VALASZ OPPONENSI VELEMENYRE

OPPONENS:
Dr. Nemcsics Akos, DSC

Egyetemi tanar

DOKTORI DOLGOZAT CIiME:

Rendezett cellul6z nanokristalyokbol felépiilé vékony filmek
SZERZO0:

Csoka Levente (2017)

Tisztelt Professzor Ur!

Koszonettel vettem opponensi véleményét és kiilon 6rom szamomra, hogy az energiahatékony
technoldgiak és félvezetdk, napelemek fejlesztése terén nemzetkozi elismertséggel rendelkezd
szakembert6l kaptam pozitiv véleményt. Kritikai ¢és altalanos észrevételeire, a biralatban
megfogalmazott kérdéseire lehetdség szerint a véleményben megfogalmazott sorrendben adnam meg a

valaszokat az alabbiak szerint.

A biralat altalanos bevezetdje utan a Biralom kijelenti, hogy a legszembetiinébb probléma a
dolgozattal, hogy a cim til altalanos és nem fejezi ki a dolgozat tartalmat. A dolgozat angol nyelven
irodott, igy elképzelhetd, hogy a magyar forditas nem pontosan azt fejezi ki, mint amit az angol cimmel
jelezni szerettem volna. A Biralom azonban jol foglalta 6ssze a munka céljat és tartalmat, amelyet a
dolgozat elolvasasa utan Osszegzett a cimmel kapcsolatban. Ugyan akkor a ’réteglevélasztas’
kifejezéssel nem tudok maradéktalanul egyet érteni, mivel a dolgozatban bemutatott vékony filmek

diszkrét kristalyokbol, kolloidbol épiilnek fel és nem réteglevalasztas eljarassal késziiltek.

A dolgozat olvasasa és értékelése soran Nemcsics professzor hianyolja, hogy a dolgozatbol csak
sejteni lehet, melyik rész, melyik tézisnek felel meg. A dolgozat masodik fejezetének Gsszefoglald
részében a 44. oldalon talalhatdak a Biralom altal hianyolt tézisek, szam szerint 4 darab, kiilon ki lettek
gytjtve és Osszegezve. Ugyan igy a harmadik fejezetben a 68. oldalon szintén 4 tézis szerepel, és a
negyedik fejezethez kapcsolodoan a 92. és 93. oldalon folytatdlagosan szintén megtalalhatd a
kapcsolodo tézis, igaz itt mar nem pontokba szedve, de ebbdl a fejezetbdl 1 tézist fogalmaztam csak
meg. Szerencsésebb lehetett volna a téziseket folytatdlagosan szamoznom, hogy a dolgozat végén
talalhatd Osszefoglalassal szorosabb kapcsolatot teremthessek. A tézisfiizet valoban nem segit

kapcsolatot teremteni a tézisekkel, sajnalom, hogy a forditas a mindségi Osszeallitas rovasara ment.



Nemcsics professzor birdlatdban a dolgozat masik komoly hidnyossdgat a nem egységes
szerkesztésben latja. Itt nemcsak a kiilonb6z6 képletek azonos betiijelzéseire és az egyes fejezetek sajat
irodalomjegyzékének kiilonbozo szintaktikdjara gondol. Elismerem, hogy az egyenletek, képletek
betlijelzései az egyes fejezetekben nem egységes, az adott kornyezet hatarozta meg a hasznalt

jeloléseket.

A Birdlom megjegyzi, hogy az atomerd-mikroszkopos mérések a masodik fejezetben
szerepelnek, de a méréstechnika bemutatasa csak a 4. fejezetben szerepel. Itt szeretném Kiemelni, hogy
a masodik fejezetben a 19. és 20. oldalon megfelelé mélységben és alapossaggal mar leirom a
kapcsol6dd atomerd mikroszkopos méréstechnika jellemzoit, amellyel a fejezetben késziilt képek
késziiltek. Mindharom lényegi fejezetem tartalmaz atomerd-mikroszkopos méréstechnikat, mindharom

esetben mas céllal és az elméleti munka alatimasztasara, kiegészitésére alkalmaztam az eljarast.

Az 0sszefoglald jelolés és rovidités jegyzék hianyossagat elismerem, mellyel a dolgozat

olvasasa konnyebben érthetd lehetett volna.

