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Jelenleg a hdre keményedd epoxigyantak (EP) alakmemorizdlasara szolgdlé hémérséklet (T,)
bedllitdsa a receptura megvaltoztatasaval torténik. Ennek soran a térhaldésité mibenlétét vagy
mennyiségét (sztochiometrikus vagy attol eltérg) valtoztatjak. Elképzelésiink szerint van azonban egy
tovabbi, mindeddig még nem vizsgalt lehetGség is, mégpedig a gyanta hibridizacidja. Ezt a koncepciot
kovettik amin terhaldsitasi EP/benzoxazin (BOX) rendszerek kialakitdsa révén. A vizsgalatok
igazoltak, hogy BOX hibridizaciéval az EP T,-je csdkkenthet6 és BOX beépitése egyidejileg
antiplasztikus hatasu is [1]. A masik rendkiviil érdekes kérdés az volt, hogy linearis és térhalds
polimereket tartalmazé egymasba hatold halészerkezetli rendszerek (szemi IPN) szerkezetlk révén
hozza tudnak-e jarulni az alakemlékezé funkcidhoz. Megjegyzendd, hogy a fizikai és/vagy kémiai
térhalds szerkezet megléte az alakvisszanyerés zaloga. Ezt sikerilt bizonyitani polietilénoxid/terhalés
poli(metil-metakrilat) modell anyag segitségével [2]. Ezen szemi IPN szerkezet tovabbi funkcié
ellatasara is képes, el6 tudja elvileg idézni az ,6ngydgyuldst” is a linearis (h6re lagyuld) alkotd
molekuldinak h6mozgasa révén. Ezt ellendrizend§ EP/poli(éter-szulfon) rendszereket hoztunk létre és
vizsgaltunk. Noha a szemi IPN fazisszétvalas révén esetiinkben is felfedezhet6 volt kb. 25 m% PES
tartalom felett [3], a PES T,-je magasabb, mint a gyantaé, s ezért alakrogzitesre nem alkalmas.
ElSkisérleteket végeztlink annak tisztdzdsara is, hogy miként alakulnak ki belsé fesziltségek a
rendkivil fontos a tervezett tobbrétegl EP-alapu laminatok kialakitasa szempontjabdl. Eredményeink
arra utaltak, hogy a terhaldsitas korilményeit Ugy kell megvalasztani, hogy az EP gélesedése minél
nagyobb atalakuldsi foknal (konverzid) kovetkezzék be [4].

Magas hGalldsagu és lvegesedési hémérsékletli alakemlékezé EP-alapu rendszerek kifejlesztése
végett EP/BOX rendszereket allitottunk elé. Célunk az volt, hogy e rendszerek térhaldsodasi
hémérsékletét csokkentsiik és szivdossagukat noveljik. Az utdbbi jellemzd az alakadds sordn elérheté
nagy deformalhatésag biztositéka. A térhaldsitds hémérsékletét 4,4’-tiodifenol adalékkal sikertlt
jelent6sen csokkenteni [5]. A szivossag novelésére epoxi végcsoportu folyékony nitrilkaucsukot
alkalmaztunk. Noha az eredmények az elvaras szerint alakultak [6], nem sikerilt olyan EP/BOX
hibrideket késziteniink, amelyek az igényeinknek megfelel6 nagyfoki deformalhatésaggal
rendelkeztek volna. Igy az EP benzoxazinnal térténé médositasat tovabb mar nem folytattuk.

Az alakemlékez6 epoxi kompozitok matrixait kétféle epoxi komponensbdl és 6t kilénb6z6 aminos
térhaldsitdbdl készitett dsszesen tiz féle epoxi-gyantabdl valasztottuk ki. A gyantdk minden esetben
sztochiometrikus aranyu keverékbdl késziiltek, és egyenként csak egyféle epoxi komponenst és
egyféle amint tartalmaztak. Ezzel a moédszerrel kiilonb6z8 T,-jl, és modulusu (liveges, ill.
nagyrugalmas allapotban) gyantdkat kaptunk eredményil, melyek kézil mindig a célnak leginkabb
megfelel6t tudtuk kivalasztani. A T, és a modulusok meghatarozasara, illetve 6sszehasonlitasara 3
pontos hajlité elrendezésl dinamikus mechanikai analizist (DMA) alkalmaztunk.

