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A KEMIAI TUDOMANY FOBB KUTATASI ES
ALKALMAZASI TERULETEI

Muranyi Zoltan

Idén tavasszal, a Magyar Vegyipari Szévetség (MaVeSz) szakmai utinpétlds-konferen-
cidjdn az elsé felszélalé nyitdbeszédében a kovetkezét mondta:

Ha hirtelen elttinne a vildgbdl a vegyipar dsszes vivmdnya, egy tires szobdban ildé-
gélnénk aminek még falai sincsenek.

Ezzel meg is valaszoltuk a cimben felvetett egyik kérdést. A kémia az élet minden
teriiletén jelen van. De persze érdemes néhdny kitiintetett fontossigu teriiletet kiemelni
és roviden bemutatni. Természetesen a vdlogatds onkényes, de igyekszik a legdtfogdbb
képet adni a kémia legfontosabb kutatdsi teriileteirdl és eredményeinek mindennapi

hasznosuldsarél.

A kémia szerepe a gyodgyszerfejlesztésben

A kémia alapvetd szerepet jétszik a gy6gyszerfejlesztés minden aspektusiban, a moleku-
lék azonositdsatdl és tervezésétdl a hatdanyagok eldallitdsdig és a klinikai vizsgdlatokig.
A kémiai elvek és technikak alkalmazdsdval a tuddsok 6j gy6gyszereket hozhatnak létre

a betegségek megelSzésére, diagnosztizaldsdra és kezelésére.
A gyodgyszerkutatds-fejlesztés lépései

1. Molekuliris azonositds és tervezés: A hatékony gydgyitds elsd és legfontosabb
eleme a szervezetben lejdtszd6 (szintén kémiai!) folyamatok megismerése, megér-
tése. A kémikusok elészor azonositjdk a célmolekuldkat, amelyeket a gy6gyszernek
gétolnia vagy aktivélnia kell a kivant hatds elérése érdekében. Ez magdban foglalja
a betegség bioldgiai folyamatainak megértését és olyan molekuldk keresését, amelyek
kolesonhatdsba lépnek ezekkel a célmolekuldkkal. Ezen molekuldk keresése hossza
és Osszetett folyamat, melynek elsd [épése a természetben is eléfordulé un. bioaktiv
hatdanyagok vizsgélata. Ezek ,tapasztalaton alapulé” alkalmazdsa a népi gyogyd-
szatban olykor koézismert, mdskor teljesen elfeledett. Amennyiben a tapasztalat
tudomdnyosan is igazolhaté hatdson alapszik, a hatdanyag adott, mér csak az a
kérdés, hogy a névénybdl toreénd kivonds és tisztitds, esetleges tovdbbalakitds
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a hatékonyabb megoldds, vagy a mar ismert molekula szintetikus elddllitdsa. Ha
az el6bbi mddszer nem vezet célra, akkor meg kell tervezni a megfeleld tulajdon-
sdgokkal rendelkezé molekuldt. Erre ma mdr hatalmas adatbdzisok és szimuldcids
programok dllnak a tudésok rendelkezésére és persze a mesterséges intelligencia
is bevondsra keriilt.

Haté6anyag-el8dllitds: Miutin azonositottak egy igéretes molekuldt, meg kell
vizsgdlni, hogy a molekula kinyerheté-e valamely novénybdl, vagy mindenképpen
szintetizdlni sziikséges. Utébbi esetben megtervezik és kiprébdljdk a kiilonféle
szintézisutakat és kivalasztjak a legjobb megoldast. Ennek tobb fontos szempontja
van, gazdasdgossdg, hatékonysdg, a zold kémia elveinek valé megfelelés, maximad-
lis biztonsdg. Fontos azt megérteni, hogy a ,természetes egészségesebb” mitosza
nem allja meg a helyét! Egy molekula hatdsa csak a szerkezetétdl fiigg, de teljesen
mindegy, hogy egy novény, vagy egy kémikus szintetizdlta. Ez nem azt jelenti, hogy
nem a természetes forrdsokat preferdljuk, ha azok is rendelkezésre 4llnak! Péld4ul
a csipkebogyé is kivdlé C-vitamin forrds, de ha nem megfeleléen kezelt, tiszta
alapanyaggal dolgozunk még tobb bajt is okozhatunk a szennyezések miatt (gép-
jarmivek dltal felvert, illetve kibocsdjtott por, novényvéddszerek, szermaradvanyok,
penészgombadk dltal termelt méreganyagok, stb.) Ha kész a hatéanyag, meg kell
tervezni a bejuttatds optimélis médjdt, milyen formédban lesz leghatékonyabb a fel-
szivodds, hogyan védhetd meg a hatéanyag az dralakuldsoktol, mi erdsiti a hatdst.

