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Polymerni biokompozitni material na bazi kyseliny polylaktické pro 3D tisk

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka polymerniho biokompozitniho materialu na bazi kyseliny polylaktické
pro 3D tisk.

Dosavadni stav techniky

Jednou z nejrozsitengjSich technologii pouzivanych pii 3D tisku je metoda FDM (Fused
Deposition Modeling) znama také jako FFM (Fused Filament Modeling), jejiz podstata spociva
vtom, ze 3D tiskarna vytvaii zroztaveného termoplastického materialu jednotlivé vrstvy
tisknutého vyrobku, které klade na sebe. Jako material pro tuto metodu 3D tisku se v soucasné
dobé vyuzivaji rizné typy termoplastickych materidli, nejcastéji akrylonitrilbutadienstyren
(ABS), coz je amorfni termoplasticky kopolymer, a polymer kyseliny polylaktické (PLA), coz je
polymerni hmota ptipravena z biomasy — typicky z fermentovaného rostlinného $krobu, napf.
kukufi¢ného z cukrové titiny, cukrové fepy apod. Tento material pak vstupuje do tiskové hlavy
ve formé vlakna (filamentu), v ni se roztavi a ptes trysku se uklada na piislusné misto plochy
prufezu tisknutého objektu. Pramér otvoru trysky tiskové hlavy, a tedy i pramér ukladaného
vlakna (filamentu) roztavené¢ho termoplastického materialu je zpravidla v rozmezi 0,2 az 0,6 mm,
ptricemz vétsi plochy se vytvareji ukladanim jednotlivych vldken roztaveného termoplastického
materialu vedle sebe, tzv. srafovanim. Mechanické vlastnosti takto vytvofenych vyrobku jsou tak
kriticky zavislé na vzajemné soudrznosti jednotlivych vrstev a jednotlivych vlaken (filamentt)
tvoticich tyto vrstvy.

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti takto vytvarenych vyrobkd, zejm. jejich modulu pruznosti
v tahu, se do termoplastického materialu piidavaji vhodné vyztuzujici slozky, jako napf. textilni
vlakna apod., ¢imZ se vytvari kompozitni materialy. V tomto smyslu je znamé napt. ptidavani
vlaken acetatové celuldzy k akrylonitrilbutadienstyrenu, apod. Nevyhodou stavajicich receptur je
ale to, Ze se jednotlivé slozky kompozitnich materiali spojuji jen nedokonale, takze pfi vy$sim
mechanickém namahani se celulézova vlakna vytahuji z vnitini struktury vyrobku, nebo se v ni
pretrhavaji, v disledku ¢ehoZz se nenavratné snizuji jeho mechanické vlastnosti. Tuto nevyhodu je
mozné Caste¢né eliminovat vyztuZzenim téchto vlaken uhlikovymi nanotrubickami nebo
lignitovymi vlakny. Nevyhodou tohoto pfistupu je ale obecna nedostupnost téchto materiald
a jejich vysoké potizovaci ceny.

Cilem technického feseni je navrhnout polymerni biokompozitni material pro 3D tisk, ktery by
odstranil nevyhody stavu techniky.

Podstata technického feSeni

Cile technického feSeni se dosahne polymernim biokompozitnim materidlem na bazi kyseliny
polylaktické pro 3D tisk, jehoz podstata spociva v tom, ze obsahuje 80 az 90 % hmotn. polymeru
kyseliny polylaktické, 5 az 15 % hmotn. vlaken celuldézy a 5 az 8 % hmotn. kompatibiliza¢niho
aditiva na bazi methakrylatu. Pfi pouziti materidlu tohoto slozeni jsou celuldozova vlakna
s polymerem kyseliny polylaktické odoln¢ propojend, coz umoziuje vyuzit cely jejich potencial
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vytvafeného vyrobku.

