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1. Bevezetés

E lap fészerkesztdje, Toéth Laszlé érdekes vitainditédt
tett kozzé a kdzelmultban [1]. Ez a cikk egy lehet-
séges valasz a sok valasz-lehet6ség kozil (lasd
K&szonetnyilvanitas is), épitve az elézményekre
[2-15]. A feladat tehat az ,anyag” és az ,anyagtudo-
many” definici6 megadasa [1], amit én itt a,m{szaki
anyag’, a ,mlszaki anyagtudomany” és az ,anyag-
technolégidk” definicidjara szlkitek. Elséként a
definiciok kozepébe vagok', majd kovetkeznek a
»,magyarazkodasok” és ,elhatarolodasok”.

Az itt kozolt definiciokat négy szimbolikus tetra-
éderrel teszem vizualis élménnyé (lasd 1-4. abrak).
A tetraéder az OATK (Orszagos Anyagtudomanyi
Konferencia) logodja [16], amely logd szabadon
1-4. dbrakkal (lasd még [9, 17], mint egyéb lehet-
séges megoldasok ugyanarra a tetraéder témara).
Masik kulonlegessége e magyar nyelvl cikknek,
hogy Robert Cahn megkerilhetetlen monografi-
ajat [9] leszamitva csak magyar nyelvi muveket
fogok hivatkozni, ezzel is hozzajarulva a magyar
mUszaki nyelv fejlédéséhez [18].

2. A definiciok

A muszaki anyag olyan élettelen és mesterséges
(nem a természetben taldlt, hanem ember altal lét-
rehozott) anyag, amely a Fold felszinének kozelé-
ben fellelhet6 81, gyakorlatilag stabil (az életre nem
karosan radioaktiv [19]) elembdl alkotott egyedi
fazisok vagy valtozatos fazisok 6sszességét jelenti,
beleértve a fazisokon bellli, illetve a fazisokat elva-
laszto/6sszekotd hatarfellileteket is. Mivel ebbdl a
81 elembdl 61 elem egynél tobb természetes izotép
keveréke és az izotop-elvalasztas koltséges mive-
let, a mUszaki anyagok ezt a 81 elemet altaldban
természetes izotoposszetételiikben tartalmazzak. A
mUszaki anyagok tartalmazhatnak szilard kristalyos,
szilard amorf, folyékony és gaz allapotu fazisokat,
tetsz6leges kombinaciokban.

A mdlszaki anyagokat szerkezeti és funkcionalis
anyagokra szokas osztani. A szerkezeti anyagok
féleg a mechanikai terhelésekkel kapcsolatos tulaj-
donsagaik miatt hasznosak. A szerkezeti anya-
gokat gyakran fémes, keramikus, vagy polimer
csoportokba soroljak, ideértve a hibrid anyagokat is
(I4sd 1. abra).

g6z0k és gazok

habok

- polimerek és mianyagok

kompozitok és
hibrid anyagok

fémek és 6tvozetek vegek és keramiak
1.dbra. Egy szimbolikus tetraéder a szerkezeti anyagok
definiciéjdhoz [20]. A tetraéder csucsaiban a kiilbnb6z6
anyagcsoportok vannak feltiintetve, mig a tetraéder
oldalai mentén ezen alkotdk térfogathdnyaddt mérjiik.
Néhdny kiragadott magyar nyelv( hivatkozds a fémek
és Otvozeteik [21-33], az livegek és kerdmidk [34-41],
a polimerek és mtianyagok [42-43], a fémmdtrixu
kompozitok [44-52], a polimermadtrixd kompozitok
[53-63], a fémhabok [64-71], és a polimerhabok
[72-73] témakérébél. Mig a kerdmidk és polimerek
részben kristdlyos, részben amorf dllapotura sikeriilnek
JVéletleniil” is, az amorf fémek létrehozdsa igazi
kihivds [74-78].

