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Tisztelt Kiirti Professzor Ur!

Mindenek el6tt megkdszondm a birdlatot, az értékeléssel végzett munkat, faradozast, amely
nagy segitség az értekezés szakteriiletének fejlodéséhez, ezzel parhuzamosan a sajat
fejlédésemhez is. A negativ kritikak ellenére is koOszonettel tartozom, hiszen a szakmai
elérehaladdst ez kiilonosen hatékonyan motivalhatja. Az aldbbiakban adok vdlaszt az
észrevételekre.

1) Az els6 témahoz, az Aboav-paraméterhez kapcsolédo valaszok

1a) A masodik tézispont valoban konnyen sejthetd, ha figyelembe vessziikk az Aboav-
paraméternek az egyenes meredekségével vald kapcsolatat. Az egyszerli allitdsokat
utolag mindig konnyen latjuk magatdl értetdédének. Az Aboav-torvény elég hosszl ideje
ismert volt mar, €és ezt az egyszerlinek tlind allitdst mégsem vette €szre, nem mutatta meg
senki. Az  Aboav-torvényt  szemcsés  anyagszerkezeteken,  ferromégneses
doménszerkezeteken, habokon, bioldgiai szovetmintazatokon stb. mutattdk meg. Ezekben
a mintazatokban a kicsi és a nagy sejtek egymassal elkeveredve fordultak eld, az Aboav-
paraméter értéke mindenhol 1-hez volt kozel. Korabban csak azt kivantam megmutatni,
hogy az ilyen sejtrendszerek csak egy sziik halmazat képezik az Gsszes lehetséges
poligonhalézatnak, és, hogy elvben mas tulajdonsagl rendszerek is léteznek, ahol az
Aboav-térvény szintén igaz, az Aboav-paraméter pedig elvileg nemcsak 1-hez kozeli
érték lehet, hanem széles intervallumban vehet fel értékeket. A kicsi és a nagy sejtek
csoportjanak szétvalasztasa eldszor nekem is kicsit ,,jatéknak” tlint. A dolognak azonban
mégis van elvi jelentdsége. Hiszen vannak olyan anyagok, amelyek szerkezete
sejtrendszerrel irhato le, ahol a kicsi és a nagy sejtek valoban elkiiloniilé csoportokban
fordulnak eld, és ezek az anyagok a szén nanocsO elagazasok. Az Aboav-torvényhez
kapcsolodo tézisek a trivalens sejtrendszerek ismeretanyagidban a korabbi ismeretek
mellett feltétlentil, alapvetden uj eredmények.

1b) Az els6é tézisponthoz az aldbbiakban részletezem a linearis regressziobol torténd
szdmolast. Ebbdl kideriil, hogy jok voltak az értekezésben mutatott Gsszefliggések és az
elsd tézisben megadott szdmértékek.



Aboav-paraméter szamitasa:
Legyen m(n) az n-oldalu sejt (poligon) kdzvetlen szomszédjainak atlagos oldalélszama.

Kozelitsiikk linearis Osszefiiggéssel (An+B-vel) adott sejt kozvetlen szomszédjainak
oldalélszam Osszegét:

nm(n)= An+B (1)

A négyzetesen legjobb kozelités szerint az aldbbi eltérések négyzetdsszegének minimumat
keressiik:

F= Z pplnm(n) — (An + B)]2 = min, (2)

n

ahol p, az n-oldalu, topologiailag azonos kornyezettel rendelkezd sejtek ardnya a
sejtrendszerben.

A minimumkeresés miatt:

oF
=2 ) palnm(n) - (An + B)] (=) = 0 (3)
Z—g = Zan[nm(n) —(An+B)](-1) =0 (4)

(3) és (4) egyenletekben tagonként vessziik az sszegzést:

Z pnnzm(n) —A4 z pnnz —B Z pan =0 (5-6)
n n n
annm(n) —Aann —Ban =0

Figyelembe vessziik, hogy a szummas tagok atlagértékeket jelentenek:
(n*m(n)) — A(n?) — B(n) = 0 ()

(nm(n)) —A(n) =B =0 ®)



Ha (8)-bol kifejezziik B-t, és behelyettesitjiik (7)-be, akkor:

(n*m(n)) — (nm(m))}n) — A((n*) — (n)*) = 0 )

frjuk fel az atlagos oldalélszam koriili szorasnégyzetet (masodik momentumot):

ko= ) paln— )1 = ) paln® = 2n(n) + (0)? ] = (n?) - (n)?

