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ELOSZO

Az anyagtudomany (materials science) az emberiség XXI. szazadi problémaival foglalkozik.
Az ujfajta energiaforrasok, milanyagok, nanorendszerek, biokompatibilis anyagok stb. mind
kozosek abban, hogy kutatasuk nem sziikithetd egy tudomanyteriilet gondozasa ald, hanem
egyre inkabb interdiszciplinaris ismereteket kivan. A kémia, fizika és a bioldgia megfeleld
részeibdl igy sziiletett, s sziiletik meg folyamatosan az anyagtudomany. A természettudomany
kiilonb6z6 szakteriiletein hallgatd egyetemistak képzése nem lehet teljes anélkiil, hogy
legalabb minimalis belelatasuk lenne az anyagtudomany eredményeibe.

Jelen jegyzet az anyagtudomany kémiai vonatkozasait kivanja hangsulyozni, ezért késziilt
elsésorban a Kémia BSc megfeleld eléadasahoz, de érdeklddok is sok hasznos informaciot
talalhatnak benne.

A tudasanyag Dr. Sink6 Katalin egyetemi docens és Dr. Kiss Eva egyetemi tanar eldadasaira
éplil, a jegyzetben ezek talalhatok, a legtobb helyen magyarazatokkal kiegészitve, hogy az

olvas¢ elkertilhesse a fogalomzavarokat.

Az olvasashoz jo szorakozast, a vizsgazashoz sok szerencsét kivanok!

Torok Matyas



FUNKCIONALIS ES SZERKEZETI KERAMIAK




Keramiak definicioja, felosztasa és fobb tipusainak jellemzése

A keramiak alapvet6 felosztasa: tradicionalis (hagyomanyos) €s 11 tipust, korszerii
(miiszaki) keramidk.

A két tipus kozotti fobb kiillonbség abban van, hogy mig az egyik természeti forrasu
nyersanyagbol, a masik szintetikus anyagbdl épiil fel.

TRADICIONALIS KERAMIAK

Tradicionalis keramiak definicidja: kemény, szilard, szervetlen, nem fémes anyagok,
melyeket magas homérsékleten allitanak el nyersanyagokbol. A legtobb hagyomanyos
kerdmiadnak jo ho- és korrdzio ellenallasa van.

Példak a hagyomanyos keramiakra: agyagedények, porcelanaruk, szanitertermékek,
csempék, téglak, cement, tizallé anyagok.

UJ TIPUSU KERAMIAK

I'Jj tipusi, korszeri (miiszaki) keramiak definicioja: kemény, szilard, szervetlen, nem

fémes jellegli anyagok, szintetikus kiindulasi anyagokbol készitve.

Alkalmazas szerinti felosztasuk:

a) Funkcionalis keramidk

Neviik onnan ered, hogy egyedi funkciondlis tulajdonsédgokkal kell rendelkezniiik.

Ilyen tulajdonsagok:
- lonos vezetdképesség:
Az elektromos aramot a szabad ionok aramlasa teszi lehetoveé.
Ilyen anyag pl. a ZrO, (baddeleyit): oxigénérzékeldkben, és az lizemanyagcellakban
hasznaljak, mert magas hdmérsékleten lehetdvé teszi az oxidionok szabad mozgasat a
kristalyracsban.

- Szupravezeti-képesséq:
A szupravezetés azon fizikai jelenség, melynek soran egyes Uin. szupravezeto
anyagok nagyon alacsony hdmérsékleten (altalaban -200 °C alatt) elvesztik elektromos
ellendllasukat, valamint kizarjak magukbol a magneses mezot. Ez egy, a
kvantummechanika altal (kozelitéleg) leirhatd jelenség.
llyen anyag pl. a YBa,Cu3O7-3.

- Félvezeto-képesség:
Félvezetoknek nevezziik azokat az anyagokat, amelyek fajlagos ellenallasa a vezetdk
¢s a szigetelok koze esik. A félvezetdk fajlagos elektromos vezetése kdzepes, azaz
gyengén vezetik az d&ramot és nem jok szigetelonek sem. A félvezetdknél a
vegyértéksav és a vezetési sav kozotti tiltott sav keskeny, sok elektron mar



szobahdmérsékleten is rendelkezik akkora termikus energiaval, hogy atugorjon a
vezetési savba, pozitiv toltésii mozgékony lyukat hagyva maga utan. Igy a vezetési
savban az elektronok, a vegyértéksavban pedig a lyukak keletkeznek. A toltéshordozok
kialakulasa révén az anyag vezeti az elektromos aramot.

Ilyen anyagok pl. GaAs, GaAlAs;, InSb

Piezoelektromossag és elektrostrikcio:

Piezoelektromossag: a tulajdonsagot mutat6 kristalyok meghatarozott tengelyeinek
mentén alkalmazott nyomas elektromos toltések megjelenését okozza a kristaly
feliiletén.

Elektrostrikcio: elektromos térbe helyezve a kristalyt annak feliilete deformalodik,
egyik iranyba megnyulik, a masikba 0sszenyomodik.

Ilyen keramia pl. a PZT, azaz az 6lom-cirkonium-titanat intermetallikus vegyiilet.
(Képlete: Pb[ZryTi1x]O3 0<x<1).

Piroelektromossag:

A piroelektromossag egyes anyagok azon tulajdonsaga, hogy melegités illetve hiités
hatasara ideiglenesen potencialkiilonbség 1ép fel kristalyukban. Ennek oka, hogy a
hémérséklet valtozasa kismértékben befolyasolja a kristalyracsban 1év6 atomok
helyzetét, és igy polarizacio 1ép fel. A piroelektromossag csak a hdmérséklet
valtozasakor 1ép fel, ha az 1) érték konstans marad, a piroelektromos tulajdonsag
megszinik.

A PZT mutat piroelektromos tulajdonsagot is.

Ferroelektromossag:

Ferroelektromossagnak nevezik azt a jelenséget, amikor egyes szigetel6anyagok
permanens spontan polarizacioval rendelkeznek, azaz kiilso tér nélkiil is
kialakulhatnak benniik dip6lusok. Ez a tulajdonsag azonban reverzibilis — hiszen
altalaban egy nem polaros kristaly enyhe deformacidjabol szarmaztathato.

Ilyen anyagok pl. a BisTizO1, és az els6ként felfedezett BaTiO3,

A ferroelektromos tulajdonsag kialakulasdnak bemutatasa:

Ezek az anyagok altaldban perovszkit szerkezetiiek.
A kobos elemi cella csticsain Ba?*-ionok, a kozepén
(térkozépen) a Ti**-ionok és a lapk6zépen pedig az 0%
-ionok helyezkednek el. A titdnion szamara tobb hely
all rendelkezésre, mint amennyire azt az ion sugara
szlikségessé teszi, igy az oxidion felé elmozdulva,
kovalens kotést 1étrehozva dipolusmomentum alakul
ki. Ehhez még az elektronos polarizécio is
hozzaadodik, mely a kiilsé tér fliggvénye.

A ferroelektromos anyagokat keramia kondenzéatorok
dielektrikumaként alkalmazzak.

Ferromagnesesség:

A jelenséget mutatd anyagok azon tulajdonsdga, hogy kiilsé méagneses tér hianyaban is
permanens magnesként viselkednek, illetve kdlcsonhatnak a magneses mezdvel.

Ilyen anyagok pl. a ferritek vagy keramiamagnesek. Ezen anyagok a MO,Fe,05
képlettel adhatok meg, ahol M fémion, n pedig egy (egész) szam.



- Biokompatibilitds:
Nehezen definidlhato fogalom. A TUPAC definicidja:
Biokompatibilitas: Az arra vald képesség, hogy egy anyag oly modon legyen
kontaktusban az ¢16 szervezettel, hogy benne ellenséges hatast ne valtson ki.
Ilyen anyagok pl. a kalcium-foszfatok, az Al,O3 (biokeramiak).

b) Szerkezeti keramidak

Ezeknek a keramidknak els6sorban mechanikai kdvetelményeknek kell megfelelnitik.
Innen erednek a szerkezeti keramiagyartas XXI. szazadi célkitlizései:

- nagy mechanikai szilardsag, jo kopasallosag

- agressziv kémiai kdrnyezetben valé ellenalloképesség

- magas homérsékletnek valo ellenalloképesség (,,termikus sokk rezisztencia™)

Ilyen anyagok pl.:

A|203, ZrO,, cordierit (Mng|4Si5018), mullit (3A|203-25|02/2A|203-S|Oz),
spinel (MgAl,0,), szilicium-Kkarbid (SiC), szilicium-nitrid (SizN4) és SIAIONok
(Sis-zZAl;O;Ng.;), keramiakompozitok.

Kotéstipus szerinti felosztasuk:

- Tonos jellegii: pl. MgO, Al,O3

- Kovalens jellegii: pl. SiOy, SizNg, SiC
- Fémes jellegii: Cr3Si

Szerkezet szerinti felosztasuk:
- Kristéalyos: pl. Al,03
- Amorf: pl. tivegek

Osszetétel szerinti felosztasuk:
- Oxidok: pl. Al,O3, ZrO,

- Nitridek: pl. BN, SizN4

- Boridok: pl. TiB;

- Karbidok: pl. SiC, B,C

- Szilicidek: pl. B-FeSi,, CoSi,
- Szulfidok: pl. CdS

- Arzenidek: pl. GaAs

- Titanatok: pl. BaTiO3

- Szilikétok: pl. CaSiO3

- Aluminatok: pl. NaAlO,




Keramiagyartas - olvasztasos technoldgia, az iiveggyartas
példajan keresztiil

Az olvasztasos technolégia elényei:
- Az olvasztott termékek ¢élettartama 5-8-szorosa az égetett termékekének.
- Az olvasztott termékek tomorebbek (0-10% porustérfogat, mig a portechnologiaval
késziilteké 20-30%).
- Nagy szilardsag.

Az olvasztasos technoldgia hatranyai:
- Nagy energiaigény (tlizall6 anyagoknal 2000-2500 °C sziikséges).
- Nincs fazistisztasag, csokkent homogenitas.
- Kicsi szerkezeti és Osszetétel kontroll, sok Osszetétel nem elérhetd olvasztassal.
- Jelentésebb kornyezetszennyezés.

Példak az olvasztasos technologia termékeire:
Kvarciiveg (amorf SiOy), korund (a-Al,03), ZrO,-Al,03-SiO,, mullit (Al,05-Si0,)

Morfologiat befolyasolo tényezok olvasztasnal:
- Anyagosszetétel
- Hiulési sebesség

UVEGGYARTAS

Alapanyagok:

Halozatképzo oxidok: pl SiO,, Al,O3, B,03, P,Os, ZrO,, TiO,

Ezek az oxidok hozzédk 1étre az liveg alapvetd szerkezetét, a szabélytalan térracsot (pl. az
SiO4-tetraédereket).

Modosito oxidok: pl. alkali- és alkalifoldfém-oxidok.

Ezek az anyagok beépiilnek az tivegbe és modositjak szerkezetét. Minél tobb alkotot tartalmaz
az iiveg, szerkezete annal rendezetlenebb, in. amorf-mikrokristalyos lesz. Az amorf anyag
kozott kristalygocok alakulnak ki. A modositoé anyagok egyrészt leszallitjak a kvarchomok
olvadaspontjat, masrészt javitjak az tiveg fizikai és kémiai tulajdonsagait.

Oblosiiveg oyartas:

Az Oblosiiveggyartas az livegipar legjelentdsebb teriilete. A leggyakoribb eldallitott termékek:
¢lelmiszeripari csomagoloiivegek (szorps-, boros-, soros palackok, konzerves tivegek),
gyogyszeres iivegek.

Alapanyagok: kvarchomok (SiO,), Al,O3, Na,CO3, dolomit, CaCOs3.

Segédanyagok: K0, PbO,, ivegeserép, homalyositd anyagok (fluor- és foszforvegyiiletek),
szinezd anyagok (molekularis: vas-, kobalt-, nikkel-, krom-, réz-, szelén- és uran vegyiiletek,
kolloidalis: arany, eziist, réz), szintelenitd anyagok (a nem kivanatos szinez0 és szennyezo
anyagok hatasat sziintetik meg, pl. vas-oxid).



A gyartas folyamata:

Az anyagok apritasa-orlése, keverékkészités.

Olvasztés az iivegolvasztd kemencékben.

Tisztitas, szinezés.

Kidolgozas: fuvas, préselés, centrifugalas.

Hiités a hiitékemencében.

Utomegmunkalés (beégetés, pattintds, savmaratas, csiszolds), majd csomagolés.

SouhkwdE

Float (isztatott) sikiiveg gyartas:

A sikiiveg-gyartas jelenleg alkalmazott legmodernebb eljarasa a float technologia, amelynél az
olvadt tiveget onfiirdon usztatva vizszintes huzéssal torténik az livegszalag kialakitasa. Azért
ont hasznéalnak ehhez, mert az alkalmazott hdmérsékleten nincs szadmottevd géznyomasa.

A float liveg magas fényateresztd képesség, kivalo optikai tulajdonsagokkal rendelkezik.
Kiilonb6z6 vastagsagban és méretben, akar tobb szinben is elérhetd. Végtermékként rendkiviil
sz¢les korben hasznaljak az épitészetben (vagva, csiszolva, firva, sav maratva, stb. és ajtonak,
ablaknak, butornak, iiveghaznak), de emellett alapanyaga szamos tovabbi megoldasnak, mint
példaul tiikor, hokezelt/edzett, hészigetelt, ragasztott, biztonsagi, hé és fényvisszaverd tivegek.

Alapanyagai: szilicium-dioxid (SiO3), natrium-oxid (Naz0), kalcium-oxid (CaO),
magnézium-oxid (MgO), aluminium-oxid (Al,O3), kalium-oxid (K,0)

A gyartas folyamata:

1. Az alapanyagok Osszekeverése.

2. Az anyagok megolvasztdsa egy kemencében.

3. Az olvadt liveget egy flithetd csatornan keresztiil az olvadt on feliiletére vezetik,
megfeleld szétteriilést biztositva.

4. Az Onfiirdon végighaladva az tiveg kb. 1000 °C-r6l 600 °C-ra hil le, és ezalatt
egyenletes vastagsagot ér el.

5. A fiird6 kijarata utan az liveg egy hiitdszalagra jut, ahol lassan 600 °C-r6l 60 °C-ra
hiitik, hogy az livegben keletkezd fesziiltségek minél kisebbek legyenek.

6. A lehlt iiveg mindségét ellendrzik.

7. Ezutan az ellendrzott liveget méretre vagjak, csomagoljak.



Keramiagyartas - portechnoldgia (formazas, szinterelés)

Portechnolégia elonyei:

- nyersanyagok alacsony ara,

- altalaban készterméket eredményez,

- tOmor szerkezet,

- nem-egyensulyi Osszetételek kialakitasa,

- 0lvasztasos technoldgiahoz képest alacsonyabb hémérséklet (Tszint < 2/3 Tow).

Portechnolégia hatranyai:

- Nagy energiaigény,

- draga formazasi berendezések, sokszor a porok készitése (6rlése), kezelése is koltséges,
- Nincs fazistisztasag, csokkent homogenitas,

- kicsi szerkezeti és 0sszetétel kontroll,

- jelentds kornyezetszennyezés.

ere s

- alapanyagok asvanyi és szemcse Gsszetétele,
- égetési homérséklet,
- égetési iddtartam.

Alapvetd mechanizmus a technologia soran:
Kerdamiapor eldallitdsa -> Formazas, sajtolas -> Szinterelés

Porok feldolgozédsanal a szemesék hatarrétegében lejatszodo folyamatok, jelenségek
meghatarozok a végsé keramiatermékek tulajdonsagainak kialakulaséban. Ilyenek pl.:
- Sszemcsehataron végbemend diffuzio,

- hatarrétegben végbemend reakciok mechanizmusanak kontrollalasa,

- szemcsehatar potencial,

- szemcsék hatarfeliiletén nagy elektromos ellenallasu réteg kialakulasa,

- szemcsehataron létrejovo kotések.

Formazas fajtai

Onteés:

- Gipszontés: a szuszpenzid viztartalmat az ontéforma felszivja a kapillaris szivohatas
kovetkeztében.

- Szalagontés: vékony, rugalmas keramialapok gyartasa. A keramia szuszpenziot
elparologtatassal szaritjak.

Képlékeny eljarasok:

- Extrudalds: hagyomanyos, pl. agyag + viz — képlékeny massza. A kivant alakt nyilason
at sajtoljak ki a képlékeny masszat (csovek, rudak gyartasa).

- Froccsonteés: a képlékeny masszat nagy nyomassal a kivant alaka formaba sajtoljak
(20-150 MPa, szerves kotdanyag).



Sajtolds:
- Hideg sajtolas: a kozel szaraz port fémformaba (20-150 MPa, polietilén-glikol) /
gumizacskoba (100 MPa, folyadék) tomdritik nagy nyomassal.

- Meleg sajtolas: egyideju sajtolas €s szinterelés.

Szinterelés

A hatarfeliileti energia altal kikényszeritett siiritési eljaras. A szinterelés legfontosabb
hajtoereje a feliileti energia csokkentése. Az anyag viszkozus folyassal vagy diffuzioval
mozog, csokkentve a szilard-gdz hatarfeliiletet és a porusokat.

Csokken a fajlagos belso feliilet. Jellemz6 homérséklettartomany: 700 — 2000°C.

A kis (szubmikronos, nano) poratmérd elényds a szinterelés sebessége és a végtermék
tomorsége (porusmentesség) szempontjabol.

A nehezen szinterelhetd keramiaknal gyakran adalékokkal (a feliileti energia csokkentése,
szemcsekozi fazis 1étrehozésa) ill. nyomas egyidejli alkalmazaséaval segitik el a
zsugorodast.

A szinterelés kdzben kémiai reakcio is lejatszodhat, pl. SizsNg4 eldallitasa Si por No-
atmoszféraban torténd izzitasaval, a Si és N; reakcidba 1ép egymassal.

A szinterelés folyamatat két szakaszra bontjuk:

I. (kezdeti) szakasz:

A sajtolaskor az érintkezd szemcsék kozott kialakult nyak diffazio atjan névekszik. A
szemcsék feliiletérdl induld diffizids mechanizmusok dominélnak, a térfogati diffuzid
gyenge. A porushaldzat nyitott, még 6sszefliggd. A tomor anyagrész mar 0sszefiiggo.

Il. szakasz:

Poérusok bezarddasa, legdmbolyddése, kis porusok eltiinése, a nagyok tovabbndvekedése, a
térfogati (szemcsehatarrol és a szemcse belsejébdl induld) diffuzids folyamatok
feler6sodése, jelentds zsugorodas, porozitascsokkenes, szemcsendvekedes.

Szilard fazisu szinterelés:

A porkeverék féalkotdjanak olvadaspontja alatti hdmérsékletem torténd sajtolas. A
részecske novekedéshez sziikséges anyagtranszportot diffiizio biztositja.

Néhany szinterelési hdmérséklet: Al,O3; 1400-1650°C, ZrO, 1400-1700°C, SizN4 1800°C.

Folyadékfazisu szinterelés:

Alapja: oldas / ismételt csapadékképzes, a részecskék ujrarendezédnek az oldas
kovetkeztében.

Az oldas és az Ujra kristalyosodas fligg a szemcsemérettdl, minél nagyobb, annal kevésbé
oldodik. Energetikailag kedvezdbb a nagyobb szemcse a kisebb feliilet, a kisebb feliileti
energia miatt. A sok kristaly kinetikailag kedvezdbb, a kevés nagy szemcse pedig
termodinamikailag.



Ostwald-féle részecske novekedés:

Olyan porkeveréket szinterelnek ezzel a mddszerrel, melynél az egyik (néhany
szazalékban levd) komponens olvadaspontja Iényegesen alacsonyabb a fokomponensnél.
Az égetést az olvadaspont feletti homérsékleten végezve folyadékfilm alakul ki a szilard
szemcsék feliiletén. Ez elOsegiti a részecskék kdzotti anyagtranszportot, gyorsitja a
szinterelést. Feltétel, hogy az olvadék nedvesitse a szilard testet és részleges oldodas is
bekovetkezzék.

Pl.: CaO-SiO; (MgO-adalék), SizN4 (MgO adalék), keményfém (WC - 8% Co).
Elényok: lehetévé valik nehezen szinterelheté anyagok porusmentes zsugoritasa,
alacsonyabb homérsékleten torténik, mint a hagyomanyos szinterelés (Toyy > Tgil. szinterelés >

Tfoly. szinterelés)
Hatrany: a szilardsag csokken.

Példa portechnologiara: Tiizallo tégla gyartisa

Eljaras:

. Magnezit nyersanyag 6rlése.

. Osztalyozas (0-2 mm)

. MgCl,- / MgSO;-oldat adagolasaval nedvesités, pihentetés.

. A nedves anyaghoz szulfit-lagoldat adagolasa, majd az egész elegy Gsszekeverése.
. Magnezitliszt (0-0,1 mm) adagolasa.

. Sajtolas 100 MPa-on.

. Szaritas 60-80 °C-on.

. Egetés 1550-1700 °C-on.

CONNOT AW



Keramia porok korszeru gyartasi modszerei

HOBONTAS, PREKURZOR MODSZER

Kiindulasi anyagként a prekurzorok szilard oldata/keveréke alkalmazhaté hatékonyan,
altalaban oxidok eldallitaséra.

A hidroxidok, nitratok, karbonatok, szerves fémvegyiiletek, fémorganikus vegytiletek hevitése
finom szemcséji, tiszta oxidokat eredményez.

PI. a) AIOOH, Ca(NOs),, Ba(NOs)s, Fe(OH)s, Zr(OCH,CHa)s hevitése.

b) Me(OR), + n H,0 > Me(OH), + n ROH
Me(OH), = n MeOpy,; + n/2 H,0 (T < 600 °C)

c) Zr(OC4Hg)4 = 2 C4HyOH + ZrO, (2-5 nm-es szemcsék)
Osszetett oxidok eléallitasa:

PI. a) Ba(OCH3)2 + Ti(OC4H9)4 + 27 O,=BaTiO3+ 18 CO, + 21 H,0
dimetoxi-barium tetrabutoxi-titan
(Hagyomanyos portechnoldogiaval: BaCO3 + TiO; keletkezne!)

b) Spinel eléallitasa hébontassal:

Mg(NO3), + AI(NO3)3 keverékbdl indulnak ki, pH = 4, salétromsavas hidrolizis.

Ezutan az oldodszer elparologtatasa kovetkezik, Mg(OH), - x AI(OH); marad vissza. Ezt
hékezelik 250 °C-on, igy nanoméretii spinel MgAl,O, részecskék keletkeznek.
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TOPOKEMIAI MODSZER

Olyan (szilard fazisu) reakcio, melyet inkabb maga a kristalyszerkezet hataroz meg, mint a
kristalyszerkezet kémiai komponensei.

A topokémiai reakcidkban az 0j szilard fazis olyan helyeken képzddik, amelyeket eredetileg a
gazda fazis foglalt el. A termék, az 0j kristalyos fazis ugyanolyan szerkezetii lesz, mint az
eredeti gazda fazis. Az ily modon kialakult kristalyos szerkezetet altalaban nem lehet
konvencionalis keramia technoldgiaval eldallitani. Topokémiai reakcidtipusok: szilard fazisu
kémiai reakciok, ioncsere, interkalacids reakciok, oldatfazisu topokémiai polimerizacio.

Pl. a) MoOs-t stabilizalni lehet WO3-szerkezetben is (egyébként réteges szerkezetii): a W-
atomokat részben szubsztitualjak Mo-atomokkal. Mas tton nem lehet homogén fazist

Mo1.x\WxO3 szerkezetet 1étrehozni, topokémiai dehidratacioval viszont igen,
Mo WOz - H,O-bol:

1-x MoO3 - H,O0 + x WO3 - H,O - Mo, W,03 - H,O
Mo01xWxO3 - H,0 = Mo0;xWxO3 (dehidratacié 227 °C-on, ReOs kristalyos)

b) Olommentes piezoelektromos szenzor (sikszerkezetti NaNbO3) elallitasa topokémiai-
ioncserés modszerrel. (Olvasztassal perovszkit szerkezet keletkezik!)

Szintézis lépései:

1. Sikszerkezetii Bi, 5sNassNbsO1 (BiINNDS) eléallitasa olvasztassal sokbol.

2. Sikszerkezetti NaNbO3 el6allitasa BINNS5-b6l topokémiaval, Bi — Na ioncserével.

3. NaNbOj sikokat, mint reaktiv templatokat (mintakat) felhasznalva (K,Na)NbO3-LiTaO3
(-LiSbOg) polikristalyos szenzor készitése.

Polikristaly: Az egykristalyok és az amorf szerkezet kozé esik a polikristaly, amely
mikroszkopikus egykristaly darabkakbol felépiilt kristaly. A krisztallithatarokon igen gyakran
idegen anyagok helyezkednek el. A polikristalyos szerkezetli anyag tulajdonsagai eltérnek az
egykristalyos szerkezetliétol. Félvezetd eszkozok készitéséhez nem alkalmazhato. |

c) Kalcium-titanat mikrohullamu dielektromos keramia porok eldallitasa topokémiai
mikrokristalyos konverzidval.

Szintézis lépései:

1. Réteg-lapka szerkezetii CaBisTi4015 eléallitasa olvasztassal sokbol 1100 °C-on.
CaCOg(s) + 2 Biy03(s) + 4 TiOy(s) = CaBigTis015(s) + CO,(Q)

2. Réteg-lapka szerkezetii CaTiOj el6allitasa 950 °C-on CaBi4Ti015-b61 topokémiai
konverzidval, Bi — Ca ioncserével.

CaBiyTi4015(s) + 3 CaCOs3(s) = 4 CaTiOs(s) + 2 Biy03(s) + 3 CO2(9)

CaCOg + TiO; olvasztasaval poliéderes szerkezet lenne!



INTERKALACIO

Vendég részecskek beépiilése a gazda-szerkezet iiregeibe, rétegei kozé, csatornaiba, anélkiil,
hogy a gazda-szerkezet nagyobb mértékben megvaltozna.

A gazda-szerkezet rendszerint réteges. Altalaban kompozitokat, szervetlen / szerves sszetett
anyagokat hoznak 1étre interkalacio segitségével. Természetben is eléfordul, pl. az
agyagasvanyoknal.

Szupravezets LiTioO4 készitése:

1. Litiumot interkalaltatnak TiO, (anataz) kristalyszerkezetébe = LigsTiO, Gsszetétell
interkalalt struktira keletkezik.

2. LigsTiO2-t 770 K-en hokezelik - spinel szerkezetii, szupravezeto LiTi,O4 alakul ki.
Akkumulatorok elektrodanyagaként is alkalmazhato.

Agyagasvanyok interkalacidja:

Agyag—aminosav réteges nanokompozitok eloallitasa

Montmorillonit rétegei koz¢ lizint, arginint, hisztidint interkalaltak vizes kozegben. Az
interkalaciohoz kedvezé a savas kozeg (pH < 4) az ikerionos aminosav szerkezet miatt.
A bazikus aminosavak stabilizaljak az interkalacios szerkezetet. Orvos-biologiai,
gyogyszerészeti alkalmazasuk jelentds.

Agyag — polimer réteges nanokompozitok eléallitasa

a) Montmorillonit (monoklin rétegszilikat, képlete: (Na,Ca)(Al,MQg),SisO10(OH); - nH,0)
rétegei kozé pl. poliakrilnitrilt (redukaloszerként) interkalaltak.

Ezt hevitették No-aramban > nitridek keletkeznek, fétermék: B-SIALON > 1150 °C-on,
melléktermékként SiC és AIN.

b) Kaolinitet akrilsavval és Na-akrilattal interkalaltak, majd in situ (,,azon a helyen”) az
akrilsavat és az akrilatot polimerizaltattak a kaolinrétegek kozott = kivalo (s6allod)
nanokompozit abszorbens jon létre. A rétegtavolsag 0,72 nm-rél 1,42 nm-re né.

c) Polimerrel interkalalt rétegszilikat nanokompozitok 1j, specialis tulajdonsagokkal
rendelkeznek, pl. n6 a keménységiik, a termikus stabilitasuk, javul a szigetel6 tulajdonsaguk,
konnyebbek, stb.

Szénvegyiiletek interkalacioja

a) Grafit kompozitok el6allitasa: szénalapu nanoszerkezetek képesek tarolni a Hp-
molekulékat, a szénrétegek kozotti interkalacioval. Automotorok hidrogén lizemanyag-
tarolasara alkalmasak a fullerének, kivaltva a nagy nyomasu megoldasokat. (USA-szabvany:
0,039 kg H,/I 250 K-on, 10 MPa-on.)

A kompozitok olyan dsszetett anyagok, amelyek két vagy tobb kiilonb6z6 szerkezetii és
makro-, mikro- vagy nanoméretekben elkiiloniilé anyagkombinaciokbol épiilnek fel a hasznos
tulajdonsagok kiemelése €s a karos tulajdonsagok csokkentése céljabol.

b) Szénnanocsdveket interkalaltak Li-ionnal = akkumulatorok, elemek andd
anyaga.

c) Flexibilis grafittekercs készitése. Interkalacio, majd gyors hevités = az
interkalalodott szerves anyag elbomlik = a részecskeméret gyorsan expandalodik -
grafitréteg sajtolasa.



IONCSERE

Onallé preparacios modszerként ritkan alkalmazzak, inkabb kiegészité modszer: pl.
topokémiai, interkalacids folyamatoknal — vagy a mar meglévo szerkezetet modositjak
ioncsere segitségével.

a) Az ionos vezetd Na-f-aluminium-oxid mechanikai szilardsagat 50 %-kal megnéveli egy
Na — K ioncsere. A K-ion nagyobb méreti, a bels6 fesziiltséget csokkenti. A Na / K-4-
aluminium-oxid keramidkat szilard tiizel6anyag-cellakban alkalmazzak. A médszer
felhasznalhato Pb-, Sr-, Ca-, Cd- f-aluminium-oxid kialakitasara.

Na-g-Al,05(s) + KNO3(0lv) > Na/K-4-Al,04(s) (T=380 °C)

b) Gorilla glass — Corning Glass tivegbdl késziilt képernyd: 2,0 mm — 0,2 mm
rétegvastagsagu; rendkiviili szilardsagl, rugalmassagu, kopasallosagt aluminium-szilikat
tiveg: Si07, Al,03, MgO és Na,O épiti fel.

Uveghtzés utin edzik, majd KNOj3 séolvadékban, 400°C-on kezelik kemény

feliileti réteg kialakitasaért.

¢) Natrium-titanat bioaktivitasanak névelése ioncserével: szol-gél modszerrel eléallitott Na-
titanat bioaktivitasa javithaté Na-tartalmdnak novelésével. A szol-gél modszert kdvetd
szintereléskor a Na-tartalom csokken és kétféle kristalyos fazis keletkezik: Na, TizO7 és
Na,TigO13. A nagyobb bioaktivitas ujra elérhetd, ha a szinterelt Na-titanatot vizes NaOH-
oldattal kezelik, mert ioncsere jatszodik le.

Ti-O-Ti + NaOH > Ti-O-Na + TiOH
Ti-O-Na + HOH - TiOH + NaOH
Ti-O-Na + H30+ > TiOH + Na* + HOH

A Na-tartalom bioaktivitasnoveld hatasa azon alapul, hogy a keramia feliileti Na-ionjai
kicserélheték HsO"-ionokkal a bioldgiai kdrnyezettel valo érintkezéskor.

Ekkor Ti-OH csoportok alakulnak ki, atmenetileg Ca-titanat keletkezik. A lokalis
pH-novekedés kivaltja a biomimetikus (biologiai funkciokat utanczo) kalcium-foszfat (apatit)
réteg képzOdését a biokeramia feliiletén.

EGYUTTES LECSAPAS / KRISTALYOSITAS

Az oxidok vizoldhato s6ibdl egyiittes oldatot készitenek és ehhez olyan lecsaposzert adnak,
amely oldhatatlan csapadék alakjaban kicsapja az oxidok keverékét vagy az oxidok
prekurzorait. A leggyakoribb lecsaposzerek: lugok (NHs-oldat, NaOH), oxalatok ( (COOH)s,
(NH4)2(C0O0); ), karbonatok (Na,COs3) .



Egyiittes lecsapas luggal

a) Szervetlen Al-sokbol ammoniaval / urotropinnal AI(OH);z —t allitanak el = hevités >
Al,O3 = szinterelés = korund.

b) Ferrit készités:
MeCl, + 2 FeClz + 8 NH;" + 8 OH = Me(OH), + 2 Fe(OH); + 8 NH,CI
hevités hatasara: Me(OH), + 2 Fe(OH); - MeO ' Fe;03+ 4 H,0

¢) MgTiO3 készités:
Ti(NO3)4 + Mg(NO3), + 6 NH;" + 6 OH = Ti(OH); + Mg(OH); + 6 NH;NO3
hevités 670 °C-on: 20-40 nm-es geikielit MgTiO3 kristalyok.

