Ismeretszintézis a technikaban

Anyag - rendszer - technolégia
BERCZI SZANISZLO

Eletiink az anyagvilag folyamatai kozepette, az anyagvilagbél formalt targyak koré-
ben, ezek szinpadén zajlik. A technika tantargyban a hasznalati targyakat készité ipa-
rok jogot kaptak a technolégiak kdrébdl ismeretrendszerek bemutataséra, az a lehet6-
ség azonban, hogy természettudomany és technolégia egyszerre képezzen hatteret
az anyagvilag megismertetésében, az oktatdsban mindmaig kihasznélatlan.

Milyen szempontokat emelhetiink ki e kettds hatter(i anyagrendszertan szamara?
Olyanokat, amelyek a szétszed6-félbonté vizsgalati és az Osszeraké-épitd mérndki
szemlélet szamara egyforman fontosak. Cikkiinkben négy olyan szempont-egyuttest
mutatunk be, amelyek a rendszerszemléletbdl fakadnak. (1. dbra) El6bb témoren
megnevezzilk és elemzés-lancba kapcsoljuk 6ssze Sket, majd példakon illusztralva
mutatjuk be részletesen mindegyiket.

ANYAG
Az anyagot Kkutato, Az anyagot beépitd
fejleszté ember felnasznalé ember
nézépontja nézépontja
Alacsonyabb Technikai
hier. szintek rendszer, v.
CRENDSZER E C .

elem - ill. részrend- e kornyezeti
szer strukturai rendszer

Kiemelt szempont Kiemelt szempont
OSSZETETEL, SZERKEZET TULAJDONSAG, FUNKCIO

Az anyagrendszertan els6 alapelve az, hogy barmely anyag tobbféle elemszintre
félbonthaté, s e szinteken meghatérozott ismétl6dé elemekbdl tevédik dssze. A meg-
nevezett elemszint elemtipusainak és ezek mennyiségének lényeges szerepe van az
anyagtulajdonsagok kialakitasaban: ezt a jellemz6t nevezzilk dsszetételnek. (Példa a
kémiai elemek szerinti 6sszetétel.) A kivalasztott félbontasi szinten az ismétl6ds ele-
mek kiilonb6z6 kapcsolédési rendszereket formélhatnak: az elemek kapcsolédéasi
médjait nevezzilk szerkezetnek. A szerkezet mindig elemszinthez tartozik. (Példa a
kristalyos anyagok kristalyszerkezeteinek rendszere.)

E két anyagrendszertani jellemz6: az 6sszetétel és a szerkezet elvont ismeretcso-
portok. Felismerésiik az analitikus anyagvizsgalati tudomanyéagak félbonté-szerkezet-
elemz6 munkajanak eredménye.

A mérndki konstrualé munkaban ezzel szemben az anyagok - elsé kézelitésében -
elemek; példaul egy gép meghatarozott formaji alkatrészei.
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Németh LaszI6 irja: "egy szétszedett gép: nem gép, hanem egy csomé csavar, ke-
rék. A gépet nem elemeibdl lehet megérteni, hanem rendeltetésébdl; nem 6nmagébdl,
hanem amit 6nmaga f6l6tt csindl. Ez a feladat szabja meg a strukturat, melyben a ré-
szek értelmet nyernek". Szerepkdndl fiiggden az anyagoknak més-més tulajdonségait
hasznalja fol a tervez6: szdmara a mérhetd anyagjellemzékben 6sszegzédik mindaz,
amit az dsszetétel és szerkezet belss kapcsolatrendszere ered8ként folmutat. Tehat:
a tulajdonsdgokon mulik az anyagok funkciéja (szerepkére), melyek az anyagok leg-
hétkéznapibb értékméréi.

Elészamlalva s lanccé kapcsolva kivalasztott szempontjainkat: az &sszetétel-szer-
kezet-tulajdonsé&g-funkcié sorhoz jutunk. Példaegyittesek bemutataséaval keltjiik életre
ezen elvont bevezetd fogalom-csokor minden egyes tagjat.

Osszetétel

Osszetételrsl annyiféle értelemben beszélhetiink, ahany féle médon elemeket (vala-
mint elemi, részrendszer és rendszerszintet) definialni tudunk. Természetesen az igy
definialt dsszetételszinteknek valamilyen gyakorlati jelent6sége kell legyen ahhoz,
hogy érdeklGdési kériinkbe vonjuk.

Az dsszetétel tehat, az a fogalom, amely a vizsgalandé "elem” szintjét régziti (és ke-
zeli) a rendszerek képletes - elem-részrendszer-rendszer - hierarchiaji felbontasa-
ban; szdmos anyagegyiittest, ésszetételi médot és szempontot, valamint ezekbél
szdrmazé szamos dsszetételi technolégiat feldlel. Tobb ezek kdziil el sem vélaszthatd
a technolégiatél, és csaknem mindegyik szoros kapcsolatban all a vizsgalt anyag
szerkezetével is.

Kiralitas

A kiralitas (enantiomorfia) lényegét molekula-szinten mutatjuk be. A molekula-szim-
metria szerinti 6sszetétel, azonos kémiai 8sszetétel melletti, egymassal tikérszimmet-
rikus molekulaparok 16tezésén alapul. A geometriailag felépithet6 320 kristalyszimmet-
riai tércsoport kdzill 11 nem tartalmaz a csavartengelyre vonatkozé tiikdrszimmetriat.
Az ilyen kristalyrendszerkezetben kristalyosodé anyagok enantiomorf kristalyalakok-
- ban is el6fordulhatnak, azaz olyan parokban, melyek térbeli mozgatassal nem viheték
at egymasba. Az enantiomorf parok Ggy viszonyulnak egyméshoz, mint a jobbkéz és a
balkéz.

