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Bevezetés

e az alakemlékezd, un. formamemorias intelligens anyagok képesek
megjegyezni és helyreallitani a programozott format, a deformacio

aktivalaskor és kiuls6 inger hatasara
e az ilyen alkalmazasok tobbek kozott megfeleld otvozetbdl ill. polimerbdl

allnak, ugyanakkor hibrid, keramia és gél valtozatuk is ismert

alakemlékezo anyagok
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Az alakemlékez6 anyagok csoportositasa



Az alakmemorias otvozet felfedezése

e elészor 1932-ben Arne Olander fedezte fel az alakmemoria hatast egy arany
(Au) és kadmium (Cd) tartalmu otvozetben, Vernon volt az elsd, aki 1941-ben
bevezette az alakmemoria kifejezést

e a memoriaeffektus alapjelenségérdl késébb Kurdjumov és Khandros (1949), ill.
Chang és Read (1951) széles korben beszamolt

e 1960 korul - a nikkel (Ni) és titan (Ti) osszetételli otvozetet (NiTi) talalta
alkalmasnak William J. Buehler és Frederick E. Wang az Egyesiilt Allamok
haditengerészeti laboratériumaban; Buehler egy olyan rakétaorrot fejlesztett,
amely hovel- és utéssel szemben idoallé (az 55 % nikkel és titan 45% titan
osszetételli otvozet felelt meg)

e Frederick E. Wang kozremiikodésével tovabbfejlesztett anyagot nitinolnak (a
mozaikszé eredete: Nikkel Titan-Naval Ordnance Laboratory) nevezték

William J. Buehler Frederick E. Wang



Alakemlékezo otvozetbol készult palcaval demonstrativ kisérlet

alakemlékezo otvozetbdl atmeneti rugalmas, az egyenes palca folytonos

keszult palca hurkos alakvaltoztatas bevezetése a hltotartalyba

a hutesre deformalodott a d'e_frmélédott‘pélca‘ T a Ica kozelitése éjes a
palca kiemelése kezdodo visszaalakulasa visszaalakulas allapotaba




A nitinol kristaly-szerkezetei
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Alakmemorias otvozetek

e a homérséklet valtozasaval, vagy kulsdé mechanikai behatasra az anyag
deformalodik vagy visszaall az eredeti alakjara

e a szuperplaszticitas allapotaban az anyag nagy visszanyerhetéséggel
jellemezhetd

e tobb ilyen otvozetfajta ismert, azonban tovabbra is a NiTi jelenleg a
leggyakrabban hasznalt valtozat

e az aktivalasi hdmérséklet alatt az otvozet konnyen deformalédik, az
aktivalasi homérsékleten az o6tvozet sokkal merevebbé valik, erdkifejtéssel
visszatér egy korabbi formajahoz

e az egyes alakban el6fordulé memoriaotvozetet martenzitnek és
ausztenitnek nevezik, pl. a NiTi alacsony homérsékletii fazisa martenzit,
magas homérsékletli az ausztenit (az ausztenit az alakemlékez6 anyag
erésebb fazisa)

e az alakitas kritikus homérséklete folé hevitett ausztenit vissza fog térni
ismét eredeti martenzit formajara

e az alakemlékez6 anyag egyutas valtozatnal az anyag maradé alakitasat

kovetéen, ha ho éri, ismét visszanyeri az alakitas o a °525%
o ez e Jmmmmmm— 1
elotti formajat SR80 32331
e a kétutas alakmemoria esetében viszont az —— —
anyag kulonboz6 hémérsékleten mas-mas it
@ 79
alakzatot vesz fel SEY — 41315
22N titete




Alakemlékezo otvozet homérséklet-indukalt fazisatalakitasa
mechanikai hatas nélkul
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Az alakmemorias otvozetek felhasznalasa

e az alakmemoérias otvozeteket szamos teruleten hasznaljak, tobbek kozott
robotikai, auté- és repulégépipari- ill. az orvosbiolégiai (pl. ortopédia,
neuroldgia, kardioldgia és intervencids radiolégia; protézisek, sztentek, az
in csonthoz valé rogzitéséhez implantatumok stb.) alkalmazasok jellemzék
e orvosi alkalmazas pl. az érembolizaciéoban elénydsen alkalmazhaté
orvosbiologiai eszkoz progressziv gyogyulast biztosit

e az alakemlékez6 implantatumot masodlagos alakra préselve lehet
katéterrel bejuttatni az érbe

e a vérrel érintkezve a tagult, nagyobb térfogatu eszkoz hatékonyan képes
kitolteni az ér Ureges részét, mikozben alacsony sugariranyu erével fejt ki
nyomast az érfalra

e mivel a vér lelassulva ataramlik a poroézus rendszeren, a véraramlas
pangasa miatt vérrog képzddik, amely a turbulencia csokkenése miatt
gyorsan stabilizalodik




