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Aktudlnost tématu diserta¢ni prace vyplyvajici z pfehledu o souéasném stavu problematiky, jeZ je
pfedmétem disertaéni prace

Komentaf
Ve své disertaéni praci se doktorand v&nuje aktudini problematice ndhrady klasické olovnaté keramiky

s oznatenim PZT (Pb(Zr,Ti.1)Os ) vhodnymi keramikami, jeZ necbsahuji olovo, nebo se vyznaluji
nizkym obsahem olova. Hledédni takovych tuhych roztokd je celosvétové znacné intenzivni. Toto Usili je
v EU podporovano i legislativné.

Pracoviét® doktoranda ziskalo vzorky nadé&jnych materidli ze skupiny terndrnich kompozic od
kooperujicich laboratofi v USA, Indii a Velké Britanii. Doktorand tak mél moZnost charakterizovat
vzorky vybranych tuhych roztokd bezolovnaté keramiky (BigsNags)TiOs=(BigsKo,s)TiOs—BaTiO;
(zkrdcené BNBK) a Ba,NdTi;Nb;O;s (BNTN). Vénoval se téi keramice s nizkym obsahem olova
SrPbgCe,Ti 03¢ (SPBCT). VyuZival experimentélnich metod, jeZ byly vyvinuty na katedfe fyziky (KFY).
DosaZené vysledky srovnaval s publikovanymi tdaji, pokud takové (daje existuji. Nejvétsi pozornost
vénoval kandiddt keramikdm BNBK79 a zvld$t& BNBK88, z nichZ druhd se svym sloZenim nalézd
v blizkosti MPB. Zkoumal piezoelektrické, dielektrické a elastické viastnosti téchto keramik. Tomuto
usili vénoval znacnou pozornost.

Vynikajici X INadprﬁmérm} I Prumeérny I Podprimérny I Slaby

Spinéni cild disertaéni prace

Komentar
Doktorand proved| petlivou redersi relevantnich publikovanych ddaji o keramikach BNBK, BNTN

a SP8CT a pro jejich materidlovou charakterizaci piné vyuZil experimentdlnich metod Piezoelektrické
laboratofe na katedfe fyziky (KFY). NaméFend data vyuZil pro vypocet stéiejnich materidlovych
parametr(i uvedenych materiali véetné jejich elektromechanickych viastnosti. Data byla piehledné
zpracovana a zji$téné materidlové vlastnosti byly diskutovény a v rozséhlych tabulkdch srovnéavény
s publikovanymi ddaji.

Vyznamnou sloZkou studia doktoranda je i podil na vyvoji experimentdlnich metod (napf. LVDT)
a osvojeni si prace s nimi (vysokotlakd hydrostatickd komora, LVDT aparatura, ultrazvukové metody,
rezonancéni metody).

Cile disertacni prace byly spinény.

Vynikajici |Nadprﬂmérn\7 XI Priimérny I Podpriimérny Slaby
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I Metody a postupy FeSeni

Komentaf
Doktorand zkoumal piezoelektrické, dielektrické a elastické viastnosti terndrnich kompozic

feroelektrickych keramik BNBK79, BNBK88 a SP8CT za riiznych vnéjsich fyzikilnich podminek. Pro
ur€eni elektromechanickych vlastnosti provadél méfeni hydrostatického piezoelektrického koeficientu
za rlznych tlakd, teplot a hodnot elektrického pole, realizoval méfeni polarizatnich a deformagnich
hysteresnich smyéek, provadél ultrazvukovad méfeni rychlosti Sifeni podélné a pfi¢né ultrazvukové viny
v zavislosti na elektrickém poli a teploté, a rezonanéni mé&feni na vzorcich definovanych rozmérd.

