Nanokompozyt polimerowy oraz sposéb wytwarzania nanokompozytu

polimerowego

Przedmiotem wynalazku jest hybrydowy nanokompozyt polimerowy oraz
sposob wytwarzania tego nanokompozytu polimerowego.

Kwas poli(3-hydroksymastowy) P3HB jest zwigzkiem z grupy
polihydroksyalkanianow  —  naturalnych  poliestréw  alifatycznych — —
odpowiedzialnym za magazynowanie energii u bakterii. Jest on polimerem
biokompatybilnym, nietoksycznym, bioinertnym oraz biodegradowalnym, dzieki
czemu wykorzystywany jest do zastosowan medycznych. P3HB, dzieki
wlasciwosciom zblizonym do polipropylenu, jest réwniez alternatywnym zrodtem
tworzyw sztucznych. Ponadto ma on lepsza odporno$¢ na promieniowanie UV
oraz lepsza wytrzymato$¢ mechaniczng od wielu polimeréw syntetycznych. Jako
material polimerowy ma on jednak szereg ograniczen, z uwagi zwlaszcza na jego
kruchos¢, niska stabilno$¢ termiczng oraz ograniczony zakres przetwarzania.
Ograniczenia te moga by¢ jednak zrekompensowane przez wprowadzenie
okreslonych modyfikacji P3HB w zaleznosci od zastosowania, w ktérym ma by¢
on wykorzystany.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku KR20220102075A znany jest sposob
biosyntezy P3HB, ktory jest biodegradowalnym tworzywem sztucznym, ktory
wytwarzany jest przez bakterie Escherichia coli z udzialem pyomelaniny, ktorej
obecnos¢ jest odpowiedzialna za lepsza przewodnos¢ elektryczng, stabilnos¢
termiczng i dziatanie przeciwutleniajace wytworzonego polimeru.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku CN107603177A znany jest material
hybrydowy nanokompozytowy ztozony z biodegradowalnego P3HB, stomy
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i montmorylonitu oraz sposob wytwarzania tego materialu. W tym znanym
rozwigzaniu P3HB, proszek ze stomy 1 organicznie modyfikowany
montmorylonit, w obecnosci silanowego $rodka sprzegajacego, poddawane sa
procesom wytlaczania, granulowania i prasowania na goraco oraz ttoczenia na
zimno celem przygotowania nowego materialu kompozytowego.

W opisie zgloszeniowym wynalazku CN105623216A zostal natomiast
ujawniony sposob wytwarzania modyfikowanego kompozytu na osnowie P3HB,
ktéry obejmuje mieszanie bedacego w stanie stopionym P3HB i1 etylenocelulozy
przy  uzyciu  odpowiedniej  technologii, a nastgpnie  wytworzenie
wysokowydajnego, zielonego, biodegradowalnego materialu polimerowego, ktory
ma lepsze wlasciwosci mechaniczne 1 wyzszy stopien krystalicznosci od P3HB.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku CN109679305A znany jest
biodegradowalny, hybrydowy material kompozytowy na osnowie polipropylen-
kwas poli(3-hydroksymastowy) — PP/P3HB na bazie skrobi oraz sposéb jego
wytwarzania. Ten znany hybrydowy kompozyt wytwarzany jest z udziatem od 20
do 40% mas. kopolimerowane] zywicy polipropylenowej, od 30 do 40% mas.
zywicy kwasu poli(3-hydroksymastowego), od 20 do 30% mas. skrobi, od 2 do
4% mas. kompatybilizatora hartujacego, od 1 do 2% mas. plastyfikatora, od 0,5
do 1% mas. srodka sprzegajacego, od 0,1 do 0,5% mas. katalizatora fotolizy, od
0,2 do 0,5% mas. przeciwutleniacza oraz od 0,5 do 1% mas. smarnego srodka
dyspergujacego. Ten znany hybrydowy material kompozytowy szybko ulega
degradacji 1 ma dobre wilasciwosci mechaniczne, dobra przetwarzalnos¢
1 odporno$¢ na rozpuszczalniki.

