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1. Bevezetés, célkitiizés

Napjaink egyik intenziven kutatott teriilete az intelligens anyagok el6allitasa és vizsgalata. Az
intelligens anyagok, olyan anyagok, melyek érzékelik a kornyezetiikben bekovetkezd
valtozasokat (pl.: hémérséklet, fény, kémhatas, redoxi-potencial, magneses tér sth.), és azokra
tulajdonsagaik megvaltoztatasaval, reverzibilis ,,valaszt” adnak. Az intelligens anyagok egyik
nagy csoportjat az alakemlékezd polimerek alkotjak, melyek kiils6 hatasra alakjuk
megvaltoztatasaval ,,valaszolnak”. Az alakemlékez6 polimerck egyik leggyakrabban
alkalmazott tipusa a szegmentalt poliuretanok, melyek felépitésében kemény és lagy
szegmensek vesznek részt.

A linearis poliuretdn lancokban az aromaés/alifas diizocianatok (kemény szegmens)
poliolokkal (lagy szegmens) poliaddicids reakcid révén létesitenek uretdn kotéseket. Az
alakemlékez0d-, valamint a mechanikai tulajdonsagok javitasa érdekében kémiai keresztktések
(allofanat kotések) révén térhalds szerkezet alakithatd ki. Az alakemlékezd tulajdonsag
erdsitése érdekében termoreverzibilis térhalo alakithato ki Diels-Alder (DA) reakcid
alkalmazasaval is. A poliuretanok szintézise soran gyakran alkalmaznak poliészter alapt poliolt
(pl.: poli(e-kaprolakton) (PCL)), mely biztositja az eldallitott polimer biodegradabilitasat is. A
PCL-re jellemz6 teljes bioldgiai lebonthatdsag, alacsony iivegesedési-, €s olvadasi homérséklet
lehetové teszi az alakemlékezO polimerek széleskori elterjedését az orvosi alkalmazasoktol
(pl.: stentek, varr6fonalak) egészen az trtechnologiaig (pl.: napelemek, antennak). Mindezek
alapjan, munkam soran célul tiiztiik ki Diels-Alder (DA) adduktot tartalmazo linearis és térhalos
poliuretanok eldallitasat és vizsgalatat.

Napjainkban egyre fontosabb szerepet kapnak a kiilonbozé poliuretan szarmazékok,
kotérhalok (pl.: epoxi-poliuretanok). Az ilyen polimer-rendszerek nagy el6nye, hogy
eldallitasuk soran lehet6ség van az egyes épitéelemek tulajdonsagainak 6tvozésére, ezzel az
egyre valtozo felhasznaloi igények kielégitésére. Munkam tovabbi célja volt, olyan Diels-Alder
adduktot tartalmazo epoxi-poliuretan rendszerek szintézise és vizsgalata is, melyekben az epoxi
¢s a poliuretan nyujtotta kedvez6 tulajdonsagok 6tvozhetok.

2. Alkalmazott vizsgalati médszerek

Az eléallitott linearis poliuretin mintak, valamint epoxi-poliuretan kotérhalok
szerkezetvizsgéalatat méretkizarasos kromatografia (SEC), infravords spektroszkopia (FTIR-
ATR) és mégneses magrezonancia spektroszkopia (*H-NMR) segitségével végeztiik el. A
kiilonboz6 Osszetételli PU mintdk mechanikai tulajdonsagait huzovizsgalattal, termikus
tulajdonsagait dinamikus mechanikai analizissel (DMA) ¢és differencialis pésztazo
kalorimetriaval (DSC) vizsgaltuk. Vizsgaltuk az egyes PU mintak alakemlékez6 tulajdonsagat
is. A polimerekre jellemz6 térhalosiriiséget duzzadas vizsgalatokkal hataroztuk meg. A PU
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3. Uj tudoményos eredmények
3.1. Diels-Alder adduktot tartalmazé linearis poliuretanok

3.1.1. Diels-Alder adduktot tartalmazé linearis poliuretanokat allitottunk elé poli(e-
kaprolakton) és diizocianat felhasznalasaval.

