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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest biokompozyt sktadajacy sie z biodegradowalnego poli(kwasu
mlekowego), ziemi okrzemkowej oraz wosku pszczelego oraz sposob wytwarzania biokompozytu
z uzyciem wosku pszczelego. Zastosowanie wosku pszczelego pozwolito na wyeliminowanie syn-
tetycznych (ropopochodnych) woskéw stosowanych jako dodatek przetwodrczy.

Materiaty kompozytowe, sa to materiaty o niejednorodnej strukturze sktadajace sie z co naj-
mniej dwéch faz. Dzieki ich potaczeniu powstaje materiat o wtasciwosciach innych niz wtasciwosci
poszczegdlnych sktadnikéw wyjsciowych. Najczesciej materiat kompozytowy sktada sie z dwdch
sktadnikéw, tj. elementu konstrukcyjnego oraz elementu wypetniajacego, mozna czasami zastoso-
wacé réwniez skfadniki dodatkowe. Komponent konstrukcyjny, czyli gtdwny sktadnik stanowiacy faze
ciagta scala fragmenty napetniacza, umozliwia nadanie wyrobom odpowiedniego ksztattu oraz de-
terminuje wiekszos¢ fizycznych oraz chemicznych wtasciwosci materiatu. Funkcja fazy rozproszo-
nej jest poprawienie wybranych wtasciwosci materiatu. Dodatkowy sktadnik ma za zadanie zwiek-
szy¢ oddziatywania pomiedzy osnowa a napetniaczem, dzieki czemu wptywa na spoistosé i jedno-
rodnosé materiatu. Typowe kompozyty sa oparte na polimerach typu polimery styrenowe, poliwe-
glan, poliestry termoplastyczne, polipropylen, ktérych produkcja nie jest ekologiczna.

W ostatnich kilku dekadach coraz czesciej konwencjonalne kompozyty polimerowe do réz-
nych zastosowan, sa zastepowane kompozytami otrzymywanymi z udziatem surowcéw odnawial-
nych nazwanymi biokompozytami.

Ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczenia produkcji odpadow z tworzyw sztucznych oraz na-
cisk na zréwnowazone metody produkcji i zmniejszone zuzycie energii w ostatnich latach dominuje
trend na opracowanie przyjaznych dla srodowiska polimeréw i kompozytéw polimerowych. Mate-
riaty kompozytowe sa to materiaty, ktére zawieraja jedna lub wiecej faz pochodzenia organicznego.
Obserwowany od lat rynek produkcji i sprzedazy biokompozytéw przyczynia sie do intensyfikacji
prac badawczych zwiazanych z ich opracowywaniem i modyfikowaniem. Dlatego biopolimery otrzy-
mane ze Zrédet naturalnych obecnie reprezentuja alternatywe dla polimeréw bedacych pochodnymi
ropy naftowej. Moga réwniez przyczyni¢ sie do zmniejszenia $ladu weglowego produktu. Wsréd
biopoliestréow ugruntowana pozycje zajmuje polilaktyd (PLA) ze wzgledu na jego przetwarzalnosé,
zréwnowazone wiasciwosci i stosunkowo niska cene.

W publikacji Aguero A i wsp., 2019, Effect of different compatibilizers on environmentally
friendly composites from poly(lactic acid) and diatomaceous earth, Polymer Int. 68(5): 893-903
przedstawiono przyjazne dla srodowiska kompozyty z poli(kwasu mlekowego) (PLA) i ziemi okrzem-
kowej (DE) wyprodukowane metoda ekstruzji, a nastepnie formowania wtryskowego. DE zostata
uzyta jako wypetniacz. Zastosowano réwniez kilka srodkéw petniacych role kompatybilizato-
réw/sprzegajacych takich jak (3-glicydyloksypropylo)trimetoksysilan, oligomer epoksystyrenowo-
akrylowy i maleinizowany olej Iniany w celu poprawy interakcji polimer-wypetniacz. DE zapewnia
lepszy modut sprezystosci przy rozciaganiu oraz powoduje powstawanie bardziej kruchych kompo-
zytéw ze wzgledu na zjawisko koncentracji naprezen. Natomiast kompatybilizator przyczynia sie do
poprawy wtasciwosci plastycznych dajac materiaty o wysokiej efektywnosci srodowiskowej o zréw-
nowazonych wtasciwosciach mechanicznych.

