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Materialvetenskap och
vig- och vattenbyggnad

Tekniska nyskapelser som k#rnreak-
torer, raketvapen och rymdfarkoster
stdller helt andra krav pi sina bygg-
nadsmaterial dn konventionella bygg-
nads- och maskinkonstruktioner. Ut-
veckling av nya material och anpass-
ning av traditionella material till nya
behov dr uppgifter som den empiriska
och deskriptiva materialldran icke har
kunnat 18sa. Det har dirfor blivit nod-
vandigt att utrona de fysikaliska, ke-
miska och mekaniska principerna for
materialens strukturuppbyggnad och
beteende.

I USA har man satsat hart pi en
forstirkning av materiallarans veten-
skapliga bas genom ett organiserat
samarbete mellan kemister, fysiker
med fasta amnen som specialitet samt
metallurger och materialforskare in-
om de mest skilda omraden. Resulta-
ten av denna forskning ligger till
grund for utvecklingen av materialve-
tenskapen (“materials science”). Den-
na riknas nu till grundvetenskaperna
vid amerikanska universitet. Att ut-
vecklingen pa omradet har forbisetts
vid europeiska tekniska hogskolor ty-
der p4, att det skall mera till n snab-
ba kommunikationer och internatio-
nella kongresser f6r att skapa kontakt
mellan tv& kontinenter.

Att utvecklingen skett pA omraden’
som ligger ganska fjdrran fran vig-
och vattenbyggarnas vanliga arbets-
falt (jfr Tekn. T. 1964 s. 1051) for-
klarar, varfor materialvetenskapen &n-
nu icke har haft nigot storre infly-
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Materialvetenskap som separat disciplin har i USA under det senaste decenniet rént stark

uppmérksamhet och utvecklats snabbt. Framstegen pa omrddet i Sverige har varit dré-

jande. P& vég- och vattenbyggnadsomrédet i Sverige har man emellertid uppmdrksam-

mat den amerikanska utvecklingen liksom diskussionen bland bergsmdnnen om under-

visningen inom omréadet materialvetenskap. En grundkurs i ldrodmnet byggnadsmaterial-

vetenskap torde vara nédvdndig for framtida viig- och vattenbyggare och ett forslag till en

sadan skisseras.

tande pd bypggnadsmaterialldran eller
ovriga vig- och vattenbyggnadsim-
nen. I rittvisans namn méste emeller-
tid ndmnas, att svenska silikat- och
cementforskare mycket tidigt har in-
sctt betydelsen av en vetenskaplig be-
handling av materialtekniska pro-
blem.* * *°

Vad &r materialvetenskap?

Materiallidrans plats i modern ingen-
jorsutbildning har behandlats dels i en
omfattande rapport" frdn American
Society of Engincering Education
(ASEE), dels i en rapport’ fran ’sub-
committee 6 of ASEE follow-up com-
mittee”. I den senare anpges tre V-
sentliga orsaker till den reviderade
uppfattningen om materialldrans bety-
delse inom ingenjorsutbildningen.

For det forsta méste ingenjoren i sitt
dagliga arbete kunna virdera och ut-
nyttja ett ldnpt stdrre antal material
in fallet var tidigare. Nya material
kommer dagligen till och det &ar icke
langre rimligt att kridva att ingenjoren
i detalj skall kdnna till egenskaper och
brister hos alla dessa material.

For det andra utnyttjas materialens
egenskaper av ekonomiska skdl myc-
ket hardare in fallet var tidigare och
man arbetar med lagre sidkerhetsmar-
ginaler. FOr att kunna utnyttja ma-
terialen till grinsen av deras formaga
krivs en intim kdnnedom om mate-
rialens struktur och egenskaper.

For det tredje har man kunnat ut-
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rona lagar och gemensamma principer
som fOrenar storre grupper av mate-
rial. Materialkonst har blivit material-
vetenskap.

Kommittén tog stillning till frigan,
om huvudvikten inom modern ingen-
jorsutbildning skall liggas pd under-
visning i materialvetenskap eller péa
undervisning i deskriptiv materijalldra.
Man anser att det vore Onskvirt att
inkludera i undervisningen savil de
grundldggande fysikaliska principerna
som liran om framstillning, provning
och praktisk anvindning av materia-
len.

