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Posudek doktorské disertaéni prace

Ing. Michaela Mikulicova — VyuZiti luminiscenéni spektroskopie pro studium kinetiky
vytvrzovani epoxidovych pryskyfic

Uchazetka Ing. Michaela Mikuli¢ova piedloZila préaci na shora uvedené téma, které
podle mého ndzoru patfi mezi vyznamné Ukoly polymerni chemie. Je to jedna z modernich
metod sledovani polymeraci fotochemickymi metodami, zde vyuzivajici fotoluminiscenci. Jak
doktorandka konstatuje, metodu mohla pouiit, protoZe pfistroje pro méfeni uvedenou
metodou jsou na fakulté k dispozici. To proto také umoznilo metodu vyuZit bez prekazek ke
zpracovani zadaného tématu.

Luminiscencni spektroskopie patii mezi citlivé, rychié a neinvazivni fotochemické
metody. Zde metoda byla vyuZita pro rychlé pribéiné sledovani doby vytvrzovani
epoxidovych pryskyric.

PredloZena prace je ¢lenéna do obvyklych kapitol, kde v Givodu zavadi Citatele do
teoretickych principl uzivané metodiky. Déle svou pozornost obraci na epoxidové pryskyfice,
které jsou materidlem zpracovéni. Vima si rozliSeni typG polymer{ a podrobnéiji se zaméfuje
na termosety a mezi nimi na typy reaktivnich pryskyfic s diirazem na epoxidové pryskyfice,
zejména epoxidy na bazi bisfenolu A, které jsou centrem jejiho zajmu. V ndvaznosti na to se
zabyva popisem moZnosti vytvrzovani epoxidovych pryskyfic. Dalii kapitoly se zabyvaji
fyzikalnimi principy vytvrzovani polymerdi, véetné kinetiky vytvrzovani.

Doktorandka vychézela ze souéasného stavu poznani a podle zadani se zaméfila na
pouZiti bezkontakini metody a doporuceni v literatufe k pouziti luminiscen¢ni spektroskopie.
Zatim stoji také informace o vyuZivani takové metodiky u epoxidi s Sirokym vyuzivanim
v automaobilovém a leteckém primyslu, sportovnich potieb a hradek, kde se metodika
sledovani pomoci luminiscenénf spektroskopie uZiva.

Siroky zabér doktorandky lze vysledovat v kapitole, kde zpracovava teoretické.
podklady pro svou doktorskou praci. Vytvafi podklad pro popis kinetiky a modelovani
pribéhu reakci.

Dale nasleduje experimentaini ¢ast s popisem méfeni a prezentaci a podrobném
popisu zplsobt vyhodnocovani namérenych hodnot a vysvétlenim vysledkl vlastniho
méfeni. Z pozorovani vyplynulo, Ze pro rizné druhy epoxid( pfed méfenim je nutny
podrobnéjsi prizkum pro volbu vinové délky pro konkrétni méfeni emisi. Popis je jasny a
podrobny postup je mozné klasifikovat jako spravny a vedouci k Zddanym vysledkiim. Navic




doktorandka v zavéru jasné vymezuje a doporucuje metodiku jen pro urtité definované typy
epoxidovych pryskyfic.

Ma otézka se mlze vztahovat ke konkrétnimu vybéru epoxidovych pryskyfic
vybranych pro experimenty a vybrané tvrdidlo a pravé jeho poutZiti ke tvrzeni
vybranych epoxidovych pryskyfic s ochledem na jeho strukturu.

Dal3i otdzka se tyka upfesnéni zvoleného definovaného zplsobu promichéni a
homogenizace reakénich sloZek a jeji zachovani pro viechna provedend méfeni
vzhledem k fyzikalnim vlastnostem sloZek, kdyz pomér epoxid : tvrdidlo =100
6,5.

