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Intelligens anyagok* 

Az évszázad utolsó tíz éve jelentős változást eredményezett az anyag-
tudományban. Az egyre bővülő felhasználói igények paradigmaváltást 
kényszerítettek ki. Az új gondolkodásmód kulcsszavává a környezethez 
való alkalmazkodóképesség vált. Az anyagok passzív változatlanságára 
irányuló törekvéseket felváltotta az anyag és környezete dinamikus együtt-
élését vizsgáló szemléletmód. Megjelent egy új fogalom: az intelligens 
anyag. 

Talán meglepi az olvasót e hatásvadásznak tűnő cím. Az intelligencia szó egyik 
jelentése, amely felbátorított e terminológia használatára: alkalmazkodóképesség új 
helyzetekhez (Akadémiai Kislexikon). Ebben az értelemben beszélhetünk anyagok 
és anyagi rendszerek intelligenciájáról. Az elnevezés az anyagtudomány egy olyan 
új területére utal, amely az anyag és közvetlen környezete — az élő rendszerek 
homeosztázisához' hasonló — aktív kapcsolatát igyekszik feltárni és kiaknázni. 
Elsődleges célja olyan szintetikus anyagok tervezése, előállítása és tulajdonságainak 
vizsgálata, amelyek a felhasználó számára előnyösen képesek reagálni a környeze-
tükből származó fizikai és/vagy kémiai hatásokra. 

Különösen izgalmas terület a lágy intelligens anyagok fejlesztése. Ezek ugyanis 
jelentós orvosi, orvos-biológiai, gyógyszerészeti, valamint robottechnikai alkalmazá-
sokat tesznek lehetővé. 

Az anyagtudomány: egy kitörési lehetőség 

Korunkat az eddigieknél jóval pragmatikusabb viszony jellemzi a tudományokhoz. 
A kémiai alapkutatásokra szánt támogatási összeg az utóbbi években jelentősen 
csökkent. Még a vegyipar is — amely nagymértékben függ az innovációtól — drasz-

* E dolgozatban ízelítőt kapunk az intelligens anyagok néhány t ípusáról és felhasználási területéről. 
A lágy és nedves anyagok fantasztikus tulajdonságairól a szerzőnek e számunk másik t anu lmányában 
kaphat képet az olvasó. — A szerk. 

1 Homeosztázls: az élő szervezetnek az a képessége, hogy a változó külső (és belső) környezethez 
alkalmazkodva önszabályozással egyensúlyt állapotot képes fenntartani. (Akadémiai Kislexikon) 
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t i k u s a n csökkentette az alapkutatások finanszírozására szánt erőforrásait . A kémi-
k u s o k társadalmi megítélése romlott, ami szoros kapcsolatban áll a tudománypoli t ika 
s z á m u n k r a kedvezőtlen változásaival. Ezzel összefügg a társadalom egy jelentős 
részének a tudománnyal és a technikával szemben tanúsított k iábrándul tsága és 
bizalmatlansága. Ugyanakkor szemtanúi l ehe tünk az irracionális meta tudományok 
ká ros térhódí tásának. E hatások megnehezítik, hogy a tudományok és a technika 
kihívásaira megfelelő módon reagáljunk. Kutatóintézeteink és egyetemi tanszékeink 
s t ruk tú rá j a , valamint a jelenlegi tudománypoli t ika nem teszi lehetővé a gyors és 
ha tékony reagálást. A kémikus társadalom számára sem marad más , mint a sor-
vadás , vagy új területek meghódítása. Az anyagtudomány az egyik terület, ahol a 
vegyész és a vegyészmérnök tudásá t eredményesen kamatoztathat ja . 

Dolgozatomban egy új, rendkívüli távlatokat ígérő tudományág bemuta tásá ra 
teszek kísérletet, amely nem nélkülözi, sőt igényli az a lapkuta tással foglalkozó kol-
légák nagyfokú gondolkodásbeli szabadságát , ugyanakkor nagyon konkrét felhasz-
nálói igények kielégítésére irányul. Mindezek mellett céljai közérthetöek. eredményeit 
egy nagyobb közösség is könnyen megismerheti , jelentőségét megítélheti. 

