Vélasz
Pokol Gyorgy, MTA doktora birdlatara

Tisztelettel koszondm Pokol Gyoérgy, MTA doktora részletes biralatat, az értekezés rendkivil
alapos attanulményozésat, a birdlatban megfogalmazott megjegyzéseket, kérdéseket.
Kdsz6ndm a Biralo javaslatat, mely szerint az értekezés nyilvanos vitara bocsathato.

A Biralo megjegyzéseire, kérdéseire az alabbiakban adok valaszt:

M1.,A harom f6 témakor targyalasat az egész munka &sszefoglaldasa, a tézisek, az
eredmények hasznositasi lehetdségek attekintése, a témahoz kapcsoldédd kutatdsi projektek
listaja, a koszonetnyilvanitas, az elébb mar emlitett (két részbél allo) irodalomjegyzék és
roviditésjegyzék koveti. Ezen alfejezetek szamozasa koOvetkezetlen: a nanoszerkezet(i
hidroxiapatitrol sz6l6 6. fejezet alfejezeteiként jelennek meg annak ellenére, hogy az egész
munkara vonatkoznak”

V1. Valbban tévesen keriltek a tézisek, a koszonetnyilvanitds, az irodalom- és
roviditésjegyzék a 6. fejezetbe, éppen ezért teljes mértékben egyetértek a Biraloval, hogy egy
kodvetkez6 7. fejezetben kellett volna az emlitett alfejezeteket szerepeltetni.

M2. A dolgozat (5-6 oldal) és a tézisflizet bevezetésében is eléfordul: ,,...olyan Uj szerkezetli
sziliciumnitrid CNT nanokompozit kifejlesztését kezdeményeztem,...”; ,,Kezdeményeztem,
olyan nyitott szerkezet(i...hexagonalis volframoxidon alapuldé hibrid nanokompozitok
el6allitasat...”; ,,...olyan bioldgiai eredetd...nanoszerkezet( hidroxiapatit el6allitasat és
vizsgalatat kezdeményeztem,...”. A kezdeményezés itt azt jelenti, hogy a Kkutatas
alapgondolata és a terve a Jelolttdl szarmazik?

V2: lgen, kezdeményeztem az Uj Kkutatdsi témat, azaz megfogalmaztam a kutatéas
alapgondolatat, el6készitettem a tervét, kutatocsoportot szerveztem ra, diplomamunkasok és
doktoranduszok, posztdoktorok kdzremikodesével, részt vettem a kisérletekben, publikaciok
megirdsaban majd a témat hazai és nemzetkdzi palyazatokkal tAmasztottam alé.

B3. Milyen a mért szdmszer( eredmények bizonytalansaga? Megjegyzem, hogy a jellemz6k
megadasa sem egységes ebbdl a szempontbdl — pl. a 2. tablazat a s(ir(iség értékeit a termékek
egy részénél harom, mas részénél négy értékes jeggyel adja meg.

V3. A 2. tablazatban szerepl6 kompozitok s(r(iségei 4 tizedes pontossagu analitikai mérleggel
hataroztuk meg. A mérleg felbontésa: 0.0001 g. A bolygémalommal készitett 1t% MWCNT
tartalmaz6 kompozitokat mintakat evekkel korabban (2004-ben) szintereltik SPS-el a
svedorszagi Arrhenius laboratériumban. A 3t% MWCNT kompozitok s(r(iségeit mar
pontosabb értékekkel jellemezhettiik.

B4. Mennyire ismételhetbk a mérések, €és mennyire reprodukalhatok a termékek
tulajdonsagai? A mérés szérasait adjak-e a 3-5. tablazatban talalhato értékek (40-43 oldal),
vagy tartalmazzak az eléallitott anyag inhomogenitasanak, esetleg azonos paraméterekkel, de
kalon eléallitott termékek eltérésének hatasat is?



V4. Koszondm a Birald kérdéseit. A 3-5. tadblazatokban megadott keménység és
szivossagértékek (és hibaértékeik) egy-egy adott kompozitra vonatkoznak. Ezek a mérések
nemzetkdzi standardok szerint megismételhet6k. Masik fontos kérdés a termékek
tulajdonsdgainak reprodukélhatésaga. Ezzel kapcsolatosan a 31-32. és 36 abran az atfogdbb
szemléltetéshez és értelmezéshez tébb olyan mintat is bevontam a vizsgalatokba és
megjelenitettem a grafikonokon, amelyek az egyes 0Osszetétell adagokhoz tartoznak.
Szinterelés kézben SPS esetén 1 kompozit korong készil, amibdl 1-2 vagy nagyobb korong
atmérdk esetén (100mm) 5-10 kompozitot vaghatunk ki. GPS és HIP esetében 30-35 db
kompozit készul egy szinterelési folyamatban és jol lathat6 mddon s(rlség-modulusz,
szilardsag, szivdssag stb. tulajdonsagaik jelentds szorassal jellemezhet6k. Az adott 1-3-5t%
korom, grafit és MWCNT tartalmi kompozitokat azért szerepeltetem, hogy jobban
megérthessiik a tendenciakat (31, 32 és 36 abra). Osszefoglalva az elGbbieket egyértelmien
megallapithatd, hogy az adott mintaknal felmertlé mérési hibak jellemz6en elhanyagolhatok
az egymas utan el6allitott adagok vagy az adagokban szerepl6 nagyszamd mintak egymashoz
viszonyitott bizonytalansdgahoz képest.

