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Prace je zaméfena na problematiku kompozitl se zaméFenim na nové perspektivni materidly —
nanoplniva. Autor se zaméfil na aplikaci vybranych nanoplniv pro Gpravu vlastnosti epoxidovych
pryskyfic jako materidlu, ktery je jako matrice ve vysokonapétové technice uzivan nejéastéji. Pro
Upravu vlastnosti tohoto materidlu byly vyuZity Ctyfi typy nanoplniv. Sohledem na vyvoj
v materidlové oblasti, kde nanomateridly rGzného typu nabyvaji stale vétéiho vyznamu s ohledem na
své unikatni vlastnosti, je oblast, kdy jsou sledovany nové cesty vyuziti téchto materiadl( pro Gpravu a
zlepSeni vlastnosti materidl( stavajicich, vysoce aktuaini.

Prace je logicky ¢lenéna do 11 kapitol, nasleduje pfehled publikaci autora a pfilohy. V kapitloe 1-4
se autor zabyva nanomateridly jako takovymi, dale se zaméfuje na vyvoj nanodielektrik, pak uvadi
cile prace a diagnostické metody pouZivané pro diagnostiku pevnych dielektrik. Ocenuji, Ze kromé
standardnich metod méfeni elektickych parametr( dielektrik, zahrnul do své diagnostiky také méreni
pomoci termogravimetrie a dynamické mechanické analyzy, protoZe tyto metody vhodné doplfiuji
méreni elektrickych parametr( informacemi o struktuie dielektrika. Tato Cast prace uvadi soucasny
stav v dané problematice, je zpracovana prehledné, do pfimérené hloubky s pfiméfenou frekvenci
citované literatury a svédci o velmi dobrém prehledu doktoranda v uvedenych oblastech.

Vlastni prace doktoranda je uvedena od kapitoly 5 dale. Je zaméfena na zkoumani nasledujicich tfi
typd polymernich nanokompozitQ:

e Epoxidové pryskyfice DGEBA s tvrdidlem Laromin C260 s nanoplnivem, kterou byla nanosilika
vytvorena sol-gel procesem z tetraethoxysilanu (TEQS). Byly zkoumany vzorky bez nanoplniva a
vzorky s riiznou koncentraci nanoplniva.

e Epoxidové pryskyfice DGEBA s tvrdidlem Laromin C260 s kombinaci nanoplniv — nanocasticemi
hydrofobni siliky (AEROSIL R 974) jako modifikatoru matrice a polyamidovou nanovlakninou
Ultramid-Polyamid 6 (NPA) rozvlaknénou v elektrostatickém poli jako plnivem. Nejprve byly
zkoumany vzorky bez nanoplniva a vzorky s riznou koncentraci hydrofobni a hydrofilni siliky. Po
optimalizaci koncentrace a typu siliky byly pfipraveny vzorky s hydrofobni silikou a zaclenénim
polyamidové nanovlakniny.

¢ Epoxidového laku Epoxylite 220 TSA. Uvedeny lak, na rozdil od pryskyfice DGEBA jiZ obsahuje

CVUT v Praze tel.: (+420) 224 351 111 IC: 68407700
Fakulta elektrotechnicka fax: (+420) 224 310 784 DIC: CZ68407700
Technicka 2 www.fel.cvut.cz Bankovni spojeni: KB
166 27 Praha 6 Praha 6

€.u. 19-5504540257/0100



tvrdidlo. Pro tento nanokompozit bylo pouZito stejnych nanoplniv jako v pfedchozim prfipadé
{hydrofobni silika a NPA) a byla jesté doplnéna nanovldknina z polyimidu (NPI).

Z vysledkd ziskanych doktorandem vyplynulo, Ze epoxidovd pryskyfice DGEBA s tvrdidlem
Laromin C260 s nanoplnivem, kterou byla nanosilika TEQS, ma horsi vlastnosti nez pryskyfice bez
nanoplniva, a proto byla tato cesta opusténa.

Nanokompozit s matrici z epoxidové pryskyfice DGEBA s tvrdidlem Laromin C260 s hydrofobni
nanosilikou a nanovlakninou NPA prokazal lepsi elektrické vlastnosti (izolaéni odpor, ztratovy Cinitel i
elektrickou pevnost) nez bézné uzivané izolanty.

ProtoZe viak pryskyfice DGEBA neni v primyslovém prostredi béiné uZivana, coz by omezilo
zavedeni vysledkl prace do primyslové praxe, byl vyvinut tfeti nanokompozit s matrici z
epoxidového laku Epoxylite 220 TSA plnéného hydrofobni silikou a NPI, ktery opét prokazal lepsi
elektrické vlastnosti (izolani odpor, ztratovy Cinitel i elektrickou pevnost) neZ bézné uzivané izolanty
a na rozdil od pfedchoziho nanokompozitu je ho moiné snadno zavést do praxe.

K praci mam nasledujici dotazy:

1. Zdivodnéte pribéh tgd v zdvislosti na teploté pro vzorek PS1 a PS3 na obrdzku 26 a
porovnejte s pribéhy pro vzorky PS10 a PS11 na obr.28.

