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Zagyi Péter
Melyik a legkeményebb anyag a vilagon?

A) Agyémant.

B) Nem a gyémant.

C) De.

A cikk olvasasa kozben valdszintileg mindharom valaszt be fogjuk
karikazni, de a végén kett6t kiradirozunk. Vajon melyik marad?

A keménység fogalma

Noha a keménység egy meglehetdsen hétkéznapi fogalom, és altalaban
nem sokat gondolkodunk azon, hogy mit is jelent, tudomanyos
értelemben egyaltaldin nem egyszerd definidlni, ill. szdmszertien
meghatarozni.

Egy lehetséges megkozelités szerint a keménység azzal van Ossze-
fliggésben, hogy az illet6 anyag képes-e megkarcolni egy masik anyag
feliiletét. Ha igen, keményebb annal. Ennek alapjan az anyagokat tehat
sorrendbe lehet allitani (ezen alapul a jol ismert Mohs-féle keménységi
skala, amely a sorrenden tul szdmértéket is rendel az egyes anyagok-
hoz). Ehhez az értelmezéshez szamtalan hétkoznapi tapasztalat
kapcsoldodik, mint példaul a gyémant hazilagos azonositdsa az liveg
karcolasaval. (J6l ismerik ezt azok a szélhamosok is, akik véletlentil
mindig olyan kirakat el6tt taldlnak allitélagos gyémantgy(ir(it, amely
kiviilrél miianyag védéféliaval van bevonva, hogy aztan a karcolassal
,bizonyithassak” a dragaké valodisagat.)

Ez a definicié6 azonban érthet6 mdédon nem alkalmas a keménység
pontos kvantitativ lefrdsara, hiszen csak arrdl beszél, hogy melyik
anyag a keményebb, arrél nem, hogy mennyivel keményebb. Eppen
ezért kidolgoztak olyan eljarasokat, amelyekkel mérhet6 ez a
tulajdonsag. Ezen metédusok nem a karcolason alapulnak, hanem a
nyomas hatasara bekovetkezd deformalédason. Erthetébben: fognak
egy szogletes (de pontosan meghatarozott alaka és méretli) gyémant-
kristalyt, és bizonyos erdvel (és ideig) belenyomjak a vizsgalt anyagba.
Ily moédon keletkezik egy benyoméddas a feliileten, amelynek
meghatarozzdk a méretét. Minél nagyobb, annal kevésbé kemény az
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anyag. A keménység szamszer(i értékét pedig egy képlettel hatarozzak
meg:
HV = E;

A
ahol F a Kkifejtett nyomoerd, A pedig a létrejott benyomddas
alaptertilete.
Az eljaras pontos paraméterei (a nyomas ereje, ideje, a gyémantkristaly
geometrijja) fliggvényében nyilvan valtozhat a benyomddas mértéke,
ezért ezeket pontosan definidlni kell. Manapsag leggyakrabban a
Vickers-féle eljarast hasznaljak, és az abban foglaltak szerint mért
keménységet Vickers-keménységnek nevezik (jele Hy). A képletbdl
lathat6, hogy a Vickers-keménység nyomas dimenziéju mennyiség,
leggyakrabban GPa-ban adjak meg.

1. dbra. A Vickers-féle keménységmérés sordan haszndlatos gyémdntfej, ill. az
dltala létrehozott benyoméddds korundban

Erdekes, hogy a benyomédas mérete nem egyenesen aranyos a
nyomoerdvel. Ez azt jelenti, hogy a hanyadosuk (vagyis a mért
keménység) fligg a nyomoéerd nagysagatél. Ezért aztdn tobbféle
nyomderd esetén is meghatarozzak a keménységet, és altaldban a 2.
abran lathatéhoz hasonlé eredményt kapnak.

Vagyis a keménység értéke nagyobb erd esetén gyakorlatilag allandéva
valik: ezt az értéket fogadjak el a kérdéses anyag Vickers-
keménységének. (Figyeljiikk meg az alkalmazott nyomdéerd nagysagat!)
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2. dbra. A mért Vickers-keménység fiiggése a nyomdéeritil. A fiiggdleges vonalak
a mérés hibahatdrdt jelentik. A vizsgdlt anyag keménysége jelen esetben 110
GPa kértili.