A 2.2 anyag és mddszerek fejezetben a mica — csillampala, mint hordozo valéban nem kell§
mélységgel lett kifejtve, a ’clean, pristine’ szavakkal probaltam jelezni, hogy a csillampala felhasznalas
elétti hasitasaval molekularisan tiszta szilikat felilletet kaphatunk. A csillampala fajtai, illetve a
hasitassal nyert feliiletek optimalizaldsa nem volt célja a dolgozatnak, korabbi kisérletek eredményeit
elfogadva valasztottam ezt az anyagot hordozoként, amely a mérések soran nem okozott emlitésre mélto
eltéréseket. Olyan helyeken alkalmaztam csak hordozoként, ahol nem a vékonyréteg vastagsagat vagy
feliileti egyenetlenségét vizsgaltam, hanem példaul az elektromos térben vald rendezettség mértékét
vizsgaltam csak. Kdszonom azonban az ezzel kapcsolatos megjegyzéseit a Biralomnak, késébbi

munkaim soran fel fogom hasznalni.

Nemcsics professzor hidnyolja a 2.2 és 2.3 abran talalhatd Clausius-Mossotti faktor valos és
képzetes részek bemutatasahoz hasznalt képletek és egyenletek betiiinek magyarézatat. Ujra atolvasva
a dolgozatot és a 2.1-t6l 2.9-es egyenletek jelentését tanulmanyozva, a hianyolt betiik értelmezése €s a
valtozok a 21-23. oldalon talalhatoak, a szamolas soran hasznalt paraméter értékek a 18. és 19. oldalakon
keriiltek bemutatdsra, valamint megtalalhatoak a 23. oldalon hivatkozott 40-es szamu referencidban:
Salama és mtarsai 2004 munkéjaban. A komplex kifejezés megoldasahoz mért értékeket (18. oldal) és

tervezett értékeket hasznaltam a 19. oldalon részletezetteknek megfelelGen.

A 2.3-as abraval kapcsolatban a biraldom problémasnak talalja a frekvencia leolvasasat az
abrardl. A 2.3-as abra vizszintes tengelye mutatja a frekvencia valtozasat és valoban, a logaritmikus
skalan a 100-as és 1000-es értékek kozott nem tiintettem fel osztasokat, a szovegben hivatkozott
értékeket a szamolas soran tapasztaltak alapjan és interpolalas eredményeként irtam le. Ezek potlasat a
késébbiekben szem el6tt fogom tartani és jobban értelmezhet6 abrakat fogok késziteni. A szamolasokat

kozvetleniil nem hasonlitottam 6ssze mérésekkel, csak kdzvetett modon a késébbiek targyalasa soran.
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A Birdlom a 29. oldalon targyalt film homogenitassal kapcsolatos megjegyzéseire a
kovetkezoket szeretném valaszolni. A film homogenitasa a cellul6z nanokristalyok folytonossagara és
rendezettségére utalt a csillampala hordozoén, ezaltal a bemutatott AFM képek mindegyike homogén,
folytonos anyagszerkezetet mutat, de eltéré anizotrop rendezettséget. A homogenitast én ebben az
Osszefliggésben értelmeztem a dolgozatban. Ezt a dolgozat 28. oldal utols6 mondataban talalhatjuk. A
bemutatott frekvenciafiiggé modellben nem kell figyelembe venni a réteg feliileti durvasagat és
porozitasat sem. Ezekkel kapcsolatban nem kozoltem értékeket a dolgozatban. A celluldz nanokristalyos
vékony filmet a csillampala hordozon konvektiv nyiréerd modszere alapjan hoztam Iétre a kolloidbdl,
igy ha a hordozonak volt is molekularis szint{i egyenetlensége, a bemutatott modszer nem volt érzékeny
a valtozasara. A nanokristalyok rendezettsége igy csak az alkalmazott elektromos téreré amplitudojatol
lehet homogén celluldzzal szamolni helytallo, hiszen a modell a 2.3-as egyenletben figyelembe veszi a
celluloz és azt 6t kortilvevo kozeg, a viz permittivitasat is. Az ellipszometrias vizsgalatnal nem volt
fontos a torésmutatd és alkalmazott hullimhossz, mivel a vizsgalat csak a két kdzeg a celluloz és alatta
a csillampala hatéarréteg feliiletéig tortént. A vizsgalatot azon a ponton végeztem, ahol késdbb az AFM
képeket készitettem, korabbi mérések és szerzok optimalizaltak a cellul6z nanokristalyokbdl felépiild
vékony filmek ellipszometrids vastagsagi méréseit. A dolgozatban erre valéban nem tértem ki,
kdszonom az észrevételt. A mérés soran alkalmazott elektromos térerd frekvenciaja és ellipszometrias
vastagsag mért értékei kozott nem végeztem 0sszehasonlitd szamitdsokat, igy a kérdésre a vizsgalatok

