Kutasi Csaba

Formamemorids anyagok,
alakemlékezd intelligens textiliak

A formamemdrids anyagok specidlis dsszetételii otvizetek, poli-
merek és egyéb vdltozatok lehetnek. A hdmérséklet vdltozdsdval
vagy kiilsd mechanikai behatdsra az ilyen anyag deformdlodik, il-
letve visszadll az eredeti alakjdra. Az alakmemdrids dtvozeteket
szdmos teriileten haszndljdk, tobbek kizitt az orvosbioldgiai, ro-
botikai, autdipari és repiil6gépipari alkalmazdsok jellemzdek. Az
alakmemdrids polimerek képesek érzékelni és reagdlni tobb kiil-
sd ingerre. A formamemdrids ruhdzati és lakdstextil-felhaszndld-
sok is széleskortiek.

Az alakemlékezd, formamemdrids intelligens anyagok (1. ab-
ra) a deformdcid aktivéldskor és kiils§ inger hatdsdra ké-
pesek megjegyezni és helyredllitani a programozott formdt. Az
ilyen alkalmazdsok tobbek kozott megfeleld dtvizetbd, illetve po-
limerbdl dllnak, ugyanakkor hibrid, kerdmia- és gélvéltozatuk is
ismert. El6sz6r 1932-ben Arne Olander fedezte fel az alakmemé-
ria-hatdst egy arany- és kadmiumtartalmd 6tvozetben. Vernon
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1. abra. Az alakemlékez6 anyagok csoportositasa

volt az elsG, aki 1941-ben bevezette az alakmemdria kifejezést. A
memdriaeffektus alapjelenségérdl késébb Kurdjumov és Khand-
ros (1949), majd Chang és Read (1951) széles korben beszdmolt.
1960 koriil a nikkel- és titdn-osszetételd Gtvizetet taldlta alkal-
masnak William J. Buehler és Frederick E. Wang az Egyesiilt Al-
lamok haditengerészeti laboratériumdban. Az el6zmény az volt,
Buehler egy olyan rakétaorr kifejlesztésén munkalkodott, amely
hdvel és iitéssel szemben 1d§4alls, és az 55% nikkel-, 45% titdn-
osszetételd (NiTi) otvozet felelt meg a feltételeknek. A Frederick
E. Wang kozremikodésével tovdbbfejlesztett anyagot nitinolnak
(a mozaiksz6 eredete: Nickel Titan-Naval Ordnance Laboratory)
nevezték.

Alakmemorias 6tvozetek és felhaszndlasuk

Az alakmemdrids 6tvozetek olyan fémekbdl épiilnek fel, amelyek
két egyedi tulajdonsdgot mutatnak. A hdmérséklet vdltozdsdval
vagy kiilsé§ mechanikai behatdsra az anyag deformdlédik vagy
visszadll az eredeti alakjdra. A szuperplaszticitds dllapotdban az
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anyag nagy visszanyerhet§séggel jellemezhetd. Tobb ilyen 6tvo-
zetfajta ismert, azonban tovdbbra is a NiTi jelenleg a leggyak-
rabban haszndlt vdltozat. Az aktivaldsi h6mérséklet alatt az 6tvo-
zet konnyen deformdlédik, az aktivéldsi h6mérsékleten az 6tvo-
zet sokkal merevebbé vdlik, erdkifejtéssel visszatér egy kordbbi
formdjédhoz. A NiTi alacsony hdmérsékletd fdzisdt martenzitnek,
a magas h6mérséklet(it ausztenitnek nevezik (az ausztenit az
alakemlékez8 anyag erdsebb fdzisa). Az alakitds kritikus h6mér-
séklete folé hevitett ausztenit vissza fog térni az eredeti marten-
zit formdra. Megjegyzendd, hogy egyutas és kétutas alakmemo-
ria is ismert. Az egyutas vdltozatndl az anyag marado alakitdsat
kovet8en, ha hd éri, ismét visszanyeri az alakitds el6tti formdjat.
A kétutas alakmemdria esetében viszont az anyag kiilonbdzd hé-
mérsékleten mds-mds alakzatot vesz fel (2. dbra).