Erdekes tény, hogy a Mohs-féle keménység esetenként nincs
osszhangban a Vickers-félével. A gyémant Vickers-keménysége pl.
90 GPa koril van [1], mig a rénium-diboridé (ReB:) csak kb. 30 GPa [2,
3, 4, 5]. Mégis meggy6z6 bizonyiték van arra, hogy a rénium-diborid
képes megkarcolni a gyémant feliiletét. (Nagy felbontast mikroszkopos
eljarassal - Un. atomer6 mikroszképpal - vizsgaltak a jelenséget. A
technikardl bévebben olvashatunk itt: [6].)
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3. dbra. Rénium-diborid karcnyoma gyémdnton, ill. a karcolds profilja [4]

Akik figyelmesek voltak, most valdszintileg hajlanak afelé, hogy a B) a
helyes valasz. Nem is a karcolds miatt (mostant6l kezdve ugyis a
Vickers-féle keménységet tekintjiik mérvadénak), hanem a 2. abrardél
leolvashaté értékek lattan. Azok ugyanis valédi mérési eredmények.
Vajon melyik anyagé?
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Kemény és szuperkemény anyagok

Kemény mint a k6 - tartja a mondas. De vajon mennyire kemény a k4?
Mivel a k6 nem tal egzakt kategoria, nézziilk meg néhany jol ismert
Jtipusanak” keménységét! A mészkd példaul (pontos dsszetételétdl és
szemcseméretétdl fliggben) legfeljebb 1-2 GPa Vickers-keménységii
lehet, a joval keményebb bazalt pedig kb. 4-10 GPa értéket érhet el. A
Mohs-skalan 6-os értéket képvisel6 kvarc 12 GPa, a 9-es (kozvetleniil a
gyémant utan all6) korund pedig 21 GPa Vickers-keménységl. [7]
(Emlékezziink a gyémant 90 GPa-jara! A Mohs-skala nem linearis.)
Széval a hétkoznapi értelemben keménynek tekintett anyagok messze
elmaradnak az Aallitélagos cstcstartd gyémant mogott. Az utdbbi
évtizedekben rengeteg kutatds célozta meg nagyon kemény anyagok
eléallitasat, ill. kiilonésen nagy kihivas (volt?) a gyémantnal is
keményebb anyag létrehozdsa vagy megtaladlasa. Ennek egyrészt
racionalis okai vannak: az iparban nagy sziikség van kemény
anyagokra. Masfel6l pedig a gyémant keménységének tulszarnyaldsa
sokak szamara az anyagtudomany Szent Gralja. [8]

Hogy ezek a torekvések mennyire sikeresek voltak, jol mutatja, hogy
ma mar a szuperkemény anyag (superhard material) elnevezés csak
azokat illeti meg, amelyek 40 GPa folotti keménységgel jellemezhetdk,
és bizony nincsenek is kevesen. Tovabba elarulunk egy adatot: 203 GPa
a jelenleg ismert (mért) legnagyobb Vickers-keménység. Egyébként a
203 tdobb, mint a 90.

A keménység nyomdban

Vajon milyen anyagok lehetnek ennyire kemények? Milyen
anyagszerkezeti jellemz6k allnak a kiilonlegesen nagy keménység
hatterében?

Amikor az anyag a nyomdas hatdsara deformalédik, a benne 1évd
atomok (molekuldk, ionok) mindenképpen elmozdulnak, a racs
torzuldsa miatt a koztik 1év6 kémiai kotések megnyulnak, ill.
0sszenyomddnak, netan felszakadnak. Ha a racs szerkezete olyan, hogy
ezeket a torzulasokat kevéssé teszi lehetdvé, akkor a deformacidval
szembeni nagy ellendllas, azaz nagy keménység varhat6. Jol ismert
példaul, hogy a fémracsban altalaban nem kiilonosebben gatolt a
fématomok elmozdulésa, igy altaldban nem szamithatunk kiemelkedd
keménységre. Ha a racsban mar eleve vannak racshibak (pl. iiresen
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maradé racshelyek), szintén eléggé konnyen megtérténhet az
elmozdulas (szemléletesen elképzelve: a nyomas hatasa el6l van hova
ugrani). Nyilvanvald, hogy a racsot Osszetartd kotések erdssége is
meghatarozd tényez6 a keménység tekintetében. Az eddigieket
sokszorosan meghaladé alapossagil elméleti fejtegetések alapjan a
kovetkezd feltételek bizonyultak sziikségesnek a kiilonlegesen nagy
keménység létrejottéhez [9]:

1. Az atlagos kotési energia nagy.

2. Az egységnyi térfogatra esé kémiai kotések szama nagy.

3. Az egy atomra juto6 vegyértékelektronok szama nagy.
4

A kotések irdnyitottsaga nagyfokd - azaz a kotések dontéen
kovalens jellegliek, mind a fémes, mind az ionos jelleg csokkenti a
varhaté keménységet.