Példa az alakemlékezo orvosi eszkozre
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masodlagos alakra préselve a katéter
szallitasahoz

kiszamithato térkitoltés,
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Példa az alakemlékezo orvosi sztentre

e a sztent egy haldés szerkezetii, altalaban fémbadl késziilt csdszeri eszkoz,
amely az érben elhelyezve a sziikiletnél, ill. az elzarédasnal biztositja a
megfeleld mértékii vérszallitast

e a katéteres vizsgalat soran akar azonnal beultethet6 az elvaltozas helyén,
az érfalba stabilan rogzitett sztent nem képes elmozdulni, ugyanakkor ki sem

veheto
e ma mar léteznek olyan polimeranyagu sztentek is, amelyek néhany hénap

utan felszivédnak, amikor ez a gyogyméd elegendo

meszesedés miatt szuklilt artéria

katéterrel felhelyezett
alakemlékezo sztent

kétféle alakemlékezo sztent tagito allapotban

nitinol sztent



Az alakmemorias otvozetek tovabbi felhasznalasa

e a robotikaval kapcsolatos fejlesztések pl. biologiai ihletésu és
humanoid megoldasokra iranyulnak, amelyeket olyan problémak
megoldasara hasznalnak, amelyek kihivast jelentenek az ember
szamara

e ezek akar viz alatt, levegoben és szarazfoldon képesek relevans
informacidkat szolgaltatni az ember szamara nehezen hozzaférhet6
kornyezetekbol (igy pl. szitakoto tizenharom szabadsagfokat biztositva
mandverezhet minden iranyban az alakmemorias anyagu elemekkel)

e az autoiparban szamos helyen alkalmazzak az alakemlékez6
eszkozoket, pl. modern jarmiivek tukorrendszerében hasznalhatok, ill.
minden olyan helyen, ahol az uzemi hémérséklettartomany és az
atalakulasi hémérséklet igényének megfeleléen erre méd nyilik




Valtoz6 geometriai helyzetl burkolatelem

alaker%ékezc'i
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e a repulésben, pl. egy valtozé geometriaju burkolatidom a
sugarhajtémi hatso részén - ez képes minimalizalni a zajt a felszallas
soran-, valamint a hidraulikus vezetékcsatlakozasban hasznaljak



Alakmemorias polimerek

e az alakemlékezo képességil polimereket az 6tvozetek utan fedezték fel,
elészor Franciaorszagban és a Nippon Zeon Co. 1984-ben forgalmazta
Japanban

e az alakmemoérias polimerek képesek érzékelni és reagalni tobb kulsé
ingerre, nemcsak a hémérsékletre, hanem egyes vegyszerekre, pH-
valtozasra és fényre

e ezek a polimerek kulonb6z6 rugalmassaggal rendelkeznek, akar a kemény
uvegtol a puha gumiig terjedéen

e pl. ilyen a polinorbornén, transz-poliizoprén, sztirol-butadién kopolimer,
kristalyos polietilén, néhany blokk kopolimer, etilén-vinil-acetat kopolimer,
szegmentalt poliuretan stb.

e az alakmemérias polimerek két polimer komponensbél
allnak, az egyiknek magasabb az olvadaspontja
a masikénal




Hore lagyulé alakmemorias polimerek kémiai szerkezetére példak
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Alakemlékez6 polimer és atalakulasa
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Alakemlékezo szal eloallitasa

e a polietilén térhalésitasa régebb 6ta alkalmazott eljaras, ezt a gamma-
sugarzassal is végzik

e ennek soran a gamma fotonok felszakitjak a lancmolekulak kozotti un.
hidrogén-kotéseket, az igy kialakult szabad gyokok pedig egymassal
kapcsolédnak

e a kristalyos részek megolvadasakor, a felszabadulé belso feszultségek
biztositjak a programozott alakrol az eredeti alakra valé visszaalakulast,
ugyanakkor a térhalo-kotéspontok meggatoljak a polimer omledékkeé valasat
e a kutatasi vizsgalatok szerint a mechanikai tulajdonsagok a besugarzas
hatasara valtozéan alakulnak; eléfordult a huzészilardsag novekedése és a
szakadasi nyulas csokkenése, vagy akar mind a huzészilardsag, mind a
szakadasi nyulas csokkenése

e hazai kutatas-fejlesztés soran a szalak alapanyaga az extruzios
bevonatolashoz kifejlesztett polietilén volt

e a 250 °C-on torténd szalképzést kovetéen a gamma-sugarzast Cogy-as
izotoppal végezték, az alakemlékezési és relaxacidos képességet dinamikus
mechanikai analizatoron vizsgaltak

e aszalakat a modellkisérlet soran 100 °C-ra melegitették, rovid ideig hon
tartottak, ezutan 5%-o0s nyujtast alkalmaztak rajtuk; ezt nyujtott allapotban
30 °C-ra valé visszahlités kovette