Egyiittes lecsapas oxalattal

Hidroxidok helyett oxalatokat is lehet egyiittes lecsapasra alkalmazni, majd kiheviteni (CO ¢és
CO2) képzddése mellett.

NiSO4(aq) + CoSO4(aq) + MnSOy(aq) + (NH,4)2(COO)2(aq) 2 keverés, lecsapas—>hdébontds
(700°C), szinterelés (1000°C)=> Ni@gxCoxMn204 (0 <x>1)
A spinelszerkezetek koziil a Nig 6C004Mn,04 Gsszetételli termisztor a legérzékenyebb!

Barium-titanat készitése Ba-titanil-oxalat-tetrahidrat készitésén keresztiil:
BaCl, + TiCl, + (COOH), - BaTiO(C,0,), - 4 H,O
BaTiO(C,04), - 4 H,O = BaTiO3 + 2 CO + 2 CO; + 4 H,0 (hevités)

Egyiittes lecsapas: nanoporok

Weimarn-szabdly: A részecskeméretet a gocképzidés és a gocndvekedés sebessége, illetve
ezek aranya hatarozza meg. A sebesség nemcsak a koncentraciotol, hanem a keletkezé
csapadék oldhatosagatol is fligg.

Y .. c—L
Gocképzddés sebessége: vk~( - ),

Goécenovekedés sebessége: v, ~(c — L)
Az egyenletekben ¢ a koncentracio, L pedig a csapadék oldhatosaga. Ezekbol kovetkezik,
hogy ha L kicsi, a gocképzddés sebessége nagy.

Nanorészecskéket meghatarozo oldatparaméterek:
- reagens koncentracio,

- pH,

- hémérséklet,

- oldoszer.



Anion-effektus:

cres

a:2,0 10° moldm™ CuCl; és 04 mol dm?
karbamid, 120 perc, 90°

b: 80 10 moldm™ Cu(NOs); és 0,2 mol
dm™ karbamid, 100 perc, 90°C

¢: 6,0 107 moldm™ CuSOy4 és 0.2 mol dm’
3 karbamid, 100 perc, 90°C

d: 1,2 10 moldm™ CuSOy és 0,3 mol dm’
2 karbamid, 60 perc, 90°C

3. dbra. Anion-hatas

a) poliéder b) gomb c) szalak d) amorf

A pH hatésa:

Eltéro lecsapdszerek eltérd pH-t allitanak be az oldatban, s ennek hatasara ugyanazon reagens

a: 5,0 107 moldm™ Zn(NO3), és 1,9 102
moldm~ NH4OH (pH=8,8), 90 °C, 3 h

b: 1,0 10* moldm™ Zn(NOs), és 3,2 10
moldm™ NHsOH (pH=7,7), 90°C, 1 h

¢: 32107 mol dm™ Zn(NOz), és 1,0 10
moldm™ TEA (pH=8,9), 90°C, 1 h (TEA:
trietanol-amin)

d: 40 10% moldm™ Zn(NO3); és 0,2 mol
dm?® TEA és 1,2 mol dm> NaOH
(pH=12,1), 90 °C, 3 h

4. dbra. Lecsapdszer és pH hatdsa

a) nagyméretli diszkosz b) kisméretii diszkosz c¢) gomb d) szalak



HIDROTERMIKUS MODSZER

Kristalyos anyag (film, nanorészecskek, egykristaly) készitése vizes oldatbol, nagy goznyomds
mellett.

Nanoszerkezetii anyagok keletkeznek az oldas, visszakristalyositas, részecske novekedés
szabalyozasaval — azaz a ,,kontrollalt kristalyositassal”.

Rétegkészitéskor altalaban alacsonyabb homérsékletet (< 200 °C) alkalmaznak, pl. TiO,
Ce0,, BaTiO3 rétegek eloallitasakor.

Magas hémérsékletii (100 - 10 000 °C) hidrotermikus modszerek tiizalldé oxid keramiak
gyartasara alkalmasak.

Pl. a) Fotokatalitikus tulajdonsagu TiO; nanocsoveket allitanak elé TiO; kristaly
részecskékbdl nagy nyomasu hidrotermikus technikaval 110 °C-on, 10 mol*dm-es NaOH
vizes oldatban: _

prekurzor eléallitasa: Ti(0"°Pr), + NH4F = TiO, (szol-gél médszer)

TiOCl, + NH;" + OH = TiO; 30 nm-es anataz (lecsapds technikdja)

hidrotermikus lépés: 4 TiO, + 2 H,O - H,TisOg + H,0 2 4 TiO; nanocsovek.

b) Nemlinearis optikai tulajdonsagu, piezoelektromos KNbOj3; keramia porok eléallitasa
szos hidrotermikus kezelésével 210 °C-on, 8 mol*dm= KOH-oldatban.
Osszehasonlitasképp: szintereléshez 1030 °C sziikséges!

PORLASZTVA SZARITAS (SPRAY DRYING)

A nyers, altalaban kolloid oldatot (szuszpenzidt, diszperziot) pumpaval porlasztoba Vviszik,
porlasztjak a szaritotoronyban (atomizer), majd rendszerint meleg levegével szaritjak.
Kezdetben ferrit, titanat, nitrid, karbid porok, rétegek készitésére alkalmaztak.

Manapsag belséégésli motorok, turbindk, akkumulatorok, implantdtumok bevonésara,
gyartasara hasznaljak. A porlasztott keramia porok mérete altalaban 50 — 150 um.

Négylépéses miivelet:

- homogén, pumpalhato kiindulasi oldat készitése,
- atomizacio (forrd levegd kontaktus),

- parolgas (részecskealak formalodas, szaritas),

- szaritott porok szeparacigja.

Pl. a) SrTiOs szolt allitanak elé Ti(0O'°Pr)4—bol és Sr(NO3),-bol izopropil-alkohol — viz
elegyében, ecetsavas katalizissel. A szolt 500 °C-on porlasztjak, igy um méretii SrTiO3 porok
keletkeznek.

b) SrgAl12024(CrO4), (aluminat-szodalit) mikronos porok készitése porlasztassal, nitratjaik
vizes oldatabol 225 °C-on.
SF(NO3)2 + Al(NO3)3 + Cr,03 + HNO; > SrgAI12024(CrO4)2 (4-6 um)



PLAZMA ELJARAS

Az eljaras alapjat képezo miiveletsor:
prekurzor - induktiv csatolast plazma reaktor = porlevalaszto, ciklon, porsziir6 (edzés,
hiités) = nanoporok.

Parolgas és kondenzacio elvén alapul: az alapanyagot (oxidot, karbidot, nitridet)
megolvasztjak, majd forraspontig hevitik, a keletkez6 gazt hiitott feliileten kondenzaltatjak.
Nagy energiastiriiséggel, nagy striségl gazfazist prekurzort hoznak 1étre. A prekurzorokat
axialisan duplafalu, vizhlitéses acéltartalyba vezetik, gyorsan athajtjak a magas homérsékletli
szakaszon (parologtatas), és még gyorsabban lehiitik (kondenzacio-rekrisztallizacio).

A hiités kondiciojatol fiiggden igy 20-100 nm-es részecskéket hoznak 1étre. A sokkszera hiités

crer

Pl. a) ZrO; nanoméretii porok gyartasa: ZrSiO4 hébontasa plazmaval (> 2100 °C) >
ZrOs(por) + SiO,(glass).

b) SisN4 nanoméretii porok gyartasa: SiCly + NH3z (> 3000 °C) = SizN4(por).



Keramia porok korszeri gyartasi modszerei - Feliilet
bevonasi modszerek

Keémiai modszerek:

- Szol-gél modszer

- Csapadéklevalasztas

- Kémiai gazfazisu levalasztas (CVD, PECVD, LACVD)
- Kémiai folyadék fazisu levalasztas (LPD)

- Elektrokémia levalasztas

Fizikai modszerek:

- Hidrotermalis levalasztas

- Fizikai gazfazisu levélasztas (PVD)

- Olddszerelvonas porlasztassal (spray drying)
- Termikus elparologtatas és levalasztas (TED)
- Lézeres parologtatas (MBE)

- Merités diszperzios oldatba / centrifugalas

Kémiai gazfazisu levalasztas — CVVD (chemical vapour deposition)

A szubsztratum feletti térbe vezetett gdzmolekuldk a szubsztratum (hordozo) feliiletén
reagalva hozzak 1étre a kivant keramiaréteget. Lehet az egész reaktort fiiteni, de lehet csak a
feliiletet heviteni.

Pl. -karbidrétegek (TiC, SiC, WC)
- nitridrétegek (AIN, SizNg4, BN)
-OXidrétegek (Al,03, SiO,, ZFOZ)
- szénrétegek (gyémant, grafén)

Gyémantréteg eldallitasa:
CHjy-t vagy C,H,-t reagaltatnak Hp-nel dusitott 1égkorben, plazmaval tamogatott CVD-vel,
100 °C-on, rézfolia feliiletén, igy 5-10 um-es réteg keletkezik.

Eldnyok

- 3D fedoréteg, mig a PVD (fizikai gazfazist levalasztas) nem ad teljes fedést strukturalt
feliileten,

- gyors,

- nincs sziikség nagy vakuumra (szemben a PVD-vel),

- egyszeri kivitelezés,

- parolgas sebességével, az adagolassal kontrollalhato a sztochiometria.

Hatranyok

- toxicitas, gazfazisu melléktermékek,

- draga kiindulési anyagok (pl. fémorganikus vegyiiletek),

- aréteg és a hordozo eltérd hétagulasa réteglevalast okozhat,
- magas hémérsékletti reakcioknal a hordozé megrongalddhat.



A hatranyok kikiiszobolésére megolddast jelenthet:

- PECVD: Plazmaerésitéstt CVD, ami altal csokkenteni lehet a hdmérsékletet (1d. lentebb).

- MOCVD (Metall Organic CVD): Fémorganikus-alapia CVD. Alacsonyabb hémérsékleten (<
500 °C) bomlanak, reagalnak a prekurzorok.

Pl.: &) (CH3)3Ga + AsHz = GaAs + 3 CHy

b) Ti(0"°Pr), + bisz-2,2,6,6-tetrametil-3,5-heptandionat-barium-hidrat = BaTiOs.

- LACVD: Lézererdsitésit CVD, csak kis teriiletet melegitenek, igy akar mintazat is
kialakithato.

Kémiai reakcio LPCVD (alacsony nyomasu CVD) PECVD

SiH; + NH3; = SisNy 850 °C 200-400 °C
SiH; + O, 2 SIO, 400 °C 200 °C
Si(OC;H5s)4 (TEOS) + O, = SiO, 720 °C 350 °C

PECVD

Nagyfesziiltségi térben felgyorsitott nagy sebességli gazionokkal (plazmaval) bombazzak a
réteg anyagat, melybdl atomok 1épnek ki, s azok egy feliileten (pl. bevonand¢ targy feliiletén)
lecsapddnak.

Rétegkészitésnél leggyakrabban a katddporlasztast alkalmazzak: a negativ elektrod anyagat a
bevono anyag adja, melyre a plazma pozitiv ionjai csapddnak. Lehet még kisiiléssel és
ivhuzassal is plazmat késziteni.

A plazmaban a nagyenergiaju elektronok még alacsony hdmérsékleten is aktivaljak a kémiai
reakciot, igy 100-300 °C-os hordozé hémérséklet is elegendo.

Plazmaporlasztas (spray): H,-N,-He gazkeveréket elektromos iven vezetik at (~20000°C),
ebbe porlasztjak bele az olvasztand6 bevon6 anyagot.

Alkalmazasi példak:

- Oxidrétegek eloallitasa
SiOy:  Si-organikus vegyiiletek hébontasaval, 200 °C-os hordozon
SiHs + O, 2 SiOy+ 2 H, vagy SiCls+ O, = SiO, + 2 Cl»

- Nitridrétegek eloallitasa
S_iguéi 3 SiH; + 4 NH3 = SizNg + 12 H,, 400 °C-o0s hordozon
AIN: 2 AICI3; + N; = 2 AIN + 3 Cl5, 800-1000 °C-os hordozon

- Karbidok eloallitasa

TiC: 2 TiCly + C;H,/CHy + 3 H, > 2 TiC + 8 HCI (900 - 1100 °C-on 3-10 um TiC-réteg)
SiC: 2 SiH4/SiCly + CoH, = 2 SiC + 5 Ha, 200 °C-os hordozon (bar 600-1000 °C-on jobb
mindségl bevonat keletkezik...)

Lézerrel erdsitett kémiai gazfazisu levalasztas — LACVD

A LACVD alkalmas kiilonb6z0 rajzolatok kozvetlen kialakitasara nagy felbontasban.
Fo elonye: elég alacsony hémérséklet alkalmazhato jo mindségi réteg készitéséhez.
A LACVD leggyakrabban ,,eximer (excited dimer, UV) 1ézert” hasznal, mely képes
biztositani a prekurzor molekulak koétéseinek felbontasahoz sziikséges nagy energiaji
fotonokat.



Két kiilonbozé geometridju berendezés:

a) Merdleges besugarzas: Ennél sokszor fotokémiai effektus is kialakul a szubsztratumra
levalt rétegben. Fotokémiai effektus akkor jon 1étre, ha a prekurzor molekulak képesek
abszorbedlni a 1ézer hulldmhosszan.

b) Parhuzamos besugarzas: elénye, hogy a reakcio melléktermékei konnyen eltavoznak,
anélkiil, hogy beépiilnének a kialakul6 rétegbe.

Fizikai gazfazisa levalasztas- PVD (physical vapour deposition):

Nem magas homérsékletii kémiai reakcioval, hanem vakuumgo6zoléssel torténik.

A levalasztandoé részecskéket egyedi atomok, molekulak formajaban viszik a hordozoéra,
amelyek fizikai (adhézios) kotéssel kapcsolodnak a feliilethez. Az alkalmazott hdmérséklet
altalaban 200-550 °C, a rétegek 1-12 pm-esek, gyakran szerszamok bevonasara hasznaljak. A
legelterjedtebb PVD eljarasok: plazmaszoras, elgdzologtetés.

A keramiaport elektromos vagy €g6 berendezéssel ellatott agyin atvezetve megolvasztjak, és
nagy sebességgel nekiiitkdztetik a bevonando szubsztratnak, amelynek feliiletén megszilardul.



Keramiagyartas korszeri modszerei - Szol-gél modszer

A szol-gél technika célja

- Az anyagok szerkezetének kontrollalasa, tervezése nanoméret-tartomanyban mar a
folyamatok elsé 1épésétol kezdve.

- Kémiai reakcioval, kémiai térhalositassal alakuljanak ki a kotések mar oldat-, ill.
gélfazisban.

- Magas homérsékletii olvasztasi folyamatok kivaltasa.

- Az anyagok feliiletének és hatarfeliiletének kontrollalasa, szabalyozasa a gyartasi folyamat
alatt.

- Uj, egyedi anyagi tulajdonsagok kialakitasa szerves és szervetlen komponensek hibrid
szerkezetével.

A szol-gél technika alapfolyamatai

- Szolképzés:

A klasszikus esetben a kémiai térhaldsitas el6szor szolt eredményez, amelyben még nincs az
egész térfogatra kiterjedd folytonos vz, de mér tartalmazza a vazat alkot6 egységeket. Ma
mar csak porok, bevonatok készitésénél alkalmazzak ezt a 1épést.

- Gélkeépzodes:
A gélesités alatt egy haromdimenzids térhal6 alakul ki. A gélek folytonos vazabol szarmazik
az eléallitando anyag.

- Gélek hon tartdsa (,,aging process ”):

Szerkezeti, tulajdonsagbeli valtozasok, amelyek a gélpont elérése utan jatszodnak le a
gélesedés koriilmeényei kozott: polimerizacio, szinerézis (tomorddeés), méretnagyobbodas
(coarsening), fazis transzformaci6 jatszodhat le.

- Hokezelés:

A végtermék szaritassal (~100 °C, oldoszer eltavozasa), hdkezeléssel (< 1000 °C, a szerkezet,
a kotés rendszer rogzitése; a melléktermékek, felszini OH-csoportok stb. eliminacidja)
nyerheto.

Szinterelés: a siiritési folyamatot a gélekben dehidroxilezés és szerkezeti relaxacié kiséri, igy
gyorsabb, alacsonyabb hémérsékletii szinterelés.

A szol-gél modszer alapreakcioi:

Kiinduldsi anyag: fémek (félfémek) szerves vegyiiletének (pl. alkoxidok) vagy szervetlen
sojanak (pl. nitratok) oldata. Az oldoszer lehet viz vagy szerves olddszer.

Hidrolizis:

Si(OC;,Hs)4(al) + H,O = Si(OC;Hs)3(OH)(al) + C,HsOH

AI(NO3)s(al) + H,0 = AI(NO3),(OH)(al) + HNO3

Kondenzdcio: kolloid méretli tomor részecskék vagy elagazo lancok alakulnak ki.
=Si—OH(al) + HO-Si=(al) - =Si—0-Si=(al) + H,O gyors

=Si—OR(al) + HO-Si=(al) = =Si—O-Si=(al) + ROH /assu

Al(H,0)s5(OH)* (al) + Al(H20)s5(0OH)?*(al) <--> Al(H,0)5—0—(H,0)sAl + H,0



Szol-gél folyamatokat befolyasolo tényezok:

Kiindulasi anyagok: prekurzorok, olddszerek

Az elagazéasok, a nagyobb alkoxicsoportok az alkoxi-szilanok hidrolizisét lassitjak.

A reakcidsebesség az alabbi sorrendben csokken:

Si(OMe), > Si(OEt)4 > Si(O"Pr), > Si(O'Pr),4

A kis hidrolizissebesség limitalja a részecske nukleaciot, a hidrolizalt részecskék nagy
egységekké aggregaldodnak.

Viz/prekurzor arany

Kis viztartalom mellett (R < 4), a H,O nem elégséges a szilicium-prekurzorok teljes
hidroliziséhez, a gélesedés linearis lancokat eredményez, melyek el nem reagalt, szerves
csoportokat tartalmaznak, és tomor, bar lagyabb gélek jonnek létre.

Nagy viztartalomnal (R > 4), a hidrolizis felgyorsul, és a kondenzacié fog visszaszorulni. A
gélesedés laza gélszerkezetet alakit ki. Ha a moélarany (R) <4 vagy >12, tomor, toredezett
mintak keletkeznek. A legkisebb stiriiségii (0,08 g*cm'g) ¢s legattetszobb (90%) szilikagéleket
6 és 10 molarany kozott lehet kapni.

Reagens koncentracio

Minél toményebb a kiindulasi oldat, annal tomorebb minta jon 1étre. A nagyobb prekurzor
koncentracio elésegiti a kondenzacios reakciokat. A kisebb koncentracio csokkenti a polimer
méreteket.

Kiindulasi oldat pH-ja

Savas kozegben (pH < 5) a hidrolizis a dominans reakcio, a kondenzacio sebessége
korlatozott. Bazikus kdzegben (pH > 8) a hidrolizis visszaszorul, a kondenzécio keriil
elétérbe. A prekurzor molekulak kevés szamu, nagymeéreti és fajsulyu részecskékké
aggregalodnak.

Emellett fontosak még: katalizatorok mindsége, koncentracioja, gélesités homérséklete,
gélesitési id6, hokezelés, szaritas koriilményei (p,T), id6tartama.

Szalasithato gz4it4s duzzaszids
viszkdzus Habszeru Optikailag tiszta S

anya termék hidrogél N
v 80 °C / N
q.‘\_'E- 5’.5;(‘0

Optikailag tiszta
kriogél Optikailag tiszta
xerogel

AINO 91,0 AIOOH rendszerek eloallitasa szol-gél modszerrel

+ 1-propanol

N reflux, 1h, 80 °C . szinterelés
Viszkozus Porézus Kompakt tomb

anyag xerogel L
hékezelés, 1802C 500 °C keramia




Keramiak szerkezete, fazis atalakulasa, kristalyos keramia
szerkezetek

Keramiak mikroszerkezete

A gyakorlatban hasznalt keramiak zome polikristalyos szerkezetii. A korszer{i keramiak
szamos tulajdonsagat a mikroszerkezet specialis alakitasaval érik el.

A mikroszerkezet fébb jellemzoi:

- Szemcsék (grains)

- Szemcsehatarok (grain boundaries)
- Porusok

- Mikrorepedések

- Kivalasok, masodik fazis

Fizikai paraméterek:

- Fajlagos feliilet (BET-modszer - N2-gaz szorpcid)

- Részecskeméret és eloszlas (OM, EM, szorasok, szedimentacio)

- Agglomeratumok mérete (OM, EM, szordsok, szedimentécio)

- Porozitas, poérusméret-eloszlas (gaz-adszorpcio, higany-poroziméter)

- Stiriség (teoretikus p (atomi és racsparaméterek), valodi p (He-piknométer))

BET-mddszer: Brunauer, Emmett és Teller nevébél. Ok alkottak meg a BET-izoterméat, ami
alapjan gazadszorpcié mérésével meghatarozhatod a fajlagos feliilet.

OM, EM: optikai mikroszkop, elektronmikroszkop.

Higany-poroziméter: pl. Pascal 140. A mérés azon alapszik, hogy a higany nem nedvesiti a
kézetet. Washburn dsszefliggése szerint a porussugar forditottan ardnyos az alkalmazott
nyomassal. A besajtolt higany mennyisége megegyezik a kézetminta porustérfogataval, €s igy
a porozitas egy egyszerl térfogathanyadosként megkaphato.

He-piknométer: a gazpiknométereknél elméletileg barmely gaz hasznalhato, azonban
figyelembe kell venni a reaktivitast, azt, hogy mennyire kozeliti meg az idealis allapotot €s a
géaz athatoloképességét. A hélium a legkisebb porusméretekbe is behatol, hozzavetdlegesen
10'° m az 4thatold képessége. Ebbdl kovetkezik, hogy a héliumot hasznalo gaz
piknométerekkel mért stirliséget fogadhatjuk el valodi értéknek.

Fazisosszetétel:
- Kristalyos fazisok azonositasa (Fazisdiagramok, XRD, OM, EM)
-Amorf fazisok szerkezet vizsgalata (SAXS, SANS)

XRD: rontgendiffrakcio
SAXS: kisszogll rontgensugar-szorodas
SANS: kissz0gli neutronszorodas

Kémiai osszetétel:
- Keramia kémiai osszetétele (ICP, AAS, XFS, IR, NMR)
- Szennyezianyagok meghatarozasa (ICP, AAS, XFS)



ICP: induktiv csatoldsu plazma (ez vagy emisszds, vagy tomeg spektrométerekben hasznalt)
AAS: atomabszorpcios spektroszkopia (elemanalitika, Lambert-Beer alapjan)
XFS: rontgen fluoreszcencia spektroszkopia

Alapveté kristalyos keramia struktirak

kobos hexagonalis

P / T «-.r‘ \m

Kobos-szerkezet:

CsCl-tipusii racs (koordinacids szam 8): Cs” tércentralt, C1” egyszerii kobos.
Pl. B-SiC

NaCl-tipusii racs (koordinaciés szam 6): Na*, CI” lapcentralt kobos.

Pl. MgO, TiN, ZrN

CaF,-tipusu racs: ca?t lapcentralt kobos, F~ egyszerii kobos

PI. yA(O))

Hexagonalis-szerkezet :

Szoros (pl. korund) és nem szoros (pl. grafit) illeszkedésii racstipusok, 12-es
koordinaciés szammal.

A korund O%anionjai szoros illeszkedésti hexagonalis, az Al**-ionok oktaéderes intersticiélis
elrendezéstiek.

Jellegzetes kristalyos keramiastrukturak

Perovszkit-szerkezet

Perovszkit-kristaly: CaTiOs. Altalanos formulaja a perovszkit-szerkezeti oxid-keramia
csoportnak: ABOs, ill. AsByO3n+2

A: 12-es koordinacioban az oxigén oktaéderek kozott helyezkednek el, B: 6-0s koordinacidban
az oktaéderek belsejében helyezkednek el.

Pl.: BaTi03, NaNbO3, NaCa4Nb5017



Dendrit-szerkezet / novekedés

Tuszerl kristalyosodas, a kristalycsirak tiszeriien novekednek egy kristalytani tengely koriil
(fenydag jelleg). Majd az elsédleges iranyokra merdlegesen is megindul a kristalyosodas
(latens ho felszabadulasa miatt).

Pl. fémek kristalynovekedése keramiamatrixban, Al,TiOs, LIAISIO,4

Spinel-szerkezet

Spinel-kristaly: MgAl,04

Altalanos formulaja a spinel-szerkezeté oxidkeramia csoportnak: AB,Oy,

Alapvetéen kockaracs. Az egyik kation, A tetraéderes, a masik kation, B oktaéderes. A és B
lehet: pl. Mg-, Zn-, Fe-, Mn-, Al-, Cr-, Ti-, Si-ion. 32 O van egy elemi cellaban.

PI. LiTi204, NiA|204, Ni(l.X)Coan204

ROs-szerkezet
Kockarics, éleken oxigénatomokkal, a kocka csucsain kationok.
Pl. WO;

Szilikat-szerkezetek

A szilikatetraéderek legkonnyebben a sarokpontokon kapcsolddnak dssze.

Ha a szilikatetraéderek 3 k6z0s oxigén-atomon keresztiil kotédnek Ossze, akkor réteg-
szilikatok képzoédnek.

Ha 4 k6zos oxigénatomon keresztiil jon létre a kapcsolat, akkor 3-dimenzios kristalyos
szerkezet jon 1étre (pl. kvarc).

Szilard oldatok

Hasonl6 vegyiiletek szilard oldatokat képezhetnek széles koncentracidtartomanyban.

Az egyik (kisebb mennyiségii) komponens beépiil a masik (nagyobb mennyiségti, ,,0lddszer”)
komponens kristalyracsaba. A beépiilés vagy a racspontokban vald helyettesitéssel valosul
meg, vagy a racspontok kozé ékelddnek be. Egy 0j kz0s kristalyos fazis jon létre.

A Home-Rothery-szabaly szerint szilard oldat képz6désére akkor van lehetdség, ha:

- hasonlo6 atomradiuszok,

- azonos kristalyszerkezetek,

- hasonld EN-K,

- hasonlo vegyértékii atomok/ionok vannak.

Pl. CeO, + ZrO,, MgO + FeO szilard oldatot, B-Ga,03 + a-Al,O3 hatarfeliileti szilard oldatot
képez.

Kristalyhibak — diszlokacio

Pontszerii hibak:
- egy racspont helye liresen marad,
- egy racselem elhagyja a helyét és nem egyenstlyi pozicidba keriil.

Vonalszerii hibak:
- éldiszlokaciok,
- csavardiszlokaciok.



A diszlokaciok kornyezetében az anyag némi tobbletenergiaval rendelkezik, aminek
kovetkeztében pl.

- konnyebben elmozdulhatnak atomsikok, a képlékeny alakitas itt fejti ki a hatasat,

- kémiailag aktivabb az anyag, igy pl. a diszlokacidok mentén gyorsabb az oldodas, vagy a
korrodealodas.

Keramiak fazisatalakulasai

Diffuziomentes (diszplasziv): racsatfordulassal, pl.

- kristalyszerkezet hirtelen valtozasa racséatfordulassal,

- racs kisméretll torzulésa,

- kooperativ atommozgas (az atalakulasban a masodik és néhany tovabbi legkozelebbi
szomszéd atom vesz részt),

- méretek hirtelen megvaltozasa, melynek nagy belsé fesziiltségek, repedések kialakulasa az
eredménye.

Pl. a kvarckristaly o—f atalakulasa.



Diffuzio segitségével (rekonstruktiv): hosszu tavli atomi mozgassal, pl.
- atomi kotések felszakadasa és ujraképzddése,

- nagymértéki valtozas a kristalyszerkezetben,

- csiraképzodéssel jaro novekedési folyamat,

- lasst1 atomi atrendezddés a bonyolult kristalyszerkezet miatt,

- nagy energiaju, magasabb homérsékletii atalakulas.

Pl. p-kvarckristaly atalakulasa f-tridimitté.

A szerkezeti keramiak fobb mechanikai és fizikai tulajdonsagai:
- kis stirtiség, nagy rugalmassagi hatar, ridegség,

- nagy olvadaspont, nagy nyomdoszilardsag, torékenység,

- nagy keménység, nagy kémiai stabilitas, mikrorepedések,

- nagy kopasallosag, nagy melegszilardsag, kis hésokkallosag,

- nagy korr6zi6allosag,

- nagy villamos ellendllas, nehéz gyarthatosag,

- j6 polarizalhatosag, nagy dielektromos allando.

A kerdmiak szerkezeti anyagként torténd felhasznalasdnak legnagyobb problémaja a
diszlokaciok mozgasanak. Ennek f6 oka kovalens kotésii keramiaknal a kotések lokalizaltsaga
¢és eréssége, ion-kristalyoknal a toltéssemlegesség kovetelménye (kevés a csuszasi sik). A racs
merevségének kovetkezménye a ridegség, a kis torési szivossdg.

Rugalmassagi modulus (Young-modulus)

A Young-modulus az anyag merevségérdl nyujt informaciot.

Definicidja az alabbi egyenlet alapjan torténik: o =E*¢ ahol o a mechanikai fesziiltség és ¢ a
fajlagos nyulas. A két mennyiség k6zo6tti aranyossagi tényezo a Y oung-modulus.

Keramiak Young-modulusa altalaban nagyobb a fémekénél (acéloknal 200 GPa, szerkezeti
keramiaknal 150-400 GPa).

Keménység: A keramiak a legkeményebb szilard testek, foleg az Al,O3 (korund),
SiC, Si3Nj.



Aerogélek, szuperkritikus szaritas

Az aerogélek a vilag legkdnnyebb szilard anyagai, szinte olyan konnyiiek, mint a levegé.
Ezt a kis stirtiséget a rendkiviil nagy porozitasukkal érik el. Az aerogélek szilard vazat liveg,
keramia, polimer vagy hibridanyagok szolgaltatjak, és az altaluk kdzbezart nanoméretii
porusokat, liregeket levegd tolti ki. Nanoszerkezetii (1-100 nm) porusrendszeriik
kovetkezményei: extrém kicsi hovezeto képesség, kis fény €s hangszoras, nagy fajlagos
feliilet, kis sfiriség (2-3 — 200-300 kg*m™).

Az aerogélek belsé feliilete lehet hidrofil (OH-csoportok) vagy hidrofob (alkil-csoportok).

Az els6 acrogélt 1931-ben Samual Kistler készitette Kaliforniaban. Viziivegb6l (Na,SiO3
vizes oldatabol) gyartott szilika aerogélt.

A szilika acrogélek a legismertebb, leggyakrabban alkalmazott acrogélek, 15 Guinness-rekord
fiz6dik hozzajuk! A szilika aerogélek szilard vazaban ugyanolyan kotések talalhatok, mint a
kvarciivegben, Si—O—Si kotések. Mig a kvarciliveg tomor, addig a szilika aerogél porusos. A
Guinness-rekordok tobbsége is ennek a porusos szerkezetnek koszonheto.

Pl. A vilag legjobb hdszigetel6 anyagai, egy 18 mm-es acrogélréteg a Mars -130 °C-0s
hidegétol képes megvédeni. Emellett a vilag legjobb hangszigeteldi, jo elektromos szigeteldk,
nedvszivok.

A vilag legkisebb stiriiségii szilard anyagai, 95 — 99,8 %-uk levegé. A szilika kvarciiveg 2000-
szer tomorebb, mint az azonos kémiai dsszetétell aerogél. 2003-ban sikertilt el6allitani 1,9
mg*cm™ siiriiségii szilika aerogélt. (Osszehasonlitasul a levegéé 1,2 mg*cm™®.)

Ipari méretekben 10 — 300 mg*cm™ siiriiségii, 600 — 1000 m**g™ fajlagos feliiletii szilika
aerogélt gyartanak. A laza, porusos szerkezetet felépitd részecskék mérete 2 — 10 nm. Tehat
nemcsak a poérusok nanoméretiiek, hanem a szilard véazat alkotd részecskék is.

Aerogélek eléallitasa

Nagy olddszertartalmu (alko-, hidro-) gélekbdl szuperkritikus szaritassal.
Lépések:

1. Tomb gélek eldallitasa: sokbol hidrolizissel és kondenzécioval (szol-gél),
polikondenzacidval (polimergélek).

2. Oldoszercsere: a nedves gél olddszerét metanolra cserélik.

3. Oldoszercsere: a metanolt szuperkritikus CO,-ra cserélik

4. CO, (szuperkritikus) = CO, (gaz), a visszamaradt szilard anyag az aerogél.

Aerogélek szerkezete

Aggregat szerkezet: Tomor, 3D nanoméretii részecskék véletlenszerli 6sszekapcesolodésa.
Pl. baziskatalizalt szilika acrogél.

Fraktdl szerkezet: 6nismétlodo struktura tobb dimenzion (2-3) keresztiil.
Pl. savkatalizalt aluminum-szilikat aeroggl.