Maiste man vilja, anser kommittén
dock, att huvudvikten bor ldggas pé
undervisning i de grundldggande prin-
ciperna. Den praktiska bakgrunden
kan en ingenjor skaffa sig senare. Det
ar langt svarare for honom att tilligna
sig de vetenskapliga grundprinciperna
genom sjilvstudium, och det ir dessa
principer som inom savil materialli-
ran som alla andra ingenjorsvetenska-
per skall bilda en bas for varje ingen-
jors yrkesutveckling. Kommittén de-
finierar materialvetenskap sé:

"Thus, the subject becomes a study
of the interrelationship among pro-
perties, environment, and structure”.

Materialvetenskap 4r alltsd liran om
sambandet mellan materialens struk-
tur och dess beteende under yttre och
inre paverkan.

Materialvetenskapen omfattar all-
minna principer for strukturbildning
hos material samt lagar for bestim-
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ning av materialens egenskaper som
funktion av struktur och paverkan.

Minga olika vetenskaper ir repre-
senterade inom materialldran, tabell 1.
Det dr uppenbart att t.ex. ett studium
av inflytandet av elektriska och mag-
netiska filt pa elementarpartiklar och
atomer hor till atomfysiken. Inflytan-
det av mekaniska kraftfilt pa atom-
komplex kan studeras inom kristallo-
grafin, medan inflytandet av meka-
niska kraftfilt pa flerfassystem som
t.ex. betong eller polykristallina mate-
rial kan studeras inom elasticitetsteo-
rin, plasticitetsteorin, reologin eller
inom de fasta imnenas fysik. Vidare
giller att ett studium av inflytandet
av kemisk paverkan pa materialen,
som t.eXx. korrosion, hor till den fysi-
kaliska kemin, medan strukturbildning
studeras av metallurger, mineraloger,
kristallografer och andra forskare som
har specialiserat sig pd de mest skilda
omraden. I verkligheten ingér clement
av de flesta vetenskaper pa ett eller
annat sdtt i materialvetenskapen.

Vilka delar av materialldran som &r
av intresse beror framfor allt pa vil-
ken yrkesgren vederbdrande ingenjor
tillhor. Det ar naturligt att elektrotek-
niker 4r mera intresserade av mate-
rialens elektriska och magnetiska
egenskaper #in de ir av mekaniska
egenskaper, medan det motsatta gil-
ler for vdg- och vattenbyggare och
mekanister. Reaktoringenjoren ir spe-
ciellt intresserad av bestrilning medan
fuktdiffusion &r ett stort byggnadstek-
niskt problem. Eftersom intressena si-
lunda ir olika, bAr ingenjorerna in-
om varje yrkesgren huvudansvaret for
utveckling och systematisering av den
egna speciclla delen av materialveten-
skapen,

Undervisning i materialvetenskap
i USA

Pa bas av detaljerade rekommendatio-
ner fran American Society of Engin-
eering Education har minga ameri-
kanska universitet utarbetat program
for ingenjorsutbildning i materialve-
tenskap. Programmen har som oftast
tillkommit genom ett samarbete mel-
lan universitetens avdelningar for tek-
nisk fysik och metallurgi och de f6l-
jer ungefir samma linjer vid olika
universitet. Efter de obligatoriska, ele-
ment#ra kurserna i fysik och kemi f6l-
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Tabell 1. Materialvetenskapens om-
fattning

Struktur Paverkan
Elementarpartiklar Tid

och atomer Temperatur
Atomkomplex Fukt
En-fas-system Bestralning

Kemisk paverkan

Fler-fas-system Mekaniskt kraftfilt

Sammansatta Elektriskt kraftfalt
system Magnetiskt kraftfalt
Materialegenskaper

jer for andra arskursen en grundkurs
i materialvetenskap. Denna grundkurs
ar ofta gemensam fOr t.ex. elektro-
tekniker, viig- och vattenbyggare och
mekanister. For tredje eller fjirde ars-
kursen anordnas sedan speciclla pa-
byggnadskurser inom de olika avdel-
ningarna.

