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CAMPO DE LA INVENCIÓN

Esta descripción se relaciona a polímeros en

general y, más específicamente, al fortalecimiento de

5 polímeros mediante la introducción de nanomateriales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN

Los polímeros han llegado a ser un componente

siempre presente de la vida moderna. Los productos que se

utilizan para ser hechos .de metales y otros materiales

10 pesados usando procesos intensivos de trabajo y/o de energía

ahora se pueden hacer menos costosamente, más rápidamente y

con menos entrada de energía. La tecnología de información,

médica, automotriz y cuidado de la salud son solo una pequeña

muestra de las industrias que hacen uso de los polímeros en

15 todos los sitios.

La elaboración de un dispositivo a partir de un

polímero generalmente da por resultado un artículo que es más

ligero en peso que un artículo equivalente hecho de un metal

estructural u otro material. Sin embargo, con la disminución

20 en el peso generalmente viene una disminución en la

resistencia. La disminución en la resistencia puede ser una

disminución en la habilidad para resistir torsión,

cizallamiento, compresión, presión u otra fuerza sin pandeo,

ruptura o deformación a un grado inaceptable.

25 Lo que es necesario es un sistema y método para
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dirigirse a los puntos anteriores y relacion

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN

La invención de la presente descripción, en un

aspecto de la misma, comprende un material nanocompuesto. El

5 material contiene un polímero base que incluye polietileno

tereftalato (PET) y una nanopartícula que incrementa la

resistencia del polímero base. La nanopartícula puede

comprender nanoplaquetas de grafeno que se pueden preparar

mediante exfoliación. Las nanoplaquetas de grafeno pueden

10 tener un diámetro promedio de 5 micrómetros. Pueden

comprender aproximadamente dos por ciento en peso del

material nanocompuesto. En otras modalidades las

nanoplaquetas de grafeno pueden comprender aproximadamente

cinco, diez o quince por ciento en peso del material

15 nanocompuesto. En otra modalidad el porcentaje en peso puede

variar de aproximadamente dos a aproximadamente quince.

La invención de la presente descripción, en otro

aspecto de la misma, comprende un método para producir un

material nanocompuesto. El método incluye proporcionar

20 polietileno tereftalato (PET) como un polímero base y

proporcionar una sustancia nanoparticulada. El método también

incluye combinar el polímero base con el material

nanoparticulado para formar un producto de lote maestro y

moldear por inyección el producto de lote maestro. La

25 sustancia nanoparticulada puede comprender grafeno. El
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grafeno se puede preparar mediante exfoliacidua 

En una modalidad la sustancia nanoparticulada puede

comprender aproximadamente dos por ciento en peso del

material de sustancia de nanopartícula en el producto de lote

5 maestro. En otras modalidades el porcentaje en peso puede ser

aproximadamente cinco, diez o quince. En algunas modalidades

puede cariar de aproximadamente dos por ciento a

aproximadamente quince por ciento.

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS

10 La Figura 1: Micrografías de SEM de la muestra de

polvo de xGnP (a) 1000 x; (b) 11000 x.

La Figura 2: Muestras probadas en tensión del PET

(At) y el Nanocompuesto de PET-15% xGnP (B).

La Figura 3: Micrografías de SEM de (a) PET,

15 Nanocompuesto de PET-xGnP (b) 2% en peso, (c) 5% en peso, (d)

10% en peso con micro huecos, (e) 10% en peso a 5k x y (f)

15% en peso de muestras.

La Figura 4: Micrografías de TEM que muestran

dispersión de las nanoplaquetas en el nanocompuesto de PET-

20 15% xGnP; imágenes de campo brillante (a) 10k x, (b) 20k x y

(c) imagen de campo oscuro @ 60k x.

La Figura 5: Comparación de patrones de XRD del

polvo de xGnP con control de PET y el nanocompuesto.

La Figura 6: Comparación de las curvas de Esfuerzo-

25 Deformación de PET y Nanocompuestos de PET-xGnP.
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La Figura 7: Módulo de Young de Nanocompuest- c----

PET en comparación con PET de control.

