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Intelligenslagy anyagok kutatasa
Dr. Zrinyi Miklos
Zarojelentés

Az utdbbi évtizedben a szamitastechnika és az anyagtudomany latvanyos fejlodésen
ment keresztil. Mindkét terlleten az informéciéaramlés fontossaganak felismerése hozta az
attorest.

Az anyagi intelligencia abban nyilvanul meg, hogy ezek az anyagok kornyezetik
vatozasait érzékelik, mad ezekre a vatozasokra a felhasznad szamara kedvezoen,
tulgdonsagaik jelentos moédosulasaval reaganak. Kézenfekvonek tunik olyan anyagok
kifejlesztése, amelyek a szamitdgéptol kapott informaciét "megértik”, majd tulgdonsdgaikat
ennek megfeleloen valtoztatjak. A szamitdgéppel befolyasolhatd anyagi tulajdonsagoknak
hatart szab az a kapcsolat, amit a szamitogep és az anyag kozott |étesithetlink. Ezt az ttételt
csak olyan hatésok biztosithatjak, amelyek indukaasanak és megsziintetésének sebessége
Osszemérheto vagy nagyobb a vezérlés, valamint az anyagi tulajdonsdg vétozasanak
sebességendl. Szabalyozastechnikai szempontbdl elektromos vagy mégneses tér alkalmazasa
tunik a legkézenfekvobbnek. Ezeket a tereket ugyanis szamitogéppel vezérelt elektronikaval
pillanatszeruen kelthetjik, vatoztathatjuk és megsziintethetjik. Palyazatunkban a reolégiai-,
a rugalmas-, az optikai- és a transzport tulajdonsagok befolyasolasanak |lehetosegeivel
foglalkozunk, valamint funkcionalis hibrid gélek eloallitasat tuzzik ki célul.

Az Intelligens folyadékok

Az utébbi idoben igen nagyfokl érdeklodés mutatkozik, az an. intelligens folyadékok
irant. Ezek a folyadékok egyenletesen eloszlatott mikro- vagy nanoméretu szilard
részecskeket tartalmaznak. E folyadékok tulg donségait vizsgalva célszeru megkuldnboztetni
kétféle esetet. Ha a kilso elektromos vagy magneses tér valtozatlan tererosseggel tolti ki a
geometrial  teret, akkor homogén térerorol _
beszélink. Ha a térerosség vatozik a hely
fuggvényében, akkor inhomogén erotérrol
beszélink. Eloszor vizsgdjuk meg ez utdbbi
esetet. A részecskék az elektromos vagy a
magneses tér bekapcsolasakor a nagyobb
térerosségu hely iranyaba mozdulnak €. Mivel a
paranyi részecskek nagymértékben kotodnek a T
folyadékmolekuldkhoz, a részecskék elmozduldsa
a teljes folyadék elmozdulasat jelenti. A folyadék
a legnagyobb térerosségu helyen marad. A
folyadék mozgésat és adott helyen tartésit
irdnyitani lehet a kilso térrel. Az 1.@bran  1.4bra Méagneses folyadék magneses térben
magneses folyadék |athatd magneses térben. Az
dbrén jol megfigyelheto az eredetileg nyugalomban |évo folyadékbdl inhomogén mégneses tér
hatasara kialakult mintazat. Ezt a jelenséget lehet kihaszndlni a kenéstechnikaban: az olagjos
kdzegu mégneses folyadék kivdld kenoanyag, mivel nem folyik ki a felmégnesezett mozgd
fém alkatrészek kozott évo szélesebb résekbol sem.

A mégnesess és az elektroreoldgiai folyadékok maésfajta viselkedést mutatnak
homogén mégneses vagy elektromos térben. Ebben az esetben a szilard részecskékre nem hat
a kilso tér mozgato ergje, a folyadék nyugalomba marad. A latszolagos nyugalom ellenére a
folyadék tulgdonsadgai nagymértékben megvatoznak. A részecskék elektromos vagy
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mégneses térben polarizdlodnak az indukdt dipdlusaik kolcsdnhatasa kovetkeztében
lancszeru aggregadtumokat képeznek. Az 2. abrén szilikonolajban diszpergdt TiO, részecskék
elektromos tér
hataséra
bekovetkezo
rendezodése |athato.