Vid vissa universitet har man darut-
Sver infort en helt ny utbildningsrikt-
ning for “materials engineers”. Vid
Stanford-universitetet i Kalifornien
stir en lang rad kurser till buds for
de studerande inom denna riktning’,
tabell 2. Institutionen for material-
vetenskap vid detta universitet har
icke mindre &n tolv professorer.

I kursoversikten i tabell 2 har icke
medtagits grundkursen eller special-
kurser for andra avdelningar. Under-
visning i grundkursen meddelas av en
professor vid avdelningen f6r mate-
rialvetenskap, medan ansvaret for
namnda specialkurser vilar pi profes-
sorerna inom respektive avdelningar.

Vid amerikanska universitet har man
lagt huvudvikten inom undervisning-
en i materialvetenskap pa teknisk-fy-
sikaliska egenskaper hos relativt vil-
kristalliserade och tita material spe-
ciellt metaller, medan material inne-
héllande mikrokristallina eller kolloi-
dala partiklar, material med avsevird
porositet, och sammansatta material
endast behandlas mycket perifert. En
betydande del av vissa byggnadsmate-
rials ogynnsamma egenskaper beror
pa dessa materials kolloidala och po-
rosa struktur. Ofta ldggs stor vikt vid
elektriska och magnetiska egenskaper,
medan de mekaniska egenskaperna
tillmadts mindre betydelse. Darvid har
i USA uppkommit svérigheter att pa
basis av ’den allminna kursen” i ma-

terialvetenskap planera specialkurser i
byggnadsmateriallira for védg- och
vattenbyggare.

For den allminna kursen i material-
vetenskap anvinds ofta Van Vlack’s
lirobok, ”Elements of materials
science”, medan "Engineering mate-
rials science” av C W Richards ar
populir vid pébyggnadskursen for
vig- och vattenbyggare. Under det att
bockerna var for sig ticker vissa de-
lar av materialvetenskapen pa ett ut-
omordentligt bra sitt, tillfredsstéller
de knappast vig- och vattenbyggarnas
speciella behov. Dessa tvd bocker av-
slojar négra av svarigheterna att an-
passa undervisningen i materialveten-
skap till praktiska behov.

Vid planering av grundliggande

Tabell 2. Kurser i materialvetenskap
vid Stanford-universitetet

Grundldggande kurser

Fysikalisk kemi for dmnen i fast tillstand

Termodynamik for &mnen i fast tillstand
Fasjamvikt for dmnen i fast tillstind
Kvantteori foér &mnen i fast tillstind
Statistisk termodynamik

Ytor och fasgrénser
Fastransformationer i fasta dmnen

Kristallografi

Defekter i kristallina material
Kristallbildning och kristalltillvaxt
Fotoelektriska processer i kristaller
Elektriska ledningsfenomen i kristaller
Materialtransport och tillvaxtprocesser i
fasta Amnen

Materialegenskapernas beroende av
strukturen

Materialegenskaper

Fysikalisk struktur och mekanisk hall-
fasthet

Fasta imnens mekaniska egenskaper
Korrosion och elektrometallurgi

Fasta amnens magnetiska och elektriska
egenskaper

Brottfenomen i fasta &mnen

Anisotropi i kristaller

Plasticitet och krypning

Undersokningsmetoder

Diffraktion och spektroskopi
Elektronmikroskopi

Speciella material

Principer for pulvermetallurgi
Hogtemperaturmaterial
Material for kdarnreaktorer

Tekniska aspekter

Industriell metallurgi

Ekonomisk och teknisk jimférande
materialldra



Tabell 3. Forslag till grundkurs i materials struktur och egenskaper

1 Interatomdra krafter

Atomens struktur

Primédra bindningar
Jonbindningar
Kovalenta bindningar
Metallbindningar

Sekundira bindningar (Van der Waals-krafter)
Molekylar polarisation
Dispersionseffekter
Effekter av permanenta dipoler
Vitebindningar