V praci na str. 51 uvadite jednu kfivku zavislosti intensity fotoluminiscence na
¢ase pro rlizné vinové délky. Kolikrét jste provadéla méfeni s jednotlivymi
polymery?

Pro méfeni se adebiraly vzorky v asovych intervalech. Jak se zabezpedilo
odebirani stejnych mnozstvi vzork(.

PFi popisu chemické reakce dianu s epichlorhydrinem mne napada otazka, kam
byste sahla (do typt jakych sloucenin), kdybyste se chtéla vyhnout pouZiti
zminéného tvrdidla triethylentetraminu a proé.

V textu pfi vwhodnocovani spekter se objevuje pojem , kovovy substrat” —
vysvétlete tento pojem.

Celd prace je zpracovana a graficky pékné upravena bez chyb, doprovézena bohatym
seznamem pouZité literatury, kde dominuji odkazy do zahraniénich zdroj.

Pro celkové posouzeni provedené prace je nutné pfipomenout, Ze vysledky byly
presentovany na nékolika konferencich a v konferenénich sbornicich a vypichnout
skutecnost, Ze jsou zde jiZ publikované vysledky v zahrani¢ni literatufe. Tam bych rad vyzved|
jej publikaci s vedoucim prace v ¢asopisu Polymer Testing, 86, 2020 a podanou préci
v recensnim Fzeni v Journal of Polymer Science (ISSN 2642-4150).

Disertaéni prace spliiuje podminky uvedené v paragrafu 47 odst. 4 zakona o vysokych
Skolach €.111/1998 Sb. a proto doporuéuji pfedloZenou praci Ing. Michaely Mikulicové
k obhajobé pfedloiené prace a po Uspésné obhajobé k udéleni védecké hodnosti Ph.D.

V Brné, 11.1.2023

Prof. RNDr. Milan Potaek, CSc.,

povéfeny oponent
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Predklddana disertatni prace se zabyva vyuzitim luminiscenéni spektroskopie pro
studium kinetiky vytvrzovani epoxidovych pryskyiic, kterd nachazi své uplatnéni i v
pramyslovém odvétvi. JelikoZ se jedna o rychlou, citlivou a bezkontakini metodu, Ize ji vyuzit
pro kontinudlni méfeni doby vytvrzovani epoxidovych pryskyfic (EP) v pritbghu vyrobniho
procesui,

V prvni kapitole se studentka zabyva dé&lenim luminiscence a principem méfeni
pomoci fotoluminiscence. Autorka nds v Kkapitola 2 zavadi do problematiky epoxidovych
pryskyfic, jejich déleni a principu kinetiky vytvrzovani. Zvla$tni pozornost vénuje
epoxidovym pryskyficim na bazi bisfenolu A, ktery vyuzila v experimentédlni Cast své prace.
Chovani pryskyfic pfi procesu vytvrzovdni popsala s vyuzitim zdkladniho tzn. TTT (time-
temperature-transformation) schematického diagramu. K popisu kinetiky vytvrzovéani vyuzila
metodu tepelné analyzy, a to diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC). Déle tuto metodu
rozdélila do skupin: i) Izotermni kinetické analyzy a i) Dynamické (neizotermni) kinetické
analyzy. V kapitole 3 — soulasny stav feSené problematiky porovndva vysledky meéfeni
vytvrzovani EP pomoci metod FT-IR jednak v'biizké a stfedni oblasti infraervené oblasti.
Dile nasleduyji cile prace, zvolené metody zpracovini a teoreticky rdmec, kde si autorka
vyty¢ila jako hlavni ¢il odhadnout dobu vytvrzeni vybrané epoxidové pryskyfice pomoci
Iuminiscenéni spektroskopie. Kapitola 7 prestavuje experimentilni ¢ast, kde nas autorka
seznamuje s pouZitou instrumentaci a materialem dostupnym na pracovidti FAI UTB. ve Zling.
V kapitole 8 se zamé&fuje na zplsob méfeni a analyzu dosaZenych vysledkt s diskuzi.