W publikacji Dobrosielska i wsp.; 2020, Biogenic Composite Filaments Based on Polylactide
and Diatomaceous Earth for 3D Printing, Materials; 13(20), 4632 przedstawiono nowe kompozyty
z polilaktydu (PLA) zawierajace naturalny wypetniacz wykonany ze skorupki ($ciany komoérkowej)
okrzemek (frustule) pozwalajace na modyfikacje matrycy zbudowanej z PLA, wyprodukowane me-
toda Fused Deposition Modeling (druk 3D) oraz opisano sposéb ich przygotowania.

W zgtoszeniu W0O2012106006A1 ujawniono zespo6t kompozytowy biolaminatu zawierajacy
jedna lub wiecej warstw biolaminatu, przy czym co najmniej jedna z warstw zawiera poli(kwas mle-
kowy) i naturalny wosk, przy czym woskiem jest wosk sojowy, ktory stanowi ok. 5% wag. zespotu
kompozytowego biolaminatu.

W publikacji Righetti MC i wsp.;2019, Thermal, Mechanical, Viscoelastic and Morphological
Properties of Poly(lactic acid) based Biocomposites with Potato Pulp Powder Treated with Waxes.
Materials (Basel); 12(6): 990 opisano biokompozyt wytworzony z macierzy polimerycznej zawiera-
jacej 85% wag. PLA, 10% wag. plastyfikatora, cytrynianu acetylo-tri-n-butylu (ATBC) i CaCOs o ste-
zeniu 5% wag. do ktérego nastepnie dodano puder z pulpy ziemniaczanej, 20% wag. W celu otrzy-
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mania biokompozytu opartego na PLA z pudrem z pulpy ziemniaczanej i pokrytego woskiem, do-
dano do pulpy komercyjnie dostepna niejonowa wodna emulsje wosku pszczelego, wosku camauba
lub zmodyfikowanego wosku polipropylenowego w stezeniu 5% wag./obj.

W zwiazku z poszukiwaniem alternatywy dla konwencjonalnych kompozytéw polimerowych
W niniejszym opracowaniu otrzymano materiat kompozytowy ztozony wytacznie z biodegradowal-
nego poli(kwasu mlekowego), ziemi okrzemkowej oraz wosku pszczelego. Opracowany wynalazek
jest materiatem tréjsktadnikowym ztozonym tylko z surowcoéw naturalnych: biopolimeru jakim jest
PLA, naturalnie wystepujacego napetniacza (ziemia okrzemkowa) oraz wosku pszczelego.

Celem niniejszego wynalazku jest zastosowanie naturalnego wosku pszczelego jako $rodka
poprawiajacego witasciwosci przetwércze (masowy wskaznik ptyniecia) dla proceséw wytwarzania
materiatéw kompozytowych na bazie PLA i ziemi okrzemkowej i tym samym ulepszenie istniejacych
w stanie techniki materiatéw kompozytowych. Zastosowanie wosku pszczelego w opisanym syste-
mie kompozytowym nadaje mu lepsze wtasciwosci reologiczne od powszechnie stosowanych
w przetworstwie woskoéw poliamidowych, a jest przy tym mniej alergizujacy oraz w petni pochodze-
nia naturalnego. W wynalazku wosk stanowi samoistny czynnik reologiczny, modyfikujacy lepkos$é
i zapewniajacy jednolita strukture biokompozytu w dwusktadnikowym uktadzie z PLA.

