Fogalmak — értelmezések

Zrinyi Miklos

Intelligens anyagok’

Az évszazad utolsé tiz éve jelentés valtozast eredményezett az anyag-
tudomanyban. Az egyre bovillé felhasznaldi igények paradigmavaltast
kényszeritettek ki. Az 1j gondolkodasmoéd kulcsszavava a kérnyezethez
valé alkalmazkoddképesség valt. Az anyagok passziv valtozatlansagara
iranyulé térekvéseket felvdltotta az anyag és kornyezete dinamikus egytitt-
élését vizsgalé szemléletméd. Megjelent egy uj fogalom: az intelligens
anyag.

Talan meglepi az olvasot e hatasvadasznak tiiné cim. Az intelligencia sz6 egyik
jelentése, amely felbatoritott e terminologia hasznalatara: alkalmazkodoképesseg 1j
helyzetekhez {Akadémiai Kislexikon). Ebben az értelemben beszélhetiink anyagok
uj teruletére utal, amely az anyag és kozvetlen kérnyezete — az €l6 rendszerek
homeosziazisahoz' hasonlé — aktiv kapcsolatat igyekszik feltarni és kiaknazni.
Elsédleges célja olyan szintetikus anyagok tervezése, elballitasa és tulajdonsagainak
vizsgalata, amelyek a felhasznaldo szamara elényodsen képesek reagalni a kérnyeze-
takbol szarmazé fizikai €s/vagy kémiai hatasokra.

Kiilonosen izgalmas terilet a lagy intelligens anyagok fejlesztése. Ezek ugyanis
jelentds orvosi, orvos-biologiai, gyogyszerészeti, valamint robottechnikai alkalmaza-
sokat tesznek lehetéveé.

Az anyagtudomany: egy kitoérési lehetéség

Korunkat az eddigieknél jéval pragmatikusabb viszony jellemzi a tudomanyokhoz.
A kémiai alapkutatasokra szant tamogatasi osszeg az utobbi években jelentésen
csokkent. Még a vegyipar is — amely nagymértékben fligg az innovaciétol — drasz-

* E dolgozatban izelitot kapunk az intelligens anyagok néhany tipusardl és felhasznalasi teruletérol.
A lagy és nedves anyagok fantasztikus tulajdonsagairdl a szerzének e szamunk masik tanulmanyaban
kaphat képet az olvasé. — A szerk.

) Homeosztazis: az él6 szervezetnek az a képessége, hogy a valtoz6é kilsé (és belst) komyezethez
alkalmazkodva dnszabalyozassal egyensulyl allapotot képes fenntartani. (Akadémiai Kislexikon)
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tikusan csokkentette az alapkutatasok finanszirozasara szant eréforrasait. A kémi-
kusok tarsadalmi megitélése romlott, ami szoros kapcsolatban all a tudomanypolitika
szamunkra kedvezdtlen valtozasaival. Ezzel 6sszefiigg a tarsadalom egy jelentos
részének a tudomannyal és a technikaval szemben tanusitott kidbrandultsaga és
bizalmatlansaga. Ugyanakkor szemtanui lehetiink az irracionalis metatudomanyok
karos térhoditasanak. E hatasok megnehezitik, hogy a tudomanyok és a technika
kihivasaira megfelel6 modon reagaljunk. Kutatointézeteink és egyetemi tanszékeink
strukturaja, valamint a jelenlegi tudomanypolitika nem teszi lehetové a gyors és
hatékony reagalast. A kémikus tarsadalom szamara sem marad mas, mint a sor-
vadas. vagy 10j teriilletek meghéditasa. Az anyagtudomany az egyik tertilet, ahol a
vegyész és a vegyészmérndk tudasat eredményesen kamatoztathatja.

Dolgozatomban egy uj, rendkiviili taviatokat igéré tudomanyag bemutatasara
teszek kisérletet. amely nem nélkalézi, sot igényli az alapkutatassal foglalkozé kol-
léegak nagyfokn gondolkodasbeli szabadsagat. ugyanakkor nagyon konkrét felhasz-
naloi igények kielégitésére iranyul. Mindezek mellett céljai kozérthetéek, eredményeit
egy nagyobb kozdsség is kénnyen megismerheti, jelentéségét megitélheti.

