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Abstract

There has been a spectacular and extremely fast development in all areas of materials science. This develop-
ment is driven by science and technology, yet a time lag may be observed between the progress of technology
that drives the fourth industrial revolution, and its acceptance in society. Our task is to learn how a balance
may be achieved between rapid technological development and societal acceptance.
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Osszefoglalas

Fuggetleniil attol, hogy milyen csoportjat tekintjik az anyagoknak, a fejlédés rendkiviil gyors és latvanyos.
Ennek a fejlédésnek a hajtéereje a tudomdany és technolégia, de egy id6rés jott 1létre a negyedik ipari for-
radalmat hajté fejlédés és a tarsadalmi felzdrkdzds kozott. A feladatunk az, hogy megtanuljuk, miként lehet

egyensulyt teremteni a gyors fejl6dés és a tarsadalom rendszere kozott.

Kulcsszavak: anyagtudomdny, negyedik ipari forradalom, technoldgia, tarsadalom, idérés, additiv gydrtds,

feliiletkezelés, kritikus anyagok.

1. Bevezetés

Az emberiség torténelmében mindig er6teljes
kolcsonhatds, de egy sajatos, id6beli faziseltolo-
das is mutatkozott a technoldgia fejlédése és a
tadrsadalom kozott. Az id6elcsuszas a kettd kozott
els6sorban a kommunikdcio6toél és annak sebessé-
gét6l fliggott. Minél konnyebb és gyorsabb a kom-
munikdcio, anndl gyorsabb és nagyobb 1éptékd a
reakci6. Egy évszazadokon 4tnyuld ,felhalmozo-
das” utan a 20. szazad felgyorsitotta e spirdlt, és
a gyorsulas csak meger6sodott a 21. szazad els6
évtizedeiben.

A mult szazad utolsd két évtizede, valamint a
21. szdzad elsd évtizedei dtformaltdk a tudomény
és technoldgia értelmezését. Egyértelmiien egy
id6rés jelent meg az ipari valtozasok, valamint a
valtozdsoknak a tarsadalmi értelmezése kozott.

A 21. szdzad kezdete soha nem latott gyor-
sasdgu valtozasokkal tort rd az emberiségre.
Az adatfeldolgozds és adattarolds lehet§ségei igen
latvanyosan megnovekedtek, és ebb6l adéddan a
mindennapi élet szinte minden teriiletén kitoldd-
tak a hatdrok. Ma mar kozhelynek szamit, ha azt
mondjuk, hogy a 20. szdzad a fizika sz4zada volt,
de tagadhatatlan, hogy ennek hatdsait érzékeljiik
(idénként szenvedjiik!) napjainkban. Természe-
tesen itt egy igen bonyolult kérdésr6l van szo,
hiszen a technolédgia és a tdarsadalom kolcsénha-
tdsai mindig meghatdrozok voltak az emberiség
torténelmében, és ez a kolcsonhatds egyre erd-
sebbé valt az adatfeldolgozas és az adattovabbi-
tds gyorsasdganak novekedésével; ezt szemlélteti
az 1. abra.
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1. abra. A technoldgia és a tdrsadalom kélcsonhatdsa az emberiség torténelmében

Tisztan lathato a rész és az egész problematika-
ja, azaz Werner Heisenberg megfogalmazdasa so-
hasem volt idészer(ibb, mint ma! A tudomany és
a technoldgia példatlan fejlédési liteme egyre mé-
lyebbre hatol és az anyagok belsd vilagaba, s an-
nak egyre aprobb részleteit hozza felszinre. Ezek
azonban mind csak ,,részek”, amelyek csak akkor
hozhatnak jelent6s fejlédést az embernek, a tar-
sadalomnak, ha nem feledkeziink meg az ,,egész”-
r6l. Ennek az elemz6 cikknek a célja felvdzolni
egy rovid, szintetikus 0sszefoglaldt az ,,egész”-rdl,
mégpedig az anyagtudomany oldalarol kozelitve.