A
mikroszkopos
felvételen két
parhuzamosan  futd
drét  kozott Iévo
folyadékban
|&thatjuk a 2.4bra Szilikon olgjban diszpergdt TiO,, részecskék rendezodése elektromos
04 nmm é&lagos tér hatasdra. A bal oldali kép mutatja a térmentes &llapotot, mig ajobb ol dali
szemeseméretu képen az 1 mm tavolsagralévo drétokra kapesolt fesziltség 215 V.

TiO, részecskék elektromos térrel indukalt aggregécidjat. Az doran jol megfigyelheto, hogy a
részecskek flzérszeru aggregadtumokat képeznek. Amennyiben az elektromos teret
megszuntetjik, a homozgas ezt a rendezett struktirat megbontja, és révid idon belll visszaall
az eredeti egyenletes eloszlas. A részecskék elektromos térrel eloidézett flzérszeru
Osszekapcesol 6dasanak makroszkopikus megnyilvanulasa a folyadék viszkozitasanak jelentos
novekedése, majd a folyadék megszilardulésa.

Elektromos és magneses térre érzékeny polimergélek

Poli(dimetil-sziloxan) polimergélek mechanikai tulgjdonsdgainak maodositasanak
illetve szabalyozasanak céljabdl a térhaldba erosito anyagokat (titan-dioxid, vas, vas-oxid)
épitettink be 1-40 m/m%-ban. Ha a térhddsitdsl reakcid megkezdodése elott a
reakcioelegyben az erositoanyagokat diszpergajuk, akkor homogén toltoanyag eloszlasi,
izotrop polimergéleket kaptunk. A mechanikai tulgjdonsagokat a téltoanyag minoségével és
gélen bellli koncentréciojaval széles hat&rok kozott vatoztathattuk. Toltott szilikon
polimergélek mechanikai tulgjdonsagat tovabb javithatjuk, ha az elodlitds soran az
elektroreol6gia illetve a magnetoreol0giai hatast kihasznalva a részecskéket orientdljuk, majd
ezt az orientalt részecskeszerkezetet rogzitjik atérhdloban. E hatédsokat kihasznélva anizotrop
tulgjdonsagu polimergélek dlitottunk elo, melyek mechanikai tulajdonségai tériranytdl
figgnek. A mechanikai tulajdonsagokat az elodlités soran az akalmazott tdltoanyag
koncentrécidval és térerovel szabdyoztuk.

Mechanikai tulajdonsagok vizsgalata

A toltoanyagok mechanikai tulgjdonsdgokra gyakorolt hatésanak vizsgdlata soran
megdllapitottuk, hogy a tdltoanyag gélen bellli koncentracidjanak novelésevel a mechanikai
tulajdonsagok javultak a perkolacios kiiszib el éréséig(40m/m%o).

Anizotrop mintdk mechanikai vizsgdlata soran megallapitottuk, hogy az iranyitott
részecskeszerkezet jelentos mértékben befolyésolja mechanikai tulgjdonsagokat a kiildnbbzo
térirdnyokban (3.8bra). A részecskeszerkezettel parhuzamos iranyokban mért rugalmassagi
modulusz jelentos mértékben megndvekedett a részecskeszalakra meroleges iranyokéhoz
képest. Legnagyobb novekedést a vas-oxidot és vasat tartalmazd mintdk esetében
tapasztaltunk. A mechanikai tulgjdonsagok a téltoanyag koncentrécidjaval és az elodlitas
soran alkalmazott tér erosségével szabalyozhatok(4.4bra).
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3.4bra Vas-oxiddal toltétt anizotrop PDM S szilikongél ek

egyirany( osszenyomassal meghatérozott rugalmassagi  4.4bra A részecskeorientacio és a homogén magneses tér hatésa a
modulusza. Téltoanyag koncentrécio 30 m/mos. rugalmassagi moduluszra
Térhd ositétartalom 3 m/mo%.