Fogalmak

Az intelligens (intelligent, smart, responsive, adaptive) anyag fogalma viszonylag
0j [1.2]. A tudomanyos szakirodalomban eldszor az 1980-as évek végén jelent meg.
Az anyagtudomany e fiatal hajtasanak toretlen a fejlodése. Ma mar sajat szakfolyo-
iratokkal (Journal of Intelligent Material and Structures és Smart Materials and Struc-
tures) rendelkezik. és évente rendeznek nemzetkézi konferenciat az ipart messze
megel6zé ezen tudomanyteriilet muiveldi.

Az anyagtudomany teremti meg a kapcsolatot a természettudomanyok, koézulik
is foként a kémia és a fizika térvényei, valamint az anyagok alkalmazhatosaganak
technikai. technolégiai kovetelményei kozott. Az intelligens anyagok megjelenése az
anyagtudomanyban megmutatkozé hihetetleniil nagy fejlédés kévetkezménye.

Az anyagtudomany fejlodése szorosan kotédik az adott korban fellelheté anya-
gokhoz. A k-, bronz- és vaskort a XX. szazadban kovette a szintetikus anyagok
kora. A kémia és a tarstudomanyok szédito fejlodése. a kémiai szerkezet és a tu-
lajdonsagok kozotti kapcesolat felismerése ma mar lehetévé teszi adott célra tudatosan
tervezett anyagok (engineered materials) eloallitasat. Specialis fémek, keramiak, mu-
anyagok, valamint ezeknek kombinacioéi képezik modern szerkezeti anyagainkat.
Ezek alapveto feladata a hasznald szamara minél elonyésebb mechanikai (féként
szilardsagtani) és termikus tulajdonsagok biztositasa. Az egyedi monolit anyagok
tulajdonsagait még jelent6sen javithatjuk tarsitott vagy kompozit anyagok alkalma-
zasaval. A modern anyagtudomanyban a szerkezeti anyagokat elsé generacios szin-
tetikus anyagoknak nevezhetjuik. Ezek egyik jellemzoéje, hogy kérnyezetiikkel passziv
modon érintkeznek, az altalanos felfogas szerint annal jobbak, minél hosszabb a
valtozatlan formaju és mukddésu élettartamuk.

A szerkezeti anyagok valasztékanak bovitése és az ujfajta hasznaldi igények
megjelenése elinditotta a funkcionalis anyagok kutatasat. E masodik generacios
anyagok kifejlesztésénél mar nem a legelénydsebb mechanikai tulajdonsagok elérése
a f6 cél, hanem a kulénb6zd anyagokat jellemzé individualis, féként fizikai tulaj-
donsagok Osszekapcsolasa egyetlen anyagi rendszeren beliil. E térekvés egyik moz-
gatoja a technikai eszkozeinknél joval tokéletesebb biolégiai objektumok miik6édé-
sének, hatasfokadnak és a kornyezetet kimélé tulajdonsagainak megkézelitése. Az
0j gondolkodasmod kulcsszavava a kérnyezethez valé alkalmazkodéképesség valt.
Az anyagok passziv valtozatlansagara iranyuld térekvéseket felvaltotta az anyag és
kérnyezete dinamikus egyUttélését vizsgalé szemléletmod. A kérnyezeti hatasok ész-
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lelésének két moédja van. Az egyik esetben maga az anyag rendelkezik ezzel a ké-
pességgel, a masik esetben pedig az érzékelést olyan szenzorok latjak el, amelyekbol
szarmazé informacié az anyag tulajdonsagainak azonnali valtozasat idézi elo. Ez
utébbi esetben az 1j minéség nem egyetlen anyagnak, hanem egy technikai elren-
dezésnek tulajdonithaté. Ebben a tanulmanyban nem térek ki az ilyen, un. intelligens
szerkezetek ismertetésére. Ez sokkal inkabb a gépész- és elektromérnokok hatas-
korébe tartozik. A tovabbiakban csak az intelligens anyagokkal foglalkozom.

