Vélasz
Zsoldos Ibolya, MTA doktora biralatara

Tisztelettel kdszondm Zsoldos Ibolya, MTA doktora részletes biralatat, a birdlatban
megfogalmazott kedvez6 értékelését. A nyilvanos vitara és a dolgozat elfogadasara tett
javaslatat kilon készonom.

A Biralo kérdéseire az alabbiakban adok valaszt:

B1l. ,..a fejezet elején a szakirodalombdl felvazolt, a témahoz kapcsolodd kutatési munkak
eredmeényeivel vald 0Osszehasonlitds hianyzik a leirasbol, azzal egyitt, hogy az emlitett
szakirodalmi eredmények kés6bbiek a sajat eredményeknél, hiszen tény, hogy
SisNs/MWCNT nanokompozitokat els6ként az értekezés szerzgje allitott eld.

Magyarazat nélkil esetleg az ellenkezdjét gondolhatja az olvaso...”

V1. Koszénom a Biralénak eredményeim pozitiv értékeléset. Javaslataim alapjan, az akkori
MTA MFA Kerdmia és Kompozitok osztalyan 2001-ben kezdtik meg a kilonfele nano- és
mikroméret(i szén mddosulatokkal adalékolt szilicium-nitrid keramidk el6allitasat és
vizsgalatat. Uttor6 munkat végeztiink, amikor elGszor hasznaltunk szén nanocsoveket
szilicium-nitrid matrixu keramia erésitésere.

Mindenképpen hangsulyoznam, hogy a kerdmia alapt nanokompozitok kutatasa akkor
még nagyon Uj teriletnek szamitott. A kaliforniai UC Davis egyetem kutatdinak el6szér 2003-
ban sikerilt szén nanocsovekkel erésiteni az aluminiumoxid matrixot, és mindezt oly médon,
hogy a matrix szivdssagat jelentdsen megndvelték (G-D. Zhan, J. D. Kuntz, J. Wan, A. K.
Mukherjee, Single-wall carbon nanotubes as attractive toughening agents in alumina based
nanocomposites, Nature Materials, Vol. 2, 2003, 38-42). Ugyanakkor, a szigetel6
tulajdonsdgt aluminiumoxid maétrixot szén nanocsé adalékolassal elektromosan vezetd
kompozittd alakitottdk at (G.-D. Zhan J. D. Kuntz, J. E. Garay, A. K. Mukherjee, Electrical
properties of nanoceramics reinforced with ropes of single-walled carbon nanotubes, Appl.
Phys. Lett. Vol. 83, Nr. 6, 11 Aug. 2003). Kutatocsoportunk eredményei egy masik
anyagrendszeren a SisN4/MWCNT vonatkozdsdban, az amerikai eredményekhez képest
minddssze harom hdnapos késéssel jelentek meg. A SisNJ/MWCNT anyagfejlesztéshez
tartozo tevékenységiink eredményeibdl mar 2003-ban megjelentettem elsd referalt cikkiinket
(C. Balazsi, Z. Kénya, F. Wéber, L.P. Biro, P. Arato, Preparation and characterization of
carbon nanotube reinforced silicon nitride composites, Mat Sci Eng C 23 (2003) 1133-37),
melyet egy-két év leforgésa alatt friss eredményeket (mechanikai, elektromos, termikus és
tribologai vizsgalatokra vonatkozéan) tartalmazo, Ujabb 12 referalt cikk kovetett.

