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OLIGOMER TEJSAV HATASA A POLITEJSAV

ALAKEMLEKEZESI TULAJDONSAGAIRA

EFFECT OF OLIGOMERIC LACTIC ACID ON THE SHAPE MEMORY PROPERTIES

OF POLYLACTIC ACID

A politejsav (PLA) egy bioldgiai Gton lebonthaté, alak-
emlékez6 tulajdonsagokkal is rendelkez6 polimer, ezért
kifejezetten alkalmas orvostudomanyi alkalmazasok-
ra. Ebben a kutatasban PLA lagyitasaval valtoztattuk
az alakemlékezés homérsékletét, ami sziikséges ah-
hoz, hogy emberi testben alakemlékez6 és lebomlé im-
plantatum késziilhessen PLA-b6l. A kisérletekben ha-
rom kiilonb6z6 D-laktid tartalmu, ketté részben kris-
talyos és egy amorf, PLA tipust lagyitottunk 10-20
w/w% oligomer tejsav (OLA) lagyitoval, amely szintén
lebonthaté. A lagyité hatasara mindharom PLA tipus
szilardsaga és modulusza lecsokkent. Két minta iive-

ges atmeneti hémérséklete (Tg) monoton cs6kkent az
OLA hozzaadasaval. A legkisebb D-laktid tartalmd,
tehat legnagyobb kristalyos részaranyd minta Tg-je
azonban 10 w/w% OLA tartalom folott nem csokkent,

a kristalyos részaranya nem nétt, ennek az oka a nagy
kristalyos részarany miatti kis behatolasi képesség
lehetett. Az amorf minta nem volt alkalmas alakem-
lékezésre, mig a két részben kristalyos anyag jé pon-
tossaggal, 80% feletti alakrogzitési és visszaalakula-
si tényezovel rendelkezett. Az alakemlékezési homér-
séklet csokkent minden minta esetén, azaz az OLA tar-
talom valtoztatasaval a kivant alakemlékezési homér-
séklet bedllithaté.

1. BEVEZETES

Az alakemlékez6 anyagok (shape memory materials, SMM) olyan
anyagok, amelyek egy betanitott alakrél kilsé, nem mechani-
kai inger hatdsara az eredeti alakra képesek visszatérni. SMM
anyagokat szamos teriileten hasznalnak mar, készitenek kinyild
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Polylactic acid (PLA) is a polymer with biodegradab-
le shape-memory properties, making it particularly
suitable for medical applications. In this research, PLA
was plasticized to lower the transition temperature,
which is necessary to produce a material suited to a
degradable implant application. In the experiments,
we investigated three types of PLA containing differ-
ent portions of D-lactide, two semi-crystalline and
one amorphous; they were mixed with 10-20 w/w %
oligomer lactic acid (OLA) plasticizer, which is also
degradable. All three PLA types showed a reduction in
strength and modulus due to the plasticizer. The glass
transition temperature (T ) of two samples decreased
monotonically with the addition of OLA. However, the
Tg of the sample with the lowest D-lactide content, i.e.
the highest crystalline fraction, did not decrease above
10 w/w % OLA content, and its crystalline fraction did
not increase, which can be explained by the high crys-
talline fraction. The amorphous sample was not suita-
ble for shape memory, while the two semi-crystalline
materials showed good accuracy with shape fixity and
recovery ratios above 80%. The shape memory tem-
perature decreased for all samples; thus, by adding
OLA, the shape memory temperature can be effective-
ly adjusted.
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vagy visszahtzdédd mihold alkatrészeket [1], értagitd sztenteket
és robotikai alkatrészeket is beldlik [2]. Nagy volumenben zsu-
gorcsovek, csomagoldstechnikaban alkalmazott zsugorfélidk [3],
zsugorodo jatékok és cimkék formdjaban is hasznaljak ezeket az
anyagokat [4].

Az SMM-ek kozé soroljuk az alakemlékez6 fémotvozeteket
(shape memory alloy, SMA) és az alakemlékezé polimereket
(shape memory polymer, SMP). Az SMP-k szdmos elénnyel ren-
delkeznek az SMA-khoz képest. Alakrogzitésik és visszaalaku-
lasuk pontosabb lehet. Ezenkivil strlséglk kisebb, az eldallita-
suk gazdasagosabb, nagyobb alakvaltozasokra képesek, mint a
fémek. Tovabbd a tulajdonsdgaik viszonylag konnyen valtoztat-
hatok és akar bioldgiai Uton lebonthatd polimereket is alkalmaz-
hatunk [5].

