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1. BEVEZETES

Mint ahogy mindenkinek, nekem is fontos szerepet jatszik az életemben a
kornyezetvédelem, amivel a biopolimerek igen szoros kapcsolatban allnak, részben emiatt
is valasztottam ezt a témat a TDK-ra.

Manapsag a miianyagok a legnagyobb mennyiségben el6allitott anyagok a vilagon, és
habar mar vannak tendencidk a miianyag gyartas mérséklésével kapcsolatban, a 2020-ban
megtermelt mlanyag mennyisége még igy is 367 milli6 tonna volt évente [1]. Ennek oka
ezeknek az anyagoknak széleskorti alkalmazasdban rejlik, a csomagoldipartol kezdve az
trkutatasig, valamilyen formdban majdnem minden teriileten megtaldlhatéak. A
muilanyagok eldny0s tulajdonsagaik ellenére azonban mégis csak korlatozott mennyiségben
allithatdk el6, ugyanis a bomlasi ideje a legtobb képviseldjiiknek legtobbszor akdr szaz
években mérhetd, mig egy atlagos polimer csupan par honapig van haszndlatban. Emiatt
ezek, az egy id6 utan hulladéklerakokban felhalmozott anyagok, konnyen kijuthatnak a
természetbe, befolydsolva ezzel az Okoszisztémat és a Foldon jelenlevd biodiverzitast,
komoly karokat okozva ezzel. Ez kornyezetiinkre nézve nem szolgdl tul jo kilatasokkal.
Ezenfeliil hatranyos, hogy alapjukat a nem megujul6 alapu er6forras, a kdolaj képezi, és
habar ez 1ényegesen kisebb kockazati tényezd, mivel a mianyagtermelés az olajfelhasznalas
minddssze 6%-at teszik ki, a kdolaj kitermelésével igy is az tiveghdzhatasa CO: kertil a
kornyezetbe, ami tovabb fokozza a Fold atlaghOmérsékletének emelkedését. Tovabbi
problémat jelenthet, hogy ezekrdl a mtianyagokrol UV sugdrzas és sos tengerviz hatasara
levalhatnak mikromtanyag részecskék, amik a taplaléklancba bekeriilve, potencidlis
veszélyt jelenthetnek az emberek egészségére is, bar ez tudomdnyosan még nem
bizonyitott, a kutatdsok még folyamatban vannak. [2, 3]

Az itt felsorolt komplex problémakorre nyujthatnak megoldast a biopolimerek, melyek
olyan természetes forrasokbdl el6allitott polimerek, amelyeket vagy kémiailag
szintetizdlnak biologiai anyagbdl, vagy teljes egészében €10 szervezetek allitanak eld. A
biopolimerek, lehetnek bioalaptak, vagyis megujuld erdforrasbol eldallithatéak vagy
biodegradalhatoak, bioldgiai tton lebonthatoak vagy ezek kombindcidi [4]. Habar ezek a
muilanyagok szélsGségesebb hatasokkal szemben jelenleg nem olyan ellenalldak, mint
mesterséges tarsaik, csomagoldanyagnak vagy habositott formaban példaul remekiil
alkalmazhatoak, amivel igy tobbek kozott ki tudnak valtani az 0sszes miianyagtermelés
kortilbeliil 40%-at, jelentdsen csokkentve ezzel a mianyagok kornyezetre gyakorolt hatasat,
valamint el6segithetik a linedris fogyasztasi modell felvaltasat korforgasos gazdasagra.

Dolgozatom célja ismertetni a biopolimerek, azokon beliil is elsésorban a PLA, az iparban
és egyeb teriileteken valo alkalmazasanak lehetdségeit, valamint a PLA mikrogyonggyel
val6 habositasaval kapcsolatos eredményeket és alkalmazni egy merSben tj modszert a
habszerkezetek 3D nyomtatasat.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben mutatom be A4ltalanossagban a polimereket, azonbeliill a
biopolimereket, valamint a polimer habok és azok habképzési lehetdségeit.