Az alakmemdrids Gtvozeteket szdmos teriileten haszndljak,
tobbek kozott a robotikai, autd- és repiil6gépipari és orvosbiold-
giai (pl. ortopédia, neuroldgia, kardioldgia és intervencids radio-
l6gia; protézisek, sztentek, az in csonthoz valé rogzitéséhez implan-
tdtumok stb.) alkalmazdsok jellemz8k. Példdul az érembolizécid-
ban elgnyosen beépithetd orvosbioldgiai eszkdz progressziv gyo-
gyuldst biztosit. Az alakemlékez§ implantdtumot mdsodlagos
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alakra préselve lehet katéterrel bejuttatni az érbe. A vérrel érint-
kezve a tdgult, nagyobb térfogatu eszkoz hatékonyan képes ki-
tolteni az ér iireges részét, mikozben kis, sugdrirdnyu erdvel fejt ki
nyomdst az érfalra, és megakaddlyozza a vérrog vandorldsét (3.
dbra).

A sztent halos szerkezet(, dltaldban fémbdl késziilt cs@szeri
eszkoz, amely az érben elhelyezve a sziikiiletnél, illetve az elzd-
réddsndl biztositja a megfelel§ mértékd vérszallitdst. A katéteres
vizsgdlat sordn akdr azonnal beiiltethet az elvéltozds helyén. Az
érfalba stabilan rogzitett sztent nem képes elmozdulni, ugyanak-
kor ki sem vehet§. Ma mdr léteznek olyan polimeranyagu sztentek
is, amelyek néhdny hénap utén felszivédnak, amikor ez a gyégy-
mdd elegendd (4. dbra).

meszesedés miatt sz(kult artéria

katéterrel felhelyezett
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kétféle alakemlékez6 sztent tagitd allapotban

4. abra. Pszeudoelasztikus nitinolsztent lerakodas miatt szikaiilt
artéria modelljében

A specidlis, bioldgiailag lebomld, alakmemdridji polimerbdl
késziilt sebészeti varratok melegitésre (testhd) az ideiglenes for-
mabdl 20 mdsodperc alatt felveszik eredeti alakjukat.

A robotikdval kapcsolatos fejlesztések példdul bioldgiai ihletésd
és humanoid megolddsokra irdnyulnak, amelyeket olyan problé-
madk esetében haszndlnak, amelyek kihivést jelentenek az ember
szdmdra. Ezek akdr viz alatt, levegGben és szdrazfoldon képesek
relevdns informdcidkat szolgdltatni a nehezen hozzaférhetd kor-
nyezetekbdl (igy pl. a szitakotd tizenhdrom szabadsdgfokat biz-
tositva mangverezhet minden irdnyban az alakmemdrids anyagu
elemekkel).

Az autdiparban szémos helyen alkalmazzdk az alakemlékezd
eszkozoket, példdul modern jarmiivek tiik6rrendszerében, illetve
minden olyan helyen, ahol az iizemi h§mérséklet-tartomény
és az dtalakuldsi h6mérséklet igényének megfelelGen erre méd
nyilik.
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alakemlékezd
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5. abra. Valtozo geometriaju boritéidom - részben beliilrél -

a sugarhajtomii hatso részén

A repiilésben, példdul a véltozé geometridju boritéidomot a su-
gérhajtémd hétsé részén (ez képes minimalizdlni a zajt a felszdl-
lds sorédn), valamint a hidraulikus vezetékcsatlakozdsban hasz-
ndljék (5. dbra).
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Alakmemoérids polimerek és felhasznalasuk

Az alakemlékez§ képességii polimereket az 6tvozetek utdn fe-
dezték fel, el6szor Franciaorszdgban, és a Nippon Zeon Co. 1984-
ben forgalmazta Japdnban.

Az alakmemdrids polimerek képesek érzékelni és reagdlni tobb
kiils§ ingerre, nemcsak a h6mérsékletre, hanem egyes vegyszerek-
re, pH-véltozdsra és fényre. Ezek a polimerek kiilonboz8 rugal-
massdggal rendelkeznek, amely akdr a kemény tivegt6l a puha gu-
miig terjedhet. Ilyen példdul a polinorbornén, transz-poliizoprén,
sztirol-butadién kopolimer, kristdlyos polietilén, néhdny blokk-
kopolimer, etilén-vinil-acetdt kopolimer, szegmentdlt poliuretdn
stb. Az alakmemérids polimerek két polimer komponensbdl dllnak,
az egyiknek magasabb az olvaddspontja a mdsikéndl (6. abra).
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6. abra. Alakemlékezd polimer és atalakulasa

Alakemlékez§ szdl

A polietilén térhdldsitdsa régebbi eljdrds, gamma-sugdrzdssal is
kivéltjdk. Ennek sordn a gamma-fotonok felszakitjdk a ldncmo-
lekuldk kozotti hidrogénkatéseket, az igy kialakult szabad gyo-
kok pedig egymadssal kapcsolddnak. A térhdlés polietilén a kris-
télyolvaddsi h6mérsékleten alakemlékezést mutat. A kristélyos
részek megolvaddsakor a felszabaduld bels§ fesziiltségek bizto-
sitjdk a programozott alakrdl az eredeti alakra vald visszaalaku-
l4st, ugyanakkor a térhdlé-kétéspontok meggdtoljdk a polimer
omledékké véldsdt.