Ezt figyelembe véve fejezziik ki (9) egyenletbdl A-t:

A (n’m(n)) — (n){(nm(n))
U2

Az Aboav-paraméter: a = (n) — A, tehat:

(n’m(n)) — (n){(nmn))
U2

a=(n)—

Az Aboav-paraméter felsé korlatja (=4) trivalens rendszerek esetében:

Legyen ,,N” a kdzépso, legnagyobb sokszog oldaléleinek szama, tehat a kzépso poligon egy
N-szog.



A szaggatott vonallal koriilhatarolt, hatszog alaku elemi cellara végezziik az Aboav-paraméter
szamitasat. Mivel ez az elemi cella ismétlodik a mintazatban, az elemi celldra vonatkozd
atlagértékek érvényesek az egész rendszerre.

Kétféle négyszog van szomszédossag szerint, ezeket ,,4a” (hatszogek melletti négyszogek) €s
,»4b” (4-szogek kozotti négyszogek) jeloléssel kiilonboztetjiik meg. Figyelembe kell venni,
hogy az elemi cellaba a hatszogeknek csak harmada, a négyszdgeknek pedig csak a fele esik
bele.

Az Aboav-paraméter szamitdsdhoz sziikséges mennyiségek részletezése az n-oldala
poligonok esetében:

n k (db) p=k/Xk | (6-n) nm(n) n’m(n)
4a 6 12/N 4 2N+10 SN+40
4b (N-18)/2 (N-18)/N 4 2N+8 8N+32
6 2 4/N 0 3N+12 18N+72
N 1 2/N (6-N)? 4AN+12 4N*+12N
(6x6+4(N-6))
2. k=N/2
_oN N2 _ 412 N-18 22 _2N?-20N+48
M2 Zn=4(6 TL) Pn 4 N +4 N + (6'N) N N
12 N-18 4 2  2N?+16N+48
(nm(n)) = (2N+10) ~ +(2N+8) TR (BN+12) i (4N+12) N~

2 N-18 2
(n?m(n)) = (8N+40) % +H(8N+32) Tl + (18N+72) % + (AN+12N) = =

_ 16N?+80N+192
N
16N2+80N+192 2N2+16N+48 .
N -6 N 2N?-8N-48
a=6-— =6— ————
2N2-20N+48 N2—-10N+24
N
lima=4

N—owo

A bemutatott levezetés aldtdmasztja a tézisben foglaltak helyességét, ezért tisztelettel
kérem Kiirti Professzor Urat allaspontjanak mddositasara, és a tézis elfogadésara.



2) A masodik témahoz, a szén nanocsovek elagazasaihoz kapcsolodo valaszok

Valoban nem vizsgaltam a kiralis nanocsovek esetét. Ugy gondolom, hogy a csempés
modszer alkalmas a kiralis nanocsovek elagazasainak a modellezésére is, ez lehet a téménak
az egyik folytatasa.

Hogy mennyire tekinthetd jatéknak a szén nanocsd elagazasok modellezése, arra a kovetkezot
tudom véalaszolni: bebizonyitottak, hogy a nanocsd eldgazasok halmazéra 0j nanoelektronikai
eszkozok csaladja épiilhet. A megvalositas legnagyobb akadalya az, hogy a szén nanocsovek
¢s az elagazasok tomeges eldallitdsi modjara egyeldre nincs jol tervezhetd, jol iranyithato
modszer, s6t ma még a véletlen sokasagokbol valo valogatisra sincs megoldas. A grafén
nanolitografia teriiletén mar kialakuléban vannak kézben tarthaté modszerek kiilonbozo
elagazasok, haldzatok kivagasara (Tapasztd et. al., Nature Nanotechnology 3, 397,2008;
Nemes-Incze et. al., Nano Research 3, 110, 2010; Areshkin, et. al., Nanoletters 7:11, 3253-
3259, 2007; Wu et. al., Nano Research, 3, 16-22, 2010; Jiao et. al., Nature 458, 877-880,
2009). A grafén nanoszalagok elagazasainal, haldzatdnal a definidlatlan, instabil szélek
jelentik az egyik problémat, és ezért sem lehet elfelejteni a nanoelektronikai hal6zatok
eseténél a szén nanocsd elagazdsokat, hiszen az utdbbiak esetében nincsenek instabil szélek.
A szén nanocs® eldgazasok vizsgalatainak igen nagy aranya alapul elméleti kutatison.
Gyakran van sziikség modellek elkészitésére. Ennek bizony tekintélyes iddigénye van,
legtobbszor igen faradsagos, nem konnyt feladat.