Az 0j tipusu anyagok egyik elofutara az 1967-ben. az USA-ban kifejlesztett
fototrop tiveg. Ennek lathaté fénnye! torténd besugarzasakor a fényatereszto ké-
pessége — visszafordithatd médon — lényegesen csokken. Ez az uveg kivaloan
alkalmas olyan szemiivegek gyartasara, amelyeknek a fényatereszt6 képessége a
napsugarzas erosségétol fiigg. A fototrop livegnél két lényegesen kiilonbozé jelenség
— egy kémiai egyensiily és a fényatereszté képesség — 6sszekapcesolasa eredményez
mindségileg Gj tulajdonsagot.

Szamos elem 6nmagaban is mutat funkcionalis tulajdonsagot. Példaul a szelén-
nek az egyébként kis vezetoképessége erés megvilagitas hatasara ezerszeresére no-
vekszik. A fényhatas megszunése utan a vezetoképesség visszaall az eredeti értékére.
A szilicium a fényerosség valtozasat feszultséggé alakitja at. Ezek az elemek az
optikai és elektromos tulajdonsagok koézétt teremtenek kapcsolatot.

Az elektromos tér hatasara bekovetkezd rugalmas alak- vagy térfogatvaltozast
elektrostrikcionak? nevezziik. Ennek egy specidlis esete a piezoelektromos jelenség,
amely soran bizonyos anyagok (pl. kvarc) deformaciéja elektromos potencialkiilénb-
séget eredményez, vagy az anyag elektromos tér hatasara deformalodik.

Beszélhetiink multifunkcionalis anyagokrol is, amelyek nem ketté, hanem annal
tobb jellemz6 tulajdonsagot kapesolnak ossze. Ilyen példaul az Pb-Mg-Nb 6tvézet,
amely termo-elektrostriktiv, vagy a Tbh-Fe-Dy o6tvozet, amely termo-magnetostriktiv®
tulajdonsagokat mutat. Ezeknél az anyagoknal az elektromos (vagy magneses}, a
termikus és a mechanikai sajatossagok kapcsolédnak ossze.

A kiilénbozé tulajdonsagok egy anyagon belili 6sszekapcesolasanak elvileg nincs
akadalya. Ennek ellenére a funkcionalis anyagok szama nem tul nagy. Intelligens
anyagoknak azokat a multifunkcionalis anyagokat nevezziik, amelyek koézvetlen kor-
nyezetuk fizikai. vagy kémiai allapotanak egy vagy tobb jellemz6jét érzékelik. e
jeleket feldolgozzak, majd pedig ezckre, allapotuk jelentés megvaltoztatasaval, gyors
és egyértelmi valaszt adnak.

Az érzékelé funkcié leggyakrabban a széban forgd anyag és kornyezete kozotti
egyensuly kovetkeztében valésulhat meg. Ez az egyensuly lehet kémiai, mechanikai
vagy termodinamikai. A kérnyezeti paraméterek valtozasa szlikségszeruen az egyen-
sulyi allapot megvaltozasat idézi elé. Az tjonnan kialakulé egyensulyi allapotban
pedig az anyag mas tulajdonsagokkal rendelkezik. Fontos szempont még a valtozast
eléidézo hatas (a tovabbiakban inger) és az erre torténé reakcié (valasz) kapcsolata.
Intelligens anyagokra olyan nem-linearis inger—valasz kapcsolat a jellemz6, amely-
nél a kornyezeti hatas kis valtozasara igen nagyfoku tulajdonsagbeli valtozas koé-
vetkezik be., azaz a valasz mértéke nem aranyos, hanem joval nagyobb az inger
nagysaganal. Tovabbi ismérv a megfordithatosag, azaz a valtozast kivalté hatas
megszinte utan az eredeti allapotnak kell visszaallni. A gyors reakci6idé alkalma-
zastechnikai kovetelmény.