Napjainkban az SMP-kre irdnyuld figyelem egyre fokozédik és
a lehetséges alkalmazasaikkal kapcsolatban mar szdmos szak-
terileten folynak kisérletek [4]. A biokompatibilis, és ezek kozil
kilonosen a lebonthaté SMM-ek szamos célra alkalmasak lehet-
nek az orvostudomanyban, érszlkilet és értagulat kezelésére
vagy helyi gydgyszer adagoldsra a véraramban. Ha az anyag
képes a szervezetben lebomlani, akkor el lehet kerllni az eltavo-
litd miitétet [6]. Tovabbi igéretes terlletek a 4D-nyomtatds és a
személyi elektronika is [4].

Az SMP-k multifunkciondlis tulajdonsagaira kivaldé példa a po-
litejsav (PLA). A PLA megujuld eréforrasbél eldallitott és biold-
giai uton lebonthaté polimer, amely biokompatibilis és akar az
emberi testben is lebomolhat felszivodd anyagokra (tejsav). Két
izomere van az ismétlédé egységének, az L- és a D-laktid, az
L-laktid van jelen nagyobb aradnyban, igy kisebb D-laktid tartalom
szabdlyosabb molekuldkat, ezzel nagyobb kristalyos részaranyt
is eredményez. Alakemlékezésre is képes az lveges atmeneti
hémérsékletén (Tg), ezért alkalmas olyan orvostudomanyi alkal-
mazasokban, ahol lebomld és alakemlékez6 képességre is szlik-
ség van [7, 8].

A polimerek alakemlékezésének megvaldsitasahoz kettds struk-
turdra van sziikség. Egyrészt Ugynevezett kapcsoldkra, amelyek
rogzitik a betanitott alakot és meggatoljdk a visszaalakuldst, mig
elég energiat nem kozlink a rendszerrel. A politejsav esetén ezek
az amorf részek. Masfeldl sziikség van ugynevezett kotéspon-
tokra, amelyek belsé fesziiltséget tudnak tarolni, ami visszatériti
az anyagot az eredeti alakra [4, 5, 9]. Ezt a funkciot a kristalyos
részek toltik be a politejsavban [7].

Egy egyszer( polimer alakemlékezési ciklus a politejsav ese-
tén a kovetkezdképpen valosul meg: elészor a polimert alakitha-
té allapotba kell hozni, a Tg folé melegitéssel az amorf részeket
nagyrugalmas allapotba hozzuk. Ekdzben a kotéspontok, a kris-
talyos részek nem modosulnak és megtartjak a darab alakjat, ezt
az alakot nevezzlk eredeti alaknak. Ezutan a programozni kivant
alakra kell deformalni az anyagot, majd a deformaciot fenntart-
va a kapcsoldkat ,bezarni” és Tg ald hitéssel lveges allapotba
hozni az amorf részeket. Ekkor a kapcsolék kotéseket alakitanak
ki, amelyek fenntartjdk a deformalt alakot, amit programozott
alaknak nevezlnk, az anyagban ekkor rogzitjik a belsé feszilt-
ségeket. Az alak kissé deformalddik, amikor leterheljik, mert a
pillanatnyi rugalmas deformacié komponens ekkor visszaalakul.
Ezt kovetéen, amikor a kapcsoldkat .kinyitjuk”, tehat az lvege-
sedési hémérséklet (Tg) folé melegitjik az anyagot, az amorf ré-
szek nagyrugalmas allapotba kerilése miatt ismét alakithatd lesz.
A bels§ fesziiltségek ekkor felszabadulnak, a darab visszanyeri
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az eredeti alakjat, de nem teljes mértékben, mert 6hatatlanul ma-
radé deformdcio is fellép. Ezt kdvetden a visszanyert alak meg-
marad a kilsé inger, tehat az emelkedett hémérséklet megszi-
nését kovetden is [7, 9, 10].

Az alakemlékezés pontossagat két mérészam irja le. Az alak-
rogzitési tényez6 (R) azt mutatja meg, hogy milyen mértékben
képes az anyag megtartani a programozott alakot a terhelés
levétele utdn. A visszaalakuldsi tényezé (R) pedig azt irja le,
hogy a felmelegitést kovetéen milyen mértékben képés a prog-
ramozott alakrél az eredeti alakra visszatérni. Mindketté 0-100%
kozotti értéket vehet fel. A két tényezét az (1), illetve (2) egyenlet
szerint szamoljuk.

ahol €  a maximalis nyulas, amit a programozas kozben el-
szenved a probatest, €, az erd levételét kovetéen megmarado
nyulas, g, pedig a visszaalakulads befejezése utan fennmaradd
nyulas [5].