Optikai tulajdonsagok ATLATSZO OPALOS
POl IMERGFI RETEG

A géllveg egy olyan ~ |
szendvics szerkezetu
konstrukcié, amely két
Uveglap, vagy dalaszd
muanyag réteg kozott egy
vékony intelligens polimer — <
gdt tatamaz (5. é&bra).
Kilso megjelenési
formgjaban megtévesztésig
hasonlit a kereskedelmi
forgalomban lévo
sikiveghez, azaz a gé 5. &bra: A géliiveg sematikus felépitése.
jelenléte nem rontja le az
optikai tulgjdonsagokat. A
géliiveg alkalmazkod6 képességét az intelligens polimer réteg biztositjia. Ennek optikai
tulajdonsagait (példaul atlatszosagat) nagymértékben befolyasoljdk olyan kdrnyezeti hatasok,
mint példaul a homérsékletvaltozas vagy elektromos tér jelenléte. A kornyezeti vatozas
eloidézhet olyan szerkezeti dtalakulast a gélben, amelynek hatdsara az eredetileg atlétszé tveg,
zavaros, afényt csak sokkal kisebb mértékben atereszto, tejlvegge valik.
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Az dtaunk kifglesztett géliveg egyik tipusand a kornyezet homérsékletének
valtozasa idézi elo az Uveg ? tgliveg amenetet Megfelelo dsszetétellel elérheto, hogy eros
napsugérzas hatasara is megtorténjen az &menet. igy a géiivegbol készitett ablak kényelmes
megoldast nyUjt az eros, direkt napsugarzas elleni védelemben. A géliiveg alkalmas Uj tipust
kijelzo készitésére is. Lehetoség van ugyanis arra, hogy az étlatszo polimer rendszerbe kivant
méretu betuket irjunk, vagy &brét razoljunk. Ezek termikus hatassal elohivhatdék és
eltlntethetok.

Az géliveg termikus hatdsra hirtelen (nem fokozatosan) megfordithatd mabdon
vétoztatja meg az optikai tulgjdonsagait. Ezt mutatja a 6. dbra. Az Gveg ? tejlveg amenet
homérséklete a réteg kémial szerkezetével, valamint a rétegbe vitt adalék anyagokkal széles
hatarok kozt vatoztathato. Az amenet idejét gyakorlatilag az Giveg hovezeto-képessege szabja
meg.

A polimer gélek fézisatalakuldsét jelentos térfogatcsokkenés kiséri, mely a géliveg
élettartamat jelentosen csokkentheti. A legujabban kifejlesztett megol dasban a régebbi tipusok
hianyossigainak kiklszobolésével egy olyan géliveg konstrukcié alakitottunk ki, mely
alkalmas kil- és beltérben egyarant hosszu éettartamu térelvalasztok, ablakok, nagyfeltletu
kijelzok elodllitésara, emellett fagydlld és kdnnyen elkészitheto.

Az Atalunk kifejlesztet interpenetracios gélt tartamazd géliveg rendszerekben a
fézishtalakulast koveto térfogatcstkkenés tébb modon is gatolt. Ha a homérséklet érzékeny
optikai tulgjdonsagokért felelos polimer gél réteget olyan, nem egyensilyi Gsszetételben
alitjuk elo, hogy az alsd kritikus szételegyedési homérséklettel rendelkezo polimer gél a
fazisdtalakulas homérséklete aatt az egyensulyi térfogatat duzzadassal érné el, akkor
fézisatalakulés soran

bekdvetkezo
térfogatcsokkenés  sokkal
Kisebb mértéku.

Az dtalunk
kifejlesztett géllivegekben a
polimer gé réteg térhdds
polimer gél és polimer, vagy
legaldbb kétféle polimer gél
egymasba hatol6 térhalgja.
A kémia szerkezet és az

6. abra: A gél uveg gptikai tulajdotls.ég,énak vé!tpzésa?err'nikus hatasra: Osszetétel megfelelo

a) szobahomérsékleten; b.) a fézisatalakulasi homérséklet felett. megvél asztésaval olyan

gélrendszert kaphatunk,

amely makroszkopikusan nem csokkenti a téfogatdt a homérséklet novelésevel, még a
fazisdtalakulas, az élatszo Uveg ?  tejlveg &menet utan sem.