Ezek alapjan a szuperkemény anyagok kémiai dsszetételiiket tekintve

végeredményben két nagy csoportba sorolhatok:

1. A masodik peridodus kozepén taldlhaté elemek (B, C, N, 0O)
atomracsos Kkristalyai.

2. Az el6bbi elemeknek atmenetifémekkel alkotott vegyiiletei.

Elég konny(i ezt megérteni: Csak a masodik periddus atomjai elég
kicsik ahhoz, hogy kozottik kelléen erds kovalens kotések alakuljanak
ki, ill. elég nagy legyen az egységnyi térfogatra esé kotések szama a
kialakul6 haromdimenziés halézatban. A masik csoport létjogosult-
sagat pedig a 3. feltételben kell keresni.

Vizsgaljunk meg néhanyat a ma ismert szuperkemény anyagok koziil!
Az 1. csoport tagjai kézott nyilvanvaléan legismertebb a gyémant. A
szén egyéb modosulatai ismert okokbdl szoba sem johetnek
szuperkemény anyagként, igyhogy léphetnénk is tovabb... de akkor
lemaradnank sok izgalomroél. A szénnek ugyanis nem a gyémant az
egyetlen atomracsos, kovalens kotések haromdimenziés halézataval
jellemezhet6 mdédosulata!l

A legkozelebbi ,rokon” taldn a lonsdaleit nevli médosulat, amelyet
hexagondlisnak hivnak (ellentétben a gyémanttal, amely kobos). A
kristalytani megnevezések az elemi cella alakjara vonatkoznak. Hogy
mennyire kozeli rokonrdl van sz6, azt j6l mutatja a 4. dbra, amelyen a
gyémant és a lonsdaleit szerkezetét lathatjuk. Nem kell nagyon
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feliiletesnek lenni ahhoz, hogy azonosnak véljiik 6ket. Pedig nem azok!
(Legkonnyebben taldn azt vehetjiik észre, hogy a lonsdaleit

4. dbra. A gyémdnt (a) és a lonsdaleit (b) kristdlyszerkezete

A lonsdaleitet egy meteoritban fedezték fel 1967-ben [10], és - noha
bel6le egykristalyt nem sikeriilt el6allitani - elméleti szamitasok
szerint keménysége megkoézeliti, s6t akar meg is haladhatja a
gyémantét. [1] (A keménységet - mint lattuk - elméleti oldalrdl is
vizsgaljak. Az utdébbi években mar olyan megbizhaté modelleket
allitottak fel, amelyek segitségével kiszamithaté egy — akar hipotetikus
- anyag keménysége, a szerkezete ismeretében. [33-35]) Aztdn 2009-
ben robbant a bomba: egy kutatocsoport elméleti szamitasai szerint a
lonsdaleitben nyomas alatt olyan szerkezeti atrendez6dés megy végbe,
amelynek Kkovetkeztében 147 GPa koriili értékre n6é a Vickers-
keménysége. [11] Ez akkora szenzacié volt, hogy a magyar nyelvi
hirportalok is beszamoltak réla (pl. [12]). Az a bizonyos Szent Gral...

Késébbi vizsgalatok lehtitotték a kedélyeket: a lonsdaleit igazabol nem
is létezik. (Legalabbis amit annak hittiink, az nem az). Egy magyar
kutatocsoport részvételével végzett vizsgalatban bebizonyosodott,
hogy val6jaban a jol ismert kobos szerkezetli gyémant nano-
ikerkristalyai alkotjdk, szerkezeti hibakkal megtlizdelve. [13] A
felfedezésrdl magyar nyelven is olvashatunk. [14] (A lonsdaleit szerke-
zete kiilonben okozhat még fejtorést. [15])

Ett6] még az elméleti szamitasok igazak lehetnek. Ha egyszer mégis
sikeriil hexagonalis lonsdaleit-egykristalyt el6allitani, az nyomas alatt
vélhet6en atrendezddve elérheti a gyémant keménységének masfél-
szeresét. De azért ez igy mégsem az igazi, mondhatnank azt is, hogy
,hem ér”.
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Léteznek, ill. 1étezhetnek mas szén-allotropok is. [16-22] Van koztiik
olyan, amit mar el6allitottak, szadmos szerkezetet pedig elméleti
joslatok valdszintsitenek. Mindegyikre kiszamitottdk a varhato
keménységet, és tobbnyire 80 GPa folotti értékeket kaptak, de egy
esetben sem nagyobbat a gyémanténal. [1] (A legérdekesebb talan az a
modosulat, amelyik szintén kobos szerkezetii, de a szénatomok egy
kocka csticsain helyezkednek el.)

