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1. Bevezetés

E lap főszerkesztője, Tóth László érdekes vitaindítót 
tett közzé a közelmúltban [1]. Ez a cikk egy lehet-
séges válasz a sok válasz-lehetőség közül (lásd 
Köszönetnyilvánítás is), építve az előzményekre 
[2-15]. A feladat tehát az „anyag” és az „anyagtudo-
mány” definíció megadása [1], amit én itt a „műszaki 
anyag”, a „műszaki anyagtudomány” és az „anyag-
technológiák” definíciójára szűkítek. Elsőként a 
definíciók közepébe vágok1, majd következnek a 
„magyarázkodások” és „elhatárolódások”.
Az itt közölt definíciókat négy szimbolikus tetra-
éderrel teszem vizuális élménnyé (lásd 1-4. ábrák). 
A tetraéder az OATK (Országos Anyagtudományi 
Konferencia) logója [16], amely logó szabadon 
hagyja a résztvevők fantáziáját, szemben az itteni 
1-4.  ábrákkal (lásd még [9, 17], mint egyéb lehet-
séges megoldások ugyanarra a tetraéder témára). 
Másik különlegessége e magyar nyelvű cikknek, 
hogy Robert Cahn megkerülhetetlen monográfi-
áját  [9] leszámítva csak magyar nyelvű műveket 
fogok hivatkozni, ezzel is hozzájárulva a magyar 
műszaki nyelv fejlődéséhez [18].

2. A definíciók

A műszaki anyag olyan élettelen és mesterséges 
(nem a természetben talált, hanem ember által lét-
rehozott) anyag, amely a Föld felszínének közelé-
ben fellelhető 81, gyakorlatilag stabil (az életre nem 
károsan radioaktív [19]) elemből alkotott egyedi 
fázisok vagy változatos fázisok összességét jelenti, 
beleértve a fázisokon belüli, illetve a fázisokat elvá-
lasztó/összekötő határfelületeket is. Mivel ebből a 
81 elemből 61 elem egynél több természetes izotóp 
keveréke és az izotóp-elválasztás költséges műve-
let, a műszaki anyagok ezt a 81 elemet általában 
természetes izotópösszetételükben tartalmazzák. A 
műszaki anyagok tartalmazhatnak szilárd kristályos, 
szilárd amorf, folyékony és gáz állapotú fázisokat, 
tetszőleges kombinációkban.
1 Az Olvasók többsége a háta közepére sem kívánja ezeket a definíciókat, nekik szeretnék örömet okozni ezzel a lábjegyzettel, amit egy ismeretlen 
őskori szerző barlangrajzából silabizáltam ki egy Miskolc környéki barlangban, amit azóta sajnos eltemetett egy kőomlás: „Az anyagtudományt 
legalább olyan jól ismerem, mint a feleségemet, de ez nem jelenti azt, hogy bármelyiket definiálni merném”. 

A műszaki anyagokat szerkezeti és funkcionális 
anyagokra szokás osztani. A szerkezeti anyagok 
főleg a mechanikai terhelésekkel kapcsolatos tulaj-
donságaik miatt hasznosak. A szerkezeti anya-
gokat gyakran fémes, keramikus, vagy polimer  
csoportokba sorolják, ideértve a hibrid anyagokat is 
(lásd 1. ábra).

A funkcionális anyagok egyéb funkciójuknak 
köszönhetően hasznosak [79]. Példák a funkci-
onális anyagok lehetséges funkcióira: félvezető  
[80-81], szupravezető [82], mágneses [83-86], opti-
kai [87-88], érzékelő [89-90], foto-voltaikus [91-92], 
korrózióálló [93-98], hőtároló [99-100], esztétikai 
[101-102], stb. (lásd 2. ábra). A funkcionális anyagok 
többsége (pl. a mágneses anyagok) ugyan az 1. ábra 

fémek és ötvözetek üvegek és kerámiák

polimerek és műanyagok

gőzök és gázok

kompozitok és
hibrid anyagok

habok

1.ábra. Egy szimbolikus tetraéder a szerkezeti anyagok 
definíciójához [20]. A tetraéder csúcsaiban a különböző 

anyagcsoportok vannak feltüntetve, míg a tetraéder 
oldalai mentén ezen alkotók térfogathányadát mérjük. 
Néhány kiragadott magyar nyelvű hivatkozás a fémek 

és ötvözeteik [21-33], az üvegek és kerámiák [34-41], 
a polimerek és műanyagok [42-43], a fémmátrixú 

kompozitok [44-52], a polimermátrixú kompozitok  
[53-63], a fémhabok [64-71], és a polimerhabok  

[72-73] témaköréből. Míg a kerámiák és polimerek  
részben kristályos, részben amorf állapotúra sikerülnek 

„véletlenül” is, az amorf fémek létrehozása igazi  
kihívás [74-78].
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szerint is kategorizálható, de ha így tennénk, akkor 
pont a lényegüket (értsd: a funkciójukat) veszí-
tenénk el, ráadásul pl. a szilícium, mint félvezető 
nehezen lenne beilleszthető az 1. ábrába.