A modellezésnek altalaban is (igy a szerkezeti modellezésnek is) nagy jelentdsége van az
kvazikristalyok szerkezetének megértése teriiletén. Amig nem fedezték fel az igazi
kvazikristalyokat, addig a Penrose-féle csempés pakolasokat is nevezték néhanyan
matematikai jatéknak.

A 2/b témakdrnek ismét elvi jelentdsége van, hiszen arra mutat példdkat, hogy a csempés
modszer alkalmas egyenes nanocsoveknek gorbiilt feliiletekhez valo illesztésére is.

A 2/c témakorben definialt nanokdrok természetesen lehetnek reédlisak. Ma még nem lehet
megmondani, hogy lesz-e és mikor lesz megfeleld tomeggyartdsi modszer szén nanocsd (vagy
grafén) alapu nanoelektronikai eszk6zok, haldzatok eldallitasara (igy az értekezésben mutatott
nanokordk eldallitdsara), hiba lenne azonban kizarni ennek a lehetdségét.

3) A harmadik témahoz, az atomi erék szamitasahoz kapcsolodo valaszok

A Brenner-potencidl paramétereit szénhidrogénekre vonatkozd kisérleti adatokbdl kaptak,
amelyek terheletlen szerkezetek (szénhidrogének) egyensulyi helyzetére vonatkoznak. Tehat a
Brenner-potencidl a terheletlen allapot egyensulyi helyzetének kornyékén irja le jol a
rendszereket.

Ha elhagyjuk a Brenner-potencialbol a levagd fiiggvényt, akkor az egyensulyi helyzetnek a
nincs kisérleti bizonyiték.

Ma még nem lehet biztosan megmondani, hogy melyik megoldas jobb a terhelt allapotokra
vonatkoz6 atomi erd szamitdsokndl: egy extrapolalt, kisérleti bizonyiték nélkiili fliggvényt
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alkalmazni, vagy egy olyan fliggvényt, amely, ha most még csak becsléssel is, de illesztve van
kisérleti eredményekhez.

Az értekezésben ismertetett munka elsé alkalommal foglalkozott a terhelt allapotoknak
kisérlethez illesztett matematikai leirasaval, ez akkor is tudomdanyos érték, ha most még
vannak az illesztésben bizonytalansagok.

3a) A levago fiiggvény hatasanak kezdete

Ha nem a potencial minimumahoz tessziik Rj-et, akkor az atomi erd gorbéjén
meredekségvaltozds lesz. Nem tudunk olyan jelenségrél, amely indokolna egy ilyen
meredekségvaltozast.

A potencial minimumanal a masodik derivalt szerinti illesztés elhagyasa valoban hianyossag,
koszonom az észrevételt, figyelmeztetést. Ha viszont illesztek a masodik derivalt szerint is,
akkor a tul sok feltétel miatt elbonyolédik matematikailag a probléma, nem lattam, hogy
ebben az esetben milyen fliggvényt lett volna célszerli illeszteni. Polinomokkal ujabb
indokolatlan meredekségvaltozasok Iéptek be. Szogfiiggvények (amelyek célszeriien
alkalmazhatok fizikai jelenségek leirdsandl) mar a masodik derivalt feltétele nélkiil is
alkalmatlanok voltak erre a feladatra matematikailag.

A masodik derivalt hidnyaval kapcsolatos problémanal maradok annal a magyaréazatnal, hogy
a huzéasszimulacioban terhelt allapotokat vizsgalok, a potencidlfiiggvény minimumhelyétdl
tavoli szakaszon, ahol ez a probléma nem jelentkezik.

3b) (3.18-3.28) képletek ,,d” paramétere

Nagyon koszonom az észrevételt! Sajndlom, hogy annak idején ez a tévedés benne maradt a
cikkben is, és most még az értekezésben is. Hibdas, folosleges a ,,d” paraméter hasznalata, és
valéban csak a d=0 esetnek van értelme. Mentségemre csak annyi szolgdl, hogy a
szamitasokat a d=0 esetre végeztem el, és ezt megemlitettem a cikkben és az értekezésben is.