hianya miatt nem tudok valaszolni. Ez a mérés nem volt azonban célja a dolgozatomnak.

A 2.5 és 2.8 AFM-es abrak valoban nem tul élesek, de bioldgiai eredetii mintakrol nagyon nehéz
tiszta és éles képet kapni, még pasztazo elektron mikroszkoppal sem mindig sikeril, feliileti boritas,
aranyozas nélkiill. A kérdéses abrakrol hidnyoznak a szinkddok mivel a cellul6z nanokristalyok
rendezettség mértékét szerettem volna bemutatni velilkk és nem a magassigbeli valtozasokat. Erre
szamos tanulmanyt talalhatunk, de a kutatocsoportunk is foglalkozott vele behatdan, melyet Hoeger és
mtarsaival 2011-ben a Soft Matter-ben publikaltunk. A dolgozatban a masodik fejezet 13-as szamu
hivatkozésa jelenti ezt a munkat. A 2.4 abra elektromos térerd nélkiil késziilt AFM képeket mutat
csillampala hordozon, PEI monoréteg kialakitasaval és nélkiile. Itt pontosan azt a rendezettlenséget
szerettem volna bemutatni, amire a Biralo tért ki a biralataban. Ennek a fejezetnek a bevezet6jében irtam,
hogy a csillampala bar molekularisan tiszta feliiletnek tekinthetd hasitds utan, negativ tdltése nem
kedvezett a konvektiv nyiroer6 altal 1étrehozott filmkészitésnek. Ezt kikiiszobolendd alkalmaztam PEI
rétegboritast a csillampalan, de még ez sem hozta meg azt a vart rendezettséget a nanokristalyoknal,
amelyet csak az elektromos térerével sikeriilt elérni. Az iranyitottsag mértéke minden esetben %-ban
lett kifejezve, el6tte a fokban megadott érték azt a tartomanyt jelolte ki, amelyikben a rendezettséget
mennyiségi mutatoval %-ban hataroztam meg. A dolgozat 32. oldalan hasznalt theta irasjelet minden

esetben kisbetlivel jeleztem, a 2.11-es egyenlet magyarazataban hasznalt theta jel szimbolumként lett



értelmezve ugyan gy, mint a dolgozat 75. oldal 4.1-es egyenletében hasznalt theta szimbolum és nem
a kicsi vagy nagybetli keveredése miatt keriilt bele a dolgozatba, de kdszonom, hogy a Biralo felhivta a
figyelmem ennek egységesitésére. Az AFM abrakon lathaté mintazatot a dolgozat 19. oldalan leirt
MATLAB kod segitségével értelmeztem. A kod segitségével nem csak a rendezettség mérését, de
elézetes sziirést is elvégeztem, igy a bemutatott abrak ¢éles konturjainak a hianya nem befolyasolta a
celluloz nanokristalyok hossztengelyének és rendezettségének a meghatarozasat. A 2.4 a és b abrakon
feltiintetett nyil a filmképzés iranyat szemlélteti €s ehhez az iranyhoz képest lett meghatarozva %-0s
aranyban, hogy a cellul6z nanokristalyok hossztengelye milyen mértékben kovetik ezt az iranyt max.
20 fokos eltéréssel. Tobb mint 300 nanokristaly mérésének atlaga lett kozolve a dolgozatban, a
1étrehozott vékonyfilm tobb kiilonbdzo pontjarol készitve felvételeket (a leiras a 19. oldalon talalhato!).
A 2.10 b abran mikrofluidikai eszkozt lehet latni (ugyan az az eszkoz, mint a 2.10 a abran), amint az
elektrodakat rakotottilk a nyomtatott aramkor lemezén kialakitott csatlakozasi pontokhoz, kézépen a
celluléz nanokristaly kolloiddal. A kép egy egyszeriibb eszkdzzel késziilt, élességén lehetett volna
javitani, elismerem. A 2.11-es abra leirasa a 39. oldalon talalhatd. Az abran a korabban bemutatott
mikrofluidikai eszkdz pasztazo-elektronmikroszkopos és AFM képe lathato. A *metal lines’ felirat a réz
elektrodakat jelenti, az AFM kép a mikrocsatornaban a rendezett cellul6z nanokristalyokrol késziilt. Az
eszk6z demonstracios céllal késziilt, hogy bizonyithassam, hogy a cellul6z nanokristalyok kovetik a