2. Az anyagtudomany miivel6inek tar-
sadalmi felel6ssége az anyagok felhasz-
nalasa terén

Az 1. abra vdazlatosan utal a tudomany és tech-
noldgia, valamint a tdrsadalom kolcsénhatésaira,
kihangsulyozva azt a haromszoget, amely jelen-
leg dominans és voltaképpen az anyagtudomany
altal fémjelzett. Ha a jelenlegi f6iranyokat probal-
juk meg roviden 6sszefoglalva felvazolni, a vazlat
az aldbbiakban teljesedik ki:

- A teljesitménnyel szembeni egyre novekvd el-
varasok formalddnak a gydartdsi koltségek és
az energiasziikséglet parhuzamos csokkentése
mellett, nem feledkezve meg a csokkentett kor-
nyezeti artalomral.

— Akutatdsi modszereknek és miiszerezettségnek
a latvanyos fejlédése uj utakat nyitott ahhoz,
hogy megismerjunk, kikisérletezziink és fejlesz-

szink Uj anyagokat, szinte meglepd tulajdon-
sagokkal; csak egyetlen példa: arany-platina
Otvozet, soha nem latott kopasallosaggal és a
gyémantéval vetekedd keménységgel [1].

Uj anyagok szinte naponta jelennek meg, de je-
lent6s, meglep6 fejl6dés tapasztalhatd a ,klasszi-
kus”-nak mondhaté anyagok terén is.

Szinte minden alkalmazasi teriileten latvanyo-
san csokken a fajlagos anyagfogyasztds, viszont
a globdlis anyagsziikséglet jelentdsen novekszik.
Vildgunk lassanként egyre inkdbb anyaghidny-
ban szenved. A miiszaki anyagok egyre valtozato-
sabbak, 1j, egyre ujabb elvarasok jelentkeznek az
alkalmazott technoldgia fliggvényében; j6 példéja
ennek a 3D-s nyomtatas [2]. A kritikus anyagok
kérdését megkodzelitve, elég egy pillantast vet-
nunk az anyagok Mengyelejev-féle tablazatara,
hogy e kérdés fontossadgat megértsik.

A globadlis gazdasagi fejlédésnek kritikus tertile-
te az energiatermelés és még inkabb az energia
taroldsa. A rendszereknek és mechanizmusok-
nak a hatékonysaga jelentés mértékben fiigg a
felhaszndlt anyagok tulajdonségaitél. A napele-
mek, széler6miivek, akdrcsak a hidrogénes tizem-
anyagcellak mindegyike igen széls6séges elvara-
sokat tdmaszt az anyagokkal szemben. Bar ugy
tekinthetd6, hogy a ,szokvanyos” anyagok, ame-
lyeket kulonleges feliiletnemesitési eljarasoknak
vetnek ala, tovabbra is tulsulyt élveznek, kevésbé
konvenciondlis anyagok, otvozetek — vagy éppen
nemfémek — novelik alkalmazasi teriiletiiket.
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Visszatérve az elemzés targyat képezd tertle-
tlinkre, vegylunk sorra néhdny, a tudoményos
kutatds, fejlesztés és innovacié miivel6i szamara
fontos rendezdelvet az anyagok gazdasagos fel-
hasznalasat tekintve:

- Az anyagok gazdasagos felhasznédldsa mar a
tervezésnél kell hogy kezd6djon.

— Novelni kell az anyagok teljes életciklusat, azaz
lehet8ség szerint az ujrafelhaszndlast.

— Olyan technoldgidkat kell fejlesztentink, ame-
lyeknél a veszteség minimalis.

— A hasznos élettartam novelésére fejleszteniink
kell megfeleld hékezelési és fellletkezelési
technolégidkat.

— A tervezésb6l vagy technoldgidbdl adédo folos-
leges anyagveszteség csokkentésére alkalmazni
kell a szamitogépes modellezést és szimulaciot.