Egyetértek azzal, hogy a dolgozatban nemcsak az egyes fejezetek el6tt érdemes az irodalmi
munkak bemutatasara kitérni, hanem a sajat eredményeim (jdonsagtartalmat, relevanciajat
hangsulyozni lehet az irodalmi adatokkal 6sszehasonlitdsban az eredmények bemutatésanal is.
Az alabbi példakkal hangsulyozni szeretném, hogy az értekezésben, tébb esetben is éltem
ezzel a lehet6séggel az mellett, hogy minden fejezet elején egy atfogo irodalmi attekintéssel
inditottam a kutatasi téma bemutatéasat:

41. oldal

»Az 1500°C-on SPS szinterelt nanokompozitok mechanikai viselkedése j0 egyezést mutat
Ceja-Cardenas és mtsai. munkajaval [43]. Ami az 1600°C-on szinterelt mintakat illeti,
(3.36g/cm*-3.32 g/cm®-3.37 g/cm® a 3, 5 és 10 perc héntartassal eléallitott mintak sdrdiségei)



egy minimalis keménység csokkenést tapasztaltunk, annak ellenére, hogy a latszolagos
s(irliség megndvekedett a 10 perc héntartas soran (5. Tablazat).”
42.oldal

~Pasupuleti és mtsai 1m% MWCNT hozzéadéssal az alapmatrixnal 37.5%-al jobb
torési szivossaggal rendelkez6 SisNJ/MWCNT nanokompozitot allitottak el [27].
Megmutattak a kompozitok R-gorbe szivdssagi jellegét es azt is kimutattdk, hogy a
repedésterjedés elhajlasa a f6 szivossagi mechanizmus. A mi esetlinkben nem talaltunk
szivossagi mechanizmusokat. Erre az lehet a magyardzat, hogy a kompozitok esetében
viszonylag magas a porozitas tartalom (80-95% relativ slr(ségliek a minték), féként abban az
esetben, amikor a kompozit 3m% MWCNT-t tartalmaz (80% relativ slrliség). A magas
porozitas tartalom az MWCNT agglomeréciojanak tudhaté be.”
46. oldal
»JOl ismert, hogy a szilicium-nitrid egy szigetel6éanyag és kulonlegesen kis elektromos
vezetSképességgel rendelkezik, a fajlagos vezet6képessége mintegy 102 S/m. Méréseinkben
azt talaltuk, hogy a MWCNT tartalom ndvelésével az elektromos vezet6képesség nd. Tatami
és mtsai. 1.8m% MWCNT és GPS szintereléssel 2.8 S/m, melegsajtolassal (HP) 79 S/m és
HIP szintereléssel 30 S/m elektromos vezet6képességli szilicium-nitrid nanokompozitokat
allitottak el6 [9].”

B2. 25-26. oldal: Azt irja, hogy a grafit, korom, MWCNT adalékok (kulonésen az MWCNT
adalék) jelentésen fékezik a szinterelés sebességét. Hivatkozik az 1.sz. tablazatra, de ebben a
tablazatban slr(iségadatok szerepelnek, pedig még a tablazat cime is szinterelési
sebességet fogalmaz meg. Hogyan magyarazhat6 ezekkel a slr(iségadatokkal a szinterelési
sebesség csokkenése?

V2. Kész6ndm a Birdlé megjegyzését. Ebben a konkrét esetben a szinterelési sebesség az
egyes kompozit mintak tomaorségi (szintereltségi) fokara utal, mivel a megnevezés valéban
félreérthetd ezért pontositasra szorul. Minden egyes nanokompozit esetében azonos
szinterelési paramétereket, azonos felfiitési, héntartasi és hilési id6t (GPS vagy HIP szinterelt
mintdk) alkalmaztunk. Ez azt is jelenti, hogy minden mintdnak ugyanannyi id6 Aallt
rendelkezésére a 100%-0s tomorség eléréséhez. Ehhez képest a hozzaadott korom, grafit vagy
szén nanocsO esetében lassul a kompozit minta szinterel§dése és jelent6sen eltérd porozitasu
(stirliségli) kompozitok jottek létre. Tehat a szinterelési sebesség alatt az egyes mintara
vonatkoz6 egységnyi idd alatt kialakult porozitas mennyiséget értem, amelyet a minta relativ
slirliségével jellemeztem. A matrixhoz hozzaadott karbon nanofazisok kdzul kiemelkedik a
tobbfald szén nanocsé (MWCNT) jelent6s kompozit szinterelési sebesség (vagy sliriség)
csokkentd hatasa, a grafittal és korommal 6sszehasonlitasban is.

