Vélasz
Gubicza Jend, MTA doktora biralatara

Tisztelettel készondm Gubicza Jen6, MTA doktora részletes biralatat, az értekezés alapos
attanulmanyozasat, a biralatban megfogalmazott kérdéseket, észrevételeket. A nyilvanos
vitara és az értekezés elfogadasara tett javaslatat kilon készonom.

A Biralo kérdéseire az alabbiakban adok valaszt:

B: ,,A disszertacio felépitése segiti az anyag megeértéset, ugyanakkor nem viladgos, hogy az
egész disszertaciot osszefoglald tézisek, a kdszonetnyilvanitas és az irodalomjegyzék miért
van a 6. fejezetbe integralva (lasd a szdmozéasukat).”

Egyetértek a Birdld megjegyzésével. Magam is beldtom, hogy szerencsésebb lett volna egy
kalon 7. fejezettel zarni az értekezést és abban szerepeltetni a téziseket, kdszonetnyilvanitast
és az irodalomjegyzéket.

Jogosnak tartom a Biral6 kritikai megjegyzeseit az értekezésben fellelhet6 stilisztikai
vonatkozasu hibakért, elirdsokért, néhol pontatlan fogalmazasért. A téma irant érdekl6dd
kollégék, olvasok és kilonosképpen a Biralo elnézését kerem a dolgozat technikai jellegl
gépelési hibaiért, ezekre nincs mentségem. Ugy vélem, az értekezés beadéasa el6tt erre tobb
id6t kellett volna aldoznom. A Birald altal kiemelt elirasokat a szévegkdrnyezetben az
alabbiak szerint javitottam:

6. oldal:

»A volfram-oxidok Kkivaléan megfelelnek az atmoszféraban jelenlévd szennyez6anyag
OsszetevOinek vizsgalatara. A volfrim-oxid oxigén hidnyos n-tipusu feélvezets. Az
oxigénhidnyos helyek (vakanciék) jelentds szerepet jatszanak az érzékelési mechanizmusban,
mivel az elektrons(r(ség figg az oxigén vakanciak sdrlségétol.”

55.oldal:

A porformdja tobbfald szén nanocsd (MWCNT) minta 99%-at szén alkotja és ebben 30-40%
a nanocs6 tartalom. Ezt kdvet6en az MWCNT-k felliletére arany nanoszemcséket vittink fel,
termikus pérologtatassal arany huzal felhasznaldsaval és ezt kevertilk nedves kozegben
ultrahangozas segitségével a hexagonalis volfram-oxid porba [83].

62. oldal:

»A Kkristdly szerkezetében a foszfat ionok tobb csatornat alkotnak, amelyekben a kalcium
atomok, Ca (I) és a Ca (Il) két kilénb6z6 kornyezetben helyezkednek el. A Ca (1) atomi
kdrnyezetében a P atom mellett 4 oxigén atom talalhatdé O (1), O (2), O (3) és O (4)
poziciokban, Iétrehozva a PO, tetraéderes koordinaciot. A Ca (I1) kdrnyezetében egy O (1),
egy O (2), négy O (3) és egy OH-ion talalhatd.” (Katsuyuki Matsunaga, Theoretical Defect
Energetics in Calcium Phosphate Bioceramics, J. Am. Ceram. Soc., 93 [1] 1-14 (2010)).

64. oldal:

~Shikhanzadeh és mtsai elektrodepozicié segitségével készitettek hidroxiapatitot [106]. A
HAp bevonatok elektodepoziciojahoz ionmentes vizben feloldott Ca(NOs), és NH4H,PO,
prekurzorokat hasznaltak. Az elektrolitok ioner6sségét NaNO3 hozzdadasaval szabalyoztak.”

B: A dolgozattal kapcsolatban a kdvetkezd észrevételeim és kérdéseim vannak. Kérem,
hogy a kérdésekre a védésen valaszoljon.



B1l. A 18. oldalon a kopési tényez6 meghatarozasara megadott képletben a W-vel jeldlt
mennyiséget ,kikopott keresztmetszet”-nek nevezi. Ugyanakkor a mértékegység (mma3)
térfogatra utal. Melyik a helyes?

V1. A helyes a mértékegység a képletben is feltiintetett mm®, a megnevezés véltoztatasra
keriilt: W (mm?, kikopott térfogat).