A linearis poliuretdnok szintézise (1. abra) soran kiilonb6z6 molekulatomegii poli(e-
kaprolakton) (PCL, M, = 10, 25, 50 kg/mol), valamint kiilonb6z6 tipusu és mennyiségii
diizocianat (4,4’-metilén-difenil-diizocianat (MDI), 1,6-hexametilén-diizocianat (HDI), 2,4-
toluilén-diizocianat (TDI)), és Diels-Alder addukt keriilt felhasznalasra, mely eredményeként
termoreverzibilis kotést tartalmazo linearis polimereket allitottunk eld (1. tablazat). A Diels-
Alder addukt kialakitasat furfurilamin (FA) és biszmaleimid (BMI) reakcidja biztositotta.
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1. dbra: Linearis poliuretanok szintézise

3.1.2. Osszefiiggéseket allapitottunk meg a Diels-Alder adduktokat tartalmazé
linearis poliuretanok Osszetétele és mechanikai, termikus, valamint
alakemlékezo tulajdonsagai kozott.

Méretkizarasos kromatografia segitségével meghataroztuk a kiindulasi anyagok és az egyes
linedris PU mintdk szam- és tomegatlag molekulatomegét, valamint polidiszperzitasat.



1. tablazat: A kiindulasi reakcioelegyek Gsszetétele és a kapott polimerek

szamszerinti atlagos molekulatomegei (Mn)

Koéd Osszetétel / monomer arany (kg|>/|rr:0|)
PU1 PCL (10)-MDI-FA-BMI /1:3:2:1 76,0
PU 2 PCL (10)-MDI-FA-BMI / 1:3:2:2 66,4
PU 3 PCL (10)-HDI-FA-BMI / 1:3:2:2 53,6
PU 4 PCL (10)-TDI-FA-BMI/1:3:2:2 57,0
PUS5 PCL (25)-MDI-FA-BMI / 1:3:2:2 67,3
PU 6 PCL (25)-HDI-FA-BMI / 1:3:2:2 67,2
PU 7 PCL (25)-TDI-FA-BMI / 1:3:2:2 61,6
PU 8 PCL (50)-MDI-FA-BMI/1:3:2:2 116,7
PU9 PCL (50)-HDI-FA-BMI / 1:3:2:2 95,9
PU10 PCL (50)-TDI-FA-BMI / 1:3:2:2 85,8

* A zarojelben 1év6 szam a PCL M, értékét mutatja kg/mol egységben

kifejezve

Megallapitottuk, hogy az alkalmazott PCL molekulatomegének novelésével a beépiilo6 PCL
egységek szdma csokken (1. tablazat).

A Diels-Alder addukt képzédését modelleztik és az H-NMR spektrumokbol kapott
informaciok alapjan azonositottuk a PU mintakban az addukthoz tartozé protonokat.

A szakitovizsgalatok eredményei alapjan megallapitottuk, hogy az MDI és a HDI tartalmu
poliuretanok kedvezobb mechanikai tulajdonsdgokat mutatnak, mint a TDI-t tartalmazok,
fiiggetlentil a PCL molekulatomegétdl. Az MDI ,,merev”’ molekularis szerkezete elényds a 10
kg/mol molekulatomegii PCL-t tartalmaz6 mintdk mechanikai tulajdonsagaira, mig az alifés
HDI jol miikédott az 50 kg/mol molekulatomegli PCL-t tartalmazd mintdk esetében.
Megallapitottuk, hogy a legkedvezdbb szakitoszilardsagi és megnyulasi értékeket az MDI-t
tartalmazo poliuretanok (PU 2, 5, 8) mutatnak.

Megallapitottuk, hogy a PU mintakba beépiilt PCL szegmensek kristalyossaganak mértékét
az alkalmazott diizocianat és a PCL szegmens molekulatdomege alapvetéen meghatarozza. A
PCL szegmensek kristalyosodasanak tanulmanyozasa (DSC) soran megallapitottuk, hogy az
egyes mintak 41-68 % kozotti kristalyossagi fokkal rendelkeznek.

Az egyes PU mintak alakemlékez6 tulajdonsagat DMA vizsgalat segitségével jellemeztiik (2.
tablazat).

