MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Kiilonleges miianyag-formazasi eljarasok

Napjainkban az un. szovetmérnoki tudomany magaban foglalja a bioldgiai vizsgalatok-
hoz sziikséges eszkozok fejlesztését is. A miianyagok ezen a teriileten is egyre nagyobb
szerephez jutnak, hiszen az eljarasok kombinalasaval pl. kiilonleges mikrostrukturakat
lehet kialakitani sejtkultirak vizsgalatahoz.

Targyszavak: mikrohoformazas,; miianyag foliak; szovetmérnoki tudomany;
feliiletmodositdas; mdagneses ter.

Mikrohoformazas biotechnologiai célokra

A bioldgiai, orvosi €s gyogyszerészeti tevekenységben is nagy jelentdsége lenne
a jo mindségli haromdimenzids sejtkultirdk eldallitasanak — gondoljunk a szovette-
nyésztésre, a szovetpotlasra, a toxikoldgiai vizsgalatokra stb. Az Ggynevezett szovet-
mérnoki tudomany (tissue engineering) a bioldgiai, anyag- és mérnoki tudomanyok
hatarteriiletén helyezkedik el, és eredményeit is tobb tudomanyag ¢€s ipar hasznositja.
Egy karlsruhei kutatdintézetben kifejlesztettek egy CellChip nevii eszkozt, amely
mikrostrukturalt szerkezetet készit a novekvd sejtkultirdk szamara. Az tigynevezett
mikrokonténerek (méretiik 300 um) célja, hogy a sejttenyészet minden része egyforma
tapanyagellatasban részesiiljon. Ehhez az kell, hogy a természetes szovetekhez hason-
l6an a diffazios tdvolsdg ne haladja meg a 150 um-t. Ilyen méretek mellett akkor is
szavatolt a sejtek tadpanyagellatasa, ha arrdl csak a diffuzié gondoskodik. Egy ilyen
eszkoz eldallitasakor sokkal tobbrdl van szd, mint hogy az anyag és a feldolgozasi
mod biokompatbilis legyen. A méreteknek, az anyagtulajdonsagoknak mikroméretek-
ben is pontosan reprodukélhatoknak kell lenniiik. Tekintettel arra, hogy egyszer hasz-
nalatos eszk6zokrdl van szo, €s pl. a hatdéanyag-fejlesztés viszonylag nagy darabsza-
mot kdvetel, a gyartasi eljarasnak olcsonak is kell lennie.

A legmegfelel6bb eljarasnak a vékony foliak hoformdzasa tint. A karlsruhei inté-
zet mar régebben bebizonyitotta, hogy a pl. joghurtos poharak gyartdsdban sikerrel
alkalmazott h6formazas (vagy mélyhuzas) sikerrel atvihetd a joval kisebb méretek tar-
tomanyaba is. A feldolgozashoz két mikrostrukturalt fémlemezt hasznélnak, amelynek
az egyike a pozitiv, a masik a negativ mintdzatot tartalmazza. A szerszdm egyik fele
evakuilhato €s a megfelelo szilikontomitéseket i1s tartalmazza. A negativ lemez
mikromegmunkaléassal késziil, 25x25 db, 350 um atmérdjii, 300 um mély tireget tar-
talmaz. El6szor melegitett lemezekkel és préseléssel probalkoztak, 25-100 um vastag
folidkat haszndlva kiinduldsi anyagként. Alapanyagként biokompatibilis és le nem
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bomlé (PS, PMMA, PC, COP/COC) vagy biologiailag lebomlé (PCL, PLA, PGS stb.)
polimereket hasznéltak. Az utdbbiak foként a késObbiekben, esetleg implantétu-
mokban torténd alkalmazasokban lehetnek fontosak.

Elsd 1épésben a foliat az evakualt szerszamba helyezik, majd a h6formazas hdmér-
sékletére hevitik. Amorf polimereknél ez az tivegesedési hdmérséklethez, részben krista-
lyos polimereknél pedig az olvadasponthoz kozeli hdmérséklet. A héformazashoz a po-
limert meglagyitjak, de nem olvasztjak meg. A meglagyult foliat gaznyomassal be-
nyomjak az evakualt szerszamfél iiregeibe, ahol a folia vastagsaga 5—10 um-re csokken.
Lehités utan a gdznyomast lecsokkentik, és a foliat kiveszik a szerszdmbol.

A mikroh6formazas elsésorban abban kiilonb6zik mas mikromegmunkaldsi mod-
szerektdl (pl. a mikrofroccsontéstdl), hogy a miianyagot nem émledékallapotban, ha-
nem gumirugalmas allapotban munkaljak meg. Ez azt jelenti, hogy a feldolgozas soran
az anyag végig egyiitt marad, és a feldolgozott termék olyan kiilonleges jellemzdket
vesz fel, amelyeket mas feldolgozasi modszerekkel nem, vagy csak nehezen lehetne
elérni. Ezzel a modszerrel vékony fala, lapos, mikrostrukturalt szerkezetek allithatok
eld, amelyeknek feliileti érdessége még az oldalfalak esetében is nagyon kicsi. A ter-
mék rugalmas marad és optikailag atlatsz6. A kis falvastagsadg jo hdatadast is jelent —
annak ellenére, hogy a mlianyagok hdszigetel0k. Ennek kovetkeztében a mikrocellak-
ban elhelyezett kozegek gyorsan melegithetok vagy lehiithetdk — gondoljunk a sterili-
zalasra vagy a kriokonzervalasra.

