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ABSTRAKT

Tato prace fedstavuje systém plnivo/polymer zaloZeny na vodamusinych PVP
a PVAL a na magnetickych natasticich, ktery je vhodny praipravu anizotropnich ori-
entovanych struktur tenkych vrstev. Kolmo nebo wmiin¢ orientované morfologické
Gtvary byly ziskany v zavislosti na vzdjemné or@ninagnetického pole a forem pouzi-
tych k pripraw vrstev odlévanim z disperzi. Betitpmnosti vigjSiho pole vznikaly aglo-
meraty fraktalovych tvadr Byl navrzen mozny mechanismus vzniku pozorovanych

strukturnich motiu.

Kli¢ova slova: polymerni vrstvy, nagéstice, magnetické pole, magneticiéstice,

morfologie

ABSTRACT

This work presents a filler/polymer system basedvater soluble PVP or PVAL
and magnetic nanoparticles which is suitable feppration of anisotropic oriented
structures of thin films. Perpendicular or paratleented morphologies were obtained
according to the mutual orientation of magnetitdfind moulds during casting of films
from dispersions. Without any external field, tlystems tends to form fractal-like
agglomerates. A possible mechanism of the formatfarbserved structural motives is
suggested.

Keywords: polymer films, nanoparticles, magnet&dj magnetic nanoparticles, morpho-
logy
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UvoD

Jiz od pe@atku civilizace seloveék snazil neustéle zlepSovat jak své Zivotni pod-

minky, tak byl nucen dobou nachazet nové a novintdogie.

Historické milniky uvadi, Ze jiz staBabylaiané 3000 let i@d Kristem pouZivali
kompozitni materidly, kdy st&li ficni ¢luny ze stvolu papyru, které byly ukladany

v prirodnich pryskiicich a Zivicich. [1]

Kazda civiliza&ni epocha ra za nasledek vyuzivani dominantnich vyrobnich na-
stroju ¢i vyuzivani dominantnich materialAt to byla napiklad doba bronzovéa nebo Ze-
lezna. Dnesni doba je specificka s vyuzitim ,mnoatmal“, kde dominuje beton s oceli

a s velkou expanzi pldasa kompozitnich material

Tenké kompozitni vrstvy jsou z historického hl&digeSt na p@atku, ale je prav-
dou, Ze jiZ tato oblast neni zcela nezndma. Tenitewse jiziadu let pimyslow vyrabi
nag. (velmi tvrdé diamantové vrstvy u vrikfrézek a pilek), antireflexni pokrytocek

v optice, reflexni vrstvy na zrcadlech apod. [20]

Vyvojem novych tenkych kompozitnich vrstev je snalepSovatadu viastnosti
vyrobki jako nap. vyroba tenkych vrstev na ochranu proti korozi, broantireflexnich
vrstev, antistatickych vrstev. Tenkymi vrstvamidsgi modifikovat gilnavé ¢i nepilnave

povrchy, hydrofobni vrstvy nebo vrstvy s antibai&kimi vlastnostmi apod. [4]
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.  TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou t¥eny d¥ma nebo vice chemicky a fyziké&lodliSnymi
slozkami, resp. fazemi. Tyto slozky se daii da matrici a vyztuz. Matrici byva ozéa
vana spojita, obvykle podda&jsi slozka, ktera slouzi jako pojivo vyztuze. Vyztibyva

oznaovana tvrdsi, tuzsi a peyji nespojita slozka.

Vyhodou kompozitnich materialpired homogennimi materialy jsou moznosti
kombinaci dvouwi vice material, ptipadré i nékolika fazi, které Ize vyhodirnzkombinovat
a tim ovlivnit celkové vlastnosti vysledného komipozDiky ttmto moznostem lze dosa-
hovat mnohem lepSich vlastnosti, nez by odpovigagrostému saiu vlastnosti slozek.

DalSi vyznamnou vyhodou kompozitnich matéri@, Ze mohou byt lehké difpm si
zachovat pdebnou pevnost a tuhost, kdy mohou mit i vySSi hendtest, tepelnou odol-
nost, roznérovou stélost, odolnost proti & a také nizSi cenu. Jsou to materialy, u kte-

rych vyznam vyuziti neustéle roste.[8, 15]

1.1 Rozckleni kompozitnich material

Pri zvySujicich se moznostech kombinovani slozekrykte Ize kompozity vytvéet,
byva jejiché¢lenéni komplikovarjsi.
Kompozitni materialy mohou by#¥jpodni nebo syntetické.

