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Uvegkeramidval erdsitett allati eredeti biosablonok
Jakab Miklés*1, Dr. Eniszné Dr. Bdogh Margit!
pannon Egyetem, Mérnéki Kar, Miiszaki Tudomdnyok Kutatd-Fejleszt8 Kézpont, Anyagmérnéki Intézeti Tanszék

*jakab.miklos@mk.uni-pannon.hu

A human implantoldgia teriiletén kiemelten fontos olyan szerkezeti anyagok el&allitasa, amelyek
a biokompatibilitas mellett kival6 mechanikai tulajdonsagokkal is rendelkeznek. A fém alapu implanta-
tumok helyettesitésére szolgdld bioanyagok mar az 1960-as évek 6ta jelen vannak az orvostudomany
teriiletén. A hierarchikus szovetszerkezettel rendelkezé allati eredetl biosablonok alkalmazasi lehet6-
ségeinek és tulajdonsdgainak feltardasa azonban még napjainkban is erésen kutatott terilet. A biomorf
keramidk el6allitasa soran a cél az, hogy ezen bioldgiai szerkezeteket vigylik at mesterségesen el&alli-
tott termékekre természetes anyagbdl nyert ,biosablonok” felhaszndldsaval. A meglévé szerkezet to-
vabbi mechanikai erGsitése és bioldgiai tulajdonsagainak javitasa érdekében fellletaktiv Givegkeramia
bevonatot alkalmaztunk.

A kutatd munka soran szarvasmarha csontot hasznaltunk vazként, melyre kiilénb6z6 impregnalasi
maddszerekkel vittiink fel eltéré adalékanyagokat tartalmazé bioliveg frittet. A sablonok hékezelését
kovet6en meghataroztuk a fellileten kialakitott bevonat fazisosszetételét, mikroszerkeztét és fajlagos
fellletét. A mechanikai tulajdonsagok valtozasat mikrokeménység méréssel és hajlitd szilardsag meg-
hatdrozasaval kbvettiilk nyomon. A probatestek biokompatibilitasat human sejtvonalakon végzett cito-
toxikoldgiai vizsgalattal ellenériztiik.



llléolajokra adszorpcids tulajdonsagainak a vizsgalata politejsav szemcséken
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A bioldgiailag lebomlé polimerek szerepe az iparban folyamatosan névekszik. Kedvezd tulajdon-
sagaik kovetkeztében alkalmasak lehetnek a kGolaj-alapu polimerek helyettesitésére. A bioldgiailag le-
bomld polimerek csoportjaba sorolhatd a politejsav (PLA), melyet széles kdrben alkalmaznak, mint or-
vostechnikai eszk6zok, implantatumok, csomagold féliak, szalak és szovetek. Alkalmazasi terileteit
egyes tulajdonsagai, mint példaul kis mechanikai szilardsaga korlatozzak. A kiilonb6z6 adalékok, mint
példaul az illéolajok hatdssal vannak a polimer tulajdonsdgaira. Az illdolajok a PLA-nak egyrészt anti-
mikrobidlis tulajdonsagokat kdlcsondznek, emellett lagyitjak a polimert. Lagyitd tulajdonsdguk végett,
megvaltoztatjak a polimer szerkezeti és mechanikai tulajdonsagait, melynek kévetkeztében valtoztat-
jak a polimer adszorpcids tulajdonsagait.

Kiloénboz6 illdolajok alkalmazasa mellett vizsgaltuk PLA mikroszemcsék adszorpcids kapacitasat
kiilonboz6 illdolajokra nézve, az illdolaj koncentracié fliggvényében. Harom féle illéolaj oldataval vé-
geztlk el a kisérletet, harom kiilénb6z46 illéolaj koncentracid és kétféle olddszer alkalmazasa mellett.
Vizsgaltuk tovabba, hogy a szemcsék illdolaj felvétele milyen kapcsolatban van az illéolajok oldhatdsagi
paraméterével.

A két kiilonboz6 tipusu PLA granulatumbdl elGallitott szemcsehalmazok illdolaj felvétele kdzel azo-
nos volt mindkét vizsgalt olddszerben. Mindegyik minta esetében azt lehetett tapasztalni, hogy az fel-
dezhetd fel a PLA szemcsehalmaz altal megkotott illdolajok mennyisége és az illéolajok Hansen-féle
oldhatdsagi paramétere és annak komponensei k6zott.



