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Ertekezés cime: Nanoszerkezet(i keramia kompozitok alkalmazas kézpontu el6allitasa és vizsgalata

Baldzsi Csaba MTA Doktori értekezése nagy mennyiségli, tobb éves, sikeres kutatdmunka
eredményeit foglalja 6ssze az egyik kiemelt kutatdsi teriileten, a nanotechnoldgidak, nanoanyagok
témakorében. Nanoszerkezet(i keramidkrél, keramia kompozitok el6allitdsardl, vizsgalatairdl,
tulajdonsagairdl, alkalmazdsairdl szél. Szerkezeti, funkcionalis és biofunkcionalis anyagok korébdl
mutat kutatasi eredményeket.

1. Formaileiras, stilus:
Az értekezés terjedelme 105 oldal, kiegészitve irodalmi hivatkozasokkal (138), a sajat publikaciok
(42) részletes felsoroldsaval, az értekezésben hasznalt roviditések jegyzékével. Szépen
szerkesztett, jol kivitelezett munka, 84 szemléletes dbraval, tdblazatokkal segiti a bemutatast.
Jellemzd, hogy a szakirodalom ismertetése és a sajat munka leirdsa keveredik a dolgozatban.
Mindig az adott anyag, vagy eljaras leirdsanal hivatkozik a kapcsolédé szakirodalmi munkakra, de
a sajat munka, sajat eredmények kivétel nélkil mindig jol elkilonithetdk.
Altalaban j6l értheté a megfogalmazasa. Néhany helyen lehet taldlni egy-egy révidebb, zavaré
részt, pl. a kristalyszerkezetek leirdsa altaldban nem értheté: pl. a 62. oldalon: ,A Ca (I) atom
kornyezete parhuzamos a c-tengelyt hatarold 9 oxigén atommal”. A szovegben sok az eliités,
elirds, amely a munka egész terjedelmére jellemz6. Gyakran kovetkezetlen a vessz6k
haszndlataval. Vessz6 hibdk rendszeresen el6fordulnak, jellemz6 hiba a 6. oldal kozepérdl:
,Kezdeményeztem; olyan nyitott szerkezetd ... , és ehhez; nem szlikséges ...” itt az els6 és a 3.
vesszének nincs értelme. El6fordul, hogy az Gsszetett szavak irdsa sem kovetkezetes: pl. a 20.
oldalon a ,fazisatalakulds” tobbszor szerepel egybebirva és kiilonirva is.
A dolgozat elején a fejezetek sorszamozasa dsszekeveredik. Az ,,1.Bevezetés” utan Ujra 1. fejezet
jon ,1.kisérleti és vizsgalati modszerek” cimmel, ugyanakkor az alfejezetek sorszdmozasaban
keveredik az 1. és 3. sorszamozas.
A felsorolt kisebb hibdk azonban nem akaddlyozzdk a munka megértését és értékelését.
Osszességében jol érthetd, jol tagolt, jol szerkesztett a dolgozat.

2. Tartalmi észrevételek:

A kisérleti és vizsgalati mddszereknek az értekezés elején kiilon fejezetet szdn (3. fejezet),
bemutatja a nanoporok elGallitdsdhoz hasznalt &rl6émalmokat, a porok préseléséhez,
szinterezéséhez hasznalt berendezéseket, a vizsgalatoknal alkalmazott mddszereket és
eszkozoket, a TEM, SEM mikroszkdpiat, EDS spektroszkdpiat, rontgen diffraktométert,
rontgenfluoreszcens spektrometriat, mechanikai, triboldgiai vizsgalatokat, elektromos méréseket.
Ezutdn hdrom keramia anyagfajtabdl olvashatunk egy-egy beszamoldt a kutatdsi munkdk
eredményeirdl (4-6 fejezet).



