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Disertatni prace se zaméfuje na zlepSeni technologii fotopolymerniho 3D tisku pomoci tvorby
nanokompozitl — tedy zavadé&nim polovodi¢ovych nano¢astic do fotopolymerni pryskyfice. Podle
autor€inych hypotéz by takova sloZzka mohla usnadnit polymeraci, umoZznit snizeni koncentrace toxickych
latek a zaroven poskytnout lepsi kontrolu nad mechanickymi, elektrickymi a tepelnymi vlastnostmi
vyslednych objektl. Z pohledu védeckého vyzkumu Ize nanokompozitni materidly povazovat za
mimoradné zajimavy objekt studia s Sirokym aplikatnim potencialem i mimo oblast 3D tisku.

Vzhledem k tomu, Ze dostupna literatura se fyzikalnimi mechanismy vlivu nano&astic na polymery i
technickymi aspekty t&chto nanokompozitl zabyva jen velmi omezeng, je téma disertadni prace
bezpochyby aktualni a védecky opodstatnéné.

Splnéni stanovenych cill:

Je tfeba poznamenat, ze navzdory rozsahlému experimentalnimu materialu prezentovanému v praci je
mira zobecnéni védeckych zavérl omezena. Presto jsou védecka tvrzeni uvedena v disertacni praci
podloZena vécnymi argumenty a opiraji se o elegantni a originalni interpretace experimentalnich dat.
Zaroveri platnost experimentalnich Gdaji nevyvolava zadné pochybnosti. Autorka pouzila fadu rlznych
variant polymerace, rizné typy pryskyfic i komeréné dostupné nanocastice. Tento pfistup umoziiuje
predpokladat vysokou reprodukovatelnost pfipravenych vzorkl a zaroven vyrazné omezuje vliv vedlejsich
efektl, které by mohly vznikat napfiklad v dlisledku specifik syntetické nebo tiskové techniky, coz by jinak
zkomplikovalo vyhodnoceni. Pro analyzu byly vyuzity komplementarni metody, pfi€emz néktera méreni
(zejména infratervena spektroskopie) byla provedena na rliznych pfistrojich. Tim bylo mozné vylougit
piipadné chyby méfeni a sou¢asné odhalit nové jevy, napfiklad ty spojené s prechodem od reflexni ke
transmisni spektroskopii. Za zvlastni zminku stoji pe€livost, s niz autorka provedla dal$i dopliiujici
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experimenty i po zvefejnéni hlavnich vysledkd. Takova nasledna potvrzeni dfive formulovanych hypotéz
vyrazné zvysuji davéru v spolehlivost experimentalnich a technickych vystupll, které jsou v disertaci
piedlozeny k obhajobé.

Postup feSeni problému a vysledky disertace:

Jednim z hlavnich vysledkd disertatni prace je pozorovani plasmonové rezonance u jedno-
komponentnich nanoCastic oxidu zine€natého. Zjisténi tohoto jevu ve strukturach, které neobsahuji
chemicky volny kov, je velmi unikatni a otevird nové moznosti vyuziti nanoc¢astic ZnO v technologickych
aplikacich. Déale prace prokazuje moznost vytvorfeni nanokompozitnich materiall kombinaci bé&zné
dostupnych fotopolymernich vrstev s polovodi¢ovymi oxidovymi nanocasticemi. Takto vnesené &astice
dodavaji materialu nové aplikatni moznosti. Jak vyplyva z experimentalnich dat uvedenych v praci,
pfitomnost t&€chto ¢astic ovliviiuje rychlost a kinetiku fotopolymerace, coz umoziiuje optimalizovat proces
3D tisku. Autorka navrhla a uspésné ovéfila vysvétleni tohoto jevu na prikladu &astic TiO, s riiznou
krystalografickou strukturou. Vysledky studia elektrické vodivosti pfipravenych nanokompozitli zarover

umoznily formulovat kvalitativni pfedstavy o mechanismech vedeni elektrického proudu v téchto
systémech.