B2. A 23.oldal aljan a kdvetkez6t olvashatjuk: ,,A SisNJ/MWCNT kompozitok a klasszikus
szivossagi viselkedést mutattak, egy élesen emelkedd repedés ndvekedési ellenallast és platd
kialakulasat a repedés hossza mentén.” Nem érthet6, hogy a repedés mentén mi alakitott Ki
platot!

V2. Kdsz6ndm a Birdlo megjegyzesét. A mondat az alabbi abrara vonatkozik és pontositas
utadn a kovetkezdképpen véaltozott (S. Pasupuleti, R. Peddetti, S. Santhanam, K.-P. Jen, Z.N.
Wing, M. Hecht, J.P. Halloran, Toughening behavior in a carbon nanotube reinforced silicon
nitride composite, Mater. Sci. Eng. A 491 (2008) 224.):

»A SisNJ/MWCNT kompozitok a klasszikus szivossagi viselkedést mutattdk, a repedés
hosszanak ndvekedésével egy élesen emelkedd repedés ndvekedési ellendllast es azt kdveten
egy platé kialakulasat figyeltek meg. Az elektronmikroszképos felvételen pedig jol
megfigyelhet6, hogy a repedés a szilicium-nitrid szemcsék mentén terjed, ezaltal lassul a
torési folyamat. A kerdmia szemcsek athidaldsa és az MWCNT-k szalkihuzddasa
eredményezi a szivéssagi mechanizmust. A térési szivéssag 4.8+0.2 MPa.m°°-rél 6.6+0.6
MPa.m’*-re emelkedett. A névekedés az 1t% CNT adagolasnak kdszénhets”.
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B3. A GPS modszernél miért nem alkalmaztak hosszabb szinterelési id6t, mint az SPS
eljarasnal? Az SPS-nél még az aramimpulzusok is segitik a tomorddést, igy ugyanannyi
szinterelési idd alatt arra lehetett szamitani, hogy a GPS-szel tdmdritett mintak porozitasa tul
nagy lesz.

V3. A géznyomdsu szinterelést (GPS) 1700°C-on, 0-5 perc, 2 MPa nitrogén nyomason, a
meleg izosztatikus préselést (HIP) 1700°C-on, 3 6ra, 20 MPa nitrogén nyomassal ABRA HIP
berendezéssel végeztik. A plazmaszinterelés (SPS) esetében nem végeztiink szaraz présben



el6préseléseket, hanem a karbon nanofazisokat tartalmazd porkeverékeket szintereltik. A
Kisérletek soran célunk volt kilonbdz6 szinterelési modszereket (GPS, HIP, SPS) és
szinterelési paramétereket dsszehasonlitani ahhoz, hogy minél tobb ismeretet szerezhessiink a
nanokompozitok el6allitasi kortlményeir6l és a varhatd tulajdonsédgokrol. Az el6allitasi
korulményeket (6rlés, szinterelési paraméterek, 0Osszetétel) pontosan azért valtoztattuk
meglehetdsen széles tartomanyban (eltér6é porozitasa, stirliségl mintdkat hoztunk létre), hogy
jobban vizsgalhat6 legyen az ¢sszetétel-szerkezet-tulajdonsag dsszefliggés.

B4. A SisNs/MWCNT kompozitok s(rlisége kisebb, mint a SizN, stir(iségének névleges értéke
(pl. a 26. oldalon), amit a jel6lt csak a porozitasnak tulajdonit. Miért nem vette figyelembe a
szén nanocsovek SizNg-nél kisebb sirliségét?

V4. A métrixhoz hozzaadott karbon adalék (korom, grafit, MWCNT) mennyiséget6l figgben
csokken a kompozitok slr(isége. A 100%-o0s szinterelt monolitikus keramia esetében korabbi
méréseink 3.1 - 3.3 glem® siir(iséget mutattak. Irodalmi adatok alapjan a grafit, korom és
MWCNT sir(isége 1.5-2 glcm® kozé tehet (P. Hvizdo$, V. Puchy, A. Duszov4, J. Dusza,
Carbon Nanofibers Reinforced Ceramic Matrix Composites, Nanofibers — Production,
Properties and Functional Applications, 241-266, www.incotech.com). Elfogadom a Biral
felvetését, a kompozitokban a stir(iség csokkenés foleg a nagyobb adalék tartalomnal nemcsak
a porozitasnak, hanem az adalék tartalomnak is kdszénhet6. Ezzel egyitt a 26. oldalon
bemutatott 1. tdbldzatban a nanokompozitok névleges slrliségei alapjan vontam le olyan
kovetkeztetéseket, miszerint az MWCNT-t tartalmazd kompozit esetében jelentds a srliség
csokkenése, a grafittal és korommal dsszehasonlitasban is.

