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PiedloZena prace prezentuje poznatky v oblasti vyuZiti Halloysite nanotrubek jako
perspektivniho nanoplniva v kabelovych polymernich nanokompozitech. Jde o rozséhlou
experimentalni praci. Vlastni experimenty jsou rozdéleny do 3 etap: (i) studium vlivu
Halloysite nanotrubek roubovanych APTESem v polymernim systému polyolefinového typu,
ptiprava t&chto kompozitil a jejich ditkladnd charakterizace; (ii) vyuZiti poznatki 1. etapy pii
formulaci matice smési pouZitelnych jako plds§tova ohei retardaéni smés urCena pro
nizkonapé&tové aplikace ve stavebnictvi; (iii) studium a optimalizace vybrané receptury pro
ko-kneader technologii Buss a komparativni analyza s referenénim i konkuren¢nim feSenim.

Protoze vysledky prace maji silny aplikadni potencidl, je poté3ujici, Ze prace probihala
ve spolupréci se spoleénosti SILON s.r.o.

Vysledkem prace je navrh a vytvofeni prototypu uspiné oheii retardaéni plastove
smési obsahujici Halloysite nanotrubky (HNT).

Préce obsahuje 197 str. textu véetn& pouZité literatury a piiloh, je clenéna ptehledné do
jednotlivych &asti. Uctyhodny je pocet citovanych zdroji, 287.

Cela prace je velmi peglivé a pfitom i &tivé psand. Je zde uveden piehled a struny
popis vsech platnych norem a jinych pravnich predpisi, zkousek, situaci, relevantnich pro
danou oblast vyuZiti materidld. Cela Gvodni &ast je tak velmi dlouhd, misty by moZnd mohly
byt nékteré informace redukovany. Ctenaf tak ¢te a napjaté ofekava, kdy zacne vlastni préce a
nez k ni dojde, malinko mu dojdou sily. Ale nutno podotknout, Ze informace na sebe navazuji,
nijak se zbyteéné neopakuji.

Malinko nestandardni je &len&ni prace, zejména jeji Experimentalni ¢asti a Vysledkil.
Vétsinou byva Experimentélni ast samostatnym oddilem, na kterou navazuji &dsti Vysledky
a jejich Diskuze. Zde je vSe spojeno do jedné &asti shrnujici popis experimentu 1 vlastni
zhodnoceni vysledkf. Ale i zde se d4 logika vypozorovat, vlastni experimentalni prace je totiZ
rozdglena do 3 etap a v préci je tedy nastinén vzdy popis experimentu v dané etapé€ a vzapéti
jsou diskutovany vysledky dané etapy experimentu.

Vysledkem t&chto mnoha experimentii je vytvofeni prototypu oheri retardaéni plastové
smési obsahujici HNT.

Jak vyplyva zuvedeného, jednd se o experimentalné velmi bohatou studii, ktera
obsahuje velké mnoZstvi prace jak pii ptipravé kompozitnich materiali vhodnych k pouZiti
pro kabelové polymerni systémy, tak pfi nasledném provadéni vSech metod charakterizace i
dalgich testt.

Price je tak dobie psand, Ze jako oponent jsem méla velké potiZe nalézt dotazy do
diskuze pro studenta, protoZe mne v prab&hu &teni prace sice mnoho dotazli napadlo, ale
vzAp&ti jsem je musela vymazat, protoZe mi byly nékde v nésledujici €asti textu zodpovézeny.



Ocefiuji §ifi znalosti a dovednosti, kterou musel student v prib&hu prace vstiebat,
protoZe graduuje v oboru elektrotechnika, ale musel z velké ¢asti proniknout i do taji chemie,
polymerd, povrchové modifikace materidld, pfipravy polymernich kompoziti, atd. Nehledé na
to, Ze musel zvladnout velké mnoZstvi metod pro charakterizaci pfipravenych materiali ¢i
dal3i diileZité testy a zejména interpretaci a propojeni vysledki jednotlivych testi. Je to velmi
multidisciplindrni préce. I ¢4sti, které se tykaji téchto ,,vedlejsich disciplin®“ jsou psany velmi
srozumitelné a spravné, viz napf. ¢ast 2.1 tykajici se termoplastii.