A funkciondlis anyagok egyéb funkcidjuknak
kdszonhetéen hasznosak [79]. Példdk a funkci-
onadlis anyagok lehetséges funkcidira: félvezetd
[80-81], szupravezetd [82], magneses [83-86], opti-
kai [87-88], érzékel6 [89-90], foto-voltaikus [91-92],
korrozidalld [93-98], hdotarold [99-100], esztétikai
[101-102], stb. (Iasd 2. dbra). A funkcionalis anyagok
tobbsége (pl. a magneses anyagok) ugyan az 1. dbra

" Az Olvasdk tébbsége a hdta kézepére sem kivdnja ezeket a definicidkat, nekik szeretnék 6rémet okozni ezzel a Idbjegyzettel, amit egy ismeretlen
Gskori szerzé barlangrajzdbdl silabizdltam ki egy Miskolc kérnyéki barlangban, amit azéta sajnos eltemetett egy k6omlds: ,Az anyagtudomdnyt
legaldbb olyan j6l ismerem, mint a feleségemet, de ez nem jelenti azt, hogy bdrmelyiket definidlni merném’.
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szerint is kategorizélhato, de ha igy tennénk, akkor
pont a lényegliket (értsd: a funkciojukat) veszi-
tenénk el, rdadasul pl. a szilicium, mint félvezetd
nehezen lenne beilleszthetd az 1. dbraba.

... minden egyéb funkciéval
rendelkez8 anyagok ...

- optikai anyagok

X

funkciondlis anyagok

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

elektromos anyagok (vezetdk, szigetelSk,
félvezetdk, szupravezetsk)

2. dbra. Egy szimbolikus tetraéder a funkciondlis anyagok

definiciéjahoz (minden lehetséges funkcié bemutatdsdhoz

egy nagyon sok szogbdl dllé poliéderre lenne sziikség, jobb
hijdn erre utalunk a tetraéder felsé csicsdban).

A muszaki anyagtudomany az a tudomanyag, ami-
nek feladata a mUszaki anyagban idében és térben
végbemend, energiavaltozassal kisért folyama-
tok kisérleti feltarasa, értelmezése és modellezése.
Célja a kulonbozd osszetétell és szerkezetl anya-
gok kémiai Osszetétele, szerkezete, tulajdonsagai
és kilonb6zdé funkcidkra valé alkalmassdga kozot-
ti kapcsolatok kisérleti feltardsa, értelmezése és
modellezése az egyéb allapothatarozok (hémérsék-
let, nyomas, elektromos-, magneses- és gravitacios
erGterek) és szilard fazisok esetén egyéb paramé-
terek (az anyagot éré kiilonb6zé sugarzasok fluxu-
sa, a fazis kialakuldsat kiséré korilmények, mint
pl. a hilési sebesség, illetve a hdkezelési, alakita-
si és igénybevételi paraméterek) fliggvényében
(Iasd 3. dbra). A muszaki anyagtudomany tevékeny-
ségei kozé tartozik a laboratériumi eljarasok fej-
lesztése adekvat préobadarabok eléallitasa céljabdl,
laboratériumi mérési modszerek kidolgozasa és fej-
lesztése, kisérleti adatokat tartalmazé adatbankok
gazdagitasa Ujabb és Ujabb mért adatokkal, illetve
kilonb6z6 jellegl (atomi felbontdsuy, kontinuum-
mechanikai, termodinamikai, kinetikai, transzport,
stb...) szimulaciok futtatasa és komplex modellek
fejlesztése, melyek legmagasabb szintje az uj para-
digmak megfogalmazasa.

A mUszaki anyagtudomany interdiszciplinaris tudo-
manyag, amimaiintegréltformajabanaz 1950-1960-
as években alakult ki a kohdaszat, a (szilardtest)
fizika és a (fizikai) kémia hatarteruletén [9], ezért
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tulajdonsagok és funkcidk