Fogalmak 

Az intelligens (intelligent, smart, responsive, adaptive) anyag fogalma viszonylag 
ú j [1.2]. A tudományos szakirodalomban először az 1980-as évek végén jelent meg. 
Az anyagtudomány e fiatal haj tásának töretlen a fejlődése. Ma már saját szakfolyó-
iratokkal (Journal of Intelligent Material and Structures és Smart Materials and Struc-
tures) rendelkezik, és évente rendeznek nemzetközi konferenciát az ipart messze 
megelőző ezen tudományterület művelői. 

Az anyagtudomány teremti meg a kapcsolatot a természettudományok, közülük 
is főként a kémia és a fizika törvényei, valamint az anyagok a lkalmazhatóságának 
technikai , technológiai követelményei között. Az intelligens anyagok megjelenése az 
anyag tudományban megmutatkozó hihetet lenül nagy fejlődés következménye. 

Az anyagtudomány fejlődése szorosan kötődik az adott korban fellelhető anya-
gokhoz. A kő-, bronz- és vaskort a XX. században követte a szintet ikus anyagok 
kora. A kémia és a társ tudományok szédítő fejlődése, a kémiai szerkezet és a tu-
la jdonságok közötti kapcsolat felismerése ma m á r lehetővé teszi adott célra tuda tosan 
tervezett anyagok (engineered materials) előállítását. Speciális fémek, kerámiák, mű-
anyagok, valamint ezeknek kombinációi képezik modern szerkezeti anyagainkat . 
Ezek alapvető feladata a használó számára minél előnyösebb mechanikai (főként 
szilárdságtani) és t e rmikus tulajdonságok biztosítása. Az egyedi monolit anyagok 
tu la jdonságai t még jelentősen javí that juk társí tott vagy kompozit anyagok alkalma-
zásával . A modern anyagtudományban a szerkezeti anyagokat első generációs szin-
te t ikus anyagoknak nevezhetjük. Ezek egyik jellemzője, hogy környezetükkel passzív 
módon érintkeznek, az általános felfogás szerint annál jobbak, minél hosszabb a 
változatlan formájú és működésű é le t tar tamuk. 

A szerkezeti anyagok választékának bővítése és az újfaj ta használói igények 
megjelenése elindította a funkcionális anyagok kuta tásá t . E második generációs 
anyagok kifejlesztésénél már nem a legelőnyösebb mechanikai tulajdonságok elérése 
a fő cél, hanem a különböző anyagokat jellemző individuális, főként fizikai tulaj-
donságok összekapcsolása egyetlen anyagi rendszeren belül. E törekvés egyik moz-
gatója a technikai eszközeinknél jóval tökéletesebb biológiai objektumok működé-
sének, ha tásfokának és a környezetet kímélő tulaj donság ainak megközelítése. Az 
új gondolkodásmód kulcsszavává a környezethez való alkalmazkodóképesség vált. 
Az anyagok passzív változatlanságára irányuló törekvéseket felváltotta az anyag és 
környezete dinamikus együttélését vizsgáló szemléletmód. A környezeti ha tások ész-
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lelésének két módja van. Az egyik esetben maga az anyag rendelkezik ezzel a ké-
pességgel, a másik esetben pedig az érzékelést olyan szenzorok látják el, amelyekből 
származó információ az anyag tulajdonságainak azonnali változását idézi elő. Ez 
utóbbi esetben az új minőség nem egyetlen anyagnak, hanem egy technikai elren-
dezésnek tulajdonítható. Ebben a tanulmányban nem térek ki az ilyen. ún. intelligens 
szerkezetek ismertetésére. Ez sokkal inkább a gépész- és elektromérnökök hatás-
körébe tartozik. A továbbiakban csak az intelligens anyagokkal foglalkozom. 