Plazmakezelés nyomtatott aramkori panelek forraszthatésaganak javitasara
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Az elektronikai szerelvények 6lommentes forrasztasanak folyamata soran sziikség van a fémfeli-
letek oxidmentesitésére, valamint a nedvesités elGsegitésére. Ehhez jelenleg nélkilozhetetlen a kiilon-
b6z6 folyasztdszerek haszndlata. Folyasztészer alkalmazasdval azonban megbizhatdsagi kockazatnak
tesszik ki a termékeket. Kutatasom célja az dlommentes forrasztds sordn alkalmazott folyasztészer
haszndlatanak minimalizalasa, Uj, alternativ felliletkezelési mddszer bevezetése és értékelése.

Az iparban alkalmazott fellletkezelési eljarasok kozil az atmoszférikus nyomasu, formaldgazbdl
(5% H,) el6allitott nagyfesziiltségli plazmdval torténd kezelés hatdsat figyeltem meg. Munkam soran
harom kiilonb6z6 anyagi minéségl, az elektronikai gyartasban széles korben hasznalt panelbevonatot
tanulmanyoztam: immerzids én (ImSn), immerzids ezist (ImAg) és kémiai nikkel-arany (ENIG). A plaz-
makezelés hatékonysaganak szemléltetése érdekében a mintakat fellletkezelés el6tt és utan is vizs-
galtam. A fellileti fesziiltség valtozdsat peremszogméréssel hataroztam meg, a nyugvdcsepp modszer
segitségével. Ipari felhasznalhatdsag szempontjabdl, a plazmakezelés hatékonysagat befolyasold fon-
tos tényez6 a levegén vald tarolhatdsaga, ezért az id6 fliggvényében is tanulmanyoztam a feliiletkeze-
|és hatdsat.

A mért peremszogek mindharom panelbevonat esetében csokkentek, a fellileti fesziiltség értékek
pedig n6éttek a plazmakezelés hatasara. Szignifikans valtozas tapasztalhatd, féként az immerzids 6n
panelbevonat esetén. Szabad levegén 24 éraval a plazmakezelés utan a peremszog és fellleti feszilt-
ség értékek a kiindulasi allapothoz kozelitenek. Folyasztdszer alkalmazasaval a plazmakezelés elétti és
utani allapot is forraszthatd, a nedvesitési eré értékekben azonban névekedés figyelheté meg, amely
a plazmakezelés pozitiv hatasanak kdszonhetd. A vizsgalt bevonatok kdzil az immerzids ezist bevonat
esetén tapasztalhatd a legjelent&sebb valtozas.
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EZz A MUNKA AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM KOOPERATIV DOKTORI PROGRAM
DOKTORI HALLGATOI OSZTONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVA-
CIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.



Kaolin és trassz tartalmu keverékek mechanokémiai aktivalasa és puccolanos reaktivitasa
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Napjainkban a rohamosan fejl6dé épitSipar cementigénye és a szigoru kdrnyezetvédelmi szaba-
lyozds miatt a kutatasok elGterébe keriilnek a cement kiegészit6anyagok, amelyek alkalmazasaval a
gyartds energiaigénye és CO; kibocsajtasa csokkenthetd. A trassz és a termikusan aktivalt kaolin (me-
takaolin), nagy aktiv szilicium-dioxid tartalmukbdl adéddan puccoldnos reaktivitassal birnak. Alkalma-
zasuk csokkenti a felhaszndlt cementklinker mennyiségét és a gyartds energiaigényét, ezen feliil el6-
nyos tulajdonsagokat adnak a betonnak. A puccoldnosan reaktiv kaolin eldallitasahoz a termikus akti-
valas helyett gazdasagi és kdrnyezetvédelmi szempontbdl igéretes mddszer a jelenleg széles kérben
vizsgalt mechanokémiai aktivalas.

Szakmai munkamban kilonbo6z6 (25:75, 50:50, 75:25 és 100:0) tomegaranyu kaolin és trassz tar-
talmu keverékeket mechanokémiailag aktivaltam a kaolinit teljes (100%) és részleges (kb. 90 %) amor-
fizacijaig, ahol 1:11 Srlemény:8riétest témegardnyt és 400 min?t fordulatszdmot alkalmaztam. A
mechanokémiai aktivalasnal végbemend szerkezeti és morfoldgiai valtozdsokat rontgendiffrakcidval,
infravoros spektroszkdpiaval, termikus analizissel, pasztazé elektronmikroszkoppal, valamint fajlagos
felllet méréssel tanulmanyoztam. Cement kiegészit6anyagként az aktivalt mintak puccolanos reakti-
vitasat habarcs probatestek szilardsagvizsgalataval jellemeztem. A prébatesteket 90% CEM 1. 42,5 N
portlandcementbél és 10% trasszbdl vagy mechanokémiailag aktivalt keverékbdl készitettem. Megvizs-
galtam még a habarcs bedolgozhatdsagat, a probatestek tests(ir(iségét, vizfelvételét és porozitasat.

