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1. Bevezet ®s:

A mTszaki ter¢leteken al kakmErpaRt kek 8mE Bk,

nagyobb t eegwdt °lbbd 2atlvkaa,E mBz@Isg 8§V d imd Intakr nat 2 v §t

sokkal el terjedtngbd b AnfnRGnke s e |a neyna®yroek, hogy g
k°l ts®demwmywdbdl, kKal maz§si ter ¢l et e8kse n ®rohleytan  enh
funkcionalit8sban, amely hossz¥%t8von sokszo

el ®r het R hat 8§sfok tekintet ®ben.

A mTszaki ker8mi 8k is ramdalnkeagrreska!| §donab
k or | &elfelanagy ® s echanikai rideg® g ¢ ksbzRelr maNampa ki nkban egy
®s korszer Terdlkrse §a, pagnell ®§§ kar pkeelreSnmihae-tm8t r i
nanoszerkezetekkl t°rt ®nRA aldar ®rkiod Sabhap% kompozitok
t°rt®nNR 4 PamaRkRRolEdemul csfontoss8&8g¥% ki h2v§gs i:
el Rtt. Egyr ®szt, biztos2tani kel l a nanoszer
mechani kai terhel ®s ®s az el ektromos t o1t G
nanoszerkeegyehkl| etiensRdbb el oszl|l at §s 8§t a ker 8§
nanoszerkezetek wugyani s n aghajlarhoagkisebly ons® hf§enly¢, | €
t2ztRI, n®h 8ny eg ) &gdgRneagnSotmum cedgyobdp( t ¢ bb e mv & r o n ¢
aggl dumekbaB ®° m° r ¢ | ni

Doktor.i di sszert8ci-m t®m8j a a k¢l °nb%zR e
sz®n nakelpcs?Vekve neMENyda®RREYBPFSImfa®o k ompo
vizsgs8l at a, k¢l °nos tekinteteted ®s  nnaencohkaom
tul ajdons8gai k°ozotti °sszef ¢gg®sletka mf, e | Y4g8yr §e

ker 8§8mi a sm&trikkiex et ®nenkaanosmwenrtk e aet ekhat E6882z1 & ¢



nanokompozitok k¢l °onbozR mechani k&iv:- su8 @, d

kem®nys®g) .

Doktor.i ®rtekez®sem el sR r®sz®ben 8tteki
kut at 8s8nak f Rbb ir8nyair - -| gNg Klidagpnt &ktoentpto z if
szerkezet.i tulajdonsg8gaira, et Rt EPL &SI Amkd

r ®szben §t8tl & lkadllrknelmmaazzot t k2 ss®rb ernt e n dre zd&szeekr eetk
ma g § togalja a kisszogT Wealt Mmemrchann Kati m®r ®s ekr
m dszereket

Az ®rtekez®s wutol s- ®ge leg efdon®tnoyeda bmke t r @xuz G
mi nt 8k2ta&IsR&lalk r °vi dneigvimens tgétio®ysye mitl§gnean hat §
Kiindul 8si porkever ®k szemcsem®&r e@se me cshzinn tl
tulajdorfs&gaihras;onl 2t ok k @1 ®ski¢ | tan ol ®zviprita z i 8 $
szintee&rsalmed eg i zosztthat il kes vepr @ RIs®@8 r al kal
neutronsz-r 8si k2s®rl eteket ker 8§mi a al ap¥
seg?ts®g®vel gl ob8lis m-demkeizlkerekl tel oslzll & m¢
m8trix teljes t®rfogat8bahogy Minnnd®Ih jggalebérentf
nanokompozitok mi kroszerkezet ®r e vonat koz-

tul ajdond&qnai8§l Kz >tstszef ¢gg®seket .



2.lrod a |l mi 8ttekint ®s

2.1. ASisNsk e r 8 nezESKezete

A ker 8mi 8 ks zneermfeRtnieesn anyagok, melyek at omj

i gen er Rs kl°t ®sasle] egkwpm&smQgz. naly HKRE®INyYys PG

szak?2t- -szil 8rds&gg, nagy nyom-szil 8rds§8g, r
tul ajdons8g, waalan®sntkoarzr -ozxii-dv8acli -szembeni naq
Anyagszerkezet ¢k al apj 8n a ker 8mi 8k | eh

szerkezet Tek. t ¥ksaeV ®t el mgk &t kedyatombsz tlleve h et ¢ n k
vegye¢l et ker 8mi Skoabt e ne€d B hia¢e hglh bDxvd ®sap¥% Kk
k°z©°tt . i cdgporthattartdrtk a doktorimu n k 8 Bir gy 8 t s zki® phitcd Ru m
(SitNg)al ap¥% ker 8mi 8k i s.

A ker8mi 8k tipikus krist 8légyakariar ketde &sg oc®@sd |
hexago8 | i s sizer kezet

A mTszaki ker&mi 8k vil &8§ga manaps8g egyre

anyagokkal nem megvikd misicn ait ir& ddahet | h@znid al n®& § g
seg?2ts®Rgf®mekkel szemmaknkisellb a Kk &r §mBP§k,a nagyo
kop8s8ll - -s8gai RPbetkean®hiys@®fhb, hRt Slakulr ®Into s mPts a

hRszigetel R skokkpese®gltkkah fRmMezsoramny a8kokat a

al kal maz8sokb-. I . H8t r 8§ naylkukt haazto-nabka,n , v ahloagnyi nrte
ride gebben t°rnek. A ker8mi 8halzenonlbdz emeBn@rkt ¢

kontr om®g8 | IBRBvaen rejt kiakn8zatlan | ehet Rs®ge
kut at 8sokat i g®nyel, hogy Il smertt® Vv8Iljana

repraluk 81 hat - s8g is jobban megval : -suljon.



1. @BPNg etra®deres szerkezet. egyse®

ASisNgker 8mi 8k a krist8lyos ker8mi 8k csopor
tartoznak.1950ben r ° nt gen- dsé gt bk ®Qg®V el EXRDPZIIINazan&s :
k ®t fr@lset 8kl yt anfdimelygk dosul at §t

- az USikN; : hexagoegberEeket BXxie§ Ppd tddssTul at . Ez
kristsg8lysAdgstabilzet 1000

-abSikN;:hexagong8l i,pelszemkRert T alak%akfBsis
10000 KA el ett alakul ki, mint stabil Kkrist8lys:
E k®t krist8lytani m- dosul at megfel-el R ar

SikNs j el enl ®t e k°vetkerr®denh, aadcdali®RkRan yuang o k h

°ner Rs?2tR ker@mrRRsédk ®siels| &ompogzztnak tekinth



o-SizN, B-Si3N,

2. @BNg&K ¢l °nb°zR r®tegei az “alMian déks®tb @i-ad on
hexagon 8lziest sszzeerrkit otv §®pg | mfrerdkett R ha®aeges

r ®t egzRd®s t2pusa alapvetR elt®r ®st mutat.

M2 g &igNgetab-ccd ®t egz Rd®s | e |-SiNsnab-blh @ldde md eaz ®FR
mut at . A k®t m- dosul at k°zo°ott, hRm®r s ®k | et
me h et ve®gbe. Ai bBiolliysamaer ed m@wywik®mptz Rdl k § b -elg
r ek onsft§aiks &tva |'.aAk erdddi sifarsSotrr&inx b a n -SigN, karl iaskt¥g | by®ot ka
8gyaz-dnak be ®s indulnakgk 82%eksd®@®bnel, retgpe

szemben jobb ellen8ll - k®pess®ggel rendel kez



Y

3. § BN, m8tri xba be§gy-®iMlNp tkti v §|T8sszoekr T p 8§bs z

el ektronmi kro’szk-pos felv®tele

211.ASisNsker §mi 8§k mTszaki al kal maz§8sa

Aszili 2cnmiumri d al ap% ker 8mi 8kat napjainkban
v8l tozatosabb fel haszn8l 8si ter¢l eteken al ke
ink8bb terjedneki & Bizoll 2giiaim jell egT sal kal m
ter¢gl et m®g sok vetg¢gl et ®ben k2s®rl eti st8diu

A felfedez®se -ta eltelt alig ekfeyes Bivglz 8a a
szil-Actoumd, kemegmingk f Rbb 8l 1l om8sai a k°vet ke

1896ban Devi | lke d®d qWBBNRdSZKrnt ®zi s®r g akzReé s8Rt ¥

amTszaki al kal maz8§8s | ehet Rs®gei't

1955t RI hRS8I1 1 - anyagk®nt al kal mazz§8k

1960t R nagy hRmM®rRs ®k4 esrt keenz e¢t krebkR e adbskanikai e | e me

i g®nybev®t el



196ben el R8I 1 2 nj § Rpn° my $ me n tedj Ja e/ tha@neckedikae t |
teljes2t Rk®pess®get.