2.1. Polimerek

Altalanossagban a polimereken olyan hosszilancti vegyiileteket értiink, melyekben
jellemzben sok ezer monomer kapcsolodik egymashoz elsédleges kémiai kotéssel. A
polimerek listdja igen hosszd, aminek egyik oka, hogy a polimermolekuldkat felépitd
monomerek szama rendkiviil széles skalan mozog. Ezenkiviil eltérhet, a monomerek
sorrendje és az egymashoz képesti elhelyezkedésiik is, valamint meghatdrozo lehet a
kiilonb6z6 monomerek jelenléte is ugyanazon a polimermolekuldn beliill. Az egyes
monomerek, oligomereket alkotva 6sszekapcsolodhatnak kettes vagy ennél nagyobb szamu
csoportokba, ami igy szinte korlatlan szamu kombindcioszdmot tesz lehetévé. A fentebb
felsorolt szempontok adhatnak magyarazatot ezeknek az anyagoknak rendkiviili
sokszintiségére [5].

A polimerek kozott megkiilonboztetiink természetes, természetben lejatszodo
folyamatok 4ltal létrehozott, valamint szintetikus, vagyis mesterségesen eldallitott
polimereket. Az el6bbire az éldvildgban barhol taldlhatunk példat: polimer szerkezetl a
novények vazanyagat alkotd celluloz, de az emberi szervezetben megtalalhatd legtobb
szénhidrat és lipidvegytilet is. A mesterséges polimereket nevezziik manyagoknak. Ez a
dolgozat bévebben ezekkel az anyagokkal, azon beliil a biopolimer politejsavval (PLA)
foglalkozik [6].

Mitanyagokat manapsdg mar szinte mindenhol taldlunk, aminek oka, hogy ezek az
anyagok olyan tulajdonsidgok Osszességével rendelkeznek, amik miatt szdmos teriileten
példaul gazdasagosabban felhasznalhatok, mint mas anyagok (pl. fémek, fa stb.).
Viszonylagos strtiségiik kicsi, igy kisebb a tomegiik is, ennek koszonhetéen pedig
szallitasuk is joval olcsobb. Ezen kiviil jo hd-, elektromos-, habformaban hangszigeteldk,
valamint a faval vagy a fémekkel ellentétben nem korhadnak vagy rozsdadsodnak, igy
mindségmegdrzés érdekében sem kell tovabbi eljarasoknak aldvetniink az anyagot [7].
Tulajdonsagaik viszonylag széles hatarok kozott valtoztathatok kiilonb6zé adalékanyagok
hozzdadasaval, amik koziil jelen dolgozatban lagyitot, valamint habositdszert hasznalok.

A mesterséges polimereket tobbféleképpen is csoportosithatjuk, példaul hére valo
reagalasuk alapjan. E szerint megkiilonboztetiink hdére lagyuld, azon beliil kristalyos és
amorf polimereket, valamint hére nem lagyuldkat. A PLA az amorf, hére lagyuld
mulanyagok kategoridjaba tartozik, igy feldolgozasa egyszerii, képlékeny alakitds utjan
torténik (pl. froccsontés, extruzio). [7]



2.2. Biopolimerek

A koolaj alapt, nem lebonthatd polimerek kapcsan felmeriilt problémakra nyujthatnak
megoldast a biopolimerek. A biopolimerek lehetnek bioalaptak, vagyis megujuld
erdforrasbdl elballithatoak (pl. kukorica, cukorrépa és buza), vagy biodegradalhatdak,
bioldgiai uton lebonthatdéak (humuszra, széndioxidra és vizre) vagy ezek kombindcidi.
Habar ezek a mtanyagok szélsGségesebb kornyezeti hatasokkal szemben jelenleg nem
olyan ellendlldak, mint mesterséges tarsaik, csomagoloanyagnak példaul remekiil
alkalmazhatoak, amivel igy tobbek kozott ki tudnak valtani az 0sszes miianyagtermelés
koriilbeliil 40%-at, jelentdsen csokkentve ezzel a miianyagok kornyezetre gyakorolt hatasat.
Ezenkiviil kémiai felépitésiiknek koszonhetoen az €16 szovetekkel is jol Osszeférhetdk, azaz
biokompatibilisek, ennek kovetkeztében pedig széleskoriien alkalmazhatoak az
orvostudomanyban is [2].