Az alakemlékezés pontossagdn kivil az orvostudomanyi al-
kalmazdsokban a legfontosabb paraméter az alakemlékezés hé-
mérséklete, tehat a T, érték beallitdsdra van szikség. Ezt olyan
értékre kell beallitani, hogy az emberi test hdmérsékletén (40 °C
alatt) az atalakulds végbemenjen. A PLA Tg—je 60 °C kordl talal-
hato, ez azt jelenti, hogy mintegy 20 °C-kal szlikséges ezt csok-
kenteni 7, 8]. A T, csokkentésére lagyito adalékok hozzaadasa
bevett ipari gyakorlat.

A PLA lagyitasahoz szamos adalék all rendelkezéslinkre, ame-
lyeknek a hatasa kilonbozhet. AT, csOkkenését mind képes elér-
ni, a lagyitétartalom hatdsa azonban csokken és platdhoz érkezik
20-30% tartalom esetén, lagyitétol fliggden. A lagyitd hatdssal
van a mechanikai tulajdonsdgokra is, csokkenti a modulusz és
a szilardsag értékét, mig a szakaddasi nyulast noveli. A kristalyos
részaradnyt szintugy megnoveli a ldgyitds miatt novekvé moleku-
laris mobilitds. A kiilonboz6 lagyitdk kozott az egyik jelentds ki-
lonbség a matrixanyaggal valé kompatibilitasuk. A jobb kompati-
bilitdsu lagyitok kisebb mértékben csokkentik a szilardsagot és a
moduluszt, igy kedvezébbnek mondhatdk [11, 12].

Luo és tarsai [13] acetil-tributil-citrat és izosorbid lagyitdkkal
csokkentették a PLA Tg—jét, hogy alacsonyabb hémérsékleten tud-
jon alakemlékezni. 5+5% lagyitd tartalom mellett 40 °C-on 90%-
o0s visszaalakuldsi és kozel 100%-o0s alakrogzitési tényez6t értek
el.

Guo és tarsai [14] polietilén glikollal lagyitottak a PLA-t. 5 w/w%
lagyitd hozzdadasdaval 60 °C-roél 50 °C-ra csokkent az dtalakuldsi
hémérséklet. 20 w/w% lagyitétartalommal mar 30 °C-on megin-
dult a visszaalakulds, de az jelentésen lassabb volt, mint lagyi-
té nélkidl. A lagyité hozzdadasa csokkentette az alakemlékezés
pontossagat.

Az egyik leghatékonyabb lagyitéo a PLA esetén a vele azonos
kémia felépités(, de rovidebb molekulaldncokbdl all6 oligomer tej-
sav (OLA). Ennek a lagyitdnak az egyik elénye, hogy a kompatibilita-
sa a PLA-val kivald, igy kevésbé rontja a mechanikai tulajdonsago-
kat mas lagyitékhoz képest. Tovabbi elény, hogy a kompatibilitasa
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miatt kevésbé hajlamos a migraciéra. Migracid révén a lagyitoé idé-
vel tdvozhat a polimerbdl, ami nemcsak az anyag tulajdonsagait
valtoztatja, de a kérnyezetre (pl. emberi test) is negativ hatassal
lehet. A harmadik elény, hogy a PLA-val azonos felépitése miatt
bioldgia Gton vald lebomlasa is hasonld [15]. Ezen tulajdonsagok
miatt szamos kutatasban elészeretettel hasznaljak ezt az anyagot.

Leones és tarsai [16] OLA-t kevertek PLA-hoz, hogy csokkent-
sék a Tg—jét az emberi test hémérsékletéhez kozelebbi értékre.
10% oligomer hozzaadasa 47 °C-ra csokkentette a Tt 20 %
pedig 35 °C-ra. A 20% oligomer tartalmu anyag 45 °C-os alak-
emlékezés sordn 100%-os alakrogzitési és alakvisszanyerési té-
nyezG6t mutatott. A kutatok késébb [17] kiterjesztették a vizsgala-
tokat. Magasabb hémérsékleten végezve az alakemlékezési vizs-
galatot a lagyitott anyag rosszabbul teljesitett a lagyitatlannal.