Meghataroztam, hogy a kaolinit fazis teljes amorfizacidjahoz 240 perces 6rlésre volt sziikség. Ez
az id6 25%, 50% és 75% trassz adagolasaval 110, 60 és 30 percre csdkkent. A kaolinit részleges (90%)
amorfizacidja a 25:75 és 75:25 tomegaranyl mintaknal mar 40 és 20 perces 6rlés utdn bekovetkezett.
A trasszot vagy mechanokémiailag aktivalt keveréket (kiegészit6anyagot) tartalmazé prébatestek 28
napos nyomoszilardsaga minden minta esetén elérte a referencia cement prébatestét. Ezen felil az
Osszetételben azonos teljesen és részlegesen amorfizalt kaolinitet tartalmazé prébatestek nyomészi-
lardsaga kozel azonos volt. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a trassz adagoldsa a kaolinit
amorfizaciéjahoz sziikséges 6rlési id6t és energiaigényt kedvezéen csdkkenti, valamint a kaolinit rész-
leges amorfizacidjaval jo puccolanos reaktivitassal rendelkezé cement kiegészitGanyag allithato eld.



Miliszerfejlesztés magneses folyadékok frekvencia- és h6mérsékletfiiggé komplex magneses szusz-
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A magneses folyadékokat intelligens anyagoknak tekinthetjlik. Egy kis permeabilitasu folyadékban
nanométeres nagysagrend( ferromdagneses részecskéket diszpergdlva olyan anyagot kapunk, amely
reagdl a ra hatdé magneses térrel, az anyag tulajdonsagai megvaltoznak. Kis magneses térerésség ese-
tén arészecskék orientalddnak, a térerGsség novekedésével eleinte [ldncokba, majd 6sszetettebb struk-
turakba rendezédnek.

Ezen tulajdonsagaik szamos alkalmazasban kihasznalhatdk, tobbek kozott az orvostudomanyban
célzott hatdanyag célba juttatasra, daganatok célzott kezelésére hipertermiaval, illetve a gépészetben
tomitésekben, tengelykapcsoldkban vagy lengéscsillapitékban. A részecskék dinamikai tulajdonsagai-

nak, a koztik lévé kolcsdonhatasnak és a részecskék energiaszintjének meghatarozasara alkalmas mad-
szer a frekvenciafligg6 komplex magneses szuszceptibilitas mérése.

Egy mérémiiszert mutatunk be, amellyel magneses kolloidok és magnetoreoldgiai folyadékok
komplex magneses szuszceptibilitdsa mérhetd 263 K és 313 K kdzott, valamint 1 Hz és 100 kHz kdzotti
frekvenciaskalan. A mérési elv egy differencidl-transzformatoros cellan alapul, amelyben a szekunder
tekercsekben indukalt fesziltséget lock-in technikaval mérjik, igy meghatarozhato a szuszceptibilitas
valds (a magnesezettségre vonatkozd) és képzetes (a veszteségeket jellemzs) része is.

A szuszceptibilitasrol ismert, hogy fligg a hémérséklettdl is, ezért a minta termosztalasat is meg-
valdsitottuk, a magneses tér minél kisebb mértékld megzavarasa érdekében réz hGcseréld és laboraté-

riumi termosztat, valamint egy hészigetelt doboz segitségével. A Lock-In erGsit6t vezeték nélkili halo-
zaton keresztil LabView kérnyezetben megvaldsitott automatizalt szoftveren keresztil vezéreljiik.

Az elméleti modellek szerint a kezdeti (DC) szuszceptibilitds a h6mérséklet ndvekedésével csok-
ken. A hémérséklet ndvekedésével a részecskék termikus energidja is novekszik, ezaltal a relaxacids
id6 csokken, vagyis a szuszceptibilitas valds részének csokkenése magasabb frekvencian kévetkezik be.