B5. A 4.8 alfejezet végén az a megfigyelés szerepel, hogy a HIP technoldgia a grafittal, illetve
korommal készilt kompozitok vezetképességét csokkentette, mig ilyen hatdas a MWCNT
tartalmd kompozitok esetében nem jelentkezett.....

V5. A HIP és a GPS szintereléssel el6allitott kompozitok elektromos vezetéképességét
jelentés mértékben meghatarozta az alkalmazott szinterelési technologia. Nagyobb
adalékanyag tartalomnal a vezet6képesség erdsen fliggott a karbon nanofazis tipusatdl és
mennyiségétdl is. A grafit csak 10 t%-0s mennyiségnél adott értékelhetd vezetbképességet,
mikdzben a HIP-pel szinterelt mintdk 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
mintadknal mintegy 1000 S/m, HIP szinterelés utan pedig 100-650 S/m volt. Mindkét esetben a
HIP szinterelési mddszer hasznalata csokkentette a kompozit vezetéképességét. A hozzaadott
3-5 t%-0s szén nanocsd 10 S/m vezetdképességet eredményezett GPS és HIP szintereléssel is.
Eppen ezért Ggy gondolom, hogy a kétés szilicium-nitrid szemcsék és szén nanocsovek kozott
viszonylag er6s (ellentétben a kerdmia-grafit és kerdmia-korom kotésekkel), ezért a HIP
eljaras soran végbemend folyamatok (szemcsentdvekedés, a-SisN4 > B-SisN, atalakulas) nem
karositjak a vezetd MWCNT halot. A keramia és a MWCNT ,.er6s” kapcsolatat bizonyithatja
az alabbi HREM elektronmikroszkdpos felvétel:
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B-SisN4-be beépiilt MWCNT (HREM felvétel).



6. A bevezetd rész (5.1) Gj irodalmi forrasokra hivatkozva emliti a polimorfia hatasat az
oxidok gazérzékelésének szelektivitasara. Ezt nem tartom meglep6nek: régota kdzismert,
hogy adott vegyulet kiilonb6zé kristalyszerkezet(i formainak fizikai és kémiai tulajdonsagai
eltérhetnek, gyakran jelentés mértékben.

Egyetértek a Birdld megjegyzesevel. Az 5. fejezet bevezetd részében Ggy gondoltam
helyénvalé megjegyezni a polimorfia hatasat annal is inkdbb mivel a volfrAm-oxid esetében a
hexagonalis szerkezet szenzorikai alkalmazasa csak az utébbi id6ben terjedt el, Iényegesen
lemaradva az egyéb monoklin, triklin, ortorombos kristalyszerkezet(i volfrdm-oxidokhoz
képest (P. Gouma, Nanoceramic sensors for medical applications, American Ceramic Society
Bulletin, Vol. 91, Sept. 2012, No. 7, 26.)

B7. Milyen a Kkifejlesztett szenzoranyagok érzékenysége és szelektivitdsa mas, a
nitrogéndioxid, illetve az ammonia érzékelésére hasznalhaté mas szenzorokhoz viszonyitva?
Van-e tapasztalat az (j nanokompozit tulajdonsagainak reprodukélhat6sagara nézve?

V7. A legfrissebb irodalmi munkak azt mutatjadk, hogy 2008-t6l Ujabb anyagfajtakat
fejlesztettek ki nitrogén-dioxid és ammaonia érzékelésére. A legujabb adatok szerint a h-WO3-
hoz hasonl6 érzékenységli, de alacsonyabb hémérsékleten (150 °C-on) érzékeld szol-gél
eljarassal elGallitott 80 nm vastag ZnO réteget hasznaltak 50 ppm NH3-t detektalasara
(Ching-Feng Li etal. , NH3 sensing properties of ZnO thin films prepared via sol-gel method,
Journal of Alloys and Compounds, Volume 606, 5 September 2014, Pages 27-31).

