
A 3 éves kutatás célja a multifunkcionális szén – titán bevonatok előállítása, szerkezeti, 
mechanikai és biológiai tulajdonságainak vizsgálata volt.  
A téma időszerűségét és fontosságát igazolja, hogy több éve folynak már eredményes 
nanoszerkezetű anyagokkal foglalkozó kutatások, ugyanakkor a kutatás homlokterébe újabb 
anyagok kerülnek és maga az anyagok alkalmazása, fejlesztése újabb kérdéseket vet fel. A 
széles körben felhasználható szén-titán alapú bevonatok is ebbe a csoportba sorolhatók. 
Szerkezetükre jellemző a nanoméretű kristályos titánkarbid (TiC) és amorf szén (C) fázis.  
A kb. 400 nm vastag rétegeket magnetronos porlasztással állítottam elő argon vagy nitrogén 
környezetben, különböző hőmérsékleteken (25°C – 800°C) (1. ábra). Két céltárgyat 
alkalmaztam; szenet 150W teljesítményen és titánt 15W – 50W teljesítményen.  
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1. Ábra. Porlasztó. a) reális fotó, b) sematikius ábra. 

 
A MTA TTK MFA Vékonyrétegfizika osztályán végeztem el a szerkezeti vizsgálatokat 
transzmissziós elektronmikroszkópia (TEM), nagyfelbontású elektronmikroszkópia (HREM), 
pásztázó elektronmikroszkópia (SEM) segítségével. Megállapítottam, hogy az argonban 
előállított réteg az alkalmazott teljesítménytől függően 5 – 50 nm nagyságú köbös TiC 
szemcsékből és amorf szénből áll. A kis titán teljesítményen (5 - 20 W) porlasztott rétegekben 
a TiC globuláris néhány nanométer nagyságú kristály, mely 15-20 nm vastag amorf szén 
mátrixba van beágyazva. A titán teljesítmény növelésével a köbös TiC fázis megmarad, de 
vékony oszlopos szerkezetű lesz. Emellett a szén mátrix vastagsága arányosan csökken a titán 
többletével és eléri a 2 nm-t.  
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2. ábra. Argonban, szobahőmérsékleten porlasztott TiC/C rétegek szerkezeti vizsgálata. a) 

Világos látóterű TEM keresztmetszeti kép 20 W titán teljesítménynél, b) Világos látóterű TEM 

keresztmetszeti kép 50 W titán teljesítménynél. 



Ugyanez a hatása a hőmérsékletnek. Szobahőmérsékleten a TiC oszlopok vastagsága 10-15 
nm az amorf C mátrixé 2 - 4 nm, míg a magas hőmérsékleteknél az oszlopok szélessége és a 
mátrix vastagsága is többszörös (TiC ∼ 50-100 nm, a:C ∼ 20 – 40 nm). A rétegek jellege 
(szerkezete és morfológiája) eltért, ha argon gáz helyett nitrogént használtunk. Ez esetben a 
rétegre amorf szerkezet volt jellemző. EDS analízissel bizonyítottam, hogy a TiCN rétegben 
csak 1.2 at% titán található, ami kevésnek bizonyult a nagyobb TiN vagy TiCN kristályok 
kialakulásához. Auger elektronspektroszkópia (AES) segítségével kimutattuk, hogy az 
argonban előállított réteg felületén TiO2 alakult ki, míg a TiCN esetében az oxidréteg nem 
volt észlelhető. Ez később fontosnak bizonyult a biológia vizsgálatok értelmezésében (3. ábra). 
 

 
 

3. ábra. AES mélységi profil. a) argonban porlasztott TiC réteg, b) nitrogénben porlasztott 

TiCN réteg. 

 

Bizonyítottam, hogy a szerkezeti tulajdonságok befolyásolják a rétegek viselkedését, így 
például a mechanikai tulajdonságokat is. A rugalmas szén és a keményebb fém fázis 
kombinációja hatással volt a rétegek keménységére és a rugalmassági moduluszára. Az MTA 
TTK AKI és az ELTE Anyagfizikai tanszék együttműködésével jellemeztem a TiC/C 
vékonyrétegek mechanikai tulajdonságait. A kutatás során megvizsgáltam a porlasztási 
paraméterek hatását a réteg keménységére (4. ábra). Azt tapasztaltam, hogy konstans 
porlasztási teljesítménynél (PC = 150 W, PTi = 40 W) a porlasztási hőmérséklet növelésénél 
(25°C – 800°C) a mechanikai tulajdonságok 200°C-nál elérnek egy maximális értéket, a 
keménység eléri a ~ 18 GPa-t, rugalmassági modulusz ~ 205 GPa. Magasabb depozíciós 
hőmérséklet negatív hatással van a mechanikai tulajdonságokra. Ez a durvább szerkezet 
kialakulásával magyarázható. Még alacsony (25°C – 200°C) porlasztási hőmérsékleten a 10-
15 nm vastagságú TiC oszlopokat vékony amorf szén mátrix válassza el, 250 °C – 800°C 
tartományban a TiC oszlopok vastagsága többszörös, helyenként eléri a 100 nm és a szén 
mátrix vastagsága is 20 – 50 nm. 
 

 
4. ábra. A depozíciós hőmérséklet hatása a szerkezetre és keménységre. 