2. tablazat: Az alakemlékez6 ciklus koriilményei, valamint a jellemz6 alakrogzitési (Ry) és
visszaalakulasi (Ry) értékek

Kéd | Hémérséklet (°C) Alkalmaz"(tot/ol;‘eg“y“’tas R (%) | Rr (%)
PU2 80 80 99 13
PUS 80 80 100 56




Az alakrogzitési (Ry) érték mindkét minta esetében kdzel 100 %-os volt, a visszaalakulasi (Ry)
értékek rendre 43 és 56 %-nak adodtak. Megallapitottuk, hogy az alakemlékezés kialakulasanak
a 10, illetve a 25 kg/mol-os PCL, valamint az MDI egyiittes alkalmazasa kedvez.

3.2. Diels-Alder adduktot tartalmazo térhalos poliuretanok

3.2.1. Diels-Alder adduktot tartalmazé térhalés poliuretanokat allitottunk elé poli(e-
kaprolakton) és diizocianat felhasznalasaval.

A térhalos poliuretanok eldallitdsa soran valtoztattuk mind az 6sszekotd, mind a térhaldsitd
diizocianat tipusat (MDI, HDI) és mennyiségét, valamint a poliol molekulatomegét (PCL, Mn
=10, 25, 50 kg/mol). A térhalostirtiség novelése, valamint az alakemlékezo tulajdonsag javitasa
érdekében, termoreverzibilis kapcsoloelemként, DA adduktot alkalmaztunk. A térhalos
poliuretanok szintézisét a 2. abra szemlélteti.
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2. abra: Térhalos poliuretanok szintézise

3.2.2. Osszefiiggéseket allapitottunk meg a Diels-Alder adduktokat tartalmazé
térhalés poliuretanok oOsszetétele és mechanikai, termikus, valamint
alakemlékezo tulajdonsagai kozott.

A szintézis eredményeként 1étrejott Diels-Alder adduktot tartalmazo térhalos poliuretanok
Osszetételeit a 3. tablazat tartalmazza.



3. tablazat: A kiindulasi reakcidelegyek Osszetételei a térhalos
poliuretanok esetében

Kad Osszetétel / monomer arany
TPU 1 PCL (10)-MDI-FA-BMI-MDI / 1:3:2:1:1
TPU 2 PCL (10)-MDI-FA-BMI-MDI / 1:3:2:2:1
TPU 3 PCL (10)-MDI-FA-BMI-MDI / 1:3:2:2:2
TPU 4 PCL (10)-MDI-FA-BMI-MDI / 1:3:2:2:3
TPU 5 PCL (10)-MDI-FA-BMI-HDI/1:3:2:2:1
TPU 6 PCL (10)-HDI-FA-BMI-HDI / 1:3:2:2:1
TPU 7 PCL (25)-MDI-FA-BMI-MDI / 1:3:2:2:1
TPU 8 PCL (25)-MDI-FA-BMI-HDI/1:3:2:2:1
TPU9 PCL (25)-HDI-FA-BMI-HDI / 1:3:2:2:1
TPU 10 PCL (50)-MDI-FA-BMI-MDI / 1:3:2:2:1
TPU 11 PCL (50)-MDI-FA-BMI-HDI/1:3:2:2:1
TPU 12 PCL (50)-HDI-FA-BMI- HDI/1:3:2:2:1

*A zardjelben 1év6 szam a PCL szadmszerinti atlagos molekulatémegeit
(My) mutatja kg/mol egységben kifejezve

FTIR spektroszkopia segitségével igazoltuk az NCO csoportok teljes atalakulasat, valamint a
DA addukt jelenlétét.

A térhélo kialakuldsanak igazoldsara duzzadas vizsgéalatot végeztiink. A géltartalom az
Osszetételektdl fiiggden 12,5 és 89,5 % kozott valtozott, mig a térhaldstiriiség értéke 102 és 107
® mol/cm? kézéttinek adodott (TPU 1-12). Megéllapitottuk, hogy a térhalosiirliség értéke TPU
2-4 esetében a térhaldsitd diizocianat mennyiségének ndvelésével aranyosan nd.