Formamemoérias polietilénszal onerdésitett kompozitokhoz
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Biolégiailag lebomlo, alakmemaorias sebvarrofonal

e a specialis bioldgiailag lebomlé alakmemériaju polimerbdl készult
sebészeti varratok melegitésre (testhd) - az alapanyag képessége révén -
az ideiglenes formabdl 20 masodperc alatt felveszik eredeti alakjukat



Formamemorias ruhazati- és lakastextil alkalmazasok

e az alakmemorias polimerek képesek rogziteni az ideiglenesen programozott
alakot, és kulso ingerek hatasara helyreallitani az eredeti format

e ezt a képességet az intelligens textiliak fejlesztésére ugy is alkalmazzak,
hogy ilyen részeket épitenek be a kelmébe

e a hore, fényre, pH-valtozasra, magneses energiara, elektromos tér hatasara
és nedvességre reagalé anyagokkal ellatott textiliakban intelligens
tulajdonsagok fokozasara ill. elérésére van moéd (egyedi esztétikai
megjelenés, a kornyezeti feltételek széls6séges valtozasai elleni védelem
stb.)

e az alakemlékez6 anyagok a textilekben valé alkalmazasaval meghatarozoé a
h6- és nedvességszint valtozasaira valé reagaloképesség is elérhetd

e tobbek kozott egyedi ruhakban is hasznalhaték, amelyek konnyen
atalakulhatnak bobdl sziik szabasuva

e olyan kompressziés ruhadarabok létrehozasara is alkalmasak, amelyek
kezdetben b6 szabasuak és konnyen felvehetok, amelyek késobb
osszezsugorodhatnak, és szorosan illeszkednek viseldjéhez




Az alakemlékezo kelmébol készult termék onmagat testre szabja
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Alakemlékez6 anyagu intelligens ruhazati termékek (1)

e az alakemlékez6 anyag altal ho- és nedvességszabalyozoé intelligens
légatereszto ruha keresett komfortos termék; a vizgézatereszté képességet
az emberi test hdmérsékletével szabalyozza

e a formamemorias anyagok molekularis szabad térfogata jelentésen
megnovekszik, ha a testhomérséklet meghaladja az uvegesedési
hémérsékletet; igy a vizgéz és a ho atadasa az izzadsagon keresztul
megvaldésulva kényelmes oltozéket biztosit

e a molekularis szabad térfogat csokken, ha a testhomérséklet az
alakemlékez6 anyag uvegesedési homérséklete ala kerul, korlatozva a
hoveszteséget és a nedvesség tavozasat

e rétegfelvitelt, laminalast is alkalmaznak az formamemarias anyag textilbe
juttatasahoz, a kelmeképzés soran alkalmazott egyedi képességi fonal
bevitele mellett




Ruhazati komfortnovelés alakemlékez6 anyagokkal

e a hére reagalo hidrogélek beépitése is el6fordul az intelligens h6- és
nedvességkezelés érdekében

e pamutszovetek esetében tobbfalu szén nanocsoveket tartalmazé
alakemlékez6 anyagot is felhasznalnak kis mennyiségben, igy pluszban UV-
védelem is megvaloésul

e a formamemadrias membran viz- és szélallg, ill. igény szerint légatereszto,
miikodése a termikus rezgésekre vezethetd vissza, amelyeket a polimer
lancok mikro Brown mozgasa hoz létre

e alakemlékez6 poliuretan féliat is kifejlesztettek, ami a ruharétegek kozé
laminalhato

e amennyiben a ruhazat kulso6 rétegének homérséklete szamottevéen
lecsokken akkor a ruharétegek kozotti légrés szélesebbé valik (novelve a
hészigetelo-képességet)




Pamutszovet intelligens nedvesedoképességének elérése
alakemlékezo kikészito segedanyaggal (1)

e az intelligens nedvesithetdéség lényeges kritérium a ruhazati termékeknél

e pl. a poli-N-izopropil-akrilamid (pl. PNIPAAm) - mint hidrogél - egy
hémérsékletre érzékeny térhalés polimer, amely vizben oldédik

e ugyanakkor, ha az oldatot a zavarosodasi pontja folé melegitik, az oldhaté
hidratalt allapotbdl oldhatatlan dehidratalt allapotba kerul

e tekintve, hogy az emberi test homérsékletéhez kozeli homérsékleten (32-34
°C-on) dehidratalédik, lehetové teszi a homérséklet-érzékeny higroszképos
textiliak eléallitasat