A PLA lagyitdsa és a lagyitott PLA alakemlékezése jol kutatott
terllet, azonban a jelenlegi szakirodalomban szamos hidnyossag
van. Az eddigi kutatasok ritkan vizsgaltak részletesen kiilonboz6
mennyiségl OLA hozzdadasanak a hatasat az alakemlékezésre,
klonosen tombi anyag esetén, pedig ez is igéretes lehet alakem-
lékezési alkalmazasokban. Tovabbi hidnyossaga a kutatdsoknak,
hogy jellemzden csak egy PLA tipust vizsgalnak, igy az alakem-
lékezés kotéspontjainak, a kristalyos részeknek a hatdsa nem
jelenik meg, az eredmények igy nem altalanosithatok.

A kutatdsunkban harom kilonbozé D-laktid tartalmd, igy ha-
rom kiilonbozé kristalyos részardnnyal rendelkezdé PLA tipust
vizsgaltunk. Az attekintett szakirodalom alapjan 10 és 20 w/w%
kozotti OLA mennyiséget kevertiink a PLA-hoz. Az OLA tartalom
hatdsat a PLA tipusok alakemlékezésére hajlitd, termikus és sza-
bad visszaalakuldsi vizsgélatok segitségével mindsitettiik.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

2.1. FELHASZNALT ANYAGOK

A kisérletekben hdarom féle PLA tipust és egy OLA tipust hasz-
naltunk fel. A Nature Works (Minneapolis, Minnesota, Egyesilt
Allamok) Ingeo termékcsaladjabol kiilonbozd D-laktid tartal-
mu PLA tipusokat (7. tablazat) alkalmaztunk. A 4032D és 2003D
részben kristalyos, mig a 4060D amorf szerkezetd. Lagyitonak
a Gyplast Technology Co., Ltd. (Peking, Kina) OLA 2 tipusu oligo-
merét valasztottuk, ami mas tipusokhoz képest nagy molekula-
tomeggel, igy kisebb migraciora valé hajlammal rendelkezik.

1. tablazat: A kiilonbozé felhasznalt politejsav tipusok és D-laktid tartalmaik

2.2. MINTAK ELOALLITASA

Az alapanyagokat belsé keverdben kevertiik 0ssze, majd lapokat
préseltlink belélik, amikbdl flrésszel vagtuk ki a mintakat. Az egyes
PLA tipusokat feldolgozas elétt a technikai adatlapjaiknak megfe-
leléen szaritottuk. Szaritas utan a granulatumokat egy Brabender
GmbH & Co. KG (Duisburg, Németorszag) Lab-Station tipusu bel-
s6 keverében megomlesztettik és 10; 12,5; 15; 17,5 és 20 w/w%
lagyitot kevertlink hozza az dmledékhez. Ezen kivil OLA-t nem
tartalmazo mintat is eléallitottunk. Ezeket a mennyiségeket
szakirodalom alapjan valasztottuk ki és azt vartuk, hogy ebben
a tartomany fog 40 °C ald csokkenni a Tg. A polimer keverékeket
190 °C-on 5 percig kevertiik 50 1/perc fordulatszammal. A keve-
rés utan az anyagot egy Dr. Collin GmbH (Miinchen, Németorszag)
Press Plate 200E tipusu présen 190 °C-on 1 mm vastag, légbu-
borék mentes lapokka préseltiik. A lapokat 60 °C-on 20 percig
szaritészekrényben relaxaltattuk, hogy a gyartdstechnoldgiabol
adddo belsé fesziiltségek ne legyenek hatassal az alakemléke-
zésre. Ezutan a lemezekbdl vagdasztalon flrészeléssel vagtuk ki
a probatesteket.

2.3. VIZSGALATI MODSZEREK
2.3.1. DIFFERENCIALIS PASZTAZO KALORIMETRIA (DSC)

AT, és a kristalyos részardny meghatarozasara DSC vizsgdlato-
kat végeztiink a mintakon. Egy TA Instruments (New Castle, De-
laware, Egyesiilt Allamok) DSC Q 2000 tipust berendezést hasz-
naltunk és 20 °C-rél 200 °C-ra f(tottik a mintdkat 5 °C/perc
sebességgel. Ebbe a hémérséklet tartomanyba minden minta
T -je és kristalyolvadasi hémérséklete (T ) beleesett. Az elézetes
hékezelés miatt egyetlen felf(tést alkalmaztunk, nitrogén at-
moszféraban ~7 mg tomegl mintakat vizsgaltunk. A kiértékelés
soran a 100%-ban kristalyos PLA olvadashéjét 93 J/g-nak vettiik
[18].