A műszaki anyagtudomány az a tudományág, ami-
nek feladata a műszaki anyagban időben és térben 
végbemenő, energiaváltozással kísért folyama-
tok kísérleti feltárása, értelmezése és modellezése. 
Célja a különböző összetételű és szerkezetű anya-
gok kémiai összetétele, szerkezete, tulajdonságai 
és különböző funkciókra való alkalmassága közöt-
ti kapcsolatok kísérleti feltárása, értelmezése és 
modellezése az egyéb állapothatározók (hőmérsék-
let, nyomás, elektromos-, mágneses- és gravitációs 
erőterek) és szilárd fázisok esetén egyéb paramé-
terek (az anyagot érő különböző sugárzások fluxu-
sa, a fázis kialakulását kísérő körülmények, mint  
pl. a hűlési sebesség, illetve a hőkezelési, alakítá-
si és igénybevételi paraméterek) függvényében  
(lásd 3. ábra). A műszaki anyagtudomány tevékeny-
ségei közé tartozik a laboratóriumi eljárások fej-
lesztése adekvát próbadarabok előállítása céljából, 
laboratóriumi mérési módszerek kidolgozása és fej-
lesztése, kísérleti adatokat tartalmazó adatbankok 
gazdagítása újabb és újabb mért adatokkal, illetve 
különböző jellegű (atomi felbontású, kontinuum-
mechanikai, termodinamikai, kinetikai, transzport, 
stb…) szimulációk futtatása és komplex modellek 
fejlesztése, melyek legmagasabb szintje az új para-
digmák megfogalmazása.
A műszaki anyagtudomány interdiszciplináris tudo-
mányág, ami mai integrált formájában az 1950-1960-
as években alakult ki a kohászat, a (szilárd test) 
fizika és a (fizikai) kémia határterületén  [9], ezért 

mágneses anyagok (dia-, para-, ferro-, antiferro-, 
ferri- és szuperpara-mágneses anyagok)

optikai anyagok

... minden egyéb funkcióval 
rendelkező anyagok ...

funkcionális anyagok

elektromos anyagok (vezetők, szigetelők, 
félvezetők, szupravezetők)

2. ábra. Egy szimbolikus tetraéder a funkcionális anyagok 
definíciójához (minden lehetséges funkció bemutatásához 
egy nagyon sok szögből álló poliéderre lenne szükség, jobb 

híján erre utalunk a tetraéder felső csúcsában).

általában az ezekben a tudományágakban feltárt 
törvényszerűségeket és módszereket használja fel, 
de maga is hozzájárul új törvényszerűségek felisme-
réséhez és új módszerek megalkotásához. A műsza-
ki anyagtudomány interdiszciplináris jellege abból 
a felismerésből fakad, hogy önmagában se a fizika, 
se a vegyészet, se a kohászat, se a kerámiatan, se a 
polimertan (se semmi más) nem képes megfelelő 
hatékonysággal sem értelmezni, sem modellezni 
a komplex műszaki anyagokat, nem beszélve azok 
optimális előállítási technológiáinak kidolgozásáról 
legalább laboratóriumi körülmények között. Ennek 
az új tudományágnak a létrejöttét a társadalmi 
igények is kikényszerítették, hiszen az emberiség 
minden, a való-világban megjelenő alkotásának 
színvonalát és teljesítőképességét az adott korban 
rendelkezésre álló (vagy hiányzó) műszaki anyagok 
határozzák meg az orvostudománytól az energeti-
kán és az elektronikán át az űriparig, és ez nem csak 
most van így, így volt ez az emberi civilizációk kez-
dete óta (lásd kőkor – rézkor - bronzkor – vaskor).

