sys-
tem and the extrusion head heaters. The factors that predispose the blown film bubble to lose
stability were determined, such as high content of thermoplastic starch, low blow-up ratio, low
rotational speed of the film wind-up roller and high temperature of the extrusion head.

In the third stage of the experimental research, the properties of the obtained biocompo-
site films were determined. The conducted tests included chemical structure, measurements of
film geometric features, colour and gloss, thermal properties, roughness of the film outer sur-
face and determination of mechanical characteristics. Despite the effect of autothermal heating,
no changes were found in the chemical structure of the extruded biocomposite film. The geo-
metric features of the film depended mainly on the blow-up ratio and the rotational speed of the
film wind-up roller. A significant effect of the starch content on the film thickness and the
topography of its surface was also observed, which is related to the different p-v-T characteris-
tics of polyethylene and thermoplastic starch. The presence of starch in the composition also
reduces yield stress and tensile strength. Instead, it improves the elongation at break in the
longitudinal direction, which proves a good level of compatibilization. In addition, the interac-
tion of the thermoplastic starch content and the rotational speed of the film wind-up roller has
been shown to affect the film tensile deformation mechanism and the puncture mechanism.
Spectrophotometric tests allowed the conclusion that the starch content affects the perception
of the background colour behind a single film layer. This effect can be compensated by reducing
of the film thickness. It is possible to produce films with a 50% content of thermoplastic starch,
the single layer of which will not have a noticeable effect on the background color, however it
is necessary to use high blow-up ratios and values of wind-up roller rotational speed.