Az új t ípusú anyagok egyik előfutára az 1967-ben, az USA-ban kifejlesztett 
fototrop üveg. Ennek látható fénnyel történő besugárzásakor a fényáteresztő ké-
pessége — visszafordítható módon — lényegesen csökken. Ez az üveg kiválóan 
alkalmas olyan szemüvegek gyártására, amelyeknek a fényáteresztő képessége a 
napsugárzás erősségétől függ. A fototrop üvegnél két lényegesen különböző jelenség 
— egy kémiai egyensúly és a fényáteresztő képesség — összekapcsolása eredményez 
minőségileg új tulajdonságot. 

Számos elem önmagában is mutat funkcionális tulajdonságot. Például a szelén-
nek az egyébként kis vezetőképessége erős megvilágítás hatására ezerszeresére nö-
vekszik. A fényhatás megszűnése után a vezetőképesség visszaáll az eredeti értékére. 
A szilícium a fényerősség változását feszültséggé alakítja át. Ezek az elemek az 
optikai és elektromos tulajdonságok között teremtenek kapcsolatot. 

Az elektromos tér hatására bekövetkező rugalmas alak- vagy térfogatváltozást 
elektrostrikciónak2 nevezzük. Ennek egy speciális esete a piezoelektromos jelenség, 
amely során bizonyos anyagok (pl. kvarc) deformációja elektromos potenciálkülönb-
séget eredményez, vagy az anyag elektromos tér ha tására deformálódik. 

Beszélhetünk multifunkcionális anyagokról is, amelyek nem kettő, hanem annál 
több jellemző tulajdonságot kapcsolnak össze. Ilyen például az Pb-Mg-Nb ötvözet, 
amely termo-elektrostriktív. vagy a Tb-Fe-Dy ötvözet, amely termo-magnetostriktív3 

tulajdonságokat mutat. Ezeknél az anyagoknál az elektromos (vagy mágneses), a 
termikus és a mechanikai sajátosságok kapcsolódnak össze. 

A különböző tulajdonságok egy anyagon belüli összekapcsolásának elvileg nincs 
akadálya. Ennek ellenére a funkcionális anyagok száma nem túl nagy. Intelligens 
anyagoknak azokat a multifunkcionális anyagokat nevezzük, amelyek közvetlen kör-
nyezetük fizikai, vagy kémiai állapotának egy vagy több jellemzőjét érzékelik, e 
jeleket feldolgozzák, majd pedig ezekre, állapotuk jelentős megváltoztatásával, gyors 
és egyértelmű választ adnak. 

Az érzékelő funkció leggyakrabban a szóban forgó anyag és környezete közötti 
egyensúly következtében valósulhat meg. Ez az egyensúly lehet kémiai, mechanikai 
vagy termodinamikai. A környezeti paraméterek változása szükségszerűen az egyen-
súlyi állapot megváltozását idézi elő. Az újonnan kialakuló egyensúlyi állapotban 
pedig az anyag más tulajdonságokkal rendelkezik. Fontos szempont még a változást 
előidéző hatás (a továbbiakban inger) és az erre történő reakció (válasz) kapcsolata. 
Intelligens anyagokra olyan nem-lineáris inger—válasz kapcsolat a jellemző, amely-
nél a környezeti hatás kis változására igen nagyfokú tulajdonságbeli változás kö-
vetkezik be, azaz a válasz mértéke nem arányos, hanem jóval nagyobb az inger 
nagyságánál. További ismérv a megfordíthatóság, azaz a változást kiváltó ha tás 
megszűnte után az eredeti állapotnak kell visszaállni. A gyors reakcióidő alkalma-
zástechnikai követelmény. 