Szuperkritikus szaritas
Egy anyag fazisdiagramjat felrajzolva adddik egy olyan pont, amit szuperkritikus pontnak
neveziink. Ezt a pontot egyértelmiien meghatarozza a T, — p. értékpar.

Szuperkritikus pontban a folyadék- és gézfazis siirlisége megegyezik.

Pl. CO,: 31,1 °C ¢és 7,36 MPa; C,HsOH: 243 °C ¢és 6,36 MPa; Viz: 374 °C és 22,0 MPa.



A szuperkritikus szaritas az aerogélek eldallitasanak 4. 1épése, amikor is szuperkritikus
folyadékkal mosséak at a gélt, majd utana a nyomas atmoszférikusra csokkentésekor a gaz
azonnal eltavozik (kiforr), maga utan hagyva az aerogélt.

Aerogélek felhasznalasa

- Sziir 6 és szepardcios technikdakban: ultra-, mikro-, molekulasziirok, membranok, viztisztitas.
- Urtechnikdban: ,,Stardust collector”, NASA repiil6gépek, (irhajok egységei, feladatuk a
csillagkozi porok gytijtése.

- Szigetelés technikaban: épiiletek, ablakok, jarmuivek, hiitészekrények; a NASA a Mars
Roverben hészigeteloként alkalmazza a szilika aerogélt.

- Energiatdrolads: szén aerogél az IR-sugarzasnak csak 0,3%-at tiikkrozi vissza, igy napenergia-
tarolasra alkalmas, emellett hidrogéngaz-tarolasra is.

- Tenisziitokben: noveli a keménységet, a kontrollalhatosagot.

PELDA: Aerogél elfallitasa aluminium-nitratbél és TEOS-bél

1. TEOS + AI(NO3)39 H,0 1-propanolban torténd oldasa.

2. 22 oras reflux, 80 °C-on, igy optikailag tiszta, homogén alkogél keletkezik.

3. Szuperkritikus szaritas: folyékony CO,-dal torténd mosas 2-3 napon keresztiil, 284 K-en, 6-
7 MPa nyomason; majd 313 K-en, 10 MPa nyomason 20 6ran keresztiil.

4. A nyomas atmoszférikusra csokkentése utdn kész az aluminium-szilikat aerogél.

Az eloallitott Al-szilikat aerogél tulajdonsagai:

- 0-0,7 kozott valtoztathatdo Al/(Si+Al) molarany (6sszehasonlitasképpen: max. 0,1-es
Al/(Si+Al) arany érhetd el hagyomanyos olvasztasos technoldgiaval),

- 50-70 %-a az 6ssz Al-tartalomnak kotott a szilikat-térhaloban (0,5 Al/(Si+Al) moélaranynal),
- sz¢éles hatarok kozott, kontrolldlhatéan valtoztathatd porozitds (BET-modszer, fajlagos
feliilet: 1-2000 m?*g™),

- 1j szerkezet (fraktal) - uj osszetétel (>10 Al/(Al+Si)), Uj tulajdonsag (piezoelektromos hatés),
- lassu oregedés.
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Fémek definicioja, altalanos jellemzése, kristalyszerkezete

Fémek torténete

i.e. 7000 - a réz és arany olvasztasa

i.e. 3000 - az 6n, 6lom, eziist el6allitasa

i.e. 1200 - els6 mesterségesen készitett vastermék
1500 - nyersvas eléallitasa 3-5% széntartalommal
1856 - Siemens-Martin acélgyartas

1905 - a réz elektrolitikus tisztitasa

1910 - elektroacél gyartas villamos ivkemencében
1912 - els6 rozsdamentes Cr-Ni acél gyartasa
1920 - titan szinfém készitése

1926 - WC-Co keményfém lapkak eldallitasa
1940 - NiCoCr szilard 6tvozetek megjelenése
1960 - az amorf fémek kialakitasa

1970 - egykristaly dntvények

1990 - szupravezeto és alakemlékez6 Gtvozetek eldallitasa
1996 - feliileti bevonas tobb rétegben

Fémek definici6ja: negativ toltésii szabad elektronok felhéjében elhelyezkedd, kristalyracs
szerkezetbe rendezddott pozitiv fémionok rendszere. A racsdsszetartd erd az elektronfelho és a
fémionok kozott kialakult elektrosztatikus vonzoero.

A fémes kotés er0s, stabil, meghatarozza a fémes tulajdonsagok nagy tobbségét, mint pl. az
elektromos- és hévezetés, mechanikai szilardsag, fényvisszaverédés és - elnyelés, magneses
tulajdonsagok, az elektromos ellenallas novekedése a hdmérséklet fliggvényében. A fémek
altalaban nagy fényelnyeld képességiiek, a fény kiilonb6z6 hulldmhosszi komponenseit nem
azonos mértékben verik vissza, emiatt a jellemz6 sziirke szin. A fémionok leggyakrabban
szoros gombilleszkedésii racsokban kristalyosodnak, jellemz6 tipusok: térben kézéppontos
kobos, lapon kozéppontos kobos vagy hexagonalis térracsot alkotnak, 0,1-0,4 nm
atomtavolsaggal.

A fémek lokalisan amorffa valnak mechanikai behatasra, pl. hajlitgatassal. Ez az amorf
karakter visszakristalyosodik hokezelés hatasara.

Fémek kristalyszerkezete:

Térben kézéppontos kébos rendszer (8-as koordinacios szam)

pl. Cr, Mo, W, V, Ti, Zr

Lapon kézéppontos kobos rendszer (legszorosabb illeszkedésti, 12-es koordinacids szam)
pl. Al, Cu, Ni, Au, Ag, Pt, Pb

Hexagondlis rendszer (12-es koordinacios szam)

pl. Zn, Mg, Cd, Co(a), Cr, Be

Fémes fazisok altalanos jellemzoi:

- Olvadaspont.

- Olvadashd: az olvadas alatt elnyelt energiat latens honek, olvadashének nevezik, mely
minden fémes anyag specifikus allanddja.

- Kristalyosodasi homérséklet: kristalyosodassal 1étrejon az un. primer kristalyosodasi szovet,
amely lehet pl. poliéderes szemcsés vagy dendrites szovet (Ostwald-érés).

Ostwald-érésnek nevezziik azt a folyamatot, amely soran a nagyobb részecskék a kisebbek
rovasara ndnek, és az anyagtranszport valamilyen diffizids folyamat altal megy végbe.



Fémotvozetek, fémiivegek

Megolvasztott fémek egymasban vald oldodasaval keletkeznek.

Otvozetek tipusai

Szildrd oldatok: az egyik komponens beépiil a masik komponens kristalyracsaba 0j, homogén,
kozos kristalyos fazist hozva létre. Pl. Cr-Ni, Ag-Au, Al-Mg

Intermetallikus fémvegyiiletek: fémek kozti, meghatarozott (rendszerint sztochiometrikus)
aranyu vegyiiletek, k6z0s, helyettesitési kristalyraccsal. A fémes kotés mellett megjelenik a
kovalens kotés is. PI. TiAl, NizAl, TiB,, CuZn, AgsZns.

Eutektikus otvozetek: komponensek mikrokristalyainak keveréke egy meghatarozott ardnyban,
melynek alacsonyabb az olvadaspontja, mint az egyes komponenseké.

PI. Si-Au (18-82%), Mg-Sb (60-40%, 7-94%, de a Mg3Sh, intermetallikus vegyiilet).

Otvozetek racsszerkezetei

- racskozi (intersticialis) pl. TiN, WC, FesC,
- helyettesitési pl. Cu-Zn, Al-Ti, Au-Cu.

Fémotvozetek hillési gorbéje

* kristalyosodas kezdet TG

T/C és végpontja
Tl

T klartomany

B
L

B

t/h t/h

Tiszta fém kristalyosodéasa Szilard oldat kristalyosodasa
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Intermetallikus fémvegyluletek

kristalyosodasa Eutektikum kristalyosodasa

Fémiivegek

Uvegszerti, amorf szerkezetii anyagok, melyekben nincs hosszi tAvia atomi rendezettség.
Igen nagy sebességgel (= 1 milli6 °C / s) lehiitott 6tvozetekbdl alakulhatnak ki. A
heterogén atomoknak nincs elég ideje a kristalyos ujrarendezédésre, az iivegesedési
homérsékleten (Ty) fémiiveggé szilardulnak.

Jellemz6 tulajdonsdgaik: a fémiivegek kevésbé torékenyek, mint az oxidiivegek, és ugy
néznek ki, mint a fémek. Kompakt szerkezetiiek, kevesebb energiat abszorbealnak a
deformadcio alatt, igy nagyobb az elaszticitdsuk, kevés szamu kristalyhibajuk van.

Nincs a mikroszerkezetiikben szemcse hatarréteg, emiatt nagy szilardsaguak, szivosak, kicsi a
torékenységiik. Jol ellenallnak a korr6zionak, j6 magneses tulajdonsaguak, kiilondsen az
ivegképzoket (B, Si, P) és ferromagneses atmeneti fémeket (Fe, Co, Ni) tartalmazé
fémiivegek.

Zirkonalapu fémiivegek

- Zr-Be-Ti-Cu-Ni (az elsok egyike), Al-Y-Ni-Co; FegoB2o; CugoZrso.

- A Zr33Tis3(Nb,Cu,Be)s, kikiiszoboli az amorf fémiiveg-tombokre jellemz6 rossz
faradastiirést, nagy szilardsaguak (30%-kal nagyobb az acélénal).

- A Zr-Ti-Cu-Ni-Al fémiivegek nagyon elasztikusak, szilardak, kicsi a torékenységiik, van
tivegesedési pontjuk, emiatt konnyen megfolynak.

- 33% Zr — 33% Ti — 33% Nb,Cu, Be: jo faradastiir6, nagy szilardsagu.

Felhasznalasuk: csontprotézis, tengeralatti kabelek, sebészeti varratok, borotvapenge ¢€lek,
szamitogep alkatrészek, elektronika.

Old6dé fémiiveg implantatum: Osszetétel: 60% Mg — 35% Zn — 5% Ca.
Tulajdonsagok: konnyti, nem korroziv, teljesen degradalodik, a felszabaduld ionok nem
mérgezoek. Eldallitasa plazmaval létrehozott 3000 °C-os olvadék gyors hiitésével torténik.



Fémek eloallitasa

Az arany, eziist és platina (nemesfémek) kivételével a fémek vegylileteik formajaban
fordulnak el a természetben. Vegyiileteikbol redukcids eljarassal nyerhetok ki.

Szenes redukcio: Fe (hematitbol (Fe,O3) vagy magnetitbdl (FesO4)), Co, Ni, Zn, Nb
eldallitasara.
Probléma: karbidképzés, racskozi 6tvozetek kialakulésa.

Termit reakcio:

a) Ca-, Mg-, Al-, Na-, esetenként Zn-es redukcio: Ti, Ta, W, V el6allitasara.

b) TiO; (rutil) > TiCl, + Na/Mg > Ti

c)4 Au+8 NaCN + 2 H,0 + O; = 4 NaJAu(CN),] + NaOH

4 Na[Au(CN)2] + 2 Zn = 2 Nay[Zn(CN)4] + 4 Au (aranyércbdl az arany kinyerése)

Elektrolitikus redukcio:

- olvadékelektrolizissel:

a) Al (bauxitbol, A1203‘H20‘F8203),

b) Ca, Mg, Na, K (kloridokbol),

c) TiO; port feloldanak CaCl,-olvadékban, majd elektrolizaljak. A katodon fémtitan, az
anodon oxigén valik ki.

- oldatelektrolizissel: Cu, Co, Ni, Cr, Ga, Cd, Mn.

Termikus bontas: draga eljaras, nagy tisztasagu fémekhez.

- Fémkarbonilok hébontasa: Ni(CQO),, W(CO)g, Mo(CO)s
Pl. Ni + 4 CO - Ni(CO)4 (150°C, 20 bar)
Ni(CO)s = Ni+4 CO (1 bar, 230°C) Mond-eljardas

- Oxidok hdbontasa:
Pl.2HgO - 2Hg + O,
A92C03 - Aggo +CO,> 2 Ag + 0O,

- Jodidok hébontasa (van Arkel - de Boer eljdras)
Pl. Tilg, Zrly, Hfly, Bils gozeit vékony izzo6 W-szalra kondenzaltatjak, melyen
termikusan bomlanak.

Csapadékképzéses otvozet készités / kivalasos keményedés (precipitation

(age)-hardening): nem stabil, olvasztott 6tvozetek stabilizalasa koztes, atmeneti, nem stabil
csapadékképzéseken keresztiil.

Pl. Al-Cu eléallitasa. A réz oldodasa a szilard aluminiumban drasztikusan visszaszorul a
csokken6 homérséklettel. Egy stabil szilard oldat 6tvozet (AlCuy) Ggy jon 1étre, ha magas
hémérsékleten taltelitett oldatot készitenek, majd lehiitik nagyon lassan szobahémérsékletre.
A tultelitett kristaly sikjain rézben gazdag zonak alakulnak ki. Kemény 6tvozetek alakulnak ki
ily moédon.



Fémek tulajdonsagai és a tulajdonsagokat befolyasolo
tényezok

A fémek tulajdonsagait befolyasolo tényezok:

Mindségi dsszetétel, fazisok mindsége.

Mikroszerkezet: a fémek mikroszerkezete szintén jellemezheto kristalyos szemcsézettel.
A részecskék, a részecske hatarfeliiletek karakterét megszabja a részecskék rendezettsége,
rendezetlensége, iranyultsaga. Fontos paraméter a részecskék mérete, alakja, a racsok iires
helyei.

Fazistranszformacio.

Kémiai tulajdonsagok:

Az egyik legfontosabb az ipari felhaszndlds szempontjabdl a korr6zids igénybevételekkel
szembeni ellendlléds. A korrdzi6 a fémek és a kornyezet kozott fellépd kémiai vagy
elektrokémiai reakci6. Az elektrokémiai korr6zid alapfeltétele, hogy a fém feliilete olyan —
altalaban vizes — elektrolittal érintkezzen, amelyben a fémionok oldodni képesek. Az elektrolit
¢és az abba meriil6 fémek potencialkiilonbsége meghatarozza az oldasi potencialt, amely minél
nagyobb, annal kisebb a korroézidval szembeni ellenallas.

Korroziéo megjelenési formai:

- egyenletes korrozio,

- helyi korrézié (pont-, lyuk-, tiszert korr6zio),

- kristaly hatarréteg korr6zio: a kristalyszerkezetben 1évé szemcsék hatarfeliiletét koveti,
mélyen behatol a fémbe és jelent6sen csokkentheti annak mechanikai szilardsagat — a teljes
fémveszteség kicsi, de lokalizalt jellege miatt igen nagy kéarokat okoz,

- szelektiv korrdzio: egy 6tvozet nem mindegyik komponensét érintd korrézio, pl. cink a
sargarézben — a korrdzid utan visszamaradt fém pordzus szerkezetil, rideg, rosszak a
mechanikai tulajdonsagai,

- fesziiltség korrozio (repedések),

- kiilonleges korr6zid (pacolasi holyagosodas, mikrobioldgiai),

- g6zbomlasos, réteges, lemezes korr6zio.

Mechanikai tulajdonsagok:

Harom csoportba oszthatok:
- statikus anyagjellemzok,
- dinamikus anyagjellemzgk,
- faradasi anyagjellemzok.

A statikus anyagjellemzoék koziil megkiilonboztetnek:

- szilardsagi jellemzoket (ty, - szakitoszilardsag (MPa); 7, - folyashatar (MPa); ze - elasztikus
deformaci6 hatara (MPa),

- képlékenységi tulajdonsagokat,

- szivossagi jellemzoket..

A képlékeny alakvaltozas egy olyan formavaltozasa a fémeknek, melyet az tesz lehet6vé,
hogy atomjaik egyrészt nagy feliileten érintkeznek egymassal, masrészt egymashoz képest
torténd elmozduldsuk nem jelenti a kotések megvaltozasat. A szennyezések, az 6tvozo



anyagok rontjak a képlékenységet. A képlékeny alakvaltozas akkor jelentkezik, ha a kiils6 eré
meghaladja a rugalmassagi fesziiltség (ze) értékét. Ezt kovetéen megkezdddik a fém folyasa, a
1p fesziiltség allandd marad, a fém megkeményedik, n6 az erd és a fesziiltség, amig eléri a
legnagyobb értékét, a Ty szakitoszilardsagot, majd 1étrejon az anyag szakadasa. E jelenségeket
legjobban a Hooke-diagram abrazolja. Az anyagban fellépé 7 fesziiltség valtozasat mutatja a
fajlagos alakvaltozas (¢) fliggvényében.

_____________

T = anyagban fellépé feszilltség

1
1 " ]
: i Szakadds
i aﬂaﬁgﬁﬂﬁs £ = fajlagos deformacio (Al/1,)

(MPa) : :
! I

Rugalmas & (%)
alakvaltozas

Mig a rugalmas alakvaltozas az atomtavolsag (kristaly paraméterek) novekedésével jar, a
maradando alakvaltozas a kdvetkezd két mechanizmuson alapszik:

- kristalyrétegek cstiszasa vagy transzlacioja,

- kristaly ikerképzddés: ilyenkor az elmozduld részek mintegy atbillennek egy sik mentén.

csuszasi sik }er&
csuszas ikerképzddés

Elektromos tulajdonsagok

- Fajlagos ellenallas: p (Qm*mm’).
- Fajlagos elektromos vezetéképesség: o (a fajlagos ellenallas reciproka).

Az elektromos és hovezeto képesség kapcsolata (Wiedeman — Franz szabaly, mely féként az
egyvegyértéki fémekre jellemzo): L =4 * (a*T)'1

Az egyenletben L az un. Lorentz-szam, 4 a fajlagos hévezeto képesség, o a fajlagos
elektromos vezetoképesség és T a homérséklet.

L = 2,44*10° QW*K?2, fiiggetlen a hdmérséklettdl, és azonos minden olyan fémre,
amelyekben az elektronok dontd szerepet jatszanak a hdvezetés folyamataban.



- Vezetés milyensége:

a) vezetok: fémek (idealis vezetok: Ag, Au, Cu),

b) félvezetok: az elektromos vezetoképesség n6é a hémérséklet fliggvényében, pl. Si, Ge,
GaAs,

C) szupravezetok: otvozeteket hasznalnak (NdZr — 10,8 K; Nd3sSn — 18K; NbGeAl — 23K),
vagy nemfémes, keramia anyagokat (LaB,Cu307 — 30K; Ti(CaBa)Cuz0; — 125K).

Elektromos tulajdonsagokat befolyasolé tényezék

Mikroszerkezet: az alabbi racsrendezetlenségek szamotteven novelik az elektromos
ellenallast:

- a racs ionjainak termikus rezgései,

- ponthibék (idegen atomok, termikusan generalt hibak),

- vonalszeri racshibak (diszlokaciok),

- feliiletszerti racshibak (kristalyfeliilet, krisztallithatar, idegen fazis hatara, stb.).

Olvadékképzeés: a legtobb fém olvadasakor a fajlagos ellenallas ugrasszertien valtozik (2-3-
szorosara novekszik). Ez a hirtelen valtozas a szerkezeti rendezettség ugrasszerii
csOkkenésének tulajdonithato.

Idegen atomok hatasa igen kiilonb6z6 lehet aszerint, hogy az 6tvoz6 vagy szennyez6 atomok
milyen fazisban vannak jelen a fémben. Ha két fém minden 6sszetételben szilard oldatot alkot
egymassal, és a kiilonnemi atomok véletlenszerii rendezetlenséggel foglaljak el a kiilonb6zd
racspontokat, akkor barmilyen idegen atom jelenléte jelentésen ndveli a fajlagos ellenallast a
tiszta féméhez képest. Ha két fém szilard allapotban egyaltalan nem old6dik egymadsban, a
heterogén szovetl 6tvozet fajlagos ellendllasa kozelitdleg linedrisan valtozik a két fazis relativ
térfogataranyaval.

Az 6tvozés ilyenkor 1ényegesen kisebb mértékben befolyasolja a fajlagos ellenallast, mint
oldéskor.

Termikus tulajdonsagok

- Fajhé: azt az energiamennyiséget fejezi ki, amely az egységnyi tomegii anyag homérsékletét
egységnyi értékkel emeli: C = dQ/dT, (I*(kg*K)™).

- Hétdgulds: az anyag hé hatasara torténo térfogat novekedését jelenti. Ha ezt csak egy
iranyba vizsgaljak, linearis hétagulasrol beszéliink: Al = lp*a*AT, ahol ¢; a linearis hitagulasi
egyiitthato.

- Hévezetés: az a folyamat, amikor a h6 egy adott kozegben a nagyobb homérsékletii helyrél a
kisebbe aramlik. A szilard anyagokban a racsrezgések és a szabad elektronok is részt vesznek
a hoszallitasban. A hdvezetést a A hdvezetési egyiitthatoval (J*(cm*s*K)™), vagy a A/c
(cm?*s™) héterjedési (diffuzibilitasi) egyiitthatoval jellemzik.

- Termikus fesziiltség: a hdmérsékletvaltozas vagy az inhomogén hémérsékleteloszlas altal
gerjesztett, a hotagulas akadalyoztatasa miatt 1étrejovo belsé mechanikai fesziiltség.

Képlete: o = at*E * AT, ahol E a Young-modulus.

- Termikus faradds: akkor jelentkezik, ha a hirtelen hémérsékletvaltozas — gatolt dilatacio
mellett — fesziiltséget inicial, amely idében mikrorepedések kialakulasahoz vezethet.



Fémek uj tipusu alkalmazasi lehetdségei - emlékezo fémek,
fémimplantatumok.

EMLEKEZO FEMEK

Amennyiben az emlékez6 fém formajat egy kritikus hdmérséklet felett hozzuk 1étre, akkor a
fém erre az alakra a kritikus hémérséklet alatt bekdvetkezd maradandé alakvaltozas utan is
emlékszik. Ha alacsony hdmérsékleten valamilyen mechanikai hatds miatt a fémtargy alakja
megvaltozik, akkor ez a kritikusnal magasabb homérsékletre hevitve visszanyeri az eredetileg
kialakitott forméjat. E szokatlan tulajdonsag az alak és a termikus kdlcsonhatas szoros
kapcsolatanak koszonheto.

,Nitinol” Ni-Ti-otvozet

Harom f6 tipusa van az emlékez6 fémeknek: Cu-Zn-Al; Cu-Al-Ni; Ni-Ti (extra mechanikai
tulajdonsaggal). Az els6 emlékez6 fémszerkezet: 1938-ban lett 1étrehozva, majd 1990 koriil
indult el kutatasuk.

Ni-Ti 6tvozet: vakuumolvasztassal készitik 1400 °C-on. Sokszor a jobb kémiai tisztasagért,
homogenitasért még egyszer atolvasztjak. Porozus NiTi-t finom fémpor keverékbol
szintereléssel gyartjak (1996 ota).

Mi a magyarazat erre a szokatlan jelenségre?

Fazisatalakulas jatszodik le, atomi szintli jrarendez3dés. Altalaban 10 °C-0s valtozas elég a
fazisatalakulas el6idézéséhez.

Pl. A két fazis: martenzit (szénnel taltelitett a-Fe) — ez az alacsonyabb homérsékletii acélfazis
— és a kobos ausztenit.

Az emlékez6 fémek két effektusa:

-egy utas effektus (gyakoribb),

- két utas effektus: ekkor a ,,hideg” alakra is emlékezik a fém.

Felhasznalasuk:

- robottechnika,

- tijarmiivek (Mars Pathfinder Sojourner Rover, 1997),
- mobiltelefon antenna,

- Szemiivegkeret.

FEMIMPLANTATUMOK
Emlékezo fémbol

Az emlékez0 anyagokat az orvosi gyakorlatban is eredményesen hasznalhatjak. Példaul
elzarodott erek Ujboli megnyitasakor alkalmaznak emlékezd fémeket. Az anyagszerkezetének
megfelel6 kialakitasaval a kritikus hémérsékletet éppen az emberi test hémérsékletére allitjak
be. A fémet melegen spiral alakura hajtjak dssze, az igy nyert rugot lehiitik, majd egyenesre
nyujtjak. Betoljak az érbe, ahol a testmeleg hatasara az egyenes szal ismét spiralla ugrik dssze,
igy tagitja az eret és megakadalyozza azt, hogy az esetleges vérrogoket a véraram magaval
ragadja.



Emellett meég:

- mozgast el6segitd / izompotld anyagok.
- inzulinpumpa,

- csontpotlas (tomor €s porodzus).

Pordzus bevonatu titan implantatum

Porozus réteg készitése: titdnport (500 pm-es) szinterelnek plazmaval vakuumban és 1300-
1350 °C-on a titan tomb feliiletére. A ~2 mm-es kialakitott réteg kemény és porusos (40-60%-
0s, 200-500 pm-es poérusmérettel). Az Osszefiiggd porusrendszer mérete szabalyozott, a csont
porusrendszeréhez kell illeszkednie, elésegitve az 6sszendvést a csonttal.

NaOH-os és hokezeléssel javitjak a bioaktivitasat, eldsegitve a hidroxiapatit réteg kialakulasat.
Az titan implantatumot kristalymag-mentes titinhab boritja, melynek 65-70% a porozitasa, és
350 - 550 pm atmérdji porusok jellemzik. Az erdsen pordzus feliilet elésegiti az adhéziot és a
csontképzoisejtek kialakulasat.

Csontképzosejtek vandorolnak, tapadnak, és 6sszendnek a plazma spray technikaval késziilt
porusos titanréteggel, jelezve a kivald biokompatibilitasat az implantatum feliiletének.



Fémek szuperotvozetei

Szuperotvozetek extra tulajdonsagokkal jellemezhetdk, pl. nagy a héellenallasuk (>1000°C),
Kitiiné mechanikai tulajdonsaguak még magas hdmérsékleten is: jo faradastiirés,
alakallanddsag, fazis- és feliileti stabilités; jo korrdzios- és oxidacios ellenallas.

Szerkezetiik: altalaban ausztenites (y-Fe), lapon kézéppontos kobos racsuak.
Tipusai:

Fe-alapu, jellemzé dsszetételiik: 32-67% Fe, 15-22% Cr, 9-13% Ni (800°C-ig).

Co-alapu, jellemzé dsszetételiik: 35-65% Co, 3-19% Cr, 35% Ni (nincs extra szilardsaguk, de
jO hoallosagnak).

Ni-alapu, jellemzd osszetételiik: 38-76% Ni, 22% Cr, 20% Co (legelterjedtebb, kivalo
alaktartas, ennek oka: ,,gamma prime” masodlagos fazis, NizAl vagy NisTi kivalas, mely
akadalyozza a diszlokacidkat).

Ti-alapu (titan-aluminid alapi) szuperétvozetek.

A Ti-aluminidek intermetallikus vegyiiletek: a-TizAl, y-TiAl, TiAl;. Jellemzden lamellas
szerkezetiiek: y -TiAl + a-TizAl, de lehetnek duplex szerkezetoek, pl. y -TiAl. Tulajdonsagaik:
rendkiviil konnytiek, jo a hoallosaguk, az alakallandosaguk, de dragék, kisebb a
hajlékonyséaguk, szilardsaguk, nehezen megmunkalhatok. Erre megoldast a niobium
otvozoanyag jelenthet.

A Ti-alapu szuperotvozetekrol bévebben

a) 2003 Toyota: ,,Gum metal” szuperétovozet. Tiz(Ta,Nb,V) + (Zr,Hf,O)

Jellemzdk: -200 — 200 °C ko6z6tt szuper elasztikus, plasztikus, kitiing mechanikai szilardsagt —
igy hidegen is megmunkalhato.

Szerkezet: térben kozéppontos kobos racs. A szuper elasztikussag oka a diszlokacio mentes
plasztikus deformacio.

Tobbféle tulajdonsagn 6tvozetet kialakitottak, a szuperdtvozés feltétele szerintiik szamszertien
megadhaté: elektron/atom arannyal (4,24), kotéserésséggel, EN-sal.

b) Ti-Al szuperotvozetek: USA 2005, 7% idealis Nb-tartalom a terner 6tvozetekben, ezel még
jobb ho- és oxidativ ellenalld képesség, egészen 1100°C-ig.
Legtijabb: Ti-(6%)Al-(4%)V szuperdtvozet: szuperkonnyt, kivalo szilardsag / tomeg arany.

Alkalmazas: A Ti-alaptiak: Girhajok, katonai repiil6gépek, gazturbinak, nuklearis reaktorok. Az
F-14 (Tomcat) és F-15 (Eagle) gépek 25 — 26 %-a Ti-Al-Nb vagy Ti-Al-V 6tvozet (pl.
szarnyak, turbinak, kormanyszerkezet; 33 db Ti-6tvozeti elemet tartalmaz az F-14).

¢) F22-Raptor

Szerkezeti anyagok dsszetétele:

- Ti-0tvozetek: 42 m/m%,

- Kompozitok: 24 m/m %, termoszet (hére keményedd) kompozit, aminek dsszetétele 50%
epoxigyanta (olyan kis molekulatomegii prepolimerek, vagy nagyobb molekulatomegi
polimerek, melyek minimalisan két epoxid (haromtagu gytiriis éter) csoportot tartalmaznak) és
50% bisz-maleimid,

- Al: 16 m/m%,

- Egyéb: 18%.



A farok és a kormany konnyii, hexagonalis szerkezetli Ti-6Al-4V, Ti-6-22-22 6tvozetbol
késziil, fémtitan bordazattal és BMI-epoxi kompozittal boritva. A motorhazteté és a tank
fémtitan féelemekbdl all, konnyh Ti-Al-Nb 6tvozettel boritva.

A szarnyak, a kormanylapat konnyi, hexagonalis, szendvics szerkezetli Ti-6Al-4V
otvozetekbdl késziilnek (42 % Ti, 35 % kompozit, 900 kg, ~5 m).

Ti-6Al-4V: jol megmunkalhato, 400 °C-ig alkalmazhato, jo korrézidellenallo-képesség, extra
nagy szilardsag, Op-tartalom limitalt (0,13 %).
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,1Si (Ti-6-22-22): 3 %, j6 h64llo, turbinakhoz.

Ezek mellett még: Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al, Ti-3Al-2,5V, Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Cr-
2Mo-0,2Si.



POLIMEREK




Polimerek definicidja, szintézise, altalanos jellemzése

A polimerek olyan nagy molekulatomegii anyagok, amelyek kovalens kotéssel 6sszekapcesolt,
ismétlédo szerkezeti egységekbdl épiilnek fel.

A polimer gyijtéfogalom, magéaba foglalja a természetes, un. biopolimereket (pl. fehérjéket,
poliszacharidokat, nukleinsavakat) és a szintetikus polimereket egyarant. A miianyagok 6
alkotorésze a polimer, de adalék anyagot is tartalmaznak, mely sokszor meghatarozza az
anyagi tulajdonsagokat.

Torténeti attekintés

- 1833: J. J. Berzelius: polimer kifejezés megalkotasa.

- 1830-as évek: H. Braconnot: a polimer tudomany elsé komolyabb munkaja, a celluloz
vizsgalata.

- 1839: Charles Goodyear: gumi vulkanizacioja.

- 1909: bakelit, az els6 szintetikus polimer.

- 1922: H. Staudinger (késébb Nobel-dij): a polimerek kovalens kotésekkel dsszekapesolt
atomok hosszu lancolatabol épiilnek fel.

(Korabban az asszociacios elmélet volt az uralkodd: polimerek = kis molekulak klasztere,
melyet ismeretlen erok tartanak ossze.)

- 1927: PVC (polivinil-klorid)

- 1935: nylon (poliamid)

- 1941: PE (polietilén)

- 1943: szilikon

- 1963: G. Natta és K. Ziegler Nobel-dija: Z-N katalizis

- 1971: kevlar (300 °C-ig h6allo)

Polimerek tulajdonsagai

- Kis stiriiség (0,92-2 g*cm™®).

- Kis szilardsag €s merevség, de: nagy szilardsag/suly arany. (A polimerek szilardsagat a
masodlagos kotések biztositjak. Ha pl. n6 a polimer lanchossz, n6é a masodlagos kotések
szama, no a szilardsag.)

- Rossz elektromos- ¢és hdvezetés.

- J6 vegyi ellenallas.

- Nagy hétagulasi egyiitthato.

- Kivalo alakithatosag, megmunkalhatosag.

- Viszonylag olcso.

- Szin és atlatszosag szerint széles valaszték.

POLIMEREK SZINTEZISE

Szerves szintézis

3 f6 lépés: inicidlas — lancndvekedés — lanc lezarodas.

Addicids (lancreakcios) polimerizacio: PE, PP, PVC eléallitasara.

Kondenzacios (1épcsdzetes reakcios) polimerizacio: polikondenzacioval poliamidok,
poliészterek, polikarbonatok; poliaddicioval poliuretanok eldallitasa.