3¢) Kisérlethez valo illesztés

Amikor a sajat algoritmust egyenes nanocsoveken teszteltem, valoban Belitschko és Duan
szdmitasaihoz esett legkdzelebb a sajat eredmény, ha ugyanolyan szerkezeteken szadmoltam,
mint a 3.1. tablazatban felsorolt elézetes munkak. A 3.1. tablazatban Osszefoglalt
szakitoszilardsag értékekben elég nagy a szérdas. A sajat szamitdsok alapjan azt
valdszintisitem, hogy nagysagrendileg Belitschko, Duan és jomagam talaltuk el helyesen a
szén nanocsovek szakitoszilardsaganak nagysagrendjét. Van azonban kiilonbség is, nalam 30-
50%-kal nagyobb értékek jottek ki, nyilvanvaloan azért, mert Demczyk méréséhez
illesztettem az atomi erd gorbét. Mérndkként azt mondhatom, hogy ezek a szamitési
eredmények jo becslések a mai ismeretek szintjén, amikor még nincs sem olyan mérés, sem
pedig olyan elméleti leiras, amely a terhelt szén nanoszerkezetek viselkedését bizonyitottan
egészen pontosan meghatarozza.



Demczyk mérésénél ismert ugyan a maximalis erd, de a szerkezetrdl csak annyit tudunk, hogy
12,5 nm atmérdji tobbfalt szén nanocsd. Ezért feltételezéseket tettem, becsléseket vettem
figyelembe a szamitdsokhoz.

Feltételeztem, hogy a koncentrikus cséfalak kozotti tavolsag a grafitrétegek kozotti
tavolsaggal (0,34nm) azonos, vagy ahhoz nagyon kozeli érték. Cikkcakk nanocsovek esetében
kiviilrél befelé haladva kb. (160,0), (150,0), (140,0), (130,0), ..., (10,0) feltekerési vektorral
rendelkezd nanocsdvek jelenlétét feltételeztem a szerkezetben. Ding et al. Phys.Rev.B 66,
073401 (2002) munkaja szerint kalkulaltam a fenti sorozatot.

Kiirti Professzor Urnak igaza van abban, hogy a felirt sorozatot masképpen is lehet, célszerii
szamolni. Amikor a feltekerési vektorbol visszaszamolom a csétengellyel parhuzamos
kotések szamat, akkor ismerni kell a grafénon beliil a szomszédos szénatomok kozotti kotés
hosszat. Ezt a kdtéshosszt a szakirodalomban kis eltérésekkel lehet megtalalni. Pl. a Brenner-
potencil szerint 1,42A jén ki, a Desktop Molecular Modeller szoftver 1,2 A-t hasznél. Ha az
elobbi értékkel szamolok, akkor a hatszogmintazatot figyelembe véve a 12,5 nm atmérdji
kiils6 cs6 egy metszetétben a  tengellyel  péarhuzamos  kotések — szama:
12,57/0,142//3=159,92~160, tehat igy a kiilsé csé (160,0)-ra jon ki. A kovetkezd csénél
ugyanez a becslés: (12,5—2X0,34)7t/0,142/\/§=150,91z151. Valoban, igy nem 10, hanem 9 a

kiilonbség az indexek kozott. (Ugyanez jon ki akkor is, ha nem kor, hanem sokszog
keresztmetszetbdl szdmolunk.)

Abban is igaza van Kiirti Professzor Urnak, hogy nem valdszinii, hogy a tobbfali nanocsévek
teljesen teli vannak pakolva kisebb atmérdjii csovekkel.

Az alabbi abran a Pannon Egyetem 11j nanocsd reaktoraban eldallitott mintarol késziilt TEM
felvételt mutatom. Ennek a tobbfalu nanocsének az atmérdje kb. 30nm. Valoban nincs
teljesen telepakolva koncentrikus csovekkel.

Kinagyitottam egy részletet a cséfalakbol. Elég jol kivehetok a parhuzamos cséfalak, 32-33
réteget sikeriilt szamolnom. Kiviilrdl befelé¢ haladva kb. a kétharmad részt foglaljak el a
parhuzamos csovek, a bels6 kb. egyharmad rész tires.

