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Koszonettel nyugtazom doktori dolgozatom irasos biralatanak kézhezvételét. ElsGsorban az
opponensi vélemény pozitiv szakmai értékeiért, valamint annak gondos Osszeallitisba fektetett
munkajaért szeretném kifejezni Oszinte nagyrabecsiilésem. A dolgozat kezelhetéségére, szerkesztésre
¢s formajara tett értékelé megjegyzéseit kiillon megkoszonom. Kritikai és altalanos észrevételeire, a
birdlatban megfogalmazott kérdéseire a lehetdségek szerint a véleményben megfogalmazott

sorrendben adndm meg a valaszokat az alabbiak szerint.

Dr. Kéki Sandor szakmai szempontbdl behatdan elemzi a disszertacid fejezeteit, a probléma
megkozelités elméleti és gyakorlati modszereit. Killonosen 6rommel vettem a dolgozat szerkesztésére
vonatkozd észrevételeit, hogy az egyes fejezetek hogyan indulnak és érnek véget. Koszonom a
dolgozatban hasznalt alapanyag kornyezetbardt és megujuldé voltara tett megjegyzéseit és a
témavélasztas korszeriiségét érintd megfogalmazasat. Ordmmel nyugtaztam, hogy a 7 darab tézisben

megfogalmazott 1j tudomanyos eredményeket jelen formaban elfogadja.
Az alabbiakban a disszertacioval kapcsolatos megjegyzésire szeretnék valaszolni.

Koszonettel fogadtam Birdlom azon véleményét, hogy a 2.21-es és a 3.2.1-es fejezetek
egyezGsége miatt elegendd lett volna csak egyszer szerepeltetni a dolgozatban. Az egyezdség
egyértelmil, a késébbi munkaimban tobb figyelemmel fogok eljarni és az ismétléseket csokkenteni

fogom.

Koszonettel fogadtam Biralom azon véleményét, hogy a 4. fejezet elején a Wang és mtarsai
munkajabdl nem deriill ki, hogy milyen megallapitasra jutottak, a késébbiekben ezekre a

hivatkozasokra nagyobb figyelmet forditok.

A masodik fejezet végén talalhatdo piezoelektromos munka helyet foglalhatott volna a

harmadik fejezetben is, de azért keriilt a masodik fejezet végére, mert tobb kapcsolatot éreztem a
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polarizaciés szdmitasokkal, mint a piezoelektromos megallapitasokkal. Koszonom Birdlom ezen

észreveételét.

K06szonom Biralom 20. oldalon szerepld szovegrész kapcsolatara tett megjegyzésére, ez a rész
valéban nem kapcsolodik a dolgozat témajahoz, sajtohibaként maradt a dolgozatban, elnézést kérek a

hibaért.

A tézisflizetben ugyan azt a betlinagysdgot hasznaltam, mint a dolgozatban, de a nyomdai
irkakotés miatt a betli méret jelentésen csokkent, valoban nem forditottam kell6 figyelmet az

atnézésére.

Koszonettel fogadtam Biralom tomoren megfogalmazott, negyedik tézispontra tett

megjegyzEsét.

A dolgozatban taldlhato helytelen kifejezések €s elirassal kapcsolatos észrevételeit kdszonettel

fogadtam, a késdbbiekben tobb figyelmet forditok a csokkentésiikre.
Az alabbiakban a disszertacioval kapcsolatos kérdésekre szeretnék valaszolni.
Kérdések:

1. Mivel értelmezhetd a 2.2 abran (24. oldal) bemutatott Re[K(w)]-frekvencia gorbén

jelentkezo lokalis szélséértékek?
Valaszom:

A lokalis szélsoértékek az alkalmazott anyag és Ot koriilvevd anyagi fazis permittivitas
értekeitdl fiigg. Az elektromos tér a celluléz nanokristalyt felépitd C, H és O atomok
toltésmozgasat, eltolodasat és dipolus atrendezddését okozhatja, amit elektromos
térerévektorral jellemezhetiink. A kdzeg megvaltozott toltéseloszlasat elektromos
eltolasvektorral jellemezhetjiik, igy a két vektor kozotti kapcsolatot a kdzeg permittivitasaval
irhatjuk le, ami egy szigetelé anyag esetén negativ tipusu dielektroforetikus jelleggel bir. A
2.2-es abra valos értékei az alkalmazott elektromos térerd frekvenciajatol fiiggetleniil negativ
értékeket vesz, azon beliil is minimalis a nagysagrendi eltérés, sz¢&lsé értékei beleolvadnak a

kiindulasi és végs6 vizsgalt szEélso értékek kozé.

2. A 24. oldalon bemutatott elektro-rotacids spektrumok hémérséklet novelésével jelentkezo
eltolédasaban véleményem szerint a viszkozitds homérséklet szerinti valtozasanak

(csokkenésének) is szerepe lehet. Mi errdl a Jelolt véleménye?
Vélaszom:

Az eltolodas a permittivitas és vezetOképesség homérsékletre gyakorolt inverz hatdsa miatt

kovetkezik be, ami a viszkozitds megvaltozasaval is aranyos. Osztom tehat a Biralom
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véleményét a viszkozitdssal kapcsolatban. Ha a homérséklet emelkedik, a molekularis
vonzoeré mar nem fog dominalni, a részecskék mozgasa korlatlan lesz, és az alkalmazott
elektromos térre mar nem fognak reagalni. Ezért az alacsony viszkozitasu kdzegben a forgatas
nem fog érvényesiilni. A modellezés elnyujtott, ellaposodott gorbét eredményezett a

hémérséklet hatasanak figyelembe vételénél.

