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L, NANOSZERKEZETU KERAMIA KOMPOZITOK ALKALMAZAS KOZPONTU
ELOALLITASA ES VIZSGALATA”

cimt MTA doktori értekezésérol

Balazsi Csaba doktori értekezésében kiillonb6z6 nanoszerkezetli keramiak és keramia-
kompozitok eldallitasi koriilményei, szerkezete ¢és funkciondlis tulajdonsdgai kozotti
kapcsolatot vizsgalta. Célja Ujszerli keramikus anyagok kifejlesztése volt, amellyel
kiterjesztheti ezen anyagcsalad alkalmazasi lehetdségeit. A jelolt sikeres munkat végzett, mert
munkatarsaival kozosen olyan Uj anyagokat allitott eld, amelyek tulajdonsagai sok
szempontbol elénydsebbek, mint a hagyomanyos keramiaké. Baldzsi Csaba kutatdsai magyar
viszonylatban egyediilalldak és nemzetkdzi szinten is nagy érdeklddésre tarthatnak szamot.
Kiemelendd a jelolt tudoméanyszervezd tevékenysége, amivel szamos hazai és kiilfoldi
kutatocsoport munkdjat Osszehangolva sikeriilt az 1) anyagokat eldallitani ¢€s az
alkalmazasokban fontos tulajdonsagaikat megvizsgalni.

Baléazsi Csaba korszerli porkohdszati modszereket (pl. Spark Plasma Sintering, SPS)
alkalmazott kerdmia-bdzisu anyagai eldallitdisahoz. A szinterelt anyagok harom csoportba
oszthatok: (1) SisNg/MWCNT kompozitok, (2) WO; ¢s WO;/MWCNT kompozitok, (3)
hidroxiapatit (HAp) és polimer/HAp szalak. A szerkezet vizsgéalatahoz diffrakcids, képalkotd
(pl. SEM) és analitikai modszereket egyarant felhasznalt. A funkciondlis (pl. mechanikai,
elektromos, elektrokromikus, csontképzd) tulajdonsidgok vizsgdlatidra korszerli modszereket
alkalmazott, és az azokkal kapott eredményeket eredményesen hasznalta fel az anyagok
eléallitasi koriilményeinek optimalizalasara.

Az értekezés 120 oldal terjedelmii. A tartalomjegyzék utani els6 harom oldalon egy
rovid bevezetést és a célkitlizések ismertetését olvashatjuk. A 3. fejezetben az alkalmazott
kisérleti moddszerek leirdsa taldlhato 11 oldal terjedelemben. A 4., 5. és 6. fejezetek
tartalmazzak a jelolt munkdajanak és tudomanyos eredményeinek ismertetését téma szerint
tagolva. A 4. és 5. fejezetekben mechanikai illetve szenzorikai alkalmazasokra kifejlesztett a
Si3Ng/MWCNT és WO3/ MWCNT kompozitokrdl olvashatunk, mig a 6. fejezet az orvosi célra
készitett nanoszerkezetli hidroxiapatittal kapcsolatos eredményeket mutatja be. Mindharom
fejezet az adott téma irodalmi attekintésével kezdddik, amit a sajat eredmények kdvetnek. A
disszertacid végén talalhatdé az eredmények tézises Osszefoglalasa, azok gyakorlati
hasznositasanak leirasa, a koszOnetnyilvanitds, valamint a felhaszndlt irodalom és a
roviditések jegyzéke. A disszertacid felépitése segiti az anyag megértését, ugyanakkor nem
vilagos, hogy az egész disszertaciot Osszefoglald tézisek, a koszonetnyilvanitds és az
irodalomjegyzék miért van a 6. fejezetbe integralva (lasd a szamozéasukat).