Vyznam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru:

Prakticka hodnota dosazenych vysledkl spocCiva v ovéfeni experimentdlnich metod pro studium
polymernich nanokompozitd a v navrhu konkrétnich postupl pro jejich modifikaci. Autorka nejen
identifikovala omezeni infraCervené spektroskopie pfi analyze téchto materialll, ale zaroveii navrhla
efektivni zplsob studia téchto struktur, zaloZeny na sledovani tepelnych efektl probihajicich reakci. Za
vyznamny aplikacni pfinos lze povazovat i vice nez desetinasobné snizeni elektrického odporu
nanokompozitli, které bylo v praci prokdzano. Zcela nepochybné prakticky vyuzitelna je také schopnost
cilené ménit modul pruznosti polymernich materiall, jak bylo v praci rovnéz dolozeno. Tento efekt,
zejména v pfipadé lokalniho zavadéni nanocastic, umoziuje kompenzovat nadmeérnou tvrdost
vysledného vyrobku. Tim dochazi ke sniZzeni mechanického napéti vznikajiciho pfi polymeraci, coz v
kone¢ném dusledku vede ke zvySeni pevnosti finalnich produktl.

Formalni Gprava diserta¢ni prace a jeji jazykova uroven:

Vysledky disertaéni prace jsou plné prezentovany ve dvou odbornych ¢lancich publikovanych v
Casopisech zarazenych do prvniho kvartilu dle impaktového faktoru. Jak vyplyva z textu disertace, podil
autorky na téchto pracich je vyznamny. Piedlozené ¢lanky se obsahové nepiekryvaji, a v disertani praci
nebyly zjistény zadné znamky plagiatorstvi. Lze tedy konstatovat, Ze prezentace vysledk( i osobni pfinos
autorky k jejich dosazeni odpovidaji pozadavkim, které jsou kladeny na dizertani prace v ramci
doktorského studia. Graficka a jazykova Uroveri prace je dobra a odpovida sou¢asnym pozadavkim na
prezentaci a publikaci védeckych vysledkd.

Zda dizertacni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona:

(4) Studium se fadné ukoncCuje statni doktorskou zkouskou a obhajobou disertaéni prace, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné &innosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
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samostatné teoretické a tvliréi umélecké ¢innosti. Disertacni prace musi obsahovat plivodni a uvefejnéné
vysledky nebo vysledky pfijaté k uverejnéni.’)

Pfipominky a dotazy:

Hlavnim doporu€¢enim smérem k autorce je, aby se nebdala vénovat vice prostoru védecké interpretaci
pozorovanych jev(i. Nabizi se moznost hlub$iho vykladu a zasazeni vysledkl do $irSiho fyzikalniho
kontextu. NiZze uvadim konkrétni poznamky, doporuéeni a otazky ke znéni rukopisu:

1)

2)

3)

Stejné jako u jinych rozsahlych praci se i zde vyskytuji drobné technické nedostatky. Napfikiad
ve struéném abstraktu by méla byt zkratka AZO zavedena hned pfi prvni zmince o ¢asticich oxidu
zine€natého dopovaného hlinikem. V nékterych &astech kapitoly 2 autorka volné pouZiva
formulaci ,this study”. Vzhledem k absenci bezprostfedniho odkazu neni vZdy ziejmé, zda se
jedna o vlastni vyzkum, nebo pokracujici analyzu literatury. V textu se misty zbyte&né& opakuji
dfivejsi tvrzeni. Prace, zejména ve druhé kapitole, trpi také nedostatkem jednotného stylu
grafického zpracovani. Obrazek 1 vyzaduje dopliujici vysvétleni. Obrazek 22 obsahuje osy s
délenim, které nejsou nijak popsany, a bylo by vhodné doplnit zvétSeny vyiez znazorfiujici
nepfitomnost hystereze u nemodifikovaného polymeru. Pravdépodobné také doslo k vécné
chybé ve vété ,Regarding the electrical and dielectric properties, AZO NPs led to higher values
of both volume and surface resistivity (Fig. 46)“ (str. 80), kde z kontextu vyplyva, Ze by misto
zvySeni odporu mélo byt uvedeno jeho sniZeni.

Nasledujici tvrzeni autorky: ,Another avenue involves preparing specific surfaces, such as those
with superamphiphobic properties capable of repelling not just water but also various oils and
hydrophobic liquids. Utilizing surfaces with these properties reduces peeling force, facilitating
faster print speeds, enhancing the success rate of prints, and improving overall print resolution
[37]" (str. 11) je ponékud nejasné. Vytvari se dojem, ze zhorSeni smacivosti ma vést ke zlepSeni
adheze, coz plsobi ponékud kontraintuitivné.