2 Atomkomplex

Molekyldrstruktur
Kristallstruktur
Molekylkristaller
Jonkristaller
Metallkristaller
Mikrokristallin och kolloidal struktur
Amorf struktur
Definition av faser

3 Enfassystem

Metalliska faser och deras egenskaper
Rena metaller och fasta 16sningar
Deformations- och brottmekanismer
Paverkan av struktur och egenskaper genom termisk behandling
Péverkan av struktur och egenskaper genom mekanisk behandling
Komstrukturens inverkan pa egenskaperna

Keramiska faser och deras egenskaper
Keramiska fasers kristallstruktur (speciellt silikatstrukturer)
Deformations- och brottmekanismer

Organiska faser och deras egenskaper

Polymerisationsmekanismer

Inflytande av polymerstruktur pd egenskaper (speciellt deformations- och brott-
mekanismer)

4 Flerfassystem
Se tabell 4

5 Sammansatta strukturer
Armerad betong, armerad plast, laminater, tri etc.

6 Mekaniskt beteende

Hallfasthet och deformation under spinning
Dragning

Tryck

Bojning

Komplexa spinningstillstind

Hardhet

Avnitning
Hallfasthet och deformation under spinning, tid och temperatur
Dynamiska egenskaper

Utmattning

Krypning och andra tidsberoende
deformationer

7 Fysikaliska egenskaper

Elektriska och magnetiska egenskaper
Hygro-termiska egenskaper
Bestiandighet och aldrande

Vikt

Diffusion

kurser i materialvetenskap gemensamt
for flera avdelningar &r det nodvin-
digt, att de studerande inom samtliga
berérda avdelningar bibringas s&dana

kunskaper om samverkan mellan ma-
terialens struktur, egenskaper och oli-
ka paverkan, att specialkurser inom
dessa avdelningar utan svarighet kan

liggas upp p& bas av grundkursen. Ii-
lustrerande exempel pd material bor
dirfor viljas inom samtliga dessa av-
delningars arbetsomriaden och sam-
ma vikt bor liggas vid materialens
mekaniska egenskaper som vid kemis-
ka och fysikaliska egenskaper.

Om en sidan gemensam grundkurs
icke kan astadkommas, forefaller det
mera limpligt att en speciell grund-
kurs ordnas for vig- och vattenbyg-
gare. I syfte att stimulera till diskus-
sion framldgger jag hir ett forsta for-
slag till en sddan kurs, tabell 3 och 4.

Till kursfdrslaget kan anmirkas, att
ifrdga om undervisningen om metal-
liska enfassystem bor illustrerade
exempel viljas med anknytning till
byggnadsindustrin, t.ex. jirn, koppar,
aluminium, magnesium m.fl. For Ke-
ramiska enfassystem och deras egen-
skaper bor behandlingen leda till £0r-
stielse for beteendet hos komplicera-
de silikatstrukturer sfsom stengods,’
porslin, tegel, bergarter, lera, gips,
kalk och cement. PA samma s#tt bor
behandlingen av organiska faser och
deras egenskaper leda fram till for-
stdelse for beteendet hos gummi och
plast, lim, tr#, cellulosaprodukter, tex-
tilier, asfalt m.m.

Som exempel pa strukturbildning hos
tvafassystem kan viljas jirn-kol-lege-
ringar, medan cement lampligt kan
illustrera forballandena vid flerfassy-
stem. Betong kan illustrera samban-
den mellan struktur och egenskaper
hos heterogena flerfassystem. For
sammansatta strukturer viljs exempel
bland byggnadsmaterial sasom arme-
rad betong, armerad plast, laminater,
tra etc.

I fraga om materialens mekaniska
beteende (hallfasthet och deformation
under spinning) bor behandlingen le-
da fram till forstaelse for elasticitets-,
plasticitets- och brotteorier. Beteendet
under tid- och temperaturinflytanden
bor behandlas, s& att framstillningen
leder fram till forstaclse for viskosi-
tets- och viskoelasticitetsteorier, all-
min reologi samt dualiteten mellan
tid och temperatur.