A beszerzett DMA Q800 berendezés nem csak dinamikus vizsgalatokhoz alkalmazhaté, hanem
kvazistatikus Gzemmaddban tobbek kozt alakemlékezd vizsgalatokhoz is. DMA-ban végezhetd, hajlitd
igénybevételli alakemlékez§ vizsgalatot erdsitetlen EP mintan és EP/livegszévet (GF) kompozitokon



kisérleteztiik ki. Egyuttal képet kaptunk arrdl, hogy az erésitGanyag milyen hatassal van az EP matrix
alakemlékezd képességére. A vizsgalt EP alakrogzitési és visszaalakuldsi képessége egyarant 100%. Az
alakrogzitési képességet az livegszovet (rétegszamtol fuggetlenil) 80%-ra csdkkentette, mig a
visszaalakulasi képességet nem befolyasolta. A visszaalakuldsi fesziiltség meghatarozasahoz teljes
terhelésd (full constrained) alakemlékezé vizsgdlatot dolgoztunk ki. Az (ivegszovet két
nagysagrenddel noévelte az EP visszaalakulasi fesziltségét. Ezen kivil megallapitottuk, hogy a
visszaalakulasi fesziiltség megegyezik az alakitaskor regisztralt maximalis fesziiltséggel [7].

Az lvegszovet-erGsitésnél problémat jelentett, hogy a kompozit deformalhatésaga nagymértékben
lecsokkent az erdsit6anyag miatt (tdbb mint 6%-rdl 1,5%-ra). Ez varhatd volt, azonban ez a csokkent
deformalhatdsag nem éri el még az lGivegszal szakadasi nyulasat (~5%) sem, mivel a tonkremenetel a
nyomott oldalon megy végbe. Ennek a problémanak a felderitésére mas er@sitéanyagoknak a
kompozitok alakemlékezd képességére gyakorolt hatasat is vizsgaltuk.

Készitettlink szénszovet-, unidirekcionadlis (UD) szénszal-, Gvegszovet- és jutaszovet erdsitésl epoxi
matrixi kompozitokat. Vizsgaltuk a szovet alapanyaganak illetve strukturajanak hatasat a
deformalhatdsagra, az alakemlékez6 tulajdonsdgokra és a visszaalakulasi fesziiltségre [8]. JelentGs
eltérést nem tapasztaltunk, azonban felfigyeltiink arra, hogy a visszaalakulasi fesziiltség és az alakitasi
fesziiltség aranya Osszefliggésben van a visszaalakuldsi képességgel. Ez a jelenség annak
tulajdonithatd, hogy a kompozitban az alakitas hatdsara tonkremeneteli folyamatok zajlanak le,
amelyek irreverzibilis voltuk miatt negativ hatdssal vannak a visszaalakuldsi képességre. Az
alakemlékezd vizsgdlat soran lezajlo ténkremeneteli folyamatok nyomon kovetésére kisérleteink
szerint az akusztikus emisszio tlinik alkalmasnak.

A szoveterdsités miatti deformalhatdsag-csokkenést Ugy probaltuk kikliszébolni, hogy az
erdsit6anyagot a huzott oldalon helyeztiik el. Ennél a kisérletsorozatnal szénszévetet haszndltunk
erdsitGanyagként, kihasznalva annak negativ hétaguldsi koefficiensét, amely az alakemlékezésnél
pozitivan befolydsolja mind az alakrogzitési, mind a visszaalakuldsi képességet. Az aszimmetrikusan
erdsitett kompozitokat akar 5%-os széls6 szal-nyulasig lehetett hajlitani, a visszaalakulasi fesziiltség
pedig egy nagysagrenddel volt névelheté az erdsitetlen matrixhoz viszonyitva. Az alakemlékezé
ciklust 6tszor megismételve sem valtoznak az alakemlékezd tulajdonsagok szamottevéen [9].