A géek térfogatcsokkenését a fazisdtalakulasi homérséklet felett a hatérol6 lapok és a

gélréteg kozotti adhézid gatolja, de ez a vonzdhatés dtaldban nem elég. Az Ataunk
kifejlesztett géllivegben az Giveg vagy muanyag lapok kozotti réteg , ragaszthatd”, elsorendu
kémial kotéssel kapesolhat6 az Uveg vagy muanyag lapokhoz, amelyek kdze elhelyeztiik.
Az intelligens Gveg egy maésik tipusdnd az Uveg ? tejliveg amenetet egy elektromos
aramkor bekapcsolasaval mi magunk idézhetjik elo. Ha aram megy & a gélen, akkor ho
termelodik, ez a Joule- ho melegiti fel a gélréteget ésidézi elo a gé-kompozicidban az optikai
tulgjdonsagok jelentos modosulasat. Ezzel példaul beltéri ablakok étlathatosagéat vagy
atlétszatlansagét szabalyozhatjuk egy kapcsol 6 ki- vagy bekapcsolasaval.




Transzport tulajdonsagok

A kornyezeti paraméterek (homérséklet, elegy Osszetétel, pH stb.) valtozasara a gél
térfogatanak valtoztatasaval valaszol. E térfogatvaltozas lehet folytonos vagy az elso rendu
fazisdtalakulasokhoz hasonlé ugrasszeru vatozés, melyet gélkollapszusnak neveziink. Tobb
gélre jellemzo, hogy a térfogatuk a homérséklet igen kis megvatoztatésara jel entos mértékben
valtozik. Ez a vatozas a gél szerkezetétol flggo kritikus homérsékleten jatszodik le. A
homérséklet valtoztatasaval eloidézheto tehat egy olyan folyamat, amelynek soran a gél
térfogata jelentos mértékben valtozik. E térfogatvatozas alkalmas mechanikai munkavégzésre,
vaamint kilonleges aakvatozdsok és mozgasok megvallsitasara, vaamint a
transzportfolyamatok befolyasolasara. A gélkollapszust a homérsekleten kivil tobb, mas
hatassal is kivathatjuk. Eloidézheto a pH, az elegy Osszetétel megvaltoztatasaval, bizonyos
ionokkal, valamint fény és elektromos tér akamazésaval.

Homeér sékl et-ér zEkeny, szabalyozhatd permeabilitasi membran kontrollalhat6 nyité-zaré
mechanizmussal

A kutatbmunka soran olyan (j, killso hatéssal szabalyozhatd permeabilitdsi membrant
allitottunk elo, amelyben nano vagy mikroméretu csatornakat épitettiink be. Ezen csatornakat
elektro-reol6giai  és/vagy magneto-reologia hatassal hozzuk létre mégneses és/vagy
elektromos térre érzékeny részecskeket tartalmazd monolit vagy kompozit mikrogél
részecskékbol. Ezen gél részecskék, amelyek lehetnek gélgbmbok, vagy az adott
meérettartomanyba eso tetszoleges aaku testek, homogén elektromos éslvagy magneses tér
hatésara lanc-szeru aggregatumokba rendezodnek. Ez a rendezodési jelenség térhddsitd
molekulakat tartalmazd monomerben és/vagy polimer oldatban is lgétszodik. A lanc-szeru
gél aggregatumokat homogen elektromos és/'vagy mégneses térben megval ositott térhal ositd
reakcidval polimer membranba épitjik be.

A gématrixba agyazott nanométer ésivagy mikrométer tartomanyba eso gé
részecskék mérete kornyezeti hatasokkal (homérséklettel, pH-val, ionerosséggd, SO
koncentrécioval, elegytsszetétellel, mégneses és/vagy elektromos térrel, mikrohullammal,
ultrahanggal és fénnyel) - a gé fizikai és kémia szerkezetétol fiiggo mértekben - széles
hatarok kozott, pillanatszeruen valtoztathatd. A parhuzamos sorokba rendezett gél részecskék
térfogatvaltozésanak kovetkeztében a nanométer és/vagy mikrométer tartoményba eso,
egymassal parhuzamos csatornak alakulnak ki. A csatorndk porusmérete a lanc-szeru
részecske aggregatumokat felépito egyedi gélgombok méretével és azok térfogatvatozasanak
mértékével szabdlyozhatd. A lanc-szeru flizérekbe rendezett gélgdmbok fentebb felsorolt
hatésokkal eloidézett méretvaltozasa jelenti a membran nyit6-zar6 mechanizmusédt, amely
megteremti a lehetoségét a killso hatédsokkal szabdlyozhat6é hatdanyag leadasnak, valamint az
oldatbeli molekul&k méret és hidrofobitas szerinti elva asztésanak.