A Kklinikai vizsgdlatok fézisiban, ahovd a gydgyszerjellt molekuldk koziil csak
minden tizezredik (!) jut el, orvosok ellendrzik a gydgyszer alkalmassdgde (haté-
konysdg, mellékhatdsok stb.). Ha minden stimmel, jra a vegyészeké a f8szerep:

Ipari eldallitds: Meg kell oldani a kidolgozott szintézis-eljirdst, melynek sordn
a néhdny milligrammos mennyiségekkel kiprobélt 1épéseket ipari méretben megva-
16sithatévd kell tenni, figyelve a gazdasdgossdgra, a minimdlis kdrnyezetterhelésre és
nem utolsé sorban az el8dllitott anyag tisztasigdra. A folyamatok kovetése, a kozti
és végtermékek azonositdsa, tisztasdguk ellendrzése az analitikusok munkdja. Ezt
a munkdt a legmodernebb miiszerek segitik, az analitikusok feladata a legalkalmasabb
vizsgdlati modszer kivalasztdsa, az adekvat mintavétel, mintakezelés kidolgozasa, ezek
alapjdn a gydrtasi folyamat és a végtermék megfeleldségének ellendrzése.

A modern kutatdsok legfontosabb irdnyai a gydgyszerjelolt molekuldk folyamatos

elédllitdsa és tesztelése mellett a kiilonb6z8 diagnosztikai eljdrdsok sordn alkalmazhaté

kontrasztanyagok (pl. radioaktiv elemek specidlis komplexe) elééllitdsa, valamint az 4n.
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»személyre szabott medicina” mely sordn minden péciens szimdra a leghatékonyabb
gyogyszer, illetve ddzis meghatdrozdsa és célzottan a hatds pontos helyére juttatdsa a cél.

Egy ilyen lehetéség példdul a célzott szonda fotoakusztikus tumor-képalkotdshoz.
Az alapjelenség, hogy lézerimpulzus hatdsdra a hatéanyag jelenlétében a szovetben ultra-
hang keletkezik, melynek segitségével az adott teriiletrdl , kép” hozhaté létre. A hatéanyag
— a rdkos sejtekben jellemzd — oxigénhidnyos koriilmények kozote specifikusan kotddik
egy szintén rkos sejtekben jellemzd fehérjéhez, igy alakul ki a fotoakusztikusan aktiv
egység, azaz a kép csak a tumorrdl fog létrejonni.

A kémiai alapkutatds célja az ilyen jelenségek felismerése és legszélesebb korti
jellemzése, az alkalmazott kutatds feladata ezen ismeretek segitségével a lehetséges
alkalmazdsok kidolgozdsa. Ehhez a széleskorii és naprakész ismeretek mellett szdimos
fontos kompetencia sziikséges, ahogy Nobel-dijas tudésunk Szent-Gyorgyi Albert
fogalmazott: , Felfedezni valamit annyit tesz, mint ldtni, amit mindenki l4t, és kozben
arra gondolni, amire még senki.”

A kémia szerepe az élelmiszer-ellatasban

LA tépldlékod legyen az orvossdgod és az orvossdgod a tdplalékod.” Hippokratész hires
monddsa teremt kapcsolatot el8z6 és jelen témdnk kozott. A mindségi tdpldlkozds
az egészséges élet legfontosabb elemei kozé tartozik. Az ENSZ fenntarthatd fejlédési
céljai koziil a mésodik: ,,Megsziintetni az éhezést, elérni az élelmezésbiztonsdgot, javitani
a tdpldlkozdst és eldmozditani a fenntarthaté mezdgazdasigot” Ebben a kémidnak
hatalmas szerepe van, még ha ez sokaknak nem is elfogadhatd.