3. A 3.4 é4bran (56. oldal) a piezoelektromos allandok meghatarozasara iranyuld

kisérletekben miért alkalmazott kiilonb6z6 frekvencidkat (20, 45, 200 Hz)?
Valaszom:

A 3.4 abran bemutatott piezoelektromos allandok meghatarozasanal azért alkalmaztam
kiilonb6z6 frekvenciakat a filmkészités soran, mert a film kristalyossaga és rendezettségének a
novelésével novelhetd a piezoelektromos valasz. A kiilonbozo frekvencia értékeket a 2.6 abra
alapjan valasztottam, amelyek segitettek az alkalmazott térerével parhuzamos, illetve arra
merdleg rendezettségli filmek létrehozasaban. A 3.4 dbrén a rendezett celluloéz nanokristalyos
film piezoelektromos valaszat abrazoltam, amelybdl kitlinik, hogy a rendezettség novelésével

meredekebb egyenest kaphatunk, tehat magasabb piezoelektromos értéket.

4. A rétegvastagsag-valtozasa és az alkalmazott elektromos téreré kozott linearis dsszefliggés
mutatott ki (3.4. abra) a Jelolt. Azonban elképzelheté az is, hogy kis térer6 nem okoz
valtozast a rétegvastagsagban, azaz egy kritikus téreronél nagyobb térer6k esetén
novekszik csak a rétegvastagsag. Ez azt is jelentheti, hogy a rétegvastagsag valtozast a
térerd fiiggvényében leird egyenesnek nem feltétleniil kell az origdbdl indulnia, ahogy az a

3.4 abran szerepel. Mi errdl a felvetésrdl a Jelolt véleménye.
Valaszom:

Elnézést kérek, ha a 3.4 abra nem lett egyértelmiien értelmezheté. Az abra fiiggbleges
tengelyén nem a rétegvastagsagot szerettem volna megjeleniteni, hanem az AFM hegy
fliggbleges elmozdulasat az alkalmazott fesziiltség fiiggvényében. Az atomerd mikroszkdp
hegye a film deformacios alakvaltozasaval aranyosan mozdult el, igy nulla elmozdulashoz,

nulla fesziiltség kell, hogy tartozzon, ezért kényszeritettem az illesztett egyenest az origdba.

5. Nem egészen vilagos szdmomra hogy a Dijjk értéke miért és miért éppen a szakitd

szilardsagtol fiigg (3.1. egyenlet, 58. oldal)?
Vélaszom:

Ha egy piezoelektromos anyagot elektromos fesziiltség ala helyeziink, dimenzionalisan
deformalodik, ha mechanikai deformaciot hozunk I1étre, elektromos toltést general. A

mechanikai  alakvaltozast diszkrét nanokristalyokbol felépiilé filmek esetén a



szakitdszilardsaggal lehet legjobban jellemezni, de a szakirodalomban taldlhat6 eredmény egy-
egy kristaly szilardsaganak a meghatarozasara is. Mivel a fesziiltség hatasara a
kristalyszerkezet deformalodik, nagy hossz/atmérd (1/d) aranyt részecskéknél a deformacio
mértékét legkdnnyebben a kristalyok szakito szilardsagaval jellemezhetjiik, figyelembe véve a
Poisson-tényez6t is. Tapasztalati modszerekkel és szamitasokkal igazolt elméletek alapjan is

ezt a szilardsagértéket talaltak legkdzelebbinek a jelenség leirasa soran.

6. A Jeldlt altal kifejlesztett, nanokristalyokbdl allo6 vékony filmek eldallitasara vonatkozo

technoldgia milyen mértékben méretndvelhetd, ,,lizemesithetd™?
Valaszom:

A celluloz nanokristalyokat szamtalan vegyipari miivelet soran felhasznaljak mar, elsésorban
mint t6ltéanyag, viszkozitas szabalyozo, diszpergalast noveld szerként, de ismert élelmiszer-
adalékanyagként valo felhaszndldsa, kozmetikai termékekben, kompozitokban, de 6nalldan,
vékonyfilm létrehozasara még nem talaltam alkalmazasi példat. A filmkészités technikai
(szoras, konvektiv nyiroerd, spin coating, Langmuir-Blodgett, Langmuir-Schaeffer eljarasok)
mind alkalmasak nagy kiterjedésti filmek létrehozasara, lizletszerlien végzett tevékenységet
azonban még hoztak létre. Véleményem szerint a termék ara jelenti egyelore a felhasznalas
elterjedését, de az elmult években a vilag vezetd gazdasagi orszagai sikeresen létrehoztak a
sajat nanokristalyos cellulozt eléallito iizemeit. Az els6t Kanadaban, azutan Japanban, az
USA-ban, Németorszagban, Finnorszagban — az ismertebbeket emlitve. Véleményem szerint
az elkovetkezdé években a piacon konnyebben beszerezhetd termék indukalni fogja a

vékonyfilmek készitését és alkalmazasat is.

Valaszaim végére érve tisztelettel megkdszonom Dr. Kéki Sandor professzor ur elkotelezett
munkajat, ami az ilyen konstruktiv és pozitiv opponensi vélemény Osszedllitasahoz
elengedhetetleniil sziikséges. Dr. Kéki Sandor kritikai észrevételeit és a kérdésekben rejld
jelzéseket, iranymutatasokat tovabbi munkaim soran igyekszem majd jol hasznositani. Egyben

kiilén is megkdszonom tdmogatd javaslatat dolgozatom védésre bocsatasat illeten.

Sopron, 2017.04.21.
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