2 Elektrostrikció: elektromos térbe helyezett egyes dielektrikumoknak a térerősség nagyságától függő 
rugalmas méretváltozása 

3 Magnetostrikció: mágneses térbe helyezett egyes anyagoknak a térerősség nagyságától függő rugalmas 
méretváltozása 
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Kemény és lágy anyagok 

Anyagainkat feldolgozhatóságuk alapján kemény és lágy anyagokra oszthat juk. 
A kemény anyagok, mint például a fémek, kerámiák és polimerek széles határok 
között ellenállnak a nyomásnak , nyírásnak és m á s mechanikai ha tá soknak . A lágy 
anyagoka t mechanikai ha tásokka l szemben kis tehetetlenség jellemzi, aminek kö-
vetkeztében ezek az anyagok folyékonyak vagy képlékenyek. A lágy kondenzált anya-
gok közé sorolhatjuk a folyadékokat, a ruga lmas műanyagokat , biológiai anyagaink 
nagy többségét, valamint a szilárd és a folyadék halmazállapot között elhelyezkedő 
nagy folyadéktartalmú géleket. Ha összehasonlí t juk a mindennapi életben használ t 
szerkezeti anyagainkat a kétségkívül sokkal tökéletesebb biológiai anyagokkal, akkor 
megál lapí that juk, hogy igen nagy különbség van közöttük. Ipari anyagaink többnyire 
kemények, merevek és szárazak, a biológiai anyagok nagy többsége pedig lágy, 
r u g a l m a s és nedves. Önkén t adódik a kérdés, hogy mi az oka ennek a szakadéknak, 
és miér t ne lehetne a lágy anyagokat a modern technikában szélesebb körben 
a lkalmazni . 

Intelligens kemény anyagok 
Az intelligens anyagok egy jelentős hányadá t alkotják azok a szilárd anyagok, 

amelyeknek mérete vagy a lakja elektro-, illetve magnetostrikcióval változik meg. 
Bizonyos ötvözetek, főként a ritka fémek (Te, Dy, Sa) ötvözetei, mint pl. a Terfenol 
vagy a Samfenol mágneses tér ha tására megváltoztatják méretüket . A próbatest 
hos sza a tér irányában mérve megnő, arra merőlegesen pedig csökken. Ez a mé-
retvál tozás igen kicsi. így ezekből az anyagokból nagypontosságú pozícionáló esz-
közök készíthetők. Említet tük, hogy az elektrostrikció különleges esete a piezo-
elektromosság. Az utóbbi időben több piezoelektromos kerámiát (Pb-Zr-Ti) és pie-
zoelektromos polimert fejlesztettek ki. 

Az alakmemóriával rendelkező anyagok az intelligens anyagok nagy, önálló cso-
por t j á t alkotják. Ide ta r toznak az emlékező fémek és műanyagok. A legismertebb 
alakmemóriával rendelkező fém egy nikkel-titán ötvözet, a Nitinol. Amennyiben az 
emlékező fém formáját egy krit ikus hőmérséklet felett hozzuk létre, akkor a fém 
erre az alakra a kri t ikus hőmérséklet alatt bekövetkező maradandó alakváltozás 
u t á n is emlékszik. Ha alacsony hőmérsékleten valamilyen mechanikai h a t á s miatt 
a fémtárgy alakja megváltozik, akkor ez a kr i t ikusnál magasabb hőmérsékletre he-
vítve visszanyeri az eredetileg kialakított formájá t . Felmelegítés nélkül megállapít-
h a t a t l a n , hogy a fém memór iá ja milyen eredeti formát őriz. 