Elméleti szempontbdl is érdekes tovabblépési lehet6ség, ha a
gyémantban egy szénatompart B-N atomparral helyettesitiink. A
vegyértékelektronok szama igy valtozatlan marad (izoelektronos
szerkezetet kapunk), csak a kotés lesz poldaris. Valéban régéta ismert
anyag a kobos bér-nitrid (c-BN), amelynek gyémantracsa van.

.

5. dbra. A kdbos bor-nitrid kristdlyszerkezete

Keménysége azonban csak kb. 63 GPa. [1] Ezt azzal magyarazzak, hogy
a kotés polaritdsa csokkenti annak felszakitasi energidjat. A bor-
nitridnek is vannak mas izomorf moédosulatai, példaul a lonsdaleittel
analég hexagonalis (4n. wurtzitszeri) moddosulat itt valéban
eléallithatd. Keménysége nagyjabdl azonos a gyémantszerd, kobos
mdédosulatéval [1], de a lonsdaleitnél el6rejelzett nyomas alatti
atrendez6dés ebben az esetben is bekovetkezik, ami az elméleti
joslatok szerint valamivel 90 GPa folotti keménységet eredményez. [11,
23] Nem kapunk a sziviinkh6z, de a B valasz megint erésodott kicsit.

Nem muszaj minden C-C atompart lecserélni. Szamos jol definialt
sztochiometriaval jellemezhet6 ,BCN” vegyiilet 1étezik (pl. BCN, BC:2N,
BC4N), szamos kiilonféle kristalyszerkezettel. [1, 24] A legkeményebb
is csak kb. 70 GPa-t ,tud” a szamitasok szerint. (Heterogyémantnak is
nevezik az ilyen anyagokat.)
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Nem kozeliti meg a 90 GPa-t semmilyen egyéb anyag a B-C-N-O
elemek tovabbi kombindci6ibél. Néhany izgalmasabbat azért talan
érdekes lehet megemliteni.

Régota ismertek atomracsos szén-nitrogén biner vegyiiletek. Ezek
koziil a béta-szén-nitrid (-C3N4) keménységét elméleti szamitasok a
gyémanténal nagyobbnak josoltdk [25]. Késdbbi, pontosabb
kalkulaciék ezt nem erdsitették meg. [26] (Erdekes elgondolkodni egy
kicsit a C3Ns4 sztdochiometridja és az atomjainak vegyértékelektron-
szerkezete kozotti 6sszefliggésrol.)

A bér a kémia fenegyereke. Mar elemi allapotban sem egyszerd a
szerkezete (sokdig nem is tudtak felderiteni az egyes allotrépok
strukturajat). A 2000-es évek elejéig 3 modosulata volt ismert (a-Biz,
-Bios és T-192 néven. A szamok azt jelzik, hogy az elemi cella hany
boratomot tartalmaz, az utolséban a T a tetragonalis kristaly-
szerkezetre utal.) Aztan nagy nyomason sikertlt el6allitani a y-Bs-at,
amely a legkeményebbnek bizonyult az ismert allotrépok koziil (Hv =
50 GPa). [27] Emlitést azonban nem elsésorban emiatt érdemel.
Szerkezetét lényegében koOsdéracshoz hasonlithatjuk, amelynek
racspontjain felvaltva B, parok, ill. Bi» ikozaéderek vannak. Ami a
legérdekesebb: jelent6s mértékii toltésszétvalas figyelhetd meg. A
(B2)%*(B12) 8- felirasban ¢ értéke 0,5-0,6. [28]