Otrzymany materiat kompozytowy z uzyciem wosku pszczelego, wytworzony z wykorzysta-
niem standardowych technologii przetwérstwa, posiada ulepszone wtasciwosci mechaniczne oraz
mozliwosci przetwdrcze, co daje szerokie spektrum jego wykorzystania w wielu gateziach przemy-
stu i jest odpowiedzia na obecnie istniejace trendy zwiazane z poszukiwaniem nowych rozwiazan
dla tradycyjnych tworzyw sztucznych. Dzieki biopochodzeniu zastosowany wosk nie zawiera sladu
weglowego, jest nietoksyczny, neutralny fizjologicznie a co za tym idzie moze by¢, w przeciwien-
stwie do syntetycznych dodatkéw przetwoérczych, stosowany do wyrobéw majacych kontakt z zyw-
noscia, skoéra cztowieka, do produkcji naczyn do karmienia zwierzat itp., zabawek, elementéw go-
spodarstwa domowego itp. Wosk jako dodatek w przemysle przetwérstwa tworzyw sztucznych (bio-
polimer polilaktyd, PLA) zwieksza MFR —masowy wskaznik ptyniecia tworzywa, a tym samym zwiek-
sza szybkosé przetwarzania w procesach wtrysku, wyttaczania, rozdmuchu, prasowania czy wyle-
wania.

Przedmiotem wynalazku jest biokompozyt skfadajacy sie z biodegradowalnego poli(kwasu
mlekowego) stanowiacego osnowe biokompozytu, ziemi okrzemkowej stanowiacej wypetniacz oraz
wosku pszczelego stanowiacego czynnik reologiczny, przy czym zawartosé poszczegdlnych sktad-
nikow wynosi odpowiednio 84-97%, 2,5-15% oraz 0,5-1%.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania biokompozytu, w ktérym homo-
genizuje sie poli(kwas mlekowy) w postaci granulatu, surowa ziemie okrzemkowa stanowigca 5-30%
homogenizatu oraz wosk pszczeli stanowiacy 1-2% homogenizatu, w zakresie temperatur od
180°C do 230°C, korzystnie 205 do 215°C, nastepnie mieli sie komponenty i wtryskuje sie produkt
mielenia w temperaturze 195-210°C, nastepnie rozcieficza sie produkt mielenia 1:1 czystym poli-
laktydem i otrzymuje sie biokompozyt o zawartosci ziemi okrzemkowej 2,5-15% oraz zawartosci
wosku pszczelego 0,5-1%. Biokompozyt kondycjonuje sie przez 5 dni w temperaturze pokojowe;j
i/lub 5 dni w komorze klimatycznej w 10 cyklach grzania-chtodzenia, 6 h w +50°C i 6 h w -10°C
w kazdym cyklu.

Opis figur
Fig. 1 przedstawia wyniki wskaZznika szybkosci ptyniecia granulatow po procesie wtrysku.
Fig. 2 przedstawia wytrzymatos¢ na rozciaganie kompozytéw kondycjonowanych w tempera-

turze pokojowe;.

Fig. 3 przedstawia wydtuzenie przy zerwaniu kompozytéw kondycjonowanych w temperaturze
pokojowe;.

Fig. 4 przedstawia wyniki badania wytrzymatosci na zginanie (modut sprezystosci) dla kom-
pozytéw kondycjonowanych w temperaturze pokojowe;.

Fig. 5 przedstawia wyniki badania wytrzymatosci na zginanie (maksymalne naprezenie zgina-

jace) dla kompozytéw kondycjonowanych w temperaturze pokojowe;j.

przedstawia udarno$é kompozytéw kondycjonowanych w temperaturze pokojowe;j.

przedstawia wytrzymato$é na rozciaganie kompozytéw kondycjonowanych przez 5 dni

w komorze klimatycznej.

Fig. 8 przedstawia wydtuzenie przy zerwaniu kompozytéw kondycjonowanych przez S dni
w komorze klimatycznej.

@)
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Fig. 9 przedstawia wyniki badania wytrzymatosci na zginanie (modut sprezystosci) dla kom-

pozytéw kondycjonowanych przez 5 dni w komorze klimatyczne;j.

Fig. 10 przedstawia wyniki badania wytrzymato$ci na zginanie (maksymalne napreznie zgina-

jace) dla kompozytéw kondycjonowanych przez 5 dni w komorze klimatyczne;j.