A disszertacid témajaval kapcsolatos legfontosabb cikkek megjelennek az irodalmi
attekintésben, ami bizonyitja a jeldlt jartassagat a hattérirodalomban. Ugyanakkor a dolgozat
rendkiviil sok gépelési és helyesirasi hibat, valamint nyelvileg helyteleniil fogalmazott
mondatot tartalmaz. Osszesen kb. 70 gépelési hibat vagy elirast talaltam a szovegben, amiket
itt nem sorolok fel. Néhany helyen rosszak a fejezet illetve az dbra és tablazat szamozéasok (a
9., 41. és 42. oldalakon). Sok helyen a mennyiségek értéke €s a mértékegység kozott nincs
szokoz (pl. 24. oldal). A pongyolan fogalmazott mondatok sokszor megnehitik a szoveg
megértését, igy csokkentik a disszertacio értékét. Ennek illusztradldsara néhany mondatot a
kovetkezdkben idézek. A 6. oldalon a szerzd ezt irja: ,,A volframoxid oxigén hidnyos n-tipust



fémoxid félvezetd, ezek a vakancidk donorként viselkednek.” Az 55. oldalon ezt olvashatjuk:
,»A porformdja MWCNT 99%-at karbon és ebben 30-40% a nanocsdtartalom.” A 64. oldalon
a jelolt ezt irja: ,,Az elektodepoziciohoz hasznalt kalcium foszfat bevonatu elektrolitok
ionmentes vizben feloldott Ca(NOs), and NH4H,PO, késziiltek.” Ebben a mondatban mit
jelent az, hogy ,.kalcium foszfat bevonatt elektrolit™? A 62. oldalon ezt irja: ,,A Ca (I) atomi
kornyezete parhuzamos a c-tengelyt hatarolo 9 oxigén atommal”. Egy atomi kornyezet vagy 9
oxigén atom hogyan lehet parhuzamos valamivel? Még egy megjegyzés. A 30. oldalon azt
irja, hogy ,,A kompozit ~300-400 nm nagysdgi nanokristdlyos szemcsékbdl all.” A
nanokristalyos szemcseméret tartomany 100 nm alatt kezdddik, igy ez inkdbb ultrafinom-
szemcsésnek mondhato.

A dolgozattal kapcsolatban a kovetkezd észrevételeim és kérdéseim vannak. Kérem,
hogy a kérdésekre a védésen valaszoljon.

1. A 18. oldalon a kopasi tényez6 meghatarozasara megadott képletben a W-vel jelolt
mennyiséget ,kikopott keresztmetszet”-nek nevezi. Ugyanakkor a mértékegység (mm”)
térfogatra utal. Melyik a helyes?

2. A 23.oldal aljan a kovetkezOt olvashatjuk: ,,A SizNo/MWCNT kompozitok a klasszikus
szivossagi viselkedést mutattdk, egy ¢élesen emelkedd repedés novekedési ellenallast és
platd kialakulasat a repedés hossza mentén.” Nem érthetd, hogy a repedés mentén mi
alakitott ki platot!

3. A GPS modszernél miért nem alkalmaztak hosszabb szinterelési idot, mint az SPS
eljarasnal? Az SPS-nél még az aramimpulzusok is segitik a tomorddést, igy ugyanannyi
szinterelési 1d0 alatt arra lehetett szamitani, hogy a GPS-szel tomoritett mintak porozitasa
tul nagy lesz.

4. A SisNy/MWCNT kompozitok stirisége kisebb, mint a Si3Ny4 stiriségének névleges értéke
(pl. a 26. oldalon), amit a jeldlt csak a porozitasnak tulajdonit. Miért nem vette figyelembe
a szén nanocsovek Si3sNy-nél kisebb siirtiségét?

5. A 27. oldalon azt irja a jeldlt, hogy a rontgendiffraktogramokon ,,nem lathaté a karbon
(002) cstcsa (20) = 26.4-foknal”. Karbon nevli kristalyos fazis nincs, igy annak (002)
csticsa sem lehet. Kérem pontositsa, hogy milyen fazis hianyar6l beszél az adott
mondatban!

6. Ugyanezen az oldalon szerepel az az allitds, hogy az MWCNT adagolés eldsegiti az
alfa/béta SisNy atalakuldst a GPS-szel szinterelt mintdkban. Ennek magyardzatat
hidnyolom, habar a 28. oldalon azt olvashatjuk, hogy feltételezhetéen a MWCNT-k
hordozdként jarulnak hozza a Si3N, kristalyosodasahoz és novekedéséhez. Az MWCNT-k
nem inkabb magképzd helyek (a hordozd szerep helyett) a béta-SizNy kristalyosodasdban?

7. Honnan gondolja, hogy a 19.b dbran CNT-vel jel6lt tartomany szén nanocsd, amikor azon
semmilyen rendezett szerkezet nem ismerhetd fel? Honnan tudja, hogy a szomszédos
tartomanyok Si3N4 szemcsék?