Bruneta és mtsai sikeresen érzékeltek szelektiven 6zon jelenlétében mar 10 ppb NO,-t 150°C-
on réz alapl szenzor segitségével (J. Bruneta etal, Improved selectivity towards NO2 of
phthalocyanine-based chemosensors by means of original indigo/nanocarbons hybrid
material, Talanta, Volume 127, 1 September 2014, Pages 100-107).

Bizonyitott a reprodukéalhatosag. 5 év alatt tobb alakalommal készitettiink volfram-oxid vagy
volfram-oxid/MWCNT kompozitot. Minden egyes kisérlet utan SEM, TEM, XRD, EDS
vizsgalatokkal igazoltuk az anyag reprodukalhatosagat.

B8. Véleményem szerint hianyzik a fejezetb6l egy attekintés a tojashéj bioanyagok
el6allitasara torténé korabbi felhasznalasardl. HAp tojashéjbdl torténd eldallitasrol szol a
kdvetkezd két kdzlemény: E.M. Rivera et al., Materials Letters 41(3) (1999) 128-134; D. Siva
Rama Krishna et al., J. Mater. Sci.,Mater. Med, 18 (2007) 1735-1743. Mik az el6nyei a Jelolt
eljarasanak ezekhez képest?

V8. A tojashéjat mar korabban is hasznaltak hidroxiapatit el6allitasara. A 2007-ben kozzétett
eljaras szerint készitettink tojashéjbdl bolygd majd attritor malom segitségével foszforsav
hozzdadasaval nanoszerkezet(i hidroxiapatitot. Az értekezésben leirt el6allitdsi modszer
szerint hiroxiapatitot allitottunk el6 tojashéjbdl hékezeléssel kinyert CaO és HzPO, egyuttes
malmozasaval (mechanokémiai szintézissel) és utdhdkezelés alkalmazasaval (C. Balazsi, F.
Weéber, Z. Kovér, E. Horvath, C. Németh, Preparation of calcium—phosphate bioceramics
from natural resources, J Eur Ceram Soc 27 (2-3) (2007) 1601). Ebben a kdzleményben
hivatkoztam a Birald altal is emlitett korabbi kdzleményre, amely hasonld, de nem azonos



eljarassal allitott el6 hidroxiapatitot tojashéjbdl. Rivera és mtsai (E. M. Rivera, Synthesis of
hydroxyapatite from eggshells, Materials Letters 41 (1999) 128.) el6zetesen hbékezelt
tojashejat hidrotermalis modszerrel (foszfat oldatban, 1050 °C-on, 3 6réig) és utdhbkezeléssel
alakitottdk at hidroxiapatittd. A masik, a Biralo altal emlitett irodalmi munkaban, D. Siva
Rama Krishna és mtsai (D. Siva Rama Krishna etal, A novel route for synthesis of
nanocrystalline hydroxyapatite from eggshell waste, J. Mater. Sci. Mater. Med. (2007) 18:
1735-1743) egy masik mddszerrel lugos eljarassal ((NH4),HPO, oldattal kezelték a h6kezelt
tojashéjat) és mikrohullami hékezeléssel allitottak el hidroxiapatitot.

Az altalunk alkalmazott eljaras el6nyei az emlitett eljarasokkal szemben: 1. kontrollalt
el6allitasi mod és szemcsemorfoldgia, 2. a savas mddszer a lagossal szemben elénydsebb a
HAp kés6bbi felhasznalasa szempontjabol, 3. az altalunk eléallitott HAp bizonyitottan pozitiv
eredményeket hozott az in vitro és in vivo Kisérletekben, kereskedelmi mintaval
6sszehasonlitasban is.

B9. Milyen tovabbi kutatds és fejlesztés sziikséges a nanoszerkezetl apatit, illetve
polimer/HAp kompozitok gyodgyaszati alkalmazdsdhoz? Az alkalmazési lehet6ségekkel
foglalkozo, a tézispontokat kévetd fejezetben a Jeldlt emliti a gyakorlati hasznositasrol folyo
targyalasokat. Tortént-e szabadalmi bejelentés az eddig vegzett kutatasok alapjan?