2 Elektrostrikcio: elektromos térbe helyezett egyes dielektrikumoknak a térerdsség nagysagatol fuggo
rugalmas méretvaltozasa

3 Magnetostrikcio: magneses térbe helyezett egyes anyagoknak a térerosség nagysagatol fiiggd rugalmas
méretvaltozasa
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Kemény és lagy anyagok

Anyagainkat feldolgozhatésaguk alapjan kemény és lagy anyagokra oszthatjuk.
A kemény anyagok, mint példaul a fémek, keramiak és polimerek széles hatarok
kozott ellenallnak a nyomasnak, nyirasnak és mas mechanikai hatasoknak. A lagy
anyagokat mechanikai hatasokkal szemben kis tehetetlenség jellemzi, aminek kd-
vetkeztében ezek az anyagok folyékonyak vagy képlékenyek. A lagy kondenzalt anya-
gok kozé sorolhatjuk a folyadékokat, a rugalmas muanyagokat, biologiai anyagaink
nagy tobbségét, valamint a szilard és a folyadék halmazallapot-kozott elhelyezked6
nagy folyadéktartalma géleket. Ha 6sszehasonlitjuk a mindennapi életben hasznalt
szerkezeti anyagainkat a kétségkiviil sokkal tékéletesebb biologiai anyagokkal, akkor
megallapithatjuk, hogy igen nagy kiilénbség van kézéttiik. Ipari anyagaink tobbnyire
kemények. merevek és szarazak, a biolégiai anyagok nagy tébbsége pedig lagy.
rugalmas és nedves. Onként adédik a kérdés, hogy mi az oka ennek a szakadéknak,
és miért ne lehetne a lagy anyagokat a modern technikdban szélesebb kérben
alkalmazni.

Intelligens kemény anyagok

Az intelligens anyagok egy jelentés hanyadat alkotjak azok a szilard anyagok.
amelyeknek mérete vagy alakja elektro-, illetve magnetostrikcidval valtozik meg.
Bizonyos 6tvozetek, foként a ritka fémek (Te, Dy, Sa) 6tvozetei, mint pl. a Terfenol
vagy a Samfenol magneses tér hatadsara megvaltoztatjidk méretiiket. A prébatest
hossza a tér iranydban mérve megné, arra merdlegesen pedig csdkken. Ez a meé-
retvaltozas igen kicsi, igy ezekbdl az anyagokbdl nagypontossagn pozicionalo esz-
kozok készithetok. Emlitettiik, hogy az elektrostrikcié6 kiilonleges esete a piezo-
elektromossag. Az utdbbi idében tébb piezoelektromos keramiat (Pb-Zr-Ti) és pie-
zoelektromos polimert fejlesztettek ki.

Az alakmemoriaval rendelkezé anyagok az intelligens anyagok nagy. énall6é cso-
portjat alkotjak. Ide tartoznak az emlékezé fémek és muanyagok. A legismertebb
alakmemoriaval rendelkezté fém egy nikkel-titan o6tvozet, a Nitinol. Amennyiben az
emlékez6 fém formajat egy kritikus homérséklet felett hozzuk létre, akkor a fém
erre az alakra a kritikus hémeérséklet alatt bekovetkezé maradandé alakvaltozas
utan is emlékszik. Ha alacsony hémeérsékleten valamilyen mechanikai hatas miatt
a fémtargy alakja megvaltozik, akkor ez a kritikusnal magasabb hémeérsékletre he-
vitve visszanyeri az eredetileg kialakitott formajat. Felmelegités nélkiil megallapit-
hatatlan, hogy a fém memoériaja milyen eredeti format oériz.