I Vynikajici INadprﬁmérn\] X Préimérny Podpriimérny Slaby

Pavodni vysledky disertace a jejich uplatnéni ve vefejné oponovanych publikacich a projektech —
konkrétni pfinosy disertanta

Komentar
V pfedloZené préci je fada plvodnich vysledk( zvlasté v oblasti hydrostatickych vlastnosti materild,

zkoumanych hydrostatickou metodou, jeZ byla na pracovisti vyvinuta jako dynamickd hydrostatick4

metoda. Daldi zajimavou oblasti jsou ultrazvukovd méfeni uskuteénéna pomoci systému Matec 7700.

S vyuiitim této aparatury ziskal autor podklady pro vypoéet elastickych vlastnosti SP8CT (s pouZitim

programu Mathcad). RovnéZ publikované tidaje o BNTN byly dopinény o hodnoty elastickych moduld,

ziskanych a dopottenych opét z tidaji ultrazvukovych méfeni.

Dosavadni vysledky doktorand z ¢asti publikoval na dvou mezindrodnich konferencich oboru (jedna

pod IEEE) a v jedné vyzkumné zpravé.

Doktorand uvadi jednu préci, pfijatou do tisku v impaktovaném &asopisu Phase Transitions (2013).

Dal3i préce byla pfijata do tisku v impaktovaném &asopisu Ferroelectrics (2013).

Doktorand byl feditelem dvou projektd SGS, zaméfenych na materidlovou charakterizaci

piezoelektrickych keramik. Dokladd déle 4 dstni vystoupeni na mezinarodnich konferencich, &i

workshopech. Absolvoval 3 mésiéni stdZ na INP ENSEEIHT v Toulouse, Francie.

Doktorand ma potenciél pfipravit, &i podilet se na dal3ich publikacich, a pokud je mi zndmo, na dalSich

publikacich pracuje.
Vynikajici I Nadpriaméry | X I Primérny Podpriimérny Slaby

Zhodnoceni vysledkl pro rozvoj védniho oboru nebo pro praxi

Komentaf
Prace pfinddi nékteré cenné, dosud nepublikované vysledky experimentélniho charakteru, véetné

vycisleni chyb materidlovych parametrG podle zakona o hromadéni chyb pfi nepfimych méfenich
(s poutitim programu Mathematica), resp. vyjadieni krajni chyby v pfipadé piimych méfeni.

Pro vypolet elastickych modulli na zékladé ultrazvukovych méfeni byl poufit ji zminény program
Mathcad.

Pokracovéni tohoto vyzkumu je do jisté miry vdzéno na spolupréci se zahraniénimi laboratofemi v USA
(Material Rechearch Institut na Pennsylvania State University — BNBK79 a BNBK88), Indii (Institut of
Materials and Minerals Division, National Institute for Interdisciplinary Science and Technology,
Trivandrum — SP8CT) a Velké Britanii (Department of Materials, University of Shefield — BNTN), kiera
vzorky pfipravila. Zdd se, ie cennd pro tyto laboratofe je skuteénost, ¥e dostévaji informace
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o vysledcich svého technologického snaZeni, pfipadné mohou své vysledky srovnavat s vysledky
nezdvislé laboratofe. Znalost materidlovych, zvla$té elektromechanickych vlastnosti origindlnich
keramik BNBK, BNTN a SPSCT je dilefitd pro ndvrh prvk( s elekiromechanickymi vlastnostmi
(pokud by takovy navrh byl uZite¢ny) a naslednou aplikaci téchto konstrukénich prvkd v fadé oblasti.
V teoretické oblasti jsou cenné pfehledné vypoéty materidlovych viastnosti tenké desticky, vychazejic
z méfenych rezonanénich kmito&tl piezoelektrického rezondatoru, teoretické tvahy o 3ifeni akustické
viny v piezoelektrickém krystalu, teoreticka zdvodné&ni hydrostatické metody. Autor tyto informace,

mnohdy zndmé, vioZil do kompaktniho celku a vyuZil pro krystalografickou symetrii svych vzorkd.
Vynikajici Nadpramérny | X[ Pramérny Podprimérny I Slaby

Formalni dprava disertacni prace a jeji jazykova troven

Komentaf
Formélnf Gprava disertaéni prace se vyznatuje peélivosti ve zpracovéni jednotlivych kapitol i pfiloh,
jejich pFehlednosti a vybornou grafickou Gpravou. Lze ocenit rozsédhlé srovnavaci tabulky vybranych
materidlovych vlastnosti bezolovnatych keramik uvadénych ve svétové literatufe a zméfenych
a vypoétenych autorem, coi sv&déi o pili, kierou doktorand béhem studia a vypracovani disertagni
prace vynaloZil.