A mérési eredményekre a Cole-Cole féle relaxaciés modellt illesztettilk, amelynek segitségével
meghatarozhatd a kezdeti szuszceptibilitas és az anyag relaxaciés id6allanddja. Az illesztés josagi foka
0,996 felett van, a szamitott Brown relaxacids id6 283 K-en 89,5 ms, 298 K-en 2,6 ms.

Bemutatjuk a mérémdUszer felépitését, a mérések és a szamitasok menetét. Az eredmények kozott
két Ferrotec ferrofluidum és két Lord magnetoreoldgiai folyadék méréseivel szemléltetjiik a miszer és
a mérési madszer alkalmazhatdsagat. Mérési adataink jol korreldlnak a Debye elmélet egyenleteivel és
megfelel6 egyezést mutatnak mas magneses szuszceptibilitds mérési eredményekkel, a berendezés jé
ismétlési pontossaggal rendelkezik. A tovabbfejlesztés soran toreksziink a mérési idé csokkentésére és
a szuszceptibilitds nemlinedris részének mérésével egészitjik ki.



Szdarazjeges tisztitas ionos szennyezettség csokkentd hatasanak vizsgalta

Toth Zsolt*, Lukacs Attila, Szalai Istvan
Pannon Egyetem Mérnéki Kar
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Az elektronikai gyartas sordn a forrasztott kdtések kialakitasahoz az 6sszekétendd fémfelile-
teket altaldban folyasztdszerrel kezelik. A folyasztészer a fémfeliileteken levé oxidréteget eltavolitja,
csokkenti a forraszanyag feliileti fesziltségét annak érdekében, hogy megfelel6 forrasztasi kotés ala-
kulhasson ki. A forrasztasi folyamat utan visszamaradt ionos szennyezédés kockazatot jelenthet a ter-
mék életciklusa soran. Hatasara novekedhet a nem kivant jelenségek (elektrokémiai migracio, korro-
zid) el6fordulasa. A forrasztasi folyamatot kovet6 szarazjeges (CO2) lefuvas csokkentheti a fellileten
taldlhaté maradvanyok mennyiségét. A hatds mechanikai és termikus jelenségek, valamint a szublima-
cié kombinacidjanak kdszonhet6. Jelen munkdban a mddszer hatékonysaganak vizsgdlata tisztitott és
spektroszkdpidval, valamint mikroszképos felvételek numerikus analizisével térténik. A nedvesithet6-
ségi tulajdonsdgok vizsgalata Gl6csepp mddszerrel meghatarozott kontaktszég mérésen alapul.

A CO2 tisztitas alkalmazhaté a folyasztdszerekbdl szarmazé ionos szennyezédések nagyfoku
eltavolitasara. A vizsgalatok kémiai-6n és nikkel-arany (electroless nickel immersion gold) bevonatok
esetében is megerdsitették ezt a felvetést. A nedvesithet&ségi vizsgalatok eredményeibdl azt is meg
lehet allapitani, hogy a szarazjeges tisztitas nem véltoztatja meg a bevonat nedvesithet&ségét.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a szarazjeges tisztitas a forrasztasnal altaldnosan hasz-
nalt folyasztészer maradvanyok, a gyenge szerves savak (WOA), illetve mas ionos szennyezddések el-
tdvolitasara hatékonyan alkalmazhatd. A minta h6mérsékletének szabalyozasaval és harmatpont felett
tartasaval mérsékelhet6 a pardsodas, igy a maradvanyok oldott formaban nem szennyezik vissza a fe-
lUletet. Megallapithatd tovabb, hogy a CO; kezelés nem noveli a folyasztdszer nélkili fémbevonat ned-
vesithetdségét. A tisztitasi folyamat ipari kdrnyezetre valé optimalizadlasa tovabbi kutatasi témakat ala-
pozhat meg.