Addiciés polimerizacio (gyokss, ionos vagy sztereospecifikus)

H H H H
RO* + C=C = R-0-C-C°
H H H H

H H
R-O-C—C* + CH=CH, = (R-O-)CH;~CH,~CH,~CH,"

Kondenzacios polimerizécié heteroatomot (O, N, S) tartalmazo vazak képzddése

Q\ H
|

OH OH
hexametilén-diamin adipinsav NYLON 66

Biologiai szintézis élészovetekben

Enzim katalizalt szintézis, pl.:
- polimeraz katalizalt DNS szintézis,

crer

lemésolésa, leforditasa és a specifikus fehérje szintetizalasa).
Természetes polimerek kémiai modositasa
Sok kereskedelemben kaphat6 termék késziil ily modon, pl.:

- celluloéz reakciodja salétromsavval, nitrocelluléz eléallitasa,
- kaucsuk vulkanizalasa, hevitése kénnel, gumi eldallitasa.



Polimerek szerkezete, morfologiaja és termomechanikai
sajatossagai

Polimerek szerkezete

A polimer funkciok tobbsége abbdl ered, hogy a polimerek fizikai-mechanikai valaszai nem
egyszeriien rugalmas valaszok, mint a fémeké, hanem késleltetett, csillapitott, viszko-
elasztikus valaszok. A polimerek egyre boviilé gyakorlati alkalmazasa tehat nem a fémek
kivaltasat, hanem a fémes funkciok kiegészitését szolgalja.

Lancszerkezet

A szerkezet jellemz6i az atomi elrendez6dés, a monomer egységek tipusa, kapcsolodasi
sorrendje, szama.

A lancok jellemzésére az alabbi adatokat adhatjuk meg: kotésszdg, kotéshossz, torzios szog,
molekulatomeg, polimerizaciofok, konstiticio, konfiguracié, konformacioé (lokalis, globalis).

Linedris polimer: egyféle ismétl6dé egység (monomer).

Eldgazo polimer: csak homopolimerre vagy alternativ kopolimerekre jellemzé.

- csillag (az oldallancok mérete 1ényegesen kisebb a félancénal),

- fésuis (nincs kitlintetett félanc),

- dendrites (hierarchikusan elagazo, fa alaka).

Térhalos polimer: a lancok egymashoz kapcsolodnak, polikondenzaciods reakciokra jellemzo.
Altalaban 3D-s, ritkédn 2D-s térhal¢ alakul ki.

Homopolimernek nevezziik az anyagot, ha azt egyféle ismétlodo egység épiti fel,
kopolimernek pedig ha tobbféle ismétlodé egység (pl. etilén - vinil-acetat).

Kopolimer lancszerkezetek
Q
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elrendezddési elrendezédésu elrendezédésli  elrendezddésl elrendezddési
kopolimer kopolimer kopolimer kopolimer kopolimer




Polimerek morfologiaja

Kristalyos polimer: csak homopolimerre vagy alternalé kopolimerekre jellemz6, mert ezeknél
1ép fel szimmetria. A kristalyossag soha sem 100%-0s, mar 10%-os kristalyos karakter is
jelentésnek szamit! A kristalyos polimerekre inkabb egy tipikus olvadékképzési folyamat
jellemzé, mivel megérzik a szilard jellegiiket az olvadaspontig.
Amorf lanc: Amorf polimerek nem mutatnak semmilyen szabalyos rendezettséget. Az amorf
polimerek molekularis egységei vagy a szemikristalyos polimerek amorf nagyobb egységei
véletlenszertien keverednek, rendezédnek. Az amorf polimereknek nincs meghatarozott

olvadaspontjuk.
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Polimerek termomechanikai sajatossagai

T

g = Uvegesedési

hémérséklet
lveges = gumirugalmas

T,, = olvadasi

hémeérseklet
kristalyos =
rugalmas - amorf

T; = folyasi

hémérséklet
gumirugalmas =
viszkozus folyas

A polimerek termomechanikai gorbéjét a terhelés és a hdmérséklet valtoztatdsaval vehetjiik
fel. A fenti &brdn a Young-modulus logaritmusat lathatjuk a hdmérséklet fliggvényében. A
grafikonon jelolt harom hdmérseklet jol jellemzi a polimerek viselkedését.




Polimerek viselkedése a hdmérséklet fiiggvényében
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Kristalyos polimerek TMA-gérbéje

Az iivegesedési hdmérséklet (Tg) leirja azt a hémérsékletet, melyen az amorf polimer az
tiveges allapotbol gumirugalmas allapotba keriil. A lanc egésze még nem mozog, de az
ismétlodo egységek mar igen. A polimereknél nem érvényes a Hooke-torvény.

Az olvadaspont (Tr) kristalyos polimerek jellemzésére szolgal, egy kristalyos

(vagy szemi-kristalyos) és rugalmas amorf fazisatmenetet jelol. A pontos kifejezése a Ty-nek:
,»Kristalyos olvasztasi hdmérséklet". Az olvadéaspont felett mar a lancok is mozognak.



A molekularis folyast a szemi-kristalyos polimerekben akadalyozzak a kristalyos egység
molekulai, egészen az olvadaspontig. A szintetikus polimerek koziil, a kristalyos - rugalmas
atmenet a termoplaszt (hére lagyulo) anyagokra jellemzé, a termoszet (hdére keményedd)
polimerek magasabb homérsékleten inkabb elbomlanak, mint megolvadnak. A folyasi
hémérséklet (Tr) a gumirugalmas és a viszkozus folyas kozotti atmenethez kothets. A
polimerek molekulai a folyasi hodmérséklet felett transzlacidos mozgasra is képesek. A Ts
mérése kevésbé egzakt, mint a Ty¢-¢, igy SOKSzor nem adjak meg, ellentétben a Tq4-vel.

A viszkozitast elsdsorban a polimerek molekulatomege és a lancok kozotti kélcsonhatasok
hatarozzak meg. Csokken a novekvé homérséklettel és a kisebb molekulatomeggel.



Termoplaszt, termoszet polimerek

Termoplaszt polimerek

Ezek a polimerek hére 1agyul6 anyagok linearis polimerlancokkal, melyek ujraolvaszthatok,
ujra felhasznalhatok. A termoplasztok szemikristalyosak vagy amorfak.

A polimertermelés 85-90 %-a termoplaszt polimert eredményez. A termoplasztok altalaban
széntartalmt polimerek, melyek addicids vagy kondenzacios polimerizacidval allithatok elo.
A lancon beliil kovalens kotések hatnak, a lancok k6zott Van der Waals kotések. A Van der
Waals kotéseknek kdszonhetd az olvaszthatosag.

Kristdlyos, hére lagyulo polimerek: PE (polietilén), PP (polipropilén), PA (poliamid).
Amorf, hére lagyulo polimerek: PVC, poliakrilatok, PS (polisztirol) és ezek kopolimerjei.
Térhalos, hére lagyulo polimerek (elasztomerek): gumik, javarészt természetes eredetiiek.

A termoplasztok alkalmazasa: haztartasi eszk6zok, csomagold eszk6zok, palackok, szigeteld
anyagok, kabel bevonatok, textiliak, orvosi eszk6zok, fecskendok.

Termoszet polimerek

Ezek az anyagok nem lagyulnak hé és nyomas hatdsara, nem ujraolvaszthatok és nem ujra
felhasznalhatok.

Vagy ujra kell ezeket az anyagokat feldolgozni, pl. téltéanyagokként, vagy el kell égetni, a
kornyezetbdl Kivonva.

A hére nem lagyul6 polimerekben (termoszet) szintén Van der Waals kotések talalhatok, de
erésebb (kovalens) kotések is kialakulnak a ldncok kozott. A lancok kozvetleniil vagy mas
molekuldkon keresztiil is 6sszekapcsolodhatnak.

Ezek a keresztkotések akadalyozzak meg a hére valo lagyulast. Az tivegesedési hdmérsékletiik
szobahOmérséklet felett van. Habar a termoszetek ujra feldolgozéasa nehezen megoldhato,
mégis elterjedten hasznéljak ezeket az anyagokat.

Elonyos tulajdonsdgaik:

- nagy héstabilitas és jo szigeteld képesség,

- nagy mechanikai szilardsag,

- merevseg,

- 16 ellenalld képesség a deformacioval €s a cstiszassal szemben,
- konnytiek.

Termoszetek alkalmazdsa: epoxi-, poliészter-alapu anyagok (ragasztok, gyantak), gépkocsi
boritas, hajotestek, kompozitok matrixai.



Biodegradabilis polimerek

Az Un. biodegradabilis (kornyezet altal lebonthato) polimereket jelenleg igen csekély
mennyiségben gyartjak.

2010-es adatok szerint:

- ac¢lgyartas: 1350 milli6 tonna,

- 0sszes mllanyaggyartas: 290 millié tonna (térfogatban kétszer akkora, mint az eléallitott
acélé!),

- biodegradabilis polimerek gyartasa: 900 ezer tonna.

A koolaj alapti miianyaggyartas idoben korlatozott, ennek két f6 oka van: az egyre nagyobb
kdolaj hidny, illetve a vele jar6 kornyezetszennyezés.

Az Gn. természetes polimerek gyartasa (papir-, fa-, béripar) is sok mesterséges anyagot,
polimert hasznal fel.

A j6v0 célja: olyan polimerek létrehozéasa, amelyek nem kdolaj alapuak, és a természetben
lebomlanak mineralizacio (,,asvanyosodas”), vagy teljes bomlas (pl. szén-dioxidda, vizz¢)
utjan.

Osszehasonlitasképpen par anyag lebomldsi ideje:
- papir: 2-5 honap,

- cigarettacsikk: 1-12 év,

- mianyag szatyrok: 10-20 év,

- ivegek: egymillio év,

- miianyag flakonok: taldn sohasem!

Polimerek kornyezeti lebontasa

Fotodegradalhato miianyagok: UV-fény hatésara lancszakadas kovetkezik be.

A poliolefinek a legérzékenyebbek a fotodegradaciora. Ezek jelentdsége az
erdégazdalkodasban, mezégazdasagi foliakban, szemetes zsakokban jelenik meg.
Biodegradalhato miianyagok: az elsé ilyet 1973-ban gyartottak: poliészter-poli(e-
kaprolaktam). Ezek a polimerek a természetben megtalalhaté mikroorganizmusok hatasara
lebomlanak. Mikroorganizmusok lehetnek: baktérium, alga, gomba.

BIODEGRADABILIS POLIMEREK

Fo tipusai:

- poliszacharidok (cellul6z, keményitd, kitin, kitozan),

- biopoliészterek (politejsav, polihidroxi-alkanoatok),

- proteinek (kollagén, kazein, zselatin, albumin, selyem, gyapju).

Tovabbi kiindulasi anyagforrasok

Biomassza: tenzidek, detergensek mellett vizoldhato polimerek cukrokka bontjak a biomasszat
biologiai vagy kémiai kezeléssel, majd baktériumokkal polihidroxi-alkanoatokka (PHA)
alakitjak.

Novényi olajok, zsirok: kendanyagok mellett poliuretanhabok.

Kdolaj alapt lebomlo miianyagok: altalaban kopolimerek.



A keményitotartalmu és konvencionalis polimer matrixii miianyag, ha érintkezik a talajjal

vagy vizzel, megtamadjak a mikrobdk a benne 1év6é keményit6t, lebontjak, mely utan egy
porus marad vissza. Az lireges szerkezetli polimermatrix elkezd degradalddni az enzimek

hatasara.

A széttordelddott molekula részletek egyre kisebbek lesznek, végiil eltiinnek, feloldodnak,
megemésztédnek.

Probléma: szilardsag, vizoldhatosag, ar (mely haromszorosa a hagyomanyos miianyagoknak).
Orvosi alkalmazasaik

- Sebkezelés:

a) varratok,

b) sebvarrocérna,
¢) kapocs,

d) ragtapasz,

e) sebészeti halo.

- Ortopédiai eszkozok:
a) szegecsek,

b) rudak,

c) csavarok,

d) inszalagok.

- Fogaszati alkalmazasok:
a) iranyitott szovet regeneralé membran,
b) foghuzasi iireg toltéanyaga.

- Sziv-, érrendszeri alkalmazas: csovek erek tagitasara.

- Bélrendszeri alkalmazds: anasztomozis gytiriik.

- Hatoanyag célba juttatas.

- Szovettechnologia.

[Anasztomozis: ,,visszaszajadzas”, olyan vezetékrendszert jelent, amelynek eldgazasai
egymasba visszatérnek (mint példaul egy levél erezete).]

CELLULOZ

Legrégebben felhasznalt lebomlo polimer (égheto anyagok!):
- fa (kompozit),

- papir (kompozit),

- miselyem (viszkoz, celluldz-nitrat),

- cellofan.

A celluloz esetében Tm > Tgegrad, igy NEM olvaszthato.
Erés H-kotések, emiatt nehezen oldhato, jo oldoszere: metilmorfolin-N-oxid + viz, vagy
dimetil-acetamid + LiCl.

Modositott valtozatait hasznaljak inkabb: kiilonb6z6 hidroxi-alkil-cellulozokat, karboxi-
cellulézokat.



Poliszacharid celluloz

Celluloz-észterbdl mar olvaszthatd, jo mindségii termoplaszt mtianyag készitheto.
A celluloz-acetat csak 2,5 szubsztiticids fokig biodegradabilis. Szokésos felhasznalas:

fogkefe, ragasztoszalag.
A HPMC, NaCMC gyakran alkalmazott gyogyszerhordozok. CMC, HEC, HPC: vizoldhatok.

[HPMC: hidroxi-propil-metil-celluléz.
NaCMC: natrium-karboxi-metil-celluléz.
CMC: karboxi-metil-celluloz.

HEC: hidroxi-etil-celluléz.

HPC: hidroxi-propil-celluloz. ]

Vizoldhaté biodegradabilis polimer cellul6zbol
Az alkalmazott polimer egy celluléz savi-szarmazék, melynek szinte az 6sszes C-6 pozicidban

1év6 alkoholos OH-csoportjat oxidaltak karboxil-csoportta. Az alabbi képen ennek a
poligliikuronsavnak a natirumsdéja lathato.
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Cellouronic acid (B-1,4-poliglikuronsav)

Alkalmazasa: oxidalt celluloz-acetat-észterek, 3-25 % karboxilcsoport-tartalommal.
(Oxidalészer Ac,O/HOAC, katalizator cc. H,SO4)
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Alkalmazas

CaCOs-tal keverve, karboxilezett SB-latex (sztirol-butadién-latex) kdtdanyag mellett papir
bevonasra. Ezzel kivalo nyomtathatdsagot érnek el, a biodegradabilitas mellett (Japan, 2003).

Vizoldhato biodegradabilis polimerek:

Cellouronic acid + keményit6 + poli(vinil-alkohol)
Cellouronic acid + CMC -> anionos polimerek
Cellouronic acid + HEC/HPC - nemionos polimerek

Miianyag készitése keményitobol

Mivel a keményit6 (a cellulozhoz hasonldan) nem olvaszthato, dnalléan nem alkalmas
termoplasztok gyartasara. Lagyito sziikséges, ami széttordeli a H-kotést, pl. glicerin vagy viz.
Olvasztéssal kis mechanikai szilardsag érhetd el.

Lehet tarsitani hagyomanyos polimerekkel (pl. PE, PVA), poliészterrel. Nem konnyt, amiatt,
hogy gyenge az adhéziojuk mas polimerekhez.

Keményitdforras: kukorica, gabonaszemek.

Probléma: vizéllosag, szilardsag, erés vizadszorpcid, ar.

Alkalmazas: csomagoloipar, emészthetd evoeszkdzok, gyogyszerkapszulak.

Keményito- poli-L-tejsav kopolimer

Uj modszerrel (2005) alakitottak ki modositott keményitét, ojtott modszerrel, hidroxil-csoport
reakciojaval L-tejsavval. Az 01j biodegradabilis, ojtott, keményitdalapu kopolimert in situ
szintetizaltak gylrinyito ,,0jtas” polimerizacioval.

Az L-tejsav (LLA) monomert a keményitd feliiletéhez kapcsoltdk Sn(Oct), katalizator
jelenlétében.

A PLLA ojtas 64 tomeg%e-ot is elérhet. A nehézség az ojtasos polimerizacioban a keményitd
viztartalma, mivel a kopolimerizacio katalizatorai érzékenyek a nedvességre.

MUANYAG TEJSAVBOL

A politejsav (PLA) a masodik leggyakrabban alkalmazott biopolimer, melyet mikrobiologiai
fermentéacioval készitenek.
D, L- vagy L-tejsavbol kondenzacioval lehet eldallitani.

Termoplaszt polimerek:

- poli(L-tejsav) kristalyos, nagy Young-modulussal és huzoszilardsaggal, kicsi nyulassal, 2 év
lebomlasi id6vel,

- poli(D,L-tejsav) inkabb amorf, kevésbé rugalmas, kisebb a htizoszilardsaga, viszont
konnyebben lebonthato.

A PLA orvos tudomanyi alkalmazasai a legjelentésebbek:
- hatdanyag célbajuttatas (pl. tejsav-glikolsav kopolimer),
- sebkezel6 eszk6zok (cérna, halod, kapocs),

- anasztomozis gyurik, értagitok.

Kiilondsen a nem stabil gyogyszerhatéanyagok célba juttatdsanal van fontos szerepiik: a nem
biodegradabilis polimerhordozdknal a viz bediffundal a matrixba, ebben feloldodik a
gyogyszer, és egylitt oldodnak ki lassan diffuzidval a matrixbol.



A biodegradabilis hordozokban joval kevesebb id6t tartdzkodik a hatdanyag oldott formaban,
ez azért elonyods, mert az oldassal parhuzamosan a hordoz6 lebomlik.

Egyeb alkalmazasok:
- PLLA + nano agyagrészecskék = napelemek cellai.
- PDLLA + glikolid kopolimer - IR pulzal6 1ézer betét.

Biodegradabilitas: a tejsav morfologiaja erésen befolyasolja a lebonthatosagat, az amorf
részek gyorsabban degradalodnak a nagyobb feliiletiik miatt. A D- és L- tejsav
sztereoizomerjeinek aranyat valtoztatva teljesen amorf vagy szemi-kristalyos politejsav
alakithato ki. A PLA elsésorban hidrolizissel degradalodik, csak nagy nedvességtartalmu
kornyezetben keriil a mikrobioldgiai lebontés eldtérbe.

Politejsav miianyag eldallitasa

1. lépés: a tejsav eloallitasa, kétféle modszer terjedt el.

- Fermentécioval: a buzabol, kukoricabdl és burgonyabol kivont keményitét hidrolizaljak
gliik6zz4, majd bioreaktorban erjesztik, ahol a tejsavbaktériumok tejsavva alakitjak.

- Kémiai szintézissel: szénhidrogénekbdl (pl. etilénbol) kémiai iton halogénezett vagy
telitetlen karbonsavat készitenek, majd a savak hidrolizisével (vagy hidratalasaval) tejsav
keletkezik.

2. lépés: a politejsav eldallitasa kétféle polimerizacioval.

- ROP: gytiriifelnyitasos polimerizacio. A tejsavmolekuldk kondenzécios folyamatban gytiriis
formaban dimerizalddnak, majd a keletkez6 atmeneti termék polimerizalodik, igy nagyobb
molekulatomegili polimerek allithatok eld.

- Termikus polikondenzacio: direkt polimerizacio. Katalizatorként Sn(ll)-vegyiileteket vagy
kénsavat hasznalnak. Kisebb molekulatomegli polimerek, katalizator nélkiil csak oligomerek.
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EGYEB FELHASZNALASI TERULETEK
Zselatin

Hélix-szerkezetli kollagén, melyben ho hatasara a hélixek felbomlanak, lehiitéskor a szalak
egymasba gabalyodnak, térhalos gél alakul ki. Siirit, keményitd anyagként hasznaljak.

Biodegradabilis polimerek, mint DNS-hordozok

DNS-széllitasra alkalmazni virusokat nagy kockazat. Uj lehetdségek kutatasa a terapias
génszallitasra: poli(B-amino-észter) vagy ennek alternald kopolimere, mely amin- és diakrilat-
csopotokat tartalmaz.

A vilag legjobb szintetikus DNS-hordozoi. Ennek oka: a lancvégeket aktivva tették, mely
dramai valtozasokat eredményezett. Az aktiv lancvégek spontan reagalnak a DNS-sel,
nanorészecskéket hozva létre. A polimer — DNS nanorészecske, mint egy szintetikus virus
aktivizalodik, és funkcionalis DNS-szallitova valik.

Ez a nem virus DNS-hordoz6 nemcsak biztonsagosabb, hanem sokkal hatékonyabb is. A
polimerek nagyobb DNS terhet tudnak hordozni, mint a virusok, és elkeriilik az
immunrendszert.




Z.61d polimerek

Gabondk (fas novények): poliszaharidok: celluloz, keményit6 - glutin (sikér).
Ligninb6l 2H-piran-2-on-4,6-dikarbonsavat (PDC) nyernek kémiai kezeléssel, melybol
poliamidot, poliésztert és poliuretant egyarant el lehet allitani. Pektinbdl is készitettek
montmorillonittal nanokompozitot.

Tengeri kitin: a kitin dezacetilezésével kitozant gyartanak, mert a kitin nem oldodik vizben, a
kitozan savas oldatokban oldédik.

Szoja: szojatehérjékbdl kopolimerek, illetve kompozit anyagok.
Citrushéjak: limonén (1-metil-4-propenil-ciklohexén) - szén-dioxid kopolimerek
Poli-(limonén-karbonat) kopolimer

- Osszetétel: narancshéjbol (citromhéjbol) kivont limonén (a narancshéj olajtartalmanak 95%-
a limonén), szén-dioxid, katalizatorok (V,0s — TiO,).

- Atalakitds: a limonén peroxidos oxidaciojaval (tercbutil-hidroxo-peroxid, TBHP) nyert
limonén-oxid (monomer) a szén-dioxiddal alternalé kopolimerré, limonén-karbonatta alakul.
- Tulajdonsagai: megegyeznek a polisztiroléval, hore lagyulo, szénldncu polimer, természetes
uton lebomlik.

- Felhasznaldsa: eldobhato miianyag termékek (pl. papirpohar, csomagold eszkdzok).

Emlékezo polimer: alak- és szinmemoria

Emlékezd polimer: térhalos poli(ciklooktén), melyet fenilén-vinilén szinezék oldataval
kezelnek. A 75 °C-ra hevitett rad alaka polimert spiralba csavarjak, majd 5 °C-ra lehiitik a
szerkezet rogzitéséért. Az igy kapott narancssarga polimer spiralt, ha 80 °C-0s szilikonolaj
fiirdObe helyezik, Gijra visszanyeri eredeti alakjat (rid) és szinét (zold). A szinvaltozast a
szinezek egy reverzibilis aggregicio-dezaggregacio folyamata okozza, mely az atmenet
hémérsékletén kovetkezik be.

A szinvaltozas ciklikus ideje akar egy nap (épitészeti alkalmazasnal), akar par perc is lehet
(orvosi felhasznalasnal).

Poliizoprén és polikaprolaktam kopolimerek:
Termoplaszt kopolimerek, melyek egyarant bio- és fotodegradabilisak, talajban és
tengervizben egyarant lebomlanak.

Pektin és montmorillonit nanokompozit:
Golyos malomban mechanikus 6rléssel allitjak eld. Az 6rlés hatasara az agyagasvany
belediszpergal a polimer térhaloba. Kedvezé mechanikai tulajdonsagai vannak.



KOMPOZITOK




Hibrid és kompozit anyagok definicidoja, kompozitok
altalanos jellemzése, tulajdonsagai

A hibrid anyagok altalaban szerves és szervetlen komponensek molekularis szinti
kapcsolodasaval jonnek 1étre. A kapcsolddast javarészt kovalens kotés biztositja.

A kompozitok olyan &sszetett anyagok, amelyek két vagy tobb kiilonbozo szerkezeti és
makro-, mikro- vagy legalabb nanoméretekben elkiiloniilé anyagkomponensekbdl épiilnek fel.
A kompozit komponenseit tehat meg lehet kiilonboztetni egymastol, a komponensek nem
oldédhatnak fel egymasban, nem Iéphetnek reakcioba egymassal egy 10j fazist képezve. Az
alapanyagot matrixnak, a tobbi elemet pedig masodik (vagy erdsitd) fazis(ok)nak nevezik. A
kompozitok barmilyen két anyag (fém, keramia, iiveg, polimer) kombinacidjaként

crey

Cél a tervezett tulajdonsagok kialakitasa, a matrix tulajdonsagainak javitésa.

Tulajdonsagok:

- nagy szilardsag, kis torékenység, j6 kopasallosag,

- nagy rugalmassagi modulus,

- kis hétagulasi egyiitthato,

- j6 hoszigetel képesség,

- jo korrozidallosag,

- katalitikus vagy membran tulajdonsagok,

- specialis magneses tulajdonsagok,

- specidlis elektromos tulajdonsagok (pl. szupravezetés),
- porozus szerkezetek (pl. orvos-bioldgiai alkalmazashoz),
- iranyitott szerkezetek hozhatok 1étre bel6liik.

Iranyitott vagy orientalt szerkezetnek nevezziik azt, ha az anizotrop szemcsék
szimmetriatengelyei a térben nem véletlenszertien foglalnak helyet, hanem egy adott tengely
mentén elrendezddnek. A nem véletlenszerl elrendez6dés masik modja a helyi
részecskecsoportosulas vagy rendezettség, de ekkor nincs orientacios tengely.

A kompozitok kialakitisa lehetdvé teszi:

- a tulajdonsagok egy kiilonleges kombindcidjdnak megvaldsitasat,

- azt, hogy ezek a tulajdonsagok egy adott tartomanyon beliil folyamatosan valtozzanak,

- illetve olyan tulajdonsagok 1étrehozasat, mellyel nem rendelkezik kiilon-kiilon egyik alkotd
sem, ezt nevezziik szinergetikus (,,egytittmiikod6”) tulajdonsagnak.

Keverési szabaly

A kompozit anyagok tulajdonsagainak tervezésére ad egy nyers kozelitést.
A szabdly alapjan a kompozitok tulajdonsagai az egyes komponensek (matrix és diszpergalt
fazis) tulajdonsagainak stlyozott atlaga.

A szabaly nehany alkalmazasa:

Siiriiség:
Ahol d. a kompozit stiriisége, dn a matrix stirtisége, dr a diszpergalt fazis stiriisége (d —
density), Vi, —amatrix térfogati tortje, Vs a diszpergalt fazis térfogati tortje.



Hotagulasi egyiitthato hosszanti (szal) iranyban:
Ahol ag, am, oy a kKompozit, a matrix és a diszpergalt fazis hosszanti iranya hétagulasi
egyiitthatoja, Em, Ef a matrix és a diszpergalt fazis Young-modulusa.

A =

Terhelési fesziiltség:

from+(A-f)* o = o
Ahol o, o, oc, a kiilsé terhelésre kialakult stressz (mechanikai fesziiltség) a matrixban, a
diszpergalt fazisban és a kompozitban, f a matrix térfogati hanyada.



Kompozitok felosztasa, attekinto ismertetése

Matrix anyaga szerint

- Fémmatrixu komplex (MMC): fémmatrix (Al, Mg, Fe, Co, Cu) és diszpergalt keramia
(oxidok, karbidok) vagy fém (Pb, W, Mo) fazis.

- Keramiamatrixu komplex (CMC): kerdmiamatrix (oxidok, nitridek, karbidok) és diszpergalt
keramia/fém fazis vagy bedgyazott keramia/fém szalak

- Polimermatrixu komplex (PMC): polimermatrix (termoszet polimerek pl. poliészterek,
epoxigyantak vagy termoplasztok pl. polikarbonatok, PVC, nylon, polisztirol) és beagyazott

iiveg-, szén-, acél-, Kevlar-szalak vagy ritkabban diszpergalt keramia/fém fazis.

Tulajdonsag iranyultsaga szerint

- Izotrdp anyagok: melyek tulajdonsaga nem fligg a mérés iranyatol, pl. részecskeerdsitésnél.
- Anizotrop anyagok: melyek tulajdonsagai kiilonboznek a mérés iranyatol fiiggden (a
részecskék tengelyével, sikjaval parhuzamosan vagy arra merélegesen mas és mas), pl.
szalerdsitésnél, rétegelt kompozitoknal.

Tradicionalis kompozitok felosztasa

- Természetben is megtalalhatok:
a) fa (celluldzszalak lignin és hemicellul6z matrixban),
b) csont (apatit és kollagén).

- Mesterséges kompozitok:

a) valyogtégla (szalma és agyag, Mezopotamia, 5-6000 éve): mig az agyagnak csak a
nyomoszilardsaga megfeleld, addig a szalma-agyag kompozitnak nyomo- és szakito
szilardsaga is jo,

b) beton (k6 vagy kavics részecskék és cement),

C) vasbeton: beton és vasrudak/szalak/kabelek.

Az erosito anyag szerint

A masodik fazis eloszlasa lehet véletlenszer(i vagy szabalyos, az erésité anyagok lehetnek
folytonosak vagy kismérettiek. Attol fliggéen, hogy az alapanyagban (matrixban) milyen
erositod (tarsitd) anyag, milyen formdban van jelen, 4-féle kompozit tipust kiilonboztetiink
meg:

- Részecske erdsitésii kompozitok: részecskék vannak diszpergalva a matrixban (pl. aluminium
szilardsaganak novelése Al,O3, vagy Al,Cs részecskékkel).

A kemény részecskék puha matrixban novelik a strlodassal és a karcolassal szembeni
ellenallast.

A lagy részecskék kemény matrixban javitjak az atalakithatdsagot és csokkentik a surlodasi
egyiitthatot. Pl. 6lom részecskék acélban vagy rézmatrixban, illetve 6n aluminiummatrixban.



- Szalerdsitésii kompozitok: kiillonbdzd hosszsagu szalak vannak diszpergalva a matrixban
(pl. tivegszal erdsitésti beton/polimer).

A szalerdsités noveli a kompozitok szilardsagat, merevségét, szivossagat, akadalyozza a
repedések kialakulasat, ndvekedését a szalhosszra merdleges iranyban.

- Rétegelt (szendvics) kompozitok: A réteges (szendvics) kompozitok egymashoz sikok mentén
kapcsolt rétegekbdl allnak.

A rétegelt keramia kompozitokkal kivaldo mechanikai tulajdonsagok érhet6k el: a réteges
szerkezet noveli a kompozitok mechanikai szilardsagat két iranyban is.

Pl. repiil6gép ajtd: aluminiumotvozet-grafitszal-epoxigyanta-alufolia, kiilonb6z6 iranyba
rendezett szalakbol kialakitott rétegek.

- Feliileti réteggel bevont kompozitok: f6képpen korr6zid, hdhatas, kopas vagy kiilonleges
mechanikai igénybevétel ellen hasznaljak. Funkcionalis rétegek kialakitasa is egyre
gyakoribb, pl. vezeté, magneses, biokompatibilis bevonatok.



Hibrid anyagok eloallitasi lehetoségei I: Szervetlen
monomer/oligomer és szerves monomer Kiindulasi anyagokbol.

Szerves csoportokkal médositott fém-alkoxidok: példaul ilyenek a szilicium-alkoxidok,
melyek altalanos képlete: Si(OR)sxR’x. Az Si-R’ kotések reaktivak, ha a Si-OR kotéseket
helyettesitjlik Si-R’ kotéssel, szabalyozhato lesz a hidrolizis / kondenzacio arany.

Az alkilcsoportok novelése csokkenti a térhalo stirliségét, ndveli a szaritott gélek porozitasat.
Egyéb, hasonl6 prekurzor: B(OPr)s; Zr(OEt),.

Halézatképzo szervetlen, harom- és négyvegyértékii ionok: bizonyos koriilmények kozott
ezek az ionok halézatot képeznek, prekurzorok pl.: Al(NOgz)s; TiCls; VOCIs,

Oligomerek: Az elébb emlitett halozatképzéshez hasonldéan némely elem oligomer
ionvegyiiletet tud létrehozni, ilyenek pl.: TizO4(OEt)20, Zr1305(OMe)ss, NbgO10(OEL)20;
[AIO4AIl1(OH)24(0H,)12] ™

3D-s amorf, vagy kristalyos részecskék: fém(I-1V)—oxidok, -oxi-hidroxidok, -karbidok,
-nitridek, -szulfidok, -foszfatok.

Szerepiik a hibridekben, kompozitokban: mechanikai szilardsag, kopasallosag, termikus
stabilitas novelése, egyéb egyedi jellegek.

Szervetlen monomer ¢€s szerves monomer kozos felhasznalasa alapvetden kétfajta modon
lehetséges:

- szekvenciondlis szintézis: két 1épésben épitik ki a térhalot,

- szimultdn szintézis: egy lépésben épitik ki a térhalot.