Jazykova strénka prace je velmi dobra. V préci jsem nenalezl_gramatick?ch pochybeni.

Vynikajici X INadprﬁmém\? Primérny I Podprimérny I Slaby

Pripominky:

Misto pfipominek Ize formulovat nékolik dotaz(:
-Lze zpfesnit Gdaje o teplotdch depolarizace T, pfi méfeni zavislosti permitivity na teplot&? (Vzorky
BNBK79 a 88 tvaru tenkého disku vs. hranolek, polarizovany ve sméru osy z, el pole ve sméru osy z,

obr. 21, 22, 24, 25 na str. 44 aZ 46).

-Mohl by kandidat vysvétlit experimentalni uspofadani ultrazvukovych méfeni se vzorkem tvaru
tenkého disku, polarizovanym ve sméru tloustky, pro méfeni podélné a pfitné akustické viny ?
(Kap.4.5.2, str. 51, 5.Fddek od dolniho okraje)

-Mohl by kandidat blize osvétlit problematiku akustického pfizplsobeni pfi méfeni podélné a piicné
akustické viny na vzorku tvaru hranolku, polarizovaného ve sméru osy za namahaného polem ve
sméru osy y, obr.30, str.53?

-Vypodet elastickych modull podle vztahi (53) aZ (58) na str.49-50 plati pro krystalografickou symetrii
6mm. Bylo moZné téchto vztahil pouiit pro vSechny autorem zkoumané materidly?

-Rezonanéni mé&Feni vzorku BNBK79 ve tvaru disku: jak lze vysvétlit, Ze hovofime o rezonanci, ale
nebylo dosaZeno nulové hodnoty faze {obr.18, str.40), na rozdil od obr. 19,str.41, kde pro BNBKES8 je
faze a jeji prichod nulou pritkazny a rezonancni kmitocty jsou presné definovény?

-TotéZ pro vzorky SP8CT a BNTN v kap. 5, str.82.

-Autor provadél rezonanéni mé&feni pfi budici Grovni 1V. Jsou rezonanéni kmitocty ovlivhény trovni
buzeni (n&které ultrazvukové méniée pro lékafskou terapii jsou buzeny aZ 100V.x)? Neni jiZ drovert 1V
piipadem buzeni s nelinedrni odezvou? Lze pfipomenout, Ze vztahy (26), (27) a (31) plati pfesné jen
pro linedrni pfipad, to je stav, kdy vzorek neni namadhan vnéjS§im elektrickym polem nebo
mechanickym predpétim (prestressing).

-Jak Ize vysvétlit nesymetrie hysteresnich smycek na obr. 71 na str.84?

Co se déje s doménami pfi celém ob&hu hysteresni smyckou feroelektrické latky?

Pozndmka: Vliv elektrického pole na rychlost $ifeni povrchové akustické viny (SAW) byl v nedédvné
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minulosti na naSem pracoviti vyjadfen (a na jiném experimentéing ov&fen) pomoci nelinedrnich
elastickych modulli a nelinedrnich piezoelektrickych koeficientd krystalu, ovéem jiné krystalografické
symetrie, neZ je 6mm. Neni vylou€eno, fe by byl moiny obdobny popis pro vzorky zkoumané
doktorandem.