.- kémiai 6sszetétel

P

m(iszaki anyagtudomény
(adatbank, modellek és paradigmak)

allapothatdrozok szerkezet és allapot

3.dbra. Egy szimbolikus tetraéder a mdszaki
anyagtudomdny definiciéjdhoz, aminek célja e tetraéder
kitoltése empirikus adatokkal, elméleti modellekkel és
paradigmdkkal. A tetraéder alsé csucsaiban a kiilonbézé
»alkotdok” vannak feltiintetve, melyek a felsé csucsban
feltiintetett anyagtulajdonsdgokat és anyagfunkciokat
egylittesen determindljdk. A kémiai 6sszetétel és az
egyéb dllapothatdrozék (hémérséklet, nyomds, illetve a
gravitdciods-, elektromos- és mdgneses er6terek) ugyan
determindljdk az egyensulyi szerkezetet és dllapotot,
de a valés szildrd miszaki anyag lehet ettél eltéré
szerkezetli és dllapotu is a kiilbnbdzé sugdrzdsok és a fdzis
kialakuldsdt kiséré paraméterek, pl. az olvadékdramldsok
fliggvényében [103-104], illetve a hékezelések [105-106],
alakitdsok [107-114] és igénybevételek [115-121]
kovetkeztében.

altaldban az ezekben a tudomanyagakban feltart
torvényszer(iségeket és moddszereket hasznalja fel,
de maga is hozzajarul Uj torvényszerlségek felisme-
réséhez és Uj modszerek megalkotasahoz. A muisza-
ki anyagtudomany interdiszciplinaris jellege abbdl
a felismerésbdl fakad, hogy 6nmagaban se a fizika,
se a vegyészet, se a kohaszat, se a keramiatan, se a
polimertan (se semmi mas) nem képes megfeleld
hatékonysaggal sem értelmezni, sem modellezni
a komplex muszaki anyagokat, nem beszélve azok
optimalis eldallitasi technologidinak kidolgozasarol
legalabb laboratériumi kérilmények kozott. Ennek
az Uj tudomdanyagnak a létrejottét a tarsadalmi
igények is kikényszeritették, hiszen az emberiség
minden, a valé-viligban megjelené alkotdsanak
szinvonalat és teljesitéképességét az adott korban
rendelkezésre all6 (vagy hidnyzd) miszaki anyagok
hatdrozzak meg az orvostudomanytél az energeti-
kan és az elektronikan at az Uriparig, és ez nem csak
most van igy, igy volt ez az emberi civilizaciok kez-
dete 6ta (lasd kékor — rézkor - bronzkor — vaskor).
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Az anyagtechnologiak olyan eljarasok dsszessége,
melyekkel reprodukalhaté médon, kulonb6zd 1ép-
tékd ipari berendezésekben (optimalis esetben gaz-
dasagosan és fenntarthaté médon [122]) hozhatéak
létre olyan kémiai 6sszetételd, szerkezetd, allapotu
és geometriaju maszaki anyagok, melyek onalléan,
vagy mas muszaki anyagokkal 6sszeépitve a fel-
hasznalok adott igényeit kielégitd tulajdonsagokkal
és funkciokkal rendelkeznek és igy piacképes ter-
mékké valnak (Iasd 4. dbra). Mig az anyagtudomany
a ,miért"-ek tudomanya, az anyagtechnolégiak a
+hogyan”-okra keresik a valaszt [2]. Az anyagtech-
nolégus-fejlesztdmérndk a mindenkori mdszaki
anyagtudomany eredményeire alapozva hozza
létre a lehetd legfenntarthatébb eljarasok osszes-
ségét egy adott felhasznaléi igény kielégitésére
[123-141].

piacképes termékek

anyagtechnoldgiak
(know-how)

&\ anyagtudomany (tudas)

kémiai elemek és vegyiletek berendezések és eljarasok

4.dbra. Egy szimbolikus tetraéder az anyagtechnoldgidk
definiciéjdhoz. A tetraéder alsé hdromsz6gének
csucsaiban vannak feltlintetve azok az dsszetevék
(a hozzdvald kémiai elemek és vegytiletek, a gydrté
berendezések és eljdrdsok, illetve a fent tdrgyalt
anyagtudomdnyi tudds), melyekbdl az anyagtechnolégidk
(know-how) piacképes termékeket képesek létrehozni
(avagy a nem-piacképes termék nem igazi
termék [142-147]).
Az anyagtechnoldgidk napjainkban a szerkeze-
ti anyagokbol relative nagy tomeget gyartanak
viszonylag kis fajlagos értékkel, mig a funkcionalis
anyagokbdl relative kis tdmeget gyartanak viszony-
lag nagy fajlagos értékkel. A szerkezeti anyagok
gyartasa napjainkban tehat relative kis hozzaadott
értéket képvisel, mivel nagytomegu szerkezeti
anyagokat mar évezredek — évszazadok 6ta sikere-
sen tudunk létrehozni (Iasd piramisok, fliggékertek,