Z opisow zgtoszeniowych US2010076099A1 oraz WO02007022080A2
znany jest natomiast sposdb wytwarzania specyficznych hybrydowych
nanokompozytéow polimerowych na osnowie P3HB, kwasu polimlekowego PLA
oraz poli(adypinianu butylenu-co-tereftalanu) PBAT 1 nanoglinki modyfikowanej
czwartorzedowymi solami kwaséw tluszczowych. Te znane nanobiokompozyty
hybrydowe wykazuja specyficzne wiasciwosci przydatne do wykorzystania

w wytwarzanych z nich opakowan barierowych.
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W opisach zgloszeniowych wzoréw uzytkowych CN215649631U oraz
CN212650667U zostaly ujawnione przedmioty zastawy stotowej, ktore wykonane
sa z hybrydowych kompozytow warstwowych sktadajacych sie, kolejno od
zewnatrz do wewnatrz, z degradowalnej warstwy wiokien tuski ryzu,
biodegradowalnej warstwy PLA 1 degradowalnej warstwy kompozytowe]
PP/P3HB 1 skrobi, przy czym pomiedzy warstwag PLA 1 warstwa kompozytowa
PP/P3HB - skrobia utworzona jest wneka termoizolacyjna. Ta znana zastawa
stolowa jest biodegradowalna, a jednocze$nie ma wtasciwosci izolujace ciepto.

Z opisu zgloszeniowego wzoru uzytkowego CN212650181U znana jest
biodegradowalna folia do S$cidtkowania, zdolna do odpedzania owaddéw. Sklada
si¢ ona z warstwy zewnetrznej 1 warstwy wewnetrzne] oraz tkanki z witdkien
i powtoki odpedzajacej owady, rozmieszczonych kolejno pomiedzy zewnetrzng
i wewnetrzng warstwa folii. Warstwa zewnetrzna folii, siatka tkana z widkien,
powloka odstraszajaca owady i zewnetrzna warstwa folii sg kolejno laminowane
tworzac wielowarstwowa kompozytowa strukture zintegrowang. ZarOowno
warstwa zewnetrzna, jak 1 wewnetrzna folii, sg wykonane z kopolimeru
adypinianu butylenu 1 tereftalanu butylenu PBAT, PLA, PCL oraz P3HB.

W opisie zgloszeniowym wynalazku CN1749318A zostal ujawniony
sposob  przygotowania trdjsktadnikowego, catkowicie biodegradowalnego,
hybrydowego materiatlu kompozytowego, ktéry sktada sie z od 45 do 80% mas.
PLA, od 4 do 40% mas. poliweglanu propylenu PPC oraz od 4 do 40% mas.
P3HB, jak réwniez substancji pomocniczych. Sposéb jego otrzymywania
obejmuje nastgpujace etapy: suszenie zywicy bazowej, sproszkowanego materiatu
i modyfikatora w temperaturze od 45 do 65°C, mieszanie przy niskiej predkosci
w szybkoobrotowym mieszalniku przez czas od 5 do 10 minut, mieszanie przy
duzej predkosci przez czas od 3 do 5 minut, a nastepnie wytlaczanie
w temperaturze od 65 do 195°C w wytlaczarce dwuslimakowej, a nastepnie
granulowanie.  Otrzymany  hybrydowy  material  kompozytowy  jest