nDEP eroket elektromos tér alkalmazasa esetén és rendezddnek a kialakitott csatornaban.

A 2.5 fejezetben hianyolt piezoelektromos tenzor ei4=e2s elemét a 48. oldalon fejtem ki boven
és hivatkozok Fukada 1955-6s munkajara az értelmezésében. Ebben a fejezetben (2.5) a
kvantummechanikai szamitasokat szerettem volna leirni, mivel a cellul6z nanokristalyok polarizacidjat
mar a 2-es fejezet elejétdl bevezettem és szamoltam a Clausius-Mossotti elmélettel nanoszinten, itt a
kvantummechanikai szamitdsokkal viszont sub nanoszinten szerettem volna megtenni, elemi cellobiéz
monomeren. Igy a kvantummechanikai folytatas a 2-es fejezethez, véleményem szerint konzisztensen
kapcsolodik. A Berry Phase szdmolasa elengedhetetlen az elemi kristaly cellaba rendezett atomok
polarizacidjanak a kalkulacidja soran. Ezt Vanderbilt és Resta fejlesztette ki az elméletében a *90-es
évek elején, majd fejlesztették tovabb 2003-ban. Errél a 40. oldalon irtam €s hivatkoztam a munkéjukra,
az elmeletet nem ¢én taldltam ki, én csak alkalmazni probaltam komplex, bioldgiai eredetii, elemi
kristalyszerkezeten, hogy a tobbértékl problémat elkeriilhessem. A Berry Phase elméletét a 2.16-0s
egyenlet szemlélteti a dolgozatban a 41. oldalon. A teljes polarizaciot a hasznalt kvantummechanikai
elmélet alapjan 2 részbdl hataroztam meg. Ezek az elektromos és az ionos polarizacios komponensek,
tehat az iontorzsek jaruléka valdban a biralatban leirt pontoltések integralt értékébol szamitottam, a
masik komponenst viszont a Berry Phase alapjan. A ponttoltések helyvektorai nem a koordinatarendszer
origdjanak megvalasztasatol fiiggenek, az eclemi cella oldalhosszusiganak térfogatszamitasanak az
alapjat képezik és ott keriilt felhasznalasra. A cellobidz elemi kristalyszerkezetében az atomok nem

periodikusan helyezkednek el, ezért alkotnak elemi kristalyszerkezetet. A peridodikussag a szamitas



soran nem okozott nem-elhanyagolhato jarulékot. Alapestben a kvantummechanikai szamitasokat 2-3
atomra és egyszeri kristalyszerkezeti anyagokra alkalmazzak és ott a periodicitdsnak valoban nagy
jelentésége van a nem-clhanyagolhaté komponensek esetén. A jelen szamitasoknal az elemi
kristalyszerkezetben 36 atomot helyeztem el és ez a szamitas bonyolultsagat jelentdsen ndvelte. A
multivalue problémat pontosan a Biralom altal emlitett Ewald-modszerrel keriiltem el, mivel én is a
reciprok tér alapjan szamoltam az elektrosztatikus jarulékhoz. Errdl a 42. oldal aljan irtam, de valéban

az Ewald-modszert nem, csak a reciprok tér fogalmat emlitettem.