La Figura 8: Módulo de nanocompuestos de PET-

grafeno de las predicciones comparadas con los resultados

5 experimentales.

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LAS MODALIDADES PREFERIDAS

Los polímeros base pueden tener un número de

características inherentes que se relacionan a su apariencia,

color, dureza, resistencia y cualquier número de otras

10 propiedades medibles. En algunos casos, un polímero base se

mezcla con una cantidad predeterminada de un material que

alterará las propiedades del polímero base. El material

adicionado al polímero base es referido como un lote maestro

y el proceso de adicionar el lote maestro al polímero base de

15 tal manera para alterar sus propiedades puede ser referido

como un proceso de lote maestro.

Los polímeros también se pueden preparar en un

proceso de lote maestro donde además el procesamiento creará

un producto completado. Por ejemplo, un polímero o un

20 polímero nanocompuesto, como es descrito enseguida, se puede

preparar en pelotillas de lote maestro que se moldean más

tarde en un producto completado (por ejemplo, al moldear por

inyección u otros procesos adecuados).

En algunas modalidades de la presente descripción,

25 las partículas de nano-escala se mezclan o combinan con un
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polímero en pelotillas de lote maestro que-111-T se puedén

moldear por inyección en productos completados. El material

de nano-escala dentro del polímero del lote maestro

interactuará solamente para alterar las propiedades del

5 polímero base en una nano-escala, que proporciona algún

beneficio sobre mecanismos de refuerzo más grandes. Basado en

la teoría de grieta de Griffith y el análisis Weibull, las

partículas más pequeñas son más fuertes y pueden ser más

efectivas en reforzar la matriz comparada con sus

10 contrapartes más grandes. También, con su área de superficie

incrementada y relaciones dimensionales altas, volúmenes más

bajos de refuerzos más pequeños pueden proporcionar

reforzamiento equivalente.

La selección de nanopartícula se puede basar en las

15 propiedades requeridas, interacción con la matriz,

procesamiento, costo y aplicación del compuesto final. Varias

nanopartículas tales como organoarcillas (MMT), nano-

partículas de metal (Al y Ag), óxidos de metal (ZnO, sílice)

y derivados de carbono (CNT's, Fullerenos, óxido de Grafito,

20 grafeno) pueden ser útiles en la preparación de

nanocompuestos de polímero. En otra modalidad, se utiliza

polietileno tereftalato (PET)-grafeno para crear

nanocompuestos de polímero. El material es apropiado para

moldeo por inyección y soplado y otras técnicas de

25 procesamiento y manufactura.
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El grafeno (que comprende una mon=apa-de-át-omos-de-

tiene excelentes propiedades mecánicas (módulo

1060 GPa, Resistencia - 20 GPa) y eléctricas (50 x 10-6 1

cm), comparado con otras nanopartículas. El grafeno puede

5 dispersarse bien en los polímeros base a través de la ayuda

de tratamientos de superficie. Las nonoplaquetas de grafeno

exfoliadas (xGnP) son múltiples capas

para formar plaquetas.

Con respecto a la combinación específica del PET

10 con grafeno (por ejemplo, como en ciertas modalidades de la

presente descripción), el PET es un polímero ampliamente

utilizado pero hasta ahora ha sido pasado por alto en los

estudios de laboratorio debido en parte al hecho que es

relativamente pegajoso y tiene un punto de fusión

15 relativamente alto. Además, las unidades mer constituyentes

del PET exhiben una polaridad que puede dar por resultado una

disolución de ciertas nanoestructuras polares cuando los

productos se mezclan-. Debe ser notado que el grafeno es una

sustancia polar, lo que significa que podría ser esperado

20 para disolver o perder su integridad estructural en la

presencia de PET. Sin embargo, como es divulgado en la

de grafeno apiladas

presente, el grafeno puede y mantiene integridad

suficientemente para alterar favorablemente las

características físicas del PET.