A két, - kémiai szempontbél egyenrangl - valtozat akkor jelenik meg kiilén Gssze-
tevéként, ha a struktura kialakuldsa, vagy a kdrnyezeti hatasok (esetleg ‘mindkett) az
egyik véaltozatot kitlintetik. Molekulék szintjén az egyik valtozat az életstruktirak kiala-
kuldsahoz kapcsolhaté. Az ilyen anyagok vizsgalata legegyszer(ibb médon optikai ak-
tivitasuk mérésével torténik. Vizes oldatukban az egyméshoz képest tikérszimmetri-
kus molekulékbdl 4ll6 oldatok a rajtuk athaladé polaros fény rezgési sikjat egymas ti-
kdrképeként lefrhaté médon valtoztatjdk meg. (Az oldatbél kikristalyosodva pedig a
mar emlitett enantomorf geometriai kristalyparokat adjak.)

Pasteur egy ilyen optikailag semleges oldatot, a racém sav Na-amménium séjanak
oldatat tanulményozta. A sét alacsony hémérsékleten az oldatbdl kikristalyositva azt
tapasztalta, hogy kétfajta kristalykaalak jelenik meg, melyek egymasnak tiilkorképei. A
kristalykak szétvalogatasa utdn mindkét fajta racemétta alakul, de az egyik optikailag
balra, a mésik jobbra aktiv. Az egyikrél kideriilt, hogy az erjedd sz6l6lébeli bork6sav-
val azonos, a mésikra azonban azéta sem talaltak ra az életfolyamatokban. A termé-
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szeti folyamatok az é16vilag kifejlédése soran a két, egyenrangu tikérszimmetrikus va-
riaciébél (alakbdl) kitintették az egyiket. Az Gsszetétel e sajatos szempontja arra vila-
git r&, hogy a szerkezet milyen mély és szoros kapcsolatban van az elemekbdl felépi-
16 (6sszetevds) rendszer tulajdonsagaival. Az anyagi 6sszetétel és szerkezet megha-
tarozasanak egyik alapvets lépése, hogy rogzitsiik az anyagi rendszer elemszintjét és
vizsgalatanak a "mélységét".

A technikdban felhasznélasra kerilld anyagoknal a vizsgélati mélység szintje ritkan
- vagy csak speciélis alkalmazéasok esetén - haladja meg az atomi szintet. Ezért alta-
l&ban a kémiai elemek atomjait (ionjait, molekulait) tekintjiik elemi szintnek. Mindazo-
kat a szerkezeti szinteket pedig, melyek az anyag vizsgélata soran az atomi szint és a
makroszképikus, felhasznalasi szint kdzott vannak részrendszer szinteknek tekintjiik.
A leggyakrabban vizsgéalt részrendszer szintek a kialakulé fazisok és ehhez kapcsolé-
ddan a szdvetszerkezet szintjei.

Tébbségi elv

Az dsszetétel azért alapvetSen fontos anyagvizsgélati jellemz8, mert gyakran jatszik
fontos szerepet az anyagi tulajdonségok kialakulasaban - melyet sokszor a szerkezet
médosit. A tébbségi elv szerint az anyag sok tulajdonsagat (részben a szerkezetét is)
az dsszetétel hatarozza mea.
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Egy méinyi anyagmennyiségnél (6:1023 molekul&bél) a 6-1023-6-1020 gyakoriségi
tartoméany alapvet6. Jelentés médosité hatést jelenthetnek a szennyez6k. Az anyagét-
alakitasi folyamatokban éppen azt hasznaljuk ki, hogy kis mennyiségl adalékanyag-
gal javithatjuk, valtoztathatjuk az anyagi tulajdonségokat. (Leggyakoribb ez az ive-
geknél vagy a fémek tvozésénél.)

Ma az anyagok tulajdonségainak ésszetételétsl figgé valtoztatdsa - egy mélnyi
anyagra mutatva be az aranyokat - csak ritkan kozeliti meg azt a nagysagrendi mély-
séget, amelyet a szennyezdknek (a teljes periédusos rendszernek foldi folyamatokban
médosult) mindenitt, minden anyagban jelenlevé "kozmikus 6roksége" képvisel (2.
dbra) (Ez egydttal a termodinamikai rendezetlenség egyik forméaja.)

A f§ anyagkdrék

Az anyag &llapotvéltozasainak id&beli elérehaladtaval érvényesiil a legkisebb hely-
zeti energiara térekvés elve. Ez kémiai szempontbdl stabilabb vegyiiletekké valé at-
alakulasban, az anyagok, anyagkészletek &thalmozédasaban nyilvanul meg; néha ter-
méselemek kivalasat segiti el6 (nemesfémek, kén, szén) leginkdbb azonban vegyiile-
tek kialakuldsanak kedvez. Kérnyezetiink alapvets szerkezeti anyagai a periédusos
rendszer néhéany kiemelkedé jelentdségli elemének kombinaciira vezethetdk vissza.
A 3. 4bra j6| szemlélteti, hogy az erodélt (hidratélt) szilikatok egyik szerkezeti anyag-
komponensiikén, a H,O-n keresztiil 4linak kapcsolatban az élettelen, merev Si-vazzal
szemben dinamikus, 16 vazat épitd, szén alapl anyagokkal, amelyeket itt roviden a
szénlénciak (szénhidrétok) elnevezéssel jelltiink. A berajzolt hét, kettéskombinacié-
val szervezhet6 anyagtipus mind alapvets elemkombinéaciékra utalé anyagokat jeldl:
Fe-C = acél (6tvozetek), C-H = szénhidrogének, H-O = gbz-viz-jég rendszer, O-
C = széndioxid-vegyiiletek, O-Fém = fémoxidok (pl. keramiék), Si-O = kvarc és
Véltozatai. Si-Fém = pl. félvezetsk. (3. dbra)

OSSZETETEL

SZILIKATOK

“w

«—— A teljes O
\ a talajl, a mezogaz-
C  Femek dasag egyik alap és
kézeganyagat szim-
bolizalja.
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Magnézium— —Minden mas elem
- Vas— | ,
Aluminium —\ Magnézlum———\ Minden mas elem

Oxigén
85,7 Szilicium
térfogatszazalék 277
témegszazalék

A szilard foldkéregben térfogatszazalékban (4. 4bra) rendre a K, Ca, Na, Si, Al, Fe,
Mg a leggyakoribb fém-ionok. A két alkali fémet f6leg ipari asvanyként (sék&zetek, sa-
Iétrom), a Ca-t a mészkd&bdl épitdipari alapanyagként, pl. kétanyagként (a cementben
oxidaltan) hasznositjak. Részben ilyen terileten folyik az oxidalt Si és az Al hasznosi-
tasa is, bar az Si legismerebb alkalmazési kérei az liveg és a keramiak. A Ca, Mg, Al,
Si, K elemek ezekben az anyagokban is oxidvegyuletekként szerepelnek. Teljesen at-
alakitott forméban, fémként elsGsorban a vas és az aluminium jatszik kiemelkedd sze-
repet a technikaban. (Csak kis mennyiségben, de annél hatékonyabban alkalmazzék
a félvezetd anyagok, logikai elemek gyartasaban a "fém" Si-t.)