Fig. 11 przedstawia udarnos¢ kompozytéw kondycjonowanych w komorze klimatycznej przez

5dni.

Przykfady wykonania

Przykiad 1

Otrzymywanie biokompozytu

Kompozyt otrzymano poprzez homogenizacje komponentéw w postaci granulatu PLA4043D
(Minnetonka, MN, USA), surowej ziemi okrzemkowej (Perma Guard, Inc., Bountiful, UT 4010, USA),
oraz wosku pszczelego w temperaturze od 180 do 230°C, korzystnie w temperaturze 205-215°C.

Uzyty wosk zawiera 100% naturalnego wosku pszczelego, jest produktem wytapianym z ,pla-
stra miodu”. Po usunieciu miodu plaster (ramka z suszem) jest podgrzewany w celu wytopienia
wosku pszczelego. Wosk pszczeli ma stosunkowo niskg temperature topnienia, ktéra wynosi od 62
do 64°C. Materiat uzyty do badan pochodzit ze Spoétdzielni Pszczelarskiej APIS w Lublinie. Byt to
wosk standaryzowany (wystepujacy w kostkach 5 kg) w temperaturze 210°C z wykorzystaniem wal-
carki laboratoryjnej (VM-150/280 Zamak Mercator).

Otrzymano mieszanki o zmiennej zawarto$ci ziemi okrzemkowej (5, 10, 20, 30%) oraz 1i 2%
wosku pszczelego lub syntetycznego WTH-B lub bez dodatku wosku. Nastepnie otrzymane uktady
zmielono za pomoca mtyna do tworzyw. Probki do badan wytrzymatosciowych przygotowano za
pomoca wtryskarki w temperaturze 195-210°C rozciericzajac przygotowane mieszanki 1:1 czystym
PLA4043D i otrzymujac uktady o zawartosci ziemi okrzemkowej 2,5, 5, 10 i 15% oraz 0,5% lub 1%
wosku pszczelego. Ta sama metoda przygotowano réwniez uktady zawierajace 0,5% wosku synte-
tycznego WTH-B oraz uktady niemodyfikowane dodatkiem woskoéw, ktére stanowia przyktady od-
niesienia w niniejszym wynalazku i sa oznaczone * w tabelach ponizej.

Tabela 1. Biokompozyty badane w wynalazku

o % % zawartosci
» 2 - _
, Skrocona . . | zawartosci wosku
Nazwa ukladu zawartosct
nazwa DE wosku syntctyczncgo
pszczelego (WTH-B)
PLA4043D PLA 0 0 0
0,
P LA4°4()3?(V+3\;2/" DE+ | 5 spE/0,swp 2.5 0.5 0
. ((]
; 0
P LA“Ogé?/ +\;P/° DE + 5SDE/0,5WP 5 0.5 0
5 o
0
P LA4°‘B3;)O /+V{/(:J oDE* | oDE/0,SWP 10 0.5 0
,9%
ol )
P LA“O%’;,*\;;/" DE+ | |sDE/0sWP 15 0.5 0
5 1]
o 0,
PLA404JI'3/ +\5f*5 PDET | spRiwe 25 I 0
0
0/ 0,
PLA4043D\;/P/0 DE + 1% SDE/IWP 3 I 0
o 0
PLA404TB ;VII()M’DE+ 10DE/TWP 10 I 0
0
o] 0
PLA404TB ;vf 7o DE + 15DE/IWP 15 1 0
0
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PLA4043D +2,5% DE +
39 WiH 2.5DE/0,5WTH 2.5 0 0.5
P LA“(;)‘;j/?\;ﬁﬁkDE * | SDE0SWTH 5 0 0.5
PLAZ043D + 10% DE + - )
0.5% WTH* 10DE/0,5WTH 10 0 0,5
S0
P LA48?‘3912 ‘; mb I/;’ DE+ | |spE/0swTH 15 0 0.5
PLAA4043D + 2.5% DE* 2.5DE 25 0 0
PLA4043D + 5% DE* SDE 5 0 0
PLA4043D + 10% DE* 10DE 10 0 0
PLA4043D + 15% DE* ISDE 15 0 0