A kutatdsi vizsgdlatok szerint a mechanikai tulajdonsdgok a
besugdrzds hatdsdra véltozéan alakulnak. Elgfordulhat a hizé-
szildrdsdg novekedése és a szakaddsi nyulds csokkenése, vagy
akdr mind a hdzészildrdsdg, mind a szakaddsi nyulds csokkené-
se. Az optimdlis térhdlés polimer szdlak alkalmazdsa megkony-
nyitheti az dnerdsitett kompozitok eléllitdsdt, amelyek alakem-
1ékez§ textilidk, orvostechnikai eszkozok alapanyagdt képezhetik.

A hazai kutatds-fejlesztés sordn a szdlak alapanyaga az extra-
zi6s bevonatoldshoz kifejlesztett polietilén volt. A 250 °C-os szdl-
képzést kivetGen a gamma-sugdrzdst ©Co-as izotéppal végezték,
az alakemlékezési és relaxdcids képességet dinamikus mechani-
kai analizdtoron vizsgdltdk. A szdlakat a modellkisérlet sordn 100
°C-ra melegitették, rovid ideig hdn tartottdk, ezutdn 5%-os nydj-
tdst alkalmaztak rajtuk. Ezt nytjtott dllapotban 30 °C-ra valé
visszahtités kovette. Az alakemlékezési jelenséget kedvezGtleniil
befolydsold belsd fesziiltségek visszaalakuldsdt relaxdcids vizsgd-
latokkal figyelték. A kutatdsi tapasztalatok szerint az el§dllitott
térhdlds polietilén szdlak alakemlékez§ tulajdonsdga bizonyitdst
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alakemlékezd

nyert. A kristdlyolvaddsi hdmérsékleten megérzik az alakjukat
és részben a merevségiiket is.

Formamemdrids ruhdzati
és lakastextil-alkalmazdsok

Az alakmemdrids polimerek szintén képesek rogziteni az ideig-
lenesen programozott alakot, és kiils§ ingerek hatdsdra helyredl-
litani az eredeti formdt. Ezt a képességet az intelligens textilidk
fejlesztésére tigy is alkalmazzdk, hogy ilyen részeket épitenek be
a kelmébe. A hdre, fényre, pH-véltozdsra, médgneses energidra,
elektromos tér hatdsdra és nedvességre reagdlé anyagokkal elld-
tott textilidkban intelligens tulajdonsdgok fokozdsdra, elérésére
van mdd (egyedi esztétikai megjelenés, a kornyezeti feltételek
szélsGséges véltozdsai elleni védelem stb.). Az alakemlékez anya-
gok a textilipari alkalmazdsédval a h§- és nedvességszint valtoza-
saira val6 reagdlds is elérhetd.

Olyan kompressziés ruhadarabok 1étrehozdsdra is alkalmasak,
amelyek kezdetben b§ szabdstiak és konnyen felvehetdk, de késébb
osszezsugorodhatnak, és szorosan illeszkednek viselGjét (7. abra).
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7. abra. Az alakemlékezé kelmébdl késziilt termék
onmagat testre szabja

Az alakemlékez§ anyag dltal hg- és nedvességszabélyoz6 in-
telligens légdteresztd ruha keresett komfortos termék, a vizg8z-
dteresztd képességet az emberi test hdmérsékletével szabdlyozza.
A formamemdrids anyagok molekuldris szabad térfogata jelen-
tdsen megnovekszik, ha a testh§mérséklet meghaladja az iivege-
sedési hmérsékletet. Tgy a vizg6z és a hé dtaddsa az izzadsdgon
keresztiil megvaldsulva kényelmes 6ltozéket biztosit. A moleku-
léris szabad térfogat csokken, ha a testhmérséklet az alakemlé-
kez§ anyag iivegesedési h6mérséklete ald keriil, korldtozva a hg-
veszteséget és a nedvesség tdvozdsdt. Rétegfelvitelt és lamindldst
is haszndlnak a formamemdrids anyag textilbe juttatdsdhoz, a
kelmeképzés sordn alkalmazott egyedi képességti fonal bevitele
mellett. A hére reagdlé hidrogélek beépitése is el6fordul az intel-
ligens hé- és nedvességkezelés érdekében. Pamutszovetek eseté-
ben tobbfalt szén nanocsoveket tartalmazé alakemlékez§ anya-
got is felhaszndlnak kis mennyiségben, igy UV-védelem is meg-
valésul. A formamemdrids membrdn viz- és széEl4ll6, igény sze-
rint légdtereszt. Miikodése a termikus rezgésekre vezethetd
vissza, amelyeket a polimer ldncok Brown-mozgdsa hoz létre.
Alakemlékez§ poliuretdn folidt is kifejlesztettek, ami a ruharéte-
gek kozé lamindlhat6. Amennyiben a ruhdzat kiils§ rétegének
hdmérséklete szdmottevden csokken, akkor a ruharétegek ko-
z6tti 1égrés szélesebbé vélik (novelve a hdszigetel§ képességet).