Természetesen ma mar minden fémet alkalmaznak valamilyen technikai rendszer-
ben: a felsoroltak kézil pl. a Na egyes atomreaktorok primer korének fluid kézege.
Specidlis részterilletekre szorulnak vissza az egykoron uralkodé jelent6ségl fémek: a
réz, a cink, az 6lom, az arany, az eziist, mert a mennyiségi igényeket velik mar nem
lehet gazdasagosan kielégiteni.

A fémek (mint kozel elem-szintre hozott anyagok) mellett a foldfelszini anyagok
"szervezGdésében" a periédusos rendszer elemei kézil két lancalkoténak van alapve-
16 jelentGsége: a szénnek és a sziliciumnak. (Megjegyezzik, hogy a szilicium, csak az
oxigénen keresztill lancalkoté!) Az emlitetten kiviil még az univerzum két leggyakoribb
reakciéképes eleme, a hidrogén és az oxigén is igen alapveté jelent6ségl kornyeze-
tink és sajét testiink anyagiban. A fémeket - &si kinai médon - egy csoportba gy(it-
ve, az abran lathaté 6t csoport vesz részt féldi kérnyezetiink kialakitasaban. Ezek ko-
zl figyelmiinket a tovabbiakban a szerkezeti anyagok harom nagy korére iranyitjuk: a
szilikatokra, a fémekre és a szénldncu anyagokra. A szerkezetilk vizsgélata elétt te-
kintsiink at néhany tovabbi lényeges rendezd elvet!

Anyaggeneraciok

Az anyagok étalakitottsaganak mértéke alapjan harom anyaggeneraciét killénithe-
tink el.

Elsé generaciés anyagok: természeti anyagok alig vagy gyengén atalakitva.

Masodik generéciés anyagok: nemesitett, célszerdsitett, atdolgozott anyagok.
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Harmadik generaciés anyagok: tarsitott, dsszetett, kompozit anyagok.

Az eszkézhasznélat-eszkdzfejlesztés visszacsatolasos fejl6dési Utja soran az anya-
gok fejlesztése az egyre sokrétlbbé valé funkcidkéval és eszkdzdkével parhuzamo-
san tortént. Természetes allapotukat megmunkalési technolégidk sorozataval kellett
atalakftani. Legismertebb anyagéatalakité technolégidk az olvasztassal térténd félakti-
valas, majd az iranyftott, késdbb mér szabdlyozott leh(téssel valé szévetalakités: az
edzés. A fémeknél dtvdzéssel és tobbszdr megismételt szdvetjavitassal érték el legin-
kdbb a megkovetelt szivésségot, keménységet és rugalmassagot (pl. acélndl). Az
Uveg alaptulajdonséagait az ésszetétel és a gyors leh(tés adja meg. Az egyre szélsd-
ségesebb tulajdonségokat produkalé, nagy mechanikai és termikus tGréképességet
megkivané anyagokat a masodik generaciéra jellemzd javitasi és nemesitési techno-
l6gidkkal nem lehetett gazdasagosan elG4llitani. Ekkor kezdGdott meg - az épitéipari
vasbetonnal mar régebben j6l bevalt - kompozit (tarsitott) anyagkér kifejlesztése.

Térsitas

A harmadik generaciés anyagokhoz a kiilénb6z6 masodik generéciés anyagok tu-
datos tarsitasaval jutott az ember. Térsftott anyagok vannak a természetben is. Fordit-
suk figyelmiinket a legfejlettebb elblények felé. A gerincesek testének szerkezeti
anyagai tébb lépcsSben egymdsra épiuld kompozit anyagok. A legfelsé szint a
csont+izom kompozicié (tarsitas), de maga a csont is (kollagén rostok kdzé kalcium-
s6k vannak beagyazva, ezért testiink mintegy masfél kilogramm kalciumsét tartalmaz)
6s az izom is (gél 4llapot anyag, a sejtekbél| felépiils szévet lényegében polimersz4-
lakkal erésitett folyadék!) kompozit anyag.

A modern, harmadik generaciés, tarsitott szerkezeti anyagok az Uvegszal erSsités(
migyantak, illetve a grafit, vagy bérszal er8sitési polimerek vagy fémek (f6leg az alu-
minium, kis sGrlisége és lagy, gyenge szerkezete miatt). Tarsitassal két anyag el6-
nyds tulajdonségai egyesithetdk, szabalyozhatok, s6t tudatosan formalhaték. A tarsi-
tas az dsszetétel egy makroszkopikus szintje, mondhatni Ujabb szint az evoliciéban,
de kényszerek (pl. hordozhat6sag) mar korabban kivaltottak alkalmazasét. A funkcidk-
nak az anyagokban is megmutatkozé szétvalasat, majd Ujratarsitasat figyelhetjiik meg
az épitészethen példaul a tarté és hatarold szerkezeti elemek szétvalasztaséban;
szétvalt anyagokkal mar a nomadok sétrainél, azonos anyaggal a gétikaban. Mésféle
tarsftott anyag a szovet, vagy a kététt anyag, a gyartds médja énmagéaban hordozta a
tarsitas lehet8ségét, ami meg is valésul, amikor - pl. a miszalak igen rossz nedvszi-
VO hatasa miatt - minden testkdzelbe keriil§ szovetnél természetes szélat (pamutot,
gyapjut, stb.) is sz6nek hozzajuk. Mivel szalak készitése asvanyi anyagoknal, fémek-
nél, livegnél, mianyagoknal egyarant lehetséges, azért a tarsitott anyagdk széles k-
rét kaphatjuk majd ettdl a klasszikus dimenziénéveld technol6giatél.

