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Az el8adds cime elsd halldsra talin meglep8nek tlinik. Az intelligencia sz6

egyik jelentése, amely felbdtoritott e terminoldgia hasznalatdra: alkalmaz-
koddképesség Uj helyzetekhez. Ilyen értelemben beszélhetiink tehdt anya-
gok és anyagi rendszerek intelligencidjardl. Az elnevezés az anyagtudomdny
olyan Uj teriiletére utal, amely az anyag és kozvetlen kornyezete — az él§
rendszerekhez hasonlé — aktiv kapcsolatdt igyekszik feltdrni és kiakndzni.
E tudominyidg elsddleges célja olyan szintetikus anyagok tervezése, eld4lli-
tdsa és tulajdonsdgainak vizsgélata, amelyek felhaszndldi szempontbdl els-
nyosen reagdlnak a kornyezetbdl szdrmazé hatdsokra.

Az intelligens anyag fogalma a tudomdanyos szakirodalomban el8szér az
1980-as évek végén jelent meg. A témdnak ma mdr t6bb sajdt szakfolyd-
irata van (pl. Journal of Intelligent Material Systems and Structures és Smart
Materials and Structures), és évente rendeznek rangos nemzetkdzi konfe-
rencidkat a tudomdny és az élenjiré technoldgia képvisel8inek részvételé-
vel. Az intelligens anyagok vizsgélata az Eurépai Unié soron kévetkezd tu-
domadnyos programjéban a kiemelt kutatdsok kozé tartozik.

El8addsunkban dttekintjiik az anyagtudomdny fejlédését, azt, hogy mi-
lyen tulajdonsigok teszik az anyagot intelligenssé. Foglalkozunk az intelli-

1949-ben szlletett. 1974-ben

az ELTE Természettudomanyi
Karédnak vegyész szakan végzett.
1985-ben a kémiai tudomanyok
kandidatusa, 1993-ban akadé-
miai doktora lett. 1996-t6l

az MTA Fizikai-Kémiai és Szer-
vetlen Kémiai Bizottsdganak
tagja.

Palyajat az ELTE TTK Kolloid-
kémiai és kolloidtechnolégiai
Tanszékén kezdte. 1987-1989
k6zott Humboldt-6sztondijas-
ként az ulmi egyetemen kuta-
tott. 1992 éta a BME Fizikai Ké-
miai Tanszékének vezetd kutato-
ja, 1994-t6l tanszékvezetb egye-
temi tandra. Szakterlletének
nemzetkozileg elismert muvels-
je, tobb mint 140 tudomanyos
kozlemény szerzdje, illetve tars-
szerzéje.

Fébb kutatasi teriletei: az
intelligens anyagok elééllitasa
és tulajdonsagainak vizsgalata,
polimergélek mechanikai, ter-
modinamikai és orvosbioldgiai
tulajdonségainak tanulmanyo-
z&sa, mintézatképzédések vizs-
gélata gélekben.
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Szintetikus anyag:
alkotéelemeibdl vegyi dton

7z

elgéllitott anyag.

Keramiak:

4ltaldban t8bbé-kevésbé nehe-
zen olvad ipari termékek,
amelyeket agyagdsvanytartal-
mu nyersanyagokbél szobahd-
mérsékleten végzett formdzds-
sal, majd 900-2000 °C kozdtti
égetéssel 4llitanak el8. Ujabban
egyre nagyobb jelent8séglick

a szintetikus alapanyagokbdl
késziilt kerdmidk.

Monolit:
egy darabbdl, nem elemekbdl
all6 szerkezet.

Anyagok és térténelmi korszakok

gens kemény anyagokkal, megnézziik, mi a lényeges kiilonbség a szerkezeti
anyag és az intelligens anyag kozott; tovabba az intelligens ldgy anyagokkal,
amikor is magyardzatot keresiink arra, hogy mi okozza az elektroreolégiai
folyadék elektromos tér hatdsdra bekovetkez8 megszilarduldsdt, valamint
arra, hogy miért kiilonleges anyagok az intelligens polimergélek. Vdlaszt
keresiink arra, hogy milyen tulajdonsigok 6sszekapcsoldsaval sziiletett meg
a géliiveg, melyik jelenség alkalmazdsa teremtette meg a hatéanyag-kioldé-
dds szabdlyozdsinak Gj médszerét, azaz a szabdlyozott hatéanyag-leaddst in-
telligens géllel. Végiil a polimergél mint mesterséges izom kérdésével foglal-
kozunk. Attekintjiik, hogy milyen hatrdnnyal rendelkeznek a gélkollapszus
elvén miikodd izommodellek, és milyen elénydket jelent az elektromos
és/vagy mégneses tér alkalmazisa.

Az anyagtudomany fejlédése

Az intelligens anyagok megjelenése az anyagtudomdny hihetetleniil nagy
fejlédésének kovetkezménye. E fejlédés szorosan kotddik a kiilonbszd ko-
rokban fellelhetd tipikus anyagokhoz. A k8-, bronz- és vaskort a 20. szdzad-
ban a szintetikus anyagok kora kévette.

A kémia és a tdrstudomdnyok széditd fejlédése, a kémiai szerkezet és a
tulajdonsdgok kozotti kapesolat felismerése ma mdr lehetdvé teszi adott
célra tudatosan tervezett anyagok eldéllitdsit. Specidlis fémek, keramiak,
mianyagok, valamint ezek kombindciéi képezik modern szerkezeti anya-
gainkat. Ezek alapvetd feladata a felhaszndlé szimdra minél elénydsebb
mechanikai (f6ként szildrdsdgtani) és termikus tulajdonsigok biztositdsa.
Az egyedi (monolit) anyagok tulajdonsdgait még jelent8sen javithatjuk is
trsitott (kompozit) anyagok alkalmazdsival. A modern anyagtudomdny-

Intelligens
anyagok
kora

Szintetikus
anyagok
kora

Bronzkor




funkcionalis anyag

szerkezeti anyag

ban a szerkezeti anyagokat els§ generdcids szintetikus anyagoknak nevez-
hetjiik. Ezek egyik jellemzdje, hogy kornyezetiikkel passziv médon érint-
keznek, az 4ltaldnos felfogds szerint anndl jobbak, minél hosszabb ideig 6r-
zik meg valtozatlan formédban alakjukat és tulajdonsigaikat.

A szerkezeti anyagok vélasztékdnak bdvitése és az j tipusu felhaszndldi
igények megjelenése elinditotta a funkcionalis anyagok kutatisit. E md-
sodik generacids anyagok kifejlesztésénél mar nem a legelénydsebb mecha-
nikai tulajdonségok elérése a f8 cél, hanem a kiilonbz8 anyagokat jellemzd
individudlis, f8ként fizikai tulajdonsdgok Gsszekapcsoldsa egyetlen anyagi
rendszeren beliil. Néhdny elem 6nmagéban is mutat funkcionalis tulajdon-
sagot. Péld4ul a szelénnek az egyébként kis elektromos vezetSképessége erds
megyvildgitds hatdsdra ezerszeresére novekszik. A fényhatds megsziinése utdn
a vezetBképesség visszadll az eredeti értékére. A szilicium a fényerdsség val-
tozésit fesziiltséggé alakitja dt. Ezek az elemek az optikai és az elektromos
tulajdonsdgok kozott teremtenek kapesolatot. A kiilonbéz8 fizikai tulaj-
donsdgok egy anyagon beliili sszekapcsoldsdnak elvileg nincs akadalya, en-
nek ellenére a funkciondlis anyagok szdima nem tul nagy.