e a PNIPAAm hidrogél bevonatu szovetek reverzibilis (megfordithato)
duzzadast/zsugorodast (hidratacio/kiszaradas) és j6 vizgozatereszto
képességet mutatnak

e magasabb homérsékleten bekovetkezik a gél zsugorodasa a hidroféb
kolcsonhatasok kovetkeztében

e ha a pamutszovet hidrofil feluletét ilyen polimer réteggel fedik be, akkor
képes a nedves kornyezetbhol az alsé kritikus oldat homérséklet alatti vizet
elnyelni, ill. hé6mérsékletvaltozas hatasara felszabaditani

e a bevonatos pamutszovet homérséklet kivaltotta reverzibilis és ismételheto
valtozast mutat a nedvesithetéoségben



Pamutszovet intelligens nedvesedoképességének elérése
alakemlékezo kikészito segédanyaggal (2)
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Pamutszovet gylrodésmentesitése funkcionalizalt hidrogéllel

e a formamérias anyaggal kezelt - egyébként gylirédésre hajlamos -
pamutszovetek gylrodésfeloldodo képességgel rendelkeznek, miutan a szalat
felépité lancmolekulak kozotti hidrogénkotések nem szakadnak fel az
alakvaltoztaté erok hatasara

e igy reaktiv migyantak alkalmazasa nélkul elérheto a kedvez6 hasznalati
tulajdonsag

e a pamutkelmék mellett a gyapjuszovetek méretallanddsithatdk, mert a
bevonat a pikkelyes szalfeluletet lezarja, igy elkerulhetd a karos nemezelédés

pamutszovet mintak
kezeletlen kezelt kezeletlen kezelt kezeletlen kezelt

a kezelt szovet
avurodes mentesitve



Egyéb alakemlékezo lakastextil-, és ruhazati termékek

e az intelligens ablakfuggonyok eldallitasahoz is alkalmazhaté az alakemlékezo
fonalak beszovése, a szerkezet nagyobb fény esetén zartabba valik,

az alakmemorias anyagok a divattervezénél is hasznosithatok,

e a textilanyagba beépitett vékony formamemorias huzal a homérséklet
novekedésével deformalodik, igy pl. az ebbdl készitett a szoknya felemelkedik és
a textilalapu mivirag bezaroédik

e a melltartok kosarrészének alsé felében elhelyezett formazé fémiveinél a
szuperelasztikus nitinol otvozet alkalmazasa jobb kényelmet nyujt, mint a
hagyomanyos acélanyaguak

e az alakemlékez6 ingujjak megrovidulnek, ha a hémérséklet emelkedik
kifejlesztettek olyan parnat, amely a nyak és a vall testhomérsékletének
megfelel6éen alakitja a format, miutan a formamemérias habok biztositjak a test
kényelmét

e a védoéruhazatoknal az alakemlékez6 funkcionalis felulet a homérséklet
novekedésével kitagulva noveli a belsé légréteget, az ilyen oltozék pl.
fokozottabban védi a tiizolt6t az égési sérulésektol

X =




Alakemlékezo ruhazati termékek a divattervezésben

T

a napsugarzas vagy az emberi test hotermelésének hatasara
kovetkezik be a valtozas



Bohokas alakemlékezo ruhazati termékre példa




Alakemlékezo lGrruhazat

e Uj generacios lrruhazatot is kifejlesztettek alakemlékez6é anyagok
alkalmazasaval, ennek lényege az aktiv kompresszios oltozék, amely a ho
hatasara osszehuzodik, kozvetlen kovetve az alakformat, jol illeszkedve a
viselo testéhez

e a klasszikus szkafanderekkel lényegében egy gazgombben van az lirhajés,
amely minimalis létfontossagu nyomast fejti ki a légures térben; az uj
fejlesztésii ruhazat kényelmesebb és konnyebb, nagyobb mozgasszabadsagot
biztosit

e ezt az uj technoldgiat katonai és sportruhazatokra is igyekeznek kiterjeszteni.

alakemlékez6 lirhajés ruhazat



Felhasznalt irodalom

https:/len.wikipedia.org/wiki/Shape-memory alloy

hittps://lwww.azom.com/article.aspx?ArticlelD=134

http://www.pt.bme.hu/publikaciok/1374 open 04%20Tat%C3%A1r%20Bal%C3%A1zs.pdf

https://lwww.intechopen.com/chapters/56078

https:/lwww.google.com/search?client=firefox-b-d&qg=Shape-Memory+Applications+in+Textile+Design

https://lwww.technocrazed.com/biosuit-a-revolutionary-skin-tight-space-suit-for-astronauts-to-move-easily




Koszonom szives figyelmuket!
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