B5. A 27. oldalon azt irja a jeldlt, hogy a réntgendiffraktogramokon ,,nem lathaté a karbon
(002) csucsa (2V) = 26.4-foknal”. Karbon nevii kristalyos fazis nincs, igy annak (002) csucsa
sem lehet. Kérem pontositsa, hogy milyen fazis hianyardl beszél az adott mondatban!

V5. Kdszondm a Biralé megjegyzését. Az adott helyen javitottam a mondatot:

»A nanokompozitok szerkezeti vizsgalata azt mutatta, hogy az 0sszes SisNJ/MWCNT
kompozit egyik f6 fazisa a B-SisN4 (JCPDS-PDF 33-160) és a masik a-SisN4 (JCPDS-PDF
41-360), amint az 15. abrdn megfigyelhet6. A Kis tartalmi (1m%) adagolasndl még nem
lathaté a grafit (002) csucsa (260) = 26.4-foknal (dgoz = 0.35 nm).”

B6. Ugyanezen az oldalon szerepel az az allitas, hogy az MWCNT adagolas el6segiti az
alfa/béta SisN, atalakulast a GPS-szel szinterelt mintakban. Ennek magyarazatat hianyolom,
habar a 28. oldalon azt olvashatjuk, hogy feltételezhetéen a MWCNT-k hordozoként jarulnak
hozza a Si3N, kristalyosodasahoz és novekedéséhez. Az MWCNT-k nem inkdbb magképz6
helyek (a hordoz6 szerep helyett) a béta-SisNg4 kristalyosodasaban?

V6. A 15. 4dbrén a GPS és HIP szinterelési eljarassal elGallitott SisNs/MWCNT kompozitok
XRD diffraktogramjait mutatom be. A GPS (referencia) MWCNT nelkuli minta esetében az
a-SizN4 és B-SisN, fazis vonalai lathatok. Lathatd, hogy az MWCNT adagolas gyorsitja a -
SisNg képz6dést, mivel a GPS (Im% MWCNT) nanokompozit szerkezete a-SisNs és a
referenciahoz képest [B-SisN4 erdsebb vonalaibol all (26=30-40 kozoétt felcserélédik az
alfa/béta SizN, intenzitdsa). Koszondm a Biralé helyesbitését, az MWCNT-k magképzé
helyek (a hordozd szerep helyett) a B-SisN4 kristalyosodasaban (17b. abra).



B7. Honnan gondolja, hogy a 19.b abran CNT-vel jeldlt tartomany szén nanocs6, amikor azon
semmilyen rendezett szerkezet nem ismerhetd fel? Honnan tudja, hogy a szomszédos
tartomanyok SisN4 szemcsék?

V7. A 19.b abran nagyfeloldasu elektronmikroszkopos felvételen (HREM) jol lathatoak a
fullerénhez hasonlo rendezett szerkezetek. Az elektrondiffrakcios (SAED) felvétel alapjan
azonosithatéak a grafitra jellemz6 3.5A sik tavolsaga, amely az MWCNT megé&rzésére utal a
nagyh6mérsékletl és nagynyomasu szinterelési eljaras alkalmazéasa utan.

Az aldbbi HREM és SAED felvételek ugyanazon a mintan készultek, talan jobban lathatok a
rendezett szerkezetek es a szomszédos terlleteken a SisNs szemcsék (Cs. Balazsi, Zs.
Czigany, F. Wéber, Zs. Kovér, Z. Konya, Z. Vértesy, L.P. Bird, 1. Kiricsi, P. Arato, Carbon
Nanotubes as Ceramic Matrix Reinforcements, Mat. Sci. Forum, Vol. 537-538 (2007) 97.)

SisN/MWCNT minta HREM és SAED felvétele: Grafit sik tavolsagok 3.54, 2.13A, 1.75A,
1.24A és 1.07A amelyek a hexagonalis alap sikok (002) és (004) diffrakcioi, illetve a
rovid/kozéptava grafitos rendezettségre utalnak (J. Neidhardt, Zs. Czigany, L. Hultman,
Carbon, 42 (2004) 2729.) Az als6 sorban lév6 vilagos és sotétlatoteri TEM képek a
szomszédos SizN,4 szemcséket mutatja.

B8. A 30. oldalon az MWCNT diffrakciés vonalanak d értékét 0,35 nm-nek irja, mig a 27.
oldalon ez 0,337 nm. Melyik a helyes? A béta-Si3N4 0,33 nm-nél 1évd cslicsa nem zavarja az
MWCNT azonositasat?