3. 33. oldalon a plazmaszintereléssel el6allitott nanokompozitok bevezet6jében azt irja, hogy
»,Vakuumban, 50 vagy 100 MPa nyomast egytengely(i nyomast alkalmazunk a szinterelési
ciklus kezdetét6l a végéig.” Magyardazza meg, hogyan szerepelhet egyutt a vakuum a nagy
nyomas alkalmazasaval?

V3. A plazmaszinterelés (Spark Plasma Sintering, SPS), egy korszer(i egyideji egytengelyd
mechanikai nyomassal és pulzald6 arammal tamogatott szinterelési eljaras. A mddszer alapja,
hogy ideiglenesen nagy h6mérsékletl plazma jon létre a portest szemcséi kozott. Ennek az az
oka, hogy nagy elektromos impulzusok hatasara a szemcsék kdzott elektromos ivkisiilés jon
létre, ami kiilonbdz6 effektusokat okoz (szikraplazma, Joule-hd, szikra indukalt nyomas,
elektromos térdiffuzié). Az SPS technika gyorsabb felf(itést biztosit és sokkal kevesebb
szinterelési id6t igényel, mint a hagyomanyos technikdk. Az altalunk hasznalt egyik tipusu



berendezésben, FCT Systeme (GmbH HP D 5/2) 1500°C, 1600°C és 1700°C, 3-10 perc, 50
MPa mechanikai nyomason szintereltiink szilicium-nitrid nanokompozitokat. A masik
berendezés, Dr. Sinter 2050 (Sumitomo Coal Mining), melyet 1500°C és 1650°C-on, 3 és 5
perc héntartasi idével 50MPa vagy 100MPa mechanikai nyomason hasznéltuk.

B3. ,42. oldalon a Shetty-képlettel bizonyara baj van. El6szoér is nem néz ki jol egy
tudomanyos dolgozatban, ha egy képletet két sorba tornek, kilénoésen, ha rovid a képlet. Ezen
Kivil, ha a

K=0.0899(HP/41)*

osszefliggésben ,,H” keménység mértékegysége MPa, a ,,P” terhel6er6é pedig N, akkor hogy
lehet a ,,K” torési szivassag mértékegysége MPam1/2? Kérdésként meriil még fel, hogy az ,,I”
repedéshossz is a nevez6ben van-e, ha igen, akkor ilyen egy sorban val6 felirasnal az egész
nevez6t zardjelbe kell tenni.”

V3. Koszondm a Birald észrevételét. Valoban nem szerencsés tordelni a kepletet ezért
javitom, hogy egy sorban jelenjen meg:

K= 0.0899 (HP/41)°*,

ahol a H a keménység (GPa), P az indentacios terhel6erd (N) és | = c-a az indentacios
repedéshossz (um). A képletet a D.K. Shetty, IG. Wright, PN. Mincer, AH. Clauser,
Indentation fracture of WC-Co cermets, J.Mater.Sci. 20 (1985) 1873. és tdbb, az irodalmi
hivatkozashan is jelzett kézirat alapjan hasznéltam fel.

B4. ,, A leiras egyértelmd, egyedil a 7. tablazat szorul b6vebb magyarazatra: miért van, hogy a
3. mosas utani nagyobb W tartalomnal a relativ hiba nagyobb? Mit ért relativ hiba alatt? A
tdmegszazalékok dsszege oszloponként 100%-ra jon ki, de a feltlintetett H, Na és W tartalom
mellett mi van az O tartalommal?”