termoplastyczny 1 ma lepsze wlasciwosci przy obrdbce plastycznej, wyzsza
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odpornos¢ termiczng, zwigekszona wytrzymalo§¢ na rozdzieranie i1 wysoka
stabilnos¢ wymiarow oraz kontrolowana predkos$¢ biodegradacji. Ten znany
hybrydowy nanomaterial moze by¢ stosowany do wytwarzania opakowan
1 w rolnictwie.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku CN1749316A znany jest hybrydowy,
trojsktadnikowy material kompozytowy sktadajacy sie z od 45 do 80% mas. PLA,
od 4 do 40% mas. PPC, od 4 do 40% mas. P3HB 1 substancji pomocniczych.
Stosowany jest on jako material macierzysty do wytwarzania materiatu
termoplastycznego o ulepszonych wilasciwosciach  obrobki  plastycznej
i odpornosci na ciepto, zwiekszonej wytrzymatosci na rozdzieranie i wysokiej
stabilnosci wymiarow. Moze on by¢ formowany z rozdmuchem, w celu
wytworzenia roznych produktow foliowych o doskonalych wihasciwosciach
fizycznych i chemicznych oraz kontrolowanej szybkosci biodegradacji. Ten znany
kompozyt polimerowy ma szerokie zastosowanie i w rolnictwie.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku CN1749317A znany jest natomiast
hybrydowy, czteroskladnikowym, calkowicie biodegradowalny material
kompozytowy sktadajacy si¢ z od 45 do 80% mas. PLA, od 3 do 38% mas. PPC,
od 3 do 38% mas. polikaprolaktonu PCL, od 3 do 38% mas. P3HB i roznych
substancji pomocniczych. Sposoéb jego otrzymywania obejmuje nastepujace etapy:
suszenie materiatlow w temperaturze od 40 do 80°C przez czas od 4 do 10 godzin,
mieszanie przy niskiej predkosci w szybkoobrotowym mieszalniku przez czas od
5 do 10 minut, mieszanie przy duzej predkosci przez czas od 3 do 5 minut,
wytlaczanie w temperaturze od 70 do 195°C i granulowanie. Hybrydowy materiat
kompozytowy ma lepsze wtasciwosci obrobki plastycznej, wysoka odpornos¢ na
cieplo, wytrzymatos¢ na rozdzieranie i wysoka stabilno§¢ wymiaréw. Moze by¢
on wykorzystywany do produkcji folii o kontrolowanej szybkosci biodegradacji,
ktére znajduja zastosowanie w pakowaniu i w rolnictwie.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku CN1749315A znany jest hybrydowy,

czterosktadnikowy, catkowicie biodegradowalny material kompozytowy, ktory
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sktada sie z od 45 do 80% mas. PLA, od 3 do 38% mas. PPC, od 3 do 38% mas.
PCL, od 3 do 38% mas. P3HB i roznych substancji pomocniczych. Ten znany
material kompozytowy jest termoplastyczny i ma ulepszone wtasciwosci obrobki
plastycznej, zwigkszona wytrzymato$¢ na rozdzieranie i wysoka stabilnosé
wymiaréw. Material kompozytowy moze by¢ przetwarzany poprzez formowanie
zrozdmuchem w celu wytworzenia produktow foliowych o doskonatych
wlasciwosciach fizycznych 1 chemicznych oraz kontrolowanej szybkosci
biodegradacji, ktore przeznaczone sa do zastosowania do pakowania
1 w rolnictwie.

Z opisu zgloszeniowego US2023192983A znany jest biodegradowalny
kompozyt zawierajacy, zwlaszcza, PLA, poli(burszytnian butylenu) — PBS,
poli(adypinian burszytnian butylenu) — PBSA, PBAT, PCL, P3HB, kopolimer
kwasu poli(3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego) — PHBV oraz
PPC oraz biowegiel jako zrownowazony nanonapelniacz. Biodegradowalny
kompozyt zapewnia wysoka barier¢ tlenowa przy zrownowazonej barierze
wodnej. Ten znany kompozyt wykorzystywany jest do wytwarzania artykutow
opakowaniowych o ograniczonym przenikaniu gazow do wnetrza opakowania
oraz o wydtuzonym okresie trwalosSci materiatu wewnatrz opakowania.

Czysty P3HB ma niewielkie wlasciwosci przetworcze 1 maty zakres
zastosowania, jednocze$nie dazy sie do opracowania nowych kompozytéw
polimerowych, ktore beda mialy coraz lepsze wtasciwosci przetworcze, przez co
wytwarzane z nich produkty beda cechowaly si¢ lepszymi wilasciwosciami
uzytkowymi jakoscia, a jednoczesnie beda one tansze w produkcji.

Celem wynalazku jest utworzenie nowego nanokompozytu polimerowego,
ktérego wlasciwosci termiczne 1 parametry przetwércze beda lepsze od znanych
kompozytéw polimerowych, a jednoczesnie wytworzone z nich produkty beda

biodegradowalne.

Nanokompozyt polimerowy zawierajacy modyfikator w postaci

alifatycznego poliuretanu liniowego, uzyskanego w reakcji 1,6-diizocyjanianu
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heksametylenu 1 glikolu polipropylenowego o masie molowej 400 g/mol,
rozproszony w  matrycy polimerowej bedacej w  postaci  kwasu
poli(3-hydroksymastowego), wedtug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze ma
strukture eksfoliowang 1 zawiera nanonapetniacz, ktorym jest montmorylonit
modyfikowany za pomoca czwartorzedowej soli amoniowej, przy czym
modyfikatora w matrycy polimerowe] jest 10% mas., za$ nanonapelniacza

w matrycy polimerowej jest od 1 do 3% mas.