V8. Helyes a 0,35 nm-es d érték. Igen, zavaré lehet a 3-SisN4 0,33 cslcsa, de példaul a 10t%
MWCNT jelenlétében ez kivaldan elkilonil.



B9. A 30. oldalon a jelolt azt allitja, hogy az attritorban 6rolt anyagban a nanocstvek
orientacidja hasonld, mint a bolygémalommal létrehozott kompozit esetében. Kérem, hogy
magyarazza meg ezt az allitasat, mert én nem lattam semmilyen specialis nanocs6 orientaciot
a bolygémalmos anyagban. Ehhez kapcsolddik az az észrevételem is, hogy a 31. oldalon azt
irja, hogy a bolygémalmos anyagban ,oldaliranyl és keresztmetszeti orientacidju
nanocsdveket figyeltiink meg”. Ez a mondat azt sugallja, hogy az egész 3 szinterelt mintaban
csak bizonyos Kitlintetett iranyokban allnak szén nanocsdvek, amit nem latok bizonyitottnak,
s6t valdszinlinek sem. Mi lenne az oka ennek az iranyitottsagnak?

A Biréaloval egyetértésben, semmilyen specialis orientaci6 nem lathaté a nanocsdvekre
vonatkozdan, sem a bolygomalommal, sem az attritorban létrehozott (és szinterelt) mintak
szerkezetében. A nanocsdvek elhelyezkedése és orientacidja fuiggetlen volt az alkalmazott
Orlési moddszertél. Az orientacio alatt lokalisan oldalirdnyld és keresztmetszeti fekvesi
nanocsoveket ertek, melyeket a porozitdsokban figyelte, meg (19. és 22. abra).

A termikus tulajdonagok feljavitasdnal, a hdvezet6képesség novelésénél fontos lehet a
nanocsovek irnyitottsaga és orientacioja. Az irodalomban torténtek erre vonatkozd kutatasok,
ilyen Kkisérletekr6l szamoltak be egyfalu szén nanocsével erdsitett SisNs nanokompozitok
esetében is (E.L. Corral, J. Cesarano, A. Shyam, E.Lara-Curzio, N. Bell, J. Stuecker, N.
Perry, M. Di Prima, Z. Munir, J. Garay, E.V. Barrera, Engineered Nanostructures for
Multifunctional Single-Walled Carbon Nanotube Reinforced Silicon Nitride Nanocomposites,
J. Am. Ceram. Soc., 91 (10) (2008) 3129.)

B10. A 31. oldalon a 22. abra feliratdban szerepel, hogy a ,,nanokompozit keresztmetszeti
TEM képe”. Hogyan értelmezhet6 a szinterelt minta keresztmetszete? Van hosszmetszet is?
Milyen Kitiintetett irdnyhoz képest definialja ezeket a metszeteket?

V10. Koszonoém a Birald kérdését. Ebben a kontextusban a keresztmetszeti TEM kép egy
minta el6készitési modszerre utal, nem volt vizsgalati kitlintetett irany.

B11. Kérem, hogy mutassa meg a 25.d abran a szalkih(zodast, amit az abrafeliratban jelez,
mert én nem latom!

V11. Egyetértek a Biraloval, nem teljesen egyertelm( a szalkihuzddas a bolygémalmozott és
SPS szinterelt 1m% MWCNT-t tartalmazo SisN4 mintak toretfeliiletén (nyillal jelolve). Biztos
vagyok benne, hogy egy nagyobb nagyitasu elektronmikroszképos felvételen jobban
prezentdlhato lett volna a szén nanocsovek szalkihizodésa. Az irodalomban egyébként (mas
mérési eredmennyt kiegészitve) tobb ilyen és hasonld felvétel bizonyito erejlinek szamit (S.
Pasupuleti, R. Peddetti, S. Santhanam, K.-P. Jen, Z.N. Wing, M. Hecht, J.P. Halloran,
Toughening behavior in a carbon nanotube reinforced silicon nitride composite, Mater. Sci.
Eng. A 491 (2008) 224.)
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B12. A 34. oldalon ,,dinamikus Oswald mérés”-rél ir. Nem az Ostwald-érés jelenségérél
van sz0?