Mechanikai tulajdonsagok tekintetében megfigyeltiik, hogy a térhaldsito komponens
mennyiségének novelése, illetve a PCL molekulatomegének valtoztatasa nem eredményez
jelentds eltérést, de az 0Osszekotd és térhalodsitd diizocianat tipusanak valtoztatdsa mar
szignifikans valtozast okoz. A legnagyobb szakitoszilardsagi értéke (o= 36 és 34 MPa)
azoknak a TPU-knak (TPU 8, 11) van, amelyek esetében 25 vagy 50 kg/mol molekulatomegii
PCL-t, 6sszekotd elemként MDI-t, térhalositoként pedig HDI-t alkalmaztunk.

DSC vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy az egyes mintak kristalyossagi foka 45 és 68 %
kozott valtozott. Megfigyeltiik, hogy legnagyobb olvadéasi hémérséklete (Tm = 61,9, 63,7 és
64,8 °C) azoknak a poliuretanoknak van, melyek 6sszekoté elemként MDI-t, térhalositoként
pedig HDI-t tartalmaznak (TPU 5, 8, 11).

A termikus tulajdonsdgok jellemzésére DMA vizsgalatot végeztiink. A 3. abra alapjan,
valamennyi TPU minta esetében, 60 °C kornyékén éles csokkenés figyelheté meg a tarolasi
modulusz értékben, melyet az olvad6 kristalyos PCL fazis okoz. Ezt kovetéen, a PCL
olvadaspontja folott (70 °C) plato jelenik meg. A TPU 7 esetében két ,,rugalmas” plato (90 és
110 °C, valamint 120 és 140 °C kozott) kialakulasa is megfigyelhetd, amelyek a fizikai és
kémiai térhaloknak, illetve a DA addukt jelenlétének (rDA) tulajdonithato.
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3. abra: A tarolasi modulusz és hdmérséklet dsszefiiggése a TPU 1-4, 7 és 10 esetében

Az alakmemoria tesztek alapjan bizonyitottuk, hogy a TPU 7 esetében 80 °C-on, 80 %-0s
nyujtas mellett, 100 %-os alakrogzités (Ry), és 80 %-0s visszaalakulasi érték (Rr) érhetd el.

3.3. Diels-Alder adduktot tartalmazé epoxi-poliuretan kotérhalok
3.3.1. Egymasba hatolo (IPN) struktiraval rendelkezé, Diels-Alder adduktot
tartalmazé epoxi-poliuretan kotérhalokat (EP-PU) allitottunk elé biszfenol-A
alapa epoxi gyanta és poli(e-kaprolakton) / poli(e-kaprolakton-diol) (PCD)
felhasznalasaval.

Munkank soran a poli(e-kaprolakton) alapt, Diels-Alder adduktot tartalmazé epoxi-poliuretan
kotérhalok eldallitasat keétféle szintézis modszer segitségével valositottuk meg, melyek soran
egymasba hatold (IPN) struktaraval rendelkez6 rendszereket hoztunk 1étre.

Munkank ujszeriisége abban rejlik, hogy a szintézis soran PCL/PCD alapu linearis
prepolimert, biszfenol-A alapi epoxi gyantaval (DGEBA), valamint DA addukttal
reagaltattunk. A szintézis eredményeként reverzibilis (DA) kotést tartalmazo6 epoxi-poliuretan
kotérhalokhoz jutottunk. Az igy elGallitott anyagok térhalositasat, kiilonboz6 aranyban
hozzaadott, amin-tipusu térhalositoszerrel (jeffamin, JA) végeztik az EP-PU 10-15 mintak
esetében.

Két szintézismoddszert dolgoztunk ki. Az egyik szintézis modszer alkalmazasaval az izocianat
végl prepolimert OH-végli DA addukttal, valamint DGEBA oligomerrel reagaltattuk (EP-PU
1-15, 4. tablazat). Eldallitasuk soran valtoztattuk a PCD/PCL (Mn = 2, 10, 25 és 50 kg/mol)
molekulatomegét, a DA addukt, DGEBA, valamint a térhalosito JA aranyat (4. abra).
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4. éabra: Diels-Alder adduktot tartalmazé epoxi-poliuretan kotérhalok (EP-PU 1-15) szintézise