Intelligens anyagoknak azokat a funkciondlis anyagokat nevezziik,
amelyek érzékelik kozvetlen kornyezetiik fizikai, illetve kémiai dllapotdnak
egy vagy tobb jellemzdjét, e jeleket feldolgozzak, majd pedig ezekre, 4llapo-
tuk jelent8s megvaltoztatdsaval, gyors és egyértelm( vélaszt adnak. Az érzé-
kel8 funkcié leggyakrabban a széban forgé anyag és kornyezete kozori di-
namikus egyensily kovetkeztében valésulhat meg. A kiornyezet megvélto-
zésa sziikségszerien az egyenstilyi dllapot megvaltozdsit idézi el8. Az Gjon-
nan kialakulé dllapotban pedig az anyag mds tulajdonsdgokkal rendelkezik.

Fontos szempont a véltozdst el8idéz8 hatds és az erre adott reakcié
kapcsolata. Intelligens anyagokra olyan hatds—valasz kapcsolat a jellemz8,
amelynél a kornyezet kis valtozdsdra igen nagyfoku tulajdonsagbeli véltozds
kovetkezik be, azaz a vilasz mértéke nem ardnyos, hanem jéval nagyobb az
inger nagysdgdnal. Tovébbi ismérv a megfordithatésdg, azaz a véltozdst ki-
vélté hatds megsziinte utdn az eredeti dllapotnak kell visszadllni. A gyors
reakcibid@ szintén sziikséges kovetelmény.
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Anyagok hierarchiaja

Szerkezeti anyagok:
gépek, késziilékek, épitmények
anyagai.

Funkcionélis anyag:

olyan anyag, amelyben mds-
mds anyagra jellemzd, egyedi —
f6leg fizikai — tulajdonsdgok
osszekapcsolédnak. Funkcio-
nalis anyag péld4ul a szelén,
mivel a fényerdsség-valtozés
hatdsdra véltoztatja a vezetSké-
pességét, tehdt az optikai és
elektromos tulajdonsigok kap-
csolédnak dssze egy anyagban.

Intelligencia:
alkalmazkoddképesség uj hely-
zetekhez; képesség a jelenségek
lényeges vondsainak felismeré-
sére, a dolgok kozotti dsszefiig-
gések megldtdsira, a tények he-
lyes megftélésére.

Intelligens anyag:

azok a multifunkciondlis anya-
gok, amelyek kozvetlen kor-
nyezetiik fizikai vagy kémiai 4l-
lapotédnak egy vagy tobb jel-
lemz8jét érzékelik, e jeleket fel-
dolgozzék, majd pedig ezekre,
4llapotuk jelentds megvaltozta-
tdsdval, gyors és egyértelmd vé-
laszt adnak.

Multifunkcionalis anyag:
Kettdnél tobb fizikai tulajdon-
sdg dsszekapcsoldddsa egyetlen
anyagi rendszeren beliil. Ilyen
példdul a Terfenol dtvozet,
amelynek elektromos térben
véltozik a mérete, és ez a kap-
csolat fiigg a h6mérséklettd] is.
Tehét egy anyagban hiaromféle
fizikai tulajdonsdg: a méret, az
elektromos és a termikus tulaj-
donsédgok kapcsolddik dssze.
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Anyagi intelligencia

Fototrép anyag:

fénydtereszt8 képessége ldthatd
fénnyel torténd besugarzésakor
visszafordithaté médon lénye-

gesen csokken.

Terfenol:
terbium-diszprézium-vas 5tvo-
zet (Tb-Dy-Fe);
termomagnetostriktiv anyag,
amelynek magnetostriktiv tu-
lajdonsdga hémérsékletfiiggd.

Magnetostrikcié:

szildrd anyagok méretének
megvéltozdsa mégneses tér ha-
tdsdra. A prébatest hossza a tér
irdnyédban mérve megnd, arra
merdlegesen pedig csokken.

Elektrostrikcié:

szildrd anyagok méretének
megviéltozdsa elektromos tér
hatdsdra. A prébatest hossza a
tér irdnydban megnd, arra me-
r8legesen csokken.
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funkcioék
( h
érzékeld kiértékeld megvalésitd
véltozéas megvaltozott
a kdérnyezetben o > tulajdonségok

Az Gj tipusd anyagok egyik eléfutdra az 1967-ben, az Egyesiilt Allamok-
ban kifejlesztett fototrép tiveg. Ha ldthaté fénnyel sugdrozzuk be, az ilyen
tiveg fénydteresztd képessége — visszafordithaté médon — lényegesen csok-
ken. Ez az iiveg kivéléan alkalmas olyan szemiivegek gydrtdsira, amelyek-
nek a fénydteresztd képessége a napsugdrzds erésségétdl fiigg. A fototrép
tivegnél két lényegesen kiilonbsz8 jelenség — a kémiai egyenstily és a fény-
dtereszt8 képesség — dsszekapesoldsa eredményez mindségileg 4j tulajdon-
sdgokat. A tudomdny mdr régéta ismeri az anyag tobb mds ,intelligens”
megnyilvdnuldst, de ezek tudatos keresése és kiakndzdsa csak az utébbi
idében kertiilt elgtérbe.

Az intelligens anyagokat két nagy csoportra oszthatjuk. Az egyik cso-
portba tartoznak azok az anyagok, amelyek a természetes kornyezet vélto-
zésaira (h6mérséklet, kémiai kérnyezet, mechanikai hatds, fény stb.) reagl-
nak. A mésik csoportba pedig azok, amelyek a valtozdsukhoz sziikséges in-
formidcidt a szamitdgépbdl elektronikus jel formdjiban kapjék. A szdmitd-
géppel befolydsolhaté anyagi tulajdonsidgoknak hatdrt szab az a kapcsolat,
amit a szdm{tégép és az anyag kozott létesithetiink. Szabdlyozdstechnikai
szempontbdl az elektromos és/vagy a mégneses tér alkalmazdsa tlinik a leg-
kézenfekvébbnek. Ezeket a tereket ugyanis szimitégéppel vezérelt elektro-
nikdval pillanatszertien kelthetjiik, véltoztathatjuk és megsziintethetjiik.
Eppen ezért fontos kutatési irdnyzat az anyagi tulajdonsigok emlitett terek-
kel t6rténd befolyasoldsa.