- Fontos szem el6tt tartanunk a kritikus anya-
gok kérdését is, amelyekre érvényes az angol
cconflict mineral risk” mindgsités. Csak néha-
nyat emlitve: kobalt, titdn, arany, platina, tan-
tal, volfram, vanadium, neodimium, litium,
ritkafoldfémek sth. [3]. A veszélyeztetett vagy
kritikus anyagok esetében alternativ anyagokat
kell alkalmaznunk, megfelel6 kutatasok és fej-
lesztések igénybevételével.

3. Az anyagok optimalis felhasznalasa-
nak szempontjai

A tarsadalom mikodésében az anyagok felhasz-
ndlasanak a jovore is tekintettel 1év8 szempontjai
ugyan egyre inkdbb megjelennek, de az igazan
felelBs, hosszu tavra valo gondolkodédsnak egyre
siirget6bb jelei mutatkoznak. Eppen ezért fon-
tosnak tartok kiemelni néhany f6 szempontot az
anyagok optimalis felhasznaldsahoz:

- Rovid tdvon az Uj anyagok fejlesztésére iranyu-
16 kényszer nem fogja alapvet6en médositani a
széles korben felhaszndlt anyagok irdnti érdek-
16dést.

- A vasotvozetek tovabbra is a legfontosabb mi-
szaki anyagoknak tekinthet6k, de jellemzdik
igen nagy mértékben mdédosulnak.

— Az aluminium- és titdndtvozetek egyre inkabb a
figyelem kozéppontjdba keriilnek, kiilléndsen a
jarmiipar esetében.

— A kompozitok iranti érdekl6dés egyre novek-
szik, és tulajdonsagaikban latvanyos valtozasok
varhatok.

— Igen érdekes a grafit killonb6z6 valtozatainak
egyre novekvd alkalmazdsa, olyan valtozatok-
kal, mint a grafén, az aerografit sth. Magatol

adddik a kérdés: a vaskorszak utdn kovetkezik

a ,szénkorszak”?

— Az energiaigény csokkentésére — mindenek-
el6tt a jarmiiveknél — egyre novekvé érdekls-
dés mutatkozik csokkentett sulyu szerkezetek
fejlesztésére, anélkiil, hogy a teljesitmény csok-
kenne. Ez egyrészt a szerkezetek célirdnyos
fejlesztéséb6l adodik, de a konnyl anyagok al-
kalmazésa egyre inkabb a figyelem kozéppont-
jdba keril. Az aluminium ilyen szempontbdl
kozponti helyet foglal el, annak ellenére, hogy
a gyartdsahoz sziikkséges energia szamottevo,
valamint nehézségek adddnak az ujrahasznosi-
tasndl is, azaz a teljes életciklus behatdroltabb,
mint az acél esetében [4].

— A konnylifémek alkalmazdsa irant noévekvo
érdekl6dés a jarmiiparban a figyelmet egyre
inkdbb az Uj alakitasi és h6kezelési technoldgi-
dkra iranyitja. Ez természetesen a titdnotvoze-
tekre is vonatkozik.

Igen érdekes egy pillantast vetni a 2. abrara,
amely megmutatja, hogy milyen mértékd valto-
zasokat tapasztalhatunk a gépjarmi-karosszé-
ridk anyagfelhasznaldsat illeten. Egyértelml a
kompozitok és konnytifémek térnyerése az acél
ellenében. Egyre latvanyosabb a 3D-s nyomtatas
— tagabb értelemben az additiv gyartds — eléreto-
rése a legkilonbo6z6bb alkalmazasi tertleteken,
az orvostechnikatol a repiilégépekig. Az additiv
gyartasndl el6re megtervezett topoldgiai szerke-
zet alakul ki, amely sajatos tulajdonsagok hordo-
z6ja [5, 6].