Visszatérek Demczyk kisérletéhez. Nem tudom, hogy itt a tobbfalii nanocsé hany rétegii volt.
Most azonban Ujragondolom a becslést. 9-nek veszem a szomszédos indexek kiilonbségét,
legyen a csé belsejének a betdltottsége kb. kétharmad. Ha (160,0)-tol indulok és minden
lehetséges réteg benne van a csOben, akkor 18 réteg van egymason beliil. A kétharmados
betoltottség 12-13 réteget jelent.



Tobbfalu szén nanocsorol késziilt TEM felvétel. Szentes Adrienn: Szén nanocsé kompozitok
eloallitasa és vizsgalata, PhD értekezés, Pannon Egyetem, Veszprém, 2012

Az alabbi tdblazatban kiviilrél befel¢ haladva sorszamoztam a csoveket 1-t6l 18-ig. A
csOtengellyel parhuzamos kotések szama (egy keresztmetszetben) a harmadik oszlopban
talalhato. A hatodik rétegnél kezdtem szdmolni az dsszes kotést (az elsd rétegtdl az n-edikig
szummaztam a 3. oszlopot), ezt a negyedik oszlopban latjuk. Latszik, hogy a kotések szdma a



12-13. rétegnél, azaz kb. kétharmados betoltottségnél éri el az értekezésben becsiilt kotések
szdmat. Az utolsé oszlopban tiintettem fel, hogy mekkora az egy kotésre jutd erdnek, azaz az
atomi erdnek az eltérése az értekezésben becsiilt értéktol.

egy kotésre juto
kotések ero [nN]
feltekerési | szama egy | 0sszes (atomi ero: eltérés

sorszam | vektor rétegben kotés | 18uN/kotésszam) | (%)

1 (160,0) 160

2 (151,0) 151

3 (142,0) 142

4 (133,0) 133

5 (124,0) 124

6 (115,0) 115 825 21,82 64,0

7 (106,0) 106 931 19,33 45,4

8 (97,0) 97 1028 17,51 31,7

9 (88,0) 88 1116 16,13 21,3

10 (79,0) 79 1195 15,06 13,3

11 (70,0) 70 1265 14,23 7,0

12 (61,0) 61 1326 13,57 2,1

13 (52,0) 52 1378 13,06 1,8

14 (43,0) 43

15 (34,0) 34

16 (25,0) 25

17 (16,0) 16

18 (7,0) 7

Ezzel a kalkulacidval tehat 12-13 rétegnél kaptam majdnem ugyanazt, ami az értekezés
szerint volt kalkulalva. Ha csak 10 vagy 11 rétegii volt a csO, akkor 7 vagy 13% volt a hiba,
ha pedig csak félig volt betdltve a csd (9 vagy 10 réteg), akkor 13 vagy 21% volt a hibdja a
becslésnek az értekezésben.

Erdemes megfigyelni, hogy ha kisebb rétegszamot feltételeziink, akkor az atomi erd nagyobb
értekre jon ki. Az eredeti becslésemnél is mar nagyobb érték jott ki az atomi erdre, mint
amikor a Brenner-potencidlt a levagd fiiggvény nélkiill hasznaltdk. Tehat lehet, hogy a
valdsagos eltérés az eredeti Brenner-potencidllal vald szdmolast6l még nagyobb lesz.

Osszességében, Gjra atgondolva a kalkulaciokat, én magam ugy értékelem, hogy a valésagot
nagysagrendileg jol kozelitjiikk, nem lehet til nagy az eltérés a valosdgos atomi erdktol.
Egészen pontosan akkor lehet majd szamolni, amikor az atomi erdket egy pontosan definialt
szerkezeten tudjak mérni. Ezt a tényt hangsulyoztam az értekezésben is.

Véleményem szerint mar nem sok hidnyzik ahhoz, hogy a méréssel torténd pontos
meghatarozast megoldjak.

(A Demczyk-féle mérés pontossdgat ebben a fejtegetésben nem vettem figyelembe, csak az
elméleti szamitasokat, becsléseket elemeztem.)