Szimultan szintézis

fgy lehet a leghomogénebb rendszereket 1étrehozni. A szol-gél termék feliileti OH-csoportjai
és a szerves monomerek kapcsolodnak dssze. Pl.: TEOS + HEMA (2-hidroxi-etil-metakrilat)
gyokos polimerizacioja,

Si(OR)4(org) + 2 H,0 + monomer(org) = SiO; + 4 ROH + polimer.

Két fiiggetlen polimerizacio, szekvencionalis szintézis (Szol-gél technika):
El6észor a szervetlen térhalot alakitjak ki, majd ezutan a szerves térhalot.

Pl. a) Si(OEt)s-bol polikondenzacioval allitanak el6 szervetlen szilika térhalot HF katalizator
mellett, majd 2-hidroxi-etil-akrilat monomerbdl polimerizacioval allitjak el6 a szerves
térhalot. Igy bioaktiv hibrid anyag keletkezik, dendrites szerkezettel.

b) TMOS (tetrametil-ortoszilikat) reakcioja N,N-dimetil-acetamiddal, LiCl és CaCl,
katalizatorok mellett. Gyokds polimerizaci6 jatszodik le.

Szervetlen oligomerek és szerves monomerek kézos felhasznalaséara jo példak a polifunkcios
alkoxi-szilanok.

Néhany altalanos, lehetséges képletiik: (RO)3Si-R’-Si(OR)3, R’,Si(OR)4.n, X3Si-R’-SiXs,
R’nM(X)A-n.

Feliileti-ojtott polimerizacidval késziilnek, melyet kombinalnak kontrollalt ATRP-
technikéaval.



Az ATRP (atom transfer radycal polimerisation) magyarul kvaziél atomatadasos gyokos
polimerizaci6. Alkalmazésaval elére meghatarozott molekulatomegii és kis polidiszperzitasa
makromolekulak allithatok eld, melyek az ATRP széleskorti alkalmazhatdsaganak
koszonhetden igen valtozatos szerkezetiiek lehetnek.

Katalizatorként dtmenetifém-ionokat hasznalnak.

Merev aril- vagy flexibilis alifas csoportok iranyitjak a kialakuld geometriat, a szerves
komponens eltavolithato.
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Az abran R-X egy alkil-halogenidet, R’ pedig egy fenil- vagy egy COOR-csoport jeldl.
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Hibrid anyagok el6allitasi lehetéségei I1: Szervetlen térhalo
vagy szerves polimer felhasznalasaval.

Altalanosan felhasznalt szerves polimerek:

a) PDMS (polidimetil-sziloxan): héallo, fizikai tulajdonsagai -50 — 150 °C kozott allandoak,
kémiai behatasokra, UV-sugarzésra inert, nem degradalodik, kicsi a feliileti fesziiltsége,
hidrofob. Hatdsa a hibridrendszerekben: a merevség, torékenység és a hévezetd képesség
csokken, a tartéssag, rugalmassag no.

b) Akrilat-, metakrilatalapa polimerek: optikailag tisztak, dregedés- és hidegtiirok,
polimerizaciéfokuk széles tartomanyban valtoztathatd (rugalmas filmektol a kemény
polimerekig). Hatasuk a hibridrendszerekben: novelik a rugalmassagi modulust, keménységet,
gélesitd agensek.

c) Poliakrilsavat a hidroalkoholos gélek gélesité agenseként alkalmazzak.

d) Egyéb polimerek: poliamidok (tereftalamidok), poli(vinil-alkohol), poli(vinil-acetat), stb.

Szervetlen térhalo kialakitasa, majd modositasa

Polimerrel interkalalt rétegszilikat nanokompozitok 1j, specialis tulajdonsagokkal
rendelkeznek, pl. n6 a keménységiik, a termikus stabilitasuk, javul a szigetel tulajdonsaguk,
konnyebbek, stb.

Pl. a) Kaolinit asvanyt akrilsavval és Na-akrilat monomerrel interkalaltatnak, majd in situ az
akrilsavat és az akrilatot polimerizéltatjak a kaolinrétegek kozott. fgy nagyon jo kémiai
ellenallasu nanokompozit adszorbens jon létre. A rétegtavolsag 0,72 nm-rél 1,42 nm-re né.
Ennél a kompozitnal problémat jelenthet az erés mechanikai fesziiltség, mely a kiilonboz6
strtiséget kovetkeztében 1ép fel.

b) Kisméretii szerves molekulak szervetlen polimerhaloba (pl. szilikatba) agyazasa. Ezt
altalaban festékanyagok (rodamin, piranin, kumarin, porfirin, ftalocianin, spiropiran) esetében
hasznaljék, mert fluoreszcens, fotokrom, nemlinearis optikai tulajdonsagok kialakitasara
képes.

A fluoreszkalas egy fizikai jelenség, melynek soran egy anyag elnyel (abszorbeal) kiilonb6z6
hulldmhosszisagu elektromagneses sugarzasokat és ennek hatasara fényt bocsat ki a bejovo
sugarzastol eltérd hullamhosszon.

A fotokrém anyagok fényre érzékenyek, annak hatasara szint valtanak, elsotétiilnek.

A nemlinearis optika az optika azon teriilete, ami a fény viselkedését irja le nemlinearis
kozegben, tehat olyan kdzegben, amiben a polarizacié nemlinedrisan fiigg a fény elektromos
mezejétol. Ez a nemlinedrissag altalaban nagy fényintenzitas esetén megfigyelhetd, tipikusan
l1ézer-impulzusoknal.

) A d-mez6 fémjeinek oxidjait (polimer vagy kolloid részecskéket), szilikatréteggel
bevonva a fém-oxid feliiletén 1évé OH-csoportok reagalnak a megfelelé R-Si(OR”);—kal
(vinil-, epoxi-, metakrilcsoportot tartalmazoé alkoxi-szilanokkal), igy M-O-Si kotések
alakulnak Ki.

A szilikatréteg szerves csoportjai 1épnek reakcioba a szerves monomerekkel.



Szerves polimer Kialakitasa, majd modositasa

Ennél az eljarasnal alapvetd célkitlizés a polimerek mechanikai tulajdonsagainak szervetlen
toltéanyagokkal torténd javitasa; homogén, transzparens, optikai rendszerek kialakitasa.

A polimer és a szervetlen egységek mechanikus 6sszekeverése konnyen vezethet
inhomogenitashoz, amelyekben csokken a polimer-tdltdanyag kdlcsonhatas.

Megoldasként a szervetlen klasztereket magaban a polimerben épitik ki. A polimer és a fém-
alkoxid k6z06s oldatabol kiindulva viz €s katalizator mellett a szervetlen komponens
polikondenzacidja in situ jatszodik le — szol-gél modszer segitségével (a hidrofob polimereket
Osszekeverik szol-gél alapoldattal).

PI. Polimerek lehetnek: PVVP (poli(vinil-pirrolidon), PMMA, PVAc, PVA, PDMAA
(poli(dimetil-akrilamid)), PDMS (poli(dimetil-sziloxan)); ehhez a szervetlen prekurzorok:
SI(OR)4, Si(OR)gR‘ vagy TiOy, ZrO,.

Kompozit eldallitasara: poli(butil-akrilat) / PDMS / poli(fenilén-tereftalamid) + SiO, / TiO, /
TiO, — AlLO4

Hibrid anyag eléallitasdra: Poliamid / PDMS / poli(metil-metakrilat) + TEOS, R-Si-(OR”)3,
TI(OBU)4



Részecske- és szalerositésii kompozitok

Részecske erésitési kompozitok

Alapanyaguk lehet fém, keramia vagy mianyag (polimer), amelybe finomra 6rolt, apro,
diszperz, legtobbszor 0,01-10 um atmérdji keramia-, fém-, vagy miianyagrészecskéket
agyaznak be nagy szilardsag vagy kiilonleges tulajdonsagok elérése céljabol.

A diszperziosan erdsitett kompozitok magasabb hdmérsékleten is megtartjak szilardsagukat.
Kétféele orientacio lehetséges:

- véletlenszeru részecske orientacio,

- kivalasztott irdnyu részecske orientacio.

crer

keménységétol.

Nagyon kis méretii részecskék (< 0,25 pm): megakadalyozzak a diszlokaciok mozgasat, az

crer

keményedéshez, bar ez a hatas megmarad magasabb hémérsékleten is.

Nagyobb méretii részecskék (> 0,25 pm): kis mechanikai szilardsag ndveld hatasuk van, bar
képesek a mechanikai terhelést megosztani a matrix és az erdsitd fazis kozott, mely noveli a
merevséget €és csokkenti az alakithatosagot.

A kemény részecskék puha matrixban novelik a surlodassal és a karcolassal szembeni
ellenallast.

A lagy részecskék kemény matrixban javitjak az atalakithatosagot és csokkentik a surlodasi
egylitthatot. Pl. 6lom részecskék acélban vagy rézmatrixban, illetve 6n aluminiummatrixban.

Ha a részecskék paralel rendezettségii, két-dimenziés lemezkék, akkor a kompozit
(iranytol, siktol fliggd) anizotropiat mutat.

A részecskeerdsités makroméretli Szemesékkel is torténhet (pl. beton), amikor az erésito
szemcsemennyiség elérheti akar a 90 %-ot is. Ilyen kompozitok példaul a 70-94 % volfram-,
titan-karbid + Co-matrix készitésti keményfém forgacsold és alakito szerszamok. A szivossag
novelésére ma mar nanokristalyos karbid-szemcséket 4gyaznak be a Co-matrixba.

A részecske erdsitésti kompozitok nagy hanyada karbidokat tartalmaz, ndvelve ez altal a
szilardsagot, szivossagot, merevséget, kopasallosagot.

PELDAK:

- Al,C3 — SiC — Cu-Si-matrix (torésmentes Szerkezetii kompozit)
- Mo,C — Si-métrix

- SiC — MoSi,-matrix

- SiC — Al-matrix vagy Ti-matrix



Szalerositésii kompozitok

A szaler6sités noveli a kompozitok szilardsagat, merevségét, szivossagat, akadalyozza a
repedések kialakulasat, novekedését a szalhosszra merdleges iranyban. A kompozit anyagok
tulajdonsagai részecskeerdsités esetén iranytdl fliggetlenek, mig a szalerdsitéstiecknél, valamint
a rétegelteknél iranyitottsag all fenn.

A szilardsagnovel6 hatas sokkal erbteljesebb, ha a szalak a szaliranyba rendezettek, és a
terhelés is ebbe az iranyba hat.

A hosszu (folytonos) szalak erdsité hatasa intenzivebb, mint a rovid szalaké.

Hossz szalak esetén a terhelés elsdsorban a szalakon oszlik meg, a matrixnak csak kotéanyag
szerepe van: korbe fogja az erdsitéanyagot, atadja és elosztja a mechanikai igénybevétel altal
okozott fesziiltséget, megnovelve az anyag szilardsagat, szivossagat, keménységét.

A kompozitoknal meghataroz6 szerepe van a matrix €s az erdsitéanyag kozti kémiai és fizikai
kapcsolatnak, a fazisok k6zotti atmeneti rétegnek.

Szélerdsitésti kompozitok készitésének célja legtobbszor nagy szakitoszilardsag €s szivossag
kialakitasa. Felhasznalasuk ma mar igen széleskorii: a repiilégép konstrukcioktol a
turbinalapatokon at, egészen a sporteszk6zokig.

A szalak leggyakrabban grafitbol, szénbdl, tivegbdl, Al,O3- vagy SiC-bol késziilnek, 1-4 um
atmérével, 30-50 mm hosszusaggal. A szakitoszilardsaguk elérheti a 20000 MPa, a
rugalmassagi modulusuk a 700 GPa értékeket.

Iranyultsaguk szerint lehetnek:

- folytonos egyiranyu szalak,

- véletlenszertien orientalt, nem folytonos szalak,
- egymasra merdleges szalak,

- rétegenként mas-mas iranyu szalak.

A szalak orientacidja hatassal van a rugalmassagi modulusra és a szakitoszilardsagra.
Kiilonbozo szaltipusok:

- Szénszalak: erésebbek, szivosabbak, mint az liveg- vagy az aramidszalak, de gyengébb az
titészilardsaguk az utobbiakénal. Kicsi a h6tagulasuk, elektromos vezeték, nem
magnesezOdnek, fémekkel érintkezve viszont korrodalnak.

- Uvegszalak: a leggyakrabban alkalmazott erdsitészalak (termelésiik az EU-ban, 2003-ban

1 millié tonna fol6tt volt!), fémszerkezetek kivaltasara. Az livegszalak novelik a szilardsagot,
a hostabilitast, a korr6zio-ellenallast, olcsok, gyenge viszont a koptatassal szembeni

ellenallasuk.

- Aramidszalak: poli(para-fenil-tereftalsavamid), nagy tité- és huzoszilardsaguak és jo
hoéallosaguak (350-400 °C-ig).

- Polietilénszalak: konnytek, j6 kémiai ellenéllo képességliek, jo iitdszilardsaguak.



Jellegzetes szalerdsitésii kompozit anyagok a kovetkezok:

- Al,03-vagy SiC-szalak Al-matrixban: nagy szilardsag, keménység, merevség, kis siiriiség,
nagy hévezeto képesség, jo kopasallosag jellemzi ezeket a kompozitokat;

- SiC-szalak Ti-matrixban: nagy szilardsag, keménység, merevség, nagy hdstabilitas, jo
kopéasallosag és csuszasgatlas;

- livegszal erdsitésii poliészter (silécek),

- keramia szalas titanotvozetek (tirhajok),

- karbonszalak epoxi matrixban (1égcsavaros repiil6gépek),

- zafirszalas szuperdtvozetek (turbinak),

- acéldrottal erdsitett gumi (gumiabroncs),

- keramia-keramia tiikristaly (szerszamok),

- karbonszélas aluminium 6tvozet (repiildgépek),

- SiC-szalakkal erésitett boroszilikat iiveg.



Réteges, feliileti réteggel bevont kompozitok, metanyagok

Réteges (szendvics) szerkezetii kompozitok

Ezek a kompozitok egymashoz sikok mentén kapcsolt rétegekbdl allnak.
A rétegelt keramia kompozitokkal kivalé mechanikai tulajdonsagok érhetok el, hiszen a
réteges szerkezet noveli a kompozitok mechanikai szilardsagat két iranyban is.

A réteges kompozitok Ose a funérlemez, de manapsag hasznalnak aluminiummal bevont
papirt, lakkal bevont aluminium csomagol6 foliat, poliészter-réz nyomtatott aramkori lapot,
CuNiyg 6tvozettel boritott réz pénzérméket, aluminiummal boritott acéllemezt,
aluminiumotvozet - grafitszal - epoxigyanta - alufolia repiildgép ajtot, savallo NiCr-acéllal
boritott 6tvozetlen acéllemezt Stb.

Kiilondsen jo mechanikai tulajdonsagot mutatnak az Al,O3 - ZrO, rendszerek, az aluminium
¢és aramid (kevlar) lemezes kompozitok.

Specialis esete a réteges kompozit szerkezetnek, amikor az egyes rétegek kiilonb6z6
iranyultsagu szalkotegekbdl allnak. Kivald mechanikai tulajdonsagokat mutatnak tobbé-
kevésbé¢ iranyultsagtol fiiggetlendil.

Biomimetikus réteges szerkezetii kompozitok

Mi az: CaCOs-lemezkék proteinbazisu biopolimerbe agyazva? Nem mas, mint a
gyongyhazkagylo!

A szintetikus gyongyhdzkagylé mimetikus nanokompozit anyaga: Al,Os-lemezkéket dgyaztak
biopolimerbe (egy poliszacharidba, a kitozanba). Az Al,03-lemezkéket elészor etanolban
diszpergaltak, és vizfeliiletre szortak. A lemezkék monorétegbe rendezédtek a viz feliiletén.

Meritéssel Al-oxid réteget hoztak létre egy iiveglemezen, majd erre kitozant rétegeztek. Ezt a
rétegezést sokszor megismételték. A lemezkék hossza és vastagsaga nagyon jelentds. Ha az
aranyuk tul nagy, megno a torékenység, ha til kicsi, a kompozit merevsége csokken.

Az idedlis hossz/vastagsag arany 40, a lemezkék optimalis hossza 5-10 um.

A kapott biomimetikus anyag szivos, rugalmas és konnyi. Felhasznalasi lehetésége: csont-és
fog-implantatumokként, konnyebb, kisebb energiafelhasznalasu gépkocsi és repiil6gép
burkoldéanyagként.

Feliileti réteggel bevont kompozitok

Ezeket a kompozitokat f6képpen korrdzid, héhatas, kopas vagy kiilonleges mechanikai
igénybevétel ellen hasznaljak. Funkcionalis rétegek kialakitasa is egyre gyakoribb: pl. vezeto,
magneses, biokompatibilis bevonatok.

Miianyagbevonatok:

— akril- vagy alkid (egy szintetikus gyantaszarmazék)-bevonatok acélon (autokarosszéria),
— szilikonréteg fémeken (honek kitett alkatrészek),

— nylonréteg fémeken (siklocsapagyak).



Keramiabevonatok: zomancok, nitridek, karbidok.

Fémbevonatok: lehet 6n, 6lom, cink, vagy aluminium; rétegmarto, olvasztasos bevonassal,
vagy galvanizalassal készitve. Hasznaljak a kémiai lecsapéasos (CVD) vagy fizikai lecsapasos
(PVD) eljarasokat fémbevonatok készitésére is.

Kiilonbo6z0 rétegszoro eljarasok (lang, plazma, 1ézer, termoszorasok) szintén hasznalatosak
fém- vagy keramiarétegek felvitelére.

Metaanyagok

Ha a fény egy negativ térésmutat6ji kozeg hatarahoz érve nem hatol be az anyagba, hanem
azt megkeriilve halad tovabb, akkor az ilyen anyagbol késziilt targy lathatatlanna valna,
viszont lathatova valna az 4ltala eltakart, mogotte 1évo targy.

A metaanyagok rendkiviili tulajdonsagai inkabb a szerkezetiikb6l erednek, mint a kémiai
Osszetételiikbol. Az elnevezés Rodger M. Walsertdl szarmazik (University of Texas

at Austin, 1999). Definicioja szerint a metaanyagok mesterséges, makroszkopikus
kompozitok, harom dimenziods, periodikusan ismétlddo sejtes szerkezettel.

Késobb inkabb csak olyan anyagokra hasznaltak ezt a kifejezést, amelyek negativ
torésmutatoval rendelkeznek. Ezek az anyagok nem taldlhatok meg a természetben.
A negativ elektromos (& — dielektromos allando), illetve magneses (1 — magneses
permeabilitas) jellemzdk teljesen mas frekvenciatartomanyban jelennek meg.

A fizika torvényei megengedik, hogy a két paraméter egyszerre vegyen fel

negativ értéket, bar nincs ilyen a természetben.

Tobb fémnek pl. az eziistnek, aranynak negativ ¢ értéke van a lathat6 tartomanyban.

A metaanyag paranyi elemek ismétlddésébol all. A paranyi elemek paranyi hurkok, vezetd
egységek, szabalyosan ismétl6do rendben elhelyezve. Az elemek méretét és egymastol vald
tavolsagat uigy kell megvalasztani, hogy az joval kisebb legyen a felhasznalandé elektromos
sugarzas hullamhosszanal. Igy a bees elektroméagneses hulldm nem tudja megkiilonboztetni
az egyes komponenseket, homogénnek latja a metaanyagot. Az egyik komponens az
elektromos, a masik a magneses tulajdonsagot képviseli.

2006-ban késziilt el az elsd kétdimenzids metaanyag. Az épitdelemek ilivegszalas feliiletre
szerelt rézkarikak és -drotok voltak.

Haromdimenzids, lathat6 fényben mitk6dé metaanyagot 2008-ban publikaltak.

Az ) megoldasok egyikében eziist- €s magnézium-fluorid rétegeket épitettek egymasra, majd
lyukakat furtak ebbe a huszonegy rétegbdl allo szendvicsbe. Ez a metaanyag az infavoros
tartomanyban mutatott negativ torésmutatot. A kutatok biznak abban, hogy a szendvics-
szerkezet finomitdsaval ugyanezt az eredményt a lathato fény tartoméanyaban is elérik.

A masik megoldasnal egy oxid alaplapra pordzus aluminium-oxid kdzegben eziist
nanodrétokat ndvesztettek egymastol nagyon kis tavolsagra, a drotok tavolsaga kisebb volt a
lathato fény hulldmhosszéanal. Ez a szerkezet a lathato fény voros tartoméanyaban téritette el a
fényt.

A metaanyagokban terjedé sikhullamok elektromos mezeje, magneses mezeje és
hullamvektora koveti a balkéz szabalyt, emiatt sokszor nevezik a metaanyagokat ,,left-handed
materials”-nak.



Antireflexios bevonat

A Rensselaer Polytechnic Institute kutatoi a vilag elsé olyan anyagat, optikai bevonatat
fejlesztették ki, mely gyakorlatilag nem veri vissza a fényt (2008). Az 0j anyag torésmutatdja
szinte a levegdjével megegyez6 (1,05), ez a legkisebb valaha publikalt térésmutato szilard
anyagra. Osszehasonlitasul az {iveg torésmutatdja: 1,45.

A kutatok szilika nanorudakat, palcikakat valasztottak le pontosan 45 fokban aluminium-nitrid
vékonyréteg feliiletére, melyet félvezetoként alkalmaznak fényemittald diodakban (light-
emitting diodes, LED-ek). Ez a technika modot ad a kutatoknak, hogy erételjesen
csOkkentsék, vagy meg is sziintessék a reflexiot minden hulldmhosszon, a beesé fény minden
szogében. A hagyomanyos antireflexios bevonatok, melyeket széles korben alkalmaznak, csak
egy adott hulldimhosszon képesek miikddni, és a fényforrast kdzvetleniil az

anyagra merdlegesen kell pozicionalni.

Ezen anyag felhasznalasaval mod nyilik:

- a napelemek hatékonysagéanak intenziv javitasara,

- fényesebb fény-emittalo diodak (LED) fejlesztésére (kozlekedési lampak, autélampak),

- 4j tipusy, un. “smart” fényforras létrehozasara, mely képes alkalmazkodni specialis
koriilményekhez is, pl. potencialisan képes ez az anyag megvaltoztatni az ember biologiai
ritmusat a valtozé munkabeosztashoz igazitva, vagy egy autd képes lesz kommunikalni a
mogotte 1évo autdval;

- sokféle szamitogépes alkalmazasra,

- fekete testként valo alkalmazésra: egy anyag, melynek nincs reflexidja (idealis ,,fekete test”,
kvantummechanika).



BIOANYAGOK




A bioanyagok tipusai és jellemzésiik. A biokompatibilitas,
feliilletmodositasi stratégiak.

A biologiai rendszerek, s azok mitkodésének vizsgalata régre vezet vissza.

Vizsgalt jelenségek pl.:

- szerkezetek,

- érzékelés,

- onrendez6d0 monomeregységek, épitdelemek szdzainak halmozodasa, rendezddése 3D-s
szerkezetté (bottom-up),

- monodiszperzitas.

A vizsgalatok soran felmeriilt az igény arra, hogy olyan anyagok jojjenek létre, melyek az
emberi szervezettel 6sszeférhetdek (bioanyagok), vagy mas ¢l0 szervezetek bizonyos
tulajdonsagait utanozzak (biomimetikus anyagok, pl. lepkeszarny, 16tuszlevél utdnzasa).

Bioanyagok: olyan szintetikus anyagok, melyek az é16 szervek vagy szervrészek potlasara
szolgalnak, s az €16 szovettel szoros kapcsolatban mikodni képesek. Nem tekintjiik
bioanyagnak a kiils6 segédeszkozoket, melyeket bor valaszt el, pl. miilab, hallokésziilék.
Megkiilonboztetd tulajdonsaguk a biokompatibilitas.

Biokompatibilitas: az arra vald képesség, hogy egy anyag oly modon legyen kontaktusban az
€16 szervezettel, hogy benne ellenséges hatast ne valtson ki.
Ilyen anyagok pl. a kalcium-foszfatok, az Al,O3 (biokeramiak).

Bioanyagok tipusai:
Felhasznalasi teriilet szerinti osztalyzas (orvos biologiai alkalmazasok):

- beteg, sériilt, hianyzo rész potlasara, pl. csipdiziilet, fogaszati implantatum,

- gyogyulas eldsegitésére, pl. varrat, lemez, csavar (orvosi eszk6zok),

- miikddési rendellenesség kijavitasara, pl. kontaktlencse,

- esztétikai probléma megoldasara, pl. all-, mell-, stb. plasztika,

- diagnosztizalas és kezelés, pl. katéter, szonda, kontrasztanyagok, bioszenzorok,
- terdpia: intelligens rendszerek, gyogyszerhordozok.

Anyagszerkezet szerinti osztalyzas:

- fémek: csontrogzitd sinek és csavarok, implantatumok (nagy igénybevételnek kitett
anyagok);

- keramiak: mtfog, ortopédiai és fogaszati implantatumok bevonata;

- polimerek: felszivodo varratok és csavarok, fiil és fiilrészek, pacemaker, lagy szovet potlo
protézisek: ér-, szivsebészet, szemészet, plasztika, borpotlas, szovetépités, iziiletek, egyéb
eszkozok: katéterek, vérzsakok, dializis membranok;

- kompozitok: fogaszati tomdOanyag, iziilet és szivbillentylipotlas, csontrogzités, kemény,
ellendll6 anyagok, bevonatok (nagy igénybevételnek kitettek).



Generaciok szerinti osztalyzas:

- I. generacios bioanyag: inert, a szervezet szamara ,,észrevételen” fémek, keramiak,
szilikongumi, teflon,

- II. generacids bioanyag: bioaktiv, kémiai kapcsolat a bioanyag €s a szovet kozott,

- III. generacids bioanyag: biomimetikus, bioaktiv molekulak, dssejtek, novekedési faktorok,
véralvadasgatlok a feliilethez rogzitve, eldsegiti a szovetek megujulasat, csokkenti a kéros
biovalaszt.

Az anyagvalasztast a hasznalat modja, ideje is befolyasolja:

- egyszer hasznalatos, eldobhat6 eszkozok: olcsd €s biztonsagos,
- hosszabb idejli hasznalat: stabilitas, biokompatibilitas,

- beépités: tartos funkcid, biokompatibilitas.

Kovetelmények a biokompatibilis anyagokkal szemben:
- j6 mechanikai tulajdonsagok (pl. fémimplantatumoknal),
- j6 optikai tulajdonsagok (pl. kontaktlencséknél),

- stabilitas,

- ne legyen toxikus,

- kémiailag inert és sterilizalhat6 legyen.

Tehéat az, hogy egy anyag nem toxikus, nem elegendd ahhoz, hogy biokompatibilis legyen.
Nagyon fontosak a hatarfeliileti kdlcsonhatasok, hiszen a hasznalt anyagok egy feliileten
keresztiil érintkeznek a bioldgiai rendszerrel (ehhez kotddik a pozitiv vagy negativ biovalasz).

Az anyag akkor optimalis, ha beépiil, nem valt ki klinikai tiineteket (gyulladas, trombozis,
simaizom gorcs, 1égzési nehézségek...) és hossza ideig alkalmazhato.

A biokompatibilitasi kutatasok ma is a feliilet kémiai, fizikai tulajdonsagaira iranyulnak: olyan
bioanyag sziikséges, ami a feliileti tulajdonsagok megfeleld szabalyozasa mellett kedvezd
biovalaszt valt ki.

A kutatasok jelenlegi korlatai: id6, méret, gyogyszeres kezelés, mellékhatasok.

Ha egy anyag biokompatibilitdsa nem megfeleld, akkor a szervezet idegentestként kezeli.
Ez a szervezetben olyan reakcidkat valt ki, melyek az idegentest betokoz6dasahoz vezetnek.

Az idegentest reakcio 1épései:

- implantatum beiiltetése,

- adszorbealt fehérjeréteg képzddése,

- neutrofil és makrofag sejtek (fehérvérsejtek, bekebelezd sejtek) vandorolnak a testhez,
- orias sejtekké dsszeolvadva bevonjak a testet,

- citokineket (mas sejteknek jelz6 molekulakat) bocsatanak ki,

- fibroblaszt sejtek érkeznek és kollagént szintetizalnak.

D. G. Castner, B. D. Ratner:

,Hogy az idegen test altal kivaltott kedvezdtlen reakciot mérsékeljiik, a szervezet sériiléskor
bekovetkezd normal reakciojat kell tanulmanyozni, a fehérjék és mas biomolekulak nem-
specifikus adszorpcidjat meg kell akaddlyozni, a bioanyag feliiletét ugy kell kialakitani, hogy
olyan “jeleket” kiildjon a szervezet szamara, mint a természetes anyag.”



Fehérje (fibrinogén) adszorpcio: a vérlemezke membranjan 1€vé receptorok kiilsé ingerre
(sériilés, vagy idegen bioanyag jelenléte) adhézios és aggregacios folyamatokat indukalnak:
adhézio, aktivalodas, szétteriilés, kontrakcio (pozitiv visszacsatolas), majd tovabbi aktivalas és
aggregacio.

Az alvadékot a fibrin térhalo stabilizalja, ehhez a fibrinogén-fibrin 4talakitast a trombin
fehérje katalizalja, aminek a képzddését az aggregalodott vérlemezkék segitik elo.
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A jo biokompatibilis anyag létrehozasa: feliiletmodositasi stratégiak

Altalinos stratégiak:

Az anyag legyen a szervezet — a vizes kornyezet — szamara ,,észrevételen”, ne aktivalja a
felismer6 és védekezé mechanizmust. Ez a mechanizmus altalaban a fentebb leirt fehérje
adszorpcidval kezdddik: véralvadas, opszonizaciod (tokozodas) torténik. Ezutan
immunreakciok kovetkeznek, majd a komplement aktivacio (nem specifikus felismerés,
idegen elemek eltavolitasa, 20 plazmafehérje részvételével).

Sziikséges feltétel: hidrofil jellegii legyen a feliilet és csekély legyen rajta a fehérje
adszorpcio.

Biomimetikus feliilet: biologiai funkcio, a beépiilés eldsegitése.

Kémiai eszkozok: biomolekulak rogzitése, heparin (véralvadasgatlo) immobilizalasa az érpotld
falan.

Bioldgiai eszkéz: novekedési hormon megfeleld szekvenciajanak rogzitése, majd sejtek
beiiltetése.



Specifikus stratégiak:
Kontaktlencse: nedvesedés novelése, a nem specifikus fehérjeadszorpci6 visszaszoritasa.

Ortopédiai anyagok:

- Feliiletkeményités a kopasallosag javitasara:

a) fémeken szabalyozott, termikus oxidalas,

b) ionimplantacié (nitridképzés),

¢) plazmaimmerziés ionimplantacio,

d) polietilénen elektronsugaras térhalositas (2 mm, 200 keV, 125 °C).

- Bevonatolas, réteglevalasztas: DLC (gyémantszerii szénréteg), sima, kemény, tomor, inert,
I um-es nagysagu, szovetbarat.

- Bioaktiv feliiletbevonds: hidroxiapatitos bevonas plazmaszorassal vagy szol-gél modszerrel.

Kardiovaszkularis anyagok:

- inert anyagok: PE, teflon, szilikongumi,

- vérkompatibilis, hidrofil feliileti bevonattal: poli(etilén-oxid), foszfolipid, heparin
(immobilizalva, vagy heparin kibocsatd bevonatként).



Szemészeti bioanyagok

Két f6 alkalmazasi teriiletiik: kontaktlencsék és beépitett szemlencsék.

Kontaktlencse

A kontaktlencse korrektiv, kozmetikai vagy terapeutikus lencse, amelyet a szem
szaruhartydjara helyeznek.
Két f6 tulajdonsaggal kell rendelkezniiik: transzparencia (atlatszosag), nagy torésmutato.

Funkciojuk lehet:
- normal kontaktlencse: latasjavitas
- gyogy lencse: sériilés vagy szembetegség esetén gyogyszerhordozd

Merevségiik szerint kétféle kontaktlencsét kiilonboztetiink meg:
- Merev

a) pontos megmunkalhatdsag,

b) latasélesség,

C) rossz nedvesedéképesség.

- Lagy

a) nagy viztartalmu,

b) jol nedvesedo,

c) jol illeszthet,

d) lerakodasok keletkeznek rajta, ami irritaciohoz vezet.

A kontaktlencsék ,,evolucidja’:

- XX. sz. eleje: iiveg, veszélyes, kellemetlen érzés,
- 1940: PMMA ,,szerves tiveg” (plexiglass),

- 1960-as évek: hidrogél,

- a mai napig: Ujabb polimerek.

Az alkalmazhatosagot meghatarozé tulajdonsagok:

Oxigéndteresztd képesség: a szaruhartyanak nincs erezete, ezért a 1égkorbdl kell felvennie
oxigént. A hasznalt anyag viztartalmanak novelésével, valamint a vékonyitassal n6 az
oxigénateresztd képesség (plexi < hidrogél < szilikon elasztomer).

Nedvesedés: stabil konnyfilm alakuljon ki a kontaktlencsén.