8. 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-SizN4 0,33 nm-nél 1évd csicsa nem zavarja
az MWCNT azonositasat?

9. A 30. oldalon a jelolt azt allitja, hogy az attritorban O6rolt anyagban a nanocsdvek
orientdcidja hasonld, mint a bolygdbmalommal 1étrehozott kompozit esetében. Kérem, hogy
magyarazza meg ezt az allitdsat, mert én nem lattam semmilyen specidlis nanocsd
orientaciot a bolygomalmos anyagban. Ehhez kapcsolodik az az észrevételem is, hogy a
31. oldalon azt irja, hogy a bolygomalmos anyagban ,,0ldaliranyt €s keresztmetszeti
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szinterelt mintaban csak bizonyos kitlintetett irdnyokban allnak szén nanocsévek, amit nem
latok bizonyitottnak, s6t valosziniinek sem. Mi lenne az oka ennek az irdnyitottsdgnak?

10. A 31. oldalon a 22. dbra feliratdban szerepel, hogy a ,,nanokompozit keresztmetszeti
TEM képe”. Hogyan értelmezhetd a szinterelt minta keresztmetszete? Van hosszmetszet
is? Milyen kitlintetett irdnyhoz képest definialja ezeket a metszeteket?

11.  Kérem, hogy mutassa meg a 25.d dbran a szalkihizodast, amit az abrafeliratban jelez,
mert én nem latom!

12. A 34. oldalon ,,dinamikus Oswald mérés”-rdl ir. Nem az Ostwald-érés jelenségérol
van sz0?

13. A 35. oldalon a 2. tablazatban mekkora a siiriség értékek hibaja? Ezt azért fontos
tudni, mert enélkiil nehéz megitélni, hogy mely siirliség kiilonbségek (ezek sokszor csak 1-
2%-ot tesznek ki) tekinthetdk szignifikansnak.

14. Az 1600 és 1700 °C-on SPS-sel tomoritett mintdk esetén az 5 percig szinterelt minta
stirisége kisebbnek van nyilvanitva a 3 vagy 10 percig szinterelt mintak siiriségéhez
képest, de magyardzatot nem ad a szerzd erre, az idé fliggvényében nem monoton
viselkedésre. Mivel a kiilonbség csak 1%, ezért nem lehet, hogy ez hiban beliili valtozas?

15. Mi az oka annak, hogy a HIP-pel szinterelt 3 stily% MWCNT-t tartalmaz6 minta
Young-modulusza jol illeszkedik a stirliség fliggvényében megadott trendre (28. 4bra),
addig a szilardsaga magasabb, mint amit a siirliségbdl varnank (29-30. dbrak)?

16.  Nem vilagos, hogy a 31. abran lathatdé adatokat milyen modon kaptak a szinterelés
soran. Ez sokkal tobb érték, mint amit az 1. tablazatban feltlintettek, ahol a szinterelés
végén kapott striiségek lathatok. Taldn megallitottdk a szinterelés folyamatat és igy
gylijtottek tobb adatot? Ha igen, akkor errdl irni kellett volna a disszertacioban.

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

18. A 45. oldalon ¢és a 6. tdblazatban szerepld ,termikus diffuzid” megnevezés nem a
diffuzios egylitthatot takarja?

19. A 47. oldalon a jeldlt 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 kozott viszonylag gyenge, ezért amikor a gaz nyomasat a HIP
kezelés soran noveljiik, a szén-szén kotés sériil.” Mi koze van a korom-sziliciumnitrid
kotésnek a szén-szén kotésekhez?

20.  Kérem, hogy adjon felvilagositast arrol, hogy az Orlés idejének és modszerének
megvaltozdsa hogyan idézi eld6 a HAp mintdk fazisOsszetételének megvaltozasat (68.
oldal)!