Kolloidok

Az anyagok keverése, dsszetétele torténhet kémiai elemek, molekulak, &svanyok
vagy makroszkopikus anyagok szintjén is. A rendezettség szerinti szerkezetet gyakran
j6l meghatarozza a kémiai elemi 6sszetétel és a kialakitasi technolégia: féleg az olva-
dékbél torténd lehlésre igaz ez. Adott anyagnal lényegében a leh(ités sebességétsl
fgg, hogy iiveges, mikrokristalyos vagy kristalyos anyagot kapunk-e. A szerkezeti
anyagokra megadott 8sszetétel-szerkezet kapcsolat, mint mikroszint( rendezés mel-
lett, érdemes tanulmanyozni egy makroszintii Osszetétel-szerkezet kapcsolatot is,
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amelyben kiilonbdzé halmazallapoti anyagok keverednek. Ezek a kolloid rendszerek,
amelyekben az egyik fazisnak nanométer-mikrométer méretl részecskéi egyenlete-
sen oszlanak szét a masik fazisban. Az ilyen rendszerek sajétos tulajdonségai abbdl
fakadnak, hogy a diszpergalt fazis igen nagy felilleti. Ebben az anyagkdrben olyan
kézbénséges anyagok szerepelnek, mint a gél, a fiist, a habok, stb. (5. 4bra)
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Szerkezet

Cikkiink els6 részében az anyagok (mint természeti rendszerek) elemszintjeit vizs-
galtuk, kiilonféle (rendszerelemzési szempontbdl) eleminek tekinthetd szinteket "ele-
meztiink". Az 6sszetétel azonban a legtobb esetben nem jellemez egyértelmien egy-
egy anyagot. Az elemi szintre sorolt struktirdk kélcsénhatdsban 4linak egyméssal. E
kolcsonhatas alapjan épil fol az anyag hierarchikusan részrendszerekbe sorolhatd,
csoportosithaté néhany magasabb szervez8dési szintie. Az elemek kapcsolddasi
maédjat, a magasabb szintek szervez&dését nevezzilk szerkezetnek.

Az anyagok elem-szintje (és igy elemkészlete) vizsgalati szempontfiiggé volt. Ebbél
kovetkezik, hogy a szerkezete is az. Mivel azonban a vizsgélataink sorén széba kerilé
"elemi" szintet (a példak tulsagos szérédasanak korlatozasa céljabdl) rogzitettik, ezért
o fejezetkdrben tobbnyire az atomi struktdra szint, mint elemi szint {616 épll6 szerke-
zeti szintekré|, f6leg a szilard anyagok szintjeir6l lesz sz6.

A klasszikus anyagszerkezetrSl és anyagvizsgélatrél sz6l6 tankdnyvek kiemelkedd
helyet szentelnek az anyag mechanikai és termodinamikai tulajdonségainak és azokat
elsdsorban a szévetszerkezet fiiggvényének tekintik. Pontosabban attél az Gttél, elja-
rastél fiigg ez a szdvetszerkezet, amelyet az el6készités, a gyartas és a megmunka-
las soran a vizsgalt anyag bejart.

A szerkezet hierarchiaszintjei

A tehnikai anyag-megkodzelités nem tiinteti ki egyik szaktudoméany szempontrend-
szerét sem, de nem is zarkézik el egyik tapasztalatkér eldl sem, mindet igyekszik
hasznositani. A harmas hierarchiat, harmas vizsgélati szintet kiindulasra alkalmas fel-
osztasnak tekintjiik. Lényegében a szerkezeti anyagoknak, mint rendszereknek a héar-
mas-réteg( tagolasat foglalja magéban az elem, részrendszer és rendszer felosztas.
(6. dbra)

- elemi szerkezet (atomi és kdtési szint);

- szOvetszerkezet;

- makroszerkezet.
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HIERARCHIA SZERKEZETI SZINT TULAJOONSAG

| KOTESTIPUS |

) RENDEZETTSEG

r:gl?:KlELSA -KEMIA| TUL.

RESZRENDSZER o -PLFEMES, TUL.
SZERKEZE- -V. VEZETOKE-
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-OPTIKAI TUL.
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SZ0VET- Ach
MEGMUNKALHATOSAG

RENDSZER SZERKEZE -MECHANIKAI TUL

TI SZINT -OPTIKAI TUL.

MECHANIKAI TUL.
5 MAKRO- -FELULETI TUL.
0SSZETETT e
RENDSZER SZERKEZE-gm  .TARSITASI TUL.
TI SZINT ALAK, FORMA, ,
DIMENZIONALITAS

Erdemes megjegyezni, hogy a kvantummechanikai, vagy a geometriai targyaldsban
csak két szintet kiilénbdztetnek meg: az elemi épitdkockaknak megfeleld egyrészecs-
ke kozelitést (elem és kapcsolatai, atom és a kétéstipusok) és a sokrészecske rend-
szer leirast (a témeges |6tbd| fakadé mar makroszinten is vizsgalhaté tulajdonségo-
kat). A szerkezet vizsgélatanal arra térekszink, hogy olyan rendezd szempontokat
mutassunk be, amelyek vagy a legtébb megkdzelitésben kozések, vagy kézds alapjat
képezik a haromréteg( szerkezetismeretnek (pl. periédusos rendszer, kétéstipusok,
kristalyszerkezetek), vagy pedig sajatos, alkalmazascentrikus kapcsolatokat gy(jtenek
dssze a kildnféle anyagi alapismeretek kdzétt (példaul kétéstipus-anyagi tulajdonsa-
gok, relaciék; gyakorisag vagy fizikai tulajdonsag értékek “leképezése” a periédusos

rendszer anyagaira stb.).