Anyagaink lehetnek kemények vagy ldgyak. A kemény anyagok — mint
példdul a fémek, kerdmidk és a mianyagok nagy tobbsége — széles hatdrok
kozote ellendllnak a nyomdsnak, nyirdsnak és mds mechanikai hatdsoknak.
A ldgy anyagokat mechanikai hatdsokkal szemben kis tehetetlenség jellem-
zi, aminek kévetkeztében ezek az anyagok folyékonyak vagy képlékenyek.
Az anyag keménységének és mechanikai ellenallé képességének elektromos
és/vagy mégneses terekkel torténd megvaltoztatdsa jelentdsen csokkenthet-
né a felhaszndland6 anyagok mennyiségét és novelhetné az alkalmazisi le-
het8ségek szamit.



Intelligens kemény anyagok

Az intelligens anyagok jelent8s hdnyadét alkotjék azok a szilird anyagok,
amelyeknek tulajdonsagai elektromos vagy mdgneses tér hatdséra véltoznak
meg. Bizonyos 6tvozetek, f6ként a ritkafémek (Tb, Dy, Sa) 6tvozetei, mint
példdul a Terfenol-D vagy a Samfenol, médgneses tér hatdsdra véltoztatjidk
méretiiket. Ezt a jelenséget magnetostrikciénak nevezziik. A prébatest
hossza a tér irdnydban mérve megnd, arra mer8legesen pedig csokken. Az
elektromos tér hatdsira bekovetkezd méretviltozas (elektrostrikcid) kii-
l6nleges esete a piezoelektromossag.

A méretviltozés dltaldban igen kicsi, ezért ezek a jelenségek nagyon so-
kdig csak tudomdnyos érdekességek voltak. Néhdny évtizeddel a felfedezé-
siik utdn azonban megsziilettek azok a specidlis mikroszképok, amelyekkel
az anyag nemcsak atomi szinten vizsgalhaté, hanem mozgathaté is. Ebben
mér nagyon fontos szerephez jutnak ezek az anyagok, mivel nagy pontossi-
gu poziciondlé eszkozok készithetdk beldliik.

Az alakmemdridval rendelkez anyagok az intelligens anyagok nagy, on-
4ll6 csoportjét alkotjdk. Ide tartoznak az emlékezd fémek és miianyagok.
A legismertebb alakmeméridval rendelkezd fém egy nikkel-titin 6tvizet, a
Nitinol. Amennyiben az emlékez8 fém formdjat egy kritikus hémérséklet
felett hozzuk létre, akkor a fém erre az alakra a kritikus h6mérséklet alatt
bekovetkezd maradandé alakvéltozds utdn is emlékszik. Ha alacsony hé-
mérsékleten valamilyen mechanikai hatds miatt a fémtdrgy alakja megvél-
tozik, akkor ez a kritikusndl magasabb hémérsékletre hevitve visszanyeri
az eredetileg kialakitott formdjdt. Felmelegités nélkiil megéllapithatatlan,
hogy a fém memdridja milyen eredeti formét 8riz. E szokatlan tulajdonsdg
az alak és a termikus kolesonhatds szoros kapesolatdnak koszonhetd. Spe-
cidlis polimerekkel is lehet alakot tdrolni. Az emlékezd anyagok megjelené-
se Uj lehet8ségekkel gyarapithatja a modern technikdt. Gondoljunk péld4ul
arra, hogy a vildgtirben hasznélt nagy kiterjedésti eszkdzeink célba juttatdsa
milyen nehéz és koltséges feladat. Megfelel§ meméridval rendelkezd anya-
gok kifejlesztésével megvaldsithatd, hogy az egyik dllapotban az anyag na-
gyon kompakt, a misikban pedig a feladat ellatdsihoz sziikséges nagy kiter-
jedésti szerkezetnek felel meg. Az dllapotvéltozdssal, amit el8idézhetiink
példdul a h8mérséklet megvéltoztatdséval, el8hivhatjuk a ,meméridban”
térolt alakzatot. A feladat elvégzése utdn a miitdrgy eltdvolitdsa ismét a
~csomagoldssal” kezd8dhet.

Az emlékezd anyagokat az orvosi gyakorlatban is eredményesen hasznal-
hatjak. Péld4ul elzérédott erek 4jbdli megnyitdsakor alkalmaznak emlékez
fémeket és polimereket. Az anyag kémiai szerkezetének megfelel megvé-
lasztdséval a kritikus h6mérsékletet éppen az emberi test h6mérsékletére 4l-
litjidk be, majd a fémet vagy miianyagot melegen spirdl alakira hajtjdk
ossze. Ezt kévetden az igy nyert rugdt lehfitik, aztdn egyenesre nyujtjdk. Be-
toljak az érbe, majd a testmeleg hatdsdra az egyenes szdl ismét spirlld ugrik
ossze, igy tdgitja az eret és megakaddlyozza azt, hogy az esetleges vérrogoket
a vérdram magdval ragadja.
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Piezoelektromossag:

poléris tengely( kristalyokban
(pl. kvare, turmalin) mechani-
kai fesziiltség hatdsdra fellépd
elektromos potencidlkiilonb-
ség. Az atomok polarizdciéjin
alapszik: nyomds hatdsdra a
kiils§ elektronhéjak eltolédnak
az atomtdrzshoz viszonyitva.
Ha a kristélyra hizéerdk hat-
nak, hasonlé, de ellentétes
el8jelti potencidlkiilonbség ke-
letkezik. Az elektromos poten-
cidlkiilonbség a nyomé/hizé-
er8k megsziinésével eltlinik.
Piezoelektromosan gerjeszthe-
t6 kristdlyok elektromos tér ha-
tdsdra kisméret(i alakvaltozdst
szenvednek.

Kvarc:

kristédlyos szilicium-dioxid, az
egyik legelterjedtebb dsvany

a Foldén, a foldkéreg dsvdnyai-
nak 12,6 szdzaléka. A gyakori
4svényok koziil a legkemé-
nyebb, vegyileg is rendkiviil
ellen4llé.

Polarizacié:

elektromos tdltésmegosztds,
valamely elektromos t5ltés erd-
terében elhelyezett eredetileg
semleges anyagban bekdvetke-
28 toltésszéevalds.

Polimer:
azonos vagy kiilénbozg kis-
molekulakbél kémiai reakciéval

keletkez8 6ridsmolekula.

Miianyag:

szerkezeti anyag, amelynek
egyik fontos alkotérésze vala-
mely vegyipari médszerrel el§-
4llitott nagy molekuldju anyag.
Els6sorban ez az 6ridsmolekula
hatdrozza meg a mlianyag leg-
fontosabb tulajdonsigait.
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Gél:

a gélek olyan anyagi rendszerek,
amelyek alaktartdk, de kénnyen
deformalhat6k. Nagy folyadék-
tartalmuk miatt fizikai tulaj-
donségaik az oldatokéhoz ha-
sonldéak. A polimergélek alak-
tartdsa a gélben szertedgazd po-
limervédznak kiszonhet8, mely
ttjdc 4llja a folyadék spontdn
ykifolydsanak”. A jelentds
mennyiség(i folyadék pedig
megakadalyozza a laza térhalds
szerkezet 6sszeomldsat. A poli-
mergélek kérnyezetiikkel
egyenstlyban lehetnek. Az
egyensulyt az 4n. egyensulyi tér-
fogattal jellemezhetjiik. Egyen-
stilyban a folyadékmolekulak
duzzaszté (ozmotikus) hatdsat
kompenzalja a polimer moleku-
lakban e deformécié ellen ébre-
d& visszahtizé erd hatésa.