Az els6 vizsgalt keramiafajta a szerkezeti anyagok korébe sorolhatd SisN/MWCNT

nanokompozitok.
Orlés, préselés, szinterelés kiilonbozé kombinacidival &llit eld SisN./MWCNT nanokompozitokat,
valamint referencia anyagként korommal és grafittal adalékolt SizN; nanokompozitokat. A
szerkezetet, az adalékok megfelel§ eloszlatasat SEM felvételekkel, a kedvez6bb tulajdonsagu [3-
SisN4 megjelenését rontgendiffrakcids diagramokkal bizonyitja. A gdznyomasu szinterelés, meleg
izosztatikus préselés, plazmaszinterelés, valamint kilonb6z6 6rlési mdédok kombindcidival
kiilonboz6 tulajdonsagok szempontjabdl optimalis szerkezeteket allit el6. Nagy szamu méréssel,
vizsgalati eredménnyel elemzi az el6allitott mintakat. Szilardsag szempontjabdl sdrlségi
kiiszobértéket definidl a szilardsagndvekedés hatdsanak kimutatdsara. Meghatarozza a:z
optimalis keménység, szivdssdg, valamint a kopdasi ellenallds szempontjabdl legkedvezébb
elGallitasi technoldgidt. Termofizikai és elektromos viselkedés szempontjdbol értékes
tulajdonsagok kombinacidjara hivja fel a figyelmet, pl. a kerdmiara jellemz6 magas lizemi
tudomdnyos eredményt fogalmaz meg ebben a témaban.
Kritikaként megemlitem, hogy a fejezet elején a szakirodalombdl felvazolt, a témahoz
kapcsolddd kutatasi munkdk eredményeivel vald Gsszehasonlitas hidnyzik a leirdsbdl, azzal
egyltt, hogy az emlitett szakirodalmi eredmények kés6bbiek a sajat eredményeknél, hiszen
tény, hogy SisN,/MWCNT nanokompozitokat els6ként az értekezés szerzéje allitott eld.
Magyarazat nélkil esetleg az ellenkezGjét gondolhatja az olvasé. Tovabba néhany kisebb
észrevétel:
25-26. oldal: Azt irja, hogy a grafit, korom, MWCNT adalékok (kilonosen az MWCNT adalék)
jelentésen fékezik a szinterelés sebességét. Hivatkozik az 1.sz. tdblazatra, de ebben a
tablazatban slrlségadatok szerepelnek, pedig még a tabldzat cime is szinterelési sebességet
fogalmaz meg. Hogyan magyardzhatd ezekkel a s(irliségadatokkal a szinterelési sebesség
csOkkenése?
33. oldalon a plazmaszintereléssel el@allitott nanokompozitok bevezet6jében azt irja, hogy
»,Vakuumban, 50 vagy 100 MPa nyomdst egytengelyd nyomast alkalmazunk a szinterelési ciklus
kezdetétél a végéig.” Magyardzza meg, hogyan szerepelhet egylitt a vakuum a nagy nyomads
alkalmazasaval?
42. oldalon a Shetty-képlettel bizonyara baj van. El6szor is nem néz ki jol egy tudomanyos
dolgozatban, ha egy képletet két sorba tornek, kiilondsen, ha rovid a képlet. Ezen kiviil, ha a
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Osszefliggésben ,H” keménység mértékegysége MPa, a ,P” terhelGeréé pedig N, akkor hogy
lehet a ,K” torési szivossag mértékegysége MPamY?? Kérdésként meriil még fel, hogy az ,I”
repedéshossz is a nevez6ben van-e, ha igen, akkor ilyen egy sorban vald felirasnal az egész
nevezGt zardjelbe kell tenni.