viaduktok, hidak, templomok, varak és kastélyok,
nem is beszélve pajzsokrol, dardakrél és kardok-
rél stb.). Ezzel szemben napjainkban a funkciondlis
anyagok gyartasa viszonylag nagy hozzaadott érté-
ket képvisel, aminek f6 oka az, hogy az elektronikai
és egyéb funkcidkkal bird eszk6zok tomeggyartasa
csak az elmult évtizedekben kezdédott el. E torté-
nelmi tények moégott tudomanyos okok is vannak.
Addig, amig a szerkezeti anyagok (tégla, bronz,
vas stb.) 2N-es tisztasagi fokkal® is elfogadhatéan
mUkodnek, addig a szilicium 2N-es tisztasagi fok-
kal még csak otvozének jo, félvezetéként azonban
egyaltalan nem mukodik. Ahhoz, hogy a szilicium-
bol napelemet tudjunk gyartani, minimum 6N-es
tisztasag sziikséges, mig ahhoz, hogy szamitégépet
tudjunk gyartani beléle, minimum 10N-es tiszta-
sag kell, és akkor még nem emlitettiik a kristalytani
hibdkkal szembeni kdvetelményeket egy szilicium
félvezet6 kristalyban.

3. Fogalmaink érvényességi kore, illetve az in-
terdiszciplinaris hatarok kijelolése

Az MTA-nak 11 osztalya van, azon belul kb. 100
Tudomanyos Bizottsag. Nekiink ugy illik definial-
nunk/korilhatarolnunk sajat tevékenységunket
(= a mlszaki anyagtudomanyt és az anyagtechno-
|6giat) és kutatasaink targyat (= a miszaki anyagot),
hogy nem hatolunk be til mélyen mas Tudomanyos
Bizottsdgok felségteriletére. Azt azonban érdemes
kijelolni, hogy hol vannak az interdiszciplinaris teru-
letek a kilonbo6zé tarstudomanyokkal.

A mUszaki anyagtudomany a miszaki anyagok szer-
kezetével és annak komplex tulajdonsagaival fog-
lalkozik a 0,1 nm-t6l, azaz az atomi szinttdl felfelé,
de jellemz6éen nem foglalkozik az atomokat alkoté
elemi részecskékkel. Ha azonban a miszaki anyagot
elemi részecskék (elektronok, protonok, neutronok,
ionok, atommagok stb.) arama, vagy elektromag-
neses sugdarzas éri és annak érzékelhetd hatasa
van a muszaki anyag szerkezetére és tulajdonsa-
gaira az atomos szint feletti mérettartomanyban
is, akkor a mUszaki anyagtudomany e kélcsonhata-
sokkal is foglalkozik, jellemz&en az adott tertiletet
muvelé szakemberekkel (pl. részecske- lézer- és
kvantum-fizikusokkal) valé egylittmUkodésben
[148-157]. A muszaki anyagtudomany fejlédé-
sét segithetik a kvantumkémia és szamitogé-
pes kémia modelljei [158], ezekkel a kérdésekkel
jellemzéen a vegyészekkel egyuttmikodésben

2 Az XN-es tisztasdgi fok X db 9-essel (N=nine) fejezheté ki a tisztasdg %-os értékében, tehdt a 2N-es anyag 99% tisztasdgu, a 4N-es pedig 99,99%

tisztasdgd.
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foglalkozunk. Ezen tul a vegyészmérnokokkel is
egyuttmikodiink [159-160], féleg kémiai anyagok
technologidjanak fejlesztésében vagy hulladékok
artalmatlanitasaban. A kémiai metallurgia szintén
a muszaki anyagtudomany - anyagtechnolégiak
természetes szOvetségese, hiszen a metallurgusok
allitjak el6 fémes alapanyagainkat primer [161-164]
vagy szekunder [165-168] nyersanyagokbol.