Jde o velmi ¢&isté a piehledné psanou préaci, témeéf bez pieklepd. Ty se objevuji jen
opravdu vzacné (napf. str. 32, 4. fadek, kde chybi mezera za teCkou pfed novou vétou), coz
pii tak rozsahlé prace velmi ocefiuji. I to dosvédéuje velmi spolehlivy a peclivy pfistup
studenta k praci. Uvadim zde jen drobné vytky, které vSak prezentuji jen proto, aby bylo
patrné, Ze jsem praci podrobné Cetla:

Metoda zde znadend jako XDR (rentgenova difraktometrie) se Castéji v literatufe
oznaduje jako XRD (X-ray difraction).

Str. 35, 4. fadek, chybéjici ¢arky ve vété: ,.... konkurovat i jinym, mnohdy drazsim,
typum polymeri...”

Str. 38, posledni fadek &4sti 2.1: chybi mezera mezi te€kou na konci véty a odkazem
[68]. (Podobné 2x pied ref. [76] na str. 46 a 47).

Jako chemik jen doporuduji psani nazvu latek jako polyethylen, ethen.. apod. s ,,h*
(napf. str. 11, posledni vyraz z Chemickych zkratek, XLPE polyetylen), PE polyetylen (str.
11, 8. tadek, str. 40), & PMMA polymetymetakrylat (str. 11, 12. fadek), ... Vé&tSina téchto
vyrazil je viak psdna spravné. Napi. o 3. fadky vysSe uvedeny PEMA polymethylmethakrylat
je napsan spravné. TaktéZ vyraz entalpie se piSe s ,,h“ (napf. str. 40).

Nékteré pouzivané zkratky maji vice vyznami, napt. FR = Ohe retardacni vlastnosti
(str. 9) a zaroveni Retardér hoteni (str. 10).

Str. 53, asi uprostied, chybi mezera mezi koncem véty a odkazem na ref. [66]. Taktéz
str. 82, 3. fadek.

Str. 58: ,,Nejbéznéjsimi plnivy, které se pouzivaji... ,,, mé byt.. , kterd se pouZivaji...

Misto hydrofébnost se pouZiva spiSe hydrofobicita.

Str. 140: 4. ¥adek: ,,... prodlouZeni pFi pretrZend také...“ mé byt pretrZeni.

Pro¢ student pise odkazy ve tvaru [2]-[4] a ne [2-4]7

Zv1astni je, Ze se Cast textu \}énuje student HNT a vlivu vody ve struktufe a Ze neni
citovana napf. prace z vlastniho pracovisté: Polansky et al., Applied Clay Science 147, 19-27,
2017 (Influence of dehydration on the dielectric and structural properties of organically
modified montmorillonite and halloysite nanotubes).

LA

Ono to malinko celé plisobi dojmem, Ze student ukon¢il svou ,,aktivni* ¢innost v roce
2016. Od té doby nevykazuje jeho publikaéni a prezentaéni €innost Zadny vysledek.

Ziskané vysledky jasné ukazuji, Ze méné n€kdy znamen4 vice, tedy niZ8i koncentrace
HNT (1 a 3%) v matrici vykazuji lep$i vysledky neZ vy$si koncentrace 7% HNT. Zajimavy je
dokonce trend u vétsiny vysledki, Ze nejlep$i jsou vykazovény pro stfedni koncentraci 3%.

Velmi ocefiuji bohatou a ,,propojenou” diskuzi. Student se na kazdém misté snaZi
vysvétlit, k jakym d&jlim dochédzi a pro¢. To je velmi cenné. Nejde tedy jen o strohou
prezentaci ziskanych dat, ale propojeni moZnych chemickych déji s vysledky chemickych
analyz, fyzikalné-chemickych vlastnosti a mechanickych ¢i dalSich testi.



Ke studentovi mam nasledujici dotazy:

1) U polymernich materialii se uvadi molarni nebo molekulova hmotnost polymeru?

2) Na str. 111 se pise u p¥ipravy materiald, Ze ... a) smési byly michany pfi teploté 190 °C... a déle: b)

vvvvv

za teploty 200 °C. To je ale na PE pom&mé vysoka teplota? Nedochazi pfi tchto teplotach (v
kombinaci s tlakem) jiz k degradaci PE? Je sledovéna teplotni stabilita pavodniho pouZitého PE?

3) Co znamenaji zapisy v &asti 4.2 vénované kovalentnim modifikacim HNT ve tvaru:
NHT-g-COOH a NHT-g-NH; (str. 97)?

4) Str. 124, obr. 8.14 — na grafu je 5 kiivek, ale v legend& jsou popsény jen 4. Co prezentuje
modra kiivka? Pfedpoklddim, Ze reference, ¢&i referencni pc:lymer, o kterém se mluvi, ale, o
jaky jde polymer? Ten, ze kterého byla pfipravovéna smés? Ci n&jaky jiny referenéni?