Szén nanocsé alkalmazasaval is az EP deformalhatdsagat kivantuk meg6rizni némi erdsités mellet,
azonban, annak ellenére, hogy a legkorszerilibb hengerszékes mesterkeverék-elGallitast alkalmaztuk,
nem sikerllt erdsité hatast elérnunk [10]. Emiatt a nanoadalékokat a tovabbiakban nem ergsité
funkciéban alkalmaztuk, hanem elektrosztatikus szalképzéssel késziilt nanoszdlak impregndlasat
javito adalékként (lasd késébb).

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kapnak a természetes alapon elGallithaté polimerek
fejlesztése. A természetes alapon elGallitott EP-alapu alakemlékezd polimer kompozitokra egyaltalan
nincs példa a szakirodalomban. Anhidriddel térhalésitott epoxidalt lenolajbdl és kilénb6z6 len
alapanyagu erd@sitGstrukturakbol (UD, savolykotésli, nemszétt kelme) készitettlink kompozitokat. Az
alakemlékezd tulajdonsagok terén nem tapasztaltunk djdonsagot, viszont a természetes alapu epoxi
és a természetes erdsitéanyagokkal erdsitett kompozitjaik dinamikus mechanikai analizisénél tdbb
érdekes jelenségre is fény derilt [11]. A matrix Gveges datmenete jéval elnyljtottabb a korabban
tapasztalt szintetikus alapanyagokbdl elGallitott epoxikhoz képest. Ez a természetes alapanyag
molekuldris 6sszetettségébdl adddhat. A természetes alapu anyagok mindig valtozatosabb, nehezen



definidlhatd 6sszetev6kbdl allnak. Ez az Osszetettség altalaban negativum a mérndki gyakorlatban,
azonban az alakemlékezésnél ez a jelenség arra enged kovetkeztetni, hogy a természetes alapu epoxi
matrix 6nmagaban tobb alakra is emlékezni képes rendszer. Ennek felderitésére tovabbi kutatas
javasolt. A kompozitokat tekintve az alabbi megallapitasokra jutottunk. A lenszévetek, noha préselés
el6tt ki lettek szaritva, a matrix Gvegesedési hémérsékletét 10-15°C-kal csokkentették. EbbéSI arra
lehet kovetkeztetni, hogy a természetes er@sit6anyagon taldlhatd hidroxilcsoportok és/vagy a még
jelenlévé viz molekuldk elreagdlnak az anhidriddel, igy az EP és anhidrid kozt |év6 sztéchiometriai
egyensuly eltolddik. Ez a jelenség két alakra emlékezni képes kompozitok egy |épésben torténd
kialakitasara nyujt lehetGséget.

Két vagy tobb alakot memorizalni képes réteges felépitésii gyantarendszerek kifejlesztésénél a mar
létez6 moddszerbdl indultunk ki [12]. Az els6 réteget legaldabb a gélesedésig részlegesen ki kell
térhaldsitani, miel6tt a masodik réteget raddntenénk, de a térhaléssdgnak nem szabad tul magasnak
sem lennie, a legjobb, ha 80% alatt maradunk. Ezen a terileten nem értiink el kiilénésebb
Ujdonsagot, ezért nem publikdltuk azokat. A rétegjellemz6k vizsgalatat megnehezitette, hogy a
kiilonboz6 anyagi jellemzGjld rétegek vetemedést okoznak. Ez a hajlitdsos alakemlékezd vizsgalat
megbizhatdsagat rontotta.

Kilonb6z6 mddon térhaldsodd gyantak (pl. EP- és vinilészter gyanta) tarsitdsaval egymasba hatold
haldszerkezetl (interpenetrating network, IPN) hibrid rendszerek készithet6k. Az IPN gyantdknak
akar tobb, jol elkilonilé lGvegesedési hGmérséklete is lehet, igy ezeket tobb alakra emlékezd
polimereknek is lehet tekinteni. Hibridgyantdk mikroszerkezetének vizsgéalatara alkalmazhaté,
igazoltan megbizhaté mddszert még nem dolgoztak ki. gy mielStt IPN szerkezetek alakemlékez6
képességét vizsgalnank, egy ilyen mddszer kifejlesztésével foglalkoztunk. Fizikailag maratott
vinilészter gyantak feliiletét vizsgaltuk atomerd mikroszképpal. Harom kilonb6z4 fizikai maratasi
mddszert (argon-ion bombazas, |ézeres maratds, plazmakezelés) prébaltunk optimalizalni, majd
azokat 6sszehasonlitani. Ezek kozil az argon-ion bombazas bizonyult a legeredményesebbnek [13].