A muszaki anyagtudomany jellemz6en az anyagy-
gyarté iparban gyakorlatilag elérheté legnagyobb
mérethatarig (dimenzidonként maximum 100 m
nagysagrend) foglalkozik a miszaki anyagokkal. A
mUszaki anyagtudomany Aaltal felhalmozott tudas
azonban hasznos lehet az ennél sokkal nagyobbra
épitett mérnoki konstrukcidk esetében is, vagy akar
az égitestek/csillagkozi tér analizisében; ezekkel a
kérdésekkel az adott terlleten dolgozé mérnokok-
kel és természettuddsokkal (gépész-, épitész-, és
épitémeérnokokkel, illetve geofizikusokkal vagy
csillagaszokkal) egyuttmikodve foglalkozunk. Itt
érdemes megjegyezni, hogy az ,lir-anyagtudo-
many’, mint Grkorilmények kdzott érvényes anyag-
tudomany alatt még mindig csak a 0,1 nm és a
100 m kozotti nagysagrendeket értjuk [169-173].

A miuszaki anyagtudomany az élettelen és mes-
terséges anyag a fent emlitett 0,7 nm...100 m
mérettartomany 12 nagysagrendjét fogja at. Ezen
belil az alsé 3 nagysagrend (0,1...100 nm) az
un. nano-anyagok vilaga [174-189], melyek defi-
nicidja: a nano-anyag olyan anyag, amiben van
legaldbb egy nano-fazis, azaz legalabb egy olyan
fazis, aminek legalabb az egyik dimenziéja 100 nm
alatti. Mindebbdél az atomi méret ismeretében
(0,1 nm-es nagysagrend) az kovetkezik, hogy a
nano-fazisokban a hatarfellleti atomok részara-
nya mérnodkileg is szignifikans, azaz 0,1% feletti.
Osszekombinalva ezt azzal, hogy a fazisok belse-
jében 1évé térfogati atomoknak és a fazisok hatar-
felliletén lévé atomoknak kiilonbozéek a lokalis
tulajdonsagai, megallapithatjuk, hogy a nano-fazi-
sok (és ezért a nano-anyagok) dsszes tulajdonsaga
méretfliggé lesz. Konkrétabban a tulajdonsagok a
nano-fazisok fajlagos felliletével aranyosak. A fenti
méretfliggés gyakorlatilag megsz(inik a csak olyan
fazisokat tartalmazdé anyagokban, melyek minden

dimenziéjukban 100 nm-nél nagyobbak. Ezért van
az, hogy a 12 nagysagrendet atfogo, muiszaki anyag”
definicié felsé 9 nagysadgrendjében a tulajdon-
sagok méretfiiggése szinte ismeretlen fogalom®.
Itt érdemes megjegyezni, hogy nano-technoloégiai
modszerekkel jellemz&en funkcionalis (kis tomeg)
anyagokat/szerkezeteket hozunk létre (pl. integralt
aramkoroket, vagy nano-magneses eszkdzoket), de
varhatéan a nano-szerkezetl, de nagy térfogatu
anyagok (pl. nano-kompozitok) id6ével a szerkezeti
anyagok piacat is forradalmasitani fogjak.

A muszaki anyagtudomany az élettelen muszaki
anyagok szerkezetével és tulajdonsagaival fog-
lalkozik mind a tombi fazisok, mind az azokat
elvalaszt6/6sszekoté hatarfellletek szintjén. Van-
nak azonban olyan esetek, amikor az él6 és élette-
len anyagok kapcsolatba kerlilnek egymassal oly
modon, hogy az befolyasolja az élettelen muszaki
anyagok funkciéjat, vagy megvaltoztatja azok szer-
kezetét és tulajdonsagait (pl. az implantatum/élé
szovet hatarfellleteken, vagy baktériumok okozta
fémkorrozié esetén). Ekkor jellemzéen biolégusok-
kal és orvosokkal mikodiink egytitt [191-198].

A miszaki anyagtudomany/anyagtechnolégia alta-
laban piacon elérheté mérbdeszkozoket/gyartdbe-
rendezéseket vasarol és hasznal a mlszaki anyagok
vizsgalatara [199] vagy elGallitadsara, de specialis
igényekre 6nmaga is fejleszt/létrehoz Uj mérébe-
rendezéseket/gyartoberendezéseket, jellemzben
gépész, villamosmérnok és informatikus kollégak-
kal valé egylttmikodésben [200-202].

