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Abstract

The development of shape memory polymers is an important field of material science. These materials, when
stimulated by heat, can return from a programmed shape to their original shapes. When compared to shape
memory metals polymers offer a more economical alternative with tailored properties. Their major drawback
is their low recovery stress. In this study shape memory polyethylene fibres were produced, that if used as
composite reinforcement can increase the composite’s shape recovery stress.

Kivonat

Az alakemlékezé polimerek fejlesztése az anyagtudomany egy igen jelentos teriilete. Ezek az anyagok hé
hatasara egy programozott alakrol az eredeti alakjukra képesek visszatérni. Az alakemlékezo féemekhez képest
a polimerek gazdasagosabb, kdnnyebben valtoztathat6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, hatranyuk azonban a
kis munkavegzo kepességiik. Kutatasunkban alakemlékezo polietilén szalakat allitottunk elo, amelyek kompozit
erdsitéanyagként lehetnek felhaszndalhatok, igy megnovelve a kompozit munkavégzd képességét.
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1. BEVEZETES

A polietilén (PE) térhaldsitasa mar jelenleg is széles korben alkalmazott eljaras. A térhaldsitas egyik
kedvelt médja a gamma-sugarzassal térténé besugarzds. Ennek sordn a gamma fotonok felszakitjak a
hidrogének szénlanccal alkotott kotéseit, az igy maradé szabad gyokok pedig egymassal alakitanak Ki
kotéseket [1]. Ezzel a moddszerrel elérhetd az anyag stabilitisanak novelése, a hé-, vegyszer- és
kuszésallosaganak fokozasa [2]. Az egyik legfigyelemreméltobb térhalosodas réven kialakulo tulajdonsag a
térhaloés polietilén (XLPE) kristalyolvadasi hémérsékleten (Ttrans) végbemend alakemlékezési folyamata.
Ennek soran, a kristalyos részek megolvadasakor, a felszabadulo bels fesziiltségek képesek visszatériteni az
anyagot a programozott alakrol az eredeti alakra, mig a térhalo-kdtéspontok meggatoljak a polimer 6mledék
allapotba kertlését [3].

A kiilonbozé PE tipusok térhalositasat és az igy kapott XLPE tulajdonsagait szamos kutatasban
vizsgaltdk mar. A mechanikai tulajdonsagok a besugarzas hatasara bizonyos esetekben kedvezd, maskor
kedvezétlen iranyban valtoztak. Liu és tarsai [4] kisstirtiségli polietilén (LDPE) mintdkon a htzoszilardsag
novekedését és a szakadasi nydlas csokkenesét figyelték meg. Andrepous és Kampounis [5] szintigy LDPE
mintakon novekvé szakadasi nyulast, csokkend modulust és kismértékben ndvekvé huzoszilardsagot
regisztraltak. Krupa és Lyut [6] linearis kissiiriiségii polietilénen (LLDPE) mind a huzoészilardsag, mind a
szakadasi nyulas csokkenését tapasztalta.

A PE alakemlékezési képességével kapcsolatban széamos kutatas folyik, ipari méretekben pedig a
zsugorcsovek formajaban hasznositjak a jelenséget. XLPE szalakkal azonban egyelére kevesen foglalkoztak.
Térhalds polimer szalak hasznalata megkonnyithetné az Onerdsitett kompozitok el6allitasat, segitséget
jelentene alakemlékez6 Onerdsitett kompozitok 1étrehozasaban és alakemlékez6 textiliak vagy orvostechnikai
eszkdzok alapanyaga lehetne [0].
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Kutatasunk céljaul alakemlékez6 XLPE szalak eléallitasat, és az alakemlékezési képességiik mindsitését
tlztiik ki.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES ESZKOZOK

A szélak alapanyaga a DOW LDPE PG 7008, extrizios bevonatolashoz kifejlesztett tipus volt, ami
alkalmas szélképzésre is. A szalképzéshez egy Labtech Scientific LE8-24C tipusu extrudert és egyedi készitésti
csévéld rendszert hasznaltunk. A szlképzést 250 °C-on valositottuk meg, 0,126 m/s elhlzasi sebességgel, az
atlagos szalatmér6 67,4 um volt, 7,6 um szorassal.

A szélak besugarzasat az Izotdp Intézet Kft. végezte. A gamma-sugarzast Coso-as izotdp szolgaltatta, a
besugarzas szobahémérsékleten tértént vakuumban 2 kGy/6ra dézisteljesitménnyel. A besugarzasi dozisok 50,
100, 150 és 200 kGy voltak, referencianak megtartottunk nem besugéarzott szalakat is.