A részben kristalyos polimerek kristalyos/amorf atmenetének kiaknazasara alakemlékezé EP
rendszerekben is van lehet6ség, pl. polimerszalak térhalds matrixba dgyazasaval. A szakirodalomban
egyetlen példa van ilyen prdbdlkozasra: polikaprolaktonbdl (PCL) elektrosztatikus szalképzéssel
el6allitott szalpaplan EP-be agyazasaval két alakra emlékezd polimer rendszer hozhato létre. Ezt a
madszert tobbféleképpen mddositottuk. Egyrészt a nanoszalképzés soran grafént juttattunk a szalak
belsejébe és felliletére. A szalak kdzt elhelyezked6 grafén tavtartéként funkcional, és az impregnalast
segiti azzal, hogy a vakuummal segitett gyantainfuzidos technika alkalmazdsakor a szdalakat
Osszeszoritd mechanikai terhelés ellenére a gyanta a szdlak kozé tud jutni. A jobb impregnalas
azonban nem javit, s6t ront a rendszer alakemlékez6 képességein. A masik megkdzelités az volt, hogy
a nanoszalképzést kihagytuk azzal, hogy a PCL-t kozvetlenll az epoxiban oldottuk az olvadasi
hémérséklet felett, és a térhaldsitot is hozzakeverve, de utana alacsonyabb hémérsékleten hagytuk
kitérhdlésodni az epoxit. Ezaltal olyan rendszert hoztunk létre, ahol az EP és a PCL is kilon-kilén
folytonos fazist alkot (szemi IPN — lasd fentebb). A fazisok jellemz6 méreteit ugyan nem sikerdlt
meghatarozni, de az alakemlékez6 tulajdonsagokat egyértelmden javitottuk ezzel a mddszerrel [14].

A mar kordabban emlitett természetes erGsitGanyaggal bevihet viz sztochiometriai eltolédast okozva
anhidrides rendszerben lehet&séget nyujt egy |épésben torténd tobb alakra emlékezé epoxi kompozit
el6allitasara. Ebben a kisérletsorozatban lenszévetet és epoxidalt lenolaj alapu epoxit alkalmaztunk.



A lenszovetet kiilonboz6 pdratartalmak mellett kondicionaltuk. A néhany tomegszazalékos
viztartalomra nedvesitett szoveteket epoxiba agyaztuk. Megdllapitottuk, hogy az alkalmazott
rendszer esetén a kompozit tomegéhez viszonyitva maximum 0,8 m% viz bevitele lehetséges anélkill,
hogy nedvesitési problémdkat okozzon. Ezutdn egy nedvesitett és egy kiszaritott szOvetet
laminaltunk egymadsra. Az igy elGallitott kompozit eltérd rétegeibdl vett mintan mért DSC vizsgalat azt
mutatja, hogy azok T,-i eltéréek, azonban ez a mindkét réteget tartalmazé minta DMA vizsgalata nem
tdmasztja ald. A DMA vizsgdlatbdl annyi allapithatd meg, hogy az (veges datmenet
hémérséklettartomanya kiszélesedett. Tehat nincs két jol definialt Gveges atalakulasi hémérséklete
ennek a mintanak, hanem egy széles T, h6mérséklettartomanya van. Ez arra utalhat, hogy alkalmas
programozas révén ketténél tobb alakra emlékez6 rendszerrel van dolgunk. Tovabbi kutatas targyat
képezi ennek igazoldsa, vagy cafolasa.

A projekt keretében szerzett ismereteinket - a technika alldsdba bedgyazva - egy konyvfejezetben
[15] és egy atfogo cikkben [16] is kozzétettlik.
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