Néhany évvel ezel6tt el6allitottak egy olyan gyémantracsos anyagot,
amelyben a szénatomok egy részét bodratomok helyettesitik,
véletlenszerd eloszlasban, BCs sztochiometridval (ami feltehet6en a
legnagyobb elérhet6 bértartalmat jelenti a gyémantracsban).
Keménysége kb. 71 GPa, ugyanakkor érdekes (de nem vdratlan)
tulajdonsaga, hogy félvezet6 (ellentétben a gyémanttal, ami a 1étezd
legjobb szigeteld). [29]

Végiil, hogy az oxigén se maradjon ki, emlitsiik meg a bor egy kevéssé
ismert oxidjat, a BsO-t, amelynek keménysége éppen eléri a 40 GPa-os
hatart [30], ill. a még el6 nem allitott, de elméleti szamitasok szerint 50
GPa koriili keménységgel jellemezhetd, gyémantracsos B,CO-t. (Vegyiik
észre, hogy ez is izoelektronos a gyémanttal, hiszen 2-5+6+8 = 4-6.)
[31]

Végeredményben tehat mind a ténylegesen el6allitott anyagokon
elvégzett mérések, mind az elméleti szamitasok azt mutatjak, hogy
nincs a gyémantnal keményebb anyag (leszamitva a bér-nitrid egyik
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mddosulatdnak nyomas alatti ,keményedését’, de ezt az eredményt
akar diszkvalifikalhatjuk is). [32]

A kordbban emlitett 2. csoportban (dtmenetifém-boridok, -nitridek,
-karbidok) sincs egyetlen olyan sem, amely megkdzelitené a gyémant
keménységét. A talan legjobban ismert volfrdm-karbid (WC)
keménysége is ,csak” 30 GPa. (Ez az anyag az egyik Osszetevdje az
iparban gyakran hasznalt kiilonlegesen kemény vididnak.) [1]

Nanokristdlyok

Az eddigiekben tobbnyire a vizsgalt anyagok egykristalyainak
keménységérol volt sz6. Régi megfigyelés azonban, hogy a nagyon kis
méretli kristdlyokbol (mikrokristalyokbdl) all6 anyagok keménysége
felilmualja az egykristdlyok keménységét. (Természetesen nem
egyetlen mikrokristalyt, hanem a mikrokristalyokbdl 4all6 tomor
anyagot, esetleg vékony feliileti réteget lehet ily mdédon vizsgalni, ill.
adott esetben felhasznalni gyakorlati célokra.)

A jelenség felfedez6irdl a Hall-Petch-effektus nevet viseli. Hatterében
leegyszertisitve az all, hogy a nyomds hatdsara az anyagban mar eleve
meglévd racshibak (diszlokaciok), ill. a deformalédas miatt keletkezd
Ujabb racshibak ,vandorolnak”, és a szemcsehatarok akadalyozzak e
diszlokacidék elmozdulasat.

Létezik egy masik mechanizmus is, ami a kis méret(i kristalyokbdl all6
anyagok keménységének novekedéséhez vezet. Ez azonban még kisebb
mérettartomanyban jelentkezik, nanokristalyok (100 nm-nél kisebb
kristalyok) esetén. Ennek lényege leegyszertsitve a kovetkez6.

Egy kémiai kotés felszakitdsa lényegében a molekulapalydkon
tart6zkodd elektronok gerjesztését, magasabb energiaszintre juttatasat
jelenti. Hiromdimenzids kotéshaldzattal rendelkezé anyagokban nem
is egyedi kotésekrd], ill. molekulapalyakrol, hanem Un. vegyértéksavrol
beszélhetiink, ahol alapallapotban az elektronok tartézkodnak.
Energiakozlés hatdsara az elektronok magasabb energiaszintre, az un.
vezetési savba keriilhetnek. (Szemléletesen: lokalizacidjuk megszlinté-
vel megvalésulhat a racson belilli elmozduldsuk, ezaltal az aram-
vezetés.) A vegyértéksavot és a vezetési sdvot az Un. tiltott sav valasztja
el egymastol. Megfigyelték, és elméletileg értelmezték is, hogy a nagyon
kicsiny kristadlyokban megndé a tiltott sav szélessége (ezt a kvantum
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bezartsdg - quantum confinement - jelenségével magyarazzak, amire
most nem térhetiink ki.)