V4. A prompt-gamma aktivaciés analizis (PGAA, PGNAA) egy roncsoldsmentes nukleéris
analitikai modszer mintdk elem és izotdp dsszetételének meghatarozasara. A pormintéinkat
neutronnyalabba helyeztiik és a sugarzasos neutronbefogasbol keletkezé y-fotonokat
detektaltuk. A mérést az MTA lzotdpkutatd Intézetében, tébb témaban is egyuttmiikddé
kollégak végezték (Balazsi C, Shen Z, Kénya Z, Kasztovszky Z, Wéber F, Vértesy Z, Bir6 LP,
Kiricsi I, Araté P, Processing of carbon nanotube reinforced silicon nitride composites by
spark plasma sintering, Composites Sci Technol 65 (5) (2005) 727, és . C. Balazsi, E.O.
Zayim, Preparation and characterisation of WO3.1/3H,0 thin film, Mat Sci Forum 537-
538(2007) 113.) A legtébb minta esetén nincs szilkség minta el6készitésre. A
neutronaktivacios analizissel (NAA) ellentétben a besugarzas és a mérés egy id6ben zajlik,
azaz az eredmények szinte azonnal rendelkezésre allnak. A minta a mérés utan néhany oréval
mar biztonsagosan Ujra felhasznélhato (http://www.iki.kfki.hu/index_hu.shtml).

A prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) teljeskor( hibaanalizise fontos Iépés a modszer
validalaséban. A hatasfok, a spektroszkopiai adatok és a mért spektrumok hibait végigvezetve
kapjuk a koncentraciok hibait, akar egyetlen mérésbél is. A relativ mérés soran a hibatagok
egy része kiesik, vagy jaruléka jelentésen csokken, kulonds tekintettel a hatasfok aranyok
hibjara, amennyiben a korrelaciokat is figyelembe vették az IKI kollégéi. Algoritmust
vezettek be a koncentraciok és azok hibainak teljeskor( szamitasara. A Biralo altal kérdezett
relativ hiba az ,uncertainty” meghatarozasarol a PGAA modszer esetében tovabbi
pontositdsokat talalunk a kovetkez6 irodalmi hivatkozéasban: Zs. Révay: Calculation of



uncertainties in prompt gamma activation analysis, Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research A 564 (2006) 688.

PGAA modszerrel meghatarozott W tartalom és a mérések relativ hibdja kdzott nincs
Osszefiiggés. A nanokompozitok 0Osszetételenek meghatarozdsakor feltételezzilkk, hogy
valamennyi komponens megjelenik a spektrumban. Az elemek tdmegaranyat a csucsteriletek,
a cslcshatasfokok és a parcialis hataskeresztmetszetek aranyabol szamitottuk. Ez utdbbiakat
az ismert spektroszkdpiai adatkonyvtarbol vették a kollégak. Az elemek koncentracidértékeit
az egyes vonalakbol szamitott tomegek sulyozott atlaga alapjan hatéaroztuk meg. A
gyakorlatban a kimutatasi hatarok nagysagrendekkel kiilonbdznek az egyes elemekre. Az
érzékenyen mérhetd elemeket (pl. B, Cd, Hg, Sm, Gd) mar 0.01 ppm mennyiségben, mig a
rosszul mérhet6ket (Be, C, O) csak fékomponensként lehet mérni. Mintaink esetében az
oxigén rosszul mérhet6, ezért annak elhagyasaval a H, Na, W 100%-ra normalt értékeit
figyelhetjik meg a 7. tdbldzatban. Tovabbé fontos volt megallapitani a Na/W aranyét, amely a
mosasok hatasara 0,0063-r6l (2. mosas) 0.0029-re (3. mosas) csokkent.

B5. ,,A bizonyitasok egyetlen szépséghibaja, hogy a 47-48. abrakon az aramsdrlség-
fesziiltség diagramokon a kilonbdz6 fesziiltségekhez tartozd gorbék azonositasa, jeldlése
nehezen, vagy nem lathatd, célszer( lett volna nagyobb diagramokat mutatni.”