1970e s ®vekt RI szinterein®sggeld &leR&BImiBtkot L
el sRdl egesen al kal mazott a n y@agramjainaka nyo
Megal kot j 8k -ola (SicSAI.BNsQNc s al 8§mdg I8yt e k ve8g- esz
al apanyag8t i kiPperz e ®Kk ®mi ai stabilit8suknalk
vett ®k®szg®tiapar ban.

1980as e®b en, a porsfzejnht ®zgisks®yeell] 8a 8ki i ndu
szubmi kronoa w®betkkabhBRB®Ve ezek magas f
el ®Amel. eg i zosztatikus pr®sel ®s, m®kaek szir
k2vgnt t@lrakRimaRn e IfR§ |l le2stz§ ®ste.k A ®l j a a mikr
hi b§k ( po8 mgkn ac§ssCokkk)e nstz®s s zi l Eeds&gansrvek®s
1990es ®vekB8hadz2t ¢ I8« Rk oknepro§zmitaok at , mely fol
ker8&mia m8trix adal Rk aasy®pnk ®ratb xend Rs R 8 = ii
kar bi d valtskaleggyakrabban alkalmazatr Rs 2t Rf 8§z i sok.

2000-es®v @k s z i-di2tcriiudn al ap%. nanokompozitok

J&rmTipari aA k ak maitidetstoskh 8t -ag ®QéKben kez
mechani kai i g®nybev®t el-aneyka gkki@nett FalibjnGad awiai zpnair. i
anyag el Rny°s tulajdons8gait, nem sokat Vv&8ra
motormegal kAt §epl eszt ®s megval -sult, azonban b
magabt k®gek, a felmer¢l R komoly technol -gi a
reproduk8l hat - s8g hi 8nya k°vetkezt ®ben ez a
maradt. A val - ban megb2gh8tt SsaSlnka@gkt e®ezeak | ehet R

alapanyage | R81 | 2t 8§8s a. Ez azonban a ker8mi 8k eset



mel | ett ol dhat - me g , mi v el az anyag tul aj
technol - gi ai i smereteink, mint a m8r - val
eseetnkb A magas kiN/btRd ® geegky emhiRatet cSiak a ki sm®r ¢
kifizetRdAR

Szil#Xéitumd al katr ®sszel k®seeneknek p®| dg§ul

kisteljes2tm®ny8brga8)zturbingk (

hTt®s n®l k¢l i kiksstDiedelinaosok t m®&ny T adi abat i

nagyteljes2tm®nymotorekdi abati kus Di esel
]
.
5. 88kM;g 8 z t u (Kiocema8nklustrial Ceramics Corporatipn

A SikNsal kaecka®kEal maz 8§8§s §t a f®mekkel szemben
indokol j a. Nagyobbf otkeort modk insaenh tk a imo than €&l yt ,
czemahgagagaszt §snek erEedem®nfyeelz, ISrdagguknel®sggzi |l
811 - k8ywek kezt ®ben extrelmvaetameh®sta id$s namv ks
el | pakEOVEDbbLbE az dam-elt ®Rayyadholgy ezen KkKis alk

a motor egmem®Peredm®M®Pmgez katasztrof8lis k8ro



Bg&§r a j&rmTipar.i al katr®szeken bel ¢l i s
mi att k¢l ©n ki c skaepl 8ty’®kmeellnyiek a k¢l ©°n°sen I
mozg-al katr ®sakd kreatz 8§ § @k®n yslzRA mp omlt g j§fb4/Flk.Kkibma n ,
szivatty¥wkban, rep¢l Rg®p ntRurfba gn&8skzbaatni, fvyarl -aknb
fellel het Reikt rai d zdada2x§guymk mind goly-#N; mind
m8r | - | i smert el Rny°®s tulajdons8gai ®s az ¢
ilyen ir8ny#hapyenEimyeozma®l &adtk.al mazott f ®mes <cs

5000k al nagyobb sebeslk®ig, @Pnobdt R yetirhsate sk § mda g

por-zuss8gs§t | | ki haszng§l - °nken®s | ehetRs
ki k¢gszoboli ad 8ss&npeSkysy® (Hiteer. 8§ gSo k e selarhi|ma az @
hat §sfok tekintet®ben is javul8s ®rhetR el

mel yek egyar 8nt kteatmalamaz mank kfe®m ®s

A szi-httrud al agoye ikeebrbS metBkke r f ® mme gmunk § |
kel onf ®I e ter¢l etein i s . Az -af ap %t t°tavs®,z e & e Kk
sebess®gT v§8g§gs asNise gme ¢ Wapd\smzdetr hsaat§- B mIil a kem
szersz8mhoz k®pest 25x nagybpAlS;-hfor gk8Rcpseoslt: pse
nagyobb sz2v:-ss8d| ®s8g opel IheRszoik. k Napj ai nk
v8l tozat a a gy;@ysmgBgbsevrvenatz &m, Si egyr e i nk8b
f ®mmegmunk°8l §sban

Azt, hogy melyik SiIN, gy 8r t 8 s i el j 8r §s&ratl t8U Il &jtd aurks §e
rendek&eg@mi 8t , az nagyr ®szt annak a f¢gggv®n
form8j 8ban ker ¢l 8srlker 8minae kf enhehgafsezine8l Ren az
k2v8natos | emet, avagey | @as o M3 @ testebbvednlegetetz a t i
forg-al katr®szek eset ®ben aM;, °akein®s p®lad 8§ u le

melegal ak?2t 8samentc Pk e tbhv®d ®k a n y amgeatéds@mkiroszeskezgi @r o z i t
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k2vsg8§natos. I'lyet al kal maznak az Al kokil |l a®°r
meg, hogy SNs nem | ®p k®mi ai -arreakami banagyobMAl t
szennyezRd®s me netl g s§8 r §IsH:B, blz2eth8osp Dt - z Asmentes v
kedvelt speci 8lis kemesokkBKk | b®B@aam®pa ka kv@&n t-

r ®v ®n .

Bi oal kal mak s 8 ki 8 k,Oall mgplvaakz mBIr i gen el ter
jell eagmaal§ls o kMy@amnALO-Ao Bi kikepe&s8! | - bb anyag, 2
gyor san ed SplzWiRWk erkp 8t abivliointa8ko.z- M®g z &g § ®a t
st 8di umban van, desNym8 kK r onelge lal r smd ¢ kR ®nSiiai (
al kalamazBsk2s®rl|l etek sor8n az ®rz®kel Rt a b
el v8l toz8sokat sem okozott a k°rnyezR sz°vet
anyagk®nt v al - | ehhaesttzRnso®sk? @ niosl Synaabkb ®s fi-gyel er

alkama z 8§si  SiEs/MOIzgt8sada zer mk ®nmp v aht SkolabidNljmaz 8s a

kop8s8lIl  -s8g8t, kis s¥%rl - -d8si ar8§nysz8m8t, s
Laborat - -ri umi k2s®rl etek sor 8n m8iYS |1 | ap 2
impl ant 8t um, szintereldt reakci -k°t®s el j8r8s

fel ¢l et megfelel R pol2rozés8sal®sr eslgyreani fsel g
| ®t rehoz8s8val a k2s®rl eti dar ab osabbak@gblz Rd ° t t
anyagcser ®vel rendel keznek, ®s jJjobban szapo
SisNs-en®.