4. Az ipar kulcsfontossagu teriiletei

Az eldz6 fejezetben elmondottak taldn 6nma-
gukban is igen nagy fontossaggal birnak, minde-
mellett az iparnak két teriiletére kell killonosen
figyelniink: a jarmiparra, valamint az energia-
termelési és -tdrolasi iparra. Igen latvanyos az
eléretorés, egyre bovild felhaszndldsi korrel,
kilonods figyelemmel a fémes anyagok additiv
gyartasanak fejlesztésére. Ezen a téren, egyel6re,
a fémes szerkezettel kapcsolatos kérdések, vala-
mint a szerkezet mddositasara szant feltletke-
zelések igen kevéssé ismertek. Jelentds eltérések
tapasztalhatok az anyag metallurgiajat illeten az
alkalmazott eljaras fiiggvényében. A gyors meg-
szilardulds, az iranyitott lehtilés, a szerkezeti val-
tozdsok, melyek az ismétl6dd hevitéssel jarnak,
mind igen jelent6s mértékben befolydsoljak az
anyag mikroszerkezetét. Ezek a folyamatok egye-
16re igen kevéssé ismertek, mert nem azonosak a
szokdasos eljarasoknal megismertekkel [7].
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2. abra. Az anyagfelhaszndlds valtozdsa az autéiparban

Az anyag tomegének és felliletének maddosita-
sat célzd eljardsok (azaz felilletkezelések, pl. a
3. dbra) egy alapvetfen Uuj teriiletet képeznek,
amely mindeddig kevéssé ismert és tanulmanyo-
zott [8].

Nem hagyhaté figyelmen kivill az a térekvés
sem, amely a természet altal 1étrehozott anyagok
tanulmdanyozasat hozza el6térbe, azaz tanulnunk
kell az anyatermészett6l. T. S. Sudarshant idézve
a természet ,futurisztikus anyagok tarhéaza, ahol
a lehetetlen lehet6vé valik” [9]. A természet ké-
zenfekv6 modszereket alkalmaz, konnyen hozza-
férhet6 forrasokbdl (viz, levegd, ércek, organikus
proteinek, napfény) tokéletes ujrahasznositassal
és gyakran ongyodgyitassal. A természet csak a
sziikséges energiat hasznalja fel, voltaképpen
modellje a fenntarthaté fejlédésnek. Nincs kor-
nyezetszennyezés!

Megjegyzendd a novekv6 érdeklédés a bioins-
pirdlt, valamint a nanotechnolégidra alapozott
feliletmodositads irdnydban is [10]. Egyre ujabb
feliiletkezelési technoldgidk (4. abra) latnak nap-
vildgot, amelyekre tovabbi két példat emlitek:

- A surlddas csokkentése a hatarfeluletek szerke-
zetének valtoztatasaval, pl. a capabdr struktu-
rdjat utdnozva.

— A nanoszerkezeteknek a folyadékokkal szem-
beni viselkedésre, azaz a nedvesithet6ség, a
folyadéktaszitas stb., utdnozva a létuszlevél fe-
luleti szerkezetét.

3. abra. Nagy kopdsallésdagu bevonattal elldtott, alumi-
niumdtvozet fogaskerék versenykerékpdrra
(fent) és acél fogaskerék plazmanitriddlds
kozben
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4. dbra. Anodizdldssal szinezett titdn implantdtumanyag lézergravirozdssal szinezett titdnlemezen

Nem szabad azonban megfeledkezniink a ,kol-
laterdlis drtalom” veszélyérdl, amely voltaképpen
minden fejlesztést kisérhet. Az anyagtudomany
esetében kevés figyelmet szenteltliink — vagy ép-
pen teljesen figyelmen kiviil hagytuk — az anya-
gok teljes élettartamanak, beleértve az ujrafel-
haszndlast és megsemmistilést. A 20. szdzadban
a mianyagok egyre szélesebb kord alkalmazast
nyertek, és ez az irany még hangsulyozottabb a
jelen szazad elején. Az egyre névekvd alkalmaza-
si teriilet mellett igen kis figyelmet szenteltek az
anyagok utoélete kérdésének.

5. A jelenkori ipari fejlédés és az anyag-
tudomany tarsadalmi kihivasai

Ismert, hogy a szintetikus anyagok bomlasi fo-
lyamata természetes korulmények kozott évsza-
zadokra tehetd, de sajnos csak a legutobbi id6ben
valt tudatossd az a hatalmas veszély, amely a ter-
mészetes kdrnyezet leromboldsaval jar, valamint
a veszélyes hatds az élelemlanc esetében.