KITEKINTES [.&

A formamdrids anyaggal kezelt — egyébként gytir§désre hajla-
mos — pamutszovetek gyiirddésfelolddds képességgel rendelkez-
nek, miutédn a szdlat felépit§ ldncmolekuldk kozotti hidrogénko-
tések nem szakadnak fel az alakvdltoztatd erék hatdsdra. Igy re-
aktiv mligyantdk alkalmazdsa nélkiil elérhet§ a kedvez§ hasznd-
lati tulajdonsdg. A pamutkelmék mellett a gyapjuszovetek mére-
tdllanddsithatdk, mert a bevonat a pikkelyes szélfeliiletet lezdr-
ja, igy elkeriilhetd a kdros nemezel6dés (8. dbra).
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8. abra. Pamutszovet gylirddésmentesitése funkcionalizalt
hidrogéllel

Az intelligens nedvesithetdség is lényeges kritérium a ruhdzati
termékeknél. A poli-N-izopropil-akrilamid (pl. PNIPAAm) — mint
hidrogél — hdmérsékletre érzékeny térhdlds polimer, amely viz-
ben oldddik. Ugyanakkor, ha az oldatot a zavarosoddsi pontja f6lé
melegitik, az oldhat¢ hidratélt dllapotbdl oldhatatlan dehidratdlt
dllapotba keriil. Tekintve, hogy az emberi test h6mérsékletéhez
kozeli h6mérsékleten (32-34 °C-on) dehidratédlédik, lehet§vé te-
szi a h6mérséklet-érzékeny higroszképos textilidk elgéllitdsdt. A
PNIPAAm hidrogél-bevonatu szovetek reverzibilis (megforditha-
t6) duzzaddst/zsugoroddst (hidratdcié/kiszaradds) és j6 vizgdzat-
ereszt§ képességet mutatnak. Magasabb hémérsékleten bekovet-
kezik a gél zsugoroddsa a hidrofdéb kolcsonhatdsok kovetkezté-
ben. Ha a pamutszovet hidrofil feliiletét ilyen polimer réteggel fe-
dik be, akkor képes a nedves kornyezetbél az alsé kritikus oldat
hémérséklet alatti vizet elnyelni, illetve h6mérséklet-vdltozds ha-
tdsdra felszabaditani. A bevonatos pamutszovet hdmérséklettsl
fliggd reverzibilis és ismételhetd véltozdst mutat a nedvesithetd-
ségben (9. dbra).
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9. abra. Pamutszovet intelligens nedvesedéképességének
elérése alakemlékez6 kikészité segédanyaggal

Tovébbi szdmos textilipari alkalmazds ismert. Az intelligens
ablakfiiggonyik elGéllitdsdhoz is alkalmazhat6 az alakemlékezd
fonalak beszovése. A szerkezet nagyobb fény esetén zdrtabbd va-
lik. Az alakmemdrids anyagok a divattervezénél is hasznositha-
ték. A textilanyagba beépitett vékony formamemdrids huzal a
hdmérséklet novekedésével deformdlédik, igy példdul az ebbdl
készitett a szoknya felemelkedik és a textilalapi mivirdg bezd-
rédik. A melltartdk kosdrrészének alsé felében elhelyezett for-
mdz6 fémiveinél a szuperelasztikus nitinol6tviozet alkalmazdsa
jobb kényelmet nydjt, mint a hagyomdnyos acélanyagtak. Az
alakemlékez§ ingujjak megrovidiilnek, ha a hdmérséklet emel-
kedik (10. dbra).
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10. abra. Alakemlékezé képességli
textiliak a divattervezésben

Braun Tibor

M drbraun.tibor@gmail.com

Az ételek érzékelésének & €

tudomdnyos alapjai

Neurogasztrondmia

Elészé6

Nem titkolom, hogy a gasztrondmia egyik kedvenc teriilete tu-
domadnyos ismeretterjesztési tevékenységemnek. Szamos bemu-
tatét irtam errdl a Magyar Kémikusok Lapjaban (Gasztrondmiai
iz-, illat és zamatpdrositdsok molekuldris hdttere és lehetdségei,
A gasztrondmia gyémdntja, Gasztromazochizmus, mikrobidlis gaszt-
rondmia, Molekuldris és szupramolekuldris gasztrondmia, Sze-
melvények a sajtkészités gasztrondmidjdbol, Umami az izfokozd
otddik alapiz, Gioacchino Rossini gasztrondmidja). [1-7] Jelen
dolgozatban a neurogasztronémidt szeretném bemutatni tébbek
kozt azért, mert az interdiszciplinaritast bizonyitja.