A szi-htetrudcd gyakran megjelenik kompozit a
bi oal kal maz8s terg¢l et ®n  ensanyga®an1¥eN) ®¢ a B 8 Poh a 't
bio¢veg °sszet®tel T biokompofti§zi sEnesekngegget

az ezt kA®eBORIPaAa3GQomPeon)j gd4d0°rt®NR mel egsajt

12



nagyon gyors t°m°r2t®stRAVEt ReDdDM®RrWwelg®rkti kme ¢
98%0s relat2v sTrTs®gT, maj dnem teljesen t
bi okompozi't a nrme8nry ajgkl®nt s mPOtolzimako®pastAlj obb
sz2v-ss§got ®s |jsozbobl Faljtiatt - szi |l §rds§got
ASisNsel Rf ordul fog8szati alkal maz8sok ter ¢l
a fogf Yar - k, abraz2v anyad®@aek eglydalgar ih agglyapndmyye
f ®me s ( Ni) m8tri xba §gyazott gy®mS8fata szem
|l ehet Rs®get biztos2t a szintereltsNgmMel®PZzer es
7-szethat ®k camyyaalgl ev §l aszZ't §st tesz | ehet Rv®
¥sszess®g®ben el mondhat -, h og4Ns kiegreSnmi § kK ® |
felhaszng8l &akad mazBsokhanr.; | B2 @&gyre ink8bb sz®l
egyre t°bb szempontb- | megvizsg8lj8k - ®s me

kombikiali -rendel kezR ker 8§mi 8§t .

22. Szi in3 ¢ ir u dkompoaitpk4t 8r s2t ot) anyagok

K®t vaddgy kt®mh ai °sszet ®t el ®ben k¢l °nb°zR a
rendszert nevezg¢nk kompozit anyagnak. A f
adal ®kanyagot (diszperz f8zis), a ke®vanh ¢ k ki @
tulajdn s 8gok ki al ak?2t8s8ban. A kompozitok fejl
anyagokkal olyan %jszerT tulajdonsg&8gok val
k¢l °n nem | ehet s®gesek.

Kompozitanyagok | ® rehozs8awzat m @dbEet RBReaR: t
-szi |l 8rds8gjav?t8s

-t °r®si sz2v-ss8g n°veked®s

13



-rugal massg8qgi modul us n°vel ®se
-hRt 8gul 8si et®sctthat - cs%kken
-t ° megct®3kken
-elektromog ul aj dons8gok jav?t8sa
-kop8&8s8l1l -s8g n°vel ®s
-szupravezetR szerkezet el R8I 12t 8sa
-hRszigaege!l RR®Pperp s RYt §s a
A m8tri xbadsipeag §y anmoHtglBaki § cggv®nNny®ben a

lehetnek szemcsesz §, lemezv a gy fre®lt gelge teir Rs 2.t ®s Tek (6. 8br

C. d.
6. 8S8KDmmzit anyagok fajts8i: a. szemcse, b. s

kompozitok

14



Szemcs®s kn&mp o zkEsam®it i pm 8§t m®r Rj T r ®szecsk
di szperSz & 8ezri Rsst2.t tipikusan anagyobbgsazka k 2t - szi | §r ds §g ¢
el ®r Br®hek®b en k®szg¢l nek. Az erRs2tR &z8I ak
vagy a SiC. A lemezes kompitok r ®t eges saekkb?2abTeRsERb&gek
mentkRGanpcsokggmg&k hoz. A fel ¢l eti r Gt egeps8sv,ag
korr-zi- ®s hRsoiklkl e8tiMe si8gl °ymlvege8ss §ir @g®nybe v
fel¢letein alkal mazz§8k

M2 g a hagyom8nyos kompozitokban a diszper

m®r et e (8t m®r R, vastags§8g) a mi kr om®t er es
nanokompoak §ro kma&dbybs 8 gr e n dkdiesle b b | e hezerint Meg § |
nanokompoz t o k r - | beaz®htel k &nyiakg dienyHd0Imiblddi ae g y
mer &t T

Mi v el a ker8mia m8trix 8l tal 8ban nagy sz
rendel kezi k, a ker8mia m8trix¥% kompoemtok f

ink8bb a ker8&8mi 8k h8tr8§nyos tul ajdons8g8nak,
Nanoszerkezetek k e r 8§ mi a m8trixba val - 8gyaz8sa

| egdi nami kusabban keifbR8Rbter ¢ (/I et a ker 8§mi a

221 . Sz®n nanoszer kkelzaeent e&l, k anli ma z ktetr 8ard &8l ® |

Sz8mos k¢l °nb°zR t2pus¥ nanor ®s zecap a®t ®s
nanokompozitok k®s:zthanlRis®PrezI|. adcbdznsglat dleyrek ei
nanoszerkzetegk ®s Yag §¥ imib dhnanfr s ° se kR ngir lalf Ry 2| et e s

t 8rgyal 8s8ra szor2tkozom

15



A.Sz®n nanocs®°vek

A sz®n nanocs®°vek olyan hengeres geometr.
r8csban el helyezkedR, egymS8z®oat b me&lAa hsskzdRknf §
atomok s hi bri d§l |l apotban vannak, amely h8rom k
negyedik k ° t ®s b en r ®s zt nem vevR elektronps8l y§8k
el ektromos vezetR tulajdons8gait.

Az egyfal ¥ sz®n nanocs®°vm&n )8 an®elWink), @0 ,nG n
hosszuk, pedig n®h8ny mi krom®tertRI ak8r mil
fal 8nak vastags8ga egyetlen sz®natom 8t m®r Rj

Az egyfal Y4 sz®n nanocs®°veket Yagy tekinth
(graf®nb-1) kiv8§gott n®h8ny nanom®ter sz®I es
llesz# ®s T hengerr ® hhrekl)ertAhn&kz®®lngdgmwocs°vek szei
tul ajdonsg8gai kat k ®t par am®t er ihnatt 8a o haas e

r§csban el-GekyYe®&kekl RoICi ent 8ci -ja a csR tenge

LI

P e,

555 ::”::‘:”::‘ feltekerés

T

2 e L % 2 2 -

55533555525
“I”’::’

grafit sik

7. 8hya K®t di menzi - s (2D) gr af ®nel lapok b - | k

nanocsR BR KzlkthlezetT sz®n nanocs®°vek 3D ato
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A t°bbfal¥% nanocs®°veket %gy k®pzel hetj ¢k

egyfal wozeat ek abpol a falak kqQBot.tBibt&thlbdad 94

Ssz®n nanocs°vek 8§tm®rRiepbn®h8Smy namdan@®eer g

sz&ml, illetve a csR belsR 8t m®r Rj ®t RI f ¢ggl

8. 8bT%%bbf al “ sz®n nanocs®°vek szerkezete:

egyfal ¥ nanocs®°vekbRI ®p¢l f

el , ahol a f al

A nanocs?®°v8jka,gevoameatmiint atomi szerkezete Kk

transzmisszi-s elektron mikroszk:-pi 8s (TEM)

mM®r ®sek dsegizs®g®hat -.8begk®nnyebben (9

17



10 nm

0. 8 ISzr ®&n n a n atars %zerkeketeA TEM k ® p e ba)na hengeres

geometda™® m2 @z ST M(okbRaf eal ak at al kotr §dmadamsadgtelsatgr ¢

Napj ai nkban h8rom sz®I es k°r beanoelsterrejke
el Rg8§l 1 2t8s8ra: a | ®zeres el p8rologtats8s, az
bont 8§8sa CH e«wiDc al Vapor Deposition). Az 8l t a
fel haszns8lt nanocs®°veket ez altR,bbez@rtdseeak
el R8I 1 2t8si mRPsizslzetreswen ®r ek ki