Az anyagtechnoldgidk ugyan elvileg a mdszaki
anyagtudomadny altal feltart torvényszerlségekre
épitenek, de mivel az anyagtudomany fejlédése
altalaban elmarad az anyagtechnolégia igényeitél*,
igy az anyagtechnoldgidk kulonb6zd célu optimali-
zalasa soran (pl. koltség-, energia-, anyag-minima-
lizalas stb.), hasznos a szimulacios szoftverek és a
mesterséges intelligencia hasznalata is [203-206],
amit informatikusokkal valé egytttmikodésben
végzink. Az anyagtechnolégidkban fokozatosan
terjed az ipari szamitégépes folyamattdmogatas
[207] és az ipari robotok haszndlata, ezek bedllita-
sahoz és mkodtetéséhez robotikai és mechatroni-
kai szakemberekkel mukodiink egyitt.

? Mint szinte minden dltaldnosnak szdnt kijelentés, ez sem teljesen igaz. Amikor ugyanis a statisztikdnak is hatdsa van a térténésekre és tulajdon-
sdgokra, akkor e térténések kisebb valdszintiséggel (értsd: késébb) kévetkeznek be kis térfogatu anyagokban, mint nagy térfogatu anyagokban,
és itt nemcsak a nano-tartomdnyrdl van szé. Egyik példa erre a csiraképzdédés, illetve az azt megel6z6 tulhdilés elérheté mértéke (kis térfogatokban
nagyobb tulhilés érheté el, mint nagy térfogatokban). Mdsik példa a térési szivéssdg értelmezésére alkalmazott ,leggyengébb Idncszem” statisztikai
elmélet, aminek lényege, hogy a nagyobb térfogatu anyagokban nagyobb a valdszintisége térések megjelenésének (részletesebben Idsd [190]).

* Elméleti anyagtudésként egy ideig szégyelltem magam emiatt anyagtechnolégus bardtaim elétt, pedig nem kellett volna. Ez ugyanis csak azért
van igy, mert minden elméleti anyagtuddsra nagyon sok anyagtechnoldgus, vagy ,csak” kisérletekkel foglalkozé anyagtudos jut, igy nem csoda,
hogy az elméleti eredmények csak kullogni Idtszanak a temérdek kisérleti eredmény mdgott.
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A miszaki anyagtudomany jellemz&en a gyarta-
ni tervezett, gyartasi fazisban lévd, haszndlatban
lévd, vagy az éppen meghibasodott muszaki anya-
gok vizsgalataval és adott funkciéra valé alkal-
massaganak elemzésével foglalkozik. A mdszaki
anyagtudomany altal felhalmozott tudas azonban
hasznos lehet a régmultban készitett/hasznalt anya-
gok/technolégidk analizisében is; ezekben a kér-
désekben jellemzéen régészekkel, torténészek-
kel és muzeoldgusokkal valé egylittmikodésben
foglalkozunk [208-217]. Az archeometria és
archeo-metallurgia (picit tagitva a kort nevezhet-
nénk akar archeo-anyagtudomanynak is, és igy
mar nemcsak az archeo-fémeszkdzoket, hanem
az archeo-cserepeket is magaba foglalna) ékes
példdja az interdiszciplinaris egyuttmikodésnek,
hiszen itt az anyagtudomany human tudomanyo-
kat szolgal ugyan, ugyanakkor a régészet eredmé-
nyei is integradlhatéak az anyagtechnoldgidk fejl6-
désével kapcsolatos ismeretanyagunkba, avagy ,a
jovénk a multunkban gyokerezik”. Persze nem fel-
tétlenll sziikséges ahhoz archeo-tuddsnak lenni,
hogy egy anyagtudds bolcsészekkel is egyutt
dolgozzon [218].

Koszonetnyilvanitas

Ez az 0Osszefoglalé Ver6 Baldzs és Gacsi Zoltan
kezdeményezésére sziletett, az MTA ATTB
(Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tudomanyos
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