Zavéreéné zhodnoceni disertace:

Prace je pozoruhodnd nejen svym zaméfenim na aktudlni tématiku bezolovnatych tuhych roztoki,
pfipadné roztokl s malym obsahem olova, ale zvl&$té uvedenim velkého mnoZstvi asové naroénych
experimentalnich vysledki. Mnohé z téchto vysledk( Ize bezprostfedné publikovat. Prace té doklida
mezindrodni spolupraci pracovi$té doktoranda s pfednimi technologickymi laboratofemi v USA, Indii
a Velké Britanii.

Doktorand svou praci prokdzal schopnost a pfipravenost k samostatné &innosti v oblasti vzkumu
a vyvoje, jiz demonstroval v predloZené disertaéni praci, a proto jeho disertaci doporuéuji k obhajobé
(v oboru 3901012 Fyzikélni inZenyrstvi).

I Udé&leni titulu Ph.D. doporuéuji Ano

podpis oponenta

V Liberci dne 23.1.2013
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Oponentsky posudek

disertacni prace Ing. Jana Linharta na téma: Materidlova charakterizace bezolovnatych a olovnatych

keramik.

PredloZena disertacni prace je vysoce aktudlni. Zabyva se materidlovou charakterizaci, zejména
piezoelektrickymi, dielektrickymi a elastickymi vlastnostmi bezolovnaté keramiky (BipsNags)TiO3 —
(BiosKos)TiO3 — BaTiO; (BNBK) a déle téZ bezolovnaté keramiky Ba,NdTi;NbsO,s (BNTN) a keramiky

s nizkym obsahem olova SrPbgCe,Ti;; 035 (SPECT). Prace pfispiva k celosvétové snaze nahradit
olovnatou piezoelektrickou a feroelektrickou keramiku Pb(Zr,Ti,.,)O3 (PZT) bezolovnatou keramikou a

sniZit tak kontaminaci Zivotniho prostfedi olovem.

Préce si stanovuje naroéné cile vyzadujici nejen experimentdlni zdatnost, ale i hluboké teoretické
znalosti a dukladnou znalost svétové literatury ve studovaném oboru. V Gvodu je zmin&na motivace
prace — nahrada olovnatych piezoelektrickych keramik bezolovnatymi. Je shrnut soucasny stav feené
problematiky, popsdny méfici metody véetné jejich teorie a podrobné jsou uvedeny vysledky
charakterizace vySe zmin&nych keramik. Vysledky jsou porovnany s vysledky z jinych svétovych
pracovist (pokud existuji) a diskutovany. Cile prace jsou fedeny systematicky krok za krokem, kromé
standardnich experimentéinich metod byly pouZity i unikdtni metody jako méFeni hydrostatického
piezoelektrického koeficientu. Cile prace byly beze zbytku splnény.

V disertacni praci je nékolikrét spravné zminéno, Ze vysledné piezoelekirické vlastnosti jsou
vyznamné ovlivhény pomérem hustoty keramiky k teoretické hustoté, porozitou, zplsobem pfipravy
apod. V3echny tfi studované keramiky byly dodédny kooperujicimi pracovisti, v disertaéni préci viak
nejsou z hlediska hustoty, porozity, velikosti zrn ¢i fazové Cistoty charakterizovany. Bylo by to

vhodné, i kdyZ to nebylo pfimo cilem prace.

Vysledky prace Ize rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné se jedna o méfeni, ktera byla jiz ve svét& -
provadéna a autor s nimi porovndvé svoje vysledky. Vzhledem k tomu, Ze materidlové parametry
keramik zévisi na zplsobu (technologii) pfipravy, jsou tyto vysledky cenné, nebot ukazuji, nakolik jsou
tyto parametry stabilni a reprodukovatelné. V druhé skupiné se jedna o unikétni, dosud ve svéié
nepublikované vysledky. Jedna se zejména o méfeni hydrostatického piezoelektrického koeficientu
keramiky BNBK a charakterizaci keramiky SP8CT. U keramiky BNTN autor uréil rychlost ultrazvuku a
stanovil elastické moduly. Autor se vyznamné podilel na vylepSeni metody LVDT umoZiiujici sou€asné
méfeni hystereznich kfivek D(E) a S(E). Ocefiuji, Ze autor odhadoval velikost experimentalnich chyb

pomoci linedrniho zdkona hromadéni chyb.