V9. Az értekezésben foglalt eredmények ravilagitanak a tojashéjbol el6allitott hidroxiapatit
elényeire. Amennyiben HAp-ot alkalmazunk az implantatum feliilletén a gyors degradacio és
ujcsontképzddés megelézheti az implantdtum Kilazulasat vagy infekciékat. A HAp gyors
degradécioja lehetévé teszi a kélcium gyors kibocsatasat eés igy megndveli a helyi kalcium
koncentraci6 szintjét, ez pedig elény6s a csontképzédes szempontjabol. A HAp
orvosbioldgiai alkalmassagat in vivo kisérletekkel bizonyitottuk koreai egyittmikodésben
(Hallym University, Gangnung-Wonju University). A CA/HAp szalas implantatumok
eseteében kimutattuk az oszteoblaszt sejtek adhézidjat és ndvekedését amerikai
egylttmikodésben (Stony Brook University, West Virginia University, Lawrence Berkeley
National Laboratory). Osszességében, a vizsgalataink arra utalnak, hogy mind a CA/HAp
nanokompozit morfoldgiaja, mind a szerkezete a fontos szerepet jatszik a sejtek terjedésének
és differencidlodasanak megkdnnyitésében, emellett fokozza az apatit mineraliz&cijat. Az
eddigi fejlesztéseink alapjan magas technoldgiai készenléti szintet értink el (TRL-
technological readiness level). Eredményeink alapjan sikerrel csatlakoztunk egy 7 milli6 €
koltségvetésii EU PP7 projekthez (Hyporth, New approaches in the development of
Hypoallergenic implant material in Orthopaedics: Steps to personalised medicine, 2013-18).

B10. A HAp kémiai 6sszetétele és kristalyszerkezete hosszu ideje ismert, nem volt helyes a
bevezetdben ezzel kapcsolatban 2006-ban és 2010-ben megjelent kozleményekre hivatkozni.

V10. Kbdsz6ndm a Birdlé megjegyzését. A HAp kristalyszerkezetének leirdsanél korabbi és
Ujabb publikécidkra is hivatkoztam:

[97] C. Combes, C. Rey, Amorphous calcium phosphates: synthesis, properties and uses in
biomaterials, Acta Biomater. 6 (2010) 3362.



[98] E. G. Norstrom and K. H. Karlsson, Carbonate-doped hydroxyapatit, J. Mater. Sci.:
Mater. Med. 1 (1990) 182.

[99] T. Kijuma and M. Tsutsumi, Preparation and thermal properties of dense polycrystalline
oxyhidroxyapatite, J. Amer. Ceram. Soc. 62 (1979) 455.

B11. A mechanokémiai eljarassal el6allitott anyagok 0Osszetételének EDS mérésével
kapcsolatban (70-72 old., 8. tablazat) a Jelolt helyesen jegyzi meg, hogy az eredmények
félkvantitativak. Igy indokolatlan a 8. tablazatban a Ca, az O és a P %-0s aranyat négy értékes
jeggyel megadni. A tablazat utolsd oszlopa valdjaban a Ca és a P atomok szamaranyat (nem
pedig tomegaranyat) adja meg. Nem értem a tablazatban foglalt eredményekhez fiizott
magyarazatot, mely szerint a kén ,, az 6rlésnél hasznalt etanolb6l szarmazhat”.

V11. Kdszéndm a Biralo észrevételét. Az EDS mérések eredmenyei felkvantitativak, hibajuk
kb. +1%., ezért a 8. t&blazatban megadott értékek a technoldgiai eljarastol fuggé elemi
Osszetételek ndvekvd vagy csokkend tendenciajat mutatjdk be. Az aldbbi mondatot a
kdvetkez6képpen javitottam: ,,A kén minimalis mennyiségben szennyezddésként van jelen az
Osszetételben.”

12. Itt is felteszem a mechanokémiai technoldgiaval, illetve elektromos fonassal el6allithat6
termékek reprodukalhatosagara vonatkozo kérdést.

V12. Bizonyitott a reprodukélhatdsag. 2008 és 2013 kozott tébb kg HAp port és hibrid
szélakat allitottunk el6. Minden egyes Kisérlet utin SEM, TEM, XRD, EDS vizsgalatokkal
igazoltuk az anyag reprodukélhatdsagat.

13. Rendszeresen fordul eld, hogy a mondat alanya és allitmanya kozott vessz6 va. Pl.
mindjart a dolgozat, illetve a tézisek bevezetésének elsé mondataban: ,,A ,,nanovilag” jobb
megértése, olyan forradalmian 0j szemlélet létrejottét eredményezi,...”. (Sajnos ez a hiba
mostandban eléggé elterjedt.) Mas helyen az allitmany és a targy kozé kerilt
vessz6:”...el6allitottunk, olyan keramia nanokompozitot, amely...”