EZ AMUNKA AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM KOOPERATIV DOKTORI PROGRAM
DOKTORI HALLGATOI OSZTONDI) PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS
ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.
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Kiilonb6z6 falvastagsagu inverz opalok elGallitdsa atomi réteglevalasztas segitségével
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Kilonb6z6 formdju és dsszetétell titan-dioxid alapu anyagok kutatdsa kiemelt a fotokatalizis
teriiletén.!”! Egy a rengeteg megvaldsithatd strukturak koziil, amely alkalmas fotokatalizatorként, az
inverz opal szerkezet. Titan-dioxid inverz opalok rendelkeznek fotonikus tulajdonsagokkal, am ezek
mas elemek, részecskék, illetve ionok adalékoldsédval még tovabb javithatéak.” Az inverz opal
struktdraja mar magdban is nagy hatassal lehet a végsé fotokatalitikus hatékonysagra, ennek oka, hogy
a fotonikus kristalyokra jellemz8 ugynevezett fotonikus tiltott sav jellege fligg a szerkezett6l. A legf6bb
szerkezeti fliggés az inverz opal lregeinek mérete adja, amit a kiinduladsi templat megvalasztasaval
befolyasolhatunk, nem mellesleg bonyolultabb, két kiillonb6z6 méret(i részecskébdl készilt templat
segitségével is elallithatjuk az inverz opalt.54
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Jelen tanulmdny egy Uj lehetséges utvonal felderitésére tesz kisérletet, hogy befolydsoljuk a
fotonikus tulajdonsagokat: vagyis az opal templat részleges bevondsaval. Alapvetd esetben a templatot
teljes feltoltése mellett kapjuk az inverz opal szerkezetet. Gyanitjuk, hogy a templat részleges bevonasa
masodlagos Uregeket hagy majd az inverz opal szerkezetben és ez befolydsolhatja a végs6 termék
optikai tulajdonsagait, esetleg magat a fotonikus tiltott savot. Az opal templatokat vertikalis depozicio
segitségével allitottuk el6 polisztirol (300 nm atmérg) és szén (458 nm atmérG) nanogémbokbdl. A
templatokat atomi réteglevalasztds segitségével bevontuk 16.5 nm, 34.3 nm és 49.7 nm TiO; réteggel,
majd a templatokat kiégettiik, igy 6sszesen 6 kilénb6z6 mintat vizsgaltunk. A TiO, inverz opalokat SEM,
EDX,XRD DR UV-Vis és reflexios UV-Vis mddszerekkel. Fotokatalizis vizsgalatokat is folytattunk Raman
spektroszkdpia és digitalis fényképez6géppel.
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A membran anyaganak szerepe a bioelektrokémiai rendszerekben
Szakacs Szabolcs*, Bakonyi Péter, Kook LaszI6, Bélafi-Bakd Katalin, Nemestothy Nandor

Pannon Egyetem; Egyetem utca 10 ; Veszprém
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A bioelektrokémiai rendszerek (BER) a kiilonb6z6 szennyvizek kezelésében, tisztitasaban egyre
kiemelkeddbb szerephez jutnak. Sokféleségik lehetGvé teszi, hogy a kdrnyezetvédelmi szempontu el6-
nyeik mellett értékteremtd potencialjukat kihasznalva Uj technoldgiak kifejlesztésének alapjaul szol-
galjanak. A BER, mint mikrobialis katalizatorokra (él6 sejtek, enzimek) épit6 platform jellegzetességeit
tekintve eredeztethetGek a galvan- illetve elektrolizalé cellakbdl, attdél fliiggéen, hogy milyen reakcidok
végrehajtasara hasznaljuk fel 6ket. A BER alapjanak tekintheté mikrobialis (izemanyag celldk (MFC)
esetében kémiai energiat alakitunk at elektromos energiava, mig az Ugynevezett mikrobialis elektroli-
zis (MEC) és szintézis cellakban (MESC) elektromos energia felhasznalasaval torténik valamilyen kémi-
ailag jol definidlhaté komponens el6allitasa. Mind a két esetben elektrokémiailag aktiv mikrobak (EAM)
felhasznalasaval. Az EAM-3k mellett a masik kulcs fontossagl eleme a BER-nek a membran, melyen
keresztil az ionvandorlasnak meg kell torténnie egy jol m(ikodé rendszerben. Fontossagabdl adoddan
sokat kutatott interdiszciplinaris terilet, melybe beletartozik a membran fejlesztése, gyartasa és vizs-
galata, ezért kifejezetten hasznos az e terileten dolgozdknak az anyagmérndk szemlélet és tudds. A
membranok alapvetéen harom csoportba sorolhatdak anyagukat tekintve: szerves (polimerek), szer-
vetlen (kerdmia/ liveg) és fémes. Melyek mas-mas mddon viszonyulnak az adott rendszerhez.
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A 3D nyomtatas, egy additiv gyartastechnoldgiai (additive manufacturing) eljards, ami virtuali-
san elérhetd testek kiilonb6z6 anyagokbdl torténd elGallitasat teszi lehetévé egymast kdvetd rétegek
létrehozdasaval. A 3D nyomtatas korunk egyik leggyorsabban fejl6d6 iparaga, amit féként flexibilitasa-
nak kdszonhet. A kb. 40 éves technoldgia csak a 2000-es évektdl kezdett el bekeriilni az otthonokba,
2010-es évekt6l mar az atlagembernek is megfizetethet6 aron allt rendelkezésére. Felhasznalt anyagok
alapjan igencsak eltéré megoldasok keletkeztek a 3D nyomtatok teriiletén, a legelterjedtebb miianyag
3D nyomtatdk kozott is igen nagy eltérés lehet a felhaszndlt technoldgidkban.