1. Elelmiszer-alapanyagok el8allitisa: A Fold lakossiga létszimdban mér régen
meghaladta a Fold — hagyomdnyos mezdgazdasdgi technoldgia hasznilata esetén
érvényes — eltartéképességét. Mindenképpen sziikséges az intenziv mezégazdasigi
termelés (novénytermesztés és dllattenyésziés) folytatdsa, st fejlesztése. Ehhez
miitrdgydkra, novényvéddszerekre, az allattenyésztés higiénidjdt biztosité tisztitd és
fertGtlenitd szerekre van sziikség. Egy érdekes szdmitds szerint, ha nem taldltdk volna
fel az ammonia-szintézist, akkor a Fold eltartoképessége kb. a fele lenne a mainak.
Természetesen ezen nagy volumenti vegyipari technolégidkkal szemben is elvaris,
hogy minél zéldebbek és minél fenntarthatébbak legyenek. Ennek egyik lehetséges
modja a biomassza-alapu szintézisek kidolgozdsa és megvaldsitdsa. A kozelmule
egyik kutatdsaban példdul koles alapt médszert dolgoztak ki amménia elddllitésara,
melynek karbonldbnyoma negyede a napjainkban alkalmazott eljdrdsénak.
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2. Elelmiszer-biztonsdg: Elelmiszerlinc a terméf6lddl a fogyasztd asztaldig.

Az Burépai Elelmiszerbiztonsagi Hatéség (EFSA) Tudoményos Tan4csa a kovetkezd

legfontosabb teriileteken folytat tandcsaddst:

takarmdnyban haszndlt adalékanyagok, termékek és anyagok;
dllategészségligy és dllatjélés

bioldgiai veszélyek;

az élelmiszerlancba bekeriild szennyezd anyagok;

diétds termékek, tdpldlkozds és allergidk;

élelmiszer-adalékanyagok és élelmiszerekhez adott tdpanyagforrdsok;
élelmiszerekkel érintkezésbe keriil§ anyagok, enzimek, aromaanyagok és tech-
noldgiai segédanyagok;

géntechnolégidval médositott szervezetek;

novényegészségiigy;

névényvédelmi termékek és szermaradvanyaik.

E tekintetben a kémia legjelentésebb hozzdadott értéke az analitika. Az anali-

tikai kémia feladata az élelmiszer alapanyagok és az élelmiszerek vizsgélata:

Beltartalmi értékek: egy élelmiszer (alapanyag) tartalmaz tdplélkozdsi szempont-
bdl fontos anyagokat (ezeket a szaknyelv nutrienseknek nevezi). Makronutriensek
a zsirok, szénhidrdtok, fehérjék, mikronutriensek a nyomelemek, vitaminok,
antioxiddnsok stb. Ezek ismerete nélkiilozhetetlen, hiszen ezek hatdrozzak meg
az illet6 élelmiszer tiplalkozasi értékét, melynek ismeretében lehetséges az étrend
tervezése.

Szennyezdk: a mezdgazdasdgi termelés és az élelmiszer elédllitds, tdrolds sordn
az élelmiszerbe keriilé kdros hatdst anyagok 6sszefoglalé neve. (novényvédd
szerek, szermaradvanyok, méreganyagok, nehézfémek, miianyag adalékanyagok
stb.) Ezek mennyiségének folyamatos monitorozésa az egészséges és biztonsigos

tipldlkozds elengedhetetlen feltétele.

Elelmiszer-technolégia
A kémia és az élelmiszer-technoldgia szimos tovabbi ponton kapcsolédik egymas-

hoz, ide tartozik:

Gydrtastechnoldgia fejlesztése, a kémiai folyamatok jobb megismerésével,
a termékmindség ellendrzésére kidolgozott objektiv médszerekkel.

Uj csomagoléanyagok kifejlesztése, melyek feladata az élelmiszerek mingsé-
gének megdrzése, szennyezésektdl vald védelme. Kozismert, hogy a rengeteg
miianyag csomagoldanyag hatalmas kornyezetterhelést eredményez, ezért alap-
vetd igény a kibocsdjtds csokkentése, valamint a természetben gyorsan leboml6
és a bomldstermékekkel a kdrnyezetet nem terheld 4j anyagok kidolgozésa.
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Ilyen példdul a politejsav, ami néhdny hét alatt elbomlik és a keletkezd tejsav
a kdrnyezet szdmdra ,bardtsdgos” anyag. Kifejlesztettek olyan tn. bioszenzort,
ami szinvéltozdssal jelzi az élelmiszer romldsa sordn keletkezd valamely vegyiilet
jelenlétét. Ezt a csomagoldsban elhelyezve a vevd tdjékoztatdst kap a termék
frissességérol.