E szokatlan tulajdonság az alak és a te rmikus kölcsönhatás szoros kapcsola tának 
köszönhető . Speciális polimerekkel is lehet alakot tárolni. Az emlékező anyagok 
megjelenése új lehetőségekkel gyarapíthatja az anyagtudományt . Megteremtheti a 
szüle tés—működés—pusztulás há rmas egységében történő gondolkodásmódot. Bár 
ez a h á r m a s s á g az élő rendszerek jellegzetessége, a modern t echn ikában is egyre 
nagyobb szerepet kap. Gondol junk például arra, hogy a világűrben haszná l t nagy 
k i te r jedésű eszközeink célba j u t t a t á sa milyen nehéz és költséges feladat . Megfelelő 
memóriával rendelkező anyagok kifejlesztésével megvalósíthatóvá válhat , hogy az 
egyik ál lapotban az anyag nagyon kompakt, a más ikban pedig a feladat ellátásához 
szükséges nagy kiterjedésű szerkezetnek felel meg. Az, hogy az anyag melyik álla-
p o t b a n van — a kompaktban vagy a kiterjedtben —, a környezeti hatásoktól függ. 
Az állapotváltozással, amit előidézhetünk például a hőmérséklet megváltoztatásával, 
e lőhívhat juk a „memóriában" tárolt alakzatot. A feladat elvégzése u t á n a műtárgy 
el távolí tása ismét a „csomagolással" kezdődhet. 
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Az emlékező anyagokat (különösen az emlékező műanyagokat) az orvosi gyakor-
latban is eredményesen használhat ják. Például elzáródott erek újbóli megnyitásakor 
alkalmaznak emlékező polimereket. A megfelelő összetétellel a kri t ikus hőmérsékletet 
éppen az emberi test hőmérsékletére állítják be. majd a műanyagot melegen spirál 
a lakúra haj t ják össze. Ezt követően a polimer rugót lehűtik, az tán egyenesre nyú j t j ák . 
Behúzzák az érbe, majd a testmeleg ha tásá ra az egyenes szál ismét spirállá ugrik 
össze, amely megakadályozza, hogy az esetleges vérrögöket a véráram magával ra-
gadja. 

Intelligens lágy anyagok 
Intelligens folyadékok 
Az utóbbi időben igen nagyfokú érdeklődés mutatkozik, az ún. komplex folya-

dékok iránt [3.4]. Ezek olyan folyadék halmazállapotú anyagok, amelyek homogén 
eloszlású nano- vagy mikrométeres részecskéket ta r ta lmaznak. A kolloid méret tar-
tományba eső részecskék speciális elektromos vagy mágneses tulajdonságokkal ren-
delkeznek és azt a látszatot keltik, mintha a folyadék m u t a t n a elektromos vagy 
mágneses tulajdonságokat . 

Az intelligens folyadékok két nagy csoportját alkotják a mágneses és az elekt-
ro-reológiai folyadékok. A mágneses folyadék ferro- vagy ferrimágneses4 anyagok 
nanorészecskéit tar talmazza homogén eloszlásban. Mivel a részecskék mérete jóval 
kisebb a mágneses domének méreténél, ezért minden egyes részecske egyetlen elemi 
mágnesnek tekinthető. Ennek következtében nem érvényesülhet a szomszédos do-
mének ellentétes i rányának kedvezőtlen ha tása a mágnesezettségre. így a rendkívül 
kis méretű részecskék mágneses szempontból a makroszkopikus anyag telítési mág-
nesezettségéhez hasonlí íhatók. Ennél erősebb mágnest pedig nem lehet készíteni. 
A maximális mágneses momentummal rendelkező részecskék folyadékban mozog-
ha tnak . Ha nincs külső irányító hatás, akkor ezek mágneses momentuma azonos 
valószínűséggel muta t a tér minden irányába. Ennek az a következménye, hogy a 
folyadék nem muta t makroszkopikusan érzékelhető mágnesezettséget. Ha a folyadék 
kívülről keltett mágneses térbe kerül, akkor minden egyes mágneses m o m e n t u m 
igyekszik a tér irányával párhuzamosan elhelyezkedni. Ennek következtében a mág-
neses nanorészecskék olyan kicsiny mágnesrudaknak tekinthetők, amelyek azonos 
állásban vannak, azaz egy kiszemelt részecske északi pólusához a tengelyirányban 
legközelebb álló másik részecske déli pólusa található meg. 