25 En una modalidad, los nanocompuestos de PET-grafeno
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exfoliado se preparan utilizando el moldeo por ipyeççidn_a.

través de un proceso de lote maestro, donde las nanoplaquetas

de grafeno se combinan con PET para formar pelotillas de lote

maestro. Estos resultados experimentales se compararon con

5 los desempeños teóricos utilizando los modelos Halpin-Tsai y

Hui-Shia.

Los compuestos de fibra continuos frecuentemente se

estiman basados en una fórmula empírica simplificada,

referida como la 'Regla de Mezclas". En el caso de

10 nanorefuerzos, la 'Regla de Mezclas' ya sea que sub-estima o

sobre-estima las propiedades finales. Esto puede ser debido a

sus fracciones de bajo volumen y frecuentemente mayor

disparidad de las propiedades entre la matriz y el refuerzo.

Para nanocompuestos, la interacción especial entre

15 las nanoplaquetas y la matriz es importante en determinar su

comportamiento elástico. Las relaciones dimensionales altas

de las nanoplaquetas combinadas con mecanismos complejos en

la interfase de matriz-refuerzo complica la estimación de

propiedad del nanocompuesto. Por lo tanto, se han modificado

20 modelos micromecánicos tradicionales para estimar las

propiedades mecánicas para las nanopartículas.

Experimento 1

Materiales

En una demonstración, se utilizó el Polietileno

25 Tereftalato comercialmente disponible de 0.80 dl/g (I.V.)
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llamado oZpetTM (GG-3180 FGH, por Leading Synthetics,

Australia). Las nanoplaquetas de grafeno exfoliado, de grado

xGnPO-M-5 (99.5% de carbono) de 5 Pm de diámetro promedio

como se muestra en la Figura 1, se obtuVieron como polvo seco

5 de XG Sciences, Inc. (East Lansing, MI). Las nanoplaquetas de

grafeno (xGnP) y la resina de PET como es recibida se

combinaron en pelotillas de lote maestro de PET-xGnP por

Ovation Polymers (Medina, OH) utilizando su tecnología

ExTima'.

10 Las nanoplaquetas de grafeno son de naturaleza

hidrofóbica; la dispersión efectiva del grafeno resulta de la

interacción de los grupos funcionales de oxígeno e hidroxilo

(formados debido a la exposición del carbono en bruto durante

la fractura de las plaquetas) en su superficie con grupos

15 polares de PET [1-9]. Las pelotillas de lote maestro obtenidas

del proceso anterior se utilizaron como materia prima para el

proceso de moldeo por inyección. Las muestras de control de

PET y las barras de tensión de nanocompuesto de PET-xGnP para

incrementar las fracciones en peso (2%, 5%„ 10% y 15%) se

20 moldearon por inyección a temperatura de 250°C-260°C,

siguiendo las especificaciones tipo - I de ASTM D 638 (por la

presente incorporado por referencia).

Técnicas de Caracterización

Las barras de tensión de nanocompuesto producidas

25 (mostradas en la Figura 2) se probaron utilizando un probador
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-------

Las pruebas siguieron el estándar de ASTM D 638 a una

velocidad de cruceta de 5 mm/min. Un Extensómetro de Láser no

de contacto (Electronic Instrument Research, Modelo LE - 05)

5 se utilizó para registrar el libre desplazamiento del

cumplimento de la máquina. El extensómetro de láser registra

el desplazamiento de reflexiones de los adherentes auto-

reflejantes colocados en la longitud de calibre.

Tres materiales compuestos de cada clase se

10 probaron junto con especímenes de PET puros para comparación.

El desplazamiento de láser y carga de la cruceta se

registraron simultáneamente en un intervalo de tiempo de 100

MS.

La dispersión de las nanoplaquetas de grafeno se

15 observó utilizando la Microscopía Electrónica (SEM, TEM) y

Difracción de rayos X. Las micrografías de SEM del polvo de

xGnP y las superficies de fractura del PET y los

nanocompuestos de PET-grafeno exfoliado se obtuvieron

utilizando un Hitachi S-4800.