Komplex folyadékok:

olyan folyadék kozeg(i anyag-
rendszerek, amelyek nanomé-
teres vagy mikrométeres mére-
tli, egyenletes eloszlsu szildrd
részecskéket tartalmaznak.

A kis méret kovetkeztében a
szildrd alkoték nem iilepednek
ki a folyadékban. Ha ezek a ré-
szecskék specidlis elektromos
vagy mégneses tulajdonsdgok-
kal rendelkeznek, akkor azt a
ltszatot keltik, mintha a folya-
dék mutatna elektromos vagy
mdgneses tulajdonsdgokat.

Nanotechnolégia:
nanostrukturalt anyagok el6-
4llitdsat, tulajdonsdgainak
megvéltoztatdsit és nanomére-
tli termékek, eszkozok, illetve
késziilékek kifejlesztését és
gydrtdsdt célzé technoldgia.

Komplex folyadék
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Intelligens ldgy anyagok

Ha 6sszehasonlitjuk a mindennapi életben haszndlt szerkezeti anyagainkat a
kétségkiviil sokkal tokéletesebb biolégiai anyagokkal, akkor megéllapithat-
juk, hogy igen nagy kiilonbség van kézottiik. Ipari anyagaink tébbnyire ke-
mények, merevek és szdrazak, a bioldgiai anyagok nagy tobbsége pedig lagy,
rugalmas és nedves. Magdtol adédik a kérdés, hogy mi az oka ennek a szaka-
déknak, és miért ne lehetne a ldgy anyagokat a modern technikaban szélesebb
korben alkalmazni. A ldgy anyagok kozé sorolhatjuk a folyadékokat, a rugal-
mas m{ianyagokat, biolégiai anyagaink nagy tobbségét, valamint a szildrd és a
folyadék halmazéllapot kozott elhelyezkedd nagy folyadéktartalmu géleket.
Az utdbbi id8ben igen nagyfoku érdekldés mutatkozik az in. komplex
folyadékok irdnt. Ezek olyan folyadék halmazéllapotd anyagok, amelyek
egyenletes eloszldsd, nanométeres (a mm milliomod része) vagy mikrométe-
res (a mm ezred része) méretti szildrd részecskéket tartalmaznak. A kis méret
kovetkeztében a szildrd alkoték nem iilepednek ki a folyadékban. Ha ezek a
részecskék specidlis elektromos vagy mdgneses tulajdonsigokkal rendelkez-
nek, akkor azt a ldtszatot keltik, mintha a folyadék mutatna elektromos vagy
mégneses tulajdonsigokat. Ezzel a médszerrel lehet lényegesen kiilonbozd
anyagi tulajdonsdgokat egyetlen anyagon beliil ,,6tvozni”. Ez olyan vegyészi
munka, amelynél az anyag elddllitdsa érdekében a kémikusnak médr nemesak
a megfeleld molekulaszerkezet kialakitésa a feladata, hanem az is, hogy a pa-
ranyi szilard részecskék megfeleld szimu atomjdt vagy molekuldjit adott
méret és alak szerint dsszetapassza. Az ilyen kisméret(i anyagok eldéllitaséval
napjaink kiemelten fontos technolégidja, a nanotechnolégia foglalkozik.
Ennek kémiai alapjait egy tobb mint szdz éves maltra visszatekint§ tudo-

mény, a kolloidika képezi.

nanorészecskék

°© . Q

folyadék

Cqo molekula ’I « baktérium
nm um
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Az intelligens folyadékok két nagy csoportjit a mdgneses és az elektro-
reolégiai folyadékok alkotjék. A reolégia a folysi tulajdonsigok tudomd-
nya. Az elektroreolédgiai folyadék olyan anyag, amelynek folyési tulajdon-
sdgai elektromos térrel valtoztathatok. Mdgneses folyadékoknal ezeket a tu-
lajdonsdgokat mégneses térrel befolydsolhatjuk.

Ezek a folyadékok egyenletesen eloszlatott mikro- vagy nanoméreti
szilird részecskéket tartalmaznak. E folyadékok tulajdonsigait vizsgédlva
célszerti megkiilonboztetni kétféle esetet.

Ha a kiils§ elektromos vagy médgneses tér véltozatlan térer8sséggel tolti
ki a geometriai teret, akkor homogén térer8rdl beszéliink.

Ha a térerdsség véltozik a hely fiiggvényében, akkor inhomogén erdteret
kapunk.

El8szor vizsgéljuk meg ez utébbi esetet. A részecskék az elektromos
vagy a médgneses tér bekapcsoldsakor a nagyobb térerdsségii hely irdnydba
mozdulnak el. Mivel a pardnyi részecskék nagyméreékben kotddnek a fo-
lyadékmolekuldkhoz, a részecskék elmozduldsa a teljes folyadék elmozdu-
lésat jelenti. A folyadék a legnagyobb térerésségii helyek irdnydba mozdul
el, majd a tér megsziintetéséig ott marad. A folyadék mozgdsit és adott he-
lyen tartdsit irdnyitani lehet a kiils§ térrel. Ezt ki lehet haszndlni a kenés-
technikdban: az olajos kézegli magneses folyadék kivdlé ken8anyag, mivel
nem folyik ki a felmdgnesezett mozgé fém alkatrészek kozote 1évé széle-
sebb résekbdl sem.

A migneses és az elektroreoldgiai folyadékok mdsfajta viselkedést mu-
tatnak homogén mégneses vagy elektromos térben. Ekkor a szilard ré-
szecskékre nem hat a kiils§ tér mozgaté ereje, a folyadék nyugalomban
marad. A ldtszélagos nyugalom ellenére a folyadék tulajdonsdgai nagy-
mértékben megvaltoznak. A részecskék elektromos vagy mégneses térben
polarizdlédnak, az indukélt dipélusaik kélcsonhatdsa kovetkeztében ldnc-

Elektromos és magneses hatasok

Kolloidika:

a kolloidrendszerek kémiai és
fizikai vizsgdlatéval foglalkozd
tudomdny.

Kolloid rendszer:

kolloid részecskékbdl felépiil8
rendszer, vagy amelyben ilyen
nagysdgu rések, hézagok vannak.

Reolégia:

fizikai tudomdnyd4g, amely az
anyagok deformdcidjdt és fo-
lydsat (dramldsat) vizsgalja. Ta-
nulmdnyozza az alakviltozis,
az alakvéltozdst létrehoz6 er6, a
hémérséklet és az id8 kozorti
kapcsolatot.

Elektroreolégiai folyadék:
viszkozitdsa elektromos tér ha-
tdsdra nagymértékben megnd.
Az eredetileg folyékony anyag
megszildrdul, majd az elektro-
mos tér megszlinése utdn vissza-
4ll az eredeti folyékony 4llapot.
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Elektroreoldgia

Dipélus:

a fizikdban pontszer( toltések
szétvaldsdt, a kémidban pedig
poldris molekuldt jelent.