V12. Természetesen ez eliras, kdszondm a figyelmeztetést, javitottam! A helyes mondat az
alabbi:

»EQy szemcsedurvulas figyelhet6 meg, ha 6sszehasonlitjuk a két referencia minta szerkezetét
(25a. és 25c. abra), amely a dinamikus Ostwald érés altal szabalyozott és termikusan aktivalt,
a szemcsék gyors novekedéset serkentd folyamatnak tulajdonithat6 [40].”

B13. A 35. oldalon a 2. tablazatban mekkora a s(r(iség értékek hibaja? Ezt azért fontos tudni,
mert enélkiill nehéz megitélni, hogy mely s(rliség kilonbségek (ezek sokszor csak 1-2%-ot
tesznek ki) tekinthettink szignifikansnak.

V13. 4 tizedes pontossagu analitikai merleggel hataroztuk meg a mintdk s(r(ségeit,
felbontasa: 0.0001 g.

B14. Az 1600 és 1700 °C-on SPS-sel tomdritett mintak esetén az 5 percig szinterelt minta
s(irlisége kisebbnek van nyilvanitva a 3 vagy 10 percig szinterelt mintak slr(iségéhez képest,
de magyarazatot nem ad a szerzd erre, az id6 fliggvényében nem monoton viselkedésre. Mivel
a kilonbség csak 1%, ezért nem lehet, hogy ez hiban belili valtozas?

V14. Készéném a Birald kérdését. Ugy gondolom, hogy helyes a siirliségmérés és valoban
kisebb s(rlséggel jellemezheté az 5 percig szinterelt minta. Ezt a megfigyelést az is
alatdmasztja, hogy a sdrlségre érzékeny keményseg és szivossag esetében a vizsgélt
értékeknél véltozas allt be (Cs. Balézsi, O. Tapaszto, Z. Karoly, P. Kun, K. Balazsi, J.
Szépvolgyi, Structural and mechanical properties of milled SisNs/CNTs composites by spark
plasma sintering method, Mat. Sci, Forum, Vol. 729 (2013) 31.)

B15. Mi az oka annak, hogy a HIP-pel szinterelt 3 sily% MWCNT-t tartalmazé minta
Young-modulusza jol illeszkedik a s(r(iség fuiggvényében megadott trendre (28. abra), addig a
szilardsaga magasabb, mint amit a str(iségb6l varnank (29-30. abrak)?

V15. A Biréld kérdésére két elektronmikroszkdpos felvételt mutatok be. A két minta GPS
(1t% MWCNT) és HIP (3t% MWCNT) nagyjab6l azonos sirliségli 2.9 g/cm?® és 2.7 g/lcm®,
ugyanakkor lathatdan teljesen mas mikroszerkezettel rendelkeznek (alabb: bal oldali a GPS,
jobb a HIP minta szerkezete). A HIP szinterelés alatt (1700°C, 20 MPa, 3 6ra, nitrogén
gazban) kialakulnak a 2-3 pum-es B-SisN4 szemcsék (elektrondiffrakcio és XRD bizonyitja a 3
fazis jelenlétet) és ezek bthOSItjak a kiemelkedo szilardsagot.

(P. Arato, Cs. Balazsi, Carbon nanotubes in silicon nitride, Handbook of Nanoceramics and
their nanodevices, Ed. T-Y Tseng and H. S. Nalwa, American Scientific Publishers, Vol. 2,
117-136.)



B16. Nem vilagos, hogy a 31. abran lathat6 adatokat milyen modon kaptak a szinterelés
soran. Ez sokkal t6bb érték, mint amit az 1. tablazatban feltlintettek, ahol a szinterelés végén
kapott s(irliségek lathatok. Talan megallitottak a szinterelés folyamatat és igy gy(jtottek tobb
adatot? Ha igen, akkor err6l irni kellett volna a disszertacioban.

V16. Az 1. tdblazatban szerepl6 Osszetételeket szerepeltetem a 31. &bran is, viszont az
atfogobb szemléltetéshez és értelmezéshez tébb olyan mintat is bevontam a vizsgalatokba és
megjelenitettem a grafikonokon, amelyek az egyes 6sszetétel(i adagokhoz tartoznak. Ugy
gondolom, a tulajdonsagok jobb megértéséhez és a tendenciak feltarasahoz a 31., 32. és 36.
abrdkon az adott 1-3-5 t% korom, grafit és MWCNT tartalmd kompozitok esetében tébb
minta is szerepelhet. Ezaltal lathatva valnak a s(rlség-szilardsag dsszefliggései, amelyek
alapjan két elkiilonulé strliségtartomanyt killonboztethetiink meg (31. abra). 2.5g/cm? sir(iség
alatt a szilardsag lényegeben a slrlségtél fuggott és nem mutatott korrelaciot az adott karbon
nanofazis (grafit, korom és MWCNT) tipusaval. 2.5g/cm® feletti s(ir(iségtartomanyban a
MWCNT-vel adalékolt nanokompozitok nagyobb szilardsaggal rendelkeztek, mint a grafit
vagy korommal adagolt mintak.

