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Poslucha¢ predklada k obhajobé dizertacni praci zamérenou na studium vlastnosti
piezoelektrickych materialt pouzivanych pro snimace akustické emise. Jsou méfeny teplotni
zavislosti piezoelektrickych koeficient (zvlaste pak di3 a d31) pro mékkou PZT keramiku (“soft”
PZT) v Sirokém teplotnim rozsahu od pokojové teploty az do teplot prevySujicich Curieho teplotou.
Teplota je aplikovana v riznych typech teplotni zmény (postupné stabilizované, skokové). Jednak je
urcovana Curieho teplota pomoci méfeni statické permitivity jako funkce teploty (postupné
stabilizované teplotni kroky) a také je mefen ¢asovy vyvoj piezoelektrickych koeficientl po
skokové zmeéne€ teploty. Materialové vlastnosti jsou méfeny rezonancni metodou na vzorcich stejné
Sarze PZT, kvazistaticky na vlastnim sestaveném d33-metru, laserovou interferometrii a méfenim
naboje elektrometrem pfi mechanickém uvolnéni zatizeného piezoelektrického prvku. Struktura a
chemicke slozeni vzorkl (keramiky NCES1 a PCMS51) jsou ovéfeny rentgenovskou spektroskopii,
EDS a SEM. Cilem je vylepSeni vlastnosti piezoelektrického snimace pro akustickou emisi pomoci
fizené depolarizace prvku, zvlaste¢ pak zlepsSeni frekvenénich charakteristik snimace.

Nameét prace je aktualni vzhledem ke stéale SirSimu pouziti piezoelektrickych keramickych
material v riznych mechatronickych zafizenich, v oborech jako je kybernetika, automatizace a
mefeni veli€in. Sou€asny stav vyzkumu v oblasti teplotnich zavislosti piezoelektrick ych vlastnosti
ukazuje jednak na znalosti potfebné pro vyvoj zarizeni zaloZzenych na piezoelektrickych
keramickych materialech, jednak ale jen na zfidkavé publikace s t€émito vysledky. Viibec nejméné
byvaji publikovany postupy upravy vlastnosti piezoelektrického keramické€ho materialu pomoci
fizené teplotni depolarizace. PredloZena prace a jeji publikované vysledky dopliuji soucasny stav
poznani ve studované oblasti.

PredloZena prace ma rozsah asi 140 stran textu a 15 stran priloh. Prvnich 8 kapitol popisuje
cile prace a reSersi problematiky (piezoelektfina, zékladni veli€iny, metody méfeni materialovych
koeficientli pfi pokojové a vysSich teplotach, rtg. spektroskopii a design snimach akustické emise),
zbytek prace (5 kapitol a prilohy) pak popisuje vlastni provadéné experimenty a vysledky méfeni.
Préace je napsana srozumitelné a v dobré grafické uprave, drobné preklepy a chyby nejsou ani ¢aste,
ani zasadni. Literatura k tématu dizertaéni prace je citovana adekvatné reSené tématice, nechybi
zadny dilezity dostupny zdroj. Pouzité metody méfeni piezoelektrickych vlastnosti jsou zcela
adekvatni studované problematice.

Piinosem prace je prostudovani teplotnich zavislosti materidlovych koeficient
mekké PZT keramiky v Sirokém teplotnim rozsahu a navrhu teplotniho schématu jeji upravy pro
fizenou zménu vlastnosti. Poslucha¢ vyzkousel méfeni piezoelektrickych vlastnosti riznymi
metodami a pfi rznych teplotach, urcil Curieho teploty pro studované materialy a navrhl teplotni
cyklus pro fizenou depolarizaci. Porovnani metod méfeni piezoelektrickych vlastnosti a jejich
teplotnich zavislosti poslucha¢ publikoval v jednom ¢lanku v mezinarodnim &asopise a ve 13
prispéveich na konferencich. Prokézal tak schopnost vysledky nejenom ziskat, ale ziskané vysledky
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také uplatnit a publikovat na mezinarodnim foru. Stanovené cile dizerta¢ni prace posluchac splnil,
pouze neni z textu jasné co mélo byt vlastné vysledkem optimalizace metody pro fizenou
depolarizaci PZT keramiky (jaky konkrétni typ snimace a jaké maji byt parametry keramiky ziskané
depolarizaci). Poslucha¢ vytvoril a predklada rozsahlou experimentélni préci, kterd je pfinosem
k oboru. Vysledky dizertacni prace poslucha¢ pfedvadél na konferencich a publikoval.