DE —ziemia okrzemkowa

WP — wosk pszczeli

WTH — wosk syntetyczny WTH-B
* — przyktad odniesienia

Przykiad 2

Badanie wskaznika szybkos$ci ptyniecia (MFR, 210°C, obciazenie 2,16 kg) dla sporzadzonych
biokompozytéw. Kompozyty do badan wytrzymatosciowych otrzymane za pomoca wtrysku zmielono
w miynie do tworzyw i suszono w temperaturze 60°C przez 24 h przed badaniem.

Wyznaczony wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) dla niemodyfikowanego PLA4043D wynosit
8,47 g/10 min. Dodatek tylko ziemi okrzemkowej (DE) niezaleznie od stezenia powodowat wzrost para-
metru MFR, przy stezeniach 10 i 15% niemal dwukrotnie. Dodatek syntetycznego wosku WTH-B Micro-
beads réowniez powodowat wzrost MFR, jednak maksymalnie do wartosci 14,9 g/10 min dla najwyzszego
stezenia ziemi okrzemkowej. Zwiekszenie byto analogiczne jak dla systemoéw bez dodatku wosku,
a wiec nie zaobserwowano dodatkowego wptywu wosku syntetycznego na reologie kompozytu w stanie
stopionym (ptynnym), wrecz przy wyzszych stezeniach obserwowane sa wyzsze wartosci MFR dla kom-
pozytéw bez dodatku wosku. Dodatek wosku naturalnego niezaleznie od stezenia (0,5%, 1%) kazdora-
zowo powodowat liniowy wzrost wskaznika szybko$ci ptyniecia az do wartosci 34,4 g/10 min (ponad
4-krotny wzrost) dla stezenia 1% dodatku (Fig. 1, Tab. 2).

Tabela 2. Wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) dla granulatéw po procesie wtrysku.

MFR 210°C [g/10min] 0,5 % WP 1% WP Bez wosku* 0,5 %WTH*
2,5% DE 12,990 11,461 8,501 14,863
5% DE 19,527 13,997 13,103 12,304
10% DE 19,755 22,054 16,077 14,528
15% DE 28,728 34,446 16,137 14,389
PLA 8477

*. oznacza przyktad odniesienia

Przykiad 3

Badania mechaniczne (wytrzymato$¢ na zrywanie, wytrzymato$é na zginanie, udarnosc¢) otrzy-
manych biokompozytow.

Biokompozyty wytworzone metoda wtrysku kondycjonowano w temperaturze pokojowej lub przez
5 dni w komorze klimatycznej (cykle grzanie-chtodzenie, -10°C, +50°C, 10 cykli po 12 h, z czego po 6 h
w-10°C ipo 6 hw +50°C w kazdym cyklu).

Zaréwno dodatek amorficznej ziemi okrzemkowej, jak i woskéw ma wptyw na wiasciwosci me-
chaniczne wytworzonych kompozytéw, powodujac obnizenie parametréw w stosunku do czystego PLA,
co jest zwiazane ze zwiekszona kruchoscia materiatéw i spowodowane sama charakterystyka ziemi
okrzemkowej.
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Wytworzone kompozyty PLA/DE cechowaty sie wiekszymi wartosciami wydtuzenia przy ze-
rwaniu, a wiec mniejszg kruchoscia, niz uktady modyfikowane woskami (Tab. 3). Przy zawarto$ci
ziemi okrzemkowej 2,5% wydtuzenie przy zerwaniu dla uktadéw bez dodatku wosku wynosito
2,549%, dla uktadéw z dodatkiem wosku syntetycznego 2,105%, natomiast dla uktadéw z dodat-
kiem wosku naturalnego 0,5% i 1% odpowiednio 2,138% i 2,114%. W miare wzrostu stezenia DE
w uktadzie wytrzymatos$¢ prébek malata (Fig. 2). Jednak spadek wytrzymatos$ci materiatu dla probek
modyfikowanych woskiem pszczelim byt znacznie mniejszy niz dla wosku syntetycznego. W przy-
padku dodatku wosku pszczelego maksymalne obniZzenie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie,
ktére obserwowano w serii zaleznie od stezenia wynosito 2,45 MPa dla uktadu o zawartosci 0,5%
wosku pszczelego, natomiast dla zawartosci 1% 3,06 MPa, podczas gdy dla wosku syntetycznego
wartosci te wynoszg maksymalnie 10,28 MPa.