A 38 nm-es film vastagsagot 2 helyen emlitettem a dolgozatban, a 19. oldalon és az 53. oldalon,
2 kiilon fejezetben. A film struktarajat konvektiv nyirderdvel hoztam létre kiilonbozo feliileteken és nem
réteglevalasztassal, tehat diszkrét nanokristalyokbol, kolloidbdl épitettem azt fel. Mivel a modszer
reprodukalhatd, a kiindulasi térfogat minden esetben 20 ul volt, a fecskendétartd sebességét
szamitogeéppel vezéreltem 8.4 cm/h sebességgel, a laborban standard klimatikus koériilmények voltak, a
film vastagsaga allandonak tekinthetd. Ezeket a paramétereket a 18., 51. és 52. oldalakon emlitem a

dolgozatban.

A 3. fejezetben a minta kontaktalasahoz arany ¢€s réz rendszert hasznaltam az AFM-es
piezoelektromos vizsgalatoknal, a 4. fejezetben a celluloz nanokristaly kolloidbol a vékonyfilmet
aluminium folidra készitettem. Az arany, réz, aluminium kapacitasra vald befolydsidt nem vettem
figyelembe a méréseknél, mivel a piezoelektromos mérésnél a jelgenerator altal keltett fliiggbleges
elmozdulasra voltam csak kivancsi, az aluminiumos rendszernél pedig, hogy alkalmas-e ez az
Osszeallitas a piezoelektromos jelenség leirasara. A méréseket kiillonb6zo foldrészeken és laborokban
végeztem, nem volt célom a két kiilonboz6 eljarast azonos alapokra hozni. Ezzel szemben azonban a
celluléoz nanokristalybodl felépiilé vékonyfilm kapacitasat az 59. oldalon szdmoltam a 3.4 egyenlet
alapjan és ~235 nF értéket kaptam. Mivel ez az érték a 3.5-0s egyenletben a nevezdben szerepel, az
inverz piezoelektromos hatas értékelésénél érzékenyen befolyasolja a generalhato fesziiltség nagysagat.
A 3.3-as abra leirasa az 54. oldalon talalhato, miszerint a kép felsé harmada (y iranyban) a 10 V-0s
hullamzast jelzi a kép sikjara meréleges iranyban (a sotét csikok a hullamvolgyek, a vilagos csikok a
hullam hatakat jelenti), mig a k6zéps6 harmad a 15 V-os hullamzast, a kontrasztosabb csikok a nagyobb
amplitado kovetkezménye, a kép als6 harmada pedig a 0 V-os, fesziiltségmentes iires allapotot jelzi. Az
X iranyt iddtengelynek is tekinthetjiik. Az AFM tii nem mozdult el a mérés soran, kontakt modban
helyeztem a réz elektrodara és mértem a z iranyu deformaciot. A kontaktusrendszer a 3.2 abran lathato,
leirasa az 53. oldalon talalhato. Az 54. oldalon talalhatéo megfogalmazas ,,...on four different supported
CNC films,...” nem a hordoz6 korrekciojat jelenti — ha erre gondolt a Biralom — hanem a kiilonb6z6
modon rendezett nanokristalyos filmeket jelenti. Ismert tény, hogy a piezoelektromos hatas a
kristalyossag és rendezettség novelésével erdsithetd. Itt ebben a kisérletben ezt a jol ismert fogalmat
probaltam szemléltetni a kiillonb6zé rendezettségli filmekkel. Az 57. oldalon targyalt

kristalydeformaciot nem probaltam még szemléltetni dinamikus abrazolassal, de ilyen kristalyszerkezet



talalhat6 a dolgozat 9. oldalan és az atomok elhelyezkedésérdl szo616 leiras a 10. oldalon, majd késébb a

41. oldalon is.