A CVD m-dszert | ®nyege a sz®ntartal m“u veg
bont 8sa. A sz®nforr8sk®nt haszng8lt Ssz®nhi di
h2g2tva aj urtetaakicji§ -kt ®r b e, ahol nan o m&t®kreens S |
(jell emzRen 8§t menet f®m ) Fen,anGos® Wak kldladti

foyamat7000 00 AC hRm®r s ®k | et t(&ar0t. o 8mrywhan megy v

1. kemence 2. kemence

2 kvarc csé
ferrocén

hozam
méré

Argon

Gazcsapdak

1008 brAa:CVD m- ds loeart 8engayki ke Iw8 v 8z I at a
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A kataliz8torszemcse tul ajdons8gai ®s a n
°sszef¢gg®smeg®®t | apgy omEgakm- dszerekhez viszon
n°vesztettl hama®Rs° yobbpaksastrabiEbgemtca®kk mMOA e
szab8l yoz-S8isl8lveatlveegty bbf al 4 sz ®n nanocs®°vek
n°veked®s®hez tipikusan n@®hBaks Bamoen®t er §t m

Me g kel l emly? tsezngmdks, elloRnye mel | ett a C\
hgtr 8nya, hogy az 29gy n°vesztett cs°vek sze

magas hRm®r s®kl et T nma ndosczse®r veekkk@ | n°vesztett

Mechani kai a zreampoocist®pa® Vi €t ®er Rsebbek a gy
| evR sgk°t ®sekn®l , ez@&nanacs°wvaek juendhbhogyl n a
modul ussal rendel keznek. Azonban nanoszer ke:
el j8r8s ®s nagyon komaklmgctka mizk gist t yptmtbgechd n sag
meghat 8roz8sa. A nanocs®°vekr®&0mRat t ®rt @8 ky
esnek, de gyaklroasn &rotr®Krenkest Ty ®ben kijel en
nanocs®°vek az egyi k | egraRpgemb elangmylclsop ar |
szemben, aksr 5% o0s megny¥l 8st i's k®pesek
magas 163GPa tart ot™S8nyba esi k

Ugyanakkor p®dgBrir8gny¥%¥% t emhlaela@syraeg ki®mk 8§ bvbi s @
sugs8rirs8ny% rugal massS8got Vi zsg8l meel®sBKk tr
ki mutatt 8k, anaeg Waal®y er RK i s k ®pesek k ®t S
kereszt met slzé oir’hi§dt myban

Ez a tulajdonkggRaoamben8diontos szerephez |

kompozi't anyagohlblben azEsptpengyanis&k Mma&nocs®°veket ®r

19



el sRsorban transzverz8lis ir8ny%, ez8Iltal az
teheti k sek2gychth bS8z ®ks2t - szil 8rds8§g¥%v§ az 2gy

Sz ®n nanocs®°vek el ek Ar osneo®n trud nag cdso®nvse8kg a e
szempontb- | k¢l °nl eges anyagok, szerkezet ¢k
vagy f®l vezetR tul azj delnRElgloktaott Ceé dwufgmls@n n a
har madagk ®®marsmada pedi g nfa®lyviedzgeri Rt,t ks,§ wwal®.z
cs°vek eset®ben a tiltott Ss8v sz®l ess®ge f
t°bbfal % nanoahde® viekl e et a®bweeazet ®sben | egi nk§
ti pikusan a n®h8ny 10 nanom®teres tartom8n
f®l vezetR jellegT csR is vezetR tulajdonsggo
sz ®l e s s Rgzemirk a termikub enérgia.

A f®mes sz®n nanocs°vek kitTnR vezet Rk, n
mi kr om®t er hosszan is disszip8ci - ne®l k¢l k ®
kotegeken m®rt elektr oOhmesmel Aen@iNESREAdPS ki s
kot ®sek nagy mechanikai stabilit8sa miatt a
(~10A/cm?)  k ®@rleisli® mi nt a k°zismerten kivgl . - veze

gyakrabban al kal mam@ilfA/cm’®@z ameief ook | @po b ®tL

el ektromigr8ci - jelens®ge, amely a huzal gyo
A sz®n nanocs®°vek kKiv§gl - el ektromos vez

hRvezet Rk®pees®g S t 8rsul , a me lelgktrontkai | aj d o |

al kal maz8sokt -1 eg®szen a nanokompozitokig.
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B. Gr af ®n

A graf®n, a fuller®nek ®s a sz®n nanocs?®ve
| eg¥%j abb tagj a. A graf ®n eglh®@t ¢l iemk nre@tte8d y s

t ul ajpmbo, adrafitegkr i st §(ylsl2 kj®s. 12. 8&br a)

- - - -

- — \./‘\" S T — e e — |

"E 2 LI

D R e P P P

11. So®tad i nernazfi ®asrkezeti knodelljgorr 8 swikipedia]

A graf®nt -eémRszZzol 200&@ Andre Geim ®s Kon
felfedez®si@kaitNob2l@d 29 ban r®szes¢l t ek.

Az el sR gr afe®@ry sgiek Kz dr haagda esszet g- 2st s @apPgradit! hozt
krist§lyt addig exf olviaSsltvaag smekg8kengafkeitsi ede a ®¢
ut8n a graf®n nagyon gyorsan a modern anya
anyag8vsg v8lt, elsRsorban egyed¢l 811 - el ekt
keszonfiet Ren.

Kompozitokbyagk @Gndta |l v®kla-n f el haszn8l 8sr a, t

ragaszt -szalag seg2ts®g®vel el R8I 1 2tott graf
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Il yen p®l d8ul a k®mi ai exfoli8ci- -, lgmélkyasor
k°za@nel yek tov8bb gyeng?2tiVendaWa & lko kt Kz %t K ° t
m&§r egyszerT ultrahangomshEBPas r Vo e’gMdgpe geaf

hg8tr8&8nya a k®miailag exfoli8lt grnasf ®nntal®s s ehl

kapcsol -dnak a graf®n s2kok felg¢let®hez, 2 g
graf ®n oxi dot kapunk. A graf ®n oxid tul aj
egyed¢l 811 -an j+- tulajdons8gait- -ys8dm&k®hdela.

Napjainkban az egyik | eg2g®retesebb grafec
hordoz- ®f eEgzkel ®rae m-dszerrel makroszk-pikus

folytonos egyr®tegT graf®nn mint8&8k 8&l1l2that -k

Kompozitok szempopt8 b - | el sRsorban a k®mi ai exf ol
m-dszer, amel | yel nagy mennyi s®gben | ehet g
el R8I 1 2tott kompozit j- elektromos ill etve a

alkalmazhatukm®g a Rg il ®fsiste | t°rt®nNR mechani kai exf c
exfoli8&8ci- nem teljes ®s tdidplkuRaeghb®N &Y Yyr ®
n®h8&8ny r®tegT graf@®Esetegmkd@kheta enechmBn kead .
speci 8lis form8j 8t v8l asztokarukmi aa mm&torri xa k
por k ev ekro®&k ®veeninjagly tel geksiam®mydn. Az 2gy kar
r®t egT graf ®n | e mdartamazhatrak | ceenz Re@s ki ubleSakjiadto n s §
mi nden val - -sm®gT3$®y $ 5e rsiorktk iab §gklcadreRinehtolz , § Inli |

k®mi ail ag funkcionaliz8lt graf®n oxid.
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122 §Braf ®n atomi szerkezete: *%(rbard9znRisssIT

(jobb) m®r ®s ek bRI

Agraf ®n |l egnyil v8nval  -bb mechani kai j el l
mer Rl eges mechani kai tul aj donsGgka®it @sreaks zé ri ks
nagyobb a gy®m8ntban tal 8l hat - kot ®sekn®l ,
mecha i k a i szempontb- | a graf®n az vegyggBRI tlakg.
Szak?2t- - s@#2Nh'§mells §gd- dott atomerR mikroszk:-ppa
sor §n, ami -szarnamyold® refh@kl 200

Ar i degns@rgtr e®r t ®k -490 Nnf,®nrbzaqn 80%oung modul u:
051 TPa k°zo°otti®* @eUlg®lkelakaodordmakyr af ®n r endk?2
visel kedi k, gyakorlatilag k®pes 2@%S8lfttd28g i
ne®l k¢l . Ezek az wegyedg¢l 811 - me c h a n étdsebh t ul e
anyagg8 teszik kompozitok erRs2tR f8zisak®r
kompozitokban val. - felhaszn8l 8sa, ahol rendk
el ektromos ®s termikus tulajdons§8§gok ter ®n

A graf®n s?2keahareirlRdiegesl ajdonsg8gair - | n

rendel kez¢nk, az azonban az at omi szinten VGQ
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mer Rl egesen rendk?2ve¢l |1 8gy membr 8nk®nt vi sel
a nanosk©&rlz8jt¥8tdonmnbnel|l yre el hel yezzg¢k.