2. Na str. 63 a dalsich je popsdn pomérné sloZity proces pfipravy vzorki s nanosilikou a
nanovldkninou. Jak byly ziskany ¢asy pro michani vzork( a jak byla zarucena homogenita
nanovldkniny ve vzorku? Bylo studovdno, jak jsou Edstice dispergovdny v nanokompozitu?

3. Proc jsou takove rozdily ve variabilité namérené resistivity na obr. 32 (napfr. vzorek D22 a
D24 vs. vzorek D23)?

4. Vysvétlete pribéh Cervené kfivky na obr. 33 (& vs. teplota) a obr. 35 (tgd v zdvislosti na
teploté). Proc je tak odlisnd od ostatnich krivek?

Prace je zpracovana peclivé s minimem pravopisnych chyb a preklepd. Grafické i faktické
zpracovani prace je na vynikajici trovni. Drobnou pfipominku lze mit k tomu, Ze v obr. 37 jsou sice
kfivky indexovany, ale chybi popis index(i (mél by byt prfimo v obrazku), Ze na obr. 37 jsou dva
obrazky jsou pod jednim Cislem apod. Tyto pfipominky viak nesniZuji kvalitu samotné prace.

Problematika, na kterou byla prace zaméfena, je na pomezi nékolika védnich obor(. Proto musel
doktorand zvlddnout daleko vétsi objem teoretickych i praktickych poznatk(, neZ byvd obwyklé.
Tohoto ukolu se zhostil Gspésné. Také publikacni aktivita doktoranda je mimoradna.

Za hlavni pfinos doktoranda do dané védni oblasti povaZuji vyvoj, realizaci a ovéreni
nanokompozitniho materidlu s vlastnostmi lepsimi neZ stavajici materidly a pouzitelného ve vykonové
a vysokonapétové elektrotechnice, aniz by tomu brénila napf. cena tohoto materialu.

Doktorand prokazal schopnost zvladnout na vysoké Urovni teoreticky i prakticky sloZitou
problematiku. Doktorska prace splfiuje podminky samostatné tviréi védecké prace a obsahuje
plvodni vysledky. Proto praci, v souladu se zéakonem ¢. 111/1998 Sb., par. 47,

—r==7. ) (v» doporutuiji k obhajobé.

Doc. Ing. PaveF‘Mach CSc.
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OPONENTSKY POSUDOK DIZERTACNEJ
PRACE

Nazov prace: Nanomaterialy pro elektrotechniku
Autor: Ing. Lukas Harvanek

Oponent: prof. Ing. Jan Michalik, PhD., EVPU a.s. Nova Dubnica

Zhodnotenie vyznamu dizertacnej prace pre odbor

Posudok tejto prace som spracoval na zaklade menovania dekana
Elektrotechnickej fakulty ZCU v Plzni, v stlade so zékonom ¢€.111/1998 Sb. A s &l.
107 odst. 1 a 2 studijného a skusebniho fadu ZCU.

PredloZend praca je venovand oblasti, ktora je predmetom zaujmu
vyskumnych timov na celom svete.

Za doleziti skuto¢nost’ povaZujem, e dizertatna praca bola rieSend na
pracovisku, ktoré sa zaobera danou problematikou systematicky viac rokov. Za tato
dobu sa podarilo na riesitel'skom pracovisku vybudovat’ technologické zazemie na
vysokej urovni, ktoré je predpokladanom dosiahnutia hodnotnych vedeckych
vysledkov.

Potvrdzuje to aj hlavna myslienka predloZenej prace, kde je uvedena snaha
vytvorit novi konstrukciu elektroizolaéného materidlu bez anorganickej bariéry
s pozadovanymi elektrickymi vlastnostami.

Potvrdzuje to aj pocet citovanej a pouzitej literatiry (79), ktoru uvadza autor
v predkladanej praci.

Zhodnotenie postupu riesenia a splnenie uréeného ciel’a

PredloZzend dizertatna praca je rozdelend okrem tuvodu do 11 Kkapitol,
publika¢nej Cinnosti autora a priloh. Ciele prace su jasné a presne definované
v kapitole 3. Ing. Luka$ Harvanek postupoval pri spracovani svojej dizertatnej prace
systematicky, preukdzal teoretické znalosti ako aj schopnost aktivne vyuZivat
vedecké metdédy prace pre konkrétne rieSenie velmi aktualnej technickej

problematiky.

Stanovisko k vysledkom dizertaénej prace

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich ¢asti postudku, praca sa venuje
velmi aktudlnej a perspektivnej oblasti. Mozno konstatovat, Ze stanovené ciele
rieSenia boli splnené. Uvadzam aspon niektoré:

1.) vyvoj s experimentalnym overenim 2 novych nanokompozitov s odlisnou

matricou a plnivom,

2.) diagnosticky systém pre overenie nanokompozitu.



Vyjadrenie k spracovaniu dizertacnej prace

Podl'a mojho ndzoru praca popisuje nové vysledky a z predlozenej prace
vyplyva, Ze autor dizertaénej price Ing. Luka$ Harvanek preukazal odpovedajuce
schopnosti a predovietkym experimentalnu zruénost'.