Aggregatum:

kolloid részecskékbél vonzé
kolesdnhatds eredményeként
kialakult, szabélyos vagy sza-
balytalan szerkezeti halmaz.

Viszkozitas:

adott h6mérsékleten a folyadé-
kok folydsi képességét kifejez8
mér8szam.

Konzisztencia:

valamely anyag reolégiai tulaj-
donsdgainak gy(ijt6fogalma;
magdban foglalja az egyes
(részben egymastdl fiiggd),
hémérséklettdl fiiggd tulajdon-
sdgok (pl.: viszkozitds, feliileti
fesziiltség, adhézid stb.) ssze-
fiiggését. Kéznapi értelemben
az anyag 4llapota, 4llaga,

kiils8 er8hat4ssal szembeni
viselkedése.
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szer(i aggregatumokat képeznek. A fenti 4brén a szilikonolajban szétosz-
latott részecskék elektromos tér hatdsdra bekovetkezd rendezddése lac-
haté.

Az ébrdn jol megfigyelhet8, hogy a részecskék fiizérszer(i aggregatumokat
képeznek. Ha az elektromos teret megsziintetjiik, a h6mozgés ezt a rende-
zett struktirdt megbontja, és rovid idén beliil visszadll az eredeti egyenletes
eloszlas. A részecskék elektromos térrel elidézett fiizérszer(i dsszekapcesold-
ddsdnak makroszkopikus megnyilvanuldsa a folyadék viszkozitasénak je-
lent8s novekedése, majd a folyadék megszildrduldsa. Az elektroreolégiai
folyadékok konzisztenciaja elektromos térrel igen széles hatdrok kozote val-
toztathaté: a kis viszkozitdst folyadéktdl a szildrd anyagok tulajdonsdgait
mutaté gél dllapotig.

Hasonlé rendez8dés idézi el magneses folyadékok mdgneses tér hatdsa-
ra bekovetkez8 ,megszildrduldsit” is. A folyadék—szilard ,allapotvéltozds™
mindkét irdnyban gyorsan megy végbe. A folyadék homogén tér hatdsira
torténd megszildrduldsa més perspektivikus alkalmazdsi lehetéséggel is ke-
csegtet. Olyan j tipust er8dtviteli rendszerek kifejlesztését teszi lehet6vé,
amelyek nem tartalmaznak kopdsnak kitett alkatrészeket, igy jelentSsen
kiilonbéznek a hagyomdnyos surléddson alapuld tdrcsds erddeviteli rend-
szerektdl.

Az elektroreolégiai folyadékbdl olyan erdétviteli rendszer készithetd,
amely a folyadék elektromos tér hatdsira bekovetkez8 megszildrduldsat
hasznilja ki. A kévetkezd dbra fels8 két képe az elektromos kuplung miiks-
dési elvét mutatja. A kis viszkozitdsa folyadékban a fels§ tdrcsa konnyen fo-
rog, mikozben az alsé mozdulatlanul 4ll. Elektromos tér hatdsdra a folyadék
megszildrdul, ennek kévetkeztében a felsd forgé egység magéval viszi és for-
gatja az alsé tengelyt. Az dbra als6 két képén ldthatd szerkezet az elektromos
hatésra megszilardulé folyadékot hasznélja ki a feliilrd] lefelé mozgé tengely
fékezésére. A fékez8hatds nagysiga és idétartama megfeleld elektronikéval
szabdlyozhat6, és igy szabdlyozhat6 fékez8erdt biztositd lengéscsillapitd
konstrualhaté. Mind a kuplung, mind pedig a lengéscsillapité magneses fo-
lyadékkal is m{ikodtethetd. Ebben az esetben a magneses teret elektromdgnes
beépitésével kell biztositani. A mdgneses és elektroreoldgiai folyadékok a jo-
v8ben kiszorithatjik a hagyomdnyos kuplungokat, lengéscsillapitékat és mds
eratviteli rendszereket.



Intelligens kuplung
és lengéscsillapito

Intelligens polimergélek

A polimergélek olyan rendszerek, amelyek dtmenetet képeznek a szildrd és
a folyadék halmazéllapot kozote. Alaktartok és konnyen deformdlhatdk,
ugyanakkor nagy folyadéktartalmuk miatt tulajdonsigaik az oldatokéhoz
hasonldak. Az alakrtartds a gélben szertedgazd polimervdznak koszonhetd.
A jelentds mennyiségli folyadék megakadélyozza a laza térhélds szerkezet

Gélkollapszus

d/do
o o
0.8 ]

0.6 |

0.4 7

0.2 ]

T [°C]
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pH:

oldatok hidrogénion-koncent-
rdcidjanak 10-es alapd, negativ
logaritmusa. A tiszta viz hidro-
génion-koncentriciéja 10-7
mol/dm3, tehdt a pH-ja 7-es.
A 7-nél nagyobb pH-ju olda-
tok lugosak, a 7-nél kisebb
pH-ju oldatok savasak.

Gélkollapszus:

a kérnyezeti paraméterek (h6-
mérséklet, elegydsszetétel, pH
stb.) vdltozdsdra a gél térfogats-
nak valtoztatdsdval vélaszol.

A véltozds lehet folytonos vagy
az elsérend(i fézisdtalakuldsok-
hoz hasonléan ugrdsszer(i. Ez
utébbit nevezziik gélkollap-
szusnak. Tobb gélre jellemz,
hogy a térfogatuk a hmérsék-
let igen kis megvéltoztatdsira
jelent8s mértékben valtozik.
Ez a vdltozds a gél szerkezetétdl
fiiggd kritikus hémérsékleten
jétszédik le. A hémérséklet vél-
toztatdsdval tehdt elgidézhetd
olyan folyamat, amelynek so-
rdn a gél térfogata jelentds
méreékben valtozik. E térfogat-
véltoz4s alkalmas mechanikai
munkavégzésre, valamint kii-
l6nleges alakvaltozdsok és moz-
gasok megvaldsitdsira. A gél-
kollapszust a h8mérsékleten
kiviil t6bb m4s hatdssal is ki-
vélthatjuk. El8idézhet8 a pH,
az elegydsszetétel megvaltozta-
tdsdval, bizonyos ionokkal,
valamint fény és elektromos tér
alkalmaz4sdval.
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osszeomldsat, ez utébbi pedig dtjdt 4llja a folyadék spontdn ,kifolydsd-
nak”. A polimergélekre jellemz8, hogy kérnyezetiikkel egyensilyban le-
hetnek. A kérnyezeti paraméterek (hdmérséklet, elegyosszetétel, pH stb.)
véltozdsara a gél f8ként térfogatdnak megviltoztatdsdval valaszol. E térfo-
gatvaltozds lehet folytonos vagy ugrdsszer(i. Ez utébbit gélkollapszusnak
nevezziik.