20 El control de PET y el nanocompuesto con menor

contenido de grafeno se recubrieron con Au/Pt utilizando un

aparato de recubrimiento Balzers Union MED 010. Las secciones

delgadas (espesor de 70 nm) utilizadas para formación de

imagen de transmisión se microtomaron utilizando un micrótomo

25 Reichert-Jung Ultracut E. Las micrografías de transmisión se
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recolectaron utilizando un Microscopio JEOL JEM21:01117-COn Un 

voltaje de operación de 200 kV. Los patrones de difracción de

4..

rayos X se colectaron en reflexión, en un difractómetro

Bruker D8 Discovery, utilizando radiación de Cu Ka (À

5 1.54054 PI). Las exploraciones XRD del polvo xGnP junto con

las muestras de PET se recolectaron a 40 kV y 40 mA con un

tiempo de exposición de 120 seg.

Resultados

Microscopía Electrónica de Exploración

10 Las micrografías de SEM del polvo seco de xGnP

mostradas en la Figura 1(b) muestran una plaqueta aglomerada,

con cada plaqueta comprendida de numerosas capas de grafeno-

apiladas conjuntamente. Estas plaquetas fueron 5 a 10 Pm-

de diámetro promedio y varios nanómetros (5 nm) en

15 espesor.

Las micrografías (Figura 3 (b), (c), (d), (e) y

(f)) de las superficies de falla del nanocompuesto de PET-

grafeno mostraron que las nanoplaquetas de grafeno

permanecieron intactas y se dispersaron en la matriz de PET,

20 sin señales de aglomeración. Las micrografías ponen en claro

que la falla del nanocompuesto bajo carga de tensión fue a

través de la çoalescencia de micro-fracturas quebradizas. La

presencia de micro huecos y la iniciación de grietas a partir

de estos huecos se pueden notificar de las micrografías de

25 SEM de muestras de nanocompuesto con 5% y 10% de fracción en
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peso de nanoplaqueta de grafeno. Las microgra'ffa=1Êr—SEM---

muestran que las nanoplaquetas se proyectaron fuera de las

superficies de fractura. Ellas aparecen que son deformadas y

mezcladas con la matriz.

5 Microscopía Electrónica de Transmisión

El desempeño de los nanocompuestos depende de la

dispersión de las nanopartículas. Las micrografías de TEM se

recolectaron de secciones delgadas de 70 nm para ganar mejor

entendimiento de la dispersión de nanoplaquetas. Las

10 micrografías de transmisión mostradas en la Figura 4,

revelaron que las nanoplaquetas de grafeno permanecieron

intactas como plaquetas y se dispersaron en la matriz de

polímero, la dispersión individual de hojas de grafeno

(exfoliación completa) no se encontró. Las micrografías se

15 recolectaron en modos de campo tanto brillante como oscuro.

Ya que las nanoplaquetas consisten de varias hojas de grafeno

individuales, las secciones delgadas de 70 nm utilizadas

pueden contener capas de polímero y plaquetas de grafeno, por

lo tanto el modo de campo oscuro fue ventajoso. El grafeno es

20 más conductivo que la matriz de polímero de modo que, en la

formación de imagen de transmisión, esta diferencia

proporciona contraste.

Difracción de rayos X

Los patrones de XRD recolectados del polvo de xGnP

25 seco, control de PET y nanocompuesto de PET-xGnP se muestran
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en la Figura 5. El patrón de difracción Para

plaquetas de grafeno muestra los picos característicos de

grafeno-2H a 26.6° (d = 3.35 Å) y 54.7° (d = 1.68 Å) 20. La

ampliación ligera del pico a 26.6° 20 indica la presencia de

5 plaquetas con diferentes dimensiones. Un pico amorfo amplio

de la muestra de control de PET se observó alrededor de 19.2°

20. Esto confirma que la muestra de control tiene una

microestructura amorfa. Como se muestra en la Figura 5, la

intensidad del pico de grafeno a 26.6° 20 se incrementó con

10 la fracción en peso de las nanoplaquetas. Ningún

desplazamiento de pico se observó. Esto junto con las

micrografías de TEM confirma que las nanoplaquetas no se

exfoliaron sustancialmente [20]. Además, el patrón de

difracción confirma que la matriz de PET fue amorfa como es

15 esperado, por lo menos dentro de 0.2 mm de la superficie.