B17. A 33. abra vizszintes tengelyén szerepld ,,Vickers nyomas” Newton egységekben mit
jelent?

V17. Nagyon szépen kdszénom a Biralo figyelmeztetését. A h6sokk méréseknél a kompozit
mintdk felllletén el6zetesen repedéseket hoztunk létre, ehhez hasznaltuk a Vickers
lenyomatokat. A ,Vickers nyomas” a Vickers lenyomatok el6allitaséhoz felhasznélt erd
mértékét jelenti Newton, N-ban. A helyes felirat: P (er6), N mértékegyseggel.

B18. A 45. oldalon és a 6. tablazatban szerepl6 ,.termikus diffizié” megnevezés nem a
diffuziés egyiitthatot takarja?

V18 Igen, diff(zios egyiitthatd, D, mértékegysége mm?/s.

B19. A 47. oldalon a jel6lt azt irja: ,,Mindkét esetben a HIP kezelés csokkentette a kompozit
vezetOképességét. Ez a tény arra utal, hogy a grafit-sziliciumnitrid kozotti kotés és a korom-
sziliciumnitrid kdz6tt viszonylag gyenge, ezért amikor a gaz nyomasat a HIP kezelés soran
ndveljik, a szén-szén kotés sériil.” Mi kdze van a korom-sziliciumnitrid kdtésnek a szén-szén
kotésekhez?

V19. Az eredmények azt mutattak, hogy a nagyobb adalékanyag tartalomnal a vezet6képesség
er6sen fliggott a karbon nanofézis tipusatdl és mennyiségét6l. A grafit csak 10 t%-o0s
mennyiségnél adott értékelheté vezet6képességet, mikdzben a HIP-pel szinterelt mintak
szigetel6k voltak, a GPS-el szinterelt mintdk 0.3 — 1 S/m értéket mutatatt. 5 t% - 10 t%-0s
korom adagolasnal a vezet6képesség GPS szinterelt mintaknal mintegy 1000 S/m, HIP
szinterelés utdn pedig 100-650 S/m volt. Mindkét esetben a HIP szinterelési mddszer
hasznéalata csokkentette a kompozit vezet6képességét. A hozzdadott 3-5 t%-0s szén nanocsd
10 S/m vezetGképességet eredményezett GPS és HIP szintereléssel is. Eppen ezért Gigy vélem,
hogy a kotes szilicium-nitrid szemcsék és szén nanocsdvek kozott viszonylag erds
(ellentétben a keramia-grafit és keramia-korom kotésekkel), ezért a HIP eljards nem karositja
a vezet6 MWCNT halot. A keramia és az MWCNT ,,er6s” kapcsolatat bizonyithatja az alabbi
HREM elektronmikroszkopos felvétel:



MWCNT

B-SisN4-be beépiilt MWCNT (HREM felvétel).

B20. Kérem, hogy adjon felvilagositast arrdl, hogy az &rlés idejének és modszerének
megvaltozasa hogyan idézi el6 a HAp mintak fazisdsszetételének megvaltozasat (68.oldal)!

V20. Az Orlési modszerek kdzott az a lényeges kiilonbség, hogy az attritor malom esetében
mar az Orlés utan a szerkezet nagy része HAp, mig a bolygémalomnal kalcium-hidroxid is f6
Osszetevd (54. abra). Az drlést kovet6 900°C-os 2 0Oras utdhdkezelés utdn a szemcsék
morfoldgidja (55. abra) és a fazisdsszetétel is megvaltozik. A 10 6ras bolygémalmos 6rlés és
az 5 Oras attritoros &rlés hasonld eredményekhez vezetett. Ebben a két esetben az
utdhdkezelés hatasara a minta f6 fazisa a HAp (56. abra).

Végezetil még egyszer koszéndm Gubicza Jen6 MTA Doktora értekezés alapos
attanulmanyozasat, a gondolatébresztd megjegyzéseit és azt, hogy az értekezést és a téziseket
elfogadasra méltonak talalta.

Budapest, 2014. majus 4.

Balazsi Csaba