A masodik vizsgalt keramiafajta a funkcionalis anyagok kérébe sorolhaté WO; és WO3/MWCNT
nanokompozitok.
A gdzérzékelésre alkalmas anyag jellemzése, a gazérzékelés mechanizmusanak bemutatasa utan
ismerteti a szakirodalomban taldlhaté WO; el6allitdsi modokat, majd az ismert el&allitasi
maodoktdl kilonb6z6 sajat technoldgiat, a szol-gél eljardst mutatja be. Natriumvolframatbdl
indul ki, vizes oldatban, sésavas kicsapassal,hiitési, keverési ciklusok utan kapja a kevés



vizmolekuldt tartalmazd prekurzort, amelybdl h6kezelés utan nyeri a tiszta hexagondlis WO; —ot.
A prekurzor és a nanoszerkezet( végtermék tisztasagat, szemcseszerkezetét SEM felvételekkel,
rontgendiffrakcios diagramokkal bizonyitja. A leirds egyértelm(, egyedil a 7. tablazat szorul
b6vebb magyarazatra: miért van, hogy a 3. mosdas utani nagyobb W tartalomnadl a relativ hiba
nagyobb? Mit ért relativ hiba alatt? A témegszazalékok dsszege oszloponként 100%-ra jon ki, de
a feltlintetett H, Na és W tartalom mellett mi van az O tartalommal?

A szobahdmérsékleti gdzérzékelés javitasa érdekében arannyal dekordlt MWCNT-t kevert a h-
WOs; nanoporhoz. A kutatds soran optimalizalt keverést, az alkalmasan valasztott aranyokat, a
hordozéra torténd vékonyréteg-képzés technoldgiajat részletesen ismerteti. Ellenallasgorbékkel
mutatja a NO, gaz detektalasat kilonb6z6 hémérsékleten. Az arannyal dekoralt MWCNT/ h-WO;
nanokompozit gorbéit referenciaként a tiszta h-WO; nanokompozit gérbéihez hasonlitja. Uj
tudomdnyos eredménynek szamit annak bizonyitdsa, hogy az Uj technoldgidval elGallitott,
arannyal dekoralt MWCNT/ h-WO; nanokompozit a referencia anyaggal ellentétben mar
szobahémérsékleten is érzékeny a NO, gdz jelenlétére, kicsiny, 100ppb mennyiséget is
biztonsdgosan kimutat, tovdbba az ellendllds-valtozasok kdonnyebben mérhetd tartomanyba
esnek az Uj keramia kompozit esetében. Tovabbi eredmény még, hogy az NH; gaz érzékelésénél
is javulas adddik, bar ebben az esetben van tovabb javitandé paraméter (visszatérési idg),
valamint az, hogy az elektrokromatikus viselkedést is sikerdlt javitani a WOs; mikroszerkezetének
optimalizadldsdval. A bizonyitdsok egyetlen szépséghibaja, hogy a 47-48. abrdkon az
arams(rlség-fesziiltség diagramokon a kiilonbozé fesziiltségekhez tartozd gorbék azonositasa,
jelolése nehezen, vagy nem lathatd, célszer(i lett volna nagyobb diagramokat mutatni.

A harmadik vizsgalt keramia fajtarél, az orvosi alkalmazdsokra kifejlesztett nanoszerkezet(

hidroxiapatit el&allitasardl és vizsgdlatairdl szél a 6. fejezet. A HAp csontpétlasokndl sikerrel