A felsorolt megfontoldsok alapjan értelemszer(ien az a legel6nyosebb, ha egy biopolimer
bioalapt és biodegradahato is egyszerre, amire jelenleg az egyik legigéretesebb biopolimer
példa a politejsav (PLA). El6allitasat el6szor a 20. szazad kozepén kezdték el komolyabban
kutatni, az attorés viszont csak az 1980-as években kovetkezett be egy 1j technologia
bevezetésével, mely takarmanynovényekbdl (kukorica, buza, burgonya, cukorrépa stb.)
nyert szénhidratok (pl. D-gliikdz stb.) baktériumokkal végzett fermentacidjaval allitott eld
L-tejsavat. Ez jelentds fejlodést inditott el ezen a tertileten, és lehetévé tette mind a monomer
tejsav, mind a politejsav nagylizemi gyartasat [7]. Jelenleg évente t&bb, mint 300 000 tonna
politejsavat termelnek, ami a kovetkezd években varhatéan novekszik koszonhetéen a PLA
kiemelkedden jé mechanikai tulajdonsagainak.

2.3. Polimer habok

A polimer hab egy olyan kétfazisa rendszer, melyben statikus eloszlasu gazbuborékok
taldlhatoak polimer matrixba bedgyazva. A biopolimer habok, a nem lebonthato, kdolaj
alapt miianyagokhoz hasonléan habositott forméaban is szdmos teriileten felhasznalhatok.
Ennek oka egyrészt a habositatlan anyaghoz képest csokkentett tomeg, masrészt az ilyen
formadban hatékonyabb szigetel6- és energiaelnyelé képességgel rendelkeznek ezek a
szerkezetek [8].

A polimer habokat tobbféle modon is csoportosithatjuk. Szerkezet szerint lehetnek
nyitott és zart cellasak. A nyitott cellas habok szerkezete ,lyukacsos”, nem képes magaba
gazt vagy leveglt zarni, celldi atjarhatdak. A zart szerkezet(i haboknal ezzel szemben az
iiregek jol elkiilonithetdk. Taldlkozhatunk vegyes cellds habokkal is, ahol nyitott és zart
szerkezetet is talalhatunk a habon beliil [4].
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1. abra Habszerkezetrol késziilt felvételek [4]

Csoportosithatjuk a habszerkezeteket ezenkiviil a hab merevsége fiiggvényében is.
Léteznek kemény- vagy rideghabok, amik kis rugalmassaggal és nagy alaktartossaggal
rendelkeznek, ha viszont a hab fala deformalhato és nagy mértékben visszalakul, rugalmas-
vagy lagyhabrol beszéliink, amelyek nagyobb rugalmassaguak, igy kevésbé alaktartok vagy
merevek [4].

2.4. Polimer habok gyartasa

Polimer és biopolimer habokat tobbféle modon is képezhetiink. Létezik fizikai-, kémiai-
és szintaktikus mikrogyongyokkel végzett habképzés is. Ezek koziil is kiillonosen nagy
reményekkel bir az utdbbi. A szintaktikus megoldasndl hé hatasara expandald
mikrogyongyoket hasznalunk, emiatt a habositas folyamata konnyebben kezelhetd lesz és
egy sokkal szabalyozottabb cellaszerkezetet hozhatunk igy létre [9].