*  Akémiai kutatds célja tovibbd az élelmiszerek mindségének javitdsa és a fogyasz-
tok szdmdra vonzobbad tétele. Ebbe beletartozik az élelmiszer-adalékanyagok
hasznélata az iz, a szin, a texttra és az eltarthatdsdg javitdsira, valamint a tipanya-
gok dusitdsa a vitaminok és dsvdnyi anyagok hozzdaddsdval. A kémiai kutatdsok
0j élelmiszer-adalékanyagokat és izesitGszereket fejlesztenek ki, amelyek javitjdk
az élelmiszerek {zét, dllagdt és eltarthatdsdgat anélkiil, hogy kdros hatdssal lennének
az egészségre. A mondat mésodik fele nagyon fontos: divatos kozhiedelem, hogy
az ,E-adalékanyagok” kdros hatdstiak! Ezek az anyagok igazoltan nem jelentenek
az egészséges fogyaszt6 szdmdra kockdzatot. (Allergids fogyasztonal valthatnak ki
reakci6t!) Mennyiségiik az élelmiszer egy adagjéban szigortian korldtozott, ami
a fogyasztds biztonsdgdt noveli. Ezen adalékok mindegyike a fogyasztéi igények
kiszolgdldsanak érdekében keriil az élelmiszerekbe.

e  Funkciondlis élelmiszerek (smart food) fejlesztése, melynek célja igazoltan
egészségvédd hatdssal bird, hagyomdnyos iz és dllaga élelmiszerek kifejlesz-
tése. A smart food-ok szdmos funkciondlis osszetevdt tartalmazhatnak, mint
példdul vitaminokat, 4svdnyi anyagokat, antioxiddnsokat, probiotikumokat és
omegazsirsavakat. Ezek az Gsszetevék szdmos egészségiigyi elénnyel jarhatnak,
mint példdul a sziv- és érrendszeri betegségek, a rak és a cukorbetegség kockdza-
tdnak csokkentése, az immunrendszer er8sitése és a kognitiv funkcidk javitdsa.
A legismertebb funkciondlis élelmiszer a jédozott s6. A kémia fontos szerepet
jatszik a funkciondlis dsszetevSk kutatdséban és fejlesztésében. A kémikusok
azonositjék és izoldljék ezeket az 8sszetevBket a természetes forrdsokbdl, majd
— sziikség esetén — mddositjdk Sket a kivdnt tulajdonsigok javitdsa érdekében.
A kémiai kutatdsok 0j funkciondlis 6sszetevSket is kifejlesztenek, amelyeknek
jobb a biohasznosithatésdga és a hatékonysdga.

A vegyipar ,Ujratervezése” - a z6ld kémia

A vegyipar fontossigdt mar emlitettiik, de be kell vallani, hogy a kérnyezetszeny-
nyezés egyik jelentds forrdsaként tartjuk szimon. A modern kémiai kutatdsok egyik
legfontosabb irdnya ennek a kornyezetterhelésnek a csokkentése. A z5ld kémia céljait
osszefoglalé 12 alapelvet Anastas és Warner foglaltdk ossze “Z6ld kémia: elmélet és
gyakorlat” cim( konyviikben (Anastas, Warner, 1998). Ezek:
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*  Jobb megelézni a hulladék keletkezését, mint keletkezése utdn kezelni.

»  Szintézisek tervezésénél torekedni kell a kiinduldsi anyagok maximalis felhasznd-
ldsdra (nagyobb atomhatékonysagra).

*  Lehetdség szerint mér a szintézisek tervezésénél olyan reakcidkat célszerti valasz-
tani, melyekben az alkalmazott és a keletkezd anyagok nem mérgezd hatdstiak és
a természetes kornyezetre nem drtalmasak.

e Akémiai termékek tervezésénél torekedni kell arra, hogy a termékekkel szembeni
elvardsok teljesitése mellett mérgez8 hatdsuk minél kisebb mértéki legyen.