alkalmazott implantatum anyag.
A 6.2. fejezetben a hidroxiapatit elGallitasi modszereit ismerteti. Hat kiilonb6z6 eljarast ismertet
a szakirodalombdl. Ezeknél minden esetben adott vegyiiletekbdl indulnak ki, majd valamilyen
kémiai eljarassal, pl. precipitacids, szol-gél, emulzidés vagy elektrodepozicids eljardssal hozzak
létre a HAp-ot. Ezutdn sajat moddszert mutat be nanoszerkezetli HAp elGallitdsara. A sajat
mddszernél tojashéj a kiindulasi anyag, tehat mar ebben alapvetéen Ujszer(i ez az eljaras. Az
egyediséget mutatja tovabba, hogy kordbban nem alkalmazott mechanokémiai eljarast
dolgozott ki. Bolygdmalmos és attritoros Orlések, valamint hdékezelések jol definialt
kombindacidival tiszta, nanoszerkezeti HAp a végtermék, amelyet SEM, TEM képekkel,
rontgendiffraktogramokkal bizonyit. Bemutatja a sajat mintak nyomelem 0&sszetételét EDS
mérési eredmények alapjan. Az Uj elSallitdsi modszer kifejlesztése egyértelm(ien uj, értékes
tudomanyos eredmény. Osszesen annyi kiegészitést érdemelne, hogy tisztazzuk, tojashéjat, mint
alapanyagot, valamint mechanokémiai eljardst hasznaltak-e mas kutatdk is HAp el&allitasara,
hiszen konkrétan ez a tény nincs megemlitve a dolgozatban. (WOS adatbazisban nincs ilyen
taldlat.)
A 6.3. fejezetben polimer/HAp hibrid nanokompozitok elektromos fonassal tortént eléallitasat
mutatja, szintén sajat fejlesztés alapjan. Polivinilpirrolidon (PVP) és celluléz acetat (CA) polimer
szalakkal prébdlkozott. A moddszer sok paraméteres, hiszen a végtermék tulajdonsagait
alapvet6en befolydsoljak az 6sszetétel arany, az elektromos fonas technoldgiai paraméterei, az
alkalmazott kozeg (aceton, ecetsav vagy propanol), végiil a h6kezelés. A cellul6zacetat esetében
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sikerlilt a paraméterek helyes megvdlasztdsa mellett kivaléan diszpergdltatni a HAp
nanoszemcséket. A nanoszemcsék diszperzidjat SEM felvételekkel bizonyitja, a hdkezelési
folyamat soran a celluléz acetat felbomlasat, kristalyosodas végbemenetelét kalorimetrias (DSC )
mérésekkel valdszin(siti. A mddszer kifejlesztése ismét egyértelm(ien Uj tudomdanyos eredmény.

A 6.4. fejezetben a cellulézacetat-HAp nanokompozit mintak bioldgiai vizsgalatait ismerteti. Ez a
fejezet a miiszaki anyagtudomanyon tul bioldgiai, orvostudomanyi ismereteket is tartalmaz,
ebben a birdlatban a mdszaki tudomanyok képvisel&jeként tudom értékelni. Cellulézacetat-HAp
nanokompozit mintdk viselkedését hasonlitja cellulézacetathoz, mint referencia anyaghoz.
Kilonb6z6 vizsgalatok, tesztek segitségével méri a bioldgiai sejteknek a mintakon vald
aktivitasat. Az in vitro vizsgdlatok kozlil az elsé két teszt, az MTS és a PicoGreen vizsgalat maris
stabilitdst mutatott, az ALP (alkali-foszfataz) teszt, a Von Kossa teszt azonban egyértelm(en
kimutatta a human oszteoblaszt sejtek pozitiv reakcidjat a cellulézacetat-HAp nanokompozit
mintakon. Az in vivo vizsgdlatok kozll a kisérleti nyulakon végzett sebészeti mdédszerben mikro-
CT mérésekkel képileg, szovettani vizsgalatokkal mennyiségileg is bizonyitotta a cellulézacetat-
HAp nanokompozit serkentd hatdsat a csontszovetek novekedésére.

A 6.5. fejezetben a kereskedelmi forgalomban kaphaté HAp és a tojashéjbdl (az Uj, sajat
fejlesztésli modszerrel) elGallitott HAp mintakat hasonlit 6ssze. Megmutatja, hogy amig a
kereskedelmi HAp-ban agglomerdlédott szemcsék nagyobb, gombszer(, a tojashéjbdl el&allitott
HAp szemcsék kisebb, szabalytalan formdju alakzatokban jelennek meg. Az ebbdl adédé fajlagos
felllet kilonbséggel magyardzza, hogy a tojashéjbdl szarmazd HAp kismértékben ugyan, de jobb
serkent6 hatdst mutat a csontszovetek novekedésére, a szovetek kozé valé beépiilés
kompaktabb, eredményesebb.