Praktiska mojligheter for
undervisning

Aven om byggnadsmaterialforskning-
en i huvudsak ar empirisk, pagéir ve-
tenskaplig forskning av hog klass. Re-



Tabell 4. Flerfassystem

Strukturbildning
Kvalitativa fassamband
Kvantitativa fassamband
Trefassystem

Reaktioner i fasta dmnen

l Forhallandena
] vid fasjimvikt

} Forhillandena nar

»T-T-T”-kurvor fasjamvikt ej rader
Strukturtyper
Dispersions-  Dispers Resulterande Exempel
medel fas materia
fast fas fast fas fast suspension, stal och andra legeringar, cement-
blandning klinker, naturlig sten, tegel, hardnad
betong, stengods, porslin etc.
fast fas vitskefas fast emulsion, hardnad cementpasta, lera etc.
ev. gel
fast fas luftfas fast skum isoleringsmaterial, skumgummi,
skumplast, littbetong etc.
vitskefas fast fas suspension, ev. sol firsk ocementpasta, fdrskt cement-
bruk, firsk betong, asfaltbetong, ma-
larfirg, linoleum etc.
vitskefas vatskefas emulsion asfaltemulsioner
vitskefas luftfas skum brandslickningsmedel, skum fran
tviattmedel (detergents)
luftfas fast fas aerosol, ev. pulver utfall, rok, smog, cement, sand, grus,
ovriga pulverformiga material
luftfas vitskefas dimma vatteninga
luftfas luftfas luftblandning atmosfirisk luft

sultaten av denna forskning #r kanske
icke tillrickliga for att bilda underlag
for en fullstindig kurs i byggnads-
materialvetenskap, men kunskapsvoly-
men #r dock sd omfattande att de
flesta fragor av storre betydelse for
vig- och vattenbyggare kan belysas
fran vetenskaplig synvinkel.

Man maste krdva att de studerande
genom undervisningen i materialve-
tenskap far en klar bild av dagens 13-
ge och didrigenom ges en mdjlighet
att kunna utnyttja den framtida forsk-
ningens resultat. Detta bor icke ske
pa bekostnad av kunskaper om de
aktuella byggnadsmaterialens egenska-
per. Bristerna i vart vetande, och dir-
med de omriden dir de mest patagli-
ga riskerna for praktiskt misslyckan-
de foreligger, kan avsldjas genom un-
dervisning i materialvetenskap, medan
dessa brister ofta doljs i den deskrip-
tiva materialldran.

En undervisning i byggnadsmaterial-
vetenskap stiller stora ansprak pa la-
raren. FOorutom att vara en god pe-
dagog méste han vara vilbevandrad
inom fysik och kemi. Han maste ha
god kdnnedom om vig- och vatten-
byggarnas praktiska problem och sam-
tidigt helst ha personlig erfarenhet

fran forskning atminstone inom me-
taller, cement och betong, plast och
tra.

Det finns knappast nagon som upp-
fyller samtliga dessa fordringar, men
kraven pa allsidighet kvarstar, om
undervisningen skall f4 praktisk bety-
delse och icke bli en utbildning for
en liten elit av framtida forskare. Ett
sitt att 16sa problemet vore att ligga
upp kurserna genom ett samarbete
mellan experter representerande de
olika och skilda omradena.

Vid amerikanska universitet ar det
normalt att nya kurser planeras ge-
nom direkt samarbete mellan profes-
sorer vid samma eller skilda institu-
tioner och avdelningar. Undervis-
ningsbordan littas avsevirt for de fa-
kultetsmedlemmar som arbetar pa
uppldggning av nya kurser inom den
egna eller inom andra institutioner
och avdelningar.

I Sverige kunde ett saddant samarbe-
te eventuellt ordnas i form av en kom-
mitté med representanter fran hogsko-
lor, branschforskningsinstitut  och
byggnadsindustri. Ett sidant samarbe-
te dr vanligt t.ex. inom statliga norm-
kommittéer och det 4r rimligt att an-
ta att det dven skulle visa sig frukt-

bringande vid uppliggning av kurser
vid hogskolorna.