A 7. dbrédn a marhaszérum abumin homérséklet-érzékeny membrénon keresztili
transzportfolyamatét mutatjuk be.
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i keresztiil. A kék teriiletek 20 °C-on, mig a rézsaszin teriiletek 45 °C-on jelzik a
Csatomfik membranon keresztiili transzportot.
megnyilna

k, az albumin transzportja a membranon keresztil jelentos.

A membranban Kkiépitett csatornak nyitasa illetve z&rdsa a homérsékleten kivl
eloidézheto még szamos mas kornyezeti paraméter megvatoztatdsaval, mint pl.: pH,
ionerosség, sO koncentréci6, elegydsszetétel, magneses ésvagy elektromos tér, mikrohullam,
ultrahang, fény. Ezen hatdsok kulon kilon vagy egyittesen is eloidézik a membranon
keresztiili anyagtranszportot. igy példéaul elodlithatd olyan membréan, melyben a csatornék
nyitasa/lzarésa homérsékletvdtoztatassa és fénnyel vagy pH megvatoztatéssal,
elegytsszetétellel és magneses térrel is szabalyozhato egyarant.

A membran transzport tuladonsagainak szabadlyozasa lehetové teszi a membran
orvoshiologiai felhaszndlasat, mint pl.: gyogyszerhatbanyag leadas szabalyozésa kilso
kornyezeti paraméterek megvétoztatasaval. Tovabba szamos ipari felhaszndlas kozil
emlitésre érdemes a szelektiv megkdtés, elvalasztés, tisztitas, frakciondlas, valamint méret
alapjan torténo komponens elvaasztas |ehetosége illetve mikroreaktorként, mikro pumpaként
torténo alkalmazas.

Hibrid gélek

Az aluminium-szilikat hibridrendszer ekkel végzett kisérletek célja Uj szerkezetu, Uj
tulgjdonsagokka rendelkezo anyagok elodlitésa volt. A kordbban szol-géd modszerrel
elodlitott aluminiumszilikdt rendszerek torékenysegét is szerettik volna csokkenteni
polimerek adagolasaval az elért nagymértéku Al-beépllés megorzése mellett. A hibrid
rendszer szervetlen komponensenek prekurzora Al(NO3)39H0 és tetragtoxi-szilan (TEOS)
volt, a polimer komponenst lineéris és térhd s poliakrilsav (PAA), poli(vinil-acetét) (PVAC)
és poli(dimetil-sziloxan) (PDMS) biztositotta. A kisérletekben a hibridrendszereket felépito
anyagok monomerként, illetve killonb6zo molekulatdémegu oligomerként reagaltak egymassal.
A szerkezet-vizsgdatokra IR; Al, S MAS NMR spektroszképiat; kisszogu rontgenszorast



(SAXS) és porozitas mérést alkalmaztunk; a keményseg meérésére pedig Brinell-keménység
mérot.