Ezek a mikrogyongyok egy tagulni képes, jellemzben akril-nitril (AN), metakril-nitril
(MAN) vagy metil-metakrilat (MMA) monomerekbdl all6 polimer héjbdl és egy hére
expandalo fizikai, szénhidrogén habképzdszerbdl allnak. Egy ilyen gyongy alapallapotban
jellemzden egy 10-50 pm atmérdjii szemcese, ami adott hdmérséklet-tartomanyban képes
akar 60-szorosara is expandalni (2. abra). Alapvetd miikodési mechanizmusa, hogy hé
hatasara a kapszuldzott habképzdszer parologni kezd megndvelve ezzel a belsé nyomast.
Ennek kovetkezményeképp a meglagyult héj is kitagul és a gyongy , felfujodik”. Emiatt a
habképzdszernek jellemzden egy alacsony forraspontt és nagyon jol tdgul6 anyagnak kell
lennie, a kiilsé résznek, a kapszuldnak pedig jo burkolo és védd tulajdonsagokkal kell
rendelkeznie [9].
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2. abra Mikrogyongyds habképzés elve [9]

A mikrogyongyok miikodését tobb tényezd is befolyasolja. Egyrészt a kapszulat alkoto
burok anyaga és termomechanikai tulajdonsagai, masrészt a gaz tipusa a héjszerkezeten
beliil, harmadrészt a habositand6 polimer tipusa és viszkozitdsa kiilonb6z6
hémérsékleteken [9].

2.5. Kritikai elemzés

A muanyagtermelést, annak ellenére, hogy jelentés mértékben megkonnyiti az emberek
életét, azonban kornyezetvédelmi okokbol mégis mérsékelni kell, egyrészt a miianyagok
alapjat képz6 kdolaj véges készleteib6l adddodan, masrészt a foleg csomagoldanyagok
esetében elmondhatd, relativ rovid életciklusbdl, majd az azt kovetd hossza lebomlasi
id6bdl kifolyolag. A habszerkezetek kiilonosképp problémat jelentenek nagy térfogatuk és
kis tomegiik miatt. Ujrahasznositasuk nem kifizet6d6, égetésiik soran pedig mérgezd gazok
szabadulhatnak fel. Erre nyujthatnak megoldast a biopolimerek, melyek alatt a megujuld
erdforrasbdl eldallitott és/vagy bioldgiai iton lebonthatd polimerek Osszességét értjiik. A
jelenleg 1étezd biopolimerek koziil legigéretesebbnek az tgynevezett politejsav (PLA)
bizonyul, (ami egy Il-es szint(i biopolimer, tehat beilleszthet6 a természet korforgasaba).
Habositéasi paraméterei is el6re mutatdak, igy habformaban is szamos helyen alkalmazhatd,
tobbek kozott a polisztirol habtermékek kivaltasara vagy biologiai szovetek helyettesitésére.
A PLA hatranya, hogy az kristadlyolvaddspontja viszonylag alacsony és lassan
kristadlyosodik, ami gatolja az alacsony strliségli, egyenletes cellamorfologiaju habok
eléallitasat, ezek azonban a megfelel adalékanyagok és gyartasi technoldgiak segitségével
fejleszthetOk, a kutatasok ezzel kapcsolatban jelenleg is zajlanak. A habképzési modszerek
koziil a viszonylag tujnak szamité mikrogyongyos habképzés mutat kiemelkedd
eredményeket.

Dolgozatom gyakorlati része a biopolimerek, elsésorban a PLA habositasi folyamatat,
kifejezetten a mikrogyongyos habképzést jarja korbe. Munkam sordn alkalmazom a PLA
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mikrogyonggyel torténd habositds technoldgiajat 3D nyomtatds soran, attekintem az igy
kapott eredményeket és 6sszehasonlitom az elért eredményeket.



3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben mutatom be a felhasznalt anyagokat, technoldgiat, gépeket,
berendezéseket, vizsgalati modszereket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

TDK munkam soran polimer alapanyagként politejsavat alkalmaztam, amelyet oligomer
tejsavval lagyitottam, habképzdszerként pedig homérséklet hatdsara expanddlni képes
mikrogyongyot hasznaltam.