2.3.2. HAJLITO VIZSGALATOK

A mintakon egy Zwick Z005 (Zwick, Németorszag) tipusu univer-
zalis terhel6géppel, 5 kN-os celldval, harompontos hajlito vizs-
galatot végeztiink. A prébatestek méreteit a vastagsaguk figgvé-
nyében, az EN ISO 178:2019 szabvanynak megfeleléen hataroz-
tuk meg, igy ez 25x30x1T mm volt.

Mintanként 5 mérést végeztiink, amibél hatarhajlito fesziltsé-
get szamitottunk ki a (3)-as 6sszefliggéssel:

“ D-laktid tartalom [%)] Kristalyos részarany (%)* | Szaritas hdmérséklete (°C) Szaritas ideje (h)
1.4 9 80 b

40320
2003D 4
4060D 14

*DSC vizsgalatok alapjan
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2 90 2
0 43 b

ahol o, a hajlitoszilardsag, F a hatarhajlité eré 0,1 L lehajlas-
nal, L az aldtdmasztasi tavolsag, b a probatest szélessége, és h a
prébatest vastagsaga.

A hajlité rugalmassagi moduluszt (E,) a (4)-es 6sszefliggés sze-
rint hataroztuk meg:

ahol F/d meredekséget a gorbe kezdeti, kvazi linedris szaka-
szan, egyenes illesztéssel szamitottuk.

2.3.3. SZABAD VISSZAALAKULASI VIZSGALATOK

A szabad visszaalakuldsi vizsgélatokat egy TA Instruments (New
Castle, Delaware, Egyesilt Allamok) DMA Q800 tipusi DMA
berendezés segitségével végeztik el. A kisérletek soran a min-
takat 3 pontos hajlité feltét segitségével hajlitottuk le 2 mm-rel,
minden esetben az adott minta DSC segitségével meghatédrozott
T, hémérséklete folott 20 °C-kal (ldsd 1.b. dbra). Ezt kdvetden
a deformacidt fenntartva 20 °C-ra hatottik a mintakat. Ekkor
megsziintettik a terhelést, majd 0,05 N eléterhelé eré mellett
5 °C/perc sebességgel folyamatosan melegitettik a prébates-
teket, mikozben rogzitettik a keresztfej elmozdulasat, a vég-
hémérséklet minden esetben az adott minta DSC segitségével
meghatarozott Tg hémérséklete folott 30 °C-kal volt (lasd 1.b.
dbra). A fltési sebességet elég lasslra, a hémérsékletet pedig
elég magasra valasztottuk ahhoz, hogy az alakemlékezési folya-
mat legnagyobb részt végbemenjen.
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3. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

3.1. DIFFERENCIALIS PASZTAZO KALORIMETRIA (DSC)

A PLA mintak DSC eredményei azt mutatjak, hogy a gyarto alli-
tasanak megfeleléen a 2003D, illetve a 4032D tipusok részben
kristalyos, mig a 4060D tipus amorf szerkezettel rendelkeztek.
A 4032D kisebb D-laktid tartalma miatt nagyobb kristalyos rész-
aranyl, mint a 2003D tipus (7.a. dbra). A lagyitads hatdsara a kris-
talyos részaranyok mindkét anyag esetén novekedtek a mole-
kulaldncok mozgékonysaganak megndvekedése miatt, a 4032D
esetén azonban ez egy platéhoz érkezett 10 w/w%-nal.

A l4gyitds hatdsara mindharom tipus Tg—je csokkent (1.b. db-
ra). A 4032D tipus Tg—je 10 w/w% OLA tartalom hatdséra 42 °C
kornyékére csokkent, tovabbi lagyitds hatdsadra azonban nem
csOkkent tovabb, platéhoz érkezett, mint a kristalyos részarany.
Lascano és tarsai [19] hasonld megfigyelést tettek hasonld
D-laktid tartalmu (2%) anyag és ugyanilyen lagyitd (OLA2) ese-
tén. A Tg—t nem tudtdk 50 °C ald csokkenteni 20 w/w% OLA
hozzdadasaval sem, pedig mas lagyitok esetén ez lehetséges.
Feltételezhetden a lagyito viszonylag nagy molekulatomege mi-
att nem tudott a nagy kristalyos részaranyd mintaban megfeleld
mozgékonysagot eléidézni. A masik két tipus Tg—je a lagyitassal
monoton csokkent. 40 °C ald a 4060D anyag 12,5 w/w% OLA tar-
talomnal csokkent, a 2003D pedig 15 w/w% esetén.