Comportamiento Mecánico

Las 'curvas de Esfuerzo-Deformación para el control

de PET y el nanocompuesto se graficaron como se muestra en

recolectados de las pruebasFigura 6, en base a los datos

la

de

20 tensión. La adición de las nanoplaquetas de grafeno ha

incrementado el desempeño (módulo) sobre el PET puro hasta

300% y sigue una tendencia exponencial como se muestra en la

Figura 7. Mientras qde el comportamiento principalmente

lineal se observa, un salto en la curva de tensión-

25 deformación para el nanocompuesto al 15%, sugiere un
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mecanismo de endurecimiento adicional parà —este compuesto

sobre la otra fracción de volumen más baja. Esto puede ser

debido a una interacción de refuerzo-refuerzo.

Con el objetivo de entender la efectividad de las

5 nanoplaquetas de grafeno como refuerzo, modelos micro-

mecánicos tales como los modelos Halpin-Tsai y el Hui-Shia se

utilizaron para determinar el desempeño mecánico elástico

teórico de este nanocompuesto de PET-grafeno. Los modelos

micromecánicos estiman las propiedades basadas en

10 suposiciones, tales como refuerzos perfectos, dispersión

homogénea u orientación consistente de los refuerzos. Un caso

ideal para el desempeño superior del nanocompuesto de grafeno

es tener hojas de grafeno libres de defectos (monocapas) de

la longitud requerida bien dispersadas en la matriz y

15 orientadas a lo largo de la dirección de carga máxima.

Gong y colaboradores, [16] han determinado una

longitud requerida para las plaquetas de grafeno (>30 um) que

es efectiva como refuerzo. Las propiedades mecánicas de las

plaquetas de grafeno tales corno rigidez' y relación de Poisson

20 disminuyen con el incremento en el número de capas

comprendidas, como es observado por Georgantzinos y

colaboradores, [22] con simulaciones moleculares. Ellos

estimaron que la rigidez de la plaqueta que comprende cinco

capas disminuye por 15% comparado con el grafeno de capa

25 individual y también notificaron que las propiedades del



14
Imp
INSTITUTO M EXICA

De U. PROPIEDAD
INDUSTRIAL

grafeno difieren basadas en su orientación. El módulo de la

plaqueta (hojuela) de grafeno se ha reportado como 0.795 TPa

[23].

Tabla 1: Propiedades del Grafeno y PET utilizadas para

5 predicciones teóricas

Propiedades de la Plaqueta de Grafeno Propiedades

del PET

Longitud

Promedio/Diámetro

(D) nanómetros

(min/max)

Espesor

Promedio (t)

nanómetros

(min/max)

Relación

Dimensional

(D/t)

Módulo (GPa) Módulo (GPa)

300(28/730) 16(3/28) 18.75 795 2.7

En el presente trabajo, las plaquetas de grafeno

con un amplio intervalo de longitud (o diámetro de las

plaquetas presentes en la dirección fuera de plano) y espesor

se observaron de las micrografías de TEM. El cambio del

10 tamaño de partícula del polvo de grafeno seco más grande (5

um) al tamaño más pequeño (300 nm), como es observado en las

imágenes de TEM (Figura 4) puede ser debido al esfuerzo

cortante durante el proceso de combinación y moldeo. La Tabla

1 muestra el tamaño promedio de las plaquetas con valores

15 mínimos y máximos. Estas propiedades de plaqueta luego se

utilizaron en determinar el intervalo de desempeño de los

nanocompuestos, en base a los modelos micromecánicos (barras

de error mostradas en la Figura 8). Módulos predichos del
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modelos micromecánicos_. —~f4==n----