E szokatlan tulajdonsag az alak és a termikus kolcsénhatas szoros kapcsolatanak
koszOnhetd. Specialis polimerekkel is lehet alakot tarolni. Az emlékez6 anyagok
megjelenése 1j lehetéségekkel gyarapithatja az anyagtudomanyt. Megteremtheti a
sziiletés—miikodés—pusztulas harmas egységében torténé gondolkodasmodot. Bar
ez a harmassag az €16 rendszerek jellegzetessége, a modern technikaban is egyre
nagyobb szerepet kap. Gondoljunk példaul arra, hogy a vilagiirben hasznalt nagy
kiterjedésii eszkozeink célba juttatdasa milyen nehéz és koltséges feladat. Megfelels
memoriaval rendelkezd anyagok kifejlesztésével megvalosithatéova valhat, hogy az
egyik allapotban az anyag nagyon kompakt, a masikban pedig a feladat ellatasahoz
szilkséges nagy kiterjedésti szerkezetnek felel meg. Az. hogy az anyag melyik alla-
potban van — a kompaktban vagy a kiterjedtben —, a kérnyezeti hatasoktoél fiigg.
Az allapotvaltozassal, amit eldidézhetiink példaul a homérséklet megvaltoztatasaval,
eléhivhatjuk a .memoriaban” tarolt alakzatot. A feladat elvégzése utan a mutargy
eltavolitasa ismét a ,csomagolassal” kezdédhet.
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Az emlékez6 anyagokat (kiilondsen az emlékezdé miianyagokat) az orvosi gyakor-
latban is eredményesen hasznalhatjak. Példaul elzarédott erek tjboli megnyitasakor
alkalmaznak emlékezé polimereket. A megfelelé dsszetétellel a kritikus hémérsékletet
éppen az emberi test homérsékletére allitjak be, majd a muanyagot melegen spiral
alakura hajtjak dssze. Ezt kovetden a polimer rugét lehutik, aztan egyenesre nyujtjak.
Behuzzak az érbe, majd a testmeleg hatasara az egyenes szal ismét spiralla ugrik
6ssze, amely megakadalyozza, hogy az esetleges vérrogéket a véraram magaval ra-
gadja.

Intelligens lagy anyagok

Intelligens folyadékok

Az utébbi idében igen nagyfoku érdeklédés mutatkozik, az an. komplex folya-
dékok irant [3.4]. Ezek olyan folyadék halmazallapotii anyagok, amelyek homogén
eloszlastt nano- vagy mikrométeres részecskéket tartalmaznak. A kolloid mérettar-
tomanyba esé részecskék specialis elektromos vagy magneses tulajdonsagokkal ren-
delkeznek és azt a latszatot keltik, mintha a folyadék mutatna elektromos vagy
magneses tulajdonsagokat.

Az intelligens folyadékok két nagy csoportjat alkotjak a mdgneses és az elekt-
ro-reolégiai folyadékok. A magneses folyadék ferro- vagy ferrimagneses® anyagok
nanorészecskéit tartalmazza homogén eloszlasban. Mivel a részecskék mérete joval
kisebb a magneses domének méreténél. ezért minden egyes részecske egyetlen elemi
magnesnek tekintheté. Ennek koévetkeztében nem érvényesiilhet a szomszédos do-
mének ellentétes iranyanak kedvezétlen hatasa a magnesezettségre. igy a rendkiviil
kis méreti részecskék magneses szempontbdl a makroszkopikus anyag telitési mag-
nesezettségéhez hasonlithaték. Ennél erésebb magnest pedig nem lehet késziteni.
A maximalis magneses momentummal rendelkezé részecskék folyadékban mozog-
hatnak. Ha nincs kiilsé iranyité hatas, akkor ezek magneses momentuma azonos
valésziniiséggel mutat a tér minden iranyaba. Ennek az a kovetkezménye, hogy a
folyadék nem mutat makroszkopikusan érzékelheté magnesezettséget. Ha a folyadék
kivilrél keltett magneses térbe kertil, akkor minden egyes magneses momentum
igyekszik a tér iranyaval parhuzamosan elhelyezkedni. Ennek koévetkeztében a mag-
neses nanorészecskék olyan kicsiny magnesrudaknak tekintheték, amelyek azonos
allasban vannak, azaz egy kiszemelt részecske északi pélusadhoz a tengelyiranyban
legkézelebb allo masik részecske déli pélusa talalhaté meg.