A 3.5 4bran lathat6é modellezés kiindul6 adatai a 62. oldalon talalhatoak. A 3.6 abra hivatkozasa
a dolgozatban valoban el lett irva, koszonom a javitast, az dbra szamolt értékeket mutat. Az admittancia
dimenzi6 nélkiil szerepel az abra fiiggdleges tengelyén, a zardjelben szereplé S az admittancia jelére
utal (a 62. oldalon talalhat6 egyenlet alapjan) és nem Simens dimenzidt jelol. Az admittancia feltiinden
szabalyos menetének a leirdsa a dolgozat 63. oldalan talalhatd. Ahogy az ott taldlhatd hivatkozas is
mutatja, korabban méréssel igazoltam a jelenséget, magyarazata a cellul6z nanokristalyok szigeteld
tulajdonsagaban rejlik. A fém Fermi szintje alatt azt az energia savot értem, amely egybe esik a vezetési
savval, a cellul6zé viszont, mivel szigeteld, a vegyértéksavban (azaz a tiltott savban) talalhato. A
kapcsolodo pontban hivatkozott Thielen és mtarsai (1996) munkajukban részletesen bemutatjak a két
aluminium lap koz¢ helyezett PET szigeteld anyag és Fermi szintje alatt-felett talalhatd vegyértéksavok
jelentdségét a dielektrikum szempontjabodl alap esetben, amikor még nincs kapcsolat kozottiik és abban
az esetben, amikor mar kapcsolat van a vezetd és szigeteld anyag kozott. A jelenséget hasonlod
koriilmények kozott mértem és irtam le a Cellulose (2015) folyodiratban megjelent publikacioban. Az
Osszeallitas és fent leirtak pontosabb illusztralasa érdekében idemasolom Thielen és mtarsai (1996)-ban
publikalt munkajukbol két képet (bal oldali abra kontaktus elétt, jobb oldali abra ohmos ellenallassal).
Az abran talalhato jeldlések a hivatkozott munkaban talalhatoak, a Fermi szint értelmezhetd a bemutatott

abrakon.
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A 3.6 fejezetben leirt két szamolasbol adodo Osszehasonlitott sajatfrekvencia vizsgalattal
kapcsolatos kisérleti elrendezésrdl szamol be a dolgozat 92. oldalan talalhato leiras és a 93. oldalan
talalhatd kép is. A 4.8 abra bar nem frekvencia értéket mutat, de egyértelmiien lathato rajta, hogy a

konzolos bakterialis nanofibrilla vékonyfilm aluminium folian rezgetés kozben mérhetd fesziiltséget



general. A 3. fejezetben leirt elméleti szamitasokat pontosan még nem sikeriilt reprodukalni, de a

bemutatott médszer egyértelmii bizonyitékot szolgaltat az elmélet helyességét illetoleg.

A dolgozatban bemutatott 4.1-es FE-SEM képek célja a kvalitativ &sszehasonlitas volt. A
képeken az egyes kezelések hatasara bekovetkezd valtozasok jol nyomon kovethetdek a baktérium
testek szamanak csokkenésével példaul. Az e és f képek pontosan tiikrozik az ultrahangos kezelés vart
hatasat, miszerint minél hosszabb ideig kezeljiik nagyteljesitményt ultrahanggal a szuszpenziot, annal
jobban elvalnak az elemi celluloz fibrillak egymastol. A 4.2-es abra leirasa a 79. oldalon talalhat6 és az
értelmezés szerint a bemutatni kivant valtozas a kezelés hatdsara bekdvetkezd agglomeracid csokkentése
¢s a nanofibrillak nanoszintii rendez6dése volt. A szalak — fibrillak — tavolsaganak a valtozasa alatt az
aggregatumok szétvalasat értettem, ami példaul a 4.2-es a és ¢ abrakon kovetheté nyomon. A 4.2-es a
abran a nanofibrillak aggregalt allapotban vannak, ami a nagyobb atmérd, szélesebb kotegek méretén
lathatd. A 4.2-es ¢ abran nem lathato ilyen aggregatum, a fibrillak szélességi mérete jelentdsen csokkent.
Az abrakon nem az egymast metszd szalak tavolsagat kell figyelembe venni kvantitativ modszerekkel,

hanem a parhuzamosan fut6 szalakét, ahol az eltavolodas tetten érheto.