V5. Koszondm a Biral6 észrevételét. Az értekezésben igyekeztem a mérési eredményeket az
olvas6 szamara érthetG és élvezhet6 moédon bemutatni. Ugy dontdttem, hogy szines
jeloléseket hasznélok az irodalombdl atvett sematikus abrakon, de a sajat eredmények
bemutatasakor is. Ez sajnos elmaradt a 47-48. abrék esetében, ezért az aldbbiakban potoltam a
hianyt. Remélem, hogy az 0j &brdk segitenek az olvasonak a mérési eredmények jobb
atlathatosagaban és értelmezésében is.
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48a. dbra. A h-WO; vékonyréteg ciklikus voltammetriai gorbéi a kulonbozé feszlltségek
alkalmazésa mellett 1M-os LiClO4/PC elektrolitban.
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alkalmazésa mellett 1M-os HCI/PC-ban.



B6. ,,Osszesen annyi kiegészitést érdemelne, hogy tisztazzuk, tojashéjat, mint alapanyagot,
valamint mechanokémiai eljarast hasznaltak-e mas kutatok is HAp el6allitasara, hiszen
konkrétan ez a tény nincs megemlitve a dolgozatban. (WOS adatbazisban nincs ilyen talalat.)”

V6. 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
malmozésaval és utdhbkezelés alkalmazasaval (C. Balazsi, F. Wéber, Z. Kévér, E. Horvath,
C. Németh, Preparation of calcium—phosphate bioceramics from natural resources, J Eur
Ceram Soc 27 (2-3) (2007) 1601). Ebben a kozleményben hivatkoztam két korabbi
kdzleményre, amelyek hasonld, de nem azonos eljarassal allitottak el6 hidroxiapatitot
tojashéjbol. Az egyik ilyen modszert Rivera és mtsai irtdk le (Eric M. Rivera, Synthesis of
hydroxyapatite from eggshells, Materials Letters 41 (1999) 128.) ahol az el6zetesen h6kezelt
tojashejat hidrotermalis modszerrel (foszfat oldatban, 1050 °C-on, 3 6réig) és utdhbkezeléssel
alakitottak at hidroxiapatitta. A masik hivatkozott irodalmi munkéban, Lee és mtsa (Lee, S.J. ,
Oh, S.H., Fabrication of calcium phosphate bioceramics by using eggshell and phosphoric
acid, Materials Letters; 57, 29 (2003) 4570.) kisebb eltérésekkel (a kiégetett tojashéj és
foszforsav 10 6rds malmozéasa bolygémalomban, a termék utohékezelése 1200°C-on, 2 6raig),
de lényegében hasonlé modszerrel allitott el6 hidroxiapatitot.

KERDESEK:

K1. ,,A SisNJ/MWCNT nanokompozitoknal melyik az a legelénydsebb tulajdonsag, vagy
tulajdonsdg kombinacié, amely miatt legcélszer(ibben alkalmazasba vonhaté a
nanokompozit?”

A legfontosabb eredménynek azt tartom, hogy olyan kerdmia alapi nanokompozitot
allitottunk el6, amely egyidejlileg j0 elektromos vezet6képességgel és jo szilardsaggal
rendelkezik. A Kkifejlesztett szilicium-nitrid alapt nanokompozit esetében a tényleges értékek:
10 S/m és 450 MPa szilardsag. Ez a hasznositds szempontjabdl annyit jelent, hogy a
SisNs/MWCNT potencialisan alkalmazhaté szikramentes csapagyak anyagaként, pld. banya-
és (riparban. Egy masik, az anyagfejlesztésiinkkel kozvetlenil kapcsolatos és az irodalomban
mar megvalositott hasznosulas, 1ényegében az MWCNT hozzaadasaval elért szilicium-nitrid
matrix elektromos vezetésén alapul, amely lehet6vé tette a kerdmiak szikraforgéacsolassal valo
mikro-megmunkalasat (ehhez minimalisan 0,3-10 S/m elektromos vezet6képesség sziikséges).
Nemrégiben Malek és mtarsai (O. Malek, J. Gonzalez-Julian, J. Vleugels, W. Vanderauwera,
B. Lauwers and M. Belmonte, Carbon nanofillers for machining insulating ceramics,
Materials Today, October (2011) Vol. 14 Nr. 10, 496.) megmutattak, hogy a szén
nanocsovekkel erdsitett szilicium-nitrid kompozit elektromos vezet6képessége lehetévé teszi
a szikaforgécsolast (electrical discharge machining, EDM), amely esetében az elektromos
ivkistlés segitsegével megmunkalhato a keramia feliilete. A szilicium-nitrid keramia szigetel6
tulajdonsdga miatt ez eddig nem volt megvalosithatd. Ez a felismerés egyedilallo
lehet6ségeket biztosithat Uj alkalmazasok szdmara, ahol lehetéségiink lesz bonyolult
alakzatok kialakitasara is a szinterelt keramiab6l. A keramidk feldolgozasa teriiletén ez egy
attorésnek szamit.