KOZMOSZLETRA

-

KIFELE " HALMOZOOIK > { _BEFELE' cSOMOSODIK

KVANTUMLETRA
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Az anyag fejl6déstérténete a kiilénbdz8 méretskalakon megfigyelhetd struktirakra,
struktira-halmazokra is épithetS (7. dbra). Most, a szerkezetet sz(ikebb értelemben
haszndlva a hétkbznapi élet anyagainak bels§ felépitését adjuk meg segitségével. A
technika altal a szerkezeti anyagok kérében kezelt struktira-szinteket harom, jél elki-
I6nithetd tartomanyra bontjuk:

- atom- és molekulaszerkezet,

- a mikrovildg és az emberléptékl tartomany kozott féluton allé Altalanos szévet-
szerkezet,

- emberlépték( makroszkopikus szerkezet, amelyben a jellemz& anyagi, mérhetd,
globalis tulajdonsagok (sokrészecske-rendszer jellemzdi) és a dimenzionalitas elneve-
zés alatt 6sszefoglalt geometriai tulajdonségok a leggyakoribbak.

Az atom- és molekulaszerkezet részben még az altalunk dsszetételnek elnevezett
fogalomkoérh6z kapcsolhaté, mert a kotéstipus sokban még atomi tulajdonsag és
gyakran ebbdl fakad (t6bb makroszkopikus anyagmegmunkalasi mivelet mellett) a ki-
alakulé rendezettség.

A mésodik tartomany nemcsak az elsé szerkezetétdl fiigg. Csupan rendezett, krista-
lyos anyagok esetében beszélhetiink valédi szovetszerkezetrél. A legnagyobb meny-
nyiségben felhasznélt anyagok, a fémek, a keramiak, és az épitSipari anyagok zémik-
ben kristalyos szerkezetiek. Az iveges anyagok e tulajdonségai elsé kdzelitésben
kozvetlenil az 6sszetétel-tulajdonsag-funkcid roviditett lancon vizsgalhaték. Kristalyos
anyagoknal elkeriilhetetlen az dsszetétel és a tulajdonsag kapcsolatdban a szdvet-
szerkezetet is vizsgalni. Ezeket ebbdl a szempontbdl Ggy is tekinthetjik, mint ame-
lyeknél az 6sszetétel a tobbrétegl szerkezeti jellemzdkon at kozvetit a tulajdonsagok
tartoményaba. Tobb tulajdonsag azonban a kristalyos anyagok korében is gyakran
kristalyszerkezet-fiilggetlen (pl. a fémeknél a fémes szin, valamint egyes vezetési tulaj-
donséagok), mert kdzvetleniil az atomi kotéstipus természetébsl adédnak. Mas mak-
roszkopikus tulajdonsagok (pl. a mechanikai tulajdonsagok) lényegében a szévetszer-
kezettSl figgenek, ezért ezeket a szovetszerkezet egyes szintjein szamottevéen moé-
dosithatjuk.

Makroszerkezeti szinteken az anyagok mechanikai atalakitédsat és tarsitasat értjik.
Az anyagok egyik jellegzetes technikai allapotvaltozasa a makroszkopikus szerkezet-
adassal valé dimenziévaltoztatas.

Dimenzionalitas

A két legbsibb dimenzi6valtoztaté technolégia a térbeli vazszerkezet-épités és a
szovés. A elsé a darabos, szélas vagy lemezes anyagok térbeli szerkezetté torténd
Osszeépitését, a masik minden, lényegében egydimenziésnak tekintheté anyagszal
(pl. azbeszt, len, kender, pamut, gyapju, lvegszal, fémszal, mlanyagszal stb.)
szOvését, kétdimenzids, hajlékony és tobbnyire kénnyen deformélhaté lemezzé vald
"Osszeallitasat" jelenti.

A szalas anyagok kérében egyszer(ibb dimenziénovel anyagéatalakitas a préselés-
sel torténd - esetleg kétéanyagok hozzakeverésével megerdsitett - filcezés és neme-
zelés. llyen dimenziéndveld technoldgidval készil a papir is, melynek szélas alap-
anyaga novényi celluléz, de nemezeléssel késziilnek takardk és "nemezelt" fémsza-
lakbél all a mosogatasnal hasznélt strolészévet is. Ossze nem préselt nemezelt iiveg-
szélakbdl all a szigetelésnél hasznalt liveggyapot és 4svanygyapot is.

Amikor a dimenziéndvelé anyagszervezé technlégia az anyagok tarsitasaval paro-
sul, akkor kompozit anyagokat kapunk, mert a létrehozott anyag térsitottan képez egy-
séges rendszert. Példaul a modern szévéipar kényszeriilt tarsitott anyagi szovetek
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eldallitasara; a mdanyagszélakat keverni, tarsitani kell (legalbbis a testkézelben vi-
selt anyagok el64llitasakor) természetes, kivalé nedvszivé szalakkal.

Dimenzionalitaséban fejlesztett anyagoknak tekinthetjiik azokat a kompozit anyago-
kat is, ahol az elemi szén, bér vagy livegszélak nagy szakit6szilardsagét és rugalmas-
sagét hasznaljuk ki és a makroszkopikus forma kialakitaséval, migyantdba 4gyazot-
tan vagy fémekkel tarsitva hasznaljuk ki a szélak elényés tulajdonségait (természete-
sen a térkitolts és egyitt-tanté kézeganyag elényeivel egyitt). Ismert példa erre az
UvegszalerSsitéssel készitett magasugré rad.

A dimenzionalitas jelentSsége mindennél vidgosabban mutatkozik meg az &si és
mindméig alapvet§ anyagmegmunkalé eszkézdkén, szerszdmokon. A legrégebbi
anyagmegmunkalé eszkozok azt tanisitjiak, hogy a harom alapvetd térdimenzi6 ira-
nyaban kisarkitott szerszamok a legelényésebbek. A harom alapvet§ dimenziét geo-
metriai formékkal, térelemekkel vonatkoztatta el az ember; jéval kés6bb, mint amikor
alkalmazta mér pl. a tGben, a késben és a kalapacsban. A td és 4r kvazi-egydimenziés
(félegyenes) szerszam. Kijeldli az er§ koncentralasanak irany4t, hegye révén pedig
nagy nyomast fejt ki kis feliileteken, ezzel konnyitve meg a munkéaba vett anyag folyto-
nossaganak megszakitasat. Az egy dimenziét képviseld eszkdz nulla-dimenziés, pont-
Szer( "sebet Uit". A megmunkalé tértartomany tehét a nulla-dimenzi6t jelenti. Tovabb-
fejlesztett valtozata a firé, amely ismétiéssel és dinamikéval nagyobb kiterjedés(vé
alakitja mélységében a "sebet". Az egydimenziés munkaeszkézok més funkciéra, &sz-
Szeerdsitésre kifejlesztett valtozata a szdg, illetve a csavar.