A Fold egyre névekve lakossdga — amelyet tap-
14Ini kell -, az ivéviz egyre nehezebb hozzafér-
het8sége jelzi, hogy kevés id6 maradt arra, hogy
folytassuk az anyag- és energiapocsékolast! Egyre
nyilvanvaldébb, hogy az emberi tarsadalom egy
olyan kritikus ponthoz érkezett, amikor a fenn-
tarthato fejl6désrdél nem elég csak politikai szola-
mok szintjén beszélni, hanem valéban tenni kell
valamit. Ertelemszertien feltevédik a kérdés: mi
is a valds hajtdéereje az ipari és tarsadalmi fejls-

désnek? Mondhatnank, hogy a fejlédés motorja
az energiaforrdsok és a kornyezet irdnti gondos-
kodads, de valdjaban igen keveset tettiink a kor-
nyezet romboldsa és a - minden irdnyba torténé —
pocsékolas megfékezésére. Ebbdl értelemszertien
adddik a masik kérdés: mi is a valds hajtdereje az
ipari és gazdasagi fejlédésnek? A vdlasz egészen
nyilvanvald: a gyors és korlatlan profitszerzés!

Az anyagtudomany az egyik alapvetd tényezd a
negyedik ipari forradalom kivaltdsaban. Sokré-
tl, igen er6s hatdsa van a tarsadalomra és annak
jovobeni fejlédésére, de a fejlédés és a kornyezet
nem elvalaszthaté kihivdsok. A fejl6désnél nem
szabad elfelejteni a rendkiviil bonyolult kolcsén-
hatéasok rendszerét, atfogva gazdasagi, ckologiai,
technologiai és tarsadalmi Osszefliggéseket. Az
anyagtudomdnynak meg kell taldlnia azokat a
tudomdanyos, miszaki megoldasokat, amelyek
segitségével megvédhet6 kornyezetiink és helyre-
allithat6 annak egészséges élete [11]. Tébbé nem
mondhatjuk azt, hogy ,,ez nem az anyagtudomany
feladata”, tehat hogy mi fog torténni az anyagok
,2utééletével”, az nem a mi gondunk!

Rendkiviil fontos az a latdsmad, ahogy az ener-
gia és kornyezet kérdését latjuk, és donté jelentd-
ségli lenne az a felismerés, hogy minden éremnek
két oldala van. Az energia kérdését a figyelem
kozéppontjaba egyfeldl a globdlis gazdasag, a ku-
tatas-fejlesztés és az ipar 4llitja, az érem masik ol-
dalat pedig - j6 esetben — azok latjak vagy/és mu-
tatjak meg, akik a kdrnyezet kérdéseire figyelnek:
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a tomegek, a felel8s politikusok és a tomegmédia
[12]. Am végs6 soron az érem ugyanaz!

A cikkben ismertetni kivintam azokat a leg-
fontosabb felismeréseket, amelyeket az ipar és
a tarsadalom parhuzamos fejlédését tekintve az
anyagtudomdany és a technoldgia tertiletén dol-
gozva érzékelek. Végkovetkeztetésként, teljesen
egyetértve azzal, idézem Jianguo Liu, a Michigan
State University professzora gondolatait: ,Itt az
ideje, hogy alapvet6 felfedezésekhez integral-
junk minden tudomanyagat és minden lehetséges
megoldast, mert csak igy tudunk megfelelni az
egyre bonyolultabb és atszév6dd kihivasoknak.
Az egyedi megkozelitése az olyan krizishelyzetek-
nek, mint a légszennyezés, a biodiverzitas elvesz-
tése, a klimavaltozas, az élelem, a viz és az ener-
gia csokkend tartalékai, nem csak hatastalan, de
igen gyakran artalmas, mivel még rosszabba teszi
ezeket a kriziseket az ellentmondédsos egymasra-
hatdsok és az elére nem latott kovetkezmények
miatt.” [13]
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