3.1.1. Politejsav

A habképzéshez extruzios feldolgozasra ajanlott politejsav tipust valasztottam.
Kereskedelmi forgalomban kaphaté politejsav tipusokat alkalmaztam NatureWorks LLC
(Minnetonka, USA) altal gyartott Ingeo™ 4060D (12% D-laktid tartalom) amorf PLA tipust.
A PLA strtisége 1,24 g/cmd. Jelolése 4060D.

3.1.2. Lagyitoszer

A felhasznalt tejsav oligomer (OLA — Oligomer Lactic Acid) a Condensia altal gyartott
Glyplast OLA 2 volt. Jelolése OLA2. A lagyitoszer adatai az 1. tdblazatban talalhatdk.

Eszt
Saer Stirtiség (25°C) | Viszkozitas | Nedvességtartalom Alkalmazas
tartalom
% g/cm? mPas % -
90 Teljes mértékben
>99 1,10 (40 °C) maximum 0,1 biodegradabilis PLA
iit6szilardsag javito

1. tablazat Glyplast OLA2 tulajdonsagai

3.1.3. Habképzdszer
A habképzés szintaktikus, mikrogyonggyel torténd habositds utjan tortént. Ehhez a

Tramaco altal gyartott Tracel G 6800 MS habképzdszert hasznaltam. A habképzdszer adatait
a 2. tablazat tartalmazza.
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Tagulashoz Maximalis . .
ey s . , . Habképzdanyag- , o
sziikséges min. feldolgozasi tartalom Térfogatstirtiség
hémérséklet hémérséklet
°C °C % g/l
140 200 65 450

2. tablazat Tracel G 6800 MS habképzdszer fontosabb tulajdonsagai

3.2. Alkalmazott berendezések és vizsgalati modszerek

Ebben az alfejezetben mutatom be a TDK dolgozat megvaldsitdsa soran alkalmazott

berendezéseket és a készitett mintdk, probatestek vizsgalati modszereit.

A 3D nyomtatéds soran megvaldsitando habosithatdsag érdekében oligomerrel lagyitott
politejsav létrehozasahoz kompaundalds modszerét alkalmaztuk. A kompaundalas
megvaldsitasahoz egy Labtech LTE 26-44 (Thaiféld, Samutprakarn) ikercsigas extrudert
hasznaltunk, amely egy Labtech I1Z-120/VS folyadékadagoloval volt kiegészitve. A
folyadékadagold segitségével 70 °C-ra elémelegitett OLA-t kozvetleniil az 6mledékbe
juttattuk az ikercsigas extruder 3. zondjdban. A lagyitdé adagoldsa 5, 10 és 15 m%-ban

valosult meg.

3.2.1.

Kompaundalds

Megnevezés Meértékegység Erték
Csiga fordulatszama 1/perc 25
Adagol¢6 fordulatszama 1/perc 8,0

3. tablazat Kompaundalas soran beallitott fordulatszamok

Extruder zonahémérsékletek
1 2. 3. 4. 5 6. 7. 8. 9. 10. Szersza
m
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
150 155 155 160 160 160 165 165 170 170 170

4. tablazat Kompaundalas soran beallitott hémérséklet profil




3.2.2. Granulalds

Granuldlasra tobbféle technika is létezik, jelen esetben a dolgozat szempontjabol
relevans modszert mutatom be. Ehhez az extruderbdl kijovo, lehlitott polimer zsinort egy
szemben forgd késes hengerrel apritjak fel. A 2-3 mm atmérdjii zsindr elégyartmanybdl egy
Labtech LZ-120/VS tipusu granulaloval készitettiik a granuldtumot (3. abra). Ezt az
elégyartmanyt hasznaltam fel késobb a filament gyartasa soran. A granulatum hossza 3 mm
volt [10].

3. abra Lagyitoval kevert PLA granulatum

3.2.3. Szaritds

A szaritas KCDL szaritdszekrényben tortént 45 °C-on 8 oran keresztiil, aminél a cél az
idealis, 0,1 %-o0s nedvességtartalom elérése volt. Erre a PLA hidrofil jellegébdl adddoan volt
sziikség, hogy a feldolgozasi hémérsékleten ne induljon be hidrolizis.