állapothatározók szerkezet és állapot

kémiai összetétel

tulajdonságok és funkciók

műszaki anyagtudomány 
(adatbank, modellek és paradigmák)

3.ábra. Egy szimbolikus tetraéder a műszaki 
anyagtudomány definíciójához, aminek célja e tetraéder 

kitöltése empirikus adatokkal, elméleti modellekkel és 
paradigmákkal. A tetraéder alsó csúcsaiban a különböző 

„alkotók” vannak feltüntetve, melyek a felső csúcsban 
feltüntetett anyagtulajdonságokat és anyagfunkciókat 

együttesen determinálják. A kémiai összetétel és az 
egyéb állapothatározók (hőmérséklet, nyomás, illetve a 
gravitációs-, elektromos- és mágneses erőterek) ugyan 

determinálják az egyensúlyi szerkezetet és állapotot, 
de a valós szilárd műszaki anyag lehet ettől eltérő 

szerkezetű és állapotú is a különböző sugárzások és a fázis 
kialakulását kísérő paraméterek, pl. az olvadékáramlások 
függvényében [103-104], illetve a hőkezelések [105-106], 

alakítások [107-114] és igénybevételek [115-121] 
következtében.
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viaduktok, hidak, templomok, várak és kastélyok, 
nem is beszélve pajzsokról, dárdákról és kardok-
ról stb.). Ezzel szemben napjainkban a funkcionális 
anyagok gyártása viszonylag nagy hozzáadott érté-
ket képvisel, aminek fő oka az, hogy az elektronikai 
és egyéb funkciókkal bíró eszközök tömeggyártása 
csak az elmúlt évtizedekben kezdődött el. E törté-
nelmi tények mögött tudományos okok is vannak. 
Addig, amíg a szerkezeti anyagok (tégla, bronz, 
vas stb.) 2N-es tisztasági fokkal2 is elfogadhatóan 
működnek, addig a szilícium 2N-es tisztasági fok-
kal még csak ötvözőnek jó, félvezetőként azonban 
egyáltalán nem működik. Ahhoz, hogy a szilícium-
ból napelemet tudjunk gyártani, minimum 6N-es 
tisztaság szükséges, míg ahhoz, hogy számítógépet 
tudjunk gyártani belőle, minimum 10N-es tiszta-
ság kell, és akkor még nem említettük a kristálytani 
hibákkal szembeni követelményeket egy szilícium 
félvezető kristályban.

3. Fogalmaink érvényességi köre, illetve az in­

terdiszciplináris határok kijelölése

Az MTA-nak 11  osztálya van, azon belül kb.  100 
Tudományos Bizottság. Nekünk úgy illik definiál-
nunk/körülhatárolnunk saját tevékenységünket  
(= a műszaki anyagtudományt és az anyagtechno-
lógiát) és kutatásaink tárgyát (= a műszaki anyagot), 
hogy nem hatolunk be túl mélyen más Tudományos 
Bizottságok felségterületére. Azt azonban érdemes 
kijelölni, hogy hol vannak az interdiszciplináris terü-
letek a különböző társtudományokkal.
A műszaki anyagtudomány a műszaki anyagok szer-
kezetével és annak komplex tulajdonságaival fog-
lalkozik a 0,1  nm-től, azaz az atomi szinttől felfelé, 
de jellemzően nem foglalkozik az atomokat alkotó 
elemi részecskékkel. Ha azonban a műszaki anyagot 
elemi részecskék (elektronok, protonok, neutronok, 
ionok, atommagok stb.) árama, vagy elektromág-
neses sugárzás éri és annak érzékelhető hatása 
van a műszaki anyag szerkezetére és tulajdonsá-
gaira az atomos szint feletti mérettartományban 
is, akkor a műszaki anyagtudomány e kölcsönhatá-
sokkal is foglalkozik, jellemzően az adott területet 
művelő szakemberekkel (pl. részecske- lézer- és  
kvantum-fizikusokkal) való együttműködésben 
[148-157]. A műszaki anyagtudomány fejlődé-
sét segíthetik a kvantumkémia és számítógé-
pes kémia modelljei [158], ezekkel a kérdésekkel 
jellemzően a vegyészekkel együttműködésben 

Az anyagtechnológiák olyan eljárások összessége, 
melyekkel reprodukálható módon, különböző lép-
tékű ipari berendezésekben (optimális esetben gaz-
daságosan és fenntartható módon [122]) hozhatóak 
létre olyan kémiai összetételű, szerkezetű, állapotú 
és geometriájú műszaki anyagok, melyek önállóan, 
vagy más műszaki anyagokkal összeépítve a fel-
használók adott igényeit kielégítő tulajdonságokkal 
és funkciókkal rendelkeznek és így piacképes ter-
mékké válnak (lásd 4. ábra). Míg az anyagtudomány 
a „miért”-ek tudománya, az anyagtechnológiák a 
„hogyan”-okra keresik a választ [2]. Az anyagtech-
nológus-fejlesztőmérnök a mindenkori műszaki 
anyagtudomány eredményeire alapozva hozza 
létre a lehető legfenntarthatóbb eljárások összes-
ségét egy adott felhasználói igény kielégítésére 
[123-141].