5) V préci trochu postrdddém vypis toho, co provadél student sim. Je popséno, kde byly
provadény jednotlivé kroky piipravy, nékteré analyzy, ale chybi mi skutedny podil studenta
na jednotlivych tkolech.

6) Na str. 150 — co je to ,,... mirny die drool efekt”? Neslo zde pouZit Cesky vyraz?

Piedlozend dizertadni prace pfinasi nové poznatky a mnoho novych, zajimavych a
cennych vysledkii v oblasti vyvoje materidli pro kabelové polymerni nanokompozitni
systémy, tedy piinos pro obor je zfejmy. O tom sv&ddi i pfiloZené publikace, ve kterych
student publikoval prezentované vysledky z této oblasti. Podil na nové ziskanych cennych
vysledcich je tedy zfejmy. PouZité postupy a metody jsou pro danou oblast vhodné a
dostateéné. Cile dizertaéni prace byly naplnény.

Proto jednoznaéné doporuéuji pfedloZenou praci k obhajobé.

V Usti nad Labem, 9.10.2018 doc. Ing. Zderika Kolgka, Ph.D.
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Studijni obor: Elektronika
Skolitel: doc. Ing. Ale§ Hamacek. Ph.D.
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Piedlozena disertatni prace sestava z 188 stran textu (90 stran reSerSe a 70 stran
experimentalnich vysledka) a 287 citaci. Z této skutecnosti muzeme usoudit na peélivy
piistup autora k feSené problematice. ktera se zabyva velice aktudlni problematikou z oblasti
vyvoje a pripravy nanoplniv pro kabelové polymerni smési. Prace vychazi ze subprojektu
CZ.1.05/2.1.00/03.0094. ktery je soucasti projektu Regionalni inovaéni centrum elektroniky
podporovaného Ministerstvem skolstvi. mladeze a t&lovychovy CR a Evropskym fondem pro
regiondlni rozvoj. ReSer$ni ¢ast prace zahmuje mimo Evropskych smérnic a pozadavku
evropské legislativy pro vyvoj kabelovych smési také informace tykajici se termoplastickych
polymernich matric a plniv véetné distribuci a tvaru ¢astic a chemismu jejich povrchu.
Z hlediska charakterizace vlastnosti a parametri smési autor diskutuje mechanické vlastnosti.
elektrickou vodivost. vliv kompatibilizatori. degradac¢nich procesii aj. V druhé poloviné
reSerSni ¢asti jsou charakterizovany Halloysite nanotrubky (HNT). diskutovana jejich toxicita
a chovani v polymernich matricich. moznosti zpracovani surovych nanotrubek a jejich
kovalentni 1 nekovalentni funkcionalizace. Text je cileny k problematice feseného problému.
e detailni a dobte formulovany.

Kapitolou 7 zacina experimentalni ¢ast prace. ktera ma tfi ¢asti: (1) Popis polymernich
nanokompoziti a jejich piiprava: (2) Charakterizace polymernich nanokompoziti: (3) Popis
optimalizovanych receptur. K charakterizaci nanokompozitti byla pouzita cela fada metod.
zejména rentgenova difraktometrie. opticka. fluorescentni a elektronova mikroskopie.
diferencialni skenovaci kalorimetrie. termicka analyza TGA/DSC. rotacni reometrie.
dielektricka spektroskopie. reolologie. metoda elektrické vodivosti. atd. Je velice zasluzné. ze
se autor disertace pokusil k charakterizaci kompozitli vyuzit viechny tyto metody. nékdy vsak
na tkor hlubsiho vyuziti dané metodiky k porozuméni procesi. které v nanokompozitech
probihaji. Toto je jeden piistup k predkladané problematice. Druhy mozny pristup je vvuziti
mensiho poétu metod a vysledky zpracovat detailngji. Oba piistupy maji sva positiva a
negativa. Ovsem vzhledem k tomu. Ze spole¢nost Silon s.r.o. projevila o vysledky zdjem a
druha a tieti etapa této prace umoznila implementaci ziskanych poznatkt do pramysloveé
praxe ve formé vyvinutého prototypu plastové bezhalogenové ohen retardacni smési mohu
konstatovat. ze pouzity druhy piistup je spravny. Spole¢nost Silon s.r.o. tak ziskala m.j. celou
fadu materialovych parametru prototypt vyvinutych kabela 1-CXKE a 1-CXKT-V.