A hibrid gélek szerkezete kontrolldhatd, tervezheto a polimerek minoségenek,
molekulatdmegének és az eloallitds mod valtoztatasaval. A leghomogénebb, a legkedvezobb
tulgjdonsagu hibrid mintakat az aluminium-szilikét oligomerek reakcidja eredményezte nagy
molekulatdbmegu (Mt > 1500 g mol') PDMS-sel. A poli(vinil-acetdt) tartalmi gélek
aggregdtumokbdl éplilnek fel, mig a poli(dimetil-sziloxan) és a poliakrilsav hibrid géjei
inkdbb fraktdl szerkezettel jellemezhetok. Az auminiumszilikat szupramolekularis
szerkezetén a PAA jelenléte alig valtoztat, a nagy molekulatdmegu PDMS beépll a gélvazba,
a PVAc és a kis molekulatdmegu PDMS pedig szétveri annak fraktdl szerkezetét. J6 példa az
elodlitasi korilmények szerkezetre gyakorolt hatésara a poli(dimetil-sziloxan) tartalmu hibrid
gélek gyartdsa. Ebben az esetben a hibrid gélek szerkezete erosen flgg a szervetlen
komponens elogélesitési idejétol és a PDMS molekulatdmegeétol. Elogél esités nélkil, azaz Al-
nitrdtot és TEOS-t reagdtatva PDMS-sd, az aluminiumionok a TEOS helyett inkabb a
poli(dimetil-sziloxan) OH-csoportjaval reagdlnak Lewis-savként, és a TEOS intenzivebb
kondenzéci6s reakcidi kompakt szilikéttérhal 6t eredményeznek. A kompakt térhdd csak kis
szdmu kotést tud kialakitani a PDMS molekuléival. Hosszu elogélesitésnél, azaz aluminium:
szilikét oligomereket alkalmazva a hibrid szintézisben a fraktdszerkezet domind, az
aluminium-szilikat fraktél térhao jol kapcsolodik a PDMS-hez. A PDMS molekul atémegének
hatésat vizsgalva, a kis molekulatdmegu (Mt < 600 g mol'l) PDMS széttordeli az aluminium:
pedig semmilyen kdzos rendszert nem alakit ki. A kis molekulatdmegu PDMS 6sszeéplilése
az aluminiumszilika rendszerrel hatékonyan elosegitheto gélpont elotti TEOS-adagoléassal,
kompakt, ~ 90 nm-es aggregatumokbdl feléptilo hibrid rendszert eredményezve.

A «zlikatvazban kotott Al-tartalom a polimerek hatasara vagy nem vatozott
érdemlegesen (PAA, nagy molekulatdmegu PDMS-oligomerek és auminium-szilikat
oligomerek esetén), vagy drasztikusan csbkkent (PVAc, PDMS Mt < 600 g mol™).

Altalanosan emondhatd, hogy a porozités csokken a polimerek hatéasara (az
aduminium-szilik& rendszerek fajlagos felilete 10-1000 nfgl kozott véltozik az
oldészertartalomtdl fiiggoen, a hibrid rendszereké pedig 5-600 nfg?t kozétt). Legkevéshé a
nagy molekulatdbmegu PDMS és a térhd s PAA csokkentette az aluminium-szilikat rendszer
porozitdsat, a linearis PAA mar jobban, és a legerosebben pedig a PVAc és a kis
molekulatdbmegu PDMS. Minél nagyobb a polimerek ardnya a hibrid rendszerben, annal
kisebb a porozités, 6tszérosre ndvelve pl. a PDMS mennyiségét a fgjlagos felllet a felére
csokkent. Polimerekkel valé kapcsolasa az amorf aluminium-szilikat térhaldnak 2 — 3x-ra
novelte az alkogél mintdk keménységét. A PDMS hibrid mintak keménységét, porozitasat
egyarant javitotta a gélpont elotti TEOS-adagolas. A hibrid mintakat vizzel vagy szerves
oldészerrel mosva, a keménység mar 7 — 8-szoros értékre nott.

A hibrid gélek piezoelektromos viselkedése a linedris PAA esetén alig vatozik atiszta
auminium-szilikét rendszerekéhez képest, PDMS akamazésaval kb. 50 %-ka csokken, a
PVAc-tatalmi mintaknad pedig elhanyagolhaté a piezoelektromos hatas. Elagazd PA
alkalmazésa viszont megkétszerezi a tiszta aluminium-szilikét géleknél mért piezoel ektromos
effektust (ez az érték tsszemérheto a kereskedelmi piezokeramiakéval, pl. PZT-vel). Mivel a
hasonl6 kordlmények kozott készilt, fraktdl szerkezetu, tiszta szilikagéleknek egyatalan
nincs piezoelektromos hatésa, és a nagyon kis beépllt aluminiumtartalommal rendelkezo
PVAc-hibrid aerogél rendkivil kismértéku piezoelektromos hatast mutat, elmondhat6, hogy a
piezoel ektromos hatas a szilikatvazba beépilt al uminiumtartalomhoz kétheto.