* A segédanyagok haszndlatdt minimalizdlni kell, s amennyiben sziikségesek, ezek
,z0ldek” legyenek.

*  Azenergiafelhasznalds csokkentésére kell torekedni.

*  Megujulé nyersanyagokbdl vélasszunk vegyipari alapanyagokat.

* A felesleges szirmazékkészitést kerilni kell.

*  Reagensek helyett szelektiv katalizdtorok alkalmazdsit kell elétérbe helyezni.

*  Akémiai termékeket gy kell megtervezni, hogy hasznalatuk végeztével ne marad-
janak a kornyezetben, és bomldsuk kornyezetre drtalmatlan termékek képzédéséhez
vezessen.

o Ujés érzékeny analitikai médszereket kell haszndlni a vegyipari folyamatok in situ
ellendrzésére, hogy a veszélyes anyagok keletkezését idejében észleljiik.

*  Avegyipari folyamatokban olyan anyagokat kell haszndlni, amelyek csokkentik
a vegyipari balesetek valészintségét.

Szinte minden reakciéban hasznilnak olyan segédanyagokat, amelyek el8segit-
hetik a kémiai reakcié lejétszéddsat vagy a termékek elvalasztdsdt, de nem lesznek
részei a termékeknek. Ilyenek példdul az olddszerek, amelyeknek lehetnek emberre
és kornyezetre drtalmas tulajdonsdgaik. Gyakran hasznélt olddszerek a klérozott
szénhidrogének (diklér-metdn, kloroform, tetraklér-etilén, szén-tetraklorid), aromds
vegyliletek, amelyek tobbsége rdkkeltd. Probléma az is, hogy egy j, ldtsz6lag egészségre
és kornyezetre drtalmatlan segédanyag esetleges negativ tulajdonsiga csak hosszabb
idé mulva jelentkezik. Igy tortént ez a tisztitdszerként, hitéfolyadékként és aeroszolok
hajtégazaként nagy mennyiségben hasznilt freonok esetében is, amelyek toxicitdsa
dltaldban kicsi, nem gydlékonyak és nem robbanékonyak. Jéval elterjedésiik utdn deriile
ki 6zonbonté hatdsuk. Az olddszerekkel kapcsolatos egy masik probléma, hogy a reakcié
végén el kell vilasztani a terméktdl. Ez torténhet desztilliciéval vagy kristélyositdssal,
melyek energiaigényes miveletek. Az elvilasztist kovetSen az olddszert dltaldban vagy
meg kell semmisiteni, vagy tovabb kell tisztitani, hogy Gjra felhaszndlhatd legyen. Ezért
a legjobb megoldds, ha nem haszndlunk oldészert, vagy olyan olddszert alkalmazunk,
amely konnyen elvalaszthat6 a termékedl. Ezek lehetnek szuperkritikus oldészerek, viz,
fluoros oldészerek és ionos folyadékok. Az ionos folyadékok olyan ionpdrokbél 4l16
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vegyliletek, melyek szobahdmérsékleten folyékonyak. Magas forrdspontjuk lehet6vé
teszi az alacsony forrdspontd, veliik elegyedd kiinduldsi anyagok és termékek desztil-
ldciéval torténd elvélaszedsat.

A fenntarthaté civilizdcié fontos technoldgiai kihivésa a lokdlis és globdlis kor-
nyezetszennyezés csdkkentése és a kimeriil§ szén-alapta alapanyagok (kéolaj, foldgéz,
kdszén) kivéltdsa az energiatermelésben és a vegyiparban. A zold kémia ezen célok
eléréséhez ad irdnyelveket és segit a hosszutdvon alkalmazhat6 (azaz fenntarthatd)
molekuldk és eljardsok tervezésében. A z6ld kémia néhdny napjainkban fontos kihivésa
(Anastas, Kirchoff, szerint):

* A viz hatékony bontdsa ldthat6 fénnyel.

e Olyan olddszer-rendszerek tervezése, amelyek a hé- és az anyagdradds mellett
katalizdtorként is miikodnek, és lehetvé teszik a termékek konnyti elvalaszedsic

*  Molekuldris épitékocka-rendszer tervezése atomhatékony és kornyezetbardt
szintézisekhez.