Az egyik legnagyobb hatranya ezeknek az additiv gyartdstechnoldégidknak, a kész termékek
mechanikai tulajdonsagainak romlasa a réteges felépitésiik kovetkeztében. Ezt kikliszobolend6 egyre
elterjedtebben hasznalnak fel kiilonféle kompozit anyagrendszereket. A miianyag FDM (fused deposit
modeling) nyomtatéknal terjedt el f6ként széles kdrben az anyagrendszerek kiilonb6z6 médszerekkel
torténd kompozitalasa. Ezeknek a kompozit anyagrendszereknek az el6allitdsahoz és nyomtatasahoz
kopasallo alkatrészekre van sziikség, egyes megoldasoknal tovabbi modifikacidk igen csak dragitjak az
eljarasokat. llyen anyagrendszerek elGallitdsahoz nélkiilozhetetlen a szalhlizd extrdder megépitése.
Habar maga az extruder régéta alkalmazott egyszer( gyartéeszkoz, a 3D nyomtatasra alkalmas szal
atméréjének biztositasa bonyolult feladat, ami a piacon kaphaté igen draga gépeknek is sokszor ne-
hézséget jelent.

Azonban nem csak a mlanyagok nyomtatdsa soran alkalmaznak bedgyazott anyagokat, ce-
ment és egyéb épitGipari nyomtatas soran elengedhetetlen kompozitalas alkalmazasa a mechanikai
igénybevételek miatt. Habar mar a piacon is elérhet6 nyomtatdk allnak rendelkezésre cement nyom-
tatds teriletén, a technolégia kiforratlansaga és felhasznaldsabdl adédd méretei miatt ezen a techno-
I6gia még béven rendelkezik megoldando kihivasokkal. Ezen kihivasok vizsgalatanak érdekében, egy
Leapfrog Creatr nyomtatd atalakitasaval, asztali geopolimer/cement nyomtaté létrehozasat kezdtem
meg.

A 3D nyomtatott termékek végsé tulajdonsagait nagyon sok nyomtatdsi paraméter befolya-
solja, azok részletes vizsgalata id6igényes folyamat. Tovabbi befolydsold tényez6k a kérnyezeti hata-
sok, féként a felhasznalt anyag tarolasakor és a nyomtataskor fellép6 hatasok. llyen példaul a féként
higroszképos anyagokat befolydsold paratartalom és a modell kornyezetében 1évé levegé hémérsék-
lete. Ezeknek a hatasoknak a figyelmen kivil hagydsa katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat, mint
példaul a terméket felépité rétegek elvalasa. Ezt megel6zendd a nyomtatasi tér elzarasa és annak hé-
mérsékletének és paratartalmdanak a szabalyozasa sziikséges lehet problémas anyagok felhasznaldsa
esetén.