Korzystnie w nanonapelniaczu czwartorzedowa sola amoniowa jest
chlorek bis(2-hydroksyetylo)metylotallowoamoniowego, przy czym chlorek
bis(2-hydroksyetylo)metylotallowoamoniowego w nanonapetniaczu jest w ilosci

90 meq na 100 g montomorylonitu.

Sposob wytwarzania nanokompozytu polimerowego, w ktérym matryca
polimerowa w postaci kwasu poli(3-hydroksymastowego) homogenizowana jest
z modyfikatorem — alifatycznym poliuretanem liniowym, uzyskanym w reakcji
1,6-diizocyjanianu heksametylenu i glikolu polipropylenowego o masie molowej
400 g/mol, anastgpnie zhomogenizowana mieszanina wprowadzana jest do
wytlaczarki dwuslimakowej 1 prowadzone jest wytltaczanie, wedtug wynalazku
charakteryzuje si¢ tym, ze nanonapelniacz, ktérym jest montmorylonit
modyfikowany za pomoca czwartorzedowej soli amoniowej dysperguje si¢
w wodzie, po czym nanonapelniacz odsacza si¢ i suszy sie go do state] masy,
a nastepnie modyfikator dysperguje si¢ w wodzie, po czym matryce polimerowa
i nanonapetniacz stosowany w ilosci od 1 do 3% mas. homogenizuje sie
w temperaturze pokojowej w czasie co najmniej 30 minut, po czym do
mieszaniny wprowadza sie dyspersje modyfikatora wilosci co najwyzej 10%
mas. w stosunku do masy matrycy polimerowej, po czym uzyskana mieszanine
homogenizuje si¢ w temperaturze pokojowej w czasie co najmniej 20 minut,
a nastepnie suszy si¢ ja do stalej masy, za§ wyttaczanie prowadzi si¢ z predkoscia

od 150 do 180 obrotéw/min, przy cisnieniu od 22 do 24 bar, przy czym podczas
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wytlaczania poszczegélne strefy wytlaczarki utrzymuje si¢ w temperaturach
takich, ze zasobnik utrzymuje si¢ w temperaturze 50°C, I strefe utrzymuje si¢
w temperaturze 145°C, II strefe utrzymuje si¢ w temperaturze 150°C, III strefe
utrzymuje si¢ w temperaturze 152°C, IV strefe utrzymuje si¢ w temperaturze
152°C, V strefe utrzymuje sie w temperaturze 152°C, VI strefe utrzymuje sie
w temperaturze 152°C, tacznik utrzymuje si¢ w temperaturze 152°C, za$ gtowice

utrzymuje si¢ w temperaturze 152°C.

Korzystnie dyspergowanie nanonapetniacza w wodzie prowadzi si¢ za
pomoca sonifikatora ultradzwickowego o czgstotliwosci co najmniej 50 Hz przez
co najmniej 2 godziny, za$ suszenie nanonapetniacza po dyspergowaniu prowadzi
si¢ w suszarce prozniowe] w temperaturze co najwyzej S0°C, pod cisnieniem co

najwyzej 0,09 MPa.

Dalsze korzys$ci uzyskiwane sg, jezeli dyspergowanie modyfikatora
w wodzie prowadzi si¢ za pomoca szybkoobrotowego mieszadla z predkoscia
200 rpm, w temperaturze 90°C, w czasie co najmniej 20 minut, przy czym
podczas dyspergowania nanonapelniacza w wodzie stosuje sie 1 cz. wag.
nanonapelniacza na 200 cz. wag. wody, a ponadto podczas dyspergowania

modyfikatora w wodzie, stosuje si¢ 1 cz. wag. modyfikatora na 20 cz. wag. wody.

Nowy nanokompozyt polimerowy, wedlug wynalazku, dzieki jego
eksfoliowanej  strukturze ma dobre wihasciwosci mechaniczne oraz
fizykochemiczne, a wytworzone z nich produkty sa biodegradowalne. Nowy
sposob  wytwarzania nanokompozytu polimerowego pozwala uzyskaé
nanokompozyt polimerowy o lepszych wtasciwosciach termicznych 1 parametrach
przetwoérezych od znanych dotychczas nanokompozytow.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania.