Az anyagtechnológiák napjainkban a szerkeze-
ti anyagokból relatíve nagy tömeget gyártanak 
viszonylag kis fajlagos értékkel, míg a funkcionális 
anyagokból relatíve kis tömeget gyártanak viszony-
lag nagy fajlagos értékkel. A szerkezeti anyagok 
gyártása napjainkban tehát relatíve kis hozzáadott 
értéket képvisel, mivel nagytömegű szerkezeti 
anyagokat már évezredek – évszázadok óta sikere-
sen tudunk létrehozni (lásd piramisok, függőkertek, 

kémiai elemek és vegyületek berendezések és eljárások

anyagtudomány (tudás)

piacképes termékek

anyagtechnológiák
(know-how)

4.ábra. Egy szimbolikus tetraéder az anyagtechnológiák 
definíciójához. A tetraéder alsó háromszögének 

csúcsaiban vannak feltüntetve azok az összetevők 
(a hozzávaló kémiai elemek és vegyületek, a gyártó 

berendezések és eljárások, illetve a fent tárgyalt 
anyagtudományi tudás), melyekből az anyagtechnológiák 

(know-how) piacképes termékeket képesek létrehozni 
(avagy a nem-piacképes termék nem igazi  

termék [142-147]).

2 Az XN-es tisztasági fok X db 9-essel (N=nine) fejezhető ki a tisztaság %-os értékében, tehát a 2N-es anyag 99% tisztaságú, a 4N-es pedig 99,99% 
tisztaságú. 
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foglalkozunk. Ezen túl a vegyészmérnökökkel is 
együttműködünk [159-160], főleg kémiai anyagok 
technológiájának fejlesztésében vagy hulladékok 
ártalmatlanításában. A kémiai metallurgia szintén 
a műszaki anyagtudomány – anyagtechnológiák 
természetes szövetségese, hiszen a metallurgusok 
állítják elő fémes alapanyagainkat primer [161-164] 
vagy szekunder [165-168] nyersanyagokból.
A műszaki anyagtudomány jellemzően az anyagy-
gyártó iparban gyakorlatilag elérhető legnagyobb 
mérethatárig (dimenziónként maximum 100  m 
nagyságrend) foglalkozik a műszaki anyagokkal. A 
műszaki anyagtudomány által felhalmozott tudás 
azonban hasznos lehet az ennél sokkal nagyobbra 
épített mérnöki konstrukciók esetében is, vagy akár 
az égitestek/csillagközi tér analízisében; ezekkel a 
kérdésekkel az adott területen dolgozó mérnökök-
kel és természettudósokkal (gépész-, építész-, és 
építőmérnökökkel, illetve geofizikusokkal vagy 
csillagászokkal) együttműködve foglalkozunk. Itt 
érdemes megjegyezni, hogy az „űr-anyagtudo-
mány”, mint űrkörülmények között érvényes anyag-
tudomány alatt még mindig csak a 0,1  nm és a 
100 m közötti nagyságrendeket értjük [169-173].
A műszaki anyagtudomány az élettelen és mes-
terséges anyag a fent említett 0,1  nm…100  m 
mérettartomány 12 nagyságrendjét fogja át. Ezen 
belül az alsó 3 nagyságrend (0,1…100  nm) az  
ún. nano-anyagok világa [174-189], melyek defi-
níciója: a nano-anyag olyan anyag, amiben van 
legalább egy nano-fázis, azaz legalább egy olyan 
fázis, aminek legalább az egyik dimenziója 100 nm 
alatti. Mindebből az atomi méret ismeretében 
(0,1  nm-es nagyságrend) az következik, hogy a 
nano-fázisokban a határfelületi atomok részará-
nya mérnökileg is szignifikáns, azaz 0,1% feletti. 
Összekombinálva ezt azzal, hogy a fázisok belse-
jében lévő térfogati atomoknak és a fázisok határ-
felületén lévő atomoknak különbözőek a lokális 
tulajdonságai, megállapíthatjuk, hogy a nano-fázi-
sok (és ezért a nano-anyagok) összes tulajdonsága 
méretfüggő lesz. Konkrétabban a tulajdonságok a 
nano-fázisok fajlagos felületével arányosak. A fenti 
méretfüggés gyakorlatilag megszűnik a csak olyan 
fázisokat tartalmazó anyagokban, melyek minden 