Ma mir t6bb mint egy tucat kollapszusra képes gélt ismeriink. A térfo-
gatvaltozds, amelynek nagysdga tobb szdzszoros is lehet, alkalmas mecha-
nikai munkavégzésre, valamint kiilonleges alakvéltozdsok és mozgisok
megvaldsitdsara. A gélkollapszust tobbféle kiilsd hatdssal is kivalthatjuk.
El8idézhetd a pH, az elegy 6sszetételének megviltoztatdsival, bizonyos io-
nokkal, valamint fény és elektromos tér alkalmazdsival. E tulajdonsigok
miatt a polimergélek kiilonleges helyet foglalnak el az intelligens anyagok
kozott. Nincs ugyanis még egy olyan anyagi rendszer, amely olyan sokféle
kornyezeti hatdsra reagélna, mint a polimergél. A gélkollapszus vagy en-
nek ellentéte, a nagymérv(i duzzadds, az emlitett kornyezeti paraméterek
kismérvii véltoztatdsival is el6idézhetd. A vélasz sordn nemcsak a gél térfo-
gata, hanem az ettd] fiiggd sszes tulajdonsdga is hirtelen megvéltozik: je-
lent8s mértékben médosulnak az optikai, mechanikai és transzport tulaj-
donsagok.

A géliiveg

Polimergélek optikai tulajdonsdgainak hirtelen megvéltozdsa kihasznalhaté
erds napsiités ellen védelmet nyujté specidlis téblaiiveg vagy optikai kijelz8
eléllitdsara. A géliiveg olyan szendvics szerkezet(i konstrukcid, amely két
tiveglap vagy 4tldtszé6 mianyag réteg kozott egy vékony intelligens polimer-
gélt tartalmaz. Kiils§ megjelenési formdjiban megtévesztésig hasonlit a ke-
reskedelmi forgalomban 1év4 sikiiveghez, azaz a gél jelenléte nem rontja le
az optikai tulajdonsigokat. A géliiveg alkalmazkoddképességét az intelli-
gens polimerréteg biztositja. Ennek optikai tulajdonsdgait (pl. dtldtszésd-
gdt) nagymértékben befolydsoljak olyan kérnyezeti hatdsok, mint példdul a
h8mérséklet-viltozis vagy elektromos tér jelenléte. A kérnyezeti véltozds
eldidézhet olyan szerkezeti dtalakuldst a gélben, amelynek hatédsira az ere-
detileg 4tldtsz6 tiveg opdlos, a fényt csak sokkal kisebb mértékben dteresztd
tejiiveggé vélik. A kutatécsoportunk altal kifejlesztett géliiveg egyik tipusé-
ndl a kérnyezet hémérsékletének valtozdsa idézi el az iiveg—tejiiveg dtme-
netet. Megfeleld osszetétellel elérhetd, hogy a napsugdrzés is kivaltsa ezt a
véltozdst. A géliivegbdl készitett ablak egyrészt kényelmes megolddst nyujt
az erls, direkt napsugdrzis elleni védelemben, mdsrészt alkalmas 4j tipust
kijelzg készitésére is. Lehetdség van ugyanis arra, hogy az atldtszé polimer
rendszerbe kivint méret(i bet(iket irjunk vagy dbrit rajzoljunk. Ezek termi-
kus hatdssal el6hivhatdk és eltiintethet8k. Az optikai tulajdonsdgok meg-
valtoztatdsit nemcsak a h8mérséklet valtozdsval, hanem elektromos hatds-
sal is kivélthatjuk.



Szabilyozott hatéanyag-leadas
intelligens géllel

A hatékony gydgyszeres terdpidnak legaldbb hdrom fontos kivdnalmat kell
kielégitenie. Olyan molekuldt kell taldlni, amely gyégyité hatdsd. Ha a ha-
téanyaggal mar rendelkeziink, akkor azt a megfelel8 helyre kell eljuttatni,
tovabb4 folyamatosan biztositani kell a hatéanyag optimélis koncentrécié-
jat a gyégyuldsi folyamat sordn. Ismert, hogy a méregdréga gydgyszerhats-
anyagoknak csak igen kis hdnyada jut el oda, ahol hatnia kell, nagyobb
mennyisége kdrba vész vagy nemkivdnatos véltozdsokat okoz. A hagyoma-
nyos modszer ezért pazarld. Fontos kovetelmény még, hogy a ,,célba jutta-
tott” hatdanyag koncentricidja csak megfelel§ éreékek kozote véltozzon.
A kivinatosndl nagyobb mennyiségii hatéanyag ugyanis toxikus hatdst is
kifejthet. A minimdlis koncentréciénal kisebb mennyiség pedig nem haté-
kony. Ezek a kovetelmények sokszor nem teljesitheték a hagyomdnyos el-
jardsokkal. E problémak megolddsihoz 4j eljirdsok kidolgozdsira és dj
gyogyszerhordozok eldéllitdsdra van sziikség.

A polimergélek térfogatdnak befolydsoldsa kornyezeti hatdsokkal a szabé-
lyozott gydgyszerhatéanyag-leadds teljesen 4 lehetdségét teremtette meg.
Képzeljiik el, hogy a hatéanyagot kisméret(i gélggmbokbe ,,csomagoljuk”,
azaz a polimeroldatot a hatanyag jelenlétében gélesitjiik. A gélesités a poli-
merldncok 6sszekapcsoldsat jelenti kémiai kotésekkel. A térhaldsitds megfe-
lel8 megvalasztdséval olyan gélszerkezet hozhatd létre, amelynél a hatéanyag
molekuldinak mérete jéval nagyobb, mint a hdlélincok kozotti dtlagos td-
volsdg. Ebben az esetben a hatéanyag nem képes a gélbdl kioldédni.

Ha a gélgdmbok térfogatit a hmérséklet kismérvili megvaltoztatdsival
jelent8s mértékben megnéveljiik, azaz kiilsé hatdssal duzzaddst idéziink
eld, akkor a térfogatvéltozdssal ardnyos médon névekszik a hélélancok ko-
zottl tdvolsdg, aminek kovetkeztében a gélbe zdrt hatéanyag kioldéddsd-
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Magneses gélek
és elasztomerek
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Magneses hiszterézis:

a mégneses térbe helyezett
anyagban a dipélusok bedlldsa,
majd a tér megsziintetése utdni
visszadlldsa az er8tér nélkiili
rendezetlen dllapotba nem
kovetkezik be azonos méreék-
ben.

Hidrofil (,,vizkedvel5”)
anyag:

vizben oldédé, vizzel nedve-
seds, illetve vizzel kénnyen
kolloid rendszert alkoté anyag.

Hidroféb (,,viztaszitd™)
anyag:

vizben nem oldédé, vizzel nem
nedvesedd, vizzel kolloid rend-
szert nem alkotd anyag.

Adhézib:
feliiletek kozotti vonzé kol-
csonhatés.

Kontrakcié:

dsszehtizddds kisebb térfogatra,
keresztmetszetre vagy hosszu-
sdgra.
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nak mdr nincsenek geometriai akadélyai, igy a kioldéddsi sebesség jelentd-
sen megnd, ahogy azt az el6z8 oldalon 1év8 dbra mutatja.