K2. ,,Mi a magyarazata annak, hogy egyuttesen hasznalta az aranyrészecskéket és a MWCNT
adalékot h-WO3 nanokompozit el6allitadsanal? Meg lehet-e mondani, hogy mennyire ergsiti a
kétféle adalék egymas hatasat a gazérzékelés javitasanal? Tudhat6-e kulon-kulén milyen
hatdsa van a kétféle adaléknak? Sziikség van-e mindkét adalékra?

Méréseink soran azt tapasztaltuk, hogy a h-WO; 250°C-on 100 ppb NO; jelenlétében is
valaszjelet ad. Ellenben szobahdmérsékleten teljesen eltiint a h-WQOj3 azon tulajdonsaga, hogy
érzékelje az NO, gazt. Méasfel6l az MWCNT bizonyitottan valaszjelet ad szobah6mérsékleten
is NO, gaz jelenlétében (C. Bittencourt , A. Felten, E.H. Espinosa, R. lonescu, E. Llobet, X,
Correig, J.-J. Pireaux, WO3 films modified with functionalised multi-wall carbon nanotubes:
Morphological, compositional and gas response studies, Sensors and Actuators B 115 (2006)
33).

Az arany nanorészecskékkel dekoralt MWCNT viszont jelentds javulast mutat az NO, gaz
detektalasa esetén és még erésebb jelet kaphatunk adott koncentracioknal (E.H. Espinosa, R.
lonescu, C. Bittencourt, A. Felten, R. Erni, G. Van Tendeloo, J.-J. Pireaux, E. Llobet, Metal-
decorated multi-wall carbon nanotubes for low temperature gas sensing, Thin Solid Films
515 (2007) 8322.)

A WOgj/Au-dekordlt MWCNT hibrid nanokompozitok szobah6mérsékleten felvett
valaszjelénél, azt tapasztaltdk a spanyol kollégak, hogy a WO3; méatrixhoz (1/100) MWCNT
hozzdadasaval a WO; alapmatrix érzékel6 tulajdonsaga feljavithatdé. Megéllapitottak azt is,
hogy az optimalis bekeverési arany Au-dekordlt MWCNT:WO3 1:500, hiszen mas
tdmegaranyoknal (pld. 1:1000) nem adott jelet a szenzor.

Szenzor NO; (25°C)
WO; --
MWCNT +

MWCNT / WO; (1/100) ++
MWCNT / WO3 (1/1000) -

(C. Bittencourt , A. Felten, E.H. Espinosa, R. lonescu, E. Llobet, X. Correig, J.-J. Pireaux,
WO3 films modified with functionalised multi-wall carbon nanotubes: Morphological,
compositional and gas response studies, Sensors and Actuators B 115 (2006) 33).

3. Lat-e esélyt tovabbi érzékenység-javitasra az arannyal dekoralt MWOCNT/h-WQO;3
nanokompozitok esetében NO, gaz érzékelésénél? Elérhetbnek tartja-e az USA
Kornyezetvédelmi és Természeti Eréforrasok Minisztériuma altal megkovetelt szabvany
el6irasait, az 53 ppb minimalis mennyiség detektalasat arannyal dekoralt MWCNT/h-WO;
nanokompozitok tovabbi kutatasaival?