Amfifil molekulakbdl 6nszervez6dott molekularis rétegek kialakitdsa; a rétegképzés koriilményei-
nek hatasvizsgalata feliiletanalitikai médszerekkel
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Abstarct - A korrdzio jol ismert, nemkivanatos jelenség, amely tonkretehet fémes és nem fémes anya-
gokat. A koérnyezet okozta korrdzié csokkentésére kiilénb6z6 lehetéségek vannak. Vizes oldatokban
(pl. ipari méretekben h(itGvizekben) a fémek oldédasanak csdokkentésére egyszerl megoldas az inhibi-
torok, vagy a bevonatok alkalmazasa, amelyek lehetnek mikro- és nanobevonatok. Kivalé megoldas
lehet a nanorétegek alkalmazasa a korrdziévédelemben, mivel ezzel a mddszerrel drasztikusan csok-
kenthet6 a felhaszalandé vegyszerek mennyisége. A molekularis rétegek kialakitasanak két maédja van:
az egyik a Langmuir-Blodgett technika alkalmazasa (ehhez draga késziilékre van sziikség), a masik pedig
az onszervez6d6 molekuldris rétegek eléallitasa. Ebben az esetben a molekuldk altaldban amfifilek,
amelyek minden kiilsé segitség nélkiil képesek megtapadni a fémfellleten, és idGvel egy jol rendezett,
0sszefliggd molekularis film borithatja be a szilard feliiletet. Fontos, hogy a nanofilmnek kompaktnak,
porusmentesnek kell Lennie, hiszen ez esetben a kérnyezet agressziv 6sszetevéi nem keriilhetnek kap-
csolatba a fémfelllettel. Az alkalmazott amfifil molekulak tipusa a fémektdl fiigg (pl. aranyon, eziiston
azok a vegyiletek képezhetnek nanoréteget, amelyek -SH csoportokat tartalmaznak; vas tipusu féme-
ken és aluminiumon (amelyeket oxidréteg borit) viszont az ionos rész f6ként foszfono-, hidroxdm- és
karboxilcsoportok. A foszfonsav-amfifilekbél (ahol a szénlanc legaldbb C10-es, mivel ennél rovidebb
szénlanc nem teszi lehetévé a kompakt film kialakuldsat) képz6dé nanorétegek irodalma széleskord.
Jelen munka kozéppontjaban egy specialis amfifil molekula all (undecenil-foszfonsav). A fejcsoportja
alkalmas a fém/fémoxid felliletén t6rténé adszorpciora, de az alkil lanc végén lévé telitetlen -CH2=CH2
rész nem teszi lehet6vé kompakt film kialakulasat. A probléma megoldasara kiilonb6z6 technikak Ié-
teznek. ElGszor is azok a mddszerek novelhetik az amfifil molekuldbdl kialakitott nanoréteg korrézié-
gatlo aktivitasat, amelyek segitik a kett&s kotés telitését és javitjak a film tomorségét. Az elsd kisérletek
soran ultraibolya fény és -besugdrzas alkalmazasa tomoritette a film szerkezetét, ezt kvetben ezeket
a technikakat h6kezeléssel kombinaltam. A nanofilm tulajdonsagait a kontaktszog értékek valtozasa-
nak mérésével hataroztam meg (a tomaorebb film nagyobb kontaktszogértéket eredményez viz, vagyis
a réteg lényegesen hidrofébba teszi a fém felszinét). A kilonbo6z6 korilmények kozott (az amfil kon-
centracié valtozdsa, a rétegképzési id6, az utdkezelések) kialakult rétegek korrdzidgatld aktivitasat
atomer6-mikroszképiaval kdvettem nyomon, amely nemcsak a fellileti morfoldgiat mutatja, hanem az
érdesség valtozasara szamértéket ad.

A kisérletek eredményei egyértelm(ien igazoltak a koncentracié (nem a téményebb filmképz6 oldat
adta a legjobb eredményt), a rétegképzési idé (minden esetben meg kell hatarozni a legkompaktabb
filmképz6déshez sziikséges megfeleld id6t), illetve az utdkezelések hatasat (UV fény, besugarzas hata-
sara a kettGskotés polimerizacidjanak készénhet6en a nanofilm témorebb lett). A hGkezelés id6- és
héfokfliggs hatasara a réteg tomorebbé valt a fémfellleten, ami fokozott korrézidgatlast eredménye-
zett.
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A rosszindulatu daganatok kemoterdpids kezelését sulyos mellékhatasok kisérhetik, illetve a
hasznalt rakellenes hatdanyag ellen rezisztencia alakulhat ki a tumorsejtekben. Kutatécsoportunk ezek
kikliszobolésére az alkalmazott kemoterapeutikumokat nanorészecskékbe kapszuldzva, gyogyszerhor-
dozd rendszerként kivanja célzott médon a tumoros szovetbe juttatni. A hatéanyag-leadas szabalyoz-
hatd, tervezhetd, segitségével a kioldddas a célszévetben valdsithaté meg. A szisztémas adagolashoz
képest jelentés doziscsokkentés érhetd el, igy nagymértékben visszaszorithatok a nemkivanatos mel-
Iékhatasok. Tobb, eltéré hatasmechanizmusu szer egylittes alkalmazasaval a rezisztencia kialakulasa-
nak elmaradasat reméljik.