El ektromos szempontb- | a graf®n egy nagy
f®mek ®s a f®l vezet Rk k°zo°ott. Tul ajdonk®ppel
ugyanis a vezet ®si ®s atlwaegy®ri ®kkasB8ivk me gyms§
vezet ®se el ektromos t ®r seg?t s®g®vel i vV e
il letve |yuk t2pus¥% t°]lt®shordoz:-k seg?ts®g
gyakorl atban a grt&f®®skbt ToR:- kemezB®kanys §g
a k 800000 criVsoti s &Il ®amel y t°bb mint k®t nagys§&gr
eszk?°z°kheni haszu®®n §|

Ami a graf ®n termi kus tul ajdonsg8gait il
mech aroz8tt*h Rvez et ®s i 50e0gWyné¢kt’t hami j a°bb mint egy 1
jobb a k°zismerdiodVmKi'h RhRvez®siR e®rs,tt hat - j §n

Sz8mos pr - b8l kezekBeka t €7 ®®n n a Meksab e r®p & 2 eBts Bk €
pol imer,ilfl@mve ker&mia m&trEzxék klmp&ler ®m@aary
alap¥% anwa@okK egaeth® zebb @Bl ebBREOBOPA®S NcBBgY &)
hogy a sz®n nanoszerkezeteket a mS8epgyereteass f ol y @
di szperg8l 8sa &omftyi ki bhy8ghkani | ®reekez ®s

fejezete is, folyamatnkka avi ekg8S§kbag€8sc®l ozza.
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3K2s®r | et | m- dszer ek

31.L.EI R81 1 2t 8si m-dszerek

Tobbf®l e elj8ra&amniticimtrkakS§mi Skide¢lPREI | 21t 8¢
fol yamat fe¢gogm®ey®bhand aj h8es8gokkal rendel
eredm®nyezhetnek. A gyS8rtsg8gsi folyamat al apve

1. a kepé&méens &b meekl Ro88lsla?2f §zi s ¥

2. a k2vs8&nt kiindul- szemcsem®ret el ®r ®s e

3. k°tRanyag hozz8ad8s8val a k2v8nt for ma

4. a k°tRanyag elt8vol?2t8sa hRkezel ®ssel

5. szinterel ®s
6. ut-megmunk8l 8s (csiszol 8s)
A kiindul - anyagk®nt 265689808l a penmléver Pl

g8zf 8z ®s,asasnzeil nyt m@v @®nm®lgteinszt as8g ®r het R el .
A porszi ket®=zitfRt porel Rk®sz2t @Ggs k(2lveggngty ak rr ah

szemcsem®r et ®s morfol -gia kialhdkmaggesmi z\B® ge

c®lj 8b- | fontos | ®p ®s e az el RE§I N2k &sgmifaol vy
mi nRs ®g ®t , il l etve szerkezet®nek homogenit§
befoly&8§solj&8§k, hanem nagy szef.epe van a pore

Afor m8el8js§r 8s kivs8laszt8sa a gys8rtand- te
vol umen®t RI fé¢gg. Az egyszerTbb mint&8k el RE
sz8raz sajtol §s, m2 g a®sb o®sy of | buP | zt tashbh tugfesobmeit i §

a k®szmitreirm®lki s ut*munks§t i g®nyel
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A szindterm8iRlsda aigy8§rt &8s al att kel et kezet't
szol g8l , ennek seg?2ts®g®vel a teram®kTf ell mlyestr

megmunk § Imégd esloR §frkd scd &g ial®ark2t hat - ki

ASisNsk er 8 mi 8k | eegljRe8lléllelmgsRPidbai a k°vet kezRk:

ASisNsker 8mi 8k szint emehti@DiPta INABYWATC mek f e
m 8 bomlik, ami hat 8rt szab a hRmMmEENsnRekkl ek °© vt petwk8ebzbti ® b
§l 1l 2tmatgf ek RR t°m°rs®gT mhyomSameerygszepie:

szinterel ®si el j8r 8ssal . Aadagltlkbl ®ma kezel ®s ®

a) Reaktz2vl ®zintere

A ker8mia a szinterel®s al desev®@obkbmenR36
YSiNy).El Rnye, hogy wut -l agos megmunk&8l 8§8st nem
nagym®retT ter m®Pkek k®sz2thet Rk vené&l.| 8s o®s§
hRs&kKk -s8g jellemzi. H8tr 8§nya, hogy az oxic
rendszerben, illetve erRsen korl 8tozott a fe

b) Me | e g s &ptpreskirys

Egytengel yMagaasj thhRB8®r s @kl gnekkakd ®ben nac
sTrTs®gT ®s finomabb menemssean®yad T, °mpod ®2ir
tul ajdons8gai hasonl - ak, i1l etve olsvukor k
tul ajdons8gai .

c)G8znyom8s¥% szinterel ®s vagy mel eg i zoszt e

Azegyi k legkorszerTbb ®s |l egjobb szerkeze

m-d®m°r, nagyszil 8rds8g¥ t eringRekre tk °elrtesd®@gRensy.e z
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ASisNsker 8mi 8k el R8I 1 2t8s8ra is aHK@otmazot:t
Isostatic Prssng) , t 4l nyom8sos szinterel ®s, k®t | ®pc s
el j 8r 8sn§l a nagy tisztas8g¥% nitrog®n at mo
anyagot alacsony hRm®0 s®kMBagpn amRgzefterpbr
e. g kapjuk megnger %gynmwt€kmtd . AEgRGMPA)y o m§ s ¥
szinterel ®s k°vetkezik, aminek eredm®@yek®nt
8bra)A fol yamat m8sodi k szakasz8ban @k magas
t°l t Rdnek f el a foly®kony f8zisok ®s szemc
f8zisokkal. A munkadarabokat amrzi terdij®&bRls, ad ait
nitridbRI ®s a szinterel ®st segRt Rfekhdo®kihs
szempontj 8b- | kedvezR mechani kai tul ajdons§g
kev®sb® k°lts®ges ¥t on.

¥sszess®yg®ben el mondhat -, hogy az el R8I 1 2
ter mPk Vv®gsR szerkezeltPneék!| ®jsdcemrs8d gamk kai ameac
ker 8mi 8k tul ajdons8§gainak befoly8sol 8§s8r a,

m-dszer a gys8rt8&stechnol  -gia c®l szerT megvé§l

—

Por Formaba préselt por Szinterelt termék

4 . Ker&mi 8k szerkezet ®nek kial akul §sa
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32Z2Anaygvi zsgs8l at. m- dszer ek

32p 3J0Joiciioio

A s Tr T s®ay M&hn@des m-dszert nhak$mgrgdI®naymbeA, ho
pr-bpoeszit8§&sa miflegéen Em@®st ®laT kak®& @z unk

MDkis po¢oyg?k 8srpe mutsadrktadd knaeas gt @D eddskicgyt 8§t
vOkoNi-gr - hebhye@s ¢kel ¢l etakt2zv anyaeayphertzarvteal
m®rj ¢k a sKYVest®Ren .a Em®r @sta me@r s m®PR &inij i &ka d
nemtartalmany 2 1 t p - B U & @dgEmy@zikKi ® K