3.2.4. Filament extrizio

A PLA hore lagyuld tulajdonsagabol adododan, a filamenteket extriizioval allitottuk eld.
Ehhez els6 lépésként képlékeny allapotba hoztuk a viszkozus Omledéket, majd a
homogenizalt allapotban, adott nyomds alatt valtozatlan keresztmetszet(i, nyitott
szerszamon keresztiilpréseltiilk és a lehttott filamentet az extrudersorra vezettiik. A
folyamathoz Precision 450 (3Devo, Utrecht, Hollandia) nyomtatoszal gyartot hasznaltunk.
Az igy elkésziilt PLA filamentet hasznaltam a 3D nyomtatas soran.
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3.2.5. 3D nyomtatas

A 3D nyomtatashoz egy CraftBot Plus (CraftUnique Kft.,, Magyarorszag) tipusu
nyomtatdt hasznaltam az aldbbi paraméterekkel, a fej atmérdje 1 mm volt. Az egyes
beallitasokat az 5. tdblazat mutatja be.

Habképzdszer Nyomtatofej Nyomtatotalca
tartalom [m%] hém. [°C] hém. [°C]

0% 230 54

6% 130 54

6% 140 54

6% 150 54

6% 160 54

6% 170 54

5. tablazat 3D nyomtatds soran alkalmazott nyomtatasi paraméterek

3.2.6. Stiriiségmérés

A strliség méréséhez Sartorius Quintix tipust, 0,01 mg pontossagu analitikai mérleget
hasznaltam (4. abra). A slirtiség értékét a mérés folyaman a berendezés szamitotta, a
felhajtderd, a levegbben és mérdfolyadékban mért minta sulyanak felhasznalasaval. A
mérbfolyadék desztillalt viz volt. A mérést 3-3 ismétléssel végeztem mintanként.

4. dbra Strliségmérés soran mért mintak és a stirliségmérd feltét
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3.2.7. Pasztizo elektonmikroszkdpia

A habmintdk cellaszerkezetét pasztdzo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk, amelyben
Pinke Balazs segitett. A vizsgalathoz JEOL JSM 6380LA (Tokio, Japan) tipusu pasztazo
elektronmikroszkdépot hasznaltuk. A gyorsito fesziiltség 10kV volt. A mintakat a vizsgalat
el6tt aranyozva lettek. 50x-es és 100x-os nagyitasban késziiltek a képek.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben mutatom be a 3D nyomtatashoz sziikséges lagyitott és habképzdszert
tartalmazo filament el6allitasat, valamint az azzal valé nyomtatast és eredményeik.

4.1. Politejsav és oligomer tejsav kompaundalasa

A PLA ridegségébdl fakado, a késdbbi filament extrtzié sordn felmeriild technikai
korlatok miatt (pl: feldolgozasi homérséklethatar), valamint a felhasznalt habositoszer
habosodasi hémérsékletparamétereibdl fakadoan els6 lépésként lagyitot kevertiink a PLA
nyersanyagba, hogy a nyomtatdszal mar alacsonyabb hdmérsékleten is konnyen kezelhetd,
feldolgozhato legyen, illetve elkeriilhessiik a mikrogyongyok tagulasat. PLA lagyitassal
kapcsolatban mar tobb kordbbi kisérlet is lezajlott, ezek koziil a PLA lagyitasara kifejezetten
az oligomer valtozatdnak, az oligomer tejsavnak hasznalata bizonyult legigéretesebbnek,
igy én is ezt alkalmaztam. 10 m/m%-0s kompaund keverékbdl extrudalt zsinorokat (5. dbra)
ezutan felapritottuk kb. 3 mme-es hosszt granulatumokra.