Mivel az alapkutatás egyik lehetséges eredménye a rétegek ipari felhasználása, 
törekedtem az egyszerűségre és olcsó anyagok fejlesztésére. Ezt a szempontot figyelembe 
véve, tanulmányoztam a rétegek viselkedését a titán céltárgy teljesítményének függvényében 
(15 W – 50 W) szobahőmérsékleti porlasztásnál.  

Kimutattam, hogy az így előállított rétegek szerkezete kiváló mechanikai 
tulajdonságokkal jellemezhető. A nanokeménység eléri a 60 GPa, míg a modulusz 405 GPa. 
Az eredmények a Journal of European Ceramic Society impakt faktoros folyóiratban 
publikáltam. 

A titán és a szén biokompatibilis anyag. A kutatás egyik fő célja a TiC alapú 
vékonyrétegek lehetséges orvosi alkalmazása. A fémből készült orvosi implantátumok nagy 
részét titánból készítik kedvező biokompatibilitása miatt. A titánnak kiváló kémiai, fizikai és 
mechanikai tulajdonságai vannak. Ennek ellenére a beültetés után titánionokat (vagy 
titánötvözet esetén alumínium vagy vanádium ionokat) lehet kimutatni a szervezetben. Annak 
érdekében, hogy növeljük a fém korrózióállóságát és a biokompatibilitását is, többféle 
módszert lehet alkalmazni. Egyik lehetséges módszer a felület passziválása a kristályos és 
amorf nanofázis kombinációjából álló kompozit rétegekkel.  
Nemzetközi együttműködés keretében a cseh Fiziológiai Intézet munkatársai segítségével 
megvizsgáltuk a TiC és TiCN rétegek biokompatibilitását. MG-63 oszteoblaszt 
felhasználásával in-vitro kísérletek segítségével kimutattuk, hogy mindkét rétegfajta jó 
biológiai tulajdonságokkal rendelkezik. A TiO2 antibakteriális réteg jelenlétének 
köszönhetően az argonban növesztett TiC/a:C réteg felületén elvégzett 7 napos sejttenyésztés 
jó csontsejtképzést, kitapadást mutatott és több az életképes, növekedő sejt a TiCN felületéhez 
képest. Mindkét TiC/a:C és TiCN réteg jobb sejtképzést mutat, mint a kontrol üveg és 
polisztirén minták. 
 

 
 

6. ábra. A TiC/a:C és TiCN rétegek in-vitro vizgálata. a) 1. napos tenyészet után, b, 

összesített adatok, c) 7. napos  tenyészet után. 

 
A nanokompozit TiC/a:C réteg igen kemény, bioinert anyag, azaz elhanyagolható, 

vagy egyáltalán semmilyen fiziológiai ellenreakciót nem vált ki a szervezetből. Az 
implantátumoknál fontos a szervezetbe beépülés gyorsasága, főleg a lehetséges fertőzések 
elkerülése miatt. Ennek érdekében a TiC réteget bioaktív hidroxiapatit réteggel is bevontuk. A 
hidroxiapatit (HAp) tojáshéjból, pormetallurgiai úton, nagyhatékonyságú malmozással készült. 
A koreai Hallym Egyetem és Gangneung-Wonju Egyetem munkatársai segítségével in vitro 
és in vivo vizsgálatok alapján bebizonyítottuk, hogy az általunk előállított nanoméretű HAp, a 
kereskedelemben fellelhető szintetikus HAp-ot meghaladó bioaktívitással és reszorbcióval 



rendelkezik. Az ipari bevonatoknál szempont az egyszerű és olcsó technológia.  Ennek 
értelmében, a további alapkutatás a szobahőmérsékleten előállított TiC rétegek szerkezeti, 
mechanikai, tribológiai és biológiai tulajdonságainak optimalizálását célozza majd meg.  

A TiC alapú rétegek multifunkcionalitását alátámasztja a hidrofób felületük is. 
Nemzetközi együttműködés keretében a Cseh Masaryk Egyetem Fizika és Elektronikai 
Osztálya segítségével megvizsgáltuk a rétegek felületi viselkedését. A különböző titán és szén 
teljesítménynél előállított vékonyrétegek viselkedése víztaszító, így felhasználhatók mind 
hidrofób védő vagy keménybevonatok is. Az eredmények publikálás alatt vannak. 

 
Összefoglalásul, a projekt munkaterve minden pontja teljesült. Megvizsgáltam a 

porlasztási paraméterek befolyását a szerkezetre és ezzel a különböző tulajdonságokra is. Az 
amorf szén mátrixban elhelyezkedő oszlopos TiC nanokristályok kiváló keménységgel (18 – 
60 GPa) és rugalmassági modulusszal (205 – 405 GPa) bírnak, emellett a stabil 
szerkezetüknek köszönhetően alkalmazhatóak védőbevonatoknak implantátumok felületére. 
Hidrofób tulajdonságuknak köszönhetően víztaszító bevonatoknak is használhatók. 
 
A 3 éves kutatás alatt 12 db publikáció született, melyek közül több rangos folyóiratban jelent 
meg vagy publikálás alatt van. Összesített impakt faktor ~ 20. 
A kutatási témát több nemzetközi és hazai konferencián mutattam be, melyek közül 4 db 
előadás meghívott volt. 
Az OTKA PD projekt eredményei megalapozták, hogy pályázni tudtam a Magyar 
Tudományos Akadémia által meghirdetett Lendület I. pályázatra. Emellett, ERC Starting 
Grant, EU FP7 és H2020 pályázatot nyújtottam be a témában.  
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