Modut wytrzymatos$ci na zginanie dla niemodyfikowanego PLA wynosit 3,5 GPa (Tab. 4). Mo-
dyfikacja PLA ziemia okrzemkowa w kazdym przypadku niezaleznie od steZzenia powodowata pod-
wyzszenie warto$ci parametru. Dodatek wosku syntetycznego 0,5% WTH-B nie wptywat na istotne
zmiany w parametrach mechanicznych, niezaleznie od stezenia, natomiast dodatek wosku natural-
nego zauwazalnie zwiekszat warto$ci modutu zginania. Najwyzszg wartosécia, 5,16 GPa, cechowat
sie uktad z najwyzszym stezeniem DE (15%) oraz 1% dodatkiem wosku pszczelego (Fig. 3). W po-
réwnaniu do modyfikacji woskiem syntetycznym obserwowany jest wzrost az o 800 MPa dla ukta-
déw o najwyzszym stezeniu DE.

Udarnos¢ dla czystego PLA wynosita 19,54 kJ/m? (Tab. 5). Dodatek (2,5%) ziemi okrzemko-
wej powodowat poczatkowo podwyzszenie udarnosci (20,76 kd/m?). Wraz ze wzrostem stezenia
ziemi okrzemkowe]j nastepowat spadek udarnosci, co byto wynikiem zwiekszenia kruchosci mate-
riatu. Podobny trend obserwowano dla kompozytéw z dodatkiem wosku naturalnego (Fig. 4). Naj-
wyzsze wartosci udarnos$ci dla najwiekszego stezenia ziemi okrzemkowej (15%) uzyskano dla pro-
bek modyfikowanych woskiem pszczelim o zawartosci 0,5% — udarno$é na poziomie 16,21 kJ/m?,
gdzie przy tym samym napetnieniu dla uktadéw modyfikowanych woskiem syntetycznym uzyskano
warto$¢ nieco nizsza —16,18 kJ/m?, a dla czystej ziemi okrzemkowej bez woskow — 15,53 kd/m2.

Kondycjonowanie kompozytéw w komorze klimatycznej przez okres 5 dni powodowato nie-
znaczne roznice w wartosciach wydtuzenia przy zerwaniu oraz wytrzymatosci na rozciaganie dla
czystego PLA. Uktady modyfikowane ziemig okrzemkowa wykazywaty poprawe parametru wydtu-
zenia. NajwyZzsze wartosci zaobserwowano dla uktadu z dodatkiem 1% wosku naturalnego do war-
tosci 3,25% (wzrost o niemal 70%) (Fig. 5). Natomiast kondycjonowanie kompozytéw w komorze
klimatycznej nie wptyneto znaczaco na wytrzymatosé na zginanie. Wszystkie badane uktady posia-
daty zblizone wartosci zaréwno wytrzymatosci na zginanie, jak i dla maksymalnego naprezenia zgi-
najacego (Fig. 6).

Kondycjonowanie w komorze klimatycznej wptyneto na wzrost udarnosci kompozytéw. Naj-
wyzsze wyniki osiagnety kompozyty z dodatkiem 0,5% wosku naturalnego niezaleznie od zastoso-
wanego stezenia, maksymalnie udarnos$¢ wyniosta 29,43 kd/m?2 (Fig. 7).