Mivel a részecskék nincsenek helyhez kotve, ezért a magneses vonzé er6k miatt
elmozdulnak. Megkezdédik a részecskék Osszetapadasa, amely egymassal parhuza-
mosan elhelyezked6é, a magneses tér iranyaba mutaté tiszeru aggregatumok kép-
zoédését eredményezi. A magneses tér megsziintetése utan az aggregatumok szétesnek
és ujra a homogén eloszlasii magneses folyadékot kapjuk vissza. A kiils6 magneses
térrel eloidézett aggregacio makroszkopikus megnyilvanulasa a viszkozitas néveke-
désében és a folyadék megszilardulasaban mutatkozik meg. A viszkozitas néveke-
dése, illetve a szilardsagot jellemzo6 Gn. folyashatar értéke a magneses tér nagysagatol
fugg. A magneses térrel eldidézett folyadék—szilard ,allapotvaltozas” vagy ennek
forditottja igen gyorsan megy végbe. A magneses tér ki- és bekapcsolasaval pilla-
natszertien valtoztathatjuk meg a folyadék viszkézus vagy mechanikai allapotat. A
magneses folyadékok kivalo kené-, illetve tomité anyagok lehetnek mozgd magneses
alkatrészek kozott. Ez a folyadék ugyanis indukalt magnesessége miatt nem folyik
ki még az alkatrészek kozott 1évo szélesebb résekbol sem. Egy masik perspektivikus

4 A ferrimagnesesség olyan anyagok magneses sajatsaga, amelyck kristalyaiban a kilénbézd atomok
magneses momentuma paronként ellentétes iranya. A ferromagnesesség kristalyos allapota fémes
elemek és Otvozetek azon tulajdonsaga. hogy allandé makroszkopikus magneses momentumuk van
és magneses hiszterézist mutatnak.
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alkalmazasi lehetéség olyan 0j tipusu eréatviteli rendszerek kifejlesztése, amelyek
nem tartalmazzak a siurlédason alapulé hagyomanyos tarcsas eroatvitelt.

Az un. elektro-reolégiai folyadékok az indukalt elektromos polarizacié alapjan
mukodnek. Ezek olyan, foként nem-vizes folyadékok, amelyek egyenletesen elosz-
latott mikro- vagy nanorészecskéket tartalmaznak. Ezek a részecskék elektromos
térben polarizalodnak és az indukalt dipélusok kovetkeztében — a magneses fo-
lyadékokhoz hasonloé — lancszerii aggregatumokat hoznak létre. A részecskék elekt-
dék viszkozitasanak névekedése. valamint a folyashatar megjelenése. Az elektro-re-
ologiai folyadékok konzisztenciaja elektromos térrel igen széles hatarok kézoétt val-
toztathaté: a kis viszkozitasu folyadéktol a szilard anyagok tulajdonsagait mutatéd
gél allapotig. Az elektromos és magneses tulajdonsdagok kombinalhaték is. Ha példaul
a magneses folyadék részecskéit olyan vékonyréteggel vonjuk be, amely az elektromos
tér hatasara polarizalédik, akkor a folyadék sajatsagok egyarant befolyasolhaték
mind magneses, mind pedig elektromos térrel.

A magneses vagy elektro-reoldgiai folyadékok a jévoben kiszorithatjak a hagyo-
manyos kuplungokat és mas erdatviteli rendszereket.