Nanokompozyt polimerowy, wedtug wynalazku, w pierwszym przyktadzie

wykonania ma strukture eksfoliowana i zawiera 10% mas. modyfikatora oraz 1%
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mas. nanonapetniacza w stosunku do masy matrycy polimerowej, w ktorej sa
rozproszone, bedacej w  postact kwasu  poli(3-hydroksymastowego).
Modyfikatorem jest alifatyczny poliuretan liniowy otrzymany w reakcji 1,6-
diizocyjanianu heksametylenu i glikolu polipropylenowego o masie molowej 400
g/mol. Nanonapelniaczem natomiast jest montmorylonit modyfikowany za
pomoca czwartorz¢dowe] soli amoniowe] — chlorku bis(2-
hydroksyetylo)metylotallowoamoniowego, ktory stosuje si¢ w ilosci 90 meq na

100 g montmorylonitu.

Nanokompozyt polimerowy, wedlug wynalazku, w drugim przyktadzie
wykonania taki jak w przyktadzie pierwszym z tym, ze nanonapelniacz jest

w ilosci 2% mas.

Nanokompozyt polimerowy, wedlug wynalazku, w trzecim przyktadzie
wykonania taki jak w przyktadzie pierwszym z tym, ze nanonapelniacz jest

w ilosci 3% mas.

Sposob wytwarzania nanokompozytu polimerowego, wedtug wynalazku,
w pierwszym przykladzie realizacji prowadzi sie tak, ze wytwarza si¢
modyfikator, ktérym jest poliuretan liniowy. W tym celu w trdjszyjnej kolbie
okragtodennej, zaopatrzone] w mieszadto mechaniczne i termometr, umieszcza si¢
1 mol bezwodnego glikolu polipropylenowego o masie molowej 400 g/mol,
400 cm® bezwodnego acetonu oraz dilaurynian dibutylocyny(IV) — DBTL w ilosci
1,6 cm?/mol glikolu. Reakcje prowadzi sie w atmosferze azotu, przy czym do
roztworu wkrapla sie taka ilo$¢ 1,6-diizocyjanianu heksametylenu — HDI, aby
stosunek molowy grup hydroksylowych glikolu do izocyjanianowych wynosit
1:0,93. Szybkos¢ wkraplania HDI reguluje sie tak, aby utrzymac temperature
mieszaniny reakcyjnej na poziomie ponizej 30°C. Po wkropleniu catej ilosci HDI
i zaprzestaniu chlodzenia obserwuje si¢ efekt egzotermiczny, przy czym
temperatura osigga maksymalng warto$¢ 45°C. Synteze uznaje si¢ za zakonczong,
w oparciu o wzrost lepkosci mieszaniny reakcyjnej oraz oznaczenie liczby