Disertacni prace je pfehledna a &tiva, psana dobrou ¢estinou. Ocefiuji, Ze prace je bez gramatickych
chyb, coZ bohuZel v soucasné dobé neni obvyklé ani u novinaro.

Autor byl &i je feditelem tFi studentskych projekti SGS. ZkuSenosti ziskal i b&hem tffmésiéni staze

v Laplace Laboratory, Toulouse. Autor publikoval teoreticky ¢lanek ve Phase Transitions (2013,

v tisku) a odeslal &lanek o méfeni hydrostatického piezoelektrického koeficientu do J. Appl. Phys.
Dale publikoval dva €lanky v Proceedings mezindrodnich konferenci a vyzkumnou zpravu v TU

v Liberci. Autor déle pfednesl dvé pfednasky na mezindrodnich Workshopech, prezentoval poster na
mezinarodnim symposiu a pfednesl pfednadku na konferenci TU v Liberci. Publikace svédéi o



experimentalni i teoretické zdatnosti autora. Nebylo by na kodu, kdyby publikované préce byly
pfilohou dizertaéni prace.

Detailnéjsi pozndmky ¢i dotazy k préci jsou uvedeny v pfiloze, mohou byt podkladem pro diskusi pfi

obhajobé.

Doporucuji disertaéni prici k obhajobé.

fg) 1 ?
V Praze 22.10.2013 i, Lé |

Premysl Vanék

Pfiloha: pozndmky a dotazy k praci — podklad pro diskusi p¥i obhajobé



Priloha: pfipominky a dotazy k préci— podklad pro diskusi pfi obhajobé

Ziskané vysledky disertacni prdce i citovana literatura nasvédcuiji, Ze v pipadé keramik BNBK a BNTN
se jedna o feroelektrické relaxory. Jaky je ndzor autora?

Str. 1: Wolframové bronze nejsou kombinaci wolframu a bronzu (slitiny Cu a Sn, pfip. jiného kovu),
jedna se o slouéeniny s obecnym vzorcem A,MO3., M = W, Mo, Nb, majici pro néktera slozeni vzhled

bronzu.
Str. 7: Nb,03 — neni to preklep, nema byt Nd,03 ?

Str. 9: U bateriii z BT se jednd o superkapacitory, bohuZel do dneska zminéna firma nevyrobila funkéni
vzorek. Problém je se snizenim dielektrické permitivity pfi vy$Sich elektrickych polich.

Str. 9: zkratka AFE se pouZiva pro antiferoelektrickou fazi

Str. 9: Jednd se o stejnosmérné nebo stfidavé pole? Vyraz amplituda se pouziva pro stfidavé pole.
Str. 12: K5 NagsNbOs (KNN) nemize byt kompozici BigsKosTiOs (BKT) a BigsNagsTiOs (BNT).

Str. 14: BiFeO; je antiferomagneticky (dale je to spravné uvedeno).

Str. 25: Nepolarizovany keramicky vzorek je izotropni —ano, z makroskopického hlediska.

Str. 39: Jak se poznalo, Ze vzorky byly dobfe zpolarizovany? Dle dalSich vysledki bylo polarizaéni

napéti omezeno moznym prirazem.
Str. 44: Jakého typu bylo teplotni Cidlo?

Str. 44: Jak byla stanovena teplota depolarizace? Z obr. 21 plyne, Ze se jedné o inflexni bod. Souvisi to
néjak s pfipadnym relaxorovym chovanim keramiky BNBK?

Str. 81: Podafilo se jiZ u vzork( SP8CT stanovit pomér hustoty k teoretické hustoté, pfipadné

porozitu?
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