Domnivam se, Ze tvrzeni autorky ,Upon light illumination, TiO, generates charge carriers that
produce reactive oxygen species (ROS) at the surface of the NPs" (str. 32) mlze byt velmi
dulezité pro interpretaci experimentdlnich vysledkd. Soucasné vsSak zlstava ponékud
nejednoznacné. Aktivni formy kysliku (ROS) mohou vznikat z atmosférického vzduchu, a v
takovém pripadé je nepravdépodobné, Ze by ¢astice nachazejici se hluboko v polymerni matrici
mély na polymeraci pfimy vliv. Na druhou stranu mohou tyto reaktivni druhy vznikat take pfi
¢astecném rozkladu samotného oxidu. V takovém pfipadé by pravé ony mohly sehrat rozhodujici
roli v chovani pryskyfice béhem polymerace. Je tfeba tento aspekt blize upresnit.

Podle mého nazoru je kapitola 4 zpracovana ponékud nestastné. Neni z ni zfejmé, jakym
zpUsobem byly nanocastice zavadény do pryskyfice ani jak byla zajisténa jejich homogenni
disperze. Vzhledem k tvrzenim autorky o tendenci nano&astic k aglomeraci je objasnéni tohoto
aspektu obzvlasté dllezité. V praci rovnéz chybi informace o vysledcich méfeni optickych
reflexnich spekter, na ktera se tato ¢ast odkazuje. Nebylo by zbyte¢né zdlUvodnit pouziti STEM
mikroskopie ve srovnani s klasickym SEM. Také postradame udaj o poctu opakovanych méfeni
spocéiva v nasledujicim: autorka pouzila dva rtzné typy radikalové polymerujicich pryskyrfic.
Kazdy z nich byl modifikovan jinym typem nanocastic. Pro polymeraci byly navic pouzity dvé

Y § 10 zdkona & 35/ 1965 Sh., o dilech literdrnich, védeckych a numéleckych (antorsky sikon).
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rzné technické platformy — rizné 3D tiskarny a odliSné UV zdroje. V dlsledku toho se jednotlivé
vzorky li8i nejen typem nano&astic, ale i zakladni pryskyfici a metodou polymerace. Tato
rlznorodost pfistupll naruSuje systemati¢nost experimentu a komplikuje srovnani vysledka.
Doporuéuji tuto kapitolu doplnit vysvétlenim, jaké divody vedly k volbé jednotlivych materidlovych
systému a pfistupd, a jak byla zaji$té€na jejich vzajemna porovnatelnost.

5) Na zacatku kapitoly 5.1 autorka zminuje plasmonovou rezonanci u nedopovanych ¢astic ZnO. V
literatufe se pfitom tento jev bé&Zné vyskytuje pouze u €astic dopovanych. Unikatni pozorovani by
si zaslouzilo detailngj$i diskusi a dlikazy, ze skute¢né nejde o absorpci na hranici zakazaného
pasma.

6) Bylo by velmi pfinosné rozsifit tvrzeni: ,In the case of AZO NPs (Fig. 30B), the characteristic
absorption peak is barely detectable and is shifted to 375 nm, which is caused by alumina doping.”
(str. 57-58). Domnivam se, ze pouhy odkaz na obdobny jev v literatufe zde nestaci. Uvedeni
fyzikélnich Uvah o mechanismech, jimiz dopovani hlinikem ovliviiuje optické vlastnosti oxidu
zine¢natého, by vyrazné posililo védeckou hodnotu prace.

7) Odstavec ,In the case of TiO, NPs (Fig. 31), the absorbance of the NPs steadily decreased with
illumination time..."“ si zada rozsifeni a hlubsi fyzikalni interpretaci. PFi popisu fotozesvétleni
(photobleaching) by bylo vhodné uvést parametry svételného zareni, kterému byl vzorek
vystaven (vinova délka, intenzita, doba expozice). Dale by bylo vhodné diskutovat, zda vzorky po
ukonéeni ozareni relaxuji, tedy zda dochazi k obnové pilivodniho stavu, a navrhnout podrobng;jsi
fyzikalni mechanismy odpovédné za tento jev.