Bevezetés

A vildg észleléséhez minden érzékiink, az iz-, illat-, tapintdsérzé-
kiink, a ldtds és a hallds, s6t azok integrdldsa is sziikséges. Az
emlitett az érzékek nem egyénileg hatnak, és igy hozzdsegitenek
benniinket az étkezés értelmezéséhez.

Az étkezés a sokérzékes tapasztalatszerzés egyik lefontosabbika.
Etkezéskor kiilonboz§ érzéki hatdsok jonnek létre, és azok befo-
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Kifejlesztettek olyan pdrndt, amely a nyak és a vdll testhd-
mérsékletének megfelel§en alakitja a formdt, miutdn a forma-
memorids habok biztositjdk a test kényelmét. A véddruhdzatok-
ndl az alakemlékez§ funkciondlis felilet h6mérsékletének nove-
kedésével kitdgulva noveli a bels§ 1égréteget: az ilyen 6ltozék fo-
kozottabban védi a tlizoltét az égési sériilésektdl.

Uj generdcids dirruhdzatot is kifejlesztettek alakemlékez$ anya-
gok alkalmazdsdval. Ennek lényege az aktiv kompresszids 6lto-
z€k, amely a hg hatdsdra sszehizddik, kozvetleniil kovetve az
alakformdt, jél illeszkedve a visel§ testéhez. A klasszikus szka-
fanderekkel az tirhajds lényegében egy gdzgémbben van, amely
minimdlis létfontossdgu nyomdst fejti ki a légiires térben. Az 4j
fejlesztést ruhdzat kényelmesebb és konnyebb, nagyobb moz-
gdsszabadsdgot biztosit. Az 4j technoldgidt katonai és sportruhd-
zatokra is igyekeznek Kkiterjeszteni.

TRODALOM

[1] https://fen.wikipedia.org/wiki/Shape-memory_alloy

[2] https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=134

[3] http://www.pt.bme.hu/publikaciok/1374_open_04%20Tat%C3%A Ir%20Bal%C3%A 1zs.
pdf

[4] https://www.intechopen.com/chapters/56078

[5] https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Shape-Memory-+Applications
+in+Textile+Design

[6] https://www.technocrazed.com/biosuit-a-revolutionary-skin-tight-space-suit-for-
astronauts-to-move-easily

g

S =
lydsoljdk az ételek érzékelését és izét. [8] Egy borfajta fogyasztd-
sdnak észlelésekor a bor a szinével, viszkozitdsaval, az igénybe
vett edénnyel, s6t, a kitoltott bor kitsltési hangjdval érzékelendd.
A kivélasztds utdn, illetve ivds kozben az érzékek tovdbbra is in-
formdciét nydjtanak a bor izérél és aromdjérdl. Minden étel j
tapasztalatot jelent. Annak ellenére, hogy a gasztronémia jelen-
léte sokérzési észlelésként mindig fontos volt, az, amirdl itt be-
szamolunk, ardnylag djkeletd ismeretnek szdmit.

Ez részben annak a kovetkezménye, hogy jobban megismer-
ték, hogyan integrélja az agy a kiilonbozd érzékektdl kapott in-
formdcidt. [9] A kezdeti vizsgdlatok bonyolult agyi folyamatokat
tanulmdnyoztak, beleértve az étkezés és ivds kozbeni tapaszta-
latszerzést is. Az idegkutaték remélik, hogy megtaldljdk a kozos
jellemzGket azokrdl a folyamatokrdl, amelyek egyénrél egyénre
érzékelhetdk az agyban.

Az étel és az ital felismerését szdmos tényezd befolydsolja.
Meglehet§sen nehéz megérteni, hogy az egyéni jellemz8k mds-
mds egyéneknél nagyon eltérek. Erzékszervi észlelés mellett
szdmos mds szubjektiv tényezd, példdul az érzelmek és az em-
lékek is fontos szerepet kaphatnak az étkezési tapasztalatszer-
zésben.
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