Obsahové pripominky a otazky k obhajobé:

Str. 11, tvodni odstavec — Je zde zaménén jev pyroelektricky a piezoelektricky? Vysvétlete.

Str. 14, Obr. 3.3 — Vyuziva piezoelektricky transformétor jen ptimy jev? Vysvétlete funkci
piezoelektrického transformatoru.

Str. 21 — Je polarizacni teplota volena pouze podle Curieovy teploty, nebo je pii jeji volbé
zohlednéna i jina vlastnost/okolnost? Pokud ano, ktera?

Str. 23 — v tetragonalni 1 romboedrické struktufe je kromé uvadénych thli mozné natocéeni
dipélovych momentd v sousednich doménach také o 180°.

Str. 23 — chybi citovany obrazek 2.4b. Ma to byt 3.12b?

Str. 24 — nesrozumitelny pojem ...osa nanesenych elektrod...Vysvétlete.

Str. 24 —Je ...vychozi... a ...prvotni... hysterezni kiivka totéz?

Str. 28 - ...stavové rovnice je mozné prevést do grafické podoby...Kde jsou vidét stavové rovnice
na obr. 4.27 Vektor polarizace je lépe znacit P a ne E, mozna zdména s intenzitou elektrického pole.
Str. 28 — chybné uvedeno...permitivita € a impermeabilita B jsou definovany pfi konstantnim
elektrickém poli...Muzete to vysvetlit?

Str. 28 — vztah (4.9) je ¢aste¢né chybné, plati e? = h. Tato diskuze je ale nadbyte¢na, nebot’ nejsou
uvedeny stavové rovnice s témito konstantami a nikde dale se tyto veliiny nepouzivaji. Vztah

(4.11) je ¢astecné chybng, plati h = gcP.

Str. 32 — vztah (4.21) ma byt fp = fs fl + % Pf1 sériové rezonanéni frekvenci neni impedance
0

Cisté realna, to plati jen pfi rezonanéni f, a antirezonan¢ni frekvenci f,. Neni také pravda, ze je
charakter rezonatoru pii frekvencich nad fs induktivni. Vysvétlete jak je to s charakteristickymi
frekvencemi rezonatoru a jeho impedanci.

Str. 33, obr. 4.4b — mély by byt vyznaceny frekvence f,, a f,, a nikoliv fs a fp. Jaky je vztah téchto
frekvenci?

Str. 41 — odkaz na neexistujici obrazek 4.14. Ktery obrazek to mé byt?

Str. 45 — kiemenné rezonatory nemaji Curieovu teplotu, kiemen neni feroelektricky, ale prochazi
strukturnim fazovym ptechodem mezi krystalovou symetrii 622 — 32 kolem 573°C. Podivné znaky
pro nerovnost T p, < %TC?

Str. 56 — hodnoty polariza¢niho pole 1-2kV/mm pro “teplou” polarizaci se zdaji byt priliS vysoké.
Polarizace ,,sucha® a ,,v oleji* dava pii stejné teploté stejné omezeni/zmenseni koercitivniho pole.
Mohl byste uvést divody polarizace keramiky v oleji a vlastni funkci oleje beéhem polarizace?

