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Osszefoglaléds

A PLA (poly(lactic-acid)) a szalolvasztasos 3D nyomtatas
alapanyagaként napjaink egyik legnépszer(bb és legelterjedtebb
nyomtatéanyagava valt. A PLA alapanyaggyartok kilén
forgalmaznak 3D nyomtatashoz ajanlott tipusokat, mik6zben a
csomagolodiparbdl rengeteg PLA szabadul fel a révid életciklus
miatt, ezért ezek nagy tébmegl ujrahasznositasa alkalmassa
teheti Uj miiszaki alkalmazasra nyomtatoszal elballitasa esetén.
Azonban a PLA-nak van néhany hatranyos tulajdonsaga, ezek
kézlil az egyik a ridegség, amely poli(sztirol-etilén-butilén-sztirol)
(SEBS) termoplasztikus elasztomer és szén nanocsé (CNT)
hozzaadéasaval kutatasok alapjan eredményesen csbkkenthetd.
Mivel a bomlasi hémérséklet alapvetéen meghatarozza a
nyomtatas hdémersékletét, ezért a legyartoft szalakon
termogravimetrias analizis eredményei segitségével
technoldégiai ajanlasok tehetdk.

Abstract

PLA (poly(lactic-acid)) has become one of the most popular and
widely used printing materials for 3D printing. PLA base material
manufacturers are marketing specific types for 3D printing, while
the packaging industry is releasing a lot of PLA due to its short
life cycle, so its high volume recycling could make it suitable for
new technical applications in the production of printing filament.
However, PLA has some disadvantageous properties, one of
which is brittleness, which research has shown can be effectively
reduced by the addition of a thermoplastic elastomer
poly(styrene-ethylene-butylene-styrene) (SEBS) and carbon
nanotubes (CNTSs). Since the decomposition temperature is a
fundamental determinant of the printing temperature, process
recommendations can be made using the results of
thermogravimetric analysis on the produced filaments.

* Kapcsolattarté szerz6: Adam Balazs.

E-mail cim: adam.balazs@nje.hu



https://doi.org/10.47833/2024.1.ENG.002

Adam Balazs

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben megfigyelhetd volt az a tendencia, hogy a gépjarmiivekben egyre tobb
milanyag alkatrész kertilt beépitésre [1]. Ennek egyik oka egyrészt a tomegcsokkentés volt [2], ami
a karosanyag kibocsatas csokkentése miatt valt egyre fontosabba [3], masrészt kedvezdbb
tulajdonsagokkal rendelkezd miianyagok térhoditasa. Elterjedésik nemcsak az autdipart, hanem
gyakorlatilag minden szektort érint. A csomagolasoktdl kezdve az épliletgépészeten at a haztartasi
és szorakoztatd elektronikaig mindenhol egyre nagyobb szamban talalunk mdanyag elemeket,
gyakorlatilag az élet minden tertletén hasznaljuk dket [4], [5]. Azonban minden terméknek egyszer
befejezddik a hasznalata, néha a tovabbi fejlesztések, de legtdbbszér meghibasodas, tonkremenetel
miatt. A gépjarmivek az életciklusuk végén szétbontasra kerlilnek, hogy minél t6bb részét ujra fel
tudjuk hasznalni [6]. Viszont nemcsak a jarmi-hulladékok okozzak a problémat, a lerakokba kerul a
legtébb csomagolasi hulladék is, amely mennyiségét tekintve felilmulja a tartdés termékekbdl
keletkezé hulladékokat [7].

A hosszu lebomlasi idével rendelkezd miianyag hulladékokra az egyik lehetséges megoldas
lehet a lebomlé mianyagok vagy biopolimerek hasznalata. Az egyik legismertebb biopolimer a
politejsav, a PLA (poly(lactic-acid)). A PLA j6 mechanikai szilardsaggal rendelkezik és a
csomagolastechnikaban, valamint a 3D nyomtatasban eléggé elterjedt alapanyagnak szamit [8]. A
miszaki teruleten tehervisel6 elemként kevéssé jellemz§ felhasznalasuk, ugyanis van néhany
komoly hatranya is, ilyen az alacsony Utémunkaja, ezért elégge ridegen viselkedik, valamint lassu a
kristalyosodasa, igy gyakorlatilag szinte csak amorf termékek allithatok el§, ami miatt a
héalaktartéssaga is alacsony.

PLA-bdl a 3D nyomtatasi technoldgidk kdzil a szalolvasztasos (FDM) eljaras alapanyagat
készitik, raadasul mivel kdnnyen kezelhetd, az egyik leggyakrabban hasznalt nyomtatéanyagga valt
nemcsak ipari, hanem a hétkdznapi felhasznaldk kozott is [9], [10]. A PLA alapanyaggyartok kulon
forgalmaznak, és igy el6allitanak 3D nyomtatashoz ajanlott tipusokat [11], mikézben a
csomagoldéiparbdl rengeteg PLA szabadul fel a rovid életciklus miatt [12], [13]. Kérnyezetvédelmi és
gazdasagi célbdl is érdemes megvizsgalni, hogy a csomagolastechnikaban hasznalt PLA tipusok,
onalléan, vagy modositassal, mennyire alkalmasak nyomtatészal elGallitasara, valamint utana
nyomtatott termékek elballitasara mas iparagak, példaul az autdipar szamara.