14. Osszetett mondatok tagmondatai kdzott viszont hianyzik az irasjel. Pl. a 6 oldal elsG
bekezdésében: ,, Az emlitett hatranyok lekiizdésére mar tobb olyan megoldas sziletett, mint
példaul a katalizatorok és promotorok hasznalata, ...a szenzorok izemelési h6mérsékletének
optimalizalasa és elterjedten alkalmazzak a nanoszerkezet(i anyagokat...”. A kdvetkez6
részben (2.4. tézispont9 van, ahol hianyzik, van, ahol feleslegesen jelenik meg a vesszé: ,,50
ppm NH3 koncentraciénal, a valaszid6 23s és 100 ppm-nél, a valaszidé korulbelll 14 s.”
Gyakran fordul el§ a szOvegben és a tézisekben, hogy a mennyiség szamértékét a
mértékegység szOkoz nélkul kdveti, mint az el6z6 mondatban is. Helyenként tizedesvessz6
helyett tizedespont van a dolgozatban.

15. A Ca vegyjeli elem magyarul helyesen kalcium, nem kalcium (tézisek 3.4). A kémiai
vegylletek megnevezésébdl sok esetben hianyzik a kotdjel: helyesen volfram-oxid, szilicium-
nitrid, stb.



16. A Roviditésjegyzékben (melyet helyesbb lett volna Roviditések és kémiai képletek
jegyzetének nevezni) eliras az ,,Ar,” képlet; nem minden esetben teljes a roviditések feloldasa
(SAED: a jegyzékben ,elektondiffrakci6” — Selected Area Electron Diffraction; SPS:
»plazmaszinterelés” — Spark Plazma Sintering; legalabb a teljes angol megnevezéseket jo lett
volna feltintetni). SI mértékegységek magyarazata sziikségtelen (GPa, S/m...), az FITR
helyesen  Fourier-transzformaciés infravorés spektroszképia (nem pedig Fourier
transzformalt).

17. Tobb helyen pontatlan egyes fizikai és kémiai fogalmak megnevezése. PIl. ,magas
porozitastartalom” (42. old.) helyett magas — vagy inkabb nagy — porozitardl van valGjaban
sz0; az 1.4. tézispontban helytelen a ,,a nanocsovek a porozitasban és a szemcsekdzi helyeken
talalhatok” megfogalmazas. A ,.fajlagos h6” (45. old.) helyesen fajlagos h6kapacitas vagy
roviden fajho.

18. Tudomanyos szakkifejezések pontatlan hasznalatara példa a 5.1. fejezetb6l (48 old.), ahol
a félvezetd6 oxidok és a velik érintkez6 gazok kodlcsdonhatasardl van szé: ,,Redukald
korulmények kozott, az oxigén adszorbensek a redukaldé gazmolekuldkkal reagalva
eltdvoznak a szemcsék feluletérdl...” — adszorbensnek itt val6jaban maga a fémoxid
tekinthet6, nem pedig a szilard fazis feluletén elhelyezkedd oxigén atom.

Pontatlan a kovetkez6 részlet megfogalmazasa (48 old.): ,,...adott gazhalmazallapot( analit
jelenlétében zavard gazkeverékek szelektiv Kkimutatasat (az érzékelés szelektivitasat)
nagymértékban meghatarozza az érzékelésre felhasznalt sztchiometrikus és tiszta fém oxid
kivalasztott kristalyos polimorfja...”. Az analit (vagy analat) jelentése a kimutatandé vagy
mérend6 komponens; a cél nem gazkeverékek, hanem meghatarozott komponens kimutatasa;
a félvezetd oxidok altalaban nem szigoruan sztdchiometrikus 0sszetételliek.

19. Pontatlan, helyenként értelmetlen megfogalmazasokat tartalmaz a 6.2.3. alfejezet (64
old.), melyben a hidroxiapatit el6allitasanak tébbszoros emulziés modszerét mutatja be a
dolgozat Kimura és munkatarsai kdzleménye [104] alapjan. Az alfejezet masodik mondata: ,,
A belsd vizes fazis elkészitéséhez dikalium-hidrogén-foszfatot (K2HPO4) 0.3 M/kg
ionmentes és majd azutan desztilalt vizben felodjak.” Itt a ,,0.3 M/kg ,, nem az ionmentes
vizre vonatkozik; az M a mol/m3 koncentracidegység elfogadott jele, nem pedig a kémiai
anyagmennyisége. (Az oldal aljan mar helyesen hasznalja a Szerz6 az M mértékegység
jelolést.) Hibas a kdvetkez6 mondat is, mely szerint a stabilizator ,,200 mol/m3 benzolban
oldottak.

20. Véleményem szerint szikségtelen volt természettudomanyi alapfogalmak magyarazatat
kdz0Ini az értekezésben. A 6.1. részben példaul a polimerekrdl taldlunk — egyébként pontatlan
— definiciot, raadasul egy orvosi folydiratban 1999-ben megjelent kbzleményre hivatkozva.