A disszertacioban ismertetett tudomanyos eredmények értékelése

Baldzsi Csaba 4ltal elért eredmények harom csoportba oszthatok. Az elsé csoportban a
S13:Ns/MWCNT kompozitokkal kapcsolatos megallapitasok szerepelnek. A jeldlt feltarta a por
Orlési és szinterelési koriilményei, valamint a CNT adalék hatasat a fazisosszetételre és a
mikroszerkezetre, és ezeken keresztliil a mechanikai tulajdonsdgokra ¢és az elektromos
vezetOképességre. A jeldlt megmutatta, hogy a CNT adalékolds ugyan nem javitja a tombi
mechanikai tulajdonsagokat, de kedvezdbb tribologiai tulajdonsagokat eredményezhet, illetve
hatékonyan nodveli a keramidk elektromos vezetoképességét. Az eredmények masodik
csoportjaban kifejlesztésre keriilt egy WO3/MWCNT kompozit, amely a hordozo fiitése
nélkil is nagyon kis mennyiségben (100 ppb) képes NO, gaz érzékelésére. Végiil a harmadik
csoportba a csontpotlasra felhasznalt hidroxiapatit és hibrid polimer/HAp biokompozitok
tartoznak. A jelolt kreativ mddon tojashéjbal allitott eld hidroxiapatitot és megmutatta, hogy
az Orlés koriilményei hogyan befolyasoljak az anyag fazisosszetételét és mikroszerkezetét.



Megallapitotta, hogy az emlitett mdédon kapott HAp szemcsékbdl és polimer szalakbol
készitett kompozit jobb csontpotld anyag (mivel gyorsabb a csontképzés), mint a
hagyomanyos, csak polimer szalakbodl all6 implantatum.

A jelolt tudomanyos eredményeit 6 tézispontban foglalta dssze, melyeknek O0sszesen
44 alpontja van. Az alpontok nagy szama is mutatja, hogy a tézisek szovege tul hosszu.
Raadésul azokban szerepel jo néhany tudoméanyos szempontbo6l sulytalan megallapitas, illetve
magyarazat nélkiili mérési részeredmény, amelyek nem valdk tézispontba. Ilyen példaul az
1.3 tézispont els6 mondata: ,,Megmutattam, hogy bolygdémalmozassal ¢s GPS szintereléssel
késziilt SizN4/Im% MWCNT nanokompozitban a folyadékfazisu szinterelés soran a
szerkezetben maradd szén nanocsovek kapcsolatba keriilnek a Si3Njy feliiletével.” Egy masik
ilyen mondat az 1.6 pontbol: ,,Bizonyitottam, hogy az altalunk alkalmazott SPS szinterelési
homérséklet, hontartasi id0 €s a nyomas egyiittes hatdsara a-SizN4 vagy a-Si3Ng €s B-SizsNy
fazisosszetételll a szinterelés soran kialakuld nanokompozit kristalyszerkezete.” Nyilvanvalo
egy Si3Ns anyagban ezek a féazisok vannak, igy ez nem tekinthetd Uj tudomanyos
eredménynek. Ugyanebben a pontban szerepel, hogy ,a szén nanocsdvek, nano- ¢és
mikrométeres 6nallé agglomeratumokba csoportosulva vannak jelen.” A nanométeres jelzo
par nanométer atmérdjii térfogatot jelent. Ilyen méreti CNT agglomeratumokat nem latni a
mintakban. A 6.1 és 6.2 tézispontok ugyanazt mondjak, csak 4 illetve 8 héttel az operacio
utan, ezért ezeket egy pontba kellett volna foglalni. Riadasul a 6.2 pontban héarom
egymasutani mondat ugyanazt az allitast fogalmazza meg. A tézisekben a mérési eredmények
részletes leirdsa helyett azokat az altalanos érvényli kovetkeztetéseket kellett volna bemutatni,
amelyek a részeredményekbdl levonhatok. A tézisek leirdsanak hidnyossagai ellenére
megallapithatd, hogy a 6 tézispont mindegyike szamos 0j tudomanyos eredményt tartalmaz,
amiket el is fogadok a jelolt munkéjanak. A tézisek 42 sajat cikkre épiilnek, amelyekbdl 23
publikécidban a jeldlt az elsd szerzo.

Osszefoglalva megéllapitom, hogy Bal4dzsi Csaba MTA doktori disszertacioja 1ij és
értékes tudomanyos eredményeket tartalmaz a keramia-alapi nanokompozitok szerkezetére és
funkcionalis tulajdonsagaira vonatkozdan. A tézisekben Osszefoglalt eredményeket
alkalmasnak ¢és elegenddnek tartom az MTA doktora cim megszerzésére, ezért timogatom az
értekezés nyilvanos vitara bocsatasat. Sikeres védés esetén javaslom az MTA doktora cim
odaitélését.

Budapest, 2014. januar 15.

Prof. Dr. Gubicza Jend
egyetemi tandr, az MTA doktora