Jelen tanulmany korabbi kutatdsok [14] folytatasa, amelynek célja egy csomagolasokra
specializalt PLA alapanyagbdl olyan nyomtatdszal fejlesztése, amely a megfeleld mddositasok utan
mar nem rendelkezik a natur PLA-k olyan hatranyaival, mint a ridegség, de ugyanakkor a j6
mechanikai szilardsagot meg tudja tartani. PLA-SEBS keverékek és PLA-SEBS-CNT
nanokompozitok termogravimetrias analizisét végeztem el a legyartott nyomtatészalakon,
megvizsgalva a szalak héallésagat, ami fontos kérdés a 3D nyomtatas soran. El6zetes elvarasok
szerint ez az egyik olyan tulajdonsag, ami befolyasolni tudja a nyomtatasi hémérséklet felsé hatarat.

2. Kisérleti rész

2.1. Alapanyagok

A kutatdsomhoz hasznalt PLA a NatureWorks Ingeo Biopolymer 7032D, egy froccsfuvott
palackok gyartasahoz fejlesztett tipus. A felhasznalt SEBS tipusa Trinseo MEGOL DP 2758/6/47
UVR, a bekevert mennyisége 1, 2, 3, 4 és 5 m/m% volt. A kutatdsomhoz felhasznalt szén nanocsé
mesterkeverék tipusa a Nanocyl Plasticyl SEBS1001 volt, amely SEBS alapu mesterkeverék 10
m/m% NC7000 tébbfald szén nanocsével (MWCNT). Az 1m/m% SEBS-t tartalmazé PLA-SEBS
keverékhez hozzaadott MWCNT mennyisége 0,06 m/m% és 0,1 m/m% volt. A tovabbiakban az
MWCNT tartalmu mintédkra CNT jeldléssel fogok hivatkozni.

2.2. Nyomtatészal gyartas

A szélextrudalas el6tt a PLA-t 60°C-on és 4 oran at szaritottam. A keveréshez egy adagolo
extrudert, egy 22 mm csigaatméréji Brabender Plastograph-t és egy fliggetlen meghajtassal
rendelkezd IDMXTM dinamikus émledék keverdé berendezést hasznaltam. Az adagold extruder
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hémérséklete 190, 200, 210, 220°C (a garattdl a szerszamig), a csiga sebessége pedig 40
fordulat/perc volt. A keverd berendezés hémérséklete 210°C, a keverbcsiga sebessége 12,5
fordulat/perc volt. A szal gyartasa kozvetlenul a keverés utan tortént, a mixerbdl kilépd
Omledékszalat a Collin granulalé sor vizzel teli hiitbkadjaba vezettem, ahol a gyors h(ités utan a szal
a Collin Teach-Line CSG 171 T granulaldba kerult, ahol a vagofej eltavolitasaval csak a lehuzo
hengerpar mikddott. A legyartott szal atmérdje 1,7 mm volt. A szal feltekercselése a Collin Teach-
Line BL50T féliafuvé berendezés tekercseld részének segitségével tortént.

2.3. TGA vizsgalat

A termogravimetrias analizist a TA Instrument TA Q5000 berendezésével végeztem. A
vizsgalatok szobah&mérseékletrdl indulva, 20°C/perc fiitési sebességgel, 800°C-ig tartottak,
semleges, nitrogén atmoszféraban, kizarva az oxidacié befolyasolé hatasat.

3. Eredmények értékelése

Atiszta PLA és SEBS anyagok tomegveszteség és derivalt tdmegveszteség gorbéi az 1. abran
lathatoak.

SEBS
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1. dbra. A tiszta PLA és SEBS bomléasi gérbéi
a — tbmegveszteség, b — derivélt tomegveszteség

A PLA homopolimer, bomlasa egy lépcs6ben toérténik, a tdmegveszteség és a derivalt
tdmegveszteség gorbén is egyértelmien latszik. A SEBS viszont, mivel kopolimer, ezért a bomlasi
gorbéjén is lathatdéva valnak az 6t alkotdé polimerek bomlasi [épcséi. A SEBS-t alkoté anyagoknak,
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ha kulén-kalon, fliggetlen polimerenként vizsgaljuk 6ket, akkor mindnek magasabb a bomlasi
hémérséklete, mint a kutatdsomban hasznalt SEBS tipusnak. Mivel azonban a témaval foglalkozé
szakirodalmi eredmények alapjan fellelheté a PLA-nal magasabb és alacsonyabb bomlasi
hémérsékletli SEBS tipus [15-21], igy kijelenthetd, hogy a PLA-SEBS keverékek héallésagat az
fogja meghatarozni, hogy az 6sszekeverni kivant polimereknek milyen az egyéni héallosaga.

Kutatasomban a SEBS bomlasi hémérséklete alacsonyabb, mint a PLA-é, ezért az varhaté,
hogy a SEBS tartalom névekedésével a keverékek bomlasi hémérséklete is egyre alacsonyabb lesz.