5. abra PLA_OLA kompaundalasa

4.2. Oligomer tejsavval lagyitott politejsav és mikrogyongy
kompaundalasa

A lagyitott politejsavat ezutan a kivalasztott Tracel G 6800 MS tipusu mikrogyonggyel
kompaundaltuk elSkisérletek alapjan 6 m%-ot alkalmazva Bartdk Gyorgy segitségével.
Amit ezutan szintén granulaltunk a tovabbi felhasznalasra.
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6. abra OLA-val lagyitott PLA és mikrogyongy tipusu habképzdszer kompaundalasa

4.3. Oligomer tejsavval lagyitott politejsav és mikrogyongy alapu
nyomtatdszal gyartasa

A lagyitott és mikrogyongyoket tartalmazé granulatumbol, Dr. Kovacs Norbert Krisztian
segitségével gyartottuk le a 3D nyomtatashoz sziikséges filamentet, extruzid utjan egy
nyomtatoszalgyartd berendezés (3Devo, Precision 450) segitségével. A 10 m/m% oligomer
tejsav és 6%-os mikrogyongy tartalma PLA filamentb6l 130/140/150/160/170 °C-on
nyomtattam azonos formaja, 5x5 cm-es testeket.

4.4. Habszerkezetek 3D nyomtatdsa és mindsitése

Az témaban megjelent irodalom alapjan elmondhatd, hogy a nyomtatasi hémérséklet
nagy hatassal van az expanziora, ezaltal pedig a nyomtatott minta stirtiségére, igy munkam
sordn elsdsorban ezt kezdtem el vizsgdlni. A mikrogyongyok hatdsmechanizmusabol
kiindulva a hémérséklet novelése fliggvényében, a mikrogyongyokben jelenlevd gaz
térfogataban, ezzel egyetemben pedig a mintdk faldnak vastagsagaban egy folyamatos
novekedést, mig a nyomtatott mintak stirtiségben csokkenést vartam.
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7. abra Eltér6 hdmérsékleten nyomtatott probatestek

Els6 ranézésre a nyomatott mintdk kozott nem lehetett 1atni szembeszokd kiilonbséget,
azonban lemérve a falak vastagsagat, egy folyamatos novekedést figyeltem meg: minél
magasabb homérsékleten lett nyomtatva a test, a fal vastagsaga anndl nagyobb lett. Ezt
kovetéen mértem a mintdk siriiségét is, mely az alabbi tendenciat mutatta (8. abra, 6.
tablazat).

14 — e

1,2
1,0
0,8 h S

0,6 .~ -9

Siiriség [g/cm3)
/
@

0,4

0,2

0,0
110 130 150 170 190
Nyomtatas homérséklete [°C]

8. abra A 3D nyomtatott habszerkezetek stirliség értékei a nyomtatasi hémérséklet fliggvényében
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Mar 130 °C-on is megjelentek buborékok, amik az el6zetes feldolgozas alatt johettek létre.
170 °C-on mar sikeriilt elérni az 50%-o0s stirtiség csokkenést a referencia értékekhez képest.
A hémérséklet novelésével a stirliség az adalékolatlan PLA stirtiségérdl, 1,24 g/cm®-161 0,596
g/cm3-ra csokkent. 160 és 170 °C kozott csokkent meredekség volt megfigyelhetd, ami
elézetes adatok alapjan 180 °C folott nem csokken tovabb. E homérséklet felett a
mikrogyongyok nem tudnak mar tovabb tagulni és ,kipukkannak”, ami hirtelen

stiriségnovekedést eredményez.

25 1,24
130 0,950 0,025 1,24
140 0,823 0,003 1,24
150 0,714 0,003 1,24
160 0,626 0,007 1,24
170 0,596 0,002 1,24
250 1,24

6. tablazat A 3D nyomtatott habszerkezetek stirtiség értékei a nyomtatasi hdmérséklet fiiggvényében