Ve vyhodné varianté provedeni maji celul6zova vlakna délku v rozmezi 0,05 az 0,2 mm a prameér
do 0,05 mm, nebot vtakovém piipadé dochdzi k nejvyraznéjs§imu zlepSeni mechanickych
vlastnosti vytisknutého vyrobku, zejm. modulu pruznosti v tahu, ato az o 25 % ve srovnani se
samotnym polymerem kyseliny polylaktické zpracovanym technologii 3D tisku.
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Priklady uskuteénéni technického fe$eni

Polymerni biokompozitni material na bazi kyseliny polylaktické pro 3D tisk podle technického
feSeni obsahuje 80 az 90 % hmotn. polymeru kyseliny polylakticke, 5 az 15 % hmotn. vlaken
celulozy a 5 az 8 % hmotn. kompatibiliza¢niho aditiva na bazi methakrylatu.

Polymer kyseliny polylaktické je biodegradabilni biopolymer, ktery se vyrabi z obnovitelnych
zdroji aje tedy ekologicky Setrny. Ziskava se polymerizaci kyseliny polylaktické vyrabéné
kvasenim rostlinnych cukrti.

Pfidavek 5 % hmotn. az 15 % hmotn. vlaken celuldzy zlepSuje mechanické vlastnosti vyrobku
ptipraveného 3D tiskem, zejm. jeho modul pruznosti v tahu. Nejvétsiho zlepSeni, a to az 0 25 %,
se dosahne v ptipadé, kdy maji vlakna celulozy délku v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm a pramér do
0,05 mm, coz odpovid4 horni hranici priméru celulézovych vlaken ziskanych z vétSiny typi
rostlinného materialu. Pti pfidavku vlaken celuldézy nizsim nez 5 % hmotn. neni jejich distribuce
v kompozitnim materialu rovnomérna a zlepSeni mechanickych vlastnosti, pokud k nému vibec
dojde, je jen zanedbatelné; pii ptidavku vlaken celulozy vy$sim nez 15 % hmotn. se komplikuje
vytvafeni vlakna (filamentu) vstupujiciho do tiskové hlavy, a nasledné ukladani roztaveného
kompozitniho materialu do vrstvy tisknutého vyrobku, pfi¢emz soucasné roste i cena takového
kompozitniho materialu.

Pridavek 5az 8 % hmotn. kompatibilizaéniho aditiva pak vytvaii muistek mezi polymerem
kyseliny polylaktické a celulozovymi vlakny, diky ¢emuz se tyto slozky lépe spojuji, takze
vlakna celuldzy nejsou pii mechanickém namahéani vytahovana ven z kompozitniho materialu,
a zatizeni se prenasi do celé struktury vytisknutého vyrobku. Vhodnym kompatibilizacnim
aditivem je zejména aditivum na bazi methakrylatu (jeho aktivni latkou je styren a glycidyl
methakrylat; takové aditivum je komeréné dostupné napt. pod nazvem XIBOND).

Nize je pro nazornost uvedeno 6 konkrétnich piikladi polymerniho biokompozitniho materialu
na bazi kyseliny polylaktické pro 3D tisk podle technického feSeni a jejich srovnani se samotnym
polymerem kyseliny polylaktické zpracovanym technologii 3D tisku.

Ptiklad 1

Polymer kyseliny polylaktické vytisknuty technologii FDM pii teplot¢ 200 °C dosahuje po
zatuhnuti modulu pruznosti v tahu cca 2700 MPa.

Priklad 2

Biokompozitni material podle technického feSeni, ktery obsahuje 80 % hmotn. polymeru
kyseliny polylaktické, 15 % hmotn. vlaken celuldézy s délkou v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm
a pramérem do 0,05 mm a 5 % hmotn. kompatibilizaéniho aditiva na bazi methakrylatu dosahuje
po vytisknuti technologii FDM pfi teploté¢ 200 °C a po zatuhnuti modulu pruznosti v tahu cca
3005 MPa.