Vyjadrenie k publikaciam

Vpraci je uvedeny 1 uzikovy vzor (spoluautor), 1 impaktovany ¢&lanok
(spoluautor), 2 recenzované ¢lanky (v 1 ako prvy autor), 22 prispevkov konferencie

(z toho 10 krat prvy autor).
Publika¢na Cinnost’ autora je na dobrej urovni, zvIast vysoko hodnotim

uzitkovy vzor.
Prevazna Cast’ publikéacii ma véizbu na rieSent problematiku.

Zaverecné hodnotenie
Zaverom konStatujem, Ze dizertadna préca spiia vietky poziadavky a preto ju

odporii¢am k obhajobe. Po tspesnej obhajobe dizertatnej price odpori¢am Ing.
Lukasovi Harvankovi udelit’ akademicky titul

(In’
»Philosophiae doctor (PhD.)* / .
i /]

prof. Ing. Jan Michalik, PhD.

V Ziline 5.7.2017



Oponentni posudek na disertaéni praci

Ing.Lukd$e Harvinka
Nanomaterialy pro elektrotechniku

V nasledovani dnes frekventované tendence uziti nanomaterialti k tvorb& novych
vyhodnych konstrukénich aplikaci se autor zaméfuje na obor elektroizolaénich materiald a
systémil a hleda takové feSeni materidlové skladby, které ma piinést nové a vylepsené
dielektrické a eventualné i mechanické charakteristiky elektroizolaéniho systému. Podatilo se
mu po mnoha variantnich feSenich nalézt vhodny funkéni nanokompozit aplikovatelny
vizolagni technice nékterych &asti elektrickych strojii a pravé vtom spoéiva vyznam
disertacni prdce.

Disertant se aktivné podilel na vyzkumu nanokompozitii probihajiciho na oddé&leni
elektrotechnologie elektrofakulty ZCU pod vedenim prof. ing. Mentlika, CSc a svou
houZevnatou experimentalni ¢innosti a teoretickou erudici dosahl uspéchu a p¥inosu v fedeni
zadaného ukolu. Timto konstatuji, Ze vysledek disertacni prdce poskytl konkrétni a piivodni
prinos predkladatele pro praxi v oboru elektroizolacni techniky.

V priibéhu hledani optimélni varianty byly pfedmétem porovnavéni jako pojidla
epoxidové pryskyfice DGBA na bazi bisfenol A reagujici s epichlorhydrinem v p¥itomnosti
hydroxidu sodného a Epoxylite 220TSA definované chemické béze a jako tvrdidla Laromin
C260 a BF3 komplex a do matrice ve funkci plnidla pak byl v riizném objemovém mnozstvi
zkouman u€inek riznych nanoéastic at’ jiz hydrofilni & hydrofobni nanosilika SiO; a
polyamidova a polyamidova nanovldknina. Po systematickych krocich hledani slozkovych
kombinaci (3 aZz 4) posuzovanych klasickymi diagnostickymi metodami dospél autor ke
dvéma optimalizovanym variantam:

1 epoxidova pryskyfice DGBA, tvrdidlo Laromin C260 a hydrofobni nanoplnivo
SiO; s plnénim 1% hm a nosnou nanotkaninou NPA

2 epoxidova pryskyfice Epoxylite TSA 220 s nanoplnivem SiO, hydrofobnim
s plnénim 1,25% hm a nosnou nanotkaninou NPI.

V3e (i nepreferované varianty) doprovazi svym technologickym postupem piipravy.

Postup pFi FeSeni iikolu a pouzitelnost metod ke splnéni urcéeného cile povazuji za
adekvétni oborové praxi. Z pfinosii prace uvedenych disertantem vyzdvihuji zejména
vytipovani vhodného nanoplniva a pojidla pro vytvofeni nového izola¢niho systému a vybér
nejlepsich variant slozeni nového nanokompozitu na zakladé vhodného diagnostického
systému materialového inZenyrstvi izolantd. Autor prokazal své znalosti i vlastni publikaci (4)
tématu a fadou spoluautorskych titult z konferenci tuzemskych i zahrani¢nich a vyzkumnych
zprav a spoluautorstvim na uZitném vzoru (viz. Seznam literatury). Za bezprostiedni
vyuZitelnost prace povazuji jeji nasazeni v zalivkovych izolagnich systémech (encapsulation)
vysokonapétovych a vyzvu pro budouci vyzkum vyrobcti foliovych sandwichovych izolantg.



Predkladatel pracoval systematicky a svou aktualni praci prispél kpraxi v oboru
elektroizolantd. K formdini virovni, prehlednosti a urovni jazykové nemam vyhrady.

Vzhledem k vySe uvedenym pozitivim, pfinosnosti prace a kjejimu vyuZiti
v provozni praxi elektroizolaéni techniky vysokého napéti

doporucuji

disertacni prdci k obhajobé v souladu se zak.¢111/1998 Sb. §47

V Plznidne 3/.5 - 20(F /7

/

Ing. Lumir Sasek, CSc