experimentales, mostrados en la Figura

a través del modelo Halpin-Tsai es más

alto comparado con el valor experimental. El modelo Halpin-

5 Tsai estima el módulo del compuesto con plaquetas que son

alineadas a lo largo de la dirección de carga. Sin embargo,

las plaquetas no se alinearon generalmente en la dirección de

la carga. Además, la rigidez extremadamente alta del refuerzo

comparado con la matriz (>250x), hace difícil predicciones

10 precisas a través del modelo Halpin-Tsai [22]. El modelo Hui-

Shia muestra el mejor acuerdo. El modelo Hui-Shia estima el

modulo elástico del nanocompuesto con plaquetas cargadas

tanto en direcciones paralelas (ejes 1 y 2) como

perpendiculares (a lo largo del eje 3) como se muestra en la

15 Figura 8. Este modelo es válido para el amplio intervalo de

relaciones de rigidez sobre el modelo Halpin-Tsai [22].

Además, la transferencia de esfuerzo entre la

matriz al refuerzo en materiales compuestos es crítica en

controlar su comportamiento mecánico. Por ejemplo, los

20 nanocompuestos de grafeno en la matriz PMMA, la transferencia

de esfuerzo entre la matriz y las plaquetas de grafeno y las

hojas de grafeno-grafeno se mostraron dominadas por esfuerzos

de van der Waals semanal, reduciendo el desempeño mecánico

potencial. Sin embargo, los modelos micromecánicos no tienen

25 en cuenta estos cambios en el comportamiento de transferencia
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de esfuerzo. Esto resulta de una desviacion

experimentales.

El módulo experimental actual mostró acuerdo

razonable con las predicciones teóricas. Esto es a pesar del

5 amplio intervalo en la geometría de plaqueta (ver la tabla).

El mejor caso fue el modelo Hui-Shia con el módulo paralelo a

la plaqueta (dirección - 3). Esto sugiere efectividad

razonable del refuerzo. Con el refuerzo distribuido

aleatoriamente, el comportamiento entre las dos predicciones

10 de Hui-Shia de paralelo y perpendicular podría se esperado.

La investigación adicional a la aleatoriedad de la

distribución de plaqueta es necesaria para la estimación

adicional. El aumento de módulo aún más rígido podría ser

esperado si las plaquetas fueran de relación dimensional más

15 alta ya que los módulos predichos son sensibles a la relación

dimensional. Este es un objetivo razonable con el

mejoramiento continuo en la producción de los aditivos y. su

procesamiento con la matriz. Claramente, el refuerzo de

nanoescala es un beneficio al mejoramiento de las propiedades

20 mecánicas.

os va ores-̀ "

Además, de la difracción de rayos X, la adición de

las plaquetas de grafeno no muestra un impacto en la

cristalización final del PET. Las economías de escala pueden

mejorar el costo de cualquiera de estos aditivos. Más

25 entendimiento que el efecto de las nanoplaquetas tiene en el
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proceso de moldeo por inyección puede ayud-a-r----a—me-j-ora-r-1-a-s 

propiedades del compuesto adicional. Por ejemplo, muchos

diferentes tipos de tornillo son disponibles para el moldeo

por inyección y necesitan ser explorados para sus ventajas en

5 el mezclado y la dispersión de aditivos.

Conclusiones de las Pruebas

La presente descripción demuestra que las

nanoplaquetas de grafeno son efectivas en lograr

características de resistencia mejoradas (tal como módulo

10 elástico) para Polietileno Tereftalato o PET. El moldeo por

inyección de pelotillas de lote maestro es un método exitoso

para la preparación de nanocompuestos de PET-grafeno

exfoliado (xGnP) de fracciones en peso de 2-15%. La

comparación con los modelos mecánicos simples sugiere su

15 desempeño superior. La rigidez puede no solamente depender de

la rigidez del refuerzo, sino también de su relación

dimensional y el mecanismo dominante para la transferencia de

esfuerzo interfacial entre la matriz y el refuerzo. También

hay alguna indicación de que la interacción de refuerzo-

20 refuerzo desempeña una función importante ya que la fracción

de volumen excede 10%.
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Así, la presente invención está bien adaptada para