Intelligens polimergélek

A gélek olyan rendszerek, amelyek atmenetet képeznek a szilard és a folyadék
halmazallapot kozott [5]. Alaktarték és kénnyen deformalhatok, ugyanakkor nagy
folyadéktartalmuk miatt fizikai tulajdonsagaik az oldatokéhoz hasonléak. Polimer-
gélek alaktartasa a gélben szerteagazé polimer vaznak készonheté. A jelentés meny-
nyiségu folyadék megakadalyozza a laza térhalos szerkezet 0sszeomlasat, ez utobbi
pedig utjat allja a folyadék spontan .kifolyasanak”. A polimergélekre jellemz6, hogy
kornyezetikkel egyensulyban lehetnek. Az egyensulyi térfogat a folyadékmolekulak
duzzaszto (ozmotikus) hatasanak, valamint a polimer molekuldakban e deformacié
ellen ébredé visszahuizd er6 hatasanak a kovetkezménye. Egyensulyban e két hatas
éppen kompenzalja egymast. A kdrnyezeti paraméterek (homérséklet, elegy Ossze-
tétel. pH stb.) valtozasara a gél térfogatanak valtoztatasaval valaszol. E térfo-
gatvaltozas lehet folytonos vagy az elsé rendu fazisatalakulasokhoz hasonlé ugrasz-
szerti valtozas. melyet gél kollapszusnak neveziink [6]. T6bb gélre jellemz6. hogy a
térfogatuk a hémérséklet igen kis meguvaltoztatasdara jelentés mértékben valtozik. Ez
a valtozas a gél szerkezetétol fuggé kritikus hémérsékleten jatszédik le. A hémérséklet
valtoztatasaval eloidézhet6 tehat egy olyan folyamat, amelynek soran a gél térfogata
jelentés mértékben valtozik. E térfogatvaltozas alkalmas mechanikai munkavégzésre,
valamint kiilénleges alakvaltozasok és mozgasok megvalositasara. A gél-kollapszust
a hoémeérsékleten kivill tobb mas hatassal is kivalthatjuk. Eldidézheté a pH, az
elegydésszetétel meguvaltoztatasaval, bizonyos ionokkal, valamint fény és elektromos
tér alkalmazasaval. E tulajdonsagaik miatt a polimergélek kulonleges helyet foglal-
nak el az intelligens anyagok kozott. Nincs ugyanis még egy olyan anyagi rendszer,
amely ily sokféle kdrnyezeti hatasra reagalna. A gél kollapszus, vagy ennek ellentéte,
a nagymérvii duzzadas, az emlitett kdrnyezeti paraméterek kritikus pont koriili kis-
meéruti valtoztatasaval érhet6 el. Igy nemcsak a gél térfogata, hanem az §sszes eltél
fiuggo tulajdonsaga is hirtelen megvaltozik: jelentds mértékben médosulnak az op-
tikai. mechanikai és transzport tulajdonsagok.

A térfogatvaltozas akkor is bekdvetkezik, ha a gélt terhelésnek vetjiik ala, azaz
a duzzadd gél felszinére sulyt helyeziink, vagy az 6sszehtizodé (szinerizald) géllel
témeget mozditunk el. Mindkét esetben a gél munkat végez, mégpedig ugy, hogy
a kornyezete energiajat alakitja at mechanikai munkava. Ha a kérnyezeti hatas
kémiai természetii, akkor az energia hasznositasanak az izomra jellemz6é modja
valésul meg. Ez a kilonleges tulajdonsag mar a negyvenes évek végétol inspiralta
a kutatékat mesterséges izmok és 0j tipusu gépek kifejlesztésére [7]. A tudomanyos
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vizsgalatok alapjan egyértelmive valt, hogy realis cél a polimergélek muizomicént
torténé alkalmazasa.

Az intelligens lagy anyagok megjelenése a technikai fejlodés uj utjat nyitotta
meg. Ennek koszéonheté, hogy ma a polimerkutatasnak egyik leggyorsabban fejlodo
aga az intelligens polimergélek tertlete. Ennek bizonyitasara elegendé csupan azt
a tényt megemliteni, hogy az Advances in Polymer Science cimi rangos nemzetkozi
szakfolydirat a kozelmultban két teljes szamat szentelte e gélek bemutatasanak
[8.9]. A lagy robottechnika, a biologiai rendszerekhez hasonld, azokat utanzé ener-
giaatalakité rendszerek, mikroszerkezetek, szelektiv szorbensek, szenzorok és a sza-
balyozott hatéanyag-adagolo rendszerek fejlesztése képezi a kutatasok fo iranyat.

Magyarorszagon a BME Vegyészmérndki Karanak Fizikai Kémia Tanszékén ala-
kult meg az orszag els¢ ,Intelligens Anyagok Laboratériuma”. Ennek létrehozasaban
meghatarozé szerepe volt egy-egy sikeres FKFP és OTKA palyazatnak.
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