Ha a hatéanyagot tartalmazé gélgombokbe nanométeres méreti még-
neses anyagot épitiink be, akkor ezzel lehetdvé tessziik a gélgombok kiilss
mdgneses térrel irdnyitott mozgatisdt, illetve a célteriileten tartdsic. A gél
térfogatdval szabdlyozott hatéanyag-kioldédds alkalmazdsit megneheziti a
hémérséklet véltoztatdsdnak technikai problémdja. Ennek egy lehetséges
megolddsdt is a mdgnesesség kindlja. Ha a gélgdmbokbe olyan mégneses
anyagot épitiink be, amelynek magneses hiszterézise van, akkor dinami-
kusan viltozé mdgneses térben a hiszterézisveszteség h8 formédban jelenik
meg, és ez ugy noveli a gélgomb hémérsékletét, és ezen keresztiil a kioldé-
dds sebességét, hogy kozben a kérnyezet h6mérséklete nem valtozik.

A kornyezeti hatdsokra érzékeny gélek a bioldgia és az orvosbioldgia més
teriiletén is Uj lehet8ségeket nyithatnak meg. A gél térfogatdnak nagymér-
vii megvéltozdsa a hidrofil és hidroféb csoportok egymadssal versengd kol-
csonhatdsainak kovetkezménye. A kiils§ hatdssal kivaltott dtmenet jelentd-
sen befolydsolja a gél felszinének adhéziés tulajdonsdgait. Ez utébbi pedig
fontos tényezdje sejtkultirak és szovettenyészetek el$allitdsdnak.

A polimergél mint mesterséges izom

Az él§ szervezetben igen sok eltérd tipust, energiafelhaszndldssal jaré folya-
mat jatszodik le. Ezek koziil taldn a legjelentdsebbek az izomban végbeme-
nd, mechanikai energidt eredményez8 folyamatok. Az izom feladatdt olyan
makromolekuldk végzik, amelyeknek alapvetd tulajdonsdga a kontrakciéra
val6 képesség.

A mindennapi életben is sokféle mesterséges energiadtalakité rendszer-
rel taldlkozunk, mivel szimos tjit ismerjiik annak, hogyan lehet az ener-
gidt egyik formabdl a mdsikba alakitani. Meglep8 azonban, hogy ezek
kozote nincs olyan, amely a kémiai vagy fizikai-kémiai kélcsonhatdsok
energidjdt — az izomhoz hasonléan — kézvetleniil alakitand 4t mechanikai
energiava.

Készithet8-e szintetikus izom? Lehet-e ligy anyagbdl hasznos technikai-
technoldgiai eszkozoket késziteni? Ezek a kérdések egyre t6bb kutatét fog-
lalkoztatnak. A japdn, angol, olasz és amerikai szakemberek (ezekben az or-
szdgokban folyik intenziv gélkutatds) optimistédk. Elképzelhet8nek tartjak,
hogy mér a kozeljov8ben pétolhaté az emberi izom. Ligy, hangtalan moto-
rok és pumpdk (mint példdul a msziv) kifejlesztése mar t6bb laboraté-
riumban folyik nagy intenzitdssal. Ezeknek a titokban tartott kutatdsoknak
az eredményeirdl meglehet8sen keveset tudunk. A tudomdnyos szakfolyé-
iratokban vagy az ismeretterjeszt8 djsdgokban csak részeredményekrél ol-
vashatunk. A tovébbiakban néhdny olyan eredményt mutatok be, amely
aldtdmasztja az ezen a teriileten dolgozd kutaték optimizmusit. Ezek
mindegyike a mimelt biol6giai mozgdsokkal vagy az izomhoz hasonlé mi-
kadéssel kapesolatos.
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A polimergélek kirnyezeti hatdsokra bekovetkezd jelent8s méreékii tér-  Cél: a mesterséges izom
fogatvaltozdsa akkor is bekovetkezik, ha a gélt terhelésnek vetjiik ald, azaz a
duzzadé gél felszinére stlyt helyeziink vagy az sszehtiz6dé géllel tomeget
mozditunk el. A gél mindkét esetben munkdt végez, mégpedig gy, hogy a
kornyezete energidjat alakitja 4t mechanikai munkéva. Ha a kornyezeti ha-
tés kémiai természet(i, akkor az energia hasznositdsinak az izomra jellemzd
mdédja valésul meg. Ez a kiilonleges tulajdonsdg mdr az 1950-es évektdl
mesterséges izmok és 4] tipust gépek kifejlesztésére inspirdlta a kutatdkat.
A vizsgdlatok alapjdn egyértelmivé vlt, hogy redlis cél a polimergélek mii-
izomként valé alkalmazdsa.

A polimergélek energiadtalakité képessége annak kdszonhetd, hogy a gél
térfogata felnagyitva mutatja a gélt felépitd makromolekuldk méretének
véltozdsit. Ha a molekuldk térszerkezetét valamilyen kiils§ hatéssal befo-
lydsoljuk, a molekuldris méretvéltozds akkumuldlédik, a gél alakja vagy tér-

Disszociaci6:
fogata megviéltozik. E makroszkopikus valtozdst munkavégzésre is fel lehet egyenstilyra vezetd bomlési fo-
haszndlni. A korai kutatdsokban két rendszertipust vizsgéltak kiilonss eld- lyamat, amelyben egy-egy mo-
szeretettel: az egyik az in. pH-izom, a masik pedig a kollagén gélgép volt. lekuldbol két vagy t6bb kisebb

A pH-izom olyan savas tulajdonsigokat mutaté makromolekuldkbol 4ll, molekula, atom vagy ion kelet-

amelyek disszocidci6janak mértéke a kornyezet pH-jétdl fiigg. Savas ko- 1::;1;6!113)2 ‘}Zg ZZ::EE?:Z?

zegben a gél gyakorlatilag nem tartalmaz ionokat. Ha a kdzeg pH-jdt novel- 12 a disszocidcio termekei ismét

jiik, azaz lagositjuk, akkor a disszocidci6 kovetkeztében a polimer moleku- az eredeti molekulavi egyesiil-
lékon toltések jelennek meg. Ezeknek taszit6 hatdsdra, valamint az ellen- nek, vagyis a folyamat kémiai
ionok ozmézisnyomdsinak kovetkeztében a gél térfogata jelents mérték-  értelemben megfordithard.

ben megnd. Ha a t6ltéseket a pH csokkentésével megsziintetjiik, akkor az
eredeti méret 4ll vissza. A kornyezet sav-, illetve ldgkoncentriciéjinak sza-
kaszos véltoztatdsdval a gél mérete periodikusan véltozik, igy munkavégzés-

re alkalmas. A géleknek mint izommodelleknek a tovabbi vizsgélata mellett 267 —
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Az elsé gélmotor mikddési elve

Hélix-szerkezet:

hosszt ldncmolekuldk olyan
szerkezete, ahol a molekula
alakja egy képzeletbeli henger

paldstjdn [év8 csavarmenetet
kovet.