(2) poni nzegsdet @b em®r ®s menete h§8r oze.| CPIGKRDZR
Asz8razono mnatgm® g MEsadi k | Gp7®s ® @ n - tasSsemi agkz § k
vetj ¢k al §, a fenmebdnnakl 2@red & k ®b&lY & KRR
tel 2t Rbjlyraedll®PEKk&Ebr i sm®t fol yad®&kibral s kea,
harmadi k | ®p®sben a pr-batestek m®r ®se el Rtt
kapott sTrTs®g®rt ®k ®rtel ems®&retr T&mt &k eske,b b2 ¢

el k¢l °n2teni a val-di ®s | 8tsz-1lagos sTr Ts®g

32 2 Hajl 2 tviszsd S8lrats § g

A hajl?2t,-sailt8r®s8&g okoz- maxi m81 i s hajl 2t - f
ker 8mi 8k eset ®ben a $2ilsgi dgidsgBgl kem2@HOz K
ami nek oka, hogy a kan 8mi 8rka ge/s ernt YRdm-ns za || SR«

kem®nys®get szokt8k kihaszn8l ni
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Avi zsg8l atot megel BtRé®t agy ®mB ag ie k@iszljoki § k or o
. Amegmunk8l &8s a fel¢leti hi b§k megsz¢ntet
befoly8solng8k a m®r A hal | Pkitkszhd PREMEBREe G r tt e
hogyaz anyagokra jellemzR tul ajdons8gokat m® r
k¢l °nb°zR pr-batesteken m®rt hajl2t-szil 8rds
Ennek a gyakor | at ic smesgwd, §insstivg sk& hseetbpl et i  ®r ¢
kel l el ®r ni

Amint 8k hajl2t.-szil8rds8g8makzm8Imeagrm:at 8r oz §s
()h&8r ompondttdas slkayliSzrsdgsLlpaglak®m @8t hat - eh- don &
k® onton al,8t®@mmas Ztej ¢k rdkilmazgyat eprome Ib&st . Az
felt¢e¢nmeteinbi gegel | e612zZ0R0kx ahza jHNM 843 | §r ds8gr a

szerinte | R2rt m®r et ek.

4 ' ‘ Smm
50mm

20mm

14 Sh§raompont os hma®rd ®4i- sal8izddmdleeB®sEbr §zol §

2n®gypont os haf@r2@&s- seas ept§@btheang @ s ti s a@At- Bd  t8xrb

kap al 8t 8maszt st, mérg KedegdlrjiRdk stze hh ®n Sk ®E

Mm®r ®s i geometria szerint.
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=

15 8Nw®@mypontos hmPl®si s eiS§tiz8 mdeo&E@s8br §zol §s

A h8rom illetve n®gypontos hajl 2t -szil 8rds:¢
k¢l °nbs®get a melkchanpkabafestz;meas®@net°ort ®n]l

16. 8bhra szerint alakul:

R - "

a. b.

16. SBrah Yz - fesz¢lts®g el oszl §sa a) h §1

esetekben.

A maxi m&fleissz ¢Httzs-®g h8recmg ®Rbenbah®@$ | pDBs | §

al 8t 8§ maldalent @b r ed, mely a pr-batest hossza n
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mindk®t v®ge fel®, maj dulalzgrad §¥% dueistielt £di k p
n®gynpt 0os mPa®slek@elmaxi m8l i s h¥iz- -fesz¢lts®g &
k°zott konstans ®rt ®k et vesz fel, maj d az
cs°kEbbRI ad-d-an a kot m-dszerrel me®r t h a |
mutatkozhatnakA SisNspr - bat est eken m®ir It § r3d shpiguda®Bd Gkag | 2
MPa k°r ¢ I i @2 tg®kn®gypont gsel ve kisigs -0 bRap - |

hajslz2itl-®rd ®keket kapunk

A hajl2t-szil 8rds§gg fenti m-dszerekkel
k°l ts®ghmatd&kzoenuygy anakkor figyel embe kel l Vo€
k¢l °nbs®geket . Ennek k°vetkezt®benziddgy daggy
kisebb leheta f ent i m-dszerekkelabh®dt ajzeldgeymsmRRer®

ki foly-laamaghoppnmgpoBkbaml -sz2nTs®ggel van
hi b8k (reped®amkl h®npeagagdmnc ss°8kgk eBrrtti®Gk Rt h a
A hajl 2t .szil 8rds8g kisz8&8m2-68s200an m8abkdr
feltTntetett R:®pl et al apj &§n t°rt®nik
A h8rommpbaib3t Rszil 8rds&8g:

3F, L

Ria = 2BW?

ahol: Fnax a mo®rt masai mMImpW a & PR - bat e sBa spzr®l beastseRsgt
vastags§8ga

A n®gypusmtjdtRszil 8rdsg8g:

aF L
R = e
An®gypontos hajl?2t-szil 8rds8gra vonatkoz:- e

nyom- ghagf&vonala a t8maszk®z negyed®re van
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3.23Young-i T AOI 6O 1 i Oi OA

Arugal maagggm8s nmwoddusegydryagrgge |l | emz R 81 |1 and
az adott anyg@g r i degs ®g®r RI ( men feow . @iruRtla)l mascsi8gsllt
model | H®kee Ar a®ny ®r t el m®ben a fajlagos al akyv
| ®t r enechani kagel(fle)s,z ¢dzt sa®IE Ny gs VP Pient &n yreuzgha | p
modulus (E): g =0E

A |l eggyakrabban al kal mazott ny%jtg8si k?2sG@

egyszerT °sszef¢sgg®ssel hat 8rozhatjuk meg:
E_s_F/A0
e DL/L,’

ah o | E a Young modul waminaFeredeti keresatindisze®, hat -
a hosszv§g8ltoz@mintane®eddti®dsszg. m2 g L

Ker8mia mint8k eset®ben gyakran al kal maz
meghat 8roz8st. hBbmenmpoatossbebapendt -szil 8§rdssgg
has&8bak¥ mint 8§t k ®t ponton szi mmeer hkel®ahn
alkalmazunk, ahogyalgbr a mut atja. Az alkalmazott ter h

el hajl 8s8nak m®rt ®k®t .

2L

ZAW

178br a K®t ol dal on al 8t 8§mgdA&Btsatt, k°z®p
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A hajl?2t8sos m®r®si el j8r8s eset®ben a Young

3LF hd s 3FL
S=—— €es e=— azaz E=—= oL
Bh L e BW°d
ahol : F a terhel R era&, miBntaa mmangtaas sSzg@&l, e sLs ®a ¢

pontok k°z°tti t8vodma&kh m®&rlte®k ad a ki m@pap cen thia

A Young modul us meghat 8r oz8s §rlgahaagpy m8si
Vi zs.g8H avti zs g8l at sor 8n egy undtta achg@yigk i anpdid Iz¢
m®r j ¢k @nma nta ell ent ®t ¢ wisszfaelgg I8d t. ®RirARd k i®lsi oscasz
visszhang detekt8l 8sa k°z°tt eltelt badRbRI n
amelyet viszonP sszef ;. gg®sbe | eBmbs hmeohamizk a&hynagl &
mi nt p ®duh $adulusal is

E  £€V:3(3V.%- 4 VAI(V.L2- Vi),

aholy az anyay, ®Vfpeliga®®gkongi tudinglis, ille
ultrahang terjed®si sebess®ge.
Az ultrahangos vizsgs8l ati m- dszer kev®

vizsg8latokhoz k®plksett , alek®rtmazsgdula,l Shana vi z

vagy alakja nem teszi |l ehet Rv® a hagyom8nyos
3248 +AiliTUdiciioOio
Az egyi k |l egel terjedtebhb anyagvi zsgs8l at

sz8§mszer Ts2thetR a nkyaapgct suol | agj tdboanns § g | Is z sz&sno s
szempontj8b-1 fontos anyagjell emzRvel
A m®r ®s kis t®rfogat¥ anyagon is elv®gezhet

el Rk®s z2td®si geayl§l at
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A SisNs ker 8mi 8Kk e®ti @lBkemns miek jz&K 8z anymgal kal n
kem®nys®&g®melghat 8r o0z 8s §r a.ugyadaz, mintd 8 z\éckers e | v e
kem®nys®gm®r ®s, elott®r @®erhed RemRk anelbgly ®8m & g al
jell emdANR&R z® esi k.