Mivel a részecskék nincsenek helyhez kötve, ezért a mágneses vonzó erök miat t 
elmozdulnak. Megkezdődik a részecskék összetapadása, amely egymással pá rhuza-
mosan elhelyezkedő, a mágneses tér irányába muta tó tűszerű aggregátumok kép-
ződését eredményezi. A mágneses tér megszüntetése u tán az aggregátumok szétesnek 
és ú j ra a homogén eloszlású mágneses folyadékot kapjuk vissza. A külső mágneses 
térrel előidézett aggregáció makroszkopikus megnyilvánulása a viszkozitás növeke-
désében és a folyadék megszilárdulásában mutatkozik meg. A viszkozitás növeke-
dése, illetve a szilárdságot jellemző ún. folyáshatár értéke a mágneses tér nagyságától 
függ. A mágneses térrel előidézett folyadék—szilárd „állapotváltozás" vagy ennek 
fordítottja igen gyorsan megy végbe. A mágneses tér ki- és bekapcsolásával pilla-
natszerűen változtathatjuk meg a folyadék viszkózus vagy mechanikai állapotát . A 
mágneses folyadékok kiváló kenő-, illetve tömítő anyagok lehetnek mozgó mágneses 
alkatrészek között. Ez a folyadék ugyanis indukált mágnesessége miatt nem folyik 
ki még az alkatrészek között lévő szélesebb résekből sem. Egy másik perspektivikus 

4 A ferrimágnesesség olyan anyagok mágneses sajátsága, amelyek kristályaiban a különböző atomok 
mágneses momentuma páronként ellentétes Irányú. A ferromágnesesség kristályos állapotú fémes 
elemek és ötvözetek azon tulajdonsága, hogy állandó makroszkopikus mágneses momentumuk van 
és mágneses htszterézlst mutatnak. 
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alkalmazási lehetőség olyan új t ípusú erőátviteli rendszerek kifejlesztése, amelyek 
n e m tartalmazzák a súr lódáson alapuló hagyományos tárcsás erőátvitelt. 

Az ún . elektro-reológiai folyadékok az indukál t elektromos polarizáció a lapján 
m ű k ö d n e k . Ezek olyan, főként nem-vizes folyadékok, amelyek egyenletesen elosz-
latot t mikro- vagy nanorészecskéket ta r ta lmaznak. Ezek a részecskék elektromos 
t é r b e n polarizálódnak és az indukált dipólusok következtében — a mágneses fo-
lyadékokhoz hasonló — láncszerű aggregátumokat hoznak létre. A részecskék elekt-
r o m o s térrel előidézett aggregációjának a makroszkopikus megnyilvánulása a folya-
dék viszkozitásának növekedése, valamint a folyáshatár megjelenése. Az elektro-re-
ológiai folyadékok konzisztenciája elektromos térrel igen széles ha tá rok között vál-
tozta tható: a kis viszkozitású folyadéktól a szilárd anyagok tulajdonságait mutató 
gél állapotig. Az elektromos és mágneses tulajdonságok kombinálhatók is. Ha például 
a m á g n e s e s folyadék részecskéit olyan vékonyréteggel vonjuk be, amely az elektromos 
tér ha t á sá ra polarizálódik, akkor a folyadék sajátságok egyaránt befolyásolhatók 
m i n d mágneses, mind pedig elektromos térrel. 

A mágneses vagy elektro-reológiai folyadékok a jövőben kiszorí that ják a hagyo-
m á n y o s kuplungokat és m á s erőátviteli rendszereket. 

Intelligens polimergélek 
A gélek olyan rendszerek, amelyek á tmenete t képeznek a szilárd és a folyadék 