Spanyol egyuttm(ikod6 partnereink (Univ. Rovire i Virgili, Tarragona) mar régebben is
el6allitottak WO3/MWCNT szenzorokat, amelyhez a nano-WQO;3 porokat (ref. no. 55008-6) az
Aldrich cégtél szerezték be. Az értekezésben bemutatott azonos maddon el6allitott
szenzorrétegekkel 500 ppb-ig tudtdk kimutatni a NO, gazt (C. Bittencourt etal, Sensors and
Actuators B 115 (2006) 33). Az éltalunk el6allitott h-WO3 felhasznalasaval a detektalasi
limit 100 ppb-re modosult. Ez szamomra azt jelenti, hogy a hibrid kompozithoz hasznalt
anyagfajtak megfelelé megvalasztasaval és a folyamatok optimalasaval tovabb csdkkenthetd a
detektalasi limit, akar 50 ppb is elérhet6, pl. grafén adalék vagy egyfali szén nanocsé
hasznalataval. Ehhez tovabbi kutatasok sziikségesek.



K4. ,,A cellul6zacetat-HAp nanokompozit sebészeti vizsgalatainal milyen formaban, hogyan
kertlt a nyal koponyadefektus helyére a CA-HAp, azaz mi volt a ,,hordoz6”?”

Bizonyéra félreérthet6en fogalmaztam az adott bekezdéseknél ezért az alabbi pontositdsokat
teszem. A CA/HAp szélas implantadtumok esetében in vitro tesztekkel mutattuk ki az
oszteoblaszt sejtek adhéziojat és novekedését. Osszességében, a vizsgalataink arra utaltak,
hogy mind a CA/HAp nanokompozit morfoldgiaja, mind a szerkezete a fontos szerepet jatszik
a sejtek terjedésének és differencialodasanak megkdnnyitésében, emellett fokozza az apatit
mineralizaciojat. A kutatasaink eredményei alapjan, az elektromos fonéssal el6allitott
CA/HAp implantatumok igéretes anyagfajtak a csontregeneracié teriletén.

A Birald kérdése az in vivo kisérletekre vonatkozik, amelyek soran a tojashéjbdl el6allitott
nanoszerkezet(i HAp csontképzésre és regeneraciora valé alkalmassagi tesztelését végeztik el
(koreai egyuttm(kodésben). A kisérletek soran a nyulak koponyajaban két ®8 mm-es
koralaku defektust hoztunk létre és 4 és 8 hétig tartd vizsgalatokban, az Uresen hagyott,
valamint a HAp-al felt6ltott defektusokat hasonlitottuk 6ssze. Az orvos kollégak a HAp
porokat (graftokat) a nyulak sajat vérplazmajaval keverték dssze és azzal egydtt illesztették be
a defektusba. Tehat a sajat vérplazma volt a hordozé.

K5. ,Van-e tapasztalat, vagy szakvélemény arr6l, hogy a csontszdvetek ndvekedésének
kivaltdsa CA-HAp nanokompozittal minden szempontbd6l hasznosabb, ajanlatosabb-e, mint
mas sebészeti modszerek, pl. egyedi implantatumok betltetése?”

Igen, pl. esztétikai szemmditétnél a CA-HAP implantatum rdgzitheti a szemgolyét és igy
Kikuszobolheti az implantatum elmozdulasat, amely gyakran el6fordul a sima polimer
esetéeben. A HAP polimerhez val6 hozzéadéasaval gyorsithatjuk a belltetés utani gyogyulasi
folyamatot, azaz csontosodast hozhat létre, emellett a kompozit anyag rugalmasabb és
szivosabb is lehet, mint a sima polimer implantatum.

Végezetil még egyszer kdszondm Zsoldos Ibolya MTA Doktoranak az értekezés alapos
attanulmanyozasat és azt, hogy az értekezést és a téziseket elfogadasra méltdnak talalta.
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