*  Olyan adalékmentes mianyagok kifejlesztése, amelyek hasznalat utdni természetes
bomldsa kérnyezetre drtalmatlan anyagok képzédéséhez vezet.

e Ujra felhasznalhaté anyagok tervezése.

e Nem-éghetd és nem-anyaginteziv energiaforrdsok alkalmazésa.

*  Szén-dioxid alapt kémiai termékek kifejlesztése.

*  Olyan yj feliiletek és anyagok kifejlesztése, amelyek sokdig haszndlhatdk, és nem
kivdnnak feliileti véd8anyagokat és/vagy feliileti tisztitdst.

A jové anyagai

Az anyagtudomdny a kémia egyik legdinamikusabban fejlédé teriilete, mellyel szem-
beni legfontosabb elvdrdsok a kiilonleges tulajdonsdgi anyagok fejlesztése és a zold és
fenntarthat6 gydrtdstechnoldgia. Tobb toplista taldlhat6 napjaink legigéretesebb uj
anyagair6l, ezekbdl szemezgetiink:
1. Grafén a rétegricsos szerkezet(i grafit egyetlen rétegét jelenti, mely sikban minden
szénatom hdrom mdsikkal hoz létre kovalenskotést (igy hatszoges szerkezet jon
létre), a negyedik elektron pedig delokalizalddik. A grafén kiilonleges tulajdonsdgai:
* A valaha felfedezett leger8sebb anyag, a szildrdsdga 200-szorosa az acélnak. Ez
a tulajdonsdga idedlis kompozit anyagok, épitdanyagok és repiilégépek alkatré-
szeinek fejlesztéséhez.

*  Rugalmas, akdr 20%-kal is nytjthat6 anélkiil, hogy eltorne. Ez a tulajdonsdga
idedlis hajlékony elektronikai eszk6zok és érzékelSk fejlesztéséhez.

e Kivdlé elektromos vezetSképességgel rendelkezik, jobb, mint a réz. Ez a tulaj-
donsdga idedlis akkumuldtorok, napelemek és tranzisztorok fejlesztéséhez.
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A fény 97%-dt dtereszti. Ez a tulajdonsdga idedlis érint6képernydk, napener-
gia-gyijtdk és optikai érzékelSk fejlesztéséhez.

StirGisége kisebb a vizénél. Ez a tulajdonsdga idedlis repiilégépek, elektronikai
eszkozok és sportfelszerelések fejlesztéséhez.

Fenti tulajdonsdgai alapjn kivdlé kompozit anyagok alkotéjaként, amelyek

konnyebbek, erésebbek és tartésabbak, mint a hagyomdnyos anyagok. Ez a tech-

noldgia forradalmasithatja az épitSipart, a repiilégépipart és az autdipart. A grafén

biokompatibilis, ami azt jelenti, hogy nem okoz immunvalaszt a szervezetben. Ez

a tulajdonsdga idedlis példdul implantdtumok fejlesztéséhez.

Aerogél: ,Olyan gél, amelyben mikropérusos, szildrd anyag a diszpergdlé kozeg,

a szétoszlatott anyag pedig giz.” (IUPAC)

"o

A valaha felfedezett legkdnnyebb szilird anyagok kozé tartoznak, stirdségiik
akdr 0,003 g/cm? is lehet.

Kivél6 hészigeteld anyagok. E két tulajdonsdguk alapjan idedlisak repiildgépek
és tirhajok hészigeteléséhez.

Rendkiviil nagy feliiletiik van, ami akdr 1000 m?/g is lehet. Ez a tulajdonsdg
idedlis katalizdtorok, gdzsz(irdk és érzékeldk fejlesztéséhez.

Meglep8en szildrdak, ellendllnak a nyomdsnak és a hajlitdsnak. Ez a tulajdonsdg
idedlis kompozit anyagok, épitdanyagok és csomagoléanyagok fejlesztéséhez.
Attetsz8k, fényvisszaverSk vagy fényelnyeldk lehetnek, a szildrd vz ssze-
téeeléedl fiiggben. Ez a tulajdonsdg idedlis optikai lencsék, titkrok és sztir8k
fejlesztéséhez.

Szintén biokompatibilisek, kivdlé implantdétumok, illetve gydgyszeradagolé
anyagok.