Adszorpcio, aggregacio ne jelentkezzen..

Ne legyen kellemetlen, irritalo.

A kiilonboz6 tulajdonsagok optimalizalasara valo torekvések:

0 A merev kontaktlencsék anyaga, a PMMA (poli(metil metakrilat)):
ﬁ)ko CHs kis stirtiségti, de gyenge az oxigénateresztd képessége.

)
OSi(CH TRIS (metakrilattal funkcionalizalt sziloxan polimer):
o/\/'\‘st i(CH3)s nagyobb oxigénateresztd képesség, rugalmas.
(

HaC)aSi0” 0Si(CHa)s




®) PHEMA (poli(hidroxietil-metakrilat)): hidrogél,
38%-a viz, jol nedvesedd, biokompatibilis,
O/\/O H kényelmes, de kicsi az oxigénateresztd
képessége.

0 o PDMS (poli(dimetil-sziloxan)):
W 4 / / viztartalom 0,2%, lagy, nagy
ﬁ/ko/\/\ofsk S'\o Sko/\, ’\O/u\( oxigénateresztd képesség, de gyenge

a nedveseddképessége.
n

Ezekbdl a sziloxan alapu hidrogélekbdl gyakran kopolimereket készitenek, hogy
Osszehangoljék eldnyos tulajdonsagaikat.

A kontaktlencse feliiletére adszorbealddott fehérjéket megfeleld mosofolyadékkal lehet
eltavolitani, mely nemionos tenzides, illetve lugos hidrogénkarbonatos lehet.

Feliiletmodositasi stratégia: nedvesedés novelése, a nem specifikus fehérjeadszorpcid
visszaszoritasa.

Beiiltetett szemlencse

Leginkabb a sziirkehalyog gyodgyitasara alkalmazzak.

Felhasznalt polimerek: PMMA, poliakrilatok, PHEMA, szilikon elasztomerek.

A feliilet fontossaga itt is kiemelkedd! Meg kell akadalyozni a fehérje és lipid lerakodast.
Megfelel6 megel6zés hianyaban biofilm alakul ki a feliileten, mely fert6zést okoz és ez
fektetni. A feliiletkémiai reakciok koziil a nedves kémiai, illetve gazfazisu reakciok lesznek
jelentdsek.

Két jellemz6 modszer:

- Szilanizacio: R-klorszilan vegyiiletek, kovalens kotés, egy molekulas réteg. (R: alkilfluor-,
fenil-, ...).

- Biomolekulak kapcsoldsa: foszfatidilkolin (semleges és polaris zsirok természetes
keveréke), heparin.

Gyakran ojtasos polimerizaciot alkalmaznak a még optimalisabb szerkezetért.

A jo6 biokompatibilitas feltételei azonosak a kontaktlencsénél targyaltakkal: sima, jol
nedvesedd, hidrofil, csekély a fehérje adszorpcio.



Ortopédiai és fogaszati bioanyagok

Ortopédiai anyagok

Ezen anyagok a csont ¢s iziileti elvaltozasok potlasos gyogyitasara iranyulnak.
Fajtai:

- cementes (PMMA alapu),

- cement nélkiili (mechanikai, csavaros).

Jellemz6 példa a csipOprotézis, melyben fém szar és polietilén vapa (homort gorbiilet)
talalhato. Ez kopasnak van kitéve, 10-15 év az élettartama. Kilazulas miatt revizidés miitétre
van sziikség.

Nem megfelelé anyagvalasztas esetén a terhelést a protézis viseli, melynek kovetkeztében a
csont gyengiil.

Olyan anyagra van sziikség, melynek Young-modulusa azonos, vagy kdzel azonos a
csontéhoz. Ez az anyag esetiinkben az UHMWPE, azaz az ultra nagy molekulatomegli
polietilén, melynek Young-modulusa 0,9 GPa. Ez az érték megfeleld, tekintve, hogy a csont
szivacsos allomanyanak 0,4 GPa.

Problémat okoznak a lekopott szemecsék, tormelékek, mert ezek immunreakciot valtanak Ki, a
legaktivabb frakcio: 0,8-0,1 pm.

Az élettartam noveléshez j6 tombi és feliileti tulajdonsagok sziikségesek.

Tombi:

- alkalmazott fém: CoCrMo, Ti6Al4V,

- alkalmazott keramia: Al,03, ZrO; ,

- fej/vapa: keramia/keramia, igy 100-szor kisebb kopas (de probléma vele, hogy a razkodas-
elnyelése gyenge, torékeny, rossz a megmunkalhatosaga).

Feliileti:

- megfeleld morfologia, kémiai Gsszetétel,
- optimalis érdesség, porozitas,

- feliileti energia, feliileti toltés,

- molekularis rendezettség, homogenitas,
- hidroféb/hidrofil arany,

- specifikus funkcids csoportok.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z0 tulajdonsdgokat minél inkabb optimalisra tudjak beéllitani, az un.
,Htrial and error” tervezést alkalmazzak (ami nagyjabol a ,,proba szerencse” megfeleldje).

Morfologia:

Elmozdulé feliileteknél kopascsokkentd a Simasag, a beépiilést az érdesség segiti eld.
Sejtspecifikus: ,,kontaktiranyitas” mikromorfologiaval szabdlyozhato, hogy ne a rostsejtek,
hanem a csontsejtek tapadjanak meg a protézis feliiletén, stabil csont/protézis hatarfazist
1étrehozva.
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Feliiletmodositasi stratégiak:

- Feliiletkeményités: kopasallosag javul

a) fémeken szabalyozott, termikus oxidalas,

b) ionimplantacio (nitridképzés),

c) plazmaimmerzids ionimplantacio,

d) polietilénen elektronsugaras térhalositas (2 mm, 200 keV, 125 °C).

- Bevonatoldas, réteglevalasztas: DLC (gyémantszeri szénréteg), sima, kemény, tomor, inert,
I um-es méretl, szovetbarat.

- Bioaktiv feliiletbevonas: hidroxiapatitos bevonas plazmaszorassal vagy szol-gél modszerrel.
Megfeleld tapadas esetén a kotési szilardsag nagyobb, mint 20-30 MPa.

IBAD: ionsugarral eldsegitett levalasztas: kopasallo bevonat, j6 adhézid, atomkeveredés.
Tomor, kristalyos réteg alakul ki, eziistionokkal baktericid hatas is elérhetd.

Példak:

Kotéstipusok Kotési szilardsag / MPa
HA-AI,O3 10,5
HA-Ti6AI4V 14
HA-Ti(Mn) 70
HA- acél 44

Csontintegracio: ~ 100 nap, bioaktiv hidroxiapatit bevonattal: 20 nap.

Fogaszati anyagok - fogmegtarto és fogpotlo anyagok

A dentin és a cement a csontszovethez hasonlo. A fogzomanc a legkeményebb szovet,
kristalyos, szilardanyag tartalma 97%. Hidroxiapatit és fluorapatit épiti fel.

Felhasznalt implantatumok: titan, titandtvozetek.

A bioaktiv HA, FA bevonat: jol tapado, kristalyos.
A Ti-OH csoportok a felszinen megfelelé gocok a kalcium-foszfat lecsapasahoz.

A Ti-OH csoportok eléallitasi modjai:
- H20,-0s kezelés, termikus kezelés, hidrogél,
- NaOH-os kezelés, termikus kezelés, natrium-titanat képzddése, hidrolizis.
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Kardiovaszkularis és egyéb lagy bioanyagok

Kardiovaszkularis: a szivvel és az érrendszerrel kapcsolatos dolgok jelzdje.

Vérrel érintkez6 eszkozok: érpotlok, értagitok, szivmiikodést segitd eszkozok, dializald
eszk6zok, katéterek, szivbillenty.

Felhasznalt anyagok: polimerek, kopolimerek (pl. poliuretanok PEO-tartalommal), fém
kiegészitok.

Funkcionalis kovetelmények: rugalmassag, szivossag (szivbillentyt), transzport szabalyozas
(érfal, dializis membran), nagy élettartam.

Vérkompatibilitas: ne valtson ki trombozist, sejtszaporodast, vérsejtkarosodast, a
komplement rendszer aktivalasat.

Feliiletmoédositas:

- inert anyagok: PE, teflon, szilikongumi,

- vérkompatibilis, hidrofil feliileti bevonattal: poli(etilén-oxid), foszfolipid, heparin
(immobilizalva, vagy heparin kibocsatd bevonatként).

Miierek: polimerszalbol szovott-kotott rugalmas, pordzus anyagok. Céljuk: a természetes
erek rugalmassaganak ¢€s ateresztoképességének kozelitése.

Miierek fajtdi.

- SzOvott érprotézis: poli(etilénoxid-tereftalat)-bol, 5 um-es elemi szalak;

- Kotott érprotézis: nagyobb porozitasu, konnyebben varrhato;

- habositasi eljarassal készitett mikroporusos PTFE érprotézis;

- poliuretanbol elektrosztatikus fonassal készitett rugalmas szalak nemezelése, 1-2 pm-es
meéret.

A hossziranyu fesziiltség-deformacio hasonl6 a természetes erekéhez, a keresztiranyu
(tagulés) joval kisebb mértéki.

Lagy anvagok

Lagy anyagok pl. a hidrogélek. Ezek alkalmazasa sokrétii:
- szemészet,

- sebgyogyito, kotozo tapasz,

- miivese membran,

- mesterséges bor,

- hangszalag pétlo.
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Konkrét példa a lagy anyagokra az orvosi tapado folia.
Ennek morfologiaja hasonld a gekkolabhoz, s az alkalmazott kémiai modositas lehet6vé teszi
a nedves szovethez valo tapadasat.

Si-mintat készitettek fotolitografiaval (minta létrehozasa a fény segitségével) és reaktiv
maratassal, majd ezt hasznaltak a poli(glicerin-szebacat-akrilat) (PGSA) oszlopocskak
eléallitdsara. Az oszlopok atmérdjét 0,1 és 1 um kozott, mig a magassagat 0,8 és 3 um kozott
valtoztattak. Kétszer olyan erds tapadast tapasztaltak in vitro (ellen6rzott koriilmények kozott,
nem az €16 szervezetben lejatszodo) kisérletekben, mint a nem mintazott feliilettel.

Kotéshez hasznaljak, olyan anyagot kerestek, ami biodegradabilis, biokompatibilis és
rugalmas is. A feliileti boritas: oxidalt dextran poliszacharid, aldehid funkcids csoportokkal,
amihez a fehérjék amincsoportjukkal kapcsolodva imidkotést alakitanak ki, eldsegitve a
szovethez valo tapadast.
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A nanotechnoldgia fogalma, nanoanyagok. Nanorészecskék
eloallitasa, funkcionalizalasa

Mi a nanotechnoldgia?

Nanoanyagok gyartasa és alkalmazasa:

- Kutatas ¢és fejlesztés atomi vagy makromolekularis szinten, kozelitéleg az 1-100 nm-es
mérettartomanyban,

- olyan szerkezetek, eszk6zok €s rendszerek eldallitasa és hasznalata, amelyek 1j
tulajdonsagokkal és funkcioval birnak kis méretiik miatt,

- képesség az atomi méretii szabalyozasra és manipulaciora.

Nanorészecskék

Kis méretiikb6l kovetkezden sajatos tulajdonsagokat mutatnak.

Pl.: a) szén nanoszerkezetek,

b) dendrimerek: elagazo szerkezeti molekulak, amelyek egy kdzponti magbol indulnak ki,
¢) kvantum pottyok (pl. CdSe): olyan nanoszerkezetek, ahol az elektronok mozgasa csak két
illetve egy dimenzidban megengedett,

d) fém-oxidok (FeO, TiO,, Zn0),

e) liposzomak: foszfolipidekbdl felépiild vezikulumok, melyek segitségével pl. a
hatdéanyagokat sokkal mélyebbre lehet juttatni a borben (kozmetikai célt felhasznalas).

Tipusai:

- 1D nanoméretli, 2D nagyobb — nanorétegek, feliileti filmek,
- 2D nanoméretii, 1D nagyobb — nanoszalak, nanorud,

- 3D nanoméretli — nanorészecskek.

Nanoszerkezetii anyagok

Nagy kiterjedésii anyagok, melyekben nanoméretii inhomogenitasok vannak.

Kiilonb6zd halmazallapota, illetve kiilonbozo rendezettségli €s dsszetételll fazisok jellemzik.
Pl.: szilard habok, rendezett porusos anyagok, nanokompozitok, piezoelektromos anyagok.

Mik a kolloidok?

Olyan 0sszetett, legalabb kétkomponenst, részecskéket tartalmazé rendszerek, amelyekben
a kolloid részecske mérete legalabb 1 dimenzidban a szubmikroszkopikus, ill.
szupermolekularis tartomanyba esik.

A kolloid rendszerek a homogén rendszerek (pl. valodi oldatok) és a heterogén rendszerek
kozott helyezkednek el.

Specialis tulajdonsagok: kis diffizidsebesség, intenziv fényszoras, specialis reologiai
(folyastani) viselkedés.
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Két alapvetd kérdés meriil fel a kolloidokkal kapcsolatban:

- Részecskék-e? Zsigmondy Richard Nobel-dijas tudos, az ultramikroszkop feltalaloja
bebizonyitja, hogy heterogén rendszerek.

- Specialis anyagok-e? Wolfgang Ostwald és Buzagh Aladar kutatasai alapjan egyértelmi lett,
hogy a kolloid az anyag egy allapota, nem anyagi mindséghez kotott tulajdonsag.

,»A min6ségileg 01 tulajdonsagok a kolloid részecskéket képezd atom-vagy molekula
halmazok nagysagatol, szerkezetétdl, diszperzitasfokatol fiiggenek.”

A feliileten elhelyezkedé molekulék aranya, és igy a fajlagos feliilet rohamosan névekszik a
részecskeméret csokkenésével, ennek koszonhetdek az 0j tulajdonsagok.

Kolloid részecskék eloallitasa:

- Kondenzalassal, homogén rendszerbdl: atomok, molekulak szabalyozott halmozodasaval.
A prekurzor nagy tultelitettsége gyors gocképzédést indit, majd a lasst gocnovekedés
folytatodik (1d. korabban: Weimarn szabaly).

A kisérleti koriilményekkel szabdlyozhatd. A magasabb hdmérsékleten levalt csapadék
kristalyosabb, kedvezd, ha elkeriiljiik a lokalis tultelitettség ingadozasokat.

- Stabilizdlas: elektrosztatikus, amfipatikus molekuldk; polimerek adszorpcidjaval.
Pl.: a) Agl szol eléallitasa AgNO; és K1 reakcidjaval,

b) arany szol eldallitasa Au s6 redukcidjaval (Faraday),

c) kén szol elballitasa oldoszercserével.

A nanorészecske valojaban kivant méretii és sziik méreteloszlasu részecske, a kolloid
mérettartomany als6 hataran.

Nanorészecskék eloallitasa:

a) Az oxid félvezetok kozé tartozo TiO, fotokatalizator, erés oxidalo hatasa van.

Széles tiltott savval (Eg) rendelkezik, anatdz formajaban: 3,2 eV, rutil formajaban: 3,0 eV.
Adalékolassal (dopolassal) Eq csokkenthetd, fluort épitenek be alacsony hdmérsékletii
hidrotermalis modszerrel (1 mM-o0s HF-oldat, 5 6ran keresztiil, 150 °C-on).

Az igy képz6do nanorészecskék kristalyosak, nagy fotokatalitikus aktivitasuak, viragalakaak.
Felhasznalasuk: vizbontas, szerves anyagok degradacioja.

b) Fém nanorészecskék: arany vagy eziist nanokristalyok (5-20 nm-es tartomanyban); a
fémtombtol eltérd tulajdonsagok alakulnak ki. Ezek példaul a reakciokészségben, szinben,
méretben, alakakban, illetve a kornyezettel kapcsolatban (kozeg térésmutatdja, adszorbealt
ionok...) mutatkoznak meg.

Eloallitasi lehetdség pl.: arany egykristaly magra eziist levalasztasa.

Felhasznalasuk: szenzorok, orvosi diagnosztika, gyogyszerhordozok.
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Funkcionalizalas

A funkcionalis anyagok valamilyen aktiv funkciot toltenek be, vagyis onalldéan miikddnek, a
feltételektol fiiggden valamilyen hatast gyakorolva a kornyezetiikre. Sok esetben
tulajdonsagaik megvaltoztatdsaval megfeleld modon reagalnak is a kdrnyezetiik
megvaltozasara. A méretnek a funkcionalis tulajdonsadgokra gyakorolt hatasa leginkabb a 1-
100 nanométer (10 — 10 mm) tartomanyban jelentkezik.

P¢éldéak a kiilonleges funkcionalis viselkedésre:

a) Igen jo szinezbanyagok allithatok eld, végtelen szamu szinarnyalat johet 1étre, illetve ezek
az anyagok nem fakulnak, ugyanis a szinhatasok a részecskék méretének €s nem a kémiai
Osszetételnek a kovetkezményei (pl. a lepkék ragyogd szinarnyalatai és mintazata).

b) A kornyezet megtisztitasara alkalmas, igen aktiv katalizatorok hozhatok 1étre.

C) Az n. ,,smart bombs” bizonyos rakos sejtek vagy fert6z6 baktériumok, sporak célzott
elpusztitasara alkalmazhatok.

d) Biologiailag vagy kémiailag szennyezett teriiletek megtisztitasara is alkalmazhatok.

e) Kivaloan miikddnek peptidek, fehérjék és DNS célzott bevitele soran.

Funkcionalis arany nanorészecske

Eléallitasa: HAUC4-3 H,0-t kezelnek (oktil)sN*Br-dal. A keletkezé Au®*-ionokat NaBH,-del
redukaljak. Az igy kapott arany nanorészecskék feliiletén 1étrehoznak egy tiol monoréteget.

Alkalmazésa: a monoréteg kovalens méddositasaval lehetséges

_ii é f a molekularis felismerés.
m,,‘% 3 r"’JJ

8§98 Molekularis felismerésre példa a DNS lancok egymashoz, a
WSS Al SSW ligandum receptorhoz, illetve az enzim szubsztrathoz valo
3 S kotodése.
,J‘rpr Sg S lﬂ’blm-
éf; '191 Jelen példaban a DNS komplementer lancainak kapcsolodasa
(A-T és C-G) az aranyrészecskékhez (a monoréteg kovalens

crer

méretnovekedés pedig szinvaltozassal jar. Az ismeretlen szekvenciaju DNS, ha
komplementere a két kiilonbdzd lancnak, a hibridizacio révén aggregaciot okoz.

HO hatasara a DNS denaturalddik. A szinvaltozas aranyos a szekvencia hasonlosaggal.
Erzékeny szekvencia meghatarozé médszer.

Vizsgalati mdédszerek: NMR, IR, UV (oldat technikak).
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A kvantumpottyok jellemzé tulajdonsagai és alkalmazasuk

A kvantumpo6ttydk tanulmanyozasahoz elészor a kvantumbezaras (quantum confinement)
jelenségét kell megvizsgalnunk.

Az elektron kinetikus energiaja kb. 3 kT-nek felel meg. A klasszikus képletb6l
meghatarozhato impulzusa, ebbdl pedig a Planck-allando segitségével megkapjuk az elektron
hullamhosszat. Ez szobahémérsékleten pl. nagyjabol 6 nm.

Tegytik fel, hogy egy anyag mindhdrom koordinatatengely iranyaban olyan kisméretii, hogy
még az elektron hulldmhosszandl is kisebb lesz (,,paranyi sziget”). Ekkor az elektron
szabadsagi fokainak szama nulla lesz — azaz bezartuk.

Az ilyen anyagi celldcskakat nevezziik kvantumpottynek.

A kvantumpo6ttyok jelolésére leggyakrabban a QD-t hasznaljuk (az angol quantum dot
kifejezésbol).
Ezek 2-10 nm-es lumineszcens félvezetd nanokristalyok, 50-100 atombdl felépitve.

A méret csokkenésével a félvezetdkben a tiltott sav
# elektron |  kiszélesedik, n6 a gerjesztési energia, mely az
abszorpcidhoz sziikséges — azaz a sotét anyagok
nanorészecskéi vilagosabbak lesznek.

vezetési sav

Egl A fotolumineszcencia (elektron-lyuk rekombinalodas)
emisszids hullamhossza hangolhat6 a mérettel: 350 nm-t6l
lyuk (kék) 2300 nm-ig (infravoros).
Se0dy ® g 5':— Az optikai tulajdonsagok fiiggenek a feliilet mindségétol,
"'.'." : .".. "': Osszetételétol!
Vegygérték sav A QD-k idealis lumionofor anyagok (olyan, szervetlen

vegyiiletekbdl 6r6lt por, amely elektronbombazas hatasara
(hidegen) fényenergiat bocsat ki). Eles emisszio, nagy kvantumhatékonysag (40-50%), sziik
méreteloszlas (5%) jellemzi Oket.

Eléallitasuk

Klasszikus kolloid eljarassal: kémiai reakcid, lecsapas gyors gocképzodéssel és
stabilizalassal.
Megjegyzés: nem volt eredményes a nagyméretii gyartas, mert polidiszperz lett az anyag.

Molekularis csira modszer (Zsigmondy Richard): molekularis klaszter vegyiilet, Cd és Se
prekurzorok (tri-n-oktilfoszfinszelenid és kadmium-acetat) illetve kationos stabilizator
(hexadecil-amin) felhasznalasaval késziil. A kezdeti csirara lassan raépiil a CdSe nanokristaly.
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Tovabbi modszerek:

a) Nanoreaktorban Langmuir-film létrehozdsa: a Langmuir-Blodgett egyszeres vagy
tobbszords réteg egy, a folyadék fazisban nem oldodo vegyiiletbdl szilard feliiletre athelyezve
képezheto (1d. késobb).

b) Rétegszilikat hordozoban ionimplantdcio (QDC): az ionimplantacio alapvetd sajatossaga,
hogy a szilard anyag feliiletének (feliileti sszetételének) modositasa az anyagba iitk6z6 és

17 . o
beépiil ionok révén torténik. Ionimplantacional kb. 10 ion/cm mennyiségii, nagy
sebességiire gyorsitott Mo-, Ti-, Co- sth. ionokkal bombazzak a vakuumban, illetve hiitott
asztalon elhelyezett targy feliileti rétegét.

Az ionok maximum 1 um mélységben képesek a feliiletet 6tvozni, abban jarulékos
nyomofesziiltséget is 1étrehozva. A beldtt ionok vegyiiletet képezhetnek, ndvelik a racshibak
szamat ¢és igy a szilardsagot is. Mivel a kezelés iranyfiiggd, az éppen kezelés alatt alld
feliiletrész normalisanak az ionforras iranyaba kell mutatnia, azaz a munkadarabot
pozicionalni kell.

C) Hordozon epitaxidlis novesztés: Kristalyndvesztés gazfazisbol, amelynél a ndvesztett réteg
(epitaxialis réteg) ugy épiil fel a hordozo feliiletén, hogy annak kristalyszerkezetét koveti,
tehat egykristalyos hordozon egykristalyos epitaxialis réteg keletkezik.

A fentiek alapjan példaul lehetséges egy un. mag/héj QD szerkezet 1étrehozasa. Ekkor
(kiviilrdl befelé haladva) ZnS/CdSe/ZnS rétegek valtakoznak, a héjréteg vastagsagaval

hangolhat6 az emisszios hulldmhossz.

Feliiletmodositas

Egy QD nanorészecske relative sok feliileti atomot tartalmaz, igy nagy a reaktivitasa, tehat
stabilizalni sziikséges:

- ne aggregalodjon,

- diszpergalddjon a kivant kozegben,

- sztérikusan is stabil legyen.

Feliiletmodositasi stratégiak:

a) Hozzunk Iétre a feliileten szerves polimer burkolatot? Ez rontja a kvantumhasznositast,
rekombinacié torténik, igy nem jo modszer.

b) Hozzunk létre a feliileten szilika bevonatot? Példaul a CdSe QD szilika bevonattal meg6rzi
az optikai tulajdonsagat, raadasul hidrofil, ,,vizoldhatd” lesz, biokompatibilis, emellett
funkcionalizalhatoé biomolekulakkal, igy jo modszer.

Feliiletmodositasi eljards: viz az olajban tipust, inverz mikroemulzioval, melyet ciklohexan,
nonil-fenil-pentaetoxid, a QD toluolos oldata, NHs-oldat illetve tetraetil-ortoszilikat épit fel.

Technikai alkalmazas:

- sik, j6 fényerejli képernyo,

- napelemek,

- fényemittald diodak (LED-ek).
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Orvos biolégiai alkalmazas:

a) Fluoreszcens képalkotas a diagnosztikaban: szerves szinezékek helyettesitésére, mivel nagy
a molaris extinkcid, keskeny és €les az emisszio, egy fényforrassal tobbféle részecske
gerjeszthet6 szimultan, eltéré lumineszcenciaval.

b) Az ¢16 test mélyebb rétegeinek vizsgalatahoz (szovetek és vér) olyan QD, ami NIR-ben
(kozeli infravoros tartomanyban, 650-1000 nm-ig) emittal. Felépitése: CdTe/CdSe mag/héj
nanorészecske, bevonata: oligofoszfin, 15,8 nm-es mérettel — igy ideélis méret a
nyirokrendszer vizsgalatahoz, 1 cm mélyrdl latszik, erés lumineszcencia jellemzi.

¢) Biospecifikus funkcionalizalas: a vizoldhatosagot biztosito szilika burokhoz kapcsolhato:
antitest, antigén, fehérje. Az iranyité molekula (acetat-sejtmag) a specialis kolcsonhatas egyik
komponense, mert a tumoros sejten 1évo receptorhoz iranyit, ott szabadul fel a hatbanyag.
Immunreakcio esetén a kapcsolddo ligandumtol véltozik az optikai tulajdonsag.

A jovo célja, hogy nehézfémmentes nanokristalyt hozzanak létre.
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Kolloidalis gyégyszerhordozé rendszerek, feladatuk,
anyagaik. A fobb polimeralapu tipusok.

gybégyszer
Kkonceniracio

Fébb hagyomanyos gyogyszerhordozok,
gyogyszerformak:

\ /—Mérgezﬁ hatas szintje tabletta

- por, kapszula,
\ i - oldatok (injekcio, cseppek),
"\ Minima - kendesok.

- —

\' Minimalis hatas szintje

% Hatranyok:
N - gyakori adagolas,

- nagyobb mennyiség sziikséges,

- tobb mellékhatas.
Fejlesztések:
- tapasz,
- retard kapszulak, filmtablettak.

Mit varunk a korszeri gyogyszerhordozoktol?

Alapkovetelménvek:

- lokalizalt, késleltetett, szabalyozott hatdéanyag leadas,

- célzott hatéanyagtranszport,

- nem vizoldhato, esetleg érzékeny hatdéanyag bevitele (kapszula, emulzio, mikrokapszula,
polimer mikro- és nanogémbdocskék, liposzomak, szolubilizatum, szén nanocsévek
konjugatumok felhasznalasaval),

- nagyobb diszperzitasfok,

- jobb eloszlatas, jobb biohasznosulas,

- kisebb dozis, ritkabb gydgyszerbevitel,

- a hatdanyag célba juttatasaval a mellékhatdsok mérséklése.

Minoségi kovetelménvek:

- Nanotechnologiai paraméterek:

a) részecskeméret és részecskeméret-eloszlas,

b) fajlagos feliilet, feliiletkémia, feliileti boritas, porozitas,

c) hidrofilitas, feliileti toltéssiriség,

d) tisztasag, sterilitas ,

e) stabilitas, aggregacio, fehérje adszorpcio.

- Gyartas és ellendrzés .

- Hatéanyag leadasi paraméterek, bioekvivalencia vizsgalatok.

Kémiai Anyagtudomany



Kolloidalis gyogyszerhordozok

Részecskék osztalyozasa:

- Szerves molekulak egyetlen szintetikus molekulahoz kétve, kovalens kotésekkel €s nagy
molekulatomeggel: polimer-hatébanyag konjugatum. Ennek fajtai:

a) dendrimer,

b) keresztkotott polimer gél,

¢) polimer mikrorészecskék (polimerizacid, vagy emulziés mddszer),

d) polimer nanorészecskék (polimerizacio, vagy lecsapas).

- Kisebb molekulakbol, onrendezddéssel eldallo aggregatumok: (vezikula tipusa
gyogyszerhordozok)

a) liposzomak (lipidbdl),

b) nioszomak (nemionos tenzidbdl),

¢) poliszomak (blokk-kopolimerbdl).

Polimerek és feliilletaktiv anyagok

Alkalmazas: oralisan, intravénasan, nyalkahartyan at (orrspray, tiido).
Hatoanyag leadas: duzzadassal, degradacioval.

A tombftazisbeli tulajdonsagokkal szemben az aldbbi kdvetelményeket tdmasztjuk:
- stabilitas, illetve lebonthatosag,

- Osszeférhetdség a hatdanyaggal,

- ne legyen toxikus, a bomlasterméke sem(!).

Fontos hangsulyoznunk, hogy az é16 szervezetben a gyogyszerhordozoé rendszerek is idegen
anyagok, veliik szemben természetes védekezési mechanizmusok zajlanak: betokozodas, vagy
kitiriilés a mobilitastol fliggden.

Feliiletmodositassal elérheté a kedvezé biovalasz:

- ne Uriiljon ki, maradjon a véraramban a kivant ideig,

- irdnyitott gyogyszertranszport: specifikus kdlcsonhatasra alkalmas irdnyité komponensek a
feliileten, célba jutds, mérsékelt dozis és mellékhatdsok kikiiszobolése.

Polimer nanokapszulak

A minta részecske lehet:
- polisztirol,

- szilika,

- biokolloid.

A rétegek kialakitdsa utdn a mag (a héjszerkezet megtartasaval) kioldhat6, lebonthato.
Gyogyszerhordozo: a polimerek megvalasztasaval, méretével, toltésviszonyaival, a pH-val, az
elektrolitkoncentracidval szabalyozhato a kapszula permeabilitasa, €s igy programozott
gyogyszerleadas valosithatdo meg. Gélbe dgyazott hatdoanyaggal toltott nanokapszula esetén a
g¢l degradéacidja miatt nyomasnovekedés kovetkezik be, ami felpattintja a kapszulat, és
egyszerre szabadul ki a hatéanyag.
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Polimer nanorészecskék

a) Szuszpenzids polimerizacio:

Az emulziocsepp tartalmazza a nem vizoldhaté monomert és az iniciatort. Polimerizaci6 utan
szilard, gdbmb alakd polimer részecske, ,,gyongy” jon létre: monodiszperz, mikrométeres.

Pl.: sztirol, akrilsavészter esetén.

b) Inverz szuszpenzios polimerizacio: vizoldhat6 monomerekbdél indul ki, szuper
nedvességfelvétel jellemzi, hidrogél keletkezik.
Pl.: akrilamid, akrilsav esetén.

¢) Emulzids polmerizacio:

A polimerizaci6 a micelldkban megy végbe, az emulzidcsepp ,,csak” monomerforras.
Az igy keletkez6 gyongy monodiszperz, és nanométeres méretii! Szabalyos rendez6dés
jellemzi, a kristalynak specialis optikai tulajdonsagai vannak.

Gyogyszerhordozé polimer mikro- és nanogombocskék

A gyobgyszerhordoz6 programozott, célzott hatdanyag transzportra képes, emellett
biodegradabilis és biokompatibilis. PLA, PLGA, PCL poliészter tipust polimerek épitik fel.

Eldallitasuk v/o/v kettds emulziobdl torténik, oldoszer elparologtatdsos modszerrel.

A hatbéanyag-felszabadulasa tigy zajlik, hogy a polimer matrix hidrolizis Gtjan degradalodik:
duzzadas, er6zio6 és porozitas novekedés, majd diffazio. A hidrolizis termékei nem
toxikusak. A hatéanyag-felszabadulas iiteme szabalyozhato a porozitassal és a hidrolizis
sebességével, valamint az alkalmazott kopolimer 0sszetételével, sztereoregularitasaval,
kristalyossagi fokaval.

Miért fontos a méretszabalyozas?
Kisebb méretnél a hatéanyag jobban injektalhato, az injekcio kevésbé fajdalmas.
Fagocitozissal nem fog 1d6 eldtt eltavozni a szervezetbdl.

Pl.: kb. 500 nm atmér6jii polimer nanogél gdmbdcskék poli(N-izopropil-akrilamid)-bol.
Vizoldhato polimer, keresztkotott térhalot képez vizzel duzzasztva. Az Gn. smart anyagok
kozé tartozik. Hatoanyag leaddsanak modja: a hdmérséklettel valtozik a polimer oldhatosaga,
a részecske testhomérséklet kozelében kollapszust szenved, ez a gélben elhelyezkedd
hatdéanyag kipréselodéséhez vezet.

Dendrimerek

GOmb alakt polimer molekulak, molekulaszerkezet: ,,fa, agakkal™.