8) Jevi se jako vhodné doplnit tabulku 4 o Taucovy grafy. Dale by bylo Zadouci objasnit, zda jev
popsany na obr. 31 ovliviiuje Siftku zakdzaného pasma. Rovnéz by bylo uzite€né vyuzit data z
obr. 31 k odhadu Urbachovy energie. Je mozné, Ze pokles absorbance Ize interpretovat pravé
prostrednictvim této veliciny.

9) Pokles konverze pfi zvysujici se koncentraci ¢astic autorka vysvétluje rozptylem a odpovidajicim
snizenim efektivni intenzity ozareni. Domnivam se, Ze toto tvrzeni by mélo byt doplnéno o
kvantitativni odhady. Minimalné by bylo vhodné urcit, jaké sniZeni ozafovaci energie by vedlo ke
stejnému ucinku. Nasledné by stalo za to posoudit, zda koncentrace ¢astic pouzité v
experimentech jsou vlibec schopné vyvolat tak vyrazny rozptylovy efekt.

10) Pokud jsem spravné pochopil, autorka pouziva in-situ IR spektroskopii, ktera zaznamenava
prochazejici signal. V takovém pfipadé vSak neni zcela jasné, pro¢ by méla byt tato metoda citliva
pouze na povrchové jevy (str. 66).

11) Autorka predklada zajimavé fyzikalni vysvétleni rozdilli v G€incich, které maji nanog¢astice TiO, s
odlinou krystalografickou strukturou na priibéh polymerace (str. 69-70). Domnivam se v3ak, ze
v ramci navrZené interpretace by bylo vhodné&j$i zamérit se spiSe na vliv energie fotonl nez pouze
na intenzitu ozareni. V kontextu celé prace by rovnéz bylo velmi pfinosné uvést spektralni
charakteristiky zaric¢l pouzitych pfi polymeraci.

12) Pfi popisu obrazku 46 autorka hovofi o tunelovém jevu. V tomto kontextu je naprosto zasadni
uvést hodnotu napéti pouzitého pfi méreni elektrického odporu. Jesté dllezit&jsi je vSak provést
kvantitativni odhady — zejména porovnani vzdalenosti mezi Casticemi, pouZitého napéti a
ocekavané hodnoty tunelového proudu. Domnivam se, Ze tuto ulohu by autorka byla schopna
vyresit, a ziskané vysledky by poté bylo vhodné porovnat s daty ze STEM mikroskopie.

13) Vétsina modelll popisujicich citlivost oxidu zine€natého (ZnO) na UV zareni jsou zprostfedkovany
pritomnosti kysliku. Podstata téchto modell spociva v tom, Ze ¢astice ZnO aktivné sorbuji kyslik
z atmosféry, ktery je nasledné uvolfovan pfi ozafeni UV svétlem. Vzhledem k vyznamné roli,
kterou — dle kapitoly 2 — kyslik hraje v procesech fotopolymerace, by bylo vhodné tento faktor

zohlednit pfi hodnoceni vlivu ZnO ¢astic na polymeraéni proces.
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Zaroveni bych rad zdlraznil, ze mnohé z vySe uvedenych nedostatkll maji technicky charakter, pfipadné
predstavuji podnéty k védecké diskuzi a navrhim na dal§i rozpracovani tématu. Tyto pfipominky nijak
neovliviiuji celkové pozitivni hodnoceni prace a nesnizuji jeji védeckou, metodologickou ani aplika¢ni
hodnotu.

Celkové zhodnoceni disertacni prace:

Disertacni prace autorky Martiny Korc¢uskové s nazvem ,VAT 3D tisk funkénich nanokompozitnich
material(” predstavuje uzaviené a ucelené védeckeé dilo. Zabyva se aktualnim a vyznamnym problémem
aplikovaného vyzkumu, konkrétné vyuzitim polovodiCovych nanocastic pro cilené fizeni viastnosti
fotopolymernich materialu.

Predlozena prace piné odpovida véem pozadavkim kladenym na dizerta¢ni prace doktorského studia, a
jeji autorka Martina KorCuskova si jednoznacné zaslouzi, aby ji byl udélen védecky titul Ph.D.

Disertatni praci Ing. Martiny Koréuskové doporucduji / nedoporuujt k ‘obhajobé pro udéleni
akademického titulu “doktor” (Ph.D.).

Ing. Mateusz Fijalkowski, Ph.D.
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