Kompozyty modyfikowane ziemia okrzemkowa oraz woskiem pszczelim w wiekszosci przy-
padkéw wykazuja polepszenie wiasciwosci mechanicznych, zaréwno dla uktadéw kondycjonowa-
nych w temperaturze pokojowej, ale takze dla uktadéw narazonych na dziatanie niekorzystnych
warunkéw atmosferycznych (podwyzszona temperatura, zwiekszona wilgotnos$é). Zastapienie wo-
sku syntetycznego woskiem naturalnym nie tylko pozwolito na otrzymanie w petni biokompozytu,
ale réwniez pozwolito na poprawe parametréw, np. parametrow przetworczych (wiekszy wskaznik
MFR), a wiec utatwienie procesu otrzymywania kompozytow.
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Tabela 3. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie — uktady kondycjonowane w temperaturze pokojowej (TP)
5 dni w komorze klimatycznej (KK).

Wytrzymalo§¢ Wytrz_vmtajo?c' SD Wydluze- W:vdluie— SD
nu SD na zrywanie nie TP SD nie KK
zrywanie TP KK [MPa] [%]
[MPa] [
2,5DE/0,SWP 59,38 0.28 52,556 0,639 2,138 0,014 2,327 0,091
5DE/0,5WP 57,74 0,42 49,006 0,3445 2,014 0,080 2,302 0,146
10DE/0,5WP 57,85 0,31 45,098 0,817 1,887 0,031 2,109 0,143
15DE/0,5SWP 60,19 0,13 40,850 1,997 1,785 0,012 1,727 0,212
2,5SDE/1WP 57,22 0,66 53,090 0,562 2,114 0.056 2,485 0,056
5DE/1WP 55,97 0,27 46,282 2,375 2,106 0,080 3,525 0.085
10DE/1WP 54,16 0,52 44,406 0.991 1,808 0.063 1,905 0.066
15DE/1WP 56,97 0,47 43,127 0,623 1,764 0,036 1,756 0,009
Z’SD}?_;S’SWT 57,21 0,98 55,886 0,130 2,105 0,062 2,788 0,001
SDE/O;SWTH 51,91 0,41 53,294 0,560 2,242 0,081 2,394 0,138
IODEI;(?:SWT 48,28 1,09 49,052 0,703 1,987 0,079 2.246 0,113
lSDEI_/I(l’SWT 46.93 0,38 45,480 1,4711 2,106 0,410 2,044 0,106
2.5DE* 61,18 0,31 59,143 0.876 2,549 0,108 2,654 0,19
SDE* 59.09 0,37 57,192 0,928 2,447 0,053 2,543 0.102
10DE* 55,78 1,28 52,987 1,120 2,607 0,100 2,612 0,387
15DE* 58,78 1,85 46,828 0,276 1,901 0,156 2014 0.07
PLA* 66,37 0,80 64,482 1.37 2,894 0,025 2,954 0,104

*

- przyklad odniesienia
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Tabela 4. Wytrzymatos¢ na zginanie — prébki kondycjonowane w temperaturze pokojowej (TP)
i 5 dni w komorze klimatycznej (KK)