V praci najdeme celou fadu zajimavych vysledki tykajicich se kompozita obsahujicich
nanotrubky. Jde napf. o analvzu disperze nanocastic v polymerni matrici pomoci metody
rentgenové difraktometrie a optické a elektronové mikroskopie. Bylo zjidténo. Ze s rostouci
koncentraci Halloysite nanotrubek (HNT-g-APTES) v matrici nizkohustotniho linearniho
polyethyvlenu LLDPE (00-053-1859) dochazi k vyraznému ndrustu velikosti aglomerati
(krystaliti). zatimco u polyethylenu LLDPE (00-054-1981) zustava velikost krystaliti v ramci
experimentdlni chyby konstantni. Konstatuje se. Ze piidanim HNT-g-APTES do LLDPE



nedochazi k vyraznym zménam v dielektrickych a reologickych charakteristikach vysledného
kompozitu. Termické analyzy potvrdily. Ze pfitomnost Halloysite nanotrubek upravenych
(3-aminopropyl)triethoxysilanem vyrazné snizuje celkové mnoZstvi tepla v polymernim
kompozitu béhem hoteni. Experimenty a charakterizace byly vesmés provadény pfi
koncentracich 1. 3 a 7 hm% HNT-g-APTES v polymerni matrici: pii vy$sich koncentracich
dochazelo ke snizeni termooxidacni stability. Obecné lze z piedlozenvch experimentalnich
vysledku vyvodit. ze pridavek Halloysite nanotrubek do nizkohustotniho linearniho
polyethylenu pozitivné ovliviiuje ohen retardacni charakteristiky plastovych smési
obsahujicich vysoké procento hydroxidu hlinitého. Lze konstatovat. Ze toto zlepseni je z velké
¢asti zpusobeno vznikem kompaktni popelové krusty. ktera je slozena z rezidui nanotrubek a
AIOH. Disertaéni prace Ing. Michala Cerméka nejen splnila planované cile. ale znatné je
piekrocila.

Disertacni prace je sepsana jasnym a piehlednym zpusobem. Odborna uroven prace je velmi
dobra. téma je aktualni a z inzenyrského hlediska zajimavé. Analyza a interpretace
dosazenych vysledkili a formulace zavérli disertace jsou presentovany bez zjevnych chyb.
Logicka struktura prace je na velmi dobré trovni. Vzhledem k tomu. Ze diserta¢ni prace byla
vypracovana na pracovisti technického typu. predpoklada se urcita vyuzitelnost vysledku v
praxi. V tomto sméru muzeme konstatovat. Ze byl vyvinut prototyp smési HFFR § s ohen
retarda¢nimi  vlastnostmi a parametry lepSimi nez jsou v soucasné dobé znamé v
konkurenénich feSenich. Aktivity Ing. Cermaka muZzeme najit ve dvou publikacich
v impaktovanych zahrani¢nich ¢asopisech. v deseti prispevcich na zahrani¢nich konterencich
a ve dvanacti prispévcich na ¢eskych konterencich. Poznamenejme. Ze publikaéni aktivity
Jsou nadprimeérneé.

K praci mam nékolik dotazi a pfipominek. které ovSem nikterak nesnizuji jeji celkovou

uroven:

1. Vysvétlete detailné funkci Halloysite nanotrubek v retardaénim procesu.

2. Na zékladé ziskanych experimentalnich dat shrite pozitivni a negativni vliv nanotrubek na
vlastnosti a parametry studovanych kompozitu.

. Na stran¢ 110 je uveden popis polymernich nanokompozitt a jejich ptiprava. Vzorky byly
piipraveny v laboratornim hnéta¢i a plastogratu. Byly jednotlivé slozky néjak
moditikovany? Popiste detailné]i pfipravu smeési.

. Dokazal byste odhadnout vliv polymerni amorfni faze na vlastnosti nanokompozitu?

. K Tabulce 8.4: - Co znamena velikost krystaliti u amorfni faze LLDPE?

- Existuje néjaké vysvétleni pro vyrazny narust velikosti krystalita
s rostouci koncentraci nanotrubek v LLDPE (00-053-1859) (srovnej
s chovanim LLDPE (00-054-1981)?

(5]
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Zavér:

Predlozena prace rozsahem i obsahem spliuje vSechny poZadavky kladené na
doktorskou disertaci a doporucuji ji k obhajobé (dle zakona ¢. 111/1998 Sb. § 47). Po
uspésné obhajobé doporucuji udélit Ing. Michalovi Cermakovi titul Ph.D.