Str. 80 — starnuti obvykle vyjadfuje standard [65] v logaritmickém méfitku relativni zmény veliéiny.
Jak byly prolozeny kiivky v grafech 11.6 a 11.7 (a dale v rade nasledujicich grafi)? Jakymi
zavislostmi jsou fitovany naméfené body?

Str. 81 — jak bylo zméfeno €35 v Tabulce 11.2? Jaké jsou jednotky permitivity dale v této tabulce?
Str. 92 — co znamena oznaceni ...a tenkych diskt 25(1)x4(w)x2(t)mm...?
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Str. 95 — pro¢ se oekava exponencialni prabeéh teplotnich charakteristik pri pfibliZeni k teploté
tazového prechodu?
Str. 101 — Co je dtivodem rozdilu teplot regulaéniho a méiiciho termoc¢lanku az o 15-20°C?
Str. 124, obr. 12.37 — Jak byste vysvétlil nartst koeficientu ds; pfi teploté 360°C (370°C) pro dobu
ohfevu 5 min oproti ptivodni hodnoté na po¢atku méreni?

Technické pripominky:
Misty je jazyk textu hodné ,.elektrotechnicky slangovy*, napf. str. 12 ...je generovan naboj, ktery se
na kapacité elementu méni na odpovidajici napéti...
Str. 14 — jde jen o jeden tuhy roztok titani¢itanu a zirkonicitanu olovnatého, ne o dva tuhé roztoky
Str. 15, Obr. 3.4 — patrné doslo k zaméné os x a y, uvedeny soufadny systém je levotoCivy, coz neni
béZné oznaceni
Str. 15 — krystalografickou grupu je zvykem oznatovat m3m, s pruhem nad ¢islem 3
Str. 19 — prvek ...Nb... se jmenuje niob, a ne niobit
Str. 21 — v ¢estine pouzivame pojem ...koercitivni pole... a ne koercitivni sila
Str. 25 — tvar hysterezni smy¢ky (,,uzsi* a ,,51r${*) nesouvisi jednoduse s hodnotou dielektrickych
ztrat tand, smycka popisuje prepolarizaci domén 1 ztraty dohromady
Str. 25 — jednotkou polarizace P i indukce D je Cm™, nikoliv Cm®
Str. 27 — v rovnicich (4.6) a (4.8) ma byt misto T, veli¢ina S;, v rovnici (4.2) ma byt T,,.
Str. 29 — Tabulka 4.1, 4. radek — chybny popis, ma byt cf#, chybné uvedeny jednotky pro
piezoelektrické koeficienty e a A.
Str. 30 — vztah (4.15) ma byt uvedeno ds,
Str. 31 — vztah (4.18), ma byt 2(cy1 — €12).
Str. 35, obr. 5.1 — lepsi je nazev ...generator funkci... nez ...funkéni generator... (nefunkéni
generator by asi s méfenim mnoho nepomohl).
Str. 42 —radéji ...Curielv... nez ...Curiertv...
Str. 48 — jednotka Planckovy konstanty je Js a nikoliv Js.

fa=fr _ (fa=fr)?

il
Str. 62-64 — ve vztazich (9.9) a (9.10) by se mélo rozlisovat C; a CI;, ve vztahu (9.11) ma byt 1.
Str. 75 - ...vrcholy odpovidajici danému vysokému napéti... (v obr. 11.1) - neni uvedeno spravné,
graf udava energie v keV.
Str. 102 a jinde v grafech — hodnoty na ose uvadime obvykle dvéma moznymi zpisoby, napt. tand x
10%, nebo tand [10™*], podobné i pro dal3i veliciny, zde jsou exponenty uvadény s opacnym

Str. 61, vztah (9.2) — ve jmenovateli mé byt vyraz 2.51

znamenim

Predlozena prace splnuje pozadavky na dizertaéni praci, jeji obhajobu a udéleni
akademického titulu Ph.D. doporuduji.

V Liberci 2.11.2015 Prof. Mgr. Jiti Erhart, Ph.D.
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