Kompozitni materialy se n&gsgji ¢leni podle materialu matrice na:

» kompozity kovoveé (nap slitiny, kovy zpeviné disperzemi, kovy vyztuzené
casticemi, kovy vyztuzené viakny)

» kompozity polymerni (termoplasty, reaktoplasty)

» kompozity keramické a ostatni kompozity organiak@viykle na bazi silikonové,

vapenaté nebo siranove)
DalSi cleni je podle druhu zpévijici faze na:

» kompozity se zpawijici fazi kovovou

» kompozity se zpawijici sklerénou fazi
» kompozity se zpawijici keramickou fazi
* kompozity zpeviiné vliaknovymi monokrystaly (tzv. whiskery)

Kompozity Ize dale roziit podle tvaru vyztuZze pouzitého plniva na:
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» sfeéricky (kulovity tvar)

» kubicky (krychlovy tvar)

» pinakoidalni (hranolovy tvar)
* lamelovy (Supinkovity tvar)

» jehlicovity (fibrilarni, vlaknity tvar)

ostatni tvary ( nepravidelné, zrnitiéviaknité formy)

RovnéZ Ize kompozity dlit podle pouZziti na:

. vysokopevnostni kompozity pro pouziti péZznych teplotach,
. kompozity Zarupevné pro pouZzitii wysokych teplotach,
. specialni slozené materialy

Kompozity se dale mohowlit podle orientacetastic (ovlivreni izotropie systé-

mu), podle koncentrace apod.
Dalsi autdi rozcluji kompozity na partikulovécg@sticové) a vidknové kompozity.

Casticové kompozity mohou bytéésticemi orientovanyméi neorientovanymi.

Vlaknové kompozity Ize roziit na jednovrstveé a vicevrstve.

Jednovrstvé kompozity se rahdgii na dlouhovlaknové (jednosmé ¢i dvousngr-
n¢ orientovana vlakna) a kratkovlidknové (nahodilemidvana viakna nebo orientovana

vlakna).
Vicevrstvé kompozity se roziji na hybridy (vyuZziti spokené matrice stznymi

typy zpewujici faze) a laminaty. [1, 2, 6, 9, 10, 12, 19]
1.1.1 Rozdéleni kompozitl dle rozméru vyztuzujici faze
Kompozitni materialy se mohou dle ro&m vyztuzujici faze roziit na:

1. Mikrokompozitni materialy

2. Makrokompozitni materialy

3. Nanokompozitni materialy

1. Mikrokompozitni materialy — velikost vystuZe kén ¢i ¢astic jsou v ficném rozngru

viv s
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pevnosti v tahu a modulu pruznosti¢v hustog, diky tomu tyto materialy dosahuiji vel-

ké mérné pevnosti a sfiIného modulu. Velké vyuZiti v pmyslu.

2. Makrokompozitni materialy - maji vyztuz o velikogticného rozniru 10az 16mm a je-
jich vyuZziti je fredevsim ve stavebnictvi — vyroba Zelezobetonujecbg&ton zpevny oce-
lovymi lany nebo ocelovymi pruty. DalSim makrokomaftoim materidlem jsou néppo-
lymerbetony, které obsahuji drcené kamenivo a ptysik Mezi makrokompozitni materia-

ly se daji povaZovat také vicevrstvé materialy maskakce, jako jsou chodniky a vozovky.

3. Nanokompozitni materialy jsou takové materi&dge roznéry vyztuze (pomér casticeci
vlakna nebo tlou¥ka desitky) se pohybuji v jednotkach nanonietj24]
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2 TENKE VRSTVY

Tenkou vrstvu |ze ozid material, ktery je v tlouXe rekolika nanomeit az po ®gko-

lik mikrometri a je vytvdeny na substratu (zakladnim materialu).

Faktory, které ovlisiuji tvorbu filmu (tenké vrstvy) z polymerni dispersou nap
teplota,cas, parcialni tlak rozpou&tia ¢i porovitost substratu, velikostigavanychcastic

a sloZeni polymeru.

Pouzivané materialy k tvotlienkych vrstev mohou byt malé organické molekuy n
bo anorganické sl@eniny, makromolekuly, biomakromolekuly (podobnébilindmci
DNA), koloidni ¢astice (kovové&i oxidy kowi), latexové&tastice apod. [4, 16]

VyuZziti tenkych vrstev slouzi k povrchovym Upravéimnych substrét Dnes se ten-
ké vrstvy vyuZivaji naiklad ve strojirenstvi, energetice, dekaviatechnice apod.

Praktické vyuziti tenkych vrstev je pouziti mapelmi tvrdych diamantovych vrstev,
které se nanaSeji fazné nastroje (vrtaky, frézky, pilky), tim sékalikanasobg zvysSuje
jejich zivotnost.

V optice se tenké vrstvy pouzivaji jako antirefiexyokryti cocek. Pro povlakovani

sklicek u bryli se vyuzivé&itvrstev, kde prvni vrstva chraniga poskrabanim, druhé slou-

Zi jako antireflexni aréti slouzi znovu jako vrstva chraniéeg poSkrabanim.

DalSi aplikace mohou byt napryuziti tenkych vrstev na interfer@ni filtry nebo se

vyuZivaji k naneseni reflexnich vrstev na zrcadla.