A tiltott sav szélességének novekedése gyakorlatilag a kotések
felszakitdsahoz sziikséges energia novekedését jelenti, ami érthetd
modon a keménység novekedéséhez is vezet. A szuperkemény anyagok
kutatdsanak 4j atja tehat a nanokristalyok vilagaba vezet. [36]

Az anyagot felépit6 mikrokristadlyok mérete és a keménység kozotti
Osszefliggést tobbféle anyagon, tobbek kozott kobos bér-nitriden, ill.
gyémanton is igazoltdk. [37-39] Ez azt is jelenti, hogy sikeriilt
felilmulni a gyémant egykristaly 90 GPa-os keménységét is. Példaul a
2. Abradn lathatdé mérési eredmény (110 GPa keménység)
nanokristalyos kobos bor-nitridre vonatkozik [38].
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6. dbra. A kristdlyméret és a keménység kapcsolata a kobds bor-nitrid esetén
[37, 38]

A legnagyobb értéket, a mar emlitett 203 GPa-t nano-ikerkristalyos
gyémanttal sikeriilt elérni. [40] (Az ikerkristalyokban két vagy tobb
kristaly ,6sszend”, meghatarozott kristalysik mentén.)

7. dbra. Pirit ikerkristdlyok
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A nano-ikerkristalyos gyémantnak - korabban elképzelhetetleniil nagy
keménységén tdl - mas el6nyds tulajdonsidgai is adddtak. Régdta
ismert tény, hogy a gyémant magas hdmérsékleten oxigén jelenlétében
elég konnyen oxidalédik (gyakorlatilag elég). Ez a hémérséklet 800 °C
koérnyékén van a természetes gyémant esetén, csokkend kristaly-
mérettel pedig csokken, egészen 680 °C-ra (10-15 nm kristaly-
méretnél). A nano-ikerkristalyos gyémant esetén viszont csak kb. 1050
°C-on kovetkezik be az oxidacié. Korabbi vizsgalatok felderitették, hogy
a grafit a gyémantnal valamivel alacsonyabb hdémérsékleten 1ép
reakciéba az oxigénnel, tovabba azt is, hogy a gyémant a vizsgalt
hémérséklet-tartomanyban elkezd grafittd alakulni - mint tudjuk, a
grafit termodinamikailag stabilabb, mint a gyémant, igy az atalakulas
ténye nem meglepd. Viszont nanotermodinamikai (ilyen is van)
megfontoldsok szerint kb. 5 nm-es kristadlyméret alatt a gyémant a
stabilisabb mdédosulat, igy a grafitta alakulas nem kovetkezik be, ami
hozzajarul az oxidaciéval szembeni stabilitashoz. [40]

Egy masik érdekes eredmény a toréssel szembeni ellenallas
novekedése volt a ,hagyomanyos” gyémanthoz képest. (Ez nem azonos
a keménységgel. A gyémant példaul konnyen dsszetorik, ha racsapunk
egy kalapaccsal.)

Szamitdssal megbecsiilték azt is, hogy elvileg mi az a keménység, amit
el lehet érni, ha a nanoikrek méretét sikeriil tovabb csokkenteni. (A
kutatds sordn 5 nm-es atlagos méretet értek el. Az elvi als6 hatar 0,6
nm koril van. Rendkiviil nagy kihivds azonban ugy szabdlyozni a
koriilményeket, hogy ilyen kis ikerkristdlyok keletkezzenek. A
kiindulasi anyag egyébként szén-nanohagyma. Errél bdévebben is
olvashatunk magyar nyelven. [41])

A szamitdsok azon alapulnak, hogy kvantitativ o6sszefliggést lehet
felallitani a keménység és a kristalyméret kozott a kvantum bezartsag
elmélete alapjan. Az emlitett 0,6 nm-es mérethez 394 GPa keménység
tartozik. [40] (A gyémant esetén. Mas anyagokndl, ahol a
makroszkopikus egykristdly keménysége kisebb, a nanokristalyos
anyag keménysége is kisebb lesz.)

Az olvasdban is, de j6 néhany kutatéban is felmertilt a kétely, hogy
pontosan lehet-e a hagyomanyos gyémantfejes keménységmérdvel
meghatarozni az annal keményebb anyagok keménységét. A rekorder
nano-ikerkristalyos gyémant el6allitéi mindenesetre elég meggy6zd
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médon érvelnek amellett, hogy méréseik eredménye nagyon is
relevans [42].

Latjuk tehat, hogy bizony, feliil lehet mulni a gyémant keménységét is.
Kétszeresen biztosan, de konnyen lehet, hogy négyszeresen is. Eddig
azt hittik, hogy a legkeményebb anyag a gyémant. Most viszont
kidertilt, hogy tényleg.
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