Celluloz mintak esetén azért ezt két IR tartomanyt vizsgaljuk, mert a celluléz molekulan beliil
talalhatd kotések és funkcios csoportoknak ezeken a tartomanyokon vannak csak elnyelési savjai, itt
tudnak csak reakcidba 1épni az infravords sugarzassal. A celluléznak a nemzetkézi és hazai
szakirodalmaban meghatarozott Ujlenyomat tartomanya van, a kutatok ezen tartomanyban lathato
valtozasokra figyelnek altalaban a celluldz kémiai jellegii kezelését kdvetden. igy az ujlenyomat — finger
print — tartomany nemzetkozi elnevezését kovettem ezen a helyen. A masik tartomany bemutatasa
nagyon fontos a szabad OH csoportok mennyiségi valtozasanak nyomon kovetése érdekében. 4.1-es
tablazatban szerepld értékekhez hasznalt spektrumok 50 szkennelés eredményeképpen létrejovo
spektrumokbol szarmaztattam a 75. oldalon leirtakkal megegyezden. Ezt kdvetden pl. a TCI értéket ugy
kaptam meg, hogy az 1372 1/cm-nél talalhat6 abszorbancia értéket elosztottam a 2900 1/cm-nél talalhato
abszorbancia értékkel, mivel azok jellemzden a celluloz olyan komponenseinek az elnyelését jelentik,
amely egyértelmiien kapcsolatba hozhato a kristalyossaggal. Ezeket a hullamszam értékeket, a tobbi
hanyadossal egylitt szakirodalomban talaltam. A 4.1-es tablazat adatai a 83. oldalon talalhato leirassal
hozhatd Osszefiiggésbe. Bizonyos esetekben magas TCI és LOI értékek alapjan optimalizalunk, mas
esetekben viszont magas TCI és alacsony LOI értékek alapjan. A kivant funkcié donti el, hogy mely
értékekre kell figyelniink a filmkészités paramétereinek megvalasztasahoz. Az FTIR eredményeket
jelentésnek tartom, mert bakterialis celluloz esetében ezeket az eredményeket még nem kozolték, tehat

hianypotlo jellegii mérések voltak.

A rontgendiffrakcios méréseknél tapasztalhatd intenzitasnovekedés és -csokkenés az adott
kristalysikokon énmagaban nem hordoznak szamottevo eredményt. A két vizsgalt cstics d1 és d3 aranyat

kell minden esetben figyelembe venni, illetve az amorf részarany valtozasat. Az intenzitas csokkenést



okozhatja az eltéré hosszisagli adatgytijtés, a Kisebb-nagyobb anyagmennyiség stb. A 4.2 tablazat
értékei valoban nem mutatnak észlelhetd szisztematikus valtozast a kezelés fliggvényében, de a
rontgendiffrakcios méréssel nem erre kerestem valaszt, hanem hogy megallapithassam a kristalyossag

csokkenését vagy novekedését.

Ko6szondm az elismerd megjegyzéseket a 4.3, 4.6 és 4.7-es abrakat illetdleg, valdoban a
legszembetlindbb valtozas a DSC gorbék altal jelzett atkristalyosodasi folyamata . A vizes fiirdé nélkiili
ultrahangos kezelés lényege, hogy a reaktor koriil nem alkalmaztam vizhiitést, ezaltal a kavitacios
iiregek Osszeroppanasakor keletkezett magas hémérsékletet nem korlatoztam, a reakcio a természetes
maximum allapotat érhette el. Szamos tanulméany foglalkozott korabban a kavitici6 homérséklet
fiiggésével, alacsonyabb (20-30°) jobban kedvez bizonyos kémiai reakcioknak, de jelen esetben a magas

hémérséklet segitette a fibrillak szabadda tételét.

Az els6 harom tézis 6sszevondsara tett javaslatot elfogadhatonak taldlom, de a 4. és 5. téziseket
véleményem szerint nehéz Gsszevonni, mert az egyik, a 4. elméleti megfontolasokat tartalmaz az 5.
pedig gyakorlati mérésen alapszik. A 6. tézist az 58-59. oldalon leirt levezetéssel igazoltam,

véleményem szerint elfogadhaté 6nallo tézisként.

Vilaszaim végére érve tisztelettel megkoszonom Dr. Nemesics Akos professzor ur elkotelezett
munkajat, ami az ilyen opponensi vélemény dsszeallitasahoz elengedhetetleniil sziikséges. Dr. Nemcsics
Akos kritikai észrevételeit és a kérdésekben rejld jelzéseket, iranymutatésokat tovabbi munkam soran
igyekszem majd jol hasznositani. Egyben kiilon is megkdszondm tamogatd javaslatat dolgozatom

védésre bocsatasat illetéen.

Sopron, 2017.04.21.
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