Feliillet modositasa SMART eljarassal

A Substrate Modification and Replication by Thermoforming (szubsztratum mo-
dositésa ¢€s replikazasa hoformazassal) angol kifejezés roviditésével SMART eljarasnak
nevezett modszer (1. abra) tovabbi lehetdséget ad az alakitasra. A mddszer nem csak a
geometria, de a feliileti tulajdonsagok modositasat is lehetévé teszi. A hoformazas
kombinalhato szamos feliiletstrukturalasi és feliiletkezelési modszerrel, pl. plazmakeze-
léssel, fény- vagy részecskebesugarzassal. Az eddigi modszerekkel ezt csak korlatozot-
tan lehetett megtenni, mert a feliiletmodositast csak a héformdzasi 1€pés utan lehetett
végrehajtani, és ez korlatozta pl. a belsé oldalfalakhoz valé hozzajutast. A SMART
eljaras lehetévé teszi, hogy a feliiletmodositast még a héformazas eldtt elvégezzék,
amikor a folia még sik allapotban van és a maximalis oldaliranyu felbontéas kihasznal-
hat6. A nem tul magas feldolgozasi hdmérséklet azt is jelenti, hogy szdmos feliiletke-
zelés ,,tuléli” az alakadasi eljarast. Ha pl. a foliat nehézionokkal bombézzak, ugyneve-
zett ,,latens nyomok™ jonnek létre, amelyek kés6bb megfeleld maratassal jol definialt
méretli mikroporusokka alakithatok. Ha a héformézast az ionkezelés utan, de még a
maratds eldtt hajtjak végre, a latens nyomok nem tlinnek el. A maratas eredményeként
olyan mikroiireg jon létre, amelynek poérusai minden irdnyban mutatnak, nem csak az
tireg alja felé. A hagyomanyos maszkolasi és litografias eljarasok felbontédsa azt is le-
hetdve teszi, hogy a héformdzasnal sokkal finomabb Iéptékben strukturalni lehessen a
feliiletet. Ha az ionkezelést maszkolassal kombinaljak, el lehet érni, hogy pl. a mélye-
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dések aljan legyen olyan sima, nem porézus feliilet is, amelyen keresztiil optikai meg-
figyelést lehet végezni a szovettenyészeten. Az eredeti rajzolat deformacidjat a
héformazas sordn szimulalni is lehet, de a legbiztosabb kisérleteket végezni. A struktu-
ralt feliileti mikrokonténereknek jelentdségiik lehet az dssejtekkel végzett vizsgala-
tokban is, amelyeknek egyik célja annak megallapitasa, hogy a feliilet geometriai és
kémiai szerkezete miként befolydsolja az dssejtek novekedését és szovetté szervezo-
dését.
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1. &bra SMART eljaras (feliiletkezelés+héformazas) vazlata.
A haromlépéses eljarassal haromdimenzios, funkcionalizalt polimer membran-

mikroszerkezeteket lehet eldallitani. A modszer gerincét a mikrohdformazas képezi,
de vannak azt megel6z0 és azt kovetd feliiletkezelési 1épések is

Magneses tér hatasara deformalédo nanokompozit

Ismertek olyan ,,alakmemoriaval” rendelkezd polimerek, amelyek bizonyos ko-
rilmények kozott (tobbnyire melegitésre) képesek felvenni eredeti alakjukat. Az ilyen
rendszerekben altalaban az anyag és a feldolgozas modja is kiilonleges. A feldolgozas
soran rendszerint valamilyen deformacionak teszik ki a polimert, majd deformalt 4lla-
potban lehiitik, és az Ujramelegités sordn ,,emlékszik vissza” eredeti alakjara. Azt a
hémérsékletet, ahol ez bekovetkezik, ,.kapcsoldsi hdmérsékletnek™ szoktdk nevezni.
Egy német kutatointézetben orvosi célra olyan specialis nanokompozitokat fejlesztettek
ki, amelyek melegités nélkiil, magneses tér hatasara képesek alakjukat valtoztatni. A
megoldas abban all, hogy vas-oxid nanorészecskéket visznek be egy alakmemoriaval
rendelkezo poliuretanmatrixba, amely képes a magneses tér energiajat hévé alakitani.
A melegedés mértékét szabalyozni lehet a bevitt magneses részecskek mennyiségével,
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ill. a mégneses tér erdsségével. Ezzel a megoldéssal azt érik el, hogy a kornyezet ne
melegedjen fel az alakvaltozast kivaltoé folyamat soran, csak maga a miianyag eszkoz.
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