A keverékek az alacsony SEBS tartalom miatt szintén egylépcsés bomlassal rendelkeznek, és
nagyon kozel helyezkednek el a tiszta PLA-hoz, igy csak kiemelt, kinagyitott részekkel lehet
megmutatni a kildnbségeket, ezért a 2. abra a PLA-SEBS keverékek bomlasi 1épcséjének kezdeti
szakaszat abrazolja, valamint az 1, 3 és az 5% elbomlott mennyiségek h6mérsékleteit.
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2. dbra. A PLA-SEBS keverékek bomlasi lépcséjének kezdete (a),
az 1, 3 és 5%-os elbomlott mennyiségek hémérsékletei (b)

Ahogy az varhato volt, a SEBS tartalom ndvekedésével folyamatosan csdkkent a bomlas
kezdeti hdmérséklete. A 4 és az 5% SEBS-t tartalmazd mintak k6z6tt minimalisak a kildnbségek,
320°C felett valnak csak szét a bomlasi gorbék. A SEBS tartalom novelése okozta folyamatos
bomlasi hémérséklet csdkkenés végig megmarad a vizsgalt hémérséklet tartomanyban, tehat az
egész bomlasi folyamatra jellemzd.

A 3. dbran a PLA, az 1% SEBS és a két nanokompozit bomlasi goérbéinek kezdeti szakasza
lathatd. Azért ezt a kezdeti szakaszt valasztottam, mert itt jobban latszédnak a kiilénbségek és egy
alapanyag felhasznalasa szempontjabdl fontos informacié a bomlas kezdeti hémérséklete, amely az
anyagok hdallésagarol ad informaciot.
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3. dbra. A bomlasi gérbék kezdeti szakasza, jelblve rajta az 1, 3 és az 5 % bomlast

A bomlasi gorbék kezdetén jol latszédik, hogy a két eltéré6 szén nanocsd tartalmu anyag
kalonbozbképpen viselkedik. A tiszta PLA-nak a legmagasabb a hdallésaga a vizsgalt anyagok
kdzll, ezért az 6 gorbéje van legfeliil. Ot koveti, alatta helyezkedve el a 0,1 % CNT gorbéje, alatta
talalhaté az 1% SEBS, és legalul lathaté a 0,06% CNT gorbéje. A bomlas folyaman, 1 és 5%
elbomlott anyagmennyiség kozott vizsgalva, hol egymashoz kdzelitve, hol tavolodva helyezkednek
el, de a sorrendjuk nem valtozik. Ebbél arra lehet kdvetkeztetni, hogy 0,06 és 0,1% kozott lennie kell
egy hatarértéknek, ami felett a szén nanocsének héallosag névelé hatasa van, mivel 0,1% CNT
bekeverése ndvelni tudta a PLA-1%SEBS keverék hdallésagat, azonban 0,06% CNT épp
ellenkezéleg, csdkkentette azt.

4. Osszefoglalas

Kutatdbmunkam soran a PLA-hoz 1-5 m/m% SEBS-t, valamint az 1 m/m% SEBS tartalmu
keverékhez 0,06 és 0,1 m/m% CNT-t kevertem 6mledékkeveréses modszerrel és a keverékekbol
nyomtatdszalat extrudaltam. A legyartott szalakon TGA vizsgalatokat végeztem. A PLA-SEBS
keverékek TGA mérései esetén arra a megallapitasra jutottam, hogy a kiindulasi polimerek bomlasi
hémérsékleteitdl fligg a keverékek héallosaga. Az én anyagaimnal a SEBS alacsonyabb bomlasi
hémérséklettel rendelkezett, mint a PLA, ezért a keverékek esetén is csdkkenést tapasztaltam.

A nanokompozitok TGA mérései alapjan azt allapitottam meg, hogy a CNT nem tudta
kompenzalni az alacsonyabb héallosagu SEBS bomlasi hdmérséklet csokkentd hatasat, tovabbra is
a PLA-nak a legmagasabb a bomlasi hémérseéklete. 0,1% CNT bekeverése kismértékben ndvelni
tudta a PLA-1%SEBS keverék hdéallésagat, azonban 0,06% CNT épp ellenkezdleg, tovabb
csOkkentette a hdéallésagot, tehat 0,06 és 0,1% kdzdtt lennie kell egy olyan szén nanocsd
tartalomnak, amikor a nanokompozit héallésaga megegyezik az alap keverék héallésagaval, vagyis
az lesz az a hatartérték, amely felett jelentkezik a nanocs6 héallésagot fokozo hatasa [22, 23].

Mind a keverékek, mind a nanokompozitok esetén megallapithatd, hogy az 1%-os bomlas
hémérseklete joval magasabb, mint a szokasos nyomtatasi hémeérsékletek, ezért a bel6luk készult
nyomtatészalakbol, ha a nyomtatott termék kdovetelményei szilkségessé teszik, akkor az
alapanyagra jellemzdnél magasabb nyomtatasi h6mérsékletek is alkalmazhatéak.
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