A kés a kvazi-kétdimenziés szerszam (féIsfk). Ahogyan a tinél a félegyenes kozeli
végpontja, (igy a félsik (egy szakaszénak) kézeli éle a megmunkal6 tértartomény; ez
egydimenzi6s "sebet ejt" az anyagon. Tovébbfejlesztett valtozata a f(rész, amely is-
métléssel és dinamikaval szintén nagyobb mélységlvé teszi a folytonossagi hidnyt.
(Specialisan kapcsolt kés az oll6; kétdimenziés anyagokra két oldalrdl fejti ki hatas4t.)

A kalap4cs kvazi-haromdimenziés szerszadm (féltér). Természetesen itt is csak a
végtelen térbsl kihasitott darab a munkaeszkdz. A megmunkalé tértartomany egy felii-
letdarab, A kalapacs esetében a geometriai parhuzam kevésbé frappans, mint a t(inél
6s a késnél, mert mar nem "be4gyazott” dimenziés, mint az el6z6 példak eszkdzei,
hanem "harom a haromban". A harom emlitett megmunkalé alaknak (szerszdmnak)
Osszekapcsolaséra biztosan szamos példat tud felhozni az Olvasé is, ezérn szekercé-
hez, vagy buzoganyhoz hasonlé példék felsorolaséval nem fosztjuk meg a felismerés
6rométa|,

A felsorolt harom alapvet§ megmunkalé alak, anyagi rendszer funkcionlisan egy
makroszkopikus egyszer( struktiraba téméritve méité pérja a testek mozgatasara ki-
tejlesztett egyszer(i gépeknek, az emeldknek, a csigéknak, a lejtének és keréknek. Mi-
vel azonban az alapszerszamoknak nem a mozgatas, hanem lényegében a "statikus"
egymésra hatas volt a 6 funkciéjuk, alakjuk éppugy sarkitott, geometrial'térelemekre
emlékeztetd, mint a hasonléan statikus funkciéju épitészeti elemeké (huzalé, p6znaé,
0szlopé, felilletlemezé stb.).

A fazisdiagramok (Anyagtérképek)

Foglalkozzunk részletesebben a szévetszerkezet atalakithatésagaval és ennek "tér-
képi", mGveleti megjelenitési médjaival, a TTT- és a fazisdiagramokkal. (A TTT a tem-
Pus, temperatura, transformatio, azaz id6, h6mérséklet és atalakulés latin szavakbél
ered. A szerk.)

Az egyensiilyi kristalyosodasban keletkezé anyagok (ilyenek tobbségben a fémek
8s részben a szilikatok) szerkezetének kialakul4sét kétféle alapvet6 jelentéség(, fazi-
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sokat és szdvetszerkezetet (vagy rendezettséget) bemutaté diagramon kdvethetjik
nyomon. Szinte az anyagok idSben és az Gsszetétel fiiggvényében kirajzolédé "szer-
kezeti térképének” tekinthetjik ezeket. A kétféle diagramtipus is jelzi, hogy az anya-
gok emlitett csoportjainak szerkezetét (és ezen keresztiil tulajdonséagait) alapvetden
kétféle médszerrel szabélyozhatjuk, médosithatjuk, alakithatjuk.

Az egyik szerkezetalakitasi méd az sszetétel valtoztatasa (8. 4bra). Ezt az utat itt
most egy kétkomponens(, egyszer( fazisdiagrammal szimbolizéljuk, megemlitve,
hogy a harom- és négykomponens( rendszerek egyensulyi kristalyosodéasa is térké-
pezhet§ ilymédon. Ebben a szerkezetmeghatarozé miveletben az &sszetétel meg-
adéséaval Iényegében kijeléljiik a a létrehozandé kristalyos fazisokat (egyensulyi krista-
lyositas), azonban kiilonféle differencialé hatasok "rdkapcsolasaval® médosithatjuk a
végeredményt. (A természetben ilyen differencialé hatas/pl. a nagytémegl magmaol-
vadékra haté gravitacid).
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A szerkezet alakitasa terén a leh(lés id&beli menetének kézbentartasa sokrétl ma-
veletsort, talakitasi metédust tesz lehetévé (9. 4bra). A leh(ilési sebesség valtoztata-
saval mar nemcsak kristalyos anyagok, hanem a kristalyos egyensulyi (egyenletes és
durva szdvet(l) és az liveges, nemegyenstilyi rendezettségl (amorf) anyag is el64llit-
haté. Ha a h6mérséklet iddbeli valtozasat ugy vélasztjuk meg, hogy a h6mérséklet
csokkend, majd ismét ndvekvd legyen, akkor az anyag utélagos megmunkélésait, az
edzést, szvetszerkezet-alakitast is 6sszefoglalja a diagram. Szemben tehat az 6sz-
szetételvaltoztatds - csak az adalékanyagok hozzaadésaval létrehozhaté, de ezt
négy komponens felett mar csak nehezen kévethets, korlatozott - abrazoldséval, a
hémérséklet-valtoztatadsos (edzést, megeresztést, visszahevitést stb. is magéaba fogla-
I6) maveletsor és az 4ltala kialakitott szévetszerkezet a TTT diagramokon egyszer(en
bemutathaté.

A szerkezetalakitasrél itt leirtaknak természetes tovabbfejlesztése a két alapvetd
szerkezetmddosité médszernek - melyek két idedlis széls6 esetnek is tekinthetdk -
az dsszekapcsolasa, ami az anyagok alakitasara, tulajdonségainak formélasara gya-
korlatilag végtelen sok lehet6séget teremt. Evezredeket 4tfogé technikai és tudoma-
nyos fejlédés tavlataibdl viszonylag egyszer( dolog e két (alapvetSen eltérS 16pésbél
allé) miveletsorozatra visszavezetni az anyagszerkezet kialakitdsanak sokszor hosz-
szadalmas és bonyolult, régen mesterversekben rogzitett menetét. Annal jobban cso-
déljuk ennek fényében a kézépkor fegyverkovécsait, akik pl. a damaszkuszi acél teve-
tragyan tortént edzésekor e két médszert alkalmaztédk parhuzamosan: a tragya nitro-
génjével dtvozték, keményitették az acélt, a hdmérsékletvaltoztatasi Iépésekkel pedig
a szGvetszerkezetét alakitottak.