Poli(amido-amin) (PAMAM) az anyaga. Egy kis magmolekulara épitett kémiai héjak, minden
héj egy-egy generacionak felel meg. A héjak valtakozo szerkezetiiek, két monomer, az
akrilsav és egy diamin épiti fel dket.
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Elonyok: szabalyozhatd méret és alak, nanoméretii, stabil, monodiszperz, nagyszamu funkcios
csoporttal a feliiletén.

Iranyitott gyogyszerhordozo: mivel 5 nm-nél kisebb, atjut az érfalon és be a tumorsejtbe. Nem
valt ki immunreakciokat, sok funkcios csoportja van. Az acetilezett PAMAM-ra kapcsoltak:
folsav, ami az iranyito, metotrexat, ami a hatéanyag, és fluoreszcens szinezék, ami a
nyomkdovetést biztositja. Az egyszerli hatdbanyaghoz képest szignifikans novekedés, 10-szeres
hatas.

Alkalmazas katalizatorhordozoként: pl. Pd-ot hordoz, allil-alkoholok hidrogénezésére.
A végcsoportokat kiilonbozé méretti, elagazo alkil-vegyiiletekkel kapcsoltak. Ez szabalyozza
a szubsztrat katalizdtorhoz vald hozzaférését, igy méretszelektiv katalitikus aktivitas érhet6 el.

Reszponziv rendszerek

A kornyezetre érzékeny polimerek, pl. poli(N-izopropil-akrilamid) (pNIPAM), poli(etilén-
oxid) (PEO) épitik el.

Az un. LCST (als¢ kritikus szételegyedési homérséklet) felett drasztikus valtozasok 1épnek fel
az anyagi tulajdonsagokban:

- megnyult lancok — kollapszus,

- oldat — fazisszeparacio,

- atlatsz6 — opalos,

- duzzadas — 6sszehtzodas,

- nedvesedés — hidrofob jelleg.

Pl. szeparaci6s membran gyogyszerhordozo, LCST kb. 35 °C, magasabb homérsékleten a
hatéanyag hirtelen felszabadul, kipréselddik a pNIPAM gélbdl. Celluléz membranba zarva

szabalyozhat6 a felszabadulas.

Vezikulumok, liposzomak

A lipidek aggregatumait liposzomaknak, a nemionos tenzidek liposzoémait pedig
nioszémaknak nevezziik.

Zart, gdmbalaku, iireges szerkezet jellemzi Oket vizes k6zegben:

- tobbrétegli multilamellas (hasonlit a hagymahoz), kb. 500nm-es,

- a multilamellas szerkezetbdl ultrahangos kezeléssel egyrétegii turbidrendszer.

Gyogyszerhordozokent:

- hidrofil és hidrofob hatoanyagoknal is alkalmazhato,
- stabil,

- irdnyitas tapasztalhato,

- mellékhatast csokkenti.

Iranyitas:
- passziv: méret, toltés, lipidosszetétel, koleszterintartalom alapjan,
- aktiv: specifikus bioldgiai kdlcsonhatas: glikolipiddel, antitest-antigén.

Gyors kitiriilés ellen feliiletmodositas: ,,lopakodd” liposzomak polimerburkolattal, hetekig
cirkulal a vérben.
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Onrendez6dé monorétegek képzddése, szerkezete,
funkcionalis monorétegek, mintazatképzés SPM-mel.

SAM (self-assembled monolayer), onrendezédés 2D-ben

»Kémiai fantaziaval képesek lehetiink olyan molekuldkat szintetizalni, amelyekkel elérhetd,
hogy kiils6é kényszer hatasa nélkiil kovetkezzen be rendezédés.” - Kuhn és Maobius (1971)
Ezeket 6nrendez6d6 rendszernek (self-assembled, SA) nevezziik.

Amfipatikus molekulak 6nrendezdédése

Az amfipatikus molekula (feliiletaktiv anyag) felépitése: elkiiloniilt polaris (elektrosztatikus,
dipo6l) és apoldris (hidrofob, diszperziods) rész.

——e

Az amfipatikus molekuldk asszocialnak: termodinamikailag stabil, spontan képzddo
rendszerek jonnek 1étre. A kovalens kotésnél gyengébb, masodlagos kotderdk, kdlesonhatasok
(er8sségiik 5-300 kJ*mol™) tartjak Sket dssze:

- van der Waals (dipol-dipol, dipol-indukalt dipol, diszperzios (London)) kotések,

.....

Szénldanc: CH3-(CH2)p-, n > 12
Fejcsoport: -COO’, -SO*, -N(CHa)**, -OH,
-NH,, -SH, -COOH, -cukor, -(CH,-CH,-0),-, -Si-Cls

Onrendez6d6 rendszerek, (SA)-
filmek kialakulasa szilard hordozon,
2D-ben: SAM keletkezik, a réteg
egy molekula vastag, néhany nm-es.

Az eljaras egyszerli, a monoréteg

felllletaktiv bemerités az R B A
anyag hordozé oldatba, kialakuldsa a kapcsold kémiai
oldata kemiszorpcié

reakcid sebességétdl fiigg (percek
vagy 6rak).

alkillane monomolekulas Leggyakrabban folyadékban (vizes
_— réteg oldatban) megy végbe, de van
feliiletaktiv o~ e .
anyag — gazfa21su 1S.

hordozé

fejcsoport

A monoréteg amfipatikus molekuldkbol all, rendezett, orientalt.
Apolaris rész: alkillanc, CHz-(CH2),-, n>9.

Polaris fejcsoport: tiol HS —, szulfid —S —, diszulfid —S-S —.

A hordozo: Au, Ag, Cu, Pt, GaAs.
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Az alkiltiol SAM-szerkezete

A teljesen kinyult (all-trans) alkillancok

szabalyos elhelyezkedéslick, maximalis van
X der Waals kolcsOnhatas van koztiik, ha 30°-

(CH,), | ban délnek a feliilet normalisahoz képest.

A hordozoként hasznalt Au parologtatott,

}_|ca.30°

IISll
f AR AN NRA polikristalyos réteg, igy a SAM is
L O i R O NI L L e T N S . . e 7 RN .. o7 7
polikristalyos, domének kiilonb6zo iranyt
ddléssel.

A tiol molekuldk az Au atomok kozotti mélyedésekbe iilnek, hexagonalis elrendezddés
jellemzi 6ket. Az Au-S kapcsolat még nem tisztazott teljesen, de egy hidrogénfejlodéses
redoxi reakcié a legvalosziniibb:

X(CH2)sSH + Au = X(CH2):S + Au” + 0,5 H,

Koordinativ, dativ kotés jon létre a S elektronparja segitségével, melynek kotési energiaja:
44 keal*mol™. Ez a kétés egészen 75 °C-ig stabil.

A SAM szerkezetvaltozasa

Aranyra tiol-funkcios feliiletaktiv anyag lett kapcsolva, a molekulak masik vége hidrofob
véddcsoporttal rendelkezik.

A SAM kémiai modositasa: a védOcsoport eltavolitasa, pl. a prekurzor karbonsavszarmazék
hidrolizisével COO™ csoportok keletkeznek.

A monoréteg szerkezete nagyban fiigg attol, hogy a hordozd negativ vagy pozitiv polus.
(Pl. COO™-ion esetén, ha a hordozo6 negativ toltési, az alkillanc egyenesen all, ha a hordozo
pozitiv toltési, az alkillanc meggorbiil, hiszen a negativ toltesii fej kozel akar jutni az
ellentétes toltéshez.)

A szerkezetvaltozas egyben hidrofil-hidrofob atmenet is, jelent6s nedvesedés szabalyozas.

Szerves szilicium réteg

Szililezés: polimer anyagok (hidrofob) és hidrofil szervetlen
4 részecskék, pl. kvarc vagy szilikagél kozotti kompatibilitas
L He o,s"il, biztositasara fejlesztették ki a szililezés modszerét. Szilicium-
3 OCHy . . . r J ’ 1. =1 . ,

OCH3 dioxid feliiletét modositottak ugy, hogy a szilika-polimer atmenet
folytonosabb legyen. Ez jobb mechanikai tulajdonsagokat
eredményezett a kompozitokban, t61tétt milanyagokban.
Hasznaljak még az elvalasztastechnikaban kromatografias toltetek
l szabalyozott feliiletmodositasara. A forditott fazisu kromatografia

éppen a hosszu alkillancokkal boritott feliilet hidrofob jellegérol
-3 kapta a nevét.

>

OH OH OH OH OH
Si 8i Si Si Si

v

o

@ T NN
o

2 "g’\
o)

O—‘i’\f

@ NP
® . NP
?

Q,
O
o)

Apolaris rész: alkillanc CHz-(CH3),-, n>9

Polaris fejesoport: szilil-halogenid: —Si-(R),-Cl, —-Si-Cl3, -Si-(R)-
Cl,; alkoxi-szilan:=Si-(R),(EtO), —Si-(EtO)s , —Si-(R)-(EtO),
Hordozé: SiO, , TiO,

Kovalens kotés: Si-O-Si (szilanol), stabilitas 150 °C-ig.

@
© o-—‘ﬂ\/ A
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e Mikrokontakt printing
2
Jy Heo T ook, Mintazatképzés az eldbbi két reakcio egyiittes alkalmazasaval.
OCH3

O e DR OHOH O Topografiai mester (6ntd)forma hasznalataval tobb ontvény,

e illetve mindegyikr6l tobb nyomat készithetd.
l szililezés tiolszilannal

T “ﬁg “i HE Lépések:
() > S5 2 } ) - Az 6ntvény: szilikongumi (PDMS), mintazata: 100-200 nm-es
o oo Fotoioioto (optimalis rugalmassagi modulus!). A PDMS pecsétet
si sl sl Sl S S s komprimaljak (6sszenyomjak).
nyomtatas Au-boritasu
nyomdformaval - Az 6tvény (nyomoforma) boritasa arannyal, végesoport
stamp - affinitasa a fémhez megnd, tiol mintazat atvitele.
Au An Au LTRLT - Maras a tiollal nem boritott fémfeliileten:
S; 55 MM s S a) 1 mM kalium-ferrocianid,
s) e £ ,sf ,St ,s:; b) 1 mM kalium-ferricianid,
o a, Aoy oo o 0Ty c) 0,1 M natrium-tioszulfat felhasznalasaval.
8i S Si Ssi S8i s8I S8i
l a nyoméforma eltavolitasa Jo felbontés, gorbiilt feliiletre is alkalmazhato, termelékeny,
olcso.
&) 8\ 5 H: H%@
$ Q0

Onrendezédés SAM-mel mintazott feliileten - anyagok:
- viz,

- szerves folyadékok,

- polimerek, optikai hullamvezetd,

- szervetlen sok,

- fémek (CVD, elektrokémiai levalasztas).

Tovabbi felhasznalas, modositas:
Tiolfunkcios szilan monorétegre nehézfémek szelektiv megkotése, pl. Hg (Cu-etilén-diamin
komlexképzdvel).

Lenyomatképzés (molecular template) SAM-ben: szelektiv mikrotiregek a monorétegben,
molekularis felismerés, pl.:

- 3-aminopropil-trimetoxi-szilan kotése a lenyomatképz6 (cél)molekulahoz,

- kapcsolas sziloxan kotésekkel a hordozohoz,

- hosszu lanc molekulakbol SAM képzés,

- a célmolekula eltavolitasa gyenge savas mosassal,

- kivant méretli tiregek a monorétegben.

A szelektivitashoz az iiregek sztérikus hatasa is hozzajarul!
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Polimer feliileti 6nrendezodése

Polielektrolitok rétegenkénti adszorpcidja: ,,Layer by Layer, (LbL)”, pl. szulfonalt polisztirol
¢s allil-amin-hidroklorid felhasznalasaval.

Onrendezddés az elektrosztatikus kdlcsdnhatas altal, az ellentétes toltésii polimerrétegek
valtakozoan éplilnek egymadsra (az oldatbol).

Egyszerti technika, a rétegek egyenletesek, bar kiss¢ egymasba hatoldk, a tobbrétegii
szerkezet ellenalld (ho, olddszerek...).

Alkalmazasok: feliiletmodositas, elvalasztas, bioszenzorok, vezet6 film (antisztatikus
bevonat), fényemittald dioda, nanokapszula.

SAM
Elonyok Hatranyok
egyszerl az anyagi rendszerek szama korlatozott
oldatba merités hosszu eldallitasi id6
stabil (kémiai kotések) csak monoréteg

egy- és tobbkomponensi

Minéség: hibahelyek szama néhany ezer/cm?, befolyasolja a mintazatképzés hatékonysaga,
id6igénye, ara, felbontasa.

Lehetséges alkalmazasi teriiletek: feliiletmddositas, korrozidvédelem, nedvesedés
szabalyozas, surlodascsokkentés, molekularis felismerés, érzekeldk, feliileti biokémia,
molekularis kristalyndvesztés, folyadékkristalyok irdnyitasa, mintdzatképzés, nanolitografia,
templat-alapu elvalasztas, nanoelektronika.

Jovo céljai:

- hibahelyek csokkentése,

- kiterjesztés mas hordozokra is,

- CVD iranyitésa,

- 3D-s SA,

- elektromos vezetés beépitése vezetd polimerrel,
- nem szerves SA.
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Mintazatképzés

A SAM-eknél leggyakrabban az SPM, azaz a pasztdz6 tliszondas mikroszkopidt hasznaljak.

A pasztazo tliszondas mikroszkop alkalmazasa mintazatképzésre: iras tiol-tintaval (AFM,
atomi eré mikroszkop).

Alagutaram: hegyes tiiszonda alkalmazasaval, maras (igy pozitiv / negativ reziszt 1étrehozasa,
1d. késdébb), Si oxidacidja. Kis irassebesség jellemzi.

Az abran egy LFM felvétel latha egy oktadekantiollal aranyra
rajzolt racsrol.
Nem gyors modszer, de a felbontas figyelemremélto: 10-100 nm!

AFM hegy A hegy és az aranyfeliilet kozotti
viz-hid iranyitja az amfipatikus tiol
:\/':r. ,}_‘ '\’\\—\ molekulakat.
E{\ /r‘} b LL az iras A viz-hid nagysaga a paratartalomtol
o 1 i fiigg, igy ezzel szabalyozhat6 a
molekula atvitel 2 felbontas.
§\_§\ pod Vmiczaniszkusz

Au hordozo

Pasztazo alagut mikroszkopia (STM) felhasznalasa mintazatképzésben

Felbontés: 15-50 nm.

Fesziiltség-impulzusokkal eltavolithato a szigeteld SA molekula folt. Az iires helyre mas, pl.
konjugalt (vezetd) molekuldk illeszthetdk, ha ennek oldatdban végezziik a mintazast.
Funkcios csoporttal, molekula felismerd részlettel rendelkezd molekulak is beilleszthetéek
tetszOleges elrendezésben, ezért alkalmazhat6 a Szenzorikaban is.
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Nanorétegek, feliileti filmek eloallitasa és mintazat
kialakitasa litografiai modszerekkel

Eléallitasuk:

- CVD,

- szol-gél moédszer,

- elektrokémiai modszerek,

- martas,

- spin-coating (forgodtarcsas technika, 1ényege, hogy a nagy sebességgel forgatott hordozora
cseppentett prekurzor szol a centrifugalis er6 hatasara szétteriil, és igy képez vékony filmet),
- szerves molekulafilmek kialakitasa (SAM, LB, LbL).

Alkalmazas: funkcionalis bevonatok: optikai, elektromos, tribologiai (strlodas,
kopasallosag...), nyomtathatd, hegeszthetd, biokompatibilis, esztétikai, Ontisztito,
korr6zi6alld bevonat.

Litografia

Jelentése: ,,k6nyomat”, mintazat kialakitasa feliileti rétegben (nanoimprinting, mikrokontakt
printing, SP modszerek).

Osztalyozasai:

- besugérzas maodja: fény, elektron, ion,
- tipus: soros, parhuzamos (maszk),

- mddszer: kontakt, rés, projekcios.

besugdrzas A reziszt egy sugarzasérzékeny réteg.
Fajtai:
polimer reziszt | - Pozitiv reziszt: degradacio, oldékonysag
vékony film novekedés.
hordozé - Negativ reziszt: Keresztkotés, térhalo,
pozitiv negativ oldhatatlan.
eldhivas
Fontos paraméterek:
- felbontas,
- produktivitas,
l marés | - megbizhatdsag,
% & - hibahely-stiriiség.
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Két fogalmat sziikséges ismertetni a rezisztek megértéséhez:

Erzékenység:

A reziszt érzékenysége megmutatja, hogy mekkora az a legkisebb besugarzasi dozis, amelynél
a besugarzas helyén a minta bizonyos tulajdonsagai megvaltoznak a besugarozatlan részekhez
képest. A besugarzasi dozis azon értékét, amelynél egy adott tulajdonsdg megvaltozasa
reziszt érzékenységi kiiszobének (D) nevezziik. Egy reziszt érzékenysége (D) az a
besugarzasi dozis, ami ahhoz sziikséges, hogy eléhivaskor a besugarzott térfogat pozitiv
reziszt esetében teljes mértékben kimarodjon, negativ reziszt esetében teljesen térhaldésodjon.

Kontraszt:
Egy reziszt kontrasztja (y) az adott tipusu és energiaju sugarzasra vonatkoztatott érzékenységi
gorbe linearis szakaszdnak meredeksége.

A reziszt kontrasztja 0sszefligg a

lancaprozodas / térhalosodas
D -1 D -1 mértékével, illetve a kiilonb6zd
" = log—LE " =11 n tomegli molekulatoredékek
ﬁ'rp n 0g { { pn 0g 0 ko
: DP ’ D, oldhatosagaval.
Nagy kontrasztu reziszt esetében a

besugarzott és a besugarozatlan részek
oldhatdsaganak mértéke jelentdsen eltér egymastol.

Pozitiv reziszt:

- PMMA felhasznalasaval, y=2, el6hivo: izopropil-alkohol és metil-izobutilketon elegye,
- DNQ (diazo-naftokinonok) felhasznalasaval, y=6, el6hivo: lag,

- kémiailag fokozott reziszt, fényérzékeny katalizatorral: y=15.

Maszk: tiveg vagy kvarc 80 nm-es Cr réteggel és reziszttel.
Iras: elektronsugarral, nedves kémiai maras, vizsgalat és javitas: igy kevesebb, mint
4 hiba/dm? érhetd el.

Kontakt eljaras: sériilékeny az anyag.
Rés eljaras: fiigg a beallitasoktol.
Projekcios eljaras: az alabbi egyenlet igaz ra:

R=k A
= k ——
NA

Az egyenletben R az oldhato pontok kozotti tavolsag, k egy allandé (értéke gyakran 0,61), 1 a
fény hullamhossza és NA az n. ,,numerikus apertara”, amely az optikai lencserendszerek
fénygylijtoé képességének egység nélkiili mérdszama.
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mesterforma

préselés T "'—"“‘TII polimer

il \l*nl.:f:'r::r:r-'?ﬁ'ﬂ" "~ hordozd

nyomdforma—— T g |
eltavolitasa |

mintazat:
reaktiv
maras

Elektron litografia az 6nrendezédo monorétegen

Nanoimprinting modszer

A topografiai mesterforma

- optikai-,

- elektron-,

- vagy ionsugaras litografiaval
eléallitva, majd polimer rétegbe
préselve (T > T).

Mintéazat: 10 nm-€s.

50 nm periddusu racsot vizsgaltak AFM-mel, oktadecil-klorszilan SAM épiilt SiO,/Si

hordozoéra.

Az e expozicio utan SiO, maratas: NHz:HF:H,0 (6:1:4) elegyével, illetve Si maras: KOH

0,1M-os oldataval.

A részletes mechanizmus nem ismert, de XPS (rontgen fotoelektron spektroszkopia) és
nedvesedési mérések szerint az exponalt régidban grafitszer(i szén latszik, azaz a SAM
részlegesen elbomlott, és keresztkotéses védoréteggé alakult. Ez a kiilonbség elegendd a

szelektiv nedves maratashoz. (Felbontés: 20 nm.)
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A Langmuir-Blodgett filmek eloallitasa, szerkezeti jellemzoi
és alkalmazasuk

elektromérleg komparator

AN

monoréteg

\

gat

1s6 fazis (desztillalt viz) motor

gatmozgatdo

Irving Langmuir mutatott ra elséként arra,
hogy a monorétegek a levegd-folyadék
fazishatarrdl szilard hordozora vihetdk at
tovabbi tanulmanyozas céljabol. Katherine
Blodgett-tel kozosen megmutattak, hogy
tobb monoréteget is fel lehet vinni
ugyanarra a hordozoéra, amelyek igy
tetszéleges vastagsagu, tobbrétegii filmet
alkotnak. Ezeket a tetsz6leges vastagsagu,
szilard hordozora felvitt rétegeket hivjuk

kitiremkedés korlat
- » kad

2 A. '

kollapszus

korlat
|

» kad

Langmuir-Blodgett filmeknek.

LB-technika:

Filmlift alkalmazasaval a rétegre valo felvitel
sebessége és a mozgas iranya valtoztathato.

Az oldat feliileti fesziiltségét Wilhelmy-lemezes
tenziométerrel mérik, konstans oldalnyomas
(y0-y), a feliileti fesziiltség-mérd vezérli a gat
mozgasat. Célnyomdas megallapitasa az izoterma
alapjan torténik.

A 60-as években Kuhn és Mobius zsirsavakhoz
kotott festékmolekuldk UV fluoreszcencidjat és
kioltasat vizsgalva ramutatott az L B-technikdnak
a szupermolekularis struktirak 1étrehozasaban
rejlo lehetdségekre.

A szilard feliiletre valo atvitellel tobb szaz réteg épithetd egymasra kiilonbdz6 dsszetétell
filmekbdl. Tobbrekeszes kadak, vizfelszin alatti manipulaciok, Langmuir-Schaefer technika,
mozgo oldalfalu kadak stb. lehet még jellemzd.

hidrofob

. | transzfer iranya orls
hordoz korlat

4 kad

hidrofil

0Z0 ;
hordoza ' korlat
transzfer irdnya

" »>

y
I. .
YOO X

kad

|4

ﬁ
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Rétegképzeési tipusok az egymast kdvetd rétegek
orientacioja szerint (X, Y, 2).

Korszerii vizsgalati lehetoségek: IR; feliileti L/V, S/V; UV spektroszkopia; XPS; neutron és
rontgen-szoras; SPM; pozitron annihilacid; fluoreszcencia mérések; QCM (kvarckristaly

egyensuly).

Anyagok, molekuldk nagy valtozatossaga, tetszéleges hordozé: befolyasolhato a
rétegvastagsag, szerkezet, a molekulak orientacidja, keverékfilmekben a fazisszeparacio,
stabilités, el6allitasi és alkalmazasi koriillmények.

Alkalmazésok: antireflexios €s korr6zioalld bevonat, kendréteg, optikai informaciotarolas,
nemlinearis optika, vezetd polimer filmek, hullamvezet6k, bioldgiai membran, szenzorok.

Pl.: tetraciano-p-quinnodimetan, az azobenzol csoport reverzibilis fotoizomerizacidja
vezetd/félvezetd - valtast eredményez a filmben.

L B-filmek alkalmazasa:

[zérzékelo szenzor

(@)

OL T a
X pe, | JCl
{ Ru —
TPi\;W i l ~ N~ ”
I\\\// e CI l‘\\\//
©

Polianilin (PAN1) és
ruténium komplex (Rupy).
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Amperometrias bioszenzor

30 réteges LB-film a
vezetd polimer €s
sztearinsav keverékbdl,
valamint a rétegbe épiilt
galaktozoxidaz
molekulakkal.

8083 1KV 410,800  1¢m WD4S

Elonyok:

- egyszerl technika,

- szabalyozhato tulajdonsagok: Osszetétel, filmvastagsag, molekulak és rétegek kozotti
tavolsag,

- 0sszetett rendszerek, funkcionalis filmek,

- valtozatos anyagok,

- kis anyagigény.

Hatranyok:
- kisebb adhézios stabilitas,
- méret- és alak korlat.
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Nanoszerkezeti anyagok eloallitasa — alulrol valo épitkezés —
asszociacio és fazisszeparacio alkalmazasa

Az alulrdl valo épitkezésnél mindig egyedi részecskékbdl indulunk ki, pl:

- templat moédszer: feliiletaktiv anyag asszociacid, polimer fazisszeparacio,
- kolloid kristaly: rendezett részecskehalmozddas,

- nanoszalakbol: elektrosztatikus fonas, iras kolloid diszperzioval.

(Ezzel szemben a feliilrdl valo épitkezésnél mindig egy tombi anyag modositasa torténik, pl.
maratassal, interferencia litografiaval...)

Templat modszer — amfipatikus molekulak onrendezodése

Az amfipatikus molekula felépitése:
elkiiloniilt polaris és apolaris rész.

A feliiletaktiv anyag felépitésbol
kovetkeztethetiink az asszociatum tipusara.
A Israelachvili bevezeti a kritikus illeszkedési

, %
paramétert: — * [ ..
Qo

Pl.: gdmbmicella < 1/3, hengeres micella 1/2
—1/3, lamella 1/2 -1, inverz micella 1<.

Area a,

Volume V

A feliiletaktiv anyag koncentraciojatol €s tipusatol fiiggden kiilonb6zd asszocidtumok jonnek
létre. Bikontinuus (homomorf) a membran szerkezet, ahol a lipid kettsréteg olyan modon
tolti ki a teret, hogy két folytonos vizes fazist valaszt el egymastol. llyen membranszerkezet
pl. levelekben is eléfordul.

A kritikus illeszkedési paraméter valtoztatasa tobbféleképpen lehetséges:

- pH-val,

- elektrolit koncentacioval,

- homérséklettel,

- adalékanyagokkal.

Ezek megfeleld valtoztatasaval a kivant szerkezetet érhetjiik el.

Gyakorlati felhasznalasok: mosas, tisztitas, gyogyszertranszport, Stb.

A feliiletaktiv asszociatumok nanopoérusos rendszerek Kialakitasahoz templatként,
mintaformakként szolgalnak, szerkezetiranyitoak.
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Igények:

- adszorbens: nagy fajlagos feliilet, stabilitas, regeneralhatosag, konnyt kezelhetdség,
- elvadlasztas: molekulasziird, adott porusméret(eloszlas), szelektivitas,

- katalizatorhordozo: nagy feliilet, hozzaférhetdség,

- mikro- vagy nanoreaktor, fovabbi mintaforma: poérusméret(eloszlas), porusszerkezet,
- optikai eszkoz: porusszerkezet.

Reakaié a SIZi"ka PI. feliiletaktiv anyag mintaforma:
prekKurzorra r -
Feliiletaktiv o nanoporusos (2550_{1m), fajlagos
Hexagonalis anyag - szilikat ()_ll'}lj(sos feliilet: 1000 m**g
Rud asszociatum . kompozit R

icellak
micella A rendezett szerkezetnek

megfeleléen kondenzalodik a
szilika vagy aluminium-szilikat
(keramia), ezutan a feliiletaktiv
anyag ho- vagy kémiai kezeléssel

Reakéié szilika prekurzorral eltavolithato.

Koélcsonhatas a kationos feliiletaktiv anyag és az oldott szervetlen (anionos) prekurzor kdzott.
Nanoporusos anyagok

Vizes vagy nemvizes fazisban: szilicium-dioxid, mangan-oxid, germanium-szulfid,
germanium-szelenid.

Tovabbi felhasznalas, modositas:

- funkcionalizalés, aktiv helyek beépitése a csatornakba, katalizator (nem csak hordozo)

- korlatozott tér felhasznalasa: nanoextruder, PE szalak el6allitasa

- a nanoporusos anyag a templat: feltolthetd szénnel, fémekkel (Pt nanotérhalé mezopdrusos
szilika mintaformaval)

0 O Polimerek: ismétl6do egységekbol
.... 88 OO (monomerekbdl) kémiai kotéssel felépiild
0. .o. —_— Q{S nagymolekulédk.
ot Szerkezetiranyitok a blokk-kopolimerek.
rendezetlen kopolimer .
Onrendezodés: a kiilonb6z6 blokkok
© 0 fazisszeparacidja nanoméretli szerkezeteket hoz

000 étre (10-100 nm).
——
A komponensek kémiai mindsége €s
homopolimer

) térfogataranya meghataroz6. Domének
blokkos kopelimer R ,
periodikus elrendezésben.

Szerkezetmeghatarozas: TEM (transzmisszios elektronmikroszkop), SANS/SAXS, AFM.
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Nanoporusos rendszer eloallitasa az egyik komponens szelektiv kioldasaval:
ABA tipust kopolimer: A=szénhidrogén, B=szilikon. A térfogatarany aszimmetrikus.
Az A 6zon és UV oxidacioval kioldhato, a B szilicium-oxikarbid keramiava alakithato.

Kopolimerrel is megvalosithato bikontinuus szerkezet, és ilyen porusrendszer A
poérusméretének széles tartomanyaban valtoztathat6: a nm-t61 mm-ig terjedhet.

A szabalyos doménszerkezet 3D-ben nem nagy kiterjedésti, polidiszperzitas csokkentése
(frakcionalassal, szintézissel) sziikséges.

Vékony filmként, a hordozé megvalasztasaval vagy elektromos térrel, a hordozo
mintazasaval, iranyitani lehet a domének elhelyezkedését. A két hatarfeliileti energia
(hordozo/polimer, polimer/levegd) is szamit. Merdleges doménelhelyezkedést eldsegiti: a
hordozé passzivalasa.

Iranyitott fémlerakédas: nanoszal képzés PS-b-PMMA rétegen, SisNs-en a PMMA
lateralis hengeres doméneket képez.

Au és Ag a PS-ra, In, Pb, Bi a PMMA-ra rakodik. Ismételt hokezelés és fémparologtatas:
100%-os szelektivitas.
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Nanoszerkezetii anyagok eloallitasa — alulrol valo épitkezés —
kolloid kristaly, kolloid tinta, elektrosztatikus fonas

Kolloid kristaly, mint 6ntéforma: monodiszperz részecskék szabalyos elrendezédésben,
tomor illeszkedéssel.

Lépések:

1. Rendezés: iilepités, centrifugdlas, szlirés, rétegenkénti felvitel, mikrodramlési cella.

2. Prekurzor bejuttatdasa: szol-gél modszer, fémsok lecsapasa (pl. Fe;O3), szaritas, hdkezelés,
kémiai reakcio, keresztkotés.

3. Minta eltavolitasa: SiO; esetén HF vagy lugos oldas, polimer esetén oldoszeres extrakcio,
hokezelés.

Szabalyos, periodikus porusrendszer (hosszutava, rendezett porozitas), szabalyozhat6
porusméret, nagy fajlagos feliilet, jo atjarhatosag (ablakok).

Alkalmazas: ¢érzékelOk, fotonikus anyagok (1d. késébb), pigment (kozegvaltas ~ szinvaltas).
Szabalyozott alakd polimer nanorészecskék

Monodiszperz polisztirol gdmbdcskékbdl egyiranyll nyujtassal, polimerbe agyazva, az
tivegesedési homérséklet felett kiillonb6z6 tengelyaranyu ellipszoidok nyerhetéek.

Lehetséges alkalmazas: fotonikus kristalyok, modell rendszerek az iilepedés, aggregacio,
térhaloképzés, kristalyosodas tanulmanyozasahoz.

Pl.: polimer részecskék elektrosztatikus kolcsonhatasa — aszimmetrikus toltéseloszlas a
deforméci6 kovetkeztében, rendezddés.

Nanoszerkezetek, iras

Periodikus szerkezet 3D-ben: ,.kozvetlen iras kolloid tintaval”.

Maga a tinta tomény kolloid diszperzido monodiszperz osszetétellel, pl. polielektrolitok
(40%-0s PAA (poliakrilsav) és PEI poli(etilén-imin)) vizes oldata.

Meghatarozo tényezok: pH, elektromos kdlcsonhatas, reologiai tulajdonsagok, nyirasi
fazisatmenet, gélesedés, tapadas, szovési lehetdség.

Onhordé szerkezet: oxidok, fémek.
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A mozgaté asztal folyamatos tintaszalat biztosit, a 3D szerkezet rétegenként épitkezik egy
vagy tobb fonofej segitségével, a kicsapdszerbe vezetve megszilardul. A rendezettség hosszi
tavu, kevés hibaval.

Alkalmazas: érzékeldk, szovetépitd vaz, fotonikus anyagok.

Sebesség: 1-10 mm/s
Meéret: 200 um-200 nm

Elektrosztatikus fonas: szalképzés elektromos térben.

Nanoméretii szal > 100 polimerbél, keramiabol, fémbdl.
Nagy fajlagos feliilet jellemzi Oket.

A képen TiO; csovek lathatok.

Fonofej: két koaxialis (azonos tengelyii) kapillaris,
belsdben olaj, kiilsében PVP (poli(vinil-pirrolidin)) vizes
oldata és

Ti(O'Pr),,

Ezen a képen pedig PS porusos szalak lathatok.