— 268

kollagénszal

hL’Jzéer(/

séoldat viz

szolt az a kisérleti tapasztalat is, hogy a pH-izom munkavégz8 képessége
osszemérhetd az emberi izom munkavégz8 képességével.

A kisérleti vizsgilatoknak tjabb lendiiletet adott a térhdlésitott kolla-
génbdl készitett rendszerek nagyfokt mechanikai szildrdsdga és méretvalto-
zésa. A kollagénszdl alkdli ionok 4ltal kivaltott, in. kémiai olvaddsa, ami a
rendezett hélix-szerkezetbdl a molekuldk szabalytalan 6sszegombolyodd-
sat eredményezi, igen jelent8s kontrakci6val jar egyiitt. Ez a kontrakeié ak-
kor is bekovetkezik, ha a széllal — a kontrakcié ellenében — munkdt végezte-
tiink. Az dsszehtizédds kovetkeztében fellépd erd jéval nagyobb, mint ha-
sonlé keresztmetszeti izom esetén. Az eredmények birtokdban lehet6vé
vélt az energiadtalakitds folytonos tizemmddban is. A fenti dbra az elsé fo-
lyamatosan m(ikédd gélgép miikodési elvét mutatja. A séoldatba meriils
kollagénszdl kémiai olvaddsa miatt a séoldatbdl a kitkerékhez vezetd
mindkét szdlban azonos nagysdga hizéers ébred. Mivel e két gélszdl a kit-
kerék eltér8 sugart hengerére tekeredik, a forgatényomatékok kiilsnbozs-
sége miatt a kutkerék elfordul. Hasonld, csak ellentétes irdnyu erghatdsok
ébrednek a vizzel érintkezd szdlrészben is. A gép addig forog, amig a két,
eredetileg eltérd osszetéeel folyadékrartdlyban a koncentricidk ki nem
egyenlitédnek, ugyanis a gép miikodése sordn az alkdli ionok a higabb ol-
datba keriilnek 4t. A valésdgban is m(ikodd gépek az dbrandl jéval bonyo-
lultabb szerkezet(iek.

Az 1960-as évek elején fokozatosan el8térbe keriilt a gélekkel megval6si-
tott energiatermelés (amely sordn példdul az édesviz és a tengerviz eltérd s6-
tartalmat hasznaltdk volna ki) és -hasznositds technikai alkalmazdsai irdnti
érdekl8dés. Ligy mozgatdszerkezetek, kiilonbozd tipust emel8k és vezérlé-
sek kifejlesztése kezd8dott el. A kutaté-fejlesztd munkdt mar ebben az id§-
ben nagymértékben befolydsolta a gélszerkezetek ,iizemanyaginak”, a sa-
vaknak, a ldgoknak és a s6knak kérnyezetkdrosité hatdsa, valamint a hu-
mén alkalmazdsok szimdra reménytelennek t(ing felhasznaldsa. Napjaink-
ban el8térbe keriiltek a termikusan aktivélhaté intelligens gélek, amelyek a
gélkollapszussal jiré térfogatvéltozdst hasznaljék ki munkavégzésre. Ezek



munkavégz képessége kellden nagy, teljesitményiik azonban a térfogatval-
tozés lassiisiga miatt meglehetdsen kicsi. A teljesitmény névelése érdeké-
ben olyan mechanizmusokat kellett keresni, amelyeknél a térfogatvaltozas-
sal kapcsolatos meglehetésen lassti anyagtranszport nem jdtszik szerepet.
A munkavégzés szempontjébol az elmozdulds a fontos, amit nemcsak térfo-
gatvaltozdssal, hanem alakviltozdssal is el§ lehet idézni. A kemény anyagok
koziil az elektro- vagy magnetostrikciét mutaté 6tvozetek és az emlékezd
fémek alkalmasak erre a célra. El8nyiik, hogy a méretvaltozds megfeleld
elektronikdval vezérelhetd, és igen nagy erdket lehet kifejteni velitk. Hétrd-
nyuk, hogy csak egyirdnyt és igen kismérvii mozgatdsra alkalmasak. Az
osszetett mozgdsok megvaldsitésa bonyolult technikai feladat. A munka-
végzéshez elengedhetetleniil sziikséges alakvdltozds nagysiga kiilonleges
polimerekkel (polimer dielektrikumokkal) jelentsen névelhetd. Ezekre
jellemz8, hogy feliiletiikre kapcsolt nagyfesziiltség hatdsira valtoztatjak
alakjukat. Az alakvéltozds munkavégzésre is hasznalhatd.

Szabiélyozdstechnikai szempontbdl a szdimitégéppel vezérelhetd hatdsok
rendkiviil sok el8nyt jelentenek a mesterséges izmok alkalmazdsdndl. Ezért
az utdébbi évek kutatdsainak silypontja dtkeriilt az elektromos hatdsokkal
aktivalhaté anyagok kifejlesztésére. E kutatdsok intenzitdsit mi sem bizo-
nyitja jobban, mint az, hogy ma mér évente rendeznek nagy nemzetkozi
konferencidkat e témakorben. Az elektromos térrel el8idézett deforméciok
gyorsak és jol szabdlyozhatok. Sokféle igen komplex mozgis valésithatd
meg veliik.

Az elektromos hatdsokkal mozgathat6 rugalmas anyagok egy kiilonleges
csoportjat képezik a mégneses gélek és elasztomerek. Ezek mechanikai 4l-
lapota elektromdgnesek 4ltal keltett mégneses térrel befolydsolhaté. Alkal-
masan megvélasztott mdgneses tér segitségével nytjthatdk, hajlithatdk, for-
gathatSk és sszehtizhaték. Az alakvaltozds jelentds mértékdi és igen gyors.
Az elemi mozgdsok mindegyike kénnyedén megvaldsithaté. Elektromag-
nesek megfeleld elrendezésével megvaldsithatd olyan eset is, amikor a gél
egyik részét nyujtjuk, a mellette lév8t pedig 6sszenyomjuk. Ez lehet6vé te-
szi szdimunkra a rendkiviil bonyolult biolégiai mozgdsok mimelését.

Dinamikusan véltozé médgneses térben a gél alakja periodikusan valto-
zik. Ez lehet8vé teszi olyan dj tipusu gélgépek konstrudldsdt, amelyek nem
tartalmaznak surléddsnak kitett alkatrészeket. Ez pedig tdg lehetdséget
nyujt a ligy robottechnika vagy ldgy miiszaki szerkezetek (pl. ldgy és nedves
dugattytk, hengerek és szelepek) kifejlesztésére.

Az intelligens anyagok megjelenése a technikai fejlédés 4j utjdt nyitotta
meg. E rovid és kordntsem teljes ismertet8vel néhdny olyan torekvést és
eredményt mutattam be, amelyek még a 20. szdzadban sziilettek. Hogy
ezek az anyagok valéban a jov4 anyagai lesznek-e, az mindenekel8tt az em-
beri intelligencidtdl fiigg.

Elasztomer:
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olyan hajlékony lénci polimer-

bél 4llé rugalmas anyag, amely

a terhelés megsziinése utdn ere-

deti alakjdt veszi fel.
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