izocyjanianowej, wedlug normy PN-EN 1242.2006. Otrzymany poliuretan
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przenosi si¢ do naczynia o duzej powierzchni i usuwa si¢ z niego aceton.
Nastepnie produkt syntezy umieszcza si¢ w suszarce proézniowe] w temperaturze
z zakresu od 40 do 110°C. Kolejno nanonapetniacz, ktérym jest montmorylonit
modyfikowany za pomoca czwartorzedowej soli amoniowej — chlorku bis(2-
hydroksyetylo)metylotallowoamoniowego, ktory stosuje si¢ w ilosci 90 meq na
100 g montmorylonitu, dysperguje si¢ w wodzie, przy czym stosuje 1 cz. wag.
nanonapelniacza na 200 cz. wag. wody, za$ dyspergowanie prowadzi si¢ za
pomoca sonifikatora ultradzwiekowego o czestotliwosci 60 Hz w czasie 2 godzin.
Nastepnie nanonapelniacz odsacza sie i suszy si¢ go do stalej masy w suszarce
prozniowe] w temperaturze co najwyzej S50°C, pod cisnieniem 0,09 MPa.
W dalszej kolejnosci modyfikator dysperguje si¢ w wodzie, przy czym na 1 cz.
wag. modyfikatora stosuje si¢ 20 cz. wag. wody, za$ dyspergowanie prowadzi si¢
za pomoca szybkoobrotowego mieszadta, z predkoscia 200 rpm, w czasie 20
minut, w temperaturze 90°C. Nastepnie kwas poli(3-hydroksymastowy) bedacy
matrycg polimerowa oraz 1% mas. zdyspergowanego nanonapelniacza
w stosunku do masy tej matrycy polimerowej, homogenizuje si¢ w temperaturze
pokojowej w czasie 30 minut, po czym do mieszaniny dodaje si¢ 10% mas.
dyspersji modyfikatora i mieszaning homogenizuje si¢ w temperaturze pokojowej
w czasie 20 min, a nastgpnie mieszaning suszy si¢ do stalej masy.
Zhomogenizowang mieszaning przenosi si¢ nastepnie do wytlaczarki
dwuslimakowej 1 prowadzi sie jej wyttaczanie z predkoscia od 150 do 180
obrotéw/minute, przy cisnieniu w zakresie od 22 do 24 bar, przy czym
poszczegdlne strefy wytlaczarki utrzymuje sie¢ w temperaturach takich, ze
zasobnik utrzymuje sie¢ w temperaturze S50°C, 1 strefe utrzymuje sie
w temperaturze 145°C, II strefe utrzymuje si¢ w temperaturze 150°C, III strefe
utrzymuje si¢ w temperaturze 152°C, IV strefe utrzymuje si¢ w temperaturze
152°C, V strefe utrzymuje sie w temperaturze 152°C, VI strefe utrzymuje sie
w temperaturze 152°C, tacznik utrzymuje sie w temperaturze 152°C, za$ glowice

utrzymuje si¢ w temperaturze 152°C.
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Otrzymany nanokompozyt polimerowy ma strukture eksfoliowana, co
potwierdzono za pomoca waskokatowej dyfrakcji rentgenowskiej — SAXS.
Posiada on homogeniczng strukturg, co potwierdzono za pomocg skaningowe]
mikroskopii elektronowej — SEM. Charakteryzuje sie on nastepujacymi
wlasciwosciami:
— wytrzymato$¢ na rozciaganie — 29,13 MPa,
— wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu — 2,97 %,
— twardos¢ Shore’a D — 70 ShD,
— temperatura rozktadu — 281°C,
— temperatura topnienia — 158°C.
Czysty kwas poli(3-hydroksymastowy) natomiast, ma nastepujace
wlasciwosct:
—  wytrzymalos¢ na rozcigganie — 38,43MPa
— wydluzenie wzgledne przy zerwaniu — 4,82%
— twardo$¢ Shore’a D a — 76 ShD
— temperatura rozktadu — 236°C,
temperatura topnienia — 160°C.

Sposob wytwarzania nanokompozytu polimerowego, wedtug wynalazku,
w drugim przykladzie realizacji, taki jak w przykladzie pierwszym z tym, ze
zdyspergowany nanonapelniacz  do homogenizacji z kwasem  poli(3-
hydroksymastowym) bedacym matryca polimerowa stosuje si¢ w ilosci 2% mas.
Uzyskany nanokompozyt polimerowy charakteryzuje si¢ nastepujacymi
wlasciwosciami:
— wytrzymato$¢ na rozciagganie — 29,13MPa,

— wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu — 2,51%,
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— twardos¢ Shore’a D — 68 ShD,

— temperatura rozktadu — 282°C,

— temperatura topnienia — 155°C.

Sposob wytwarzania nanokompozytu polimerowego, wedtug wynalazku,

w trzecim przykladzie realizacji, taki jak w przyktadzie pierwszym z tym, ze
zdyspergowany nanonapelniacz  do homogenizacji z kwasem  poli(3-
hydroksymastowym) bedacym matryca polimerowa stosuje si¢ w ilosci 3% mas.
Uzyskany nanokompozyt polimerowy charakteryzuje si¢ nastepujacymi
wlasciwosciami:

— wytrzymato$¢ na rozciaganie — 25,85 MPa,

— wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu — 2,05%,

— twardos¢ Shore’a D — 68 ShD,

— temperatura rozktadu — 281°C,

— temperatura topnienia — 153°C.

Nowy nanokompozyt polimerowy przeznaczony jest do zastosowania do

produkcji biodegradowalnej agrowtdkniny.
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