dimenziójukban 100 nm-nél nagyobbak. Ezért van 
az, hogy a 12 nagyságrendet átfogó „műszaki anyag” 
definíció felső 9 nagyságrendjében a tulajdon-
ságok méretfüggése szinte ismeretlen fogalom3.  
Itt érdemes megjegyezni, hogy nano-technológiai 
módszerekkel jellemzően funkcionális (kis tömegű)  
anyagokat/szerkezeteket hozunk létre (pl. integrált 
áramköröket, vagy nano-mágneses eszközöket), de 
várhatóan a nano-szerkezetű, de nagy térfogatú 
anyagok (pl. nano-kompozitok) idővel a szerkezeti 
anyagok piacát is forradalmasítani fogják.
A műszaki anyagtudomány az élettelen műszaki 
anyagok szerkezetével és tulajdonságaival fog-
lalkozik mind a tömbi fázisok, mind az azokat  
elválasztó/összekötő határfelületek szintjén. Van-
nak azonban olyan esetek, amikor az élő és élette-
len anyagok kapcsolatba kerülnek egymással oly 
módon, hogy az befolyásolja az élettelen műszaki 
anyagok funkcióját, vagy megváltoztatja azok szer-
kezetét és tulajdonságait (pl. az implantátum/élő 
szövet határfelületeken, vagy baktériumok okozta 
fémkorrózió esetén). Ekkor jellemzően biológusok-
kal és orvosokkal működünk együtt [191-198].
A műszaki anyagtudomány/anyagtechnológia álta-
lában piacon elérhető mérőeszközöket/gyártóbe-
rendezéseket vásárol és használ a műszaki anyagok 
vizsgálatára [199] vagy előállítására, de speciális 
igényekre önmaga is fejleszt/létrehoz új mérőbe-
rendezéseket/gyártóberendezéseket, jellemzően 
gépész, villamosmérnök és informatikus kollégák-
kal való együttműködésben [200-202].
Az anyagtechnológiák ugyan elvileg a műszaki 
anyagtudomány által feltárt törvényszerűségekre 
építenek, de mivel az anyagtudomány fejlődése 
általában elmarad az anyagtechnológia igényeitől4, 
így az anyagtechnológiák különböző célú optimali-
zálása során (pl. költség-, energia-, anyag-minima-
lizálás stb.), hasznos a szimulációs szoftverek és a 
mesterséges intelligencia használata is [203-206], 
amit informatikusokkal való együttműködésben 
végzünk. Az anyagtechnológiákban fokozatosan 
terjed az ipari számítógépes folyamattámogatás 
[207] és az ipari robotok használata, ezek beállítá-
sához és működtetéséhez robotikai és mechatroni-
kai szakemberekkel működünk együtt.

3 Mint szinte minden általánosnak szánt kijelentés, ez sem teljesen igaz. Amikor ugyanis a statisztikának is hatása van a történésekre és tulajdon-
ságokra, akkor e történések kisebb valószínűséggel (értsd: később) következnek be kis térfogatú anyagokban, mint nagy térfogatú anyagokban, 
és itt nemcsak a nano-tartományról van szó. Egyik példa erre a csíraképződés, illetve az azt megelőző túlhűlés elérhető mértéke (kis térfogatokban 
nagyobb túlhűlés érhető el, mint nagy térfogatokban). Másik példa a törési szívósság értelmezésére alkalmazott „leggyengébb láncszem” statisztikai 
elmélet, aminek lényege, hogy a nagyobb térfogatú anyagokban nagyobb a valószínűsége törések megjelenésének (részletesebben lásd [190]). 

4 Elméleti anyagtudósként egy ideig szégyelltem magam emiatt anyagtechnológus barátaim előtt, pedig nem kellett volna. Ez ugyanis csak azért 
van így, mert minden elméleti anyagtudósra nagyon sok anyagtechnológus, vagy „csak” kísérletekkel foglalkozó anyagtudós jut, így nem csoda, 
hogy az elméleti eredmények csak kullogni látszanak a temérdek kísérleti eredmény mögött.  
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hivatkozások összegyűjtése során. 
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