A doxorubicin és a sorafenib citotoxikus illetve citosztatikus szerek, melyeket kemoterdpidban -
pl. primer majrak kezelésére - hasznalnak. A hatdanyagokat kiilonb6z6 maddszerekkel (pl. nanoprecipi-
tacid, emulzids technikak) nanokompozitba agyazva vizsgalni kell a Iétrehozott nanorészecske fizikai-
kémiai paramétereit (méret, polidiszperzitas, hatdanyagtartalom, stb.) és bioldgiai hatasait. A hordozé
polimer biokompatibilitasa és a kapszulazott hatéanyagok az eredeti molekulakkal megegyez6 (citoto-
xikus) hatasa alapkovetelmény.

E célbdl kiilonb6z6 polimereket prébaltunk ki — mind hagyomanyos anyagokat, pl. politejsav és
—glikolsav kopolimere, mind Uj fejlesztési komponenseket, pl. polihidroxi-butiratok és sztearinsav-
kaprolaktam kopolimereket, mely molekuldk méretiik illetve monomerjeik aranyanak megfelel6 meg-
valasztasdval tulajdonsagaik az adott célnak megfelel6en finomhangolhatdk.

Tovabbi el6nye a gydgyszerhordozd nanorészecskéknek a kismolekulas hatdéanyagokkal szem-
ben, hogy fellletliik mddosithatd, mely altal ndvelhetd stabilitasuk (pl. elektrosztérikus stabilizalas) il-
letve specifikus molekuldk kémiai kapcsolasaval el6segithet6 a raksejtek felszinén domindnsan exp-
resszalt receptorokhoz vald specifikus kotédés, ezzel is elkerlilve az egészséges sejtek pusztulasa miatt
fellépd mellékhatasokat.

A munka pénziigyi hdtterét a GINOP-2.3.2-15-2016-00017 pdlydzat (Bionanotechnoldgiai ku-
tatdsok betegségek hatékony kimutatdsa, ujfajta hatdanyagok kifejlesztése és bioinspirdlt intelligens
nanoanyagok elédllitdsa érdekében) biztositotta.
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A nanoporusok membranba agyazott nanoméret(i csatornak, melyek az ionok szabalyozott
transzportjat valdsitjdk meg a membran két oldalan elhelyezkedd tombfazis kbzott. A nanopédrus at-
mérdje a nanométeres tartomanyba esik, igy 6sszemérhetd a Debye-féle arnyékolasi hosszal.

A mesterségesen el6allitott nanopdrusok belsé falara kémiai Gton toltésmintazatokat visznek
fel, ezaltal a nanopdrus a kilénb6z6 bemené paraméterekre kilonféle kimeneti fliggvényeket ad, me-
lyekbdl valaszfiiggvény allithatd elS. Két ilyen valaszfliiggvény az egyeniranyitas (bipoldris nanopdru-
sok) és a szelektivitas (egyenletesen t6ltott nanopdrusok). A nanopdrus skdldazhatdsdga azt jelenti,
hogy a valaszfliggvény kolcsondsen egyértelm, monoton fliggvénye a skalazhatésagi paraméternek.
A szelektivitds megadja, hogy milyen ionok haladhatnak at a csatornan nagyobb valdszinliséggel. A
negativan toltott falu pdrus kationszelektiv, a pozitivan t6ltott anionszelektiv. Az egyeniranyitas (rek-
tifikacid) meghatdrozza, hogy az ionok milyen elGjel(i fesziiltség mellett haladnak at a pdruson nagyobb
valdszinliséggel. Az egyeniranyitas a porus aszimmetridjabdl kovetkezik, amely lehet geometriai vagy

« sz

Egyszerl szimulaciés modellek segitségével megmutatjuk, hogy ez az 6sszefliggés megjosol-
hatd, ha talalunk egy skalazasi paramétert, amit6l a kimeneti fliggvény egyértelmden fiigg. A Dukhin
szdm hagyomanyosan hasznalt paraméter, mely egy toltott fal mellett a feliileti és térfogati vezetés
aranyat adja meg.

Megmutatjuk, hogy ez a Dukhin szam alkalmas végtelenil hosszd nanopdrusok skaldzasara. A
porushossz csokkenésével azonban az elektromos kett&srétegek kialakuldsa miatt a porus falanal il-
letve a bejaratandl a membran két oldalan egy porushossz-fliggést is tartalmazé mddositott Dukhin
szam hasznalatat javasoljuk. A szelektiv nanopdrusokra bevalt médositott Dukhin szamot ezutan alkal-
massa tettlk bipolaris rendszerek jellemzésére is, ahol a pérushossz, a fesziiltség és a fellleti toltéss-
rliség befolydsolja a porus tulajdonsagait.