Fémiivegek (amorf 6tvozetek): A fémiivegek olyan fémotvozetek, amelyeket gyors

lehtitéssel dllitanak el8, igy megakaddlyozzék a kristdlyosoddst és amorf szerkezetet

hoznak létre. Ez a sajdtos szerkezet szimos egyedi tulajdonsdggal ruhdzza fel 8ket,

amelyek megkiilonbéztetik Sket a hagyomdnyos kristdlyos fémekt6l.

Az amorf alkatrészek anyagainak tulajdonsdgai a tér minden irdnydban azonosak
(izotrépak). Ez szdmos elénnyel jér az additiv gydrtds sordn, mivel az épitdtérfogat
optimdlisan kihasznalhaté, és az alkatrész tdjoldsa is kedvezen megoldhaté.
Az amorf fémek nagyon kemények, igy kevéssé kopnak, amiben a kerdmidkhoz
hasonlitanak. Ez a tulajdonsdg kiilonésen fontos az erds igénybevételnek kitett
alkatrészek esetében, példdul a szerszdm- és formakészitésben vagy az életmédhoz
kapcsolodé termékek teriiletén, mint példdul a kivdlé mindségii 6rakndl.
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Az amorf fémek magas folyashatdrral és kozel 2%-os rugalmas nyléssal rendelkez-
nek. Ez szdmos el6nyt jelent az implantdtumok, érzékeldk vagy szildrdtest-csuklék
gydrtdsa sordn, mivel a rugézds jelentésen javul.

A 3D nyomtatissal elallitott amorf alkatrészek bioldgiailag kompatibilisek, ezért
kifejezetten jol hasznalhatok szdmos orvostechnikai alkalmazdsban. Az amorf
implantdtumok a tulajdonsdgaik alapjén egyénileg hozzdigazithatok a beteg
testfelépitéséhez.

4. Intelligens anyagok: Az intelligens anyagok olyan anyagok, amelyek képesek érzé-

kelni a kérnyezetiik véltozdsait, és ennek megfeleléen reagdlni vagy alkalmazkodni.

Ezt a képességet kiilonbozd fizikai és kémiai tulajdonsdgaik kombindcidja adja

nekik, amelyek lehet6vé teszik szimukra, hogy ingereket fogadjanak, feldolgozzanak

és vélaszokat generdljanak. Egyes intelligens anyagok képesek tanulni a tapaszta-

lataikbdl és alkalmazkodni a valtozé kornyezethez. Ez lehetdvé teszi szdmukra,

hogy id8vel javitsdk teljesitményiiket és hatékonyabban reagiljanak a kihivasokra.

Az intelligens anyagok lehetséges felhaszndldsi teriiletei:

Ongydgyité szerkezetek: felhaszndlhat6k olyan szerkezetek kifejlesztésére,
amelyek képesek magukt6l megjavitani a sériiléseket. Ez forradalmasithatja
az épitSipart és a jarmdipart.

Viselhetd elektronika: felhaszndlhatdk viselhetd elektronikai eszkdzok, pél-
ddul okosruhdk kifejlesztésére, amelyek képesek érzékelni a viseld testének
és kornyezetének véltozdsait.

Orvosi implantdtumok: felhasznalhaték olyan orvosi implantitumok kifej-
lesztésére, amelyek képesek alkalmazkodni a test igényeihez, javitva a betegek
gyogyuldsi idejét és komfortérzeté.

Epit8ipar: felhaszndlhat6k olyan épiiletek kifejlesztésére, amelyek képesek
alkalmazkodni a kornyezeti feltételekhez, javitva az energiahatékonysdgot
és a lakok komfortérzetér.

Onirdnyité gépek: felhasznilhaték 6nirdnyité gépek és robotok kifejlesztésére,
amelyek képesek érzékelni a kornyezetiiket és 6ndlléan dontéseket hozni.

A kutatds és az eredmények mindennapi életben valé megjelenése egyre gyorsulé

folyamat, melynek célja egyéni szinten az emberek jobb, komfortosabb, egészségesebb

élete, tdrsadalmi szinten a fenntarthaté gazdasdg megvaldsitdsa, amiben a kémidnak

nélkiilozhetetlen a szerepe.