A 6.4. és 6.5. fejezetekben tehat tudomanyos igényességgel megmutatta a tojashéjbol eldallitott
HAp alkalmazhatdsagat, el6nyds tulajdonsagait. Ezzel megerdsiti azt, hogy az Uj HAp el&allitasi
modszerek (mechanokémia, elektromos fonds), az () eljards végtermékének mint
csontnovekedést serkentd anyagnak a kifejlesztése uj tudomanyos eredmények.

A tézisekrdl:

Az értekezés végén kilon fejezetben Osszegzi az Uj tudomanyos eredményeket. Az 6sszegzés igen
alapos, részletes, terjedelmes. Nem tartom sziikségesnek, hogy a tézisek felsoroldsat pontrol-
pontra, mondatrél-mondatra elemezzem, és ez igen hosszadalmas is lenne. A tartalmi
észrevételekben megdllapitottam, és most is hangsulyozni tudom, hogy az értekezés nagy
mennyiségl kutatdomunka eredményeit mutatja be, sok Uj tudomanyos eredmény kerl
megfogalmazadsra, az MTA doktora cim megitéléséhez az elégségesség és az elfogadas
megkérdéjelezhetetlen.

Fontos volt viszont annak ellenérzése, hogy Jelolt az értekezés  téziseihez kapcsolddd
eredményeket az értekezésben is felsorolt sajat munkdkkal megfeleléen publikdlta és
eredményei révén nemzetkézi elismertséget szerzett.

Osszefoglalva: megallapithatd, hogy Baldzsi Csaba a korabbi tudomdnyos fokozatanak megszerzése
utan a nanoszerkezetl kerdmia kompozitok alkalmazaskdzpontu el@allitdsa és vizsgdlatai teriiletén



magas szinvonall tudomanyos munkat végzett, jelentds, nemzetkozileg figyelemre méltd
eredményeket ért el, hozzdjarult a tudomany tovabbfejl6déséhez, ezért javaslom a disszertacio
doktori védésre bocsatasat és sikeres védés esetén az MTA Doktora cim odaitélését.

Kérdések:

1. A SisNs/MWCNT nanokompozitoknal melyik az a legel6ny6sebb tulajdonsag, vagy tulajdonsag
kombinacid, amely miatt legcélszerlbben alkalmazdsba vonhaté a nanokompozit?

2. Mi a magyarazata annak, hogy egyiittesen hasznalta az aranyrészecskéket és a MWCNT
adalékot h-WO; nanokompozit elGallitdsanal? Meg lehet-e mondani, hogy mennyire erésiti a
kétféle adalék egymas hatdsat a gazérzékelés javitdsanal? Tudhatd-e kilon-kilon milyen
hatdsa van a kétféle adaléknak? Szlikség van-e mindkét adalékra?

3. Llat-e esélyt tovadbbi érzékenység-javitdsra az arannyal dekoralt MWCNT/h-WO;
nanokompozitok esetében NO, gdz érzékelésénél? Elérhetének tartja-e az USA
Kornyezetvédelmi és Természeti Er6forrdsok Minisztériuma dltal megkovetelt szabvany
elGirasait, az 53 ppb minimalis mennyiség detektélasat arannyal dekordlt MWCNT/h-WO;
nanokompozitok tovabbi kutatasaival?

4. A cellulézacetat-HAp nanokompozit sebészeti vizsgdlatainal milyen formaban, hogyan keriilt
a nyul koponyadefektus helyére a CA-HAp, azaz mi volt a ,,hordozé”?

5. Van-e tapasztalat, vagy szakvélemény arrdl, hogy a csontszovetek ndvekedésének kivaltasa
CA-HAp nanokompozittal minden szempontbdl hasznosabb, ajanlatosabb-e, mint mas
sebészeti mddszerek, pl. egyedi implantatumok beiltetése?

Gyér, 2014. 01. 03. Zsoldos Ibolya
MTA doktora