4. Téablazat: Az EP-PU 1-15 mintéak kiindulasi reakcioelegyeinek osszetétele

Kéd Osszetétel / mol arany

EP-PU 1 PCD(2)-HDI-DA addukt-DGEBA / 1:2:0,5:0,5
EP-PU 2 PCD(2)-HDI-DA addukt-DGEBA / 1:2:1:1
EP-PU 3 PCL(10)-HDI-DA addukt-DGEBA /1:2:1:1
EP-PU 4 PCL(25)-HDI-DA addukt-DGEBA /1:2:1:1
EP-PU 5 PCL(50)-HDI-DA addukt-DGEBA /1:2:1:1
EP-PU 6 PCD(2)-HDI-DA addukt-DGEBA [/ 1:2:2:2
EP-PU 7 PCL(10)-HDI-DA addukt-DGEBA / 1:2:2:2
EP-PU 8 PCL(25)-HDI-DA addukt-DGEBA /1:2:2:2
EP-PU 9 PCL(50)-HDI-DA addukt-DGEBA /1:2:2:2
EP-PU 10 PCL(10)-HDI-DA addukt DGEBA-JA /1:2:1:1:1
EP-PU 11 PCL(25)-HDI-DA addukt-DGEBA-JA / 1:2:1:1:1
EP-PU 12 PCL(50)-HDI-DA addukt-DGEBA-JA / 1:2:1:1:1
EP-PU 13 PCL(10)-HDI-DA addukt-DGEBA-JA / 1:2:2:2:2
EP-PU 14 PCL(25)-HDI-DA addukt-DGEBA-JA / 1:2:2:2:2
EP-PU 15 PCL(50)-HDI-DA addukt-DGEBA-JA / 1:2:2:2:2




A masik szintézis modszer soran a DGEBA-t el6észor FA-nal reagaltattuk, majd az igy
eléallitott vegyiiletet (FA_DGEBA oligomer) BMI jelenlétében hozzaadtuk a furan-végii
prepolimerhez (EP-PU 16-24, 5. tablazat). Az EP-PU 16-24 kotérhalok szintézise soran
valtoztattuk a PCL molekulatomegét (Mn = 10 és 50 kg/mol) és az FA DGEBA oligomer
aranyat (5. abra).
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5. abra: FA DGEBA oligomer-poliuretan (EP-PU 16-24) kotérhalok szintézise

5. Tablazat: Az EP-PU 16-24 mintak kiindulasi reakcioelegyeinek dsszetétele

Kéd Osszetétel / mol arany

EP-PU 16 PCL(10)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI/ 1:2:2:1:1
EP-PU 17 PCL(10)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:1:2
EP-PU 18 PCL(10)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:2:1
EP-PU 19 PCL(10)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:2,5:1
EP-PU 20 PCL(10)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:3:1
EP-PU 21 PCL(50)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:5:1
EP-PU 22 PCL(50)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:10:1
EP-PU 23 | PCL(50)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:12,5:1
EP-PU 24 PCL(50)-HDI-FA-FA_DGEBA oligomer-BMI / 1:2:2:15:1




5.1.1. Osszefiiggéseket allapitottunk meg az IPN stuktaraju, Diels-Alder adduktokat
tartalmazo epoxi-poliuretan kotérhalok osszetétele és mechanikai, termikus,
valamint alakemlékezo tulajdonsagai kozott

Az EP-PU mintaban infravords spektroszkopiai (FTIR-ATR), ¢s DSC mérésekkel igazoltuk
a DA addukt jelenlétét.

Az EP-PU mintak szakitovizsgalati eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a PCD-lal
készitett EP-PU-k Kis E-modulusz értékkel rendelkeznek (EP-PU 2 és 6, rendre 4 és 6 MPa).
Megfigyeltiik, hogy a PCL molekulatomegének valtoztatasa jelentdsen befolyasolja az EP-PU
1-15 mintdk E-modulusz értékeit.

Megfigyeltiik tovabba, hogy a jeffaminnal térhalositott EP-PU mintak kotérhaloi nagyobb E-
modulusz és szakitdszilardsag értékeket eredményeznek, mint a nem térhalositott mintdk (EP-
PU 7 ¢és 13; EP-PU 4 ¢és 11).

A masodik szintetikus uton eldallitott EP-PU mintakr6l megallapitottuk, hogy a nagyobb E-
modulusz értékkel, de kisebb megnyulassal rendelkeznek, mint az elsé szintetikus
megkozelitéssel eldallitottak.