3.2. HAJLITAS

A lagyité hozzdadasa minden esetben csokkentette a szilardsa-
got és a moduluszt (2. dbra). A 4032D anyag esetében ez annak
ellenére kovetkezett be, hogy a Tg nem csokkent és a kristalyos
részarany nem noétt 10 w/w% OLA tartalom felett. Ez azt mutatja,
hogy az OLA-nak, bar lokalisan, de volt hatasa, emiatt rosszabb
mechanikai tulajdonsagai lettek a masik két tipusénal. Nagyon

A\ 1.4&bra: Az OLA tartalom hatdsa a) az lveges atmeneti hémérsékletre és b) a kristalyos részaranyra

X. évfolyam 5. szam | 2024. majus 165



LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

A\ 2.4bra: Az OLA tartalom hatdsa a) a hatarhajlitd szildrdsagra és b) a hajlité moduluszra

valdszinl, hogy az OLA csak részlegesen oldddott a PLA-ban.
10 w/w%-os OLA tartalom felett a csokkenés egyenletes és mo-
noton volt minden esetben.

3.3. SZABAD VISSZAALAKULASI VIZSGALATOK

Az alakemlékezési vizsgalatokban mindharom anyag esetén si-
kerilt az alakemlékezd képesseget bemutatni. Az R és R értékek
a legtobb esetben 80% feletti értékeket értek el, ami a szakiro-
dalomban atlagosnak mondhaté. A 4060D anyag esetében csak
az amorf részek athurkolédasai taroltak a rugalmas deformaci-
ot, mig a 4032D és 2003D tipusoknal ezek mellett a kristalyos

fazis is kotéspontként szolgalt. A 4060D minta, amorf szerkezete
miatt, a T_ felett a DMA méréshataran belll teherbirasra alkal-
matlannd valt, ezért nem volt megbizhatéan programozhaté a
DMA berendezéssel, igy ezek a mintdk gyakorlatilag alkalmatla-
nok alakemlékezési felhaszndladsokra.

Az alakrogzitési tényez6 a részben kristalyos mintdk esetén
nem valtozott szdmottevéen a lagyitads hatdsara (3.a. dbra). A leg-
nagyobb R.-fel az amorf mintak rendelkeztek, a legkisebbel pedig
a legnagyobb kristalyos részaranyu mintak. A programozott alak
rogzitéséért a kapcsold részek felelések, PLA esetén az amorf
részek. Ha a kapcsold részek nagyobb ardnyban vannak jelen
az anyagban, akkor a programozott deformacié kevésbé huzé-
dik vissza a leterhelést kovetden. A lagyitd tartalom és az ebbél

A\ 3.4bra: Az OLA tartalom hatdsa az alakemlékezés a) alakrogzitési tényezdjére és b) visszaalakuldsi tényezdjére
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A 4.d&bra: A a) 2003D és b) 4032D mintdk visszaalakuldsi gorbéinek lefutdsa

fakado kristalyos részarany valtozas azonban nem volt hatdssal
az alakrogzitésre a 2003D minta esetén. A 2003D mintak 90%
feletti R, értékei kifejezetten jonak szamitanak.

A visszaalakuldsi tényez6 a kiilonb6z6 anyagok tekintetében
éppen ellentétes trendet mutat az alakrogzitési tényezével (3.b.
abra). Az amorf mintdk visszaalakuladsi tényezdje jelentGsen
kisebb volt a részben kristalyos mintakénal, kilonosen a lagyitott
esetében. A magyardazat, hogy az erésebb kotéspontokat (krista-
lyos részeket) tartalmazd anyagok hatdsosabban tudnak belsé
feszultségeket tarolni és késdbb felszabaditani. A 4060D esetén
a kotéspontok szerepét csak az amorf részek molekularis athur-
kolédasai toltotték be. A 2003D mintak visszaalakulasi tényezé-
je csokkent a lagyitas hatdsara. A lagyitaskor bar a kristalyos
részarany nétt, a belsé fesziiltségek feltehetéen jobban tudtak
relaxalni a kristalyos részekben, ezért kevésbé hlztdk vissza a
deformalt mintat. A 4060D anyagndl a lagyitds az athurkoléda-
sok kibogozasat segithette elé. A 4032D anyagnal nem volt jelen-
tés valtozas a visszaalakuldsi tényezd értékében. A lagyitd ebben
az esetben nem tudott hatast gyakorolni a kristalyos részekre,
ahogy az a kristalyos részaranybdl is lathaté volt.