3d) Szupergyémant szerkezet hiizasszimulacioja

Az atomi er6k szamitdsara kordbban egyenes szén nanocsdveken —végeztek
huzasszimulaciokat. Sajat algoritmussal arra kivantam példat mutatni, hogy a huzasszimulacio
elvégezhetd komplikaltabb szerkezeteken is. Annak ellenére, hogy az atomi erékre még csak
kozelitdé becslést tudunk mutatni, a szerkezetek viselkedése meghatirozhato, a szilardsagi
értekek nagysagrendileg jol becsiilhetdk. A szupergyémant szerkezet megépitését a mai
ismeretek szerint magam is kicsit még a valdsagtol tavolinak tartom. Azt azonban meg lehet
mutatni egy ilyen szerkezeten, hogy amig az egyenes szén nanocsovek a kiilonlegesen jo
szilardsagi tulajdonsagot csak tengelyiranyban mutatjak, addig a nanocs6 haldzatok tobb
iranyban is produkalni tudjak ezt a kivalo tulajdonsagot.

A huzas folyamatardl valoban irhattam volna tobb diszkussziot az értekezésben! Ezt most
igyekszem potolni.

A folyamat elsd szakaszaban a szerkezeten beliil az 6sszes kotés azonos aranyban nyulik, és
az egész szerkezet is szimmetrikusan, egyenletesen nyulik. Ez az elsd szakasz kb. a szerkezet
25-26%-0s nyulasaig tart. Ebbdl a szakaszbol mutatom a lenti dbrdn a pillanatfelvételeket.
Ennek a szakasznak az emlitése és bemutatdsa hianyzik az értekezésbdl.

10% nyujtas utan 20% nyujtas utan

Az egyenletes nyulas szakaszdnak a végén az torténik, hogy az egyenes csdszakaszokon
(ndlam a felsd részen) néhany kotés elszakad, ezeken a helyeken kezd karosodni a szerkezet.
Innentdl kezdve azonban a tonkremenetel kornyékén lényegesen nagyobb aranyu a nyulds,
ezen kiviil a tonkremenetel helyétdl tdvolodva az atomok elkezdenek visszarelaxdlni az
eredeti kotéshosszok elérése felé, és emiatt lesz aszimmetrikus a szerkezet, a huzasszimulacio
masodik szakaszéban. Ebbdl a tonkremeneteli szakaszbol mutattam az értekezésben a harom
pillanatfelvételt, 28, 40 és 55% nyulas utan. (Az értekezésben az abra alairdsai sajnélatos
modon lemaradtak.)

A visszarelaxalas azért van, mert az atomi erd gorbe lefutdsa szerint (a Brenner-potencial
szerint is) a szén nanoszerkezeteknek rugalmas viselkedést kell mutatniuk. Ez egybevag a
szén nanocsovekre vonatkozo 0sszes eddig ismert kisérlettel és elméleti ismeretekkel.
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A valaszban megadott gondolatmenettel igazolni szandékoztam, hogy a jelenlegi ismeretek
szintjén jO pontossaggal hataroztam meg adott nanocsd haldzat szakitoszilardsagat, amely Uj
tudomanyos eredménynek tekinthetd.

A habitusvizsgalattal kapcsolatos megjegyzésre a kovetkezdket vélaszolom: matematikus
mérndk vagyok, értekezésemet a miiszaki és fizikai tudomanyok hatarteriiletérol irtam. A szén
nanoszerkezetek miiszaki alkalmazéasba vonasa megkezdddott, néhany alkalmazasi teriilet mar
ma is 1étezik, €s ezeknek a szdma a jovoben varhatéan novekedni fog. A szakirodalom nagyon
sok esetben targyalja a szén nanoszerkezeteket anyagtudomanyi folyodiratokban, ilyen
helyeken publikaltam én is. Ezért adtam be értekezésemet az MTA Miiszaki Tudomanyok
Osztalyara, a tudoméanymetriai értékeléshez az Osztaly eldirdsainak megfeleléen az MTMT
adatbazisban rogzitett adatok allnak rendelkezésre.

Bizom benne, hogy a valaszommal sok bizonytalansagot sikeriilt tisztdznom.
Végiil ismét megkdszondom az értekezés birdlataval végzett értékes munkat!

Gyor, 2012. marcius 8.

Zsoldos Ibolya PhD
egyetemi docens, tanszékvezetd
Anyagtudomanyi ¢és Technoldgiai Tanszék
Miszaki Tudomanyi Kar, Széchenyi Istvan Egyetem
9026 Gyor, Egyetem tér 1., zsoldos@sze.hu
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