llevar a cabo los objetivos y alcanzar los fines y ventajas

mencionados en lo anterior así como aquellos inherentes en la

20 misma. Mientras que las modalidades actualmente preferidas se

han descrito para propósitos de esta descripción, números

cambios y modificaciones serán evidentes para aquellos de

habilidad ordinaria en la técnica. Tales cambios y

modificaciones están abarcados dentro del espíritu de esta

25 invención como se define por las reivindicaciones.
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1. Un material nanocompuesto, caracterizado porque

un polímero base que incluye pólietileno

5 tereftalato (PET); y

una nanopartícula que aumenta la resistencia del

polímero base, en donde la nanopartícula comprende

nanoplaquetas de grafeno exfoliada, las nanoplaquetas

comprenden de diez a quince por ciento en peso del material

10 nanocompuesto.

2. El material de conformidad con la reivindicación

1, caracterizado porque las nanoplaquetas comprenden diez por

ciento en peso del material nanocompuesto.

3. El material de conformidad con la reivindicación

15 1 ó 2, caracterizado porque las nanoplaquetas comprenden 1
5

por ciento en peso del material nanocompuesto.

4. Un método para producir un material

nanocompuesto, caracterizado porque comprende:

proporcionar polietileno tereftalato (PET) como un

20 polímero base;

proporcionar una sustancia nanoparticulada en donde

proporcionar la sustancia nanoparticulada comprende

proporcionar nanoplaquetas de grafeno exfoliadas, las

nanoplaquetas comprenden de diez a quince por ciento en 
peso

25 del material nanocompuesto;
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combinar el polímero base con el material

nanoparticulado para formar un producto de lote maestro; y

moldear por inyección el producto de lote maestro.

5. El método de conformidad con la reivindicación

5 4, caracterizado porque la provisión de una sustancia

nanoparticulada además comprende proporcionar diez por ciento

en peso del material de sustancia de nanopartícula en el

producto de lote maestro.

6. El método de conformidad con la reivindicación

10 4, caracterizado porque la provisión de una sustancia

nanoparticulada además comprende proporcionar quince por

ciento en peso del material de sustancia de nanopartícula en

el producto de lote maestro.
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RESUMEN DE LA INVENCIÓN

Un material nanocompuesto comprende polietileno

tereftalato (PET) como un polímero base y una nanopartícula

que aumenta la resistencia del polímero base.



1/4

FIG. I A

FIG. 2A

FIG. 1B

FIG. 2B

IMPI
INSTITUTO MEXICANO

DE LA 1>ROP I Eirk
I NDUSTIIIIAL



FIG. 3A

FIG. 3D

FIG. 4A

2/4

FIG. 3B

FIG. 3E

FIG. 4B

FIG. 3C

FIG. 3F

FIG. 4C



In
te
ns
id
ad
 

MP
INSTITUTO MUICANO

DE LA PkopiEDAL)
I N D1JSTRLA L

3/4

-I

.

— PET-, 15% ",-Gzi.P

— PU,- 10% xeraP

PET- 5% nernP

*--PET-'- 2'% xCrill?

0

............11..........

................... .«........«.«..«.

.„...--.............,------...--..A.

A,

. •~0....,••..•

10

20

15 -

10

4
5 -

20 30

—PET

• P T•--•

--?ET--1O GP

— PET-, 15% ,.:GittP

3.4 GP2

0.001

0

FIG. 5

40

•

0.002 0_003

Tensión (mm/mm)

FIG. 6

50 60

0.004 0.005



••

PET

4/4

IMPI
I ITITITUTO NaW.A.NO

OE LA VIIMLIRAD
INDUSTRIAL

•

PET 2' 0 PET - .0 PET - 10% PET I 5°
xGnP xGnP xGnP xGnP

FIG. 7

5
% Peto de la plaqueta de grafeno

FIG. 8

10 15