Priklad 3

Biokompozitni material podle technického feSeni, ktery obsahuje 80 % hmotn. polymeru
kyseliny polylaktické, 12 % hmotn. vlaken celulozy s délkou v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm
a prumérem do 0,05 mm a 8 % hmotn. kompatibiliza¢niho aditiva na bazi methakrylatu dosahuje
po vytisknuti technologii FDM pfi teploté¢ 200 °C a po zatuhnuti modulu pruznosti v tahu cca
3390 MPa.
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Ptiklad 4

Biokompozitni material podle technického fteSeni, ktery obsahuje 82 % hmotn. polymeru
kyseliny polylaktické, 10 % hmotn. vlaken celulézy s délkou v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm
a prumérem do 0,05 mm a 8 % hmotn. kompatibiliza¢niho aditiva na bazi methakrylatu dosahuje
po vytisknuti technologii FDM pii teploté 200 °C a po zatuhnuti modulu pruznosti v tahu cca
3223 MPa.

Priklad 5

Biokompozitni material podle technického feSeni, ktery obsahuje 85 % hmotn. polymeru
kyseliny polylaktické, 10 % hmotn. vlaken celulézy s délkou v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm
a prumérem do 0,05 mm a 5 % hmotn. kompatibiliza¢niho aditiva na bazi methakrylatu dosahuje
po vytisknuti technologii FDM pii teploté¢ 200 °C a po zatuhnuti modulu pruznosti v tahu cca
3125 MPa.

Ptiklad 6

Biokompozitni material podle technického feSeni, ktery obsahuje 87 % hmotn. polymeru
kyseliny polylaktické, 7 % hmotn. vlaken celulozy s délkou v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm a
prumérem do 0,05 mm a 6 % hmotn. kompatibiliza¢niho aditiva na bazi methakrylatu dosahuje
po vytisknuti technologii FDM pii teploté 200 °C a po zatuhnuti modulu pruznosti v tahu cca
3105 MPa.

Priklad 7

Biokompozitni material podle technického feSeni, ktery obsahuje 90 % hmotn. polymeru
kyseliny polylaktické, 5% hmotn. vlaken celuldozy s délkou v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm
a pramérem do 0,05 mm a 5 % hmotn. kompatibilizaéniho aditiva na bazi methakrylatu dosahuje
po vytisknuti technologii FDM pfi teploté¢ 200 °C a po zatuhnuti modulu pruznosti v tahu cca
2900 MPa.

Biokompozitni material podle technického feseni je vhodny pro vyrobu Sirokého spektra typi
technickych a netechnickych vyrobkl prostfednictvim aditivnich technologii jako FDM, resp.
FFM. Jeho vyhodou je biodegradabilni matrice tvofena polymerem kyseliny polylaktické, ktery
se vyznacuje zejména dobrou zpracovatelnosti pomoci 3D tisku spocivajici v nizkém stupni
deformace dilt pii tisku a vysoké soudrznosti jednotlivych vrstev tisknutého dilu. Pomoci 3D
tisku se zpracuji v globalnim méfitku stovky tun polymerniho materialu a to jak v profesionalnim
odvétvi (montazni ptipravky, prototypy dild apod.) tak v hobby odvétvi, kde je skala typu
tisknutych dilt prakticky nekonecna. Biodegradabilita materiali na bazi polymeru kyseliny
polylaktické tedy vyznamné snizuje ekologické zatiZzeni, V porovnani s piipadem zpracovani
nebiodegradabilnich materialti. Soucasné Se piidavkem vlaken celulézy (ktera jsou rovnéz
biodegradovatelnd) do polymeru kyseliny polylaktické dosahne vlastnosti, které se v soucasné
dobé¢ dosahuji vyhradné prostfednictvim pln€ syntetickych nebiodegradovatelnych materialt.

NAROKY NA OCHRANU

1. Polymerni biokompozitni material na bazi kyseliny polylaktické pro 3D tisk, vyznaéujici se
tim, ze obsahuje 80 az 90 % hmotn. polymeru kyseliny polylaktické, 5 az 15 % hmotn. vlaken
celulozy a 5 az 8 % hmotn. kompatibilizacniho aditiva na bazi methakrylatu.
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2. Polymerni biokompozitni materidl podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vlakna celulozy
maji délku v rozmezi 0,05 mm az 0,2 mm a primér do 0,05 mm.
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