V Praze. dne 16. fijna 2018.

prof. RNDr. Stanislav Nespurek. DrSe.
oponent



Oponentni posudek k disertaéni praci Ing. M. Cermaka — ,,Halloysite
nanotrubky pro kabelové polymerni smési“

Dizertacni prace je zaméfena na formulaci, pfipravu a nasledné charakterizaci polymernich
kabelovych smési — izolagnich a obalovych - s nanoplnivem nového typu — nanotrubidek
mineralu dragonit. Autor se rovnéz detailné vénuje pozarnimu zkouseni pfipravenych smési a
to jak smési samotnych, tak vyrobenych kabelu, coZ povazuiji za piinosné a dulezité pouziti

ziskanych vysledkil pro praktické vyuziti.

Student projevil zna&nou invenci pii fedeni zadaného tkolu, kdy postupoval od peélivé reserse
na téma nanoplnivy modifikovanych polymernich systém( k praktickym navrhim receptl a
zjistovani jejich dielektrickych vlastnosti, Na zakladé t&chto prvnich vysledkd, navrhl, pfipravil,
a charakterizoval formulace polymernich smési pouzitelnych jako izolaéni a plastové smési
pro vyrobu LFHC (low fire hazard cables) kabell. Experimenty jsou popsany detailng
a srozumitelné. RovnéZz pro potvrzeni svych domnének a pro lepsi interpretaci vysledki
pouziva dalich zkuSebnich metod z oblasti testovani polymernich materialli a zkusené
interpretuje vysledky z nich ziskané. Pouzité zkugebni metody se ukazuji jako vhodné k popisu
a porozumeéni vysledku experimentl , jez vedou ke spinéni cile prace. Student rovnéz projevil
dobré znalosti z oboru polymerni chemie, fyziky a fyzikalni chemie a rovnéz z charakterizace
polymernich materidl(, coZ neni samozfejmé u studentt eletrotechniky.

K praci samotneé a jejim jednotlivym kapitolam nemam Zadnych vécnych piipominek.

PredloZzena prace je rozhedné plvedni svym obsahem i pfinosem. Opira se o detailné
popsané zkuSebni metody a navrzené formulace svymi vlastnostmi a chovanim pfi pozami
zkousce muzZe mit uplatnéni ve vyvaji a optimalizaci parametru LFHC kabel( a prodluZovani
jejich Zivotnosti moznosti fizeného uvolfiovani stabilizatord v prilb&hu provozovani kabelu.
Zjisteni zakladnich dielektrickych vlastnost! polymernich systém( pinénych halloysite
nanotrubkami pfinasi zasadni, prakticky velmi dobfe vyuzitelné vysledky prediozené prace.

Prace je Clenéna pfehledné a srozumitelné do kapitol, kde autor popisuje postupné aktualni
stav problematiky kabell se zvySenou pozarni odolnosti z hlediska pouzivanych material(,
s jasnym vyty¢enim cile prace v rozsahu dostateéném pro dizertaéni praci, nasledovanym
popisem technik a zafizeni pouzivanych k ziskani experimentalnich vysledkd a zakonéenym
jejich rozborem a vyhodnocenim. Prace je velmi dobfe formainé upravena s dostateénym
mnozstvim obrazové dokumentace, kterd usnadiiuje porozuméni, stejné jako pFehledny
seznam pouzitych zkratek. Na vyscké Urovni je rovndz jazykova Uprava. Zde bych mél
poznamku k rozsahu prace. Autor vénuje cca 40 stran prace popisu systémd polymer/plnivo,
které se ne vzdy vztahuji k tématu a zaméfeni prace. Tato &ast by mohla byt zestruénéna.



Tato vytka vSak nesnizuje kvalitu predlozenych vysledki. Préace jde tak zaroven pouzit, jako
tvod do problematiky polymernich smési pouzivanych v kabelovém primyslu pro studenty &i

odborniky z praxe.

Vysledky préace byly publikovany v impaktovanych zahrani&nich Casopisech a prezentovany
na konferencich jak v tuzemsku, tak v zahrani&i. Student tak prokazal schopnost prezentovat
vysledky své prace odborné vefejnosti, coz povaZzuji za dllezitou podminku k Uspé&sné

obhajobé dizertaéni prace.
PredloZenou dizertatni praci doporuéuji k obhajobé.

V Pusté Polomi 28.12.2018 Ing. Pavel Ritz, Ph.D.