Behovet av undervisning

Med tanke pa de stora materialming-
der som forbrukas av byggnadsindu-
strin och pa de stora ekonomiska in-
vesteringar som arligen formedlas av
denna industri dr det forvinande, att
vig- och vattenbyggare visar ett
ganska litet intresse for materialpro-
blemen.

Byggnadsverk dimensioneras i all-
minhet for héllfasthet enligt elastici-
tets- eller plasticitetsteorin, medan
andra egenskaper av samma eller stor-
re betydelse limnas at sidan. I manga
fall uppfor byggnadsmaterialen sig
varken elastiskt eller plastiskt och den
statiska berdkningen #dr darfor ofta ett
teoretiskt misterverk som har litet
med verkligheten att gbra. I manga
fall dr bestindighet, deformationer el-
ler kvalitén pa utférandet mera avgo-
rande an hallfastheten for en kon-
struktions dndamalsenlighet och livs-
langd.

Genom en differentiering av dimen-
sioneringsmetoderna si att dessa kom-
mer att ta hinsyn till materialens
verkliga egenskaper, dr det mdjligt
att Astadkomma ett mera rationellt
bruk av byggnadsmaterialen. Stora
krav pd materialkunskap kommer att
stillas bade pa de fA vdg- och vatten-
byggare som skall utforma framti-
dens normer och pad de ménga som
skall utnyttja foreskrifterna,

Byggnadsindustrin kommer i framti-
den att Gversvimmas av en stigande
flod av nya byggnadsmaterial. Bris-
tande forméaga att bedoma dessa ma-
terial kommer antingen att leda till
en Overdriven konservatism eller till
ett dyrbart experimenterande. Under-
visning i byggnadsmaterialvetenskap
4r nodvindig for att vig- och vatten-
byggare skall kunna gora ett syste-
matiskt 1 stéllet for ett slumpartat ma-
terialval. Detta blir sarskilt kritiskt
inom det fullt industrialiserade byg-
gandet, ddr man kommer att rora sig
med ett mycket storre antal material
4an inom det traditionella byggandet.
Okad materialkunskap hos vig- och
vattenbyggarna blir dirvid en nodvin-
dig férutsdttning for industrialisering
av byggnadsbranschen.

Minga byggnadskonstruktionsdelar



och installationer skulle kunna utfo-
ras med mera dndamalsenliga mate-
rial 4n vad som nu star till buds. Un-
dervisning i materialvetenskap #r en
nodviandig forutsittning for effektiv
materialforskning och dirigenom for
utveckling av traditionella sévdl som
nya Dbyggnadsmaterial. Det Aaligger
vig- och vattenbyggarna att sjilva le-
da utvecklingen p& byggnadsmaterial-
omradet. Och det bor inte vara ma-
terialfabrikanterna som styr den. Or-
saken till stagnationen inom bygg-
nadsmaterialforskningen #r framst att
vag- och vattenbyggare saknar den
nddvindiga bakgrunden fOr att effek-
tivt kunna bedriva sddan forskning,

Slutord

Det 4r en grundregel for all ingenjors-
utbildning att den bor vila pa en bas

av sunda vetenskapliga principer. Det-
ta har hittills visat sig leda till patag:
liga tekniska framsteg. Det finns ingen
anledning att materialldran i detta av-
seende skulle vara nagot undantag.

Man gor icke dagens teknologer ni-
gon tjAnst genom att underlatta stu-
dierna och ddrigenom avskira en hel
generation av vig- och vattenbyggare
fran att tillgodogdra sig resultaten av
en snabb utveckling som inom kort
kommer att revolutionera materialin-
dustrin och som i det tysta redan
har haft stort inflytande pa savil ma-
terialforskning som utbildning i USA.

Vid uppldggning av undervisningen
i materialvetenskap #r det emellertid
icke nodviandigt att Sverige foljer sam-
ma utveckling som USA. Man bor
ddrfor forsdka att dtminstone undvi-
ka att upprepa misstagen vid uppligg-
ning av undervisningen i byggnads-
materialvetenskap.
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