A m®r ®s el s\Reckes Pp @y e m@h bta knRisnztza ¢ k®t eg
p8rhuzamos f el ¢Ilteetr@Gneelk®s e ghyaitk§sn8& r aA a g%l a al
reped®sek i ndhudansaxkaikyaelmesed lyethty o mat gebtmetri e

di®s,l @gnyomat®s Jt2ed ,j esc reped®shosszak.

] ¢

h - g ] Y d 2¢
I :

—>
[3)
_/-\(\_.

a. b.

18. 8 Vliakeas lenyomam®r ®s ®n ek av)§zd apra- batest ®s a
geometri §paomptai @®riel |l emz Rk

A | ®trejevnRiszepdéed@&s&t f ®led | mmde hl el atehet f
milyen® pus¥% ker 8§mi 8t vizsg8l unk:

-rideg ker%ani §BbanaasZderinti Y%n. Afp®l penny
Al,Ozvagy, veg et)®b en

-sz2v-s ker8mb§gkr8dr ganl Myt sato- tAPhaYs- mod e e

pontosabbna r e p e d ® Pli SizM, eagydrOzeesre t® b e n
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felileti radidlia
repedés

N\

felilet alatti

Felidlet alatti
laterdlis repedés

laterdliz repedé

felilet alath

laterdlis repedés felilet alatti

Paltueprist repedés

)

199 S8Repmed®sk®p model |l ek ker8mi 8k t°r ®si s

Af ® pennyo reped®s modell; b) Pal mqvist repe

Eset ¢nhikre-ii cak er s d&em®n yKsS®gPr ¢ft echni k beren

m®r t1gKp(98 N)t er h el GOsomse IMBrt®s i | A Rmigy s ®lg @g@®m®ny

az al kalmazott terhel ®s ®s a | enyomat 8tl ago
A t°r®si sz2vk®pl§giot s ag2Nisi @tp@maly Palmgvist§ mo | t u

t2pus¥u(lepbd@®sc/ a°PeBkbyResSess®rfaglh®st jelen

K, =0,0350%° C"aaLC")-IVO’6 E* G *°

aholl = (c-a)a r e pPalchd@ist)hosszaal eny omat 8§ Hla- jnBRrak Wieclkee,

kem®nys &gYoéng m@ulusi, pedigegyaz anyagra jellemzR 81|
Terhel ®skor as9Yirklebanl emgyo mat. egyens ¥l yi

mely azadott anyagr a®s melghdk e g R sa@Rguriyd® knikroszerkezete

mel | et t bea oll yBypomdtat K@s z2t ®dlletve b Rintafi e | f¢d sezt ¢ |

me g mu n k 8i$. tAs &pgpal ®s hossz m®r ®s pont oss8ga a |
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berendez®st RI ®s a m®r ®s i el j8r8st | fégg

el ektronmi kroszk-p al kal maz8s8val t°rt®nik.

3.25Aki ssz°gT-smeu€so0n

A SANS m®r ®smokokrenmtik@srkoll engyetut r on nyal 8bot i
mi nt&sr adefektsd8 mints8r | ki s s z?°tgreokn oakl aitntt ernuzgi
asz-8880 f¢siggv®ny®ben. Anyapgodsszeergeget e®Rg®va
mi krom®t erig t e rhjad & RneutsohoB la®n n tv8 lzasng 8kt al 81 hat
atoomag ain sz-r - -dnak.anysokeslet ®bkpl AnlsZz R 8s i h at
(tul ajdonk®ppen esl RBIANS®RODBIsa| is Te Ats @alkdimasnt r a s z
a hetessg@®h®méehWmekhuagpt °nbhEzt at ®udrag dons8§g t e
j -lka mhzhat-v8 a kissz°gT neutronsz-rigst f ol
rszewvak @kni nt pol i mer al ap¥% Aam®@Kk®mp ad 2iptuc I8t
berendez®si t,Rdrlcem®&teera minta jelleg®tRI fégi
objekturok: al ak | a, orient8lts8ga;femPrlekt et vem®Pa etse
r®szecs k®kr kfegackii-s«z°gT ne®r®sesherz§si%ugyneve
neutronokat hasz 8§ | ,uamke | y e k  h utipitu$éamehloi 3@ Aaart om8nyba es
ez 8lztlaal00nm mi®a rett o M8 n ynthao me g B/niztsgyys8d kat §t teszi
Enn®l n abgektunbkbv i zs g8l aegeaet tUgyhtr as zk-irs&sszi® g
ber ende zahammik@)BANG)IAz USANS m®r ®sek eset ®ben a
sz-i®sienzit8&s jelenti, ez@®rROYi hpemtmba®m s rerk 8 «
seg?ts®g®vel val  -s2that-k meg.

A SANSmM- dszer l egnaglyody w2 &mlyen a pds¢gl °nb?®

m-dszerekk@&Il, | anenmncsak makogpkusn®r eafiemyal §
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°sszt®rfogatb-1 @&d&.8rmav8bbinf oaaqgcieidincyseo!| & s
me nt ewlanBhgazhogy ni ncs s zmikmst®Ryg eklgR K @skz82gte®sria

M8gneses anyagok vizsg8lata eset ®n af ont os
neutron magspinj ®v el.Aheattohonpkdt ukl°al j cdse® anylagmkt 88ts mi
mggneszesr kezei @sephlaadtzfi 8§14 Bks SfeeigZer r&llhavi-zsg
mi rkt & astags8ga tkolr|l 8 @pgRen , n@mMmFmay mi kr o m®t e
terjed akapotti nf or m§ci - k pedig a vizsgS8Atmit®rdmon@radt
szempontij 8b- | f o ntnoasg ya z8 t ehmayt migta vka®pt&dsgss®®gg.n a Ak |
8l tal 8ban a t°bbsz°%°r°s sz-r 8s Esetnennk:Ngem an yS
ker 8mi 8ik-bs- Vagy az alatti vast ags 8§g¥ mi nt 8Kk prepar &
| egmegfel el Rbbnek.

Aneutronsz -g@&rs8n m®r s etkrndhroano gezr seBygadk ben
s z @anoszerkezeteken v agy ealkotok a 8d Iltaarmher §tsumao k @m a k , 2 g
detektorfel ¢l et em ndjdeyl dke®RmzdR nsezrezli & ssz,| 8ast ek a p tl |
azonos sz°%gben sz -tedptt8makda®szzefgeekton
8br §z®Ill 8alogglboagn s k&l &§n: | =f ( Q)
A beesR illetve sz-r-dott neutronok ull 8ms

Sz-r8sf2e kB8obred )y(nekmaaggsgoganok huliIng mhao ssszz- &t8§

sz°gt ﬁz‘l&-&%giﬁsin(q/z).