halmazállapot között [51. Alaktartók és könnyen deformálhatok, ugyanakkor nagy 
folyadéktar ta lmuk miatt fizikai tulajdonságaik az oldatokéhoz hasonlóak. Polimer-
gélek alaktar tása a gélben szerteágazó polimer váznak köszönhető. A jelentós meny-
nyiségü folyadék megakadályozza a laza térhálós szerkezet összeomlását , ez utóbbi 
pedig ú t já t állja a folyadék spontán „kifolyásának". A polimergélekre jellemző, hogy 
környezetükkel egyensúlyban lehetnek. Az egyensúlyi térfogat a folyadékmolekulák 
duzzasz tó (ozmotikus) h a t á s á n a k , valamint a polimer molekulákban e deformáció 
ellen ébredő visszahúzó erő h a t á s á n a k a következménye. Egyensúlyban e két h a t á s 
é p p e n kompenzálja egymást . A környezeti paraméterek (hőmérséklet, elegy össze-
tétel, pH stb.) változására a gél térfogatának változtatásával válaszol. E térfo-
gatvál tozás lehet folytonos vagy az első rendű fázisátalakulásokhoz hasonló ugrász-
sze rű változás, melyet gél kollapszusnak nevezünk [6]. Több gélre jellemző, hogy a 
térfogatuk a hőmérséklet igen kis megváltoztatására jelentós mértékben változik. Ez 
a vál tozás a gél szerkezetétől függő kritikus hőmérsékleten játszódik le. A hőmérséklet 
változtatásával előidézhető tehát egy olyan folyamat, amelynek során a gél térfogata 
j e l en tős mértékben változik. E térfogatváltozás a lkalmas mechanikai munkavégzésre, 
va lamin t különleges alakváltozások és mozgások megvalósítására. A gél-kollapszust 
a hőmérsékleten kívül több m á s hatással is kiválthatjuk. Előidézhető a pH, az 
elegyösszetétel megváltoztatásával, bizonyos ionokkal, valamint fény és elektromos 
tér alkalmazásával. E tu la jdonságaik miatt a polimergélek különleges helyet foglal-
n a k el az intelligens anyagok között. Nincs ugyanis még egy olyan anyagi rendszer, 
amely ily sokféle környezeti ha t á s r a reagálna. A gél kollapszus, vagy ennek ellentéte, 
a nagymérvű duzzadás, az említett környezeti paraméterek kritikus pont körüli kis-
mérvű változtatásával érhető el. így nemcsak a gél térfogata, hanem az összes ettől 
függő tulajdonsága is hirtelen megváltozik: je lentős mértékben módosulnak az op-
tikai . mechanikai és t ranszpor t tulajdonságok. 

A térfogatváltozás akkor is bekövetkezik, h a a gélt terhelésnek vet jük alá, azaz 
a duzzadó gél felszínére súlyt helyezünk, vagy az összehúzódó (szinerizáló) géllel 
tömeget mozdítunk el. Mindkét esetben a gél m u n k á t végez, mégpedig úgy, hogy 
a környezete energiáját a lakí t ja át mechanikai munkává . Ha a környezeti h a t á s 
kémia i természetű, akkor az energia hasznos í t ásának az izomra jellemző módja 
va lósul meg. Ez a különleges tulajdonság m á r a negyvenes évek végétől inspirálta 
a ku t a tóka t mesterséges izmok és új t ípusú gépek kifejlesztésére (7j. A tudományos 
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vizsgálatok alapján egyértelművé vált, hogy reális cél a polimergélek müizomkéní 
történő alkalmazása. ' 

Az intelligens lágy anyagok megjelenése a technikai fejlődés új ú t já t nyitotta 
meg. Ennek köszönhető, hogy ma a pol imerkutatásnak egyik leggyorsabban fejlődő 
ága az intelligens polimergélek területe. Ennek bizonyítására elegendő csupán azt 
a tényt megemlíteni, hogy az Advances in Polymer Science című rangos nemzetközi 
szakfolyóirat a közelmúltban két teljes számát szentelte e gélek b e m u t a t á s á n a k 
[8,9]. A lágy robottechnika, a biológiai rendszerekhez hasonló, azokat u tánzó ener-
giaátalakító rendszerek, mikroszerkezetek, szelektív szorbensek, szenzorok és a sza-
bályozott hatóanyag-adagoló rendszerek fejlesztése képezi a ku ta tások fő irányát. 

Magyarországon a BME Vegyészmérnöki Karának Fizikai Kémia Tanszékén ala-
kult meg az ország első „Intelligens Anyagok Laboratóriuma". Ennek létrehozásában 
meghatározó szerepe volt egy-egy sikeres FKFP és OTKA pályázatnak. 
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A mülzomról és a szabályozott gyógyszerhatóanyag-leadásról a szerző részletesen szól e szá-
munkban megjelent másik tanulmányában. — A szerk. 
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