Anyagi tulajdonsdgok

Az anyagok folhasznélasaban az 6sszekoté kapocs az anyag, mint rendszer, és az
anyag, mint a technikai rendszer eleme nézépont k6zott mindig a hasznélhatésagot ki-
fejez6 anyagi tulajdonsag volt. Az anyagi tulajdonségok ismeretek az anyagokrdl; alla-
potjellemz8k, melyek az anyagoknak a kornyezettel valé kdlcsdénhatasaban kialakult
allapotait jellemzik. A kélcsdnhatas lehet megfigyelt vagy tudatosan alakitott. A megfi-
gyelt tulajdonsagok ismerete - pl. a szikla hasad - Gsibb, természeti gyéker(, de ez-
2ol 6sszefondddan Gsiek a haszndlattal, mint allandd "vallatassal” szerzett, technikai
eredet(i ismeretek is. A szilkségletbdl vagy tudatosan folhasznélt és igy kélcsénhatés-
ba vitt-kényszeritett anyagokré| (4llapotaikrél és éllapotvaltozasaikrél) gyGlt ismeretek
rendszere az, amit anyagi tulajdonsédgoknak nevezhetiink. A természettudomanyok
sarkitottak, specializaltdk azt a feltételrendszert, amelyben az anyagok viselkedésé-
nek mérése, Bsszehasonlitasa tortént. Az élethelyzeteknek megfeleld hasznalat azon-
ban mindig sokszorosan dsszetettebb feltétel ennél. Ez az dsszetettség Uj és Uj szem-
pontokat sugall a sarkitott vizsgélatokhoz is, de fonntartja és tudatositja a technikai al-
kotdsok végtelen gazdagsagl feltételrendszerét is. Ezért értékes az anyagokrél a
hasznélat soran gy(jtétt mindennema ismeret!

Tulajdonség - funkcié

Az anyagok felhasznalasanal alapvetd két elv:
=~ barmilyen anyag, szdmos (elvben végtelen sok) tulajdonsaga révén tébbféle funk-
ciét betélthet:
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- barmely funkciét (szerepet, stétust, a kévetelmények altal megkivéant helyet a
rendszerben, szerkezetben, folyamatban) t6bbféle, azonos tulajdonsagokkal rendelke-
z6 anyag is betélthet.

L IRANY TUADONSIG TEHETETLENSEGI ELV

N
\J
{

\/

/
)

2. IRANY MEGUJITASI ELV

A leghétkdznapibb anal6gia alapjan szerep-elvnek is nevezhetjik ezt a két alap-
iranyra bonthaté technikai anyaghasznositasi elvet (10. 4bra). Szempontjait tekintve
az elsd a méar bevalt 6s megismert anyag minél sokoldalibb kihasznélaséat (és kihasz-
néalhatésagat) elemzi. Ez természetesen csak méas adalékanyagok finoman médosité
hataséaval érhetd el. Az elsd szempont a tehetetlenségi-elv altal is tamogatott, mert a
miszaki konstrukcidkra is igaz, hogy a rendszerek stabilitdsét a régéta hasznélt és j6l
bevalt anyagok és konstrukciok adjék. A tehetetlenségi-elv és a szerep-elv anyagkoz-
pontl elsé pontja is mélyen gyokerezik a természeti struktirak egymasra épiilésének
torvényében; abban, hogy a korabban kifejlédott struktirék készleteinek felhasznala-
séaval alakulhat ki a kés6bbi struktira szint. A legbeszédesebb emlékeztets erre nézve
az, hogyan tikrdzi az anyagok gyakorisagét a foldkéregben és atmoszféraban (+hid-
roszféraban+bioszféraban) az ember altal felhasznalt anyagok gyakorisaga. Az oxidalt
fémek (szilikatokban) a kivalasztott fémek és a szénlanci anyagok kérének az aranya
anndl inkdbb megkozeliti a kéregbeli (és burokbeli) készletekét, mennél magasabb
szintre jutott a technikai civilizacié. (A kéreg és burok megjeldlés a foldkéregre ill. az
atmoszférara, hidroszférara és bioszférara vonatkozik. A szerk.)

Amig a szerep-elv elsé irAnya az elmondottak alapjan a stabilitasi iranynak tekinthe-
t6, addig a masodik irany, amelynek a helyettesitési-elv elnevezést is adhatjuk, inkabb
az anyagok megujitdsara, a bevalt struktiraban valé kicserélésére, helyettesithetsé-
gére mutat utat. Bemutatja, hogy egy bevalt struktira hogyan maradhat életképes,
példaul akkor is, ha tovabbi elterjedését, szaporodasat és altalanossé vélasat egy rit-
ka szerkezeti anyag egy id6re meggatolja. (Példa erre a réz kiszorulédsa bizonyos
szerkezeti helyekrdl e fém viszonylag kis foldkéregbeli gyakorisaga miatt.) A megki-
vant tulajdonségok t(rési tartoményéaba, tulajdonségcellajaba tébbféle anyag tulajdon-
sagcellaja belenyulik, vagy ha ilyen nincsen, odatranszformalhaté, kiterjeszthets, ki-
nydjthaté dsszetétel- vagy szerkezetmédosité eljarasokkal (6tvozés, edzés, tarsitas).