Folyékony nitrogénbe vezetik a sugarat, porusos lesz a szal.

Szabalyozott koriilmények: térerd, sebesség, hdmérséklet, paratartalom, viszkoelaszticitas,
polaritas, feliileti fesziiltség, polimer molekulatomeg, elektromos vezet6képesség.

Az elektromos terelés hatasa a
masodlagos szerkezetre.

Orvos biolégiai alkalmazas: szovettdmasz, érpotld anyag, mesterséges bor, izom.
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OPTIKAI TULAJDONSAGOK
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Optikai tulajdonsagok. Az optikai szal felépitése és egy
eldallitasi modja

Optikai tulajdonsagok

Fénytorés
I A fénytorés torvényei a kovetkezok:
| n/n'=sin 9o 1. A beeso fénysugar, a beesési merdleges €s a
n (kicsi) ' megtort fénysugar egy sikban van.
[K\ 2. A mer6legesen beeso fénysugar nem torik meg.

= 3. A beesési sz0g szinuszanak és a torési szog
szinuszanak hanyadosa a két kozegre jellemzd
allando. Ez a Snellius—Descartes-térvény, mely a
teljes visszaverddés hatarszogének esetében a

n’ (nagy)

S kozeg torésmutatojat adja.
P
|
Fényvisszaverodés
2
A tiikrozeéses és diffuz reflexio a feliilet morfologidjatol, érdesseégétdl is fiigg. R = (%) .

Fényelnyelés

A muanyagok koziil atlatszoak, viztisztak: polisztirol, poli(metil-metakrilat), polikarbonat.

A félvezetok (Si, Ge, GaAs) kis energiaji sugarzasra atlatszoak, elnyelés kezdete a tiltott sav
energiaja.

Attetsz6 az anyag, ha mikroheterogenitas van benne, melynek mérete 6sszemérhet6 a fény
hullamhosszaval. Szelektiv elnyelés esetén az anyag szines lesz (komplementre).

Lumineszcencia: elnyelés utan emisszio nagyobb hullamhosszon.

Katodlumineszcencia: a jelenség az elektronmikroszkopnal, katddsugar oszcilloszkopnal,
szines televizional jelenik meg. Acél maszk résekkel, szkennelés: 30/s, 16 ezer sor, 0,25 mm
széles fényemittalo foltok.

Szinek:

- voros: Y,0,S, Eu,

- z61d: (Zn, Cd)S, Cu" akceptor,

- kék: ZnS, Ag” akceptor, CI” donor.

Optikai szal

Informdciotovabbitas: transzmitter, a félvezet6 a 1ézer elektromos jelét fényjellé alakitja,
fénytovabbitas az optikai szélon, elérkezés a fotddiddaig, ami a fényjelet visszaalakitja
elektromos jellé. Nagy sebesség jellemzi, a hullamhossz: 1,3 pum.
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Feénytovabbitas: nagyobb torésmutatdju mag, kisebb térésmutatoji burkolat, teljes
visszaverddes.

Eloallitas:

MCVD médszerrel: a csé 6vatos olvasztasa utan a feliileti fesziiltség altal szalhuzas 125 pum-
re. Polimer boritas (60 um), ami megvédi a feliiletét. A levalasztas ismételve, a torésmutato
profil a g6z 6sszetételével szabalyozhatd: GeO, noveli, F csokkenti a torésmutatot. A
szennyezddés noveli a veszteséget.

Preform radbdl hiizéssal: magas homérsékleten olvasztas, huzas 10 emelet magas toronyban,
v =10-20 m/s.

Elektrokrom iiveg: szinvaltozas elektromos fesziiltség hatdsara.
5 rétegli rendszer: 2 transzparens elektrod (ITO: indium-6n-oxid), elektrokrom anyag,
iontarol¢ réteg, ionatvivo réteg.

Fesziiltség hatasara Li ionok hatolnak be a volfram-oxid perovszkit szerkezetébe, melynek
hatasara részleges volfram redukci6 kovetkezik be. Ez e vezetést indukal, fémes jelleg és
mély szin alakul ki. Visszaalakulas transzparenssé: ellentétes fesziiltség hatasara.

PI. Ontisztitd bevonat szélvédore, éptiletiivegre, a TiO; a lebomlas katalizatora (jo
ateresztoképessége van a lathato tartomanyban).
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A fotonikus anyagok, szerkezetiik, eloallitasuk

Fotonikus kristalyok: kiilonb6z6 térésmutatoju anyagokbol készitett periodikus szerkezetek.
Az elektromagneses hullamok haladasat befolyasolo tiltott sav jelenléte a fotonikus
szerkezetben bizonyos frekvenciatartomanyban blokkolja vagy sziiri a fotonok terjedését, igy
atér 1, 2, vagy 3 iranyaban bezarni, szabalyozni lehet a fotonokat. Az optikai tulajdonsagok a
torésmutato kiilonbségtdl és a periodicitastdl fiiggenek.

Alkalmazas: LED, félvezetd 1ézer didda, hullamvezetd, dielektromos tiikor, gatolni vagy
stimulalni lehet a spontan emissziot.

Fotonikus anyagok a természetben: pl. lepkeszarny, opal. Szerkezeti variaciok, amik a
lepkeszarny szineit adjak: barazdak, porusok, lamellék stb., amiknek kdszonhetd reflexio,
diffrakcio, fényszoras.

Eloallitasuk:

A kiilonb6z6 dimenzidkban:
- 1D: rétegelés,

- 2D: szelektiv maratas,

- 3D: farakés-racs (An=1,9).

Rétegenkénti kialakitas (LbL): feltoltés / simitas / levalasztas / mintazas.

Mikrolitografia

Mikrostruktara: 100-300 nm.
Lézersugarak interferenciaja 0kozza a mintazatot a fényintenzitasban.

Holografias mintazatképzés 4 koherens 1ézersugarral, polimerizacié a fotorezisztben, a nem
expondlt rész szelektiven eltavolithato.
Hatrany: lassu, fotoérzékeny polimer sziikséges, An kicsi, feltdltés szervetlen félvezetdvel.

Bonyolultabb mintazat készitése tobb l1ézerrel, tobbszords expozicioval lehetséges.
Pl. két 1ézerrel, savok egymastol (Z) * smg tavolsagra vannak, diffrakcios racs, antireflexios
bevonat.
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Onrendezddés
Termodinamikai egyensuly, nagyobb rendezettség jellemzi Oket.

- Monodiszprez polisztirol latex részecskék rendezett szerkezete, szabalyozott feliileti toltés.
Nagy doménméret, jol definialt szerkezettel.

- Kristalyos szerkezet aszimmetrikus részecskékbdl, tiltott sav kialakulasa kisebb An-nél
lehetséges.

- ,Inverz opalok™, pl. polisztirol gyongy koriil metakrilat UV-polimerizacidja, ezutan a PS
toluollal szelektiven kioldhato.

Az opallal szemben itt teljes a tiltott sav!

Reszponziv rendszerek

A kornyezetre érzékeny polimerek, konformacio-atmenet egy kritikus hdmérsékleten.

Hibrid, héérzékeny nanoszerkezet: monodiszperz PS részecskék rendezett szerkezete, kolloid
kristaly pNIPAM oldatban, UV- polimerizacid. A térhalositas rogziti a PS nanorészecskék

altal alkotott racsszerkezetet.

Periodicitas jellemzi a szerkezetet, igy Bragg-diffrakcioval mérhetd (hullamhossz-eltolodas,
szin).

Valtozas a racsallandoban: duzzadas — 6sszehtizodas, homérséklet, szelektiven kotodo ionok,
enzimreakci6 (gliikoz szenzor), elektromos tér, mechanikai hatas
Felhasznalas pl.: érzékeldk koncentraciomérésre.
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MAGNESES ES ELEKTROMOS TULAJDONSAGOK
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Magneses tulajdonsagok, az anyagok csoportositasa
magneses tulajdonsaguk alapjan. A ferromagnesség

Anyagtipusok a magneses viselkedés szerint (a magneses dipélusok és a magneses tér
kolecsonhatésa alapjan):

Diamagneses: nincs indukalt magneses momentuma.
A magnesesség egy forméja, amely csak kiils6 magneses tér hatasara jelentkezik. Ez altalaban
egy gyenge hatas, de a szupravezetok erds hatast produkalnak (tokéletes diamagnesek).

A diamagneses anyagok jellegzetes tulajdonsaga, hogy benniik a spin- és a palyamomentum
semlegesitik egymast, ezért normalis allapotukban nincs kifelé iranyulé magneses
momentumuk. Lenz térvénye értelmében csak kiilsé tér hatasara alakul ki egy azzal ellentétes
iranyu eredd magneses mezd. A diamagneses anyagok relativ permeabilitasa 1-nél kisebb, de
1-hez nagyon kozeli érték, a szuszceptibilitasa pedig negativ.

Paramagneses: egymastol fiiggetlen atomi dip6lusok, amiket a magneses tér oriental,
revezibilis (Al, Cr, Mo, Ti, y-Fe ausztenit). Csak a kiils6 tér hatasara rendez6dnek a benniik
egyebként jelen 1évo paratlan spint atomok.

Ferrimagneses: kiilonb6z6 ionok, kiilonb6z6 erdsségli diplolusok.

A ferrimagneses anyagokban a nagyméretli oxigén foglalja el a térfogat jelentOs részét, s
megakaddlyozza a fématomok érintkezését, szabad elektronok keletkezését a kristalyracsban.
Az oxigénatomok arra torekszenek, hogy magneses momentumaik ellentétesen, egymassal
parhuzamosan iranyitottak legyenek. Mégis kialakul eredd6 momentum, mert - amint azt az
abra mutatja - az ellenparhuzamos momentumok kiilonb6zd nagysaguak.

| Oktoederes elrendezesu
{ atomok momentuma:

Tetraederes eirendezesu
_Gtomok momentumal

A fématomok egyharmada tetraéder alakzatu, kétharmada pedig oktaéder alakzat.
A tetraéderes, oktaéderes atomok momentumai ellenparhuzamos iranyitasuak, ezért az eredd
magneses polarizacid lényegesen kisebb, mint pl. a vas esetében.

A ferrimagnesség egy specidlis esete az anti-ferromagnesség, amikor az ellenparhuzamos
magneses momentumok nagysaga azonos, €s igy semlegesitik egymast.
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Ferromagneses: elemi dip6lusok kdlcsonhatasa, erdsités, doménekben egyiranyu orientacio,
a H-B 0sszefliggés eltérd, maradd magnesség.

A ferromagnesek kiils6 magneses tér hianyaban is permanens magnesként viselkednek, illetve
kolesonhatnak a magneses mezovel.

Ilyen anyagok pl. a ferritek vagy keramiamagnesek. Ezen anyagok a MOnFe203

képlettel adhatok meg, ahol M fémion, n pedig egy (egész) szam.

4= permeabilitas: A szilard testeknél, gazoknal és folyadékoknal atereszt6képességet jelent,
azaz, hogy a test mennyire ,,ereszti at” magnesességet. A gerjesztés, majd a magneses
térerdsség hatasara kialakuldo magneses indukcio fiigg a térben 1évo anyagoktol.

A magneses permeabilitds az az anyagra jellemz0 mennyiség, amely a B méagneses indukcio
¢s a H magneses térerdsség aranyat adja meg: u=B/H.

A magneses permeabilitas emellett két tagra bonthat6 fel: u=po*u;

Az elsé tag a vakuum permeabilitasa, puo=41*10" V*s*A™*m™,

A relativ permeabilitas dimenzid nélkiili szam, amely megmutatja, hogy a magneses indukciod
hanyszor lesz nagyobb, ha a teret vakuum helyett valamilyen anyag tolti ki.

xv= szuszceptibilitas: EQy anyag magneses szuszceptibilitisa megmutatja, hogy az anyagra
haté magneses tér milyen mértékben magnesezi azt at, azaz y,= M/H.
Osszefliggése a permeabilitassal: u= uo*(1+yy)

H= téreré: a térvektor nagysaga egy pontban, amelyben a v sebességgel mozgo q toltésre F
erdt fejt ki. [F = q (v X #*H)]. Mértékegysége: A*m™

B= magneses indukcid: Ez egy elektromagneses kolcsonhatas, melynek soran egy vezetdben
elektromos fesziiltség keletkezik.

Ha egy vezet6t valamilyen indukcios vonalak, magneses erGvonalak keresztezik, és ezek
megvaltoznak, akkor a vezetdben a valtozas hatdsara fesziiltség indukalodik (Faraday
indukcios torvénye).

Az indukalt fesziiltség nagysaga: U; = B * | * v ahol | a vezetd hatasos hossza v a mozgatas
sebessége. Mértekegysége: T.

Ha a B indukcioju magneses mezében N menetszamu tekercset mozgatunk, akkor az indukalt
fesziiltség: U; = N * B x [ x v.

A végtelen hosszu, egyenes vezetd koriil a magneses indukcid nagysaga egyenesen aranyos a

vezetdben folyo aram erésségével (1), és forditottan aranyos a vezet6tol mért tavolsaggal
. p _ Mol
(R):B = Py

M= magnesezettség: az egységnyi térfogatban indukalt magneses momentumok 6sszege.
Mértékegysége: A*m™.
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Ferromagnesség

Rotation of domain
magnetization

telités

/ Domain
«-/Bl‘(»ch \\

S Wl”

orientacié

Domain

= A

Random

= ’

Ferromagneses anyagok mikroszerkezete: kristalyszemcséken beliil domének.
Doménméret: 50-100 pum, falvastagsag: 0,1 um.

Magnesez¢és soran, a ndvekvd H-val egyes domének ndvekednek, nagyobb H-nal
orientdlodnak, majd M telitésbe megy.

Homérsékletfiiggés: Az tin. Curie hémérséklet felett a ferromagneses anyagok
paramagnesesek lesznek.
Pl. T.: Fe: 770 °C, Ni: 358 °C, Gd: 16 °C.

indukcio

PX— lagymagnes B

<

kemény-
magnes

s
/ N\ / Hmax
H, / H
mag
tér \ H
virgin curve

area of loop
{proportional to
total loss)

Kezd6 permeabilitas: uj, maximalis permeabilitas: umax, telitési indukcid: Bs, remanencia
(maradék) indukcio: By, koercitiv (kényszeritd) tér: He, hiszterézishurok: veszteség.
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Mitol fiiggenek? Bs: 0sszetétel, u és H : eldallitasi koriilmények, utdkezelés, hiszterézisgorbe
alakja: kristaly anizotropia (magnesezettség iranyfiiggése), kicserélédési energia (dipolus
kolcsonhatas).

Lagymagnes: H. Kicsi, Bsnagy, nagy permeabilitas, az atmagnesezési veszteség kicsi.
Magneses adatrégzitéshez: négyszog alaka hiszterézisgorbe, kis Hc.
Keménymagnes: nagy Hc, nagy Bs, az &tmagnesezéshez nagy energiat kell befektetni.
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A ferromagneses anyagok tipusai, jellemzésiik

Ferromagneses anyagok

‘OOOO T T 'J 3 L 1 T
v ‘l
1000- v . L‘\‘ 1D .
v & ‘\
A o
] o? 1 0
Hc 100 \\":: o-, Si Steels
[} Os
(Am) :
101 Nanocrystalli *; 3 i
rystalline a 3 e’
F 9 1 & \\
[ Amorphoi;s f:' Permalloy % . T
E 1
D.‘l T T T T T T T
1nm fum 1 mm
Grain Size, D

Lagyvas: hiszterézis, nagy elektromos vezetés.

Fe-Si 6tvozet: altalaban 2-3 m/m% Si, trafélemezek
gyartasara, 0,2 mm-es vastagsag. 4 m/m% felett
rideg. A 6-7 m/m%-os mar 0,1 mm-nél vékonyabb,
gyorshengereléssel késziil.

Fe-Ni otvozet: Bs Kisebb, de a permeabilitas nagy.

Fémiiveg: izotrop, nincs kristaly anizotrdpia, az
Osszetétel valtozo.

Nanokompozit: fémiiveg részleges atkristalyositasaval.
Pl.: FINEMET: Fe-Si-B-Nb-Cu (FeSi), NANOPERM: Fe-Zn-B-Cu (Fe), HIPERM: Fe-Co-

Zr-B-Cu (FeCo).

Az atmagnesezési veszteség csokkenthetd a

- vezetOképesség csokketésével — ellendllas novelése dtvozéssel,

- a kristaly anizotropia csokkentésével — kobos racs: Fe, Ni, fémiivegek,
- szemcseméret csokkentésével — 100 nm alatt H, ~ DS,

- hibahelyek csokkentésével — hokezelés.

Lagymagneses anyagok Hiszterézis veszteség (J *m'3) Szuszceptibilitas
Fe 500 250
Fe-Si 4% 100 500
Fe55% - Ni45% 120 2700
Ni79% - Fel5% - Mo5% - Mn0,5% 2 10000
Ni75%- Fel8% - Cu5% - Cr2% 20 30000
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Magneses adatrégzités: informacio tarolas videoszalagokon, floppy lemezeken,
merevlemezeken. Egy szemcse kb. megfelel egy doménnek.
PI. Ritkafoldfém boridok, nitridek: Nd,Fe14B, SmoFei7(NC)s

300 — Keménymagneses anyagok: nagy H
sziikséges a telitéshez, permanens
T 800 magnes.
250
A mikroszerkezetiikben Kivalasok
jelenek meg, amik a doménmozgast
200 akadalyozzak, kristaly anizotropia 1ép
T fel.
) Felhasznalasuk motorokban,
150 — kapcsolokban, pl. Sm-Co, Fe-Nd-B.
100 ]
50
!
1920 1940 1960 1980 2000
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Ferrimagneses anyagok, szuperparamagnesség, orias
magnetorezisztencia

Ferrimagneses anyagok: van permanens magneses momentum, nagy
magneses szuszceptibilitas, elektromos szigetelés. Hasonl6 a
ferromagneses anyaghoz, de kisebb a telités.

@@ Q) Keramiak - ferritek : M(II) és M(l11) oxidok, kobos raccsal:
FeOFe,03, NiO FEzOgy MnOr FGzOg, CoO Fe;03, azaz spinel és inverz
@ @ spinel szerkezetek.

A magnesezhetdség maximuma 2 MeO : 3 Fe;O3-nal van.
Gyadrtas: poritott oxidos komponensek zsugoritasa 1000-1450 °C-on.
Adattarolas: inert polimer hordozoén ferrit por.

Szuperparamagnesesség

Moagneses adattarolas: kemény magnes kell, nagy stabilitassal, nagy koercitiv erével. A
jel/zaj arany akkor jo, ha a szemcseméret kicsi, igy jelentds lesz a hdémozgas és gyengiil a
domének orientacioja.

Megjelenik a(z itt elénytelen) szuperparamégnesség.

water water Ilyen szuperparamagneses nanorészecskék
© . kellenek az orvosi alkalmazasokhoz, mert:
Nre00 b— ’ ‘ - jol magnesezhetdek kis térrel,

- ("}

- nem mutatnak maradé magnesességet.

Nucleation and growth Magnetit: FeO'Fe,Os, biokompatibilis, kémiailag
in homogeneous medium stabil

- Eldallitas: lagos lecsapas polimer stabilizator
water . . water . 1 .

._ . . . mellett, vagy hatarfeliileti lecsapas 25-80 °C-on.
gt . g P — Képalkoto diagnosztikahoz kontrasztanyag: SPIO
(super paramagnetic iron oxide), amelyet a

/
‘N

~

c’:or‘;m':_ szhc;:; sejtterapiaban hasznalnak (kovethet6 MRI-vel);
ucleation on rowth happens . . lies
the interface I s ahoet t?m S helyspecifikus hatdanyag szallitas.
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MAGNET ) Orias magnetorezisztencia

Az elektromos ellenallas nagymértékii valtozasa a kiilsé
magneses tér valtozadsanak hatasara.

NON MAGNETIC METAL

Ferromagneses és nem magneses anyagokbol (pl. CoFe
¢s Cu) eldallitott réteges szerkezet: 1-3 nm-es

MAGNET <

tartomanyban.

NON MAGNETIC METAL

Felhasznalasa: olvasofejek hard diszk meghajtokban.

A hard diszken magneses modon tarolt informécio6 olvasasa elektromos dram valtozasként
torténik. A kicsi magneses térre vald Oriasi érzékenység lehetdvé teszi a magneses egységek
méretcsokkentését a hard diszken.

A jelenség azzal kapcsolatos, hogy a magnesezettséggel azonos spinii és ellenkezd spinii
elektronok szordédasa nem azonos. A megegyez6 spinti elektronok kevésbé szorddnak a fém-
ferromagnes feliiletek mentén (spin-szelep).
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Elektromos vezetoképesség, anyagtipusok, a vezetoképesség

vezetdkeépessag

101 fémek keramidk polimerek
z
1m —
= | CuAg Al _
10" | Fe Hy.5n — Ti _
a grafit, SIiC
10
10" Ge
- Gahs —
10 poliacetilén
107 | A0
10" (vey
-13 | P Pt
L gyémant PE, PS,
1n*® =l FPTFE

- -

el
L |

vezetd

falvezetd

szigeteld

Vezetoképesség felosztdsa:

- vezetOk: vezetési €s vegyértéksav atfed, 1,1 eV, 6-7 eV,

valtozasa a homérséklettel

Az anyagok vezetoképessége
(mértékegysége: Q1*m™)
Osszesen 24 nagysagrendet fog at!

Nagy valtozatossag jellemz0,
kiilonlegességek: szupravezetés,
grafit vezetésének iranyfiiggése...

Vezetoképességet befolyasolja:
- anyagi mindség,

- Osszetétel (a szennyezések
csOkkentik a vezetoképességet),
- kotésrendszer,

- kristalyszerkezet,

- hémérséklet.

- félvezetdk: a vezetési €s a vegyértéksav kozotti tiltott sav keskeny, a hdmérséklettel nd a
vezetOképességiik, pl. vezetd/félvezetd polimerek: szerves/polimer elektronika, szenzorok,

tranzisztorok...,

- szigeteldk: nagy a tiltott sav, pl. a legtobb polimer.

Homeérsékletfiiggés:
- fémek vezetése csokken a novekvé hémérséklettel, {itkdzés a racsionokkal aranyos T-el.
- félvezetok vezetése novekszik a homérséklettel, a tiltott savon atjuto elektronok szama

novekszik: e

Pl.: Si dopolasa a Ill. vagy V. oszlop elemeivel:
- Al, Ga: p-tipusu félvezetok,

Eg/2kT

- P, As: n-tipusu félvezetok.
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Félvezetok és felvezeto eszkozok

A szilicium a legjobban tanulmanyozott félvezet6 anyag, gyartasa: 20000 tonna/év.
Az els6 félvezetok: Ag,S, Cu,S (1939).

Sziikséges a tisztasag és a hibatlansag preciz kontrollalasa, egykristalynovesztés.
Ezt zonaolvasztasos technikaval és gazfazisu eljarassal lehet elérni, egy nagy lap keletkezik,
d=30 cm.

Az elsé tranzisztor 1948-ban késziilt, a mai mikroprocesszor (funkcionalis intergalt aramkor)
mar 11 millié tranzisztort tartalmaz!

Moore-torvény: G. Moore (az Intel 19656s tarsalapitdja) mondta, hogy ,.egy chipen a
tranzisztorok szdma kétévenként megduplazodik™.

Elektronmigracio zajlik a fémekben, pl. Al cseréje Cu-re: lassan diffundal és jobb vezetd lesz.

Otvozéssel, a mikroszerkezet szabalyozasaval, a kristdlyszemcse alakjaval, méretével,
Ennek viszont vannak korlatai: mintazatképzés, 3D.
Alkalmazas: aramkori elemek, didda, tranzisztor, LED, 1ézer, napelem, fotodetektok stb.

Nagytisztasagu Si eloallitasa:

SiO; magas homérsékletii redukcioja szénnel, metallurgiai tisztasaga Si (96-99%).
Az igy kapott szilicium oldasa:
Si + 3 HCI = SiHClI3(g) + Ha T=300 °C.

Ezutan a SiIHClI3-ot 1150 °C-on elbontjak: tiszta Si, de polikristalyos.
Zobnaolvasztasos technika: egykristaly lemezek, 9 9—es, elektronikai tisztasag.

Felhasznalas: integralt aramkor kialakitésa tiszta térben (szell6zés, feliiletek, ruhazat,
porszemkoncentracio...).

Planaris tranzisztor

A tranzisztor kémiailag eltér6é adalékolasu rétegekbdl allo félvezetd eszkoz, amelynek
jellemzd felhasznalasai az elektromos jelerdsités, jelek ki-be kapcsolasa, fesziiltségstabilizalas
vagy jelmodulécid.

P-n hatarfeliilet: ezt hivjuk diédanak. N-tipust Si-ra ndvesztett p-tipusu Si réteg.
Az n-re kapcsolt negativ fesziiltség noveli az dramot. Fesziiltségtdl, polaritastol fliggden nagy
vagy kis dram, egyeniranyito.

N-p-n hatarréteg: ezt hivjuk bipolaris tranzisztornak.

Harom kivezetésii elektronikai alkatrész. A bipolaris név onnan ered, hogy két, elektromosan
szétvalasztott (vagyis polarizalt) réteggel rendelkezik (P-N és N-P). Miikodése soran mindkét
tipusu toltéshordozd, az elektronok és lyukak is szerepet jatszanak. Erdsitokben, szabalyzo és
kapcsold dramkdrokben hasznaljak.
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Egy félvezetd egykristalyban kialakitott harom, eltéréen adalékolt tartomanybol all. Az NPN-
tranzisztor esetén két N-tipusu tartomany kozott egy vékony P-tipust réteg van, PNP-
tranzisztor esetén pedig két P-tipust réteg kozé keriil egy vékony N-tipust tartomany.

A két sz¢€1s6 réteget kollektornak (C), illetve emitternek (E) nevezik, a kozépsé réteget
bazisnak (B) hivjak. A félvezeto rétegek két (egymassal szembeforditott) p-n atmenetet
alkotnak, ezeket emitter- ill. kollektordiodanak nevezik. Minden réteg kivezetéssel van
ellatva. A bazis joval vékonyabb, mint a masik két réteg. A tranzisztor harom rétege sokszor a
félvezeto kristalynak csak a fels6, vékony rétegét foglalja el. A kristaly also része
mechanikusan tartja a rétegeket.

A félvezetd kristaly kialakitasa nem szimmetrikus, ezért a kollektor és az emitter kivezetés
nem cserélhet6 fel.

Eléallitas: kb. 20 ionimplantacios, diffazios, litografiai, parologtatasi, maratasi 1épéssel,
»szennyezOok™ helyi és szabalyozott bevitele.

MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor, azaz fém-oxid félvezetd
térvezérlésii tranzisztor): félvezetd fémoxid, csatornahossz: 15 nm, vastagsag: 1,2 nm.

Jo szigetel6, alaguteffektus 1éphet fel. Térbeli elrendezddés fontos! SiO,-nal jobb szigeteld
pl.: HfO,, nagy dielektromos allandoval rendelkezik.

Térvezérlésii tranzisztor: harom része a forras, nyeld, kapu.

A p-réteg felett SiO, szigeteld, a f616tt a kapu: polikristalyos Si vagy fém (harmadik
kontaktus) .

Ha plusz fesziiltséget kapcsolunk a kapura, akkor a kapu alatti Si n-tipusu lesz, vezet6
csatorna nyilik a forras €s nyeld kozott.

GaAs félvezeto 1ézer

A kristaly/levegd hatarfeliilet reflektal,
elektron-lyuk felhalmozodas (és bezaras)
torténik a kozépso rétegben, majd
fényemisszio.

Fotovoltaikus cella, napelem

Fény hatasara egyenaram keletkezik a vékony Si cellaban, p-n atmenet.
Rétegek eltérd osszetétellel: a spektrum kiilonbozo részeit nyeli el, epitaxialis novesztés.

Hatasfok: amorf Si hidrogénnel: 14%, Cu(Ga,In)Se: 17%, réteges, kapcsolt: 34%.
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Példak az egyes félvezetdk gerjesztési energidjara, illetve az ehhez kapcsolodo
spektroszkopiakra:

- p-GalnP: Eg= 1,85 eV - UV-Vis,

- p-GaAs: Eg= 1,42 eV - NIR,

-n-Ge: E;=0,67eV 2> IR.

Szinezék-érzékenyitett napelem

Fényelnyelés és toltésszallitas: a fénygytijtd
molekula (Ru-komplex) veszi fel a fotont,

a nanoporusos TiO, rétegbe kertil az elektron,
a szinezék regeneralodik.

Mias fénygyiijtd: oligopiridin ligandum Cu?*-
ionnal.

v eT o0
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A molekularis elektronika. Keramiak kiilonleges elektromos
tulajdonsagai

Molekularis elektronika

Moore-térvény a mikroelektronika fejlddésérdl - a miniatiirizalas
elérte a molekula méretet.

Flexibilis aramkorok késziilnek szerves aktiv anyagokkal, pl.
polihexiltiofén, ami énrendez6dé anyag.

Hosszatava e delokalizacio, igy félvezetd keletkezik, mely
dopolassal vezetévé tehetd.

Tranzisztor szén nanocsével: SWNT (single-walled nanotubes), lehet fémes, vagy félvezeto.
Ha rés van az SWNT-ben, szerves molekula kovalens kapcsolasa lehetséges, pl. diamin.

Molekularis hid:

- Polianilin — a vezetoképesség pH-fiiggo ,

- Diariletilén — fényérzékeny (konjugalt atmenet),

- Terpiridin — fémion érzékel6 (komplex, kapcsolat),

- DNS azonositas: a komplementer és a hibas eltérd vezetoképességii.

Keramiak elektromos tulajdonsagai

Az elektromos tulajdonsagokkal rendelkezd keramiak alkalmazasai: nyomasérzékeld, finom
mozgatas, gyorsulasmérd, ultrahangos moso.

Jellemz6 tulajdonsagok:
- Fényintenzitds-fiiggd torésmutato, pl. LIND.

- Fesziiltségfiiggo ellendllas, pl. ZnO szemcsék kozott Bi.
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- Piezoelektromossag: a tulajdonsadgot mutatd kristalyok meghatarozott tengelyeinek mentén
alkalmazott nyomas elektromos toltések megjelenését okozza a kristaly feliiletén.

Elektrostrikcio. villamos térbe helyezve a kristalyt annak feliilete deformalodik, egyik iranyba
megnyulik, a mésikba 6sszenyomodik.

Ilyen keramia pl. a PZT, azaz az 6lom-cirkonium-titanat intermetallikus vegyiilet.

(Képlete: Pb[ZrTi1.x]O3 0<x<1).

- Piroelektromos viselkedés

A piroelektromossag egyes anyagok azon tulajdonsaga, hogy melegités illetve hiités hatasara
ideiglenesen potencialkiilonbség 1ép fel kristalyukban. Ennek oka, hogy a hdmérséklet
valtozasa kismértékben befolyasolja a kristalyracsban 1évo atomok helyzetét, és igy
polarizacio 1ép fel. A piroelektromossag csak a hdmérséklet valtozasakor 1¢ép fel, ha az uj
értek konstans marad, a piroelektromos tulajdonsdg megsziinik.

A PZT mutat piroelektromos tulajdonsagot is.

- Ferroelektromos tulajdonsag:

Ferroelektromossagnak nevezik azt a jelenséget, amikor egyes szigeteldanyagok permanens
spontan polarizacidéval rendelkeznek, azaz kiilsé tér nélkiil is kialakulhatnak benniik
dipdlusok. Ez a tulajdonsag azonban reverzibilis — hiszen altalaban egy nem polaros kristaly
enyhe deformacidjabodl szarmaztathato.

Ilyen anyagok pl. a BisTizO1, és az elséként felfedezett BaTiOs.

- Szupravezetés:

A szupravezetés azon fizikai jelenség, melynek soran egyes un. szupravezeté anyagok nagyon
alacsony hdmérsékleten (altalaban -200 °C alatt) elvesztik elektromos ellenallasukat, valamint
kizarjak magukbodl a magneses mezot. Ez egy, a kvantummechanika altal (kozelitéleg)
leirhat6 jelenség.

Ilyen anyag pl. a YBa,Cu3O7-4.

Szupravezetok atalakulasi, kritikus homérséklete: T, (K)

fémek intermetallikus vegyiiletek keramiak
niobium 9,15 | Nb3Ge 23,2 TI,Ba,Ca,CusOx 122
vanadium 5,3 | NbsSn 21 | YBa;Cu3zO7.x 90

tantal 4,48 | NbsAl 17,5 Ba; xK,BiOs. 30
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A legtobbet tanulmanyozott szupravezetd keramia: YBayCuzOy.

Perovszkit-szer(i kristalyszerkezete van, de ebben y=9 lenne. A szupravezetést viszont csak az
oxigénhianyos vegyiilet mutatja! > 6,4 <y <7

Jelentosége: vékonyfilm technologia, nagy sebességli szamitogépek.
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