21. Apré pontatlansagra példa: A 2. tablazatban (35 old.) a kezdeti porkeverék dsszetétele
val6jaban nem tomeg %-ban van megadva, hiszen a szén nanocsdveket tartalmaz6 keverék
esetén az 0sszeg nagyobb, mint 100.

V13-21: Jogosnak tartom a Biralé B13-B21 kritikai megjegyzéseit az értekezésben fellelhetd
stilisztikai vonatkozasu hibakeért, elirdsokért, néhol pontatlan fogalmazésért. A téma irant



érdekl6dd kollégak, olvasok és kiilondsképpen a Birald elnézését kérem a dolgozat technikai
jellegli gépelési hibaiért, ezekre nincs mentségem. Ugy vélem az értekezés beadasa el6tt erre
tobb id6t kellett volna aldoznom.

Szilicium-nitrid / MWCNT nanokompozitok:

B22. Az 1.5. tézis els6 megallapitasa az, hogy az 6rlési id6 ndvelésével kisebb szemcseméretii
porkeveréket lehet el6allitani. Ezt nem tartom Uj megallapitasnak, hiszen altalaban igy van —
mindaddig, mig az esetleges mechanokémiai aktivalas hatasara meg nem indul a szemcsék
agglomeracidja. Kérdezem, hogy ismeretes-e olyan példa a szilicium-nitrid vagy a MWCNT
kompozitok kdrében, melyben az 6rlés nem okozza a szemcseméret csokkenését.

V22. Igen, a kisérleteink soran alkalmazott érlés bolygémalomban csak egy bizonyos id6 utan
eredményez szemcseméret csokkenést. Példaul, 1-3 dra 6rlés utdn a szemcseméret nem
valtozik meg az eredetihez képest (csak keverednek a por dsszetevék és a MWCNT).

B23. Az 1.10. tézisben szerepl6 keménység érték megadott bizonytalansdga mennyiben ered a
méréshdl, illetve az egymas utan eléallitott adagok kozotti eltérésekbdl?

V23. ,Megallapitottam, hogy a bolygémalmozassal (és ultrahangozasi kezeléssel) és HIP
szintereléssel el6allitott nanokompozitok keménysege kisebb, mint a monolitikus referencia
keramia keménysége. A SisNJ/MWCNT 1m% és 3m% MWCNT-t tartalmazé
nanokompozitok keménysége 13.3 +£0.6 és 10.1 +0.6 GPa volt.”

A megadott kemenység ertékek (és hibaértékeik) egy-egy adott kompozitra vonatkoznak.
Ezek a mérések nemzetkdzi standardok szerint megismételhet6k. Masik fontos kérdés a
termékek tulajdonsagainak reprodukalhatésaga. Egyértelmien megallapithat6, hogy az adott
mintaknal felmer(lé mérési hibak jellemz&en elhanyagolhatok az egymas utan el6allitott
adagok vagy az adagokban szerepld nagyszdmi mintak egyméashoz viszonyitott
bizonytalansagahoz képest.

B24. Az 1.16. tézis utolsé mondata nem kozli, hogy GPS és HIP technikaval szinterelt mintak
széntartalma milyen volt.

V24. Koészoném a Birdlo észrevételét. Atfogalmaztam az utolsé mondatot, mely
Osszehasonlitja a két kilonb6zd mddszerrel szinterelt 10% grafit adaléki kompozit
vezetOképességét. ,,Megallapitottam, hogy a bolygémalommal (és ultrahangozassal), GPS és
HIP szintereléssel elGallitott SisN4 nanokompozitok elektromos vezetOképessége jelentdsen
befolyasolhatd a hozzaadott szén nanocs6, korom és grafit mennyiségével. A négypontos
elektromos vezetOképesség méréseink azt mutattak, hogy valamennyi 1% karbon nanofazissal
adalékolt nanokompozit szigetel§. Magasabb adalékanyag tartalomnal a vezet6képesség
erdsen fliggott a karbon nanofazis tipusatol és mennyiségétol.

A GPS modszerrel szinterelt mintak 10 t% grafit adaléknal a 0.3 — 1 S/m vezetdképesség
mutattak, még a HIP modszerrel szinterelt mintak szigetel6k voltak.

B25. Az 1.17. pontban a Jeldlt a HIP szinterelés altal okozott vezet6képesség csokkenésébdl
arra kovetkeztet, hogy a szinterelés soran a szén-szén kotések sériiltek. Ezt nem latom
megfeleléen megalapozottnak, ahogy az értekezéshez kapcsolodd 5. megjegyzésemben is
leirtam.