Niésleduje kapitola 9 piinos prace pro védu a praxe se zavérem.




Pani Michaela Mikuli¢ova je prvni autorkou ¢&lanku publikovaném vroce 2017
v mezinarodnim &asopisu Turkish online Journal of Educational Technology (IF 0.4), ktery je
uveden v databazi Scopus. Dile je spoluautorkou &lanku uvedeném na WoS a publikovaném
v mezindrodnim Gasopisu Polymers Testing (IF 7,5). Pani Mikuli€ovd je autorkou a
spoluautorkou sedmi konferenénich pfispévkii evidovanych na Scopus. Nutno podotknout, ze
citace konferenénich piispévkh nejsou v Giplném souladu s pfispévky uvedenymi v disertadni
praci na str. 85-86. Déle se podilela na feleni péti projektd v rdmei Interni Grantové agentury

UTB a na tfech projektech v rimci Rozvoje Vyzkumné Organizace CEBIA pfi UTB ve Zlin¢.

Disertaéni praci ke statni doktorské zkousce je pfedloZeno v rozsahu 90 stran. Uvod
k dané problematice a soulasny stav feSené problematiky je prezentovan na 42 stranach,
nasledujf cile prace a vybrané vysledky jsou uvedeny na 25 strandch spolu se zavérem. Prace
je napsana srozumitelnou &eftinou s drobnymi pfeklepy napf. na str. 23 vnadpisu 2.1.3,

s poétem citaci 74. Celkové praci hodnotim velmi kladné.

Otazky:
1} Jaky je nézor autorky prace na budouci smér pokraovan{ jeho vyzkumu a obecné ve
studované oblasti?
2) MiZete struéné schematicky naznadit, jak si kontinualni meéfeni doby vytvrzovani
epoxidovych pryskyfic v prib&hu  vyrobniho procesu napiiklad pfi  vyrob&
komporzitniho dilu pfedstavujte?

Vytycenych cilt disertaéni prace bylo dosaZeno a vysledky také naznaCuji zajimavy potencial
i pro jejich praktické vyuziti. Publikované vysledky také pro$ly oponentnimi Fizenimi pred
ptijetim k vydani v zahrani¢nich odbornych ¢asopisech. Disertaéni préaci proto doporuuji k
obhajobé a po jejim Uspéiném obhajeni pfed komisi, pak doporucuji udélit Ing. Michale
Mikuli¢ové titul Ph.D. (Philosophiae Doctor).

prof. Ing. Jarmila Vil¢akova, Ph.D.

Ve Zling dne 9. tinora 2023



Oponentsky posudek doktorské disertaéni prace Ing. Michaely Mikuli¢ové

»Vyuziti luminiscenéni spektroskopie pro studium kinetiky vytvrzovani epoxidovych
pryskyfic.”

PfedloZena disertaéni prace Ing. Michaely Mikuli¢ové ,,Vyuziti luminiscenéni spektroskopie
pro studium kinetiky vytvrzovani epoxidovych pryskyfic™ se zabyva aktudlnim a aplikacné
velmi zajimavym tématem - pouzitim fotoluminiscence k experimentalnimu studiu pritbéhu
polymerace epoxidovych pryskyftic. Fotoluminiscence jako citliva, bezkontaktni a
nedestruktivii metoda zkouméni nejriizn&jiich pevnych latek &i kapalin se béhem n&kolika
posleédnich desetileti rychle rozsifila— diky snadné dostupnosti riiznych svételnych
excitagnich zdrojli, vysoké citlivosti soudasnych fotodetektorti i §iroké nabidce komerénich
spektrofluorimetrt — do mnoha nejen fyzikélnich, ale i chemickych, biologickych &i
elektrotechnickych laboratofi. Mezi n& se relativné nedavno zatadila i luminiscenéni laboratof
Ustavu elektroniky a- mékeni FAI UTB ve Zliné vedena doc. RNDr. V. Kfesalkem, CSe.
Disertace Ing. M. Mikulidové piedstavuje jeden z publika¢nich vystupl této laboratoie.