DSC vizsgalatok segitségével meghataroztuk a PCD-t tartalmaz6 mintak {ivegesedési- (-55 és
-40 °C), és olvadasi hémérsékletét 20 °C). A PCL olvadasi hémérséklete 60 °C koriil adodik.
Megfigyeltiik, hogy az epoxi-tartalom novekedésével a kristalyossag mértéke csokken (EP-PU
2 és 6), mely azzal magyarazhato, hogy a térhalositas csokkenti a PCL szegmensek flexibilitasat
(EP-PU 3 ¢és 10; EP-PU 7 és 13; EP-PU 4 és 11). A DSC vizsgalatok igazoltak a DA addukt
jelenlétét. A homérséklet-hdaram gorbéken (110 - 145 °C) megjelend csucs a rDA reakcio
eredménye (6. abra).

-23
—_EP.PU2 T PCL (10 kg/mol)
EP-PU 3 t
—EP-PUT rDA
18 4| —EP-PU 16
. [a—
o 120 125 130 135 140 145
2 Endo Hémérséklet (°C)
5-13 5 --I".
(0 fmmmmt
:o -~
T L___/
--'---—_—_

8 4
'—/T__/I\ DA
T,PCD T, PCD
—3 T T T T T T T T T T T
80 30 20 70 120 170 220

Hémérséklet (°C)
6. abra: Az EP-PU 2, 3, 7 és 16 mintak DSC gorbéi
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Az EP-PU 3, 10 és 13 esetében bizonyitottuk, hogy az alakrogzitési értékek (Rr) kdzel 100 %o-
osak voltak, 60 °C-on, 30 %-0s nyulas alkalmazasa mellett. A legjobb visszaalakulas értéke (Rr
= 85 %), a térhalos szerkezetli EP-PU 13 mintanak van.

4. Az eredmények alkalmazasi lehetdoségei

Az altalunk el6allitott Diels-Alder adduktot tartalmazd linearis és térhalds poliuretanok
felépitésében kiilonboz6 molekulatomegii poli(e-kaprolakton) és eltérd tipusu (MDI, HDI, TDI)
¢s mennyiségl diizocianat vesz részt. A kiilonboz6 épitéelemek alkalmazasa révén az eldallitott
poliuretanok mechanikai tulajdonsagai széles tartomanyban valtoztathatdak. Az aromas
szerkezett MDI felhasznalasaval merevebb, a HDI alkalmazasaval flexibilisebb anyagok
allithatoak el6. A poliuretanlancokba épitett Diels-Alder addukt egyfajta kapcsoloelem szerepét
tolti be, mely lehetdvé teszi a poliuretanlancok termoreverzibilis Ossze- és szétkapcsoldsat,
valamint szélesiti a poliuretanok jo alakmemoéria programozasanak lehetdségét. Az
alakemlékezd polimerek a textilidk, membranok eldallitasaban jelentdsek, de jelenleg is
sz€leskorti fejlesztési tevékenység folyik az urtechnoldgiai, autdipari alkalmazéasok
kiszélesitése érdekében. A poli(e-kaprolakton) beépitésével potencialisan biodegradabilis
polimerek szintetizalhatoak, melyek révén lehetdség nyilik a polimerek orvosbioldgiai
felhasznalasra is.

Az egymasba hatolé (IPN) strukturdju epoxi-poliuretdn kotérhalok szintézise lehetOséget
nyujt a kiilonboz6 épitdéelemek tulajdonsagainak otvozésére, ezaltal a felhasznaloi igények
szélesebb korii kielégitésére. Az epoxi-uretan kotérhalok, olyan elonyokkel rendelkeznek, mint
példaul a jo tarolasi stabilitas, a szobahOmérsékleten torténd kikeményedés vagy az epoxi
gyantakkal valo keverhet6ség. Ezen tulajdonsagok miatt lehetnek alkalmasak
ragasztoanyagként, vagy az epoxi er0sitd anyagként torténd felhasznalasra. A Diels-Alder
addukt reverzibilis kapcsoloelemként torténd alkalmazasaval pedig lehetdség nyilik az
alakemlékez0 tulajdonsag modulalasara is.
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Kdszonettel tartozom témavezetdmnek, Dr. Kéki Sandor egyetemi tanarnak, az Alkalmazott
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