A hasznélat sorén felmért és kialakult tulajdonségi értékskala nem merev anyagso-
rozat. Minden rendszer, igy a hasznélati targy (és anyaga) is a kérnyezetével egyiitt
tekintendd. Dinamikai hatasokkal is kiterjeszthetd egy anyag tulajdonsaga. (Példaul
forgé papirkoronggal fét is lehet vagni.) A statikus értéksor, tulajdonségi sor tehat csak
meghatarozott szerepkdrrél és kérnyezetrsl (pl. egy rendszerbe, gépbe valé beépitési
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kérnyezetrdl, adott alakrél és makodésrél) ad tajékoztatést. Az anyagok ilyen "etalon-
kérnyezetben" kimért tulajdonsagai elsSsorban a tervezést segitik és nem értékmérdi
egy-egy anyagnak (5. tablazat). Bar kezdetben lehettek azok is; akkor, amikor még
emberléptéki kélcsdnhatasban csak egyetlen kitiintetett szerepkérre hasznéltdk az
egyszer( anyagokat; darabolésra, vagasra a kébaltat, majd fémbaltat, vagy ugyan-
ezekb6l az anyagokbél késeket. Ekkor a kdlcsénhatas "er6sségét” az emberi képes-
ségek meghatéroztak, a megmunkalas tehat a megmunkalé és a megmunkalt anyag
kdzotti szilardsagi, keménységi tualidonségbeli killsnbségen alapult. Természetesen
mér a dinamikai hatds, az ismétléses mavelet (pl. frészelés, furas) lehetbvé teszi,
hogy egy anyaggal 6nmagéaval megegyez6 anyagot megmunkaljunk: fat faval, kévet
kével, vasat vassal, acélt acéllal. Legtobbszér azonban el6nyésebb az anyagok kdzét-
ti szilards4gi killdnségeket is figyelembe venni: ez megkénnyiti - pl. rovidebb idejlivé
teszi - a megmunkalast.

Nemcsak a dinamikai hatdsok valtoztathatnak a tulajdonségi soron, a megmunkalé
anyag alakja is meghatarozévé lehet a megmunkalasnél, valtoztathatja a rangsort.

Tulajdonsé4gcella - kévetelménycella

A gyakorlati életben legtébbszér az anyagoknak nem egyetlen elényds tulajdonsa-
gat haszndljuk ki. Az {ivegnek példaul nemcsak atlatszénak, hanem szilardnak, adott
esetben megmunkéalhaténak - vaghaténak, csiszolhaténak stb. - kell lennie. Tébb
szempont egyesiil tehat mind az anyagok kivalasztasanal, mind az anyagok helyette-
sftésénél. Hogy egy anyagot tébbféle szempont alapjan is gyorsan és attekinthetéen
8rtékelhessiink, vezessiink be egy Uj fogalmat, a tulajdonsagok "paraméterterének"
fogalmat, amely 16nyegét tekintve megegyezik a fizikaban a pontrendszerek mechani-
kéjaban, vagy az algebraban az n dimenziés paramétertér , vagy a biolégiai niche =
filke fogalmaval. Alapirényait, alapdimenziéit az egymaéstél figgetlen anyagi tulajdon-
sagok jelentik, feszitik ki. Dimenziéja mindig a figyelembe vett, egymastél fiiggetlen tu-
lajdonsagok szam4val egyez6.

A mérhet6 tulajdonsagok alapiranyait szimbolizalé egyenesek (fizikai) dimenziéval
Is jellemezhetd szamegyenesek. A tulajdonsagok paramétertere tehét e tulajdonsag-
alapiranyok alaphalmazainak Descartes-szorzata. Az n db ilyen alapirany attal kifeszi-
tett tulajdoségtér tehat
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Bﬁrmely anyagot e tulajdonsagtérben egy, a homogenitastél és a tulajdonsagok mé-
rési pontossagatél fiiggé tulajdonségcella jellemez. A tulajdonséagcella ezért n dimen-
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zi6s "téglatest”, melynek élhosszlsagét a jelzett bizonytalansagi paraméterek Aaltal
meghatarozott pontatlansagi és tlrési hatar adja meg (171. dbra).

Az anyagra jellemz& tulajdonségcellahoz hasonléan definidlhatjuk az anyaggal
szemben tamasztott igény kévetelménycelldjat. De az igényt olyan "vektorral" is meg-
adhatjuk, amely a kévetelménycella kbzéppontjdba mutat. Adott anyaggal akkor elé-
githetd ki egy kévetelmény (a megkivant tulajdonségok egy adott kombincéi6ja), ha az
anyag tulajdonségcelléja a kdvetelménycellat tartalmazza. A helyettesithet6ségnek is
hasonléan szemléletes megfogalmazaséat adhatjuk a tulajdonséagtér segitségével. Két
vagy tébb anyag adott funkcidban akkor helyettesitheti egymést, ha a funkciéban
megkivant m dimenziés paramétercellat, kévetelménycellat a helyettesitésért "versen-
gé" anyagok m-dimenziés tulajdonségcelli tartalmazzék (12. 4bra).
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Természetes dolog, hogy a figyelembe veendd tulajdonségok szaméanak novelésé-
vel egyre kisebb a valészinisége annak, hogy kézds tulajdonséagcella-tartoménnyal
rendelkezd anyagot talalunk. Minél 6sszetettebb, speciélisabb feladatkérre kell helyet-
tesftd anyagot keresniink, annél valészin(bb, hogy azt csak szamos anyagétalakito,
tulajdonsagmédosité mivelettel vihetjik 4t olyan allapotba, hogy tulajdonségcelléja
fedje a kdvetelménycella-részben a helyettesitendé anyagét. Taléan lehangolé, hogy
mar harom lényeges tulajdonséag is milyen tavoli tartoményokra hizza szét a hétkéz-
napibb anyagok korét a 11. 4bran, meger8sit viszont benniinket abban a meggy6z6-
désiinkben, hogy az emberiség 4ltal évezredek alatt kikisérletezett anyagokra szik-
ség van, csak(gy, mint a latszatra haszontalan &llatfajokra. Ezekben a természet
spontan “fejlesztékedvébdl" fakadé véltozatossag, az emberi fejleszté tevékenyséd
pedig a sajatos anyagkombinaciékban mutatkozik meg. Es ne feledjiik, a kérnyezet-
hez valé aktiv alkalmazkodas alapja az 4llatfajoknél és az embernél is ugyanaz: a ren-
delkezésre 4ll6 készletek gazdagsaga, a varidnsok nagy szama.
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