Detektor
. T(T:.'\a'
Ko
Neutron—> Bt -~
Minta
208 bAaneutron sz-r-d8si folyamat semat
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A neutr on&rz@keeSisa Budmpest.i Kut at -reaktor
(Budapest Neutron CentremT k©° dR fAYel | o-mek ehevezsibkiss ne @ T
berenednez@®gezt ¢ kel viameh§Zhlekt§dlrs88tnhAt -b.er endez ®:s
neutronf orbagmsTek °ad RK kKilt at - reaktor . A reaktorb
(hTteni kel l), hogy a mégielsRsezn® g hhagny®r ®@sié k § nsh
redel kezzeneK7KhERm®r sa®kcl®ltrfa hkdr og®nt haszn§l

A m®r ®st megel RzRen, megv 8l aszt Hetektar ker ¢ |
t8vol s8g ®s a nyal 8bkeresztmetszet. Kal i br 8§
me ghat 8 rdoeztheakit-ora pi xel ek egym8shoz viszony?2t
mintai pl . T wvég?2t s®g®v gill lkeatlviebra8 | miurkt)a transzmi ss

mint8&n sz-rl&a8s mRlUKkglon®khd 8nyads8t jelenti

HimérséMet szabalyzd i]

*
P Nyalabfommald rendszer
\ Neutro/n‘vezetok ‘\2 nyalabzar i EI

{.sﬂﬂﬂn-lﬂ|@-n

H};\Yﬂlﬂv Submarine H

10 MWW —0s Kutatd reaktor

I
| / i —
Hulldmhossz Neutron Mintatartd
kivalasztd szamlald
1. nyalabzar Mozgathatd 2D detektor

21. 8/budapestA Ye |Suobwmar i ned ki ssz°gT w&altatomns z -

A kissz°gT neutronsz-r§si m®r ®s ek ®rtelm
ennek k¢l °nb®zR szakaszait hasonl 2tjuk ©°9ssz
| e me z geometri 8jk¥sa)s z srzz-8 modknit .spm@k t k aspno t t e
fé¢ggv®ny®ben dentj ¢k eelll, hhedgyye see nk i2w § laa sez tloet |

i nhomogenrzier §eakt ®t .
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Egytipikusk i ssz°gT sz-r §si spektrum (a neutror
regeti | I etve a afZefilyrsgnal@smegfi)hzlinelzRd B sg®z blki eg
szakaszai hat v &gy ft /dgzgkva®egyenes gzakaszak &llogg s k 81 §n)
amelyekeP or od takralk mBer¥zegyenmesek © z €t mie n e tzok padga k a s
az Yagynevezett @umdmonkioemp o zairtt ookm 8mopenbeperkezeték8 j § n a
el oszkl)8§ sMengpghat 8ro0z8s8hoz el sRsorbah ayeelggeyp

inform8ci -t.

10*
10°
10°F
10'H
10°F

Intens

22. §Dpkaus ki ssz°gT sz-r &siet &p akitool sdasprilda- | k & n Kk |

g°mbgg!l omer 8t umokon) . J - | megfigyel het R a Kk
§t meneti szakBszok v&ltakoz§sa
Az egyenes szakasz@Rorodt ar t o ineSe®yeork a sz - r 8si i ntenzi

a k°vetkd@zRsesgefzggpg®atij uk | e:
Q" BQ™ 1<d, <3

Az egyenes szakaszok hnpmar ath®kse®g &t sjzelrl-er

mor fol -gi 8j 8vali metnwli aojhthd o it &fsp8evfasls zef ¢ gg®s b e
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VeI enszeérefTgrezkledR r “%dmak akZes®ie ®rd @kt md - di
korongvagy lemeze s et @&bem2.d HE8r om®il mé¢hez2insger Ten el hel
al askzva r - ceset ®me k eh € g8 nnbeygefne | el t et ®g 74 ugyani
®rt ®k 2kkijsas zI°g T a ne utirto8rssf z(geglRss ®t nh Binz egy ®bk
t °r v ®isye®earik)k
A fentiekbRI j oo | 8t hat -, hogy a SANS

reén®z®sr e me g | ehet k¢l onboztetni a r %d ,

centrumokat gy ad ot in8ikbamMsys®na hel yzet azonban, h a
ilyen szab8lyos al ak%ak (gdmdahjulhraki ekeRreq)R,l
il letve ha a sz-r- centrumok nem egyenlete

rendezettra g gr e g 8tl kmd knaatk . a Ebben az esetben a m®r

vesz fel, amit fraktABlUdddnen2zi 2nkhKkziIstine®@etz @I
kinetikus n°veked®s folyts8n | ®trej°vR rendez
®rt ®k klkus atni piegyedi h @sosszzeeSrl K e z ear gedghriedgz8et t ul neonk r

jell empimaXR.8br 8§86t him&rlom tfielier §nyt ®nyezRvel re
szakaszok S el Rf ordullmeekz,ni e zae kfee ntn e mk @pu dejt

kovet&ez®&f 29gg®st*™ haszng§l hatj uk
1(Q° BQ®® 3¢d ¢4

Azokat a sz - amef e kit reuzmeork a te ,g y ekn le,eft eelkkled t i 2
frakt 8l oknak nevezzg¢k, m2g az el RzeRkteglyekn &k
Az il yen h8r o@n yfeezl Revt et i riern8dn&yll k @2 Rdezstiera k & s z o

korruggTitélt¢hesrke-d- neutronok hozzgk | ®tre
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4.Saj 8t eredm®nyek

4. 1
el R§

Sz®n nanos zaedrak eRekeot| &t krkieturm d al ap% ker §mi §Kk
12t

8§8sa

Ebben a fejezetben reviden b esMyue lagd p¥n a

nanoko
il 1 etv
t °megs

Kk

D

rélj
t%°rt ®n
i dRt ar

por kev

=y
(¢

|l yez

mpozit mint8k el R8I 1 2 iNg4%BALO; 686 Y404, nt §8i nk
e ezen ar 8nyoknameqgszaartkSeszae t mekl lendztntnyd s
z8zal ®k volt. Annak ®rdek®ben, hogy

°n a szinterel®s f8zis8ba, zaaszdRdba

t .egAz nRgly®stat ®konys 8§g¥ (28t rg Btt-olr 5Sma-l roam
t ami g t er 00 fArd/pé&tees e i d umMahR s&I8, Rr | ®s h e z
er ®k et desztill 8gol yv2kzazte | tHkkchagbevaez - e ¢S
z ¢ k.

~—

=
[
(s

e
—
——
=
—

23. 8sWmriaon Pr o ateitersnalont. 2 pu s Y
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Apokever ®k szamc Remhm®@rse tI®@tIGm8lr §st ispirwmws an 3
si ker ¢l t cs°kkenten¢gnk. Az Rr |l ®s i el j8r8s
homogeni z81 §s8t ®s a sz®n nanoszerkezetek eg

Az ®&srtl k°vetRen | ®rej°tt massz8t el ektro
a hozz8adott fol yad®k. Ezt k°vet Ren finom
tov8bbiakban pr ®sel ®s s el alak2ztjuk ki a pr-b
pol igtik®hnt (PEG) adunk. A fel¢letaktzv any

hideg sajtal @akott #Haj 4b8kb-r 8bone rledntdheazt®s. a 2

24.8 b Aaalkalmazottaj t ol - berendez®s (sz8r azj

AkvetkezR | ®p®s a fel ¢l et arely’ 0 0-Aagh yaagl -( P

hev2t ®ssel t°retn®niAk egy lkd RkM®s@BF t ett mint 8§ke

A szindHP(ABR&is2tpus¥) be®RgrdezRsBamMEhyI| 8t BEt
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25.8 b ABRA t2pus¥ szinterelR berende
A szinter elkRasth-piteid paor 8iIggb 88 hel yezzg¢k el , i
megfelel R g8zt®r kialakul 8s8t aAmi hkoB8kek®r
900/C-0s hRmMEISEOAk@tect e tla®@pd Md ik f el g®uf §a ms by
al akul . 1350 fokon a hozz@aW@mt t| &tzri agigNenr ed P\ |
szemcs®ket ©°9sszek°tR ¢vegf8zis. EztAilgevetRe
majd ami nt 8§k at n yeozne8ssk af). BOy BMIR K ° r ¢ | nmB8RInlyreakk klPez © t
anyag mikroszerkezet®ben a k2v8nt v8ltoz8so
mi nt 8k eset ®ben biztos?tas unk®rakes eekgyefno rfneal hgasSszz|
mi nden ol-édgglorr- 1 4% ggz®ntartal m¥% mint 8val V €
tov8bbiakban nem haszn8ltunk fel
A szinterel ®st k°vea@atsRekn®° vyt &maaligk e s me § mu rkke
szemcsem®retT gy®msgnt csiszol -porral Si m8r a
mint 8k v®gleges m®reteinek pontos kialyak?2t §s
a vl etl enszer Ten el Rf ordul - fel ¢l et S ®r ¢

mi na km®rt mechani kai tul aj bB8rb§ Bmnk dt8.t haAz kel
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26. 8§/ r ka®smm x5 mm x50 mm®r 8N/ sz ®n nanocsR mint
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