A strliségmérést kovetden elektronmikroszkop segitségével 50x-es és 100x-os nagyitasu
felvételeket készitettiik a  kiilonb6z6 hdémérsékleteken nyomtatott filamentek
keresztmetszetérdl és a mértiik az atlagos cellaméretet, ami az alabbi grafikon szerint alakult
a nyomtatasi homérséklet fiiggvényében (9., 10. abra, 7.tablazat). Itt egy viszonylag
folyamatos 130 °C-rdl 140 °C-ra novelve a nyomtatasi hémérsékletet nagyaranyta névekvo
adatokat kaptam, amely aztan ellaposodott, ami a mikrogyongyok expanzidjaval van
Osszefiiggésben, ezaltal hatdssal a kialakuld stirtiség értékére. Ez megerdsitette a csokkend
strtiségeértékek tendencidjat.
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Cellaméret [um]

110 130 150 170 190
Nyomtatas homérséklete [°C]

9. abra Cellaméret alakuldsa a nyomtatasi hémérséklet fiiggvényében

yartasi homérsékle Cellaméret atlag Cellaméret szoras

R C um _ um
130 56,806 36,517
140 70,135 38,618
150 67,306 39,811
160 71,820 33,610
170 70,822 38,772

7. tablazat Cellaméret alakulasa a nyomtatasi hdmérséklet fliggvényében
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10. abra 3D nyomtatott habszerkezetek keresztmetszeti SEM felvételei
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvii 6sszefoglalo

Dolgozatomban a PLA mikrogyonggyel vald habositasat vizsgaltam 3D nyomtatas soran.
El6szor 10 m/m%-ban Glyplast OLA 2 lagyitdszert, majd 6%-ban Tracel G 6800 MS
mikrogyongy habképzoszert adtam az Ingeo™ 4060D PLA alapanyaghoz. Mindkét
folyamat kompaudalds atjan tortént.

Az igy eldallitott granulatumbdl ezutan a 3D nyomtatashoz sziikséges filamentet
gyartottam extrudalds utjan. Az igy létrehozott filamenttel 5 db 5x5 cm-es, 1 mm
falvastagsagi mintdkat 3D nyomtattam 130, 140, 150, 160 és 170 °C-on, amiken ezutan a
kiilonféle méréseket végeztem.

Legeldszor stirliséget mértem. A mintak minél nagyobb homérsékleten lettek nyomtatva,
a stirtiségiik anndl kisebb lett. Ez azzal magyardzhatd, hogy a mikrogyongyok hé hatasara
nagyobb mértékben tudtak kitdgulni. 170 °C-on a striiséget mar 50%-kal sikertilt
csokkenteni, amely igy 0,596 g/cm?® lett.

Ezutdan a kiilénb6z6 hémérsékleten gyartott filamentek eletromikroszkoppal késziilt
felvételein mértem az atlagos cellaméreteket. Eredményként 130 °C-r6l 140 °C-ra novelve a
nyomtatdsi hdémérsékletet nagyardnyt novekvO adatokat kaptam, amely aztan
ellaposodott.

Osszegezve a PLA mikrogyonggyel vald habositasi eredményeimet, a hémérséklet
tiggvényében az elkésziilt hab stirtisége folyamatosan csokken, az atlagos cellaméret pedig
viszonylag folyamatosan csokken.

5.2. Tovabbi megoldasra varo feladatok

Erdemes lenne még tovabb vizsgalni a 3D nyomatas soran pontosan milyen hatassal van
a nyomtatdsi homérséklet tovabbi novelése, esetlegesen a habképzdszer mennyiségének
novelése, illetve érdekes lehet még a lagyitdszer mennyiségének a hatdsat is vizsgalni.
Tovabbi fontos feladat lehet a nyomtatott habszerkezetek komposztalasi kisérleteit
elvégezni.
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7. MELLEKLETEK

A dolgozat f6 részébe mar be nem férd, de a tartalom szempontjabol fontos mérési
jegyzOkonyvek, abrdk, tablazatok stb. keriilhetnek ide, de nem ,,szamlalatlanul” 6mlesztve,
hanem megfelel6en megszerkesztve, kivonatolva ugy, hogy a megfeleld melléklet részre a
dolgozat f6 részében hivatkozni kell.
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