Max
Max -
Modul Modul s napre¢zenie
naprezenie o
Auf;‘)l;ahtj;%ny SD Au;zgaﬁ;z‘ny SD spinajgce SD zginajyce SD
(MPa] [MPa] TP[MPa KK
[MPa]
2
2,5DE/0,5WP 3808,79 52,33 3875,16 1.;',6 87,93 0’37 89,78 4,77
5DE/0,5WP 4049,96 “17’0 4140,63 78,67 86,21 0’59 90,01 2'33
LODE/0,5WDP 4442,73 97,35 4371,96 27,14 83,84 1’;4 75,84 3’;6
. = -
15DE/0,5WP 5055,78 “3’9 4887.23 2 66’6 75,44 2’§> 79,10 3’;1
2,5DE/1WP 3801,44 46,11 3705,34 81,70 84,03 l’?é 84,57 1’54
SDE/1WP 3986.,93 20,46 3913,77 30,88 87,62 0’596 84,16 2‘; !
10DE/1WP 4426.83 1241’2 4192.02 195’9 81.16 2’914 79,35 3’170
15DE/1WP 5156,79 103’8 453411 41,84 73,21 2’110 72,31 2’164
2‘5DE/2’5WTH 3808,79 5236 3799215 74.85 87,93 0’997 89,69 0’972
SDE/O,SWTH* 4001,11 ! 122’4 3963,133 56,93 86,77 0’58 86,01 3’(34
IODE/O*'DWTH 424382 17,07 4175,561 1293’7 83.02 0’59 85,11 4’%20
5 5 : : 5
13DEA,SWTH 4363.05 1690 4397,266 1843 79,32 2,04 80,54 517
* 8 6 2 8
2.5DE* 3842,18 1619’2 3851,123 1232’2 101,94 2’26 100,92 1’39
SDE* 4003,80 13,1 3998254 193,2 95,01 200 96,12 219
2 1 7 8
10DE* 4125,07 1184 411898 98,71 88,92 1.03 90,12 1,24
5 2 6 3
15DE* 446727 55,16 436931 93(306 83,97 0’§6 77,50 3,49
PLA* 3519,54 41,37 3807,756 4(321 96.15 0’729 103.08 3’57

*_ przyktad odniesienia
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Tabela 5. Udarnosé — prébki kondycjonowane w temperaturze pokojowej (TP)
i 5 dni w komorze klimatycznej (KK)

Udarnosé TP Udarnosé¢ KK !
[kJ/m?] SD [kd/m?] SD
2,5DE/0,5WP 23,86 2,27 29,43 2,32

i

SDE/0,SWP 17,95 1,75 27,12 2,89 !
10DE/0.5WP 16,57 1.43 20,49 2.24
15DE/0,5WP 16,21 2,71 20,84 1,00
2,5DE/IWP ; 19,33 1,35 26,99 2,22

SDE/IWP 17,78 161 2465 | 188 |

{
I0DE/IWP 14,44 1,63 22,02 0,67
15DE/1WP 12,91 1,96 13,87 2,63
2,5DE/,SWTH* 22,71 2.94 23,18 3,46

3

: - 1

- i

10DE/0,SWTH* 17,93 1.18 26,20 2,64 5
15DE/0,5WTH* : 16,18 2,58 25,29 4,39
2,SDE* 20,76 2,79 21,17 ; 2,21
SDE* 18,76 2,30 19,47 1,98
10DE* 16,40 0,77 18,21 1,43
15DE* 15,53 1,41 19,25 ; 2,06
PLA* 19.54 0,90 24.77 i 1,95

*- przykfad odniesienia
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Zastrzezenia patentowe

Biokompozyt, znamienny tym, Ze sktada sie z biodegradowalnego poli(kwasu mlekowego)

stanowiacego osnowe biokompozytu, ziemi okrzemkowej stanowiacej wypetniacz oraz wosku

pszczelego stanowiacego czynnik reologiczny, przy czym zawartos¢ poszczegdinych sktadni-

kow wynosi odpowiednio 84-97%, 2,5-15% oraz 0,5-1%.

Sposéb wytwarzania biokompozytu okreslonego zastrz. 1, znamienny tym, ze

a) homogenizuje sie poli(kwas mlekowy) w postaci granulatu, surowa ziemie okrzemkowa
stanowigcag 5-30% homogenizatu oraz wosk pszczeli stanowiacy 1-2% homogenizatu,
w zakresie temperatur od 180°C do 230°C korzystnie 205°C do 215°C,;

b) mieli sie komponenty;

c) witryskuje sie produkt mielenia w temperaturze 195-210°C;

d) rozciehcza sie produkt mielenia 1:1 czystym polilaktydem i otrzymuje sie biokompozyt
o zawarto$ci ziemi okrzemkowej 2,5—-15% oraz zawartosci wosku pszczelego 0,5-1%;

e) kondycjonuje sie biokompozyt przez 5 dni w temperaturze pokojowe;j i/lub 5 dni w komorze
klimatycznej w 10 cyklach grzania-chtodzenia 6 h w +50°C i 6 h w -10°C w kazdym cyklu.
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