Disertace (sepsana v Ceském jazyce) je zaloZena na nékolika autoréinych
tasopiseckych publikacich. Jeji rozsah (89) stran pokladam za pfiméfeny. Grafické
zpracovani disertace je velni dobré. Je vidét, Ze autorka vénovala koneéné tpravé disertace
znadéné usili a &as (coZ nebyva pIn& bézné); v praci jsem napt. nenasel Zadny preklep. Taktéz
rad konstatuji, Ze autordina ¢eltina je peknd, a to jak gramaticky, tak stylisticky. Prace se
dobfe &te. Piesto jsou v ni jisté formélni nedostatky; zminim se o nich niZe.

Je zfejmé, Ze autorka provedla na zadstku svého doktorského studia obsdhlou knizni i
Casopiseckou resersi, coZ se odrazilo nejen v hezky zpracované obecné piehledové ¢asti
disertace (str. 7~ 36), ale i ve shrauti sou¢asného stavu studované problematiky, tj.
luminiscence epoxidovych pryskytic (str. 37 — 42). Z re$erse vyplynulo, Ze luminiscence
epoxidovych pryskytic byla sice jiZ diive studovana na n&kolika zahraninich pracovistich,
ale Ze zaroven existuje fada nezodpovézenych otazek tykajicich se jejiho chovéni
b&hem procesu vyivrzovani. Taktéz prozatim nebyla vénoviana dostatednd pozornost
aplikaénim moZnostem tohoto jevu. Na tyto problémy se pak autorka zaméfila.

Z disertace je patmé, ze Ing. Mikuli¢ova si nejen velmi dobfe osvojila experimentalni
techniku luminiscenéni spektroskopie, ale také dokdzala pozorované jevy spravng fyzikalng-
chemicky interpretovat pomoci jednoduchého, nicméné davtipného a vystiZného teoretického
modelu.

Za hlavni vysledky piedloZené disertace Ize pak ozna&it:

1) Vytvoreni matematického modelu kinetiky luminiscence pfi vytvrzovani

epoxidovych pryskyfic, jenZ umoZiiuje stanovit aktivaéni energii polymerni reakce
a dovoluje extrapolovat v Sase pocateéni méfeni fotoluminiscendnich spekter tak,
aby bylo moZno s rozumnou pfesnosti odhadnout

- dobu uplného vytvrzeni pryskyfice

- teplotu, pii které (€i pod kterou) lze smés pryskyfice s tvrdidlem (prepreg)

dlouhodobé uchovavat v disledku zastaveni sitovaciho procesu.

2) Experimentdlni prostudovani a (plauzibilni) vyklad doposud neobjasnéného jevu, a

sice prechodného riistu intenzity fotoluminiscence na potatku sitovani, ktery se



v nékterych p¥ipadech mize vyskytnout. Originalni vysvétleni autorky, spocivajici
v kratkodobé zméng indexu lomu smési, vede dokonce k velmi dobré kvantitativni
shodé teoretické pfedstavy s experimentem.

K disertaci mam n&kolik poznamek resp. dotazi. Rozdélim je na formalni a véené.

a) Formalni poznamky:

- Rovnice jsou v textu vzdy uvadény dvojteckou. To nepoklddam za spravné. Plati
totiz, Ze rovhice je soucdst véty. Dvojtetka pred rovnici se tedy md vyskytovat jen
v ojedinglych odtivodnénych piipadech. Naopak za rovnici je tieba psat — dle
kontextu — bud &arku (coZ by méle platit napf. pro rovnice (1.1),.(2.4.2.1), (3.1),
(3.3)). nebo tedku (méla by byt napt. za rovnicemi (2.4.1.4), (3.2), (8.2.6)).