V25. A HIP és a GPS szintereléssel el6allitott kompozitok elektromos vezetéképességét
jelentés mértékben meghatarozta az alkalmazott szinterelési technologia. Nagyobb
adalékanyag tartalomnal a vezet6képesség erdsen fuiggott a karbon nanofazis tipusatdl és
mennyiségétdl is. A grafit csak 10 t%-0s mennyiségnél adott értékelhetd vezetbképességet,
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
mintadknal mintegy 1000 S/m, HIP szinterelés utan pedig 100-650 S/m volt. Mindkét esetben a
HIP szinterelési mddszer hasznalata csokkentette a kompozit vezet6képességét. A hozzaadott
3-5 t%-0s szén nanocsd 10 S/m vezetbképességet eredményezett GPS és HIP szintereléssel is.
Eppen ezért Ggy gondolom, hogy a kétés szilicium-nitrid szemcsék és szén nanocsovek kozott
viszonylag er6s (ellentétben a kerdmia-grafit és kerdmia-korom kotésekkel), ezért a HIP
eljaras soran végbemend folyamatok (szemcsendvekedés, a-SisN4 > B-SisN, atalakulds) nem
karositjak a vezetd6 MWCNT halét.

WO3; és WO3 / MWCNT nanokompozitok

B26. A 2.3. pontban a WO3.1/3H,0 szerkezete és a natriumtartalom 6sszefiiggésérél van szo.
Véleményem szerint az amorf termék Na-tartalmat négy értékes jegy pontossagaval nem
indokolt megadni — sem a mosas, sem a mérés megbizhatdsagat tekintve.

V26. KO8szondm a birald értékes észrevételét. Itt a csokkenés tendenciaja a mérvado.
kiillonbségek a mosasi lépések soran csokkend rezidualis natirumtartalommal hozhat6
Osszefliggésbe. A maradék natrium-tartalom 2. mosasi Iépéssel elGallitott szilard amorf
termékben ~ 6000 ppm volt, mig a 3. mosasi lépés utan ez az érték a felére lecsokken”.

B27. Kérdezem, hogy mit ért a Jelolt azon, hogy a 2.5. tézisben targyalt érzékel6k ,,jo
eséllyel” érzékelik a kis koncentracioju nitrogén-dioxidot.

V27. Készondm a Biralo észrevételét. A tézis megfogalmazésat javitottam: ,,Bizonyitottam,
hogy a h-WO;3; kémiai gazérzékel6k 250°C-on érzékelik mar a nagyon kis mennyiségl NO,
gazt. Alacsonyabb mikddesi h6mérsekleteken az érzékenységuk tobbszordsen csokken, mig
szobah&mérsékleten egyaltalan nem tudték érzékelni az NO, gazt.

B28. Pontatlan a 2.7. tézis els6 mondatdban a ,litiumos és hidrogénes” elektrolit
megfogalmazas. Litium és hidrogén ionokrdl van valdjaban szd, ahogy az kés6bb helyesen
szerepel.

V28. Kbdsz6ndm a Biralé megjegyzését. Figyelembe veszem, és a ,litiumos és hidrogénes”
elektrolit megfogalmazast elhagyom.

Nanoszerkezet(i hidroxiapatit (HAp)

B29. A 3.1 - 3.3. pontok a bolygomalomban, illetve attritorban el6allitott HAp
fazisosszetételér6l és szerkezetérdl, valamint a két technoldgia 6sszehasonlitasarol tartalmaz
megallapitasokat. Az elsd két pontban sok a konkrét kisérleti adat, melyek nyilvan az adott
kortalmények kozott érvényesek. Kiilondsen vonatkozik ez az 6rlési id6tartamokra, melyek az
drléberendezések méreteivel, az alkalmazott fordulatszammal stb. is 6sszefiiggnek. Jobbnak
talaltam volna a tendenciak hangsulyozasat. Kérdezem, hogy az el6allitas korilményei kozotti
eltérések alapjan értelmezhet6-e a termékek fazisosszetétele kdozott megfigyelt kiillonbség.