Az alakemlékezési és relaxacios vizsgalatokat egy TA Instruments Q800 tipusu dinamikus mechanikai
analizatoron (DMA) végeztilk. A vizsgalatok elétt a szalak épségének megbrzése, valamint az egységes
befogési hossz biztositasanak érdekében, a szalakat egyesével papir mintarogzité keretekbe ragasztottuk, a
befogési hossz 10 mm volt. A sz&l befogésa utén, a vizsgalat kezdete el6tt a keret szélét elvagtuk. A mérési
elrendezés az 1. &bran lathatd. A méréshez el6készitett szalak atmérdit egy Olympus BXS5IM tipust
féenymikroszkop segitségével, egyesével lemértik a befogési hossz kozepénél. A kiértékelés soran az
egyenként meghatarozott keresztmetszeteket vettiik figyelembe. A mérés soran a mintakat 100 °C-ra
melegitettlk, itt 5 percig hon tartottuk, majd 5%-o0s nyujtast alkalmaztunk rajtuk. Ezutan nyujtott allapotban
30 °C-ra hiitottiik 6ket, és levettlik réluk a terhelést, 0,0005 N eléterhelé erdt helyeztiink a szalakra, hogy
megfesziiljenek a befogasban. Bar az eléfeszité erd befolyasolja a mérést, e nélkiil a szalak felkunkorodhatnak,
és hamis eredményeket kaphatunk (1. &bra).

L

1. &bra. Egy szél a DMA befogasaban, 0 N er6 esetén felkunkorodva

Az alakrogzitést kovetden ujbol 100 °C-ra melegitettik a mintakat, és 5 percig ezen a hémérsékleten
tartottuk 6ket. Ekozben rogzitettiik a mintak alakvéltozasat. Az alakemlékezési ciklus lefolyasat mutatja a
2. dbra. A szél relaxacios vizsgalatokat ugyanezen a gépen végeztiik, azonos hdmérséklet és erd beallitasokkal.
Az igy kapott gorbéket a TA Universal Analysis programmal értékeltik ki.
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2. abra. Az alakemlékezési ciklus

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. Alakemlékezési vizsgalatok

A Korabbi vizsgalatok alapjan a szalak a gamma-besugarzas hatasara térhalosodtak, igy alkalmasak
lettek alakemlékezésre. Az alakemlékezés homérsékletét a kristalyolvadasi hémérséklettartomanyban vettik
fel. A szalak 105 °C-on a nyUjtas hatasara elszakadtak ezért csokkentettiik a hémérsékletet 100 °C-ra. Ezen a
hémérsékleten sikeriilt rogziteni az alakot, és azt visszanyerni a 100 KGy és afeletti dozissal besugérzott mintak
esetén. 100 kGy alatt azonban mar a felflités soran elszakadtak a szalak. Ekkora dozis mellett még nem
térhalosodtak kell6 mértékben. A 200 kGy-el besugarzott mintahoz tartozé gorbét mutatja a 3. abra.
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3. &bra. A 200 kGy dozissal besugarazott minta alakemlékezési ciklusa

A szal mintak esetén az alakemlékezés megfigyelése egy kiilonleges akadalyba is (itkdzik. A szalak mar
a ciklus eldtt rendelkeznek belsé fesziiltségekkel, amelyek a gyartastechnologia soran alkalmazott nyujtas
miatt vannak jelen. Ez a bels6 fesziiltség a ciklus soran rogzitett alakbol eredé fesziiltséggel egyiitt szabadul
fel, igy a szal rovidebbre zsugorodhat, mint a kiindulasi hossza.

3.2. Relaxacios vizsgalatok

Az alakemlékezési jelenséget eltorzitd belsé fesziiltségek visszaalakuldsat relaxacios vizsgalatokkal
prébaltuk jobban megismerni. Ezek soran a kiilonbozé dozist elnyelt szdlakat 100 °C-ra melegitettik, a
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visszaalakulasnal hasznalt el6terheld erdvel. Addig tartottuk a szalakat ezen a hdmérsékleten, amig a hosszuk
nem csokkent tovabb (4. abra).

A vizsgalatokat a kiilonb6z6 dozisu szalakkal végeztik el, de elsésorban feltehetéen nem az elnyelt
dozis, hanem a szalak atmérdje hatarozta meg a relaxacios folyamatot. Minden szal ugyanakkora atméréji
furatokbol 1épett ki, majd keriilt nyjtasra, csévélésre. Ennek megfelelden a kisebb atmérdjii szalak a nagyobb
nyujtas miatt keskenyebbek, ezért ezek esetében nagyobb bels6 fesziiltségek, és zsugor lép fel. A zsugorodasok
abban a tartomédnyban vannak, ahol a szal relaxacidja miatti zsugorodast varnank, hogy az alakemlékez6
gorbék realisak legyenek. A relaxacio idosziikséglete tigy tlinik sem a dozistol, sem az atmérotél nem fliggatt,
a kiilonbség a hdmérsékletek beallasdhoz sziikséges idobol eredhet
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4. dbra. A 200 kGy ddzissal besugarazott minta alakemlékezési ciklusa
OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran sikeresen allitottunk el6 térhalds polietilén szélakat, amelyek képesse valtak
alakemlékezésre. A kristalyolvadasi hémérsékleten megtartottak az alakjukat és bizonyos szintig
merevseguket is. Az alakemlékezési ciklusban megjelent a szalképzésbdl szarmazo belsé fesziiltségek hatasa
is. Ez a hatas feltehetéen a szalak atmérdjével aranyos, de ennek elddntése tovabbi vizsgélatokat igényel. A
tovabbiakban a célunk a jelenség mennyiségi modellezése lesz.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz részvételét az OGET 2021 konferencian az Emberi Eréforras Tamogataskezeld NTP-HHTDK-
20 palyazata tAmogatta.
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