- Formulagni obraty: Nelibi se mi napt. pon&kud t¢Zkopadné slovni spojeni
., Vysvétleni navydeni toku fotoluminiscenéniho zafeni na zaCatku vytvrzovaci
reakce...” (str. 55). Pfirozendjsi by mi pfislo misto toho fici tfeba ,,Pfechodny rist
intenzity fotoluminiscence na zatatku vytvrzovaci reakce a jeho vysvétleni,” (Dle
mého nazoru by se podivny novotvar ,,navyieni* nemél v odborném textu
vyskytovat, Gestina zn4 piece jiz dlouho slovo ,,zvySeni“?)

- K n&kterym grafiim: Experimentalng ziskané body na obr. 26 a 28 by v grafech
nemély byt propojeny lomenou kifivkou. Kfivka v téchto pifpadech musi byt
hladk4 (natura non facit saltus). V této souvislosti také v obrazcich postradam
zZnazornéni chyby méfeni.

- Zporovnani rovnice (2.4.1.2) na str, 33 s rovnic{ (6.1) na str. 45 vyplyva, Ze
univerzalni plynova konstanta R se rovnd Boltzmannové konstanté k. Tak tomu
ovéem ve skuteCnosti neni. V ¢em je problém?

b) Vécné dotazy:

- Provédi spektrofluorimetr PC1 korekci emisnich spekter na spektralni citlivost
detekéniho fetézce? Pokud ne, mohla se-tato skuteénost néjak projevit v ziskanych
experimentalnich vysledcich?

-V disertaci se uvadi, Ze mikroskopickym luminiscenénim centrem v pryskyficich
(emise v okol{ 307 nm) jsou oxiranové kruhy. Neni tam vsak uvedeno Zadné
emisni spektrum ,,samotnych* oxiranovych kruht. Budé moZné tak uéinit pfi
obhajobé?

- Nekteré pryskyfice se, pokud vim, vytvrzuji pisobenim ultrafialového zéfen.
Nemohlo excitaéni zafeni 260 nm aplikované v pribéhu méfeni emisnich spekter
n&jakym zptisobem ovlivnit studovany proces vytvizovani? Jinymi slovy —
nemohlo se stat, ze fotoluminiscenéni metoda v tomto ptipadé nebyla plné
..benigni*?

-V kap. 8 na strané 54 se zavadi ¢asova konstanta 7jakoZto Cas, za ktery méfena
intenzita fotoluminiscence poklesne e-krat. Z toho implicitné soudim, Ze se
piedpoklada exponencialni pokles intenzity fotoluminiscence 7 v dase ¢, ¢ili
I(t) = I(0) exp(~t/ 7). V tom ptipadé by ale kiivky na obr. 20 mély byt pfimkami se
smémici 1/7, coZ nelze tvrdit. Neni v tom n&jaky vnit¥ai rozpoi?

- Ma4 autorka pfedstavu konkrétniho primyslového podniku, v némz by se
zkoumand fotoluminiscen¢ni metoda dala vyuZzit?

Zavérem mohu konstatovat, Ze posuzovand disertace ,,VyuZziti luminiscenéni
spektroskopie pro studium kinetiky vytvrzovani epoxidovych pryskytic™ Ing. Michaely
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Mikuligové spliuje viechna kritéria kladena na doktorskou disertaci. Autorka prokézala
schopnost samostatné tvliréi védecke prace, jejiZ vysledky byly publikovany na mezinarodnim
foru. Doporuduji tedy praci pfijmout k obhajobé pfed komisi daného doktorského studijniho
programu a po jejim Gspé&iném pribéhu udélit Ing. M. MikuliCové akademicky titul Ph.D.

V Praze dne 27. 1. 2023,
prof. RNDr. Ivan Pelant, DrSe.,

Fyzikalni tistav Akademie véd CR