V29. Az el6éllitasi kortilmények egy része (itt értem az Kiégetett tojashéj és a foszforsav
aranyat) a bolygémalom és attritor esetében megegyeznek. Az Orlések eltérnek a
fordulatszamban is, ami befolyasolja az 6rlési id6t. Emellett fontos megemliteni, hogy az
attritor nagyhatékonysagu Orlést biztosit. Az 6rl6golyok és az 6rlemény kdzott hatékonyabb
az energiaatadas, igy a mechanokémiai szintézis rovidebb id6 alatt végbemegy.
Végeredményként mindkét eljarassal ugyanazt a fazisosszetétell anyagot kapjuk (HAp).
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B30. A 3.4. pont els§ mondata: ,,Kimutattam, hogy a hidroxiapatit dsszetételében oxigén,
natrium, magnézium, szilicium, foszfor, klor, kalcium és cink talalhat6.” Maga a hidroxiapatit
meghatarozott kémiai Osszetételi és szerkezetli. A mondat a vizsgalatokban eldallitott
anyagokra vonatkozhat, és nem altalaban a hidroxiapatitra; a klorid helyettesitheti a
hidroxidot, de 6nallé klérapatit fazist is alkothat; a Na, Zn lehet a hidroxiapatit szennyezGje,
de mas fazisban is el6fordulhat. a mondat tézis részeként nem fogadhat6 el. A Mg hanyada
0,4...0,47% m/m volt — ez nem nevezhet6 nyomnyi mennyiségnek, a Mg-ot egyébként a
masodlagos biogén elemek (és nem nyomelemek) kdzé soroljak.

V30. Készonom a Biralo észrevételét. A mondatot az alabbiak szerint pontositom:
»-Kimutattam, hogy a tojashéjbdl el6allitott hidroxiapatit Gsszetételében oxigen, natrium,
magnézium, szilicium, foszfor, klor, kalcium és cink talalhato.”

A Birélé kifogésolja, hogy ,,A Mg hanyada 0,4...0,47% m/m volt — ez nem nevezhetd
nyomnyi mennyiségnek, a Mg-ot egyébként a méasodlagos biogén elemek (és nem
nyomelemek) kozé soroljak.”

A magnézium nyomelemnek szamit az orvosi tudomany szerint, mivel a definicié szerint
~-nyomelemnek olyan szervezetben, vagy természetben megtaldlhatd elem annak szamit,
amely részarany mennyisége 1 kilogrammonként nem haladja meg a 100 grammot (Medline
Plus (2007). Trace Elements. Retrieved November 14, 2007, from the Medline Pluse Web
site: http://vsearch.nlm.nih.gov/vivisimo/cgi-bin/query-meta server=vsearch4.)

Szamos egyéb tudomanyos publikacié foglalkozik Mg nyomelemmel:

1. példa http://morefocus.com/health/supplements-trace-elements/

2. példa: Lakshmi Priya MD1, Geetha A., Level of trace elements (copper, zinc,
magnesium and selenium) and toxic elements (lead and mercury) in the hair and nail
of children with autism., Biol Trace Elem Res. 2011 Aug;142(2):148-58. doi:
10.1007/s12011-010-8766-2. Epub 2010 Jul 13.

B31. Az el6bb mar emlitett 5 — 5.6 és a 6 — 6.4 tézisekkel kapcsolatban kérdezem, hogy mi
volt a Jelolt szerepe az itt 6sszefoglalt kutatasban. Az ide tartozo kisérletek és megallapitasok
dont6 tobbsége élettani és gydgyaszati jellegl, a tézisek alapjaul szolgalé kozlemények



jelentds része orvosi folyGiratokban, illetve konferenciakfzleményekben jelent meg.
Hangsulyozom, hogy nem vitatom e kutatdsok fontossagat; jénak tartom, hogy ezek a
kutatasok az értekezés részét képezik, hiszen a Jelolt és munkatarsai altal eléallitott anyagok
alkalmazasat készitik el6. Az viszont nem egyértelm( szamomra, hogy indokolt-e a
tézisekben szerepl6 megallapitasokat a Jeldlt tudomanyos eredményének tekinteni.

V31. Az itt felsorolt kutatasi eredmények szorosan kotédnek a munkamhoz. Az &ltalam
vezetett osztaly kib6vilt 2009-t61 3 évre Dr. Chang-Hoon Chae szajsebész kutatdval aki
munkatéarsa volt a Hallym Egyetem csapatjanak is. A k6z6s TéT palyazatunk kapcsan (2009-
2011) tobb hetet toltottem Seoulban és aktivan részt vettem a Hallym Egyetem kisérleti
korhazaban a kutatasokban. Minden in-vitro és in-vivo kutatast kdzdsen terveztiink meg, még
ha a nagy kisérleti részét az ottani kutatok végezték. Az orvosi folyoiratokban megjelent
publikaciok pedig kozosen késziltek. Ezért az itt leirt eredményeket sajat kutatasi
eredménynek tartom.

Végezetil még egyszer koszondm Pokol Gydrgy MTA Doktora értekezés alapos
attanulmanyozasat, a gondolatébresztd megjegyzéseit és azt, hogy az értekezést és a téziseket
elfogadasra méltonak talalta.

Budapest, 2014. aprilis 30.
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