Megvizsgaltuk azt is, hogy a lagyitassal elért Tg csokkenés ho-
gyan hatott az alakemlékezési gorbék homeérséklet szerinti le-
folydsara. A 4.a. dbra mutatja a 2003D mintak alakemlékezési gor-
béit. A visszaalakulds hémérsékletét az 1 mm-es lehajlasra vald
visszatéréshez sziikséges hémérséklettel mindsitettiik. A vara-
kozdsnak megfeleléen ez a hdmérséklet a lagyitas hatdsara csok-
kent, de kisebb mértékben, mint a T, Miga T, értéke ~15 °C-ot csok-
kent, a vizsgalt lehajldshoz tartozé hémérséklet csak ~10 °C-ot.
Ez azért lehet, mert a lagyité hatdsara a T, csokkenése mellett a
DSC gorbéken a T, tartomany szélesebb is lett. Folyamatos flités
mellett, 46 °C kornyékén a 20 w/w% OLA-t tartalmazd minta
visszatért a vizsgalt lehajldsra. Erdemes megjegyezni, hogy izo-
termikus melegitésnél hosszabb idé alatt ez a visszaalakulas je-
lentésen nagyobb lehet.

A 4032D anyag esetén hasonlé folyamat figyelheté meg, mint a
2003D anyagndl, azonban sokkal kevésbé konzisztensek az eltérések

(4.b. dbra). Itt annak ellenére csdkkent a visszaalakulas hémérsék-
lete, hogy a Tg nem csokkent. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
bar a Tg és kristalyos részarany vonatkozasaban korlatja volt a
lagyitétartalom hatdsanak, a T, folotti molekuldris mozgast segi-
tette a lagyitd jelenléte. A 17,5 w/w% és 20 w/w% OLA-t tartalma-
z6 mintak itt is elérték a 46 °C-os visszaalakulasi hémérsékletet.

k. 0SSZEFOGLALAS

A kisérletekben két részben kristalyos és egy amorf PLA tipust
lagyitottunk OLA lagyitoval. A lagyitd hozzaddsa nagyrészt a vara-
kozdsoknak megfeleléen befolydsolta a PLA tipusok tulajdonsaga-
it. A szildrdsaga és hajlité modulusza minden mintanak csokkent
a lagyitds hatasara. A T, 10 w/w% OLA tartalomig minden minta-
nal csokkent. Nagyobb OLA tartalom esetén azonban a legkisebb
D-laktid tartalmu 4032D tipus Tg—je, feltehetéen a nagy krista-
lyos részarany és nagy OLA molekulatomeg miatt, nem csokkent
tovabb. A tobbi tipus Tg—je kozel linearisan csokkent OLA hozza-
adasaval. A kristalyos részarany a 2003D tipusnal nétt a lagyitas
hatasara, mig a 4032D esetén a T -hez hasonléan platéhoz érke-
zett 10 w/w% felett az OLA rossz behatoldképessége miatt.

Az alakemlékezési vizsgalatokban a két részben kristalyos min-
ta j6 alakemlékezési tulajdonsagokat mutatott, mig az amorf min-
ta, kilonosen lagyitva, alkalmatlan volt az alakemlékezésre, mert
kristalyos részek hijan itt tulsdgosan kildgyult az anyag. A na-
gyobb kristalyos részarannyal rendelkezé 4032D jobb visszaala-
kuldsi, de rosszabb alakrogzitési tényezével rendelkezett, mint a
kevésbé kristalyos 2003D. A lagyitds nem volt hatassal az alak-
emlékezés pontossagara, azonban a visszaalakulds hémérsékle-
te mind a 4032D, mind a 2003D minta esetén csokkent. A 4032D
esetén ez a Tg csokkenése nélkil valésult meg. A visszaalakulas
hémeérsékletét mindkét mintanal ~46 °C-ra sikerilt csokkenteni.
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