Mezi rozSfené aplikace tenkych vrstev Hatyuziti kovovych vrstev (Al, Au, Cu),
kterymi se nap tvori kontakty na polovodich a Schottkyho bariérach.

Casto se také vyuziva v praxi tenkych vrstev, kisoé pahledné ve viditelné oblasti
z&eni, ale pitom jsou elektricky vodivé (kDs;, SNQ, ZnO apod.). Tyto tenké vrstvy slou-
Zi jako odporové vrstvy, které slouzi ke ssdichezadoucich elektrostatickych naboj
z nevodivych povralnnebo jako transparentni elektrody vyuzivanychdclpym zobrazo-
vacim prvikim a k solarninglankim.

Mezi pra¥ tyto dilezité aplikacedchto vrstev je vyroba kvalitnichrgdnich elektrod
v plochych displejich, ies které musi byt vid zobrazovand informace. Tyto transparentni
elektrody se vyuZivaji v plochych prvcich, kter@jsaloZeny na principu kapalnych
krystali, jako u LCD, plazmatu, digitalnich hodinkach, kdikkach¢i monitorech poita-

¢, meficich @istroja nebo hracich automatech apod.
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Napiklad u povlakovani displeje vyrobeného z plastipsezivaji 4 vrstvy, které se
nanéseji v jediném pracovnim procesu. Prvni vragji’uje grilnavost, druha slouzi jako
vrstva proti odru, treti ma funkci antireflexni a posledni vrstva mankgeestetické funkce

i funkci ogistnou (easy-to clean).

DalSim vyuZziti tenkych vrstev se vyuzZiva hap PET lahvi, kde takova vrstva sas-
né s ochrannou funkci vklada i barevny dekor lah2@] [

Tenké vrstvy jefeba chapat jako systém, protoZe tenké vrstvy pop g#oustku do-
sahuji spolén¢ se substratem specifickych vlastnosti a chovarmdné tenké vrstvy maji
rozdilné vlastnosti, coz je #pobeno nejen tlotikou, ale i také nasledkem depodch
proces, které jsou oznmvany jako nerovnovazné a vedou ke vzniku metdsiahifazi

(vrstva-rozhrani-substrat).

Dulezitou vlastnosti systému s tenkou vrstvou je ikvahdhezni spojeni mezi ten-

kou vrstvou a substratem. [4, 16, 20]

2.1 NANOKOMPOZITY

Nanokompozity jsou materialy, které jsou sloZzendimalné ze dvou nebo viceiz-
nych slozek, z nichz se musi alespedna slozka vyskytovat ve fogndastic, které jsou o
velikostech v jednotkach nanometkétSinou tyto¢astice maji zajimavé magnetické, elek-
trické ¢i jiné vlastnosti.

Je dilezité pouziti takové matrice (polymerni matricé&)S5 TiO,), ktera je schopna
nést a pevé spojovat jednotlivé nagdstice a zarowenaopak branit jejichitmému kon-
taktu mezi sebou tak, aby na&agtice byly rovnorrné rozptyleny v matrici.

Vyhodou pouziti nangstic jsou jejich odliSné fyzikalni vlastnosti veownanim
s matrici (objemovym materialem). Uvadi se, Ze wtiiSné vlastnosti jsou Apobeny
nag. monodoménovou strukturou naidstic nebo také vysokym gtem ,povrchovych ku
vnitinich* atomi v nan@ésticich, nemoznosti vzajemnych interalastic a mnoha dalSimi

stale jest neprobadanymi jevy.

Vlastnosti nanokompoZitisou odvijeny od slozeni, velikoststic, tak take jejich
morfologii a usptadanim. Nanokompozity maji Siroké spektrum ugaiv redlném
Zivotu. PouZivaji se ngilad ve vyrols laka s reflexnimi vlastnostmi, kde jsou jakiiga-
da naneastice TiO2 . DalSi aplikace nanokompaZzé otruvzdorné povlakovarteznych

nastrofi a komponent.
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Zkousi se i pouzit kompozitnich vrstev respektigerphového filmu z nari@stic
na obkladé&ky, na kterych se potom nedrzi voda ani Spina.tdraabilovém pimyslu se
pouzivaji nanokompozity ve sloZzeni polymer-jil, kderyzkouSeno, Ze jiz 5% jilu (nano-
¢astic montmorillonitu) v polymerni matrici #pobuje vyznamné zvySeni pevnosti kom-
pozitu. Nanokompozity maji jiZasté zastoupeni v mikroelektronice ve férsowasti
tranzistofi, ¢tecich hlav apod.

Nanokompozity z uhlikovych nanotrubic se pouzivajiiklad ve sportu (tenisové
rakety zpexiované uhlikovymi vlakny), textilni pmysl (odolnost \uci vodg, Spiré a ma-
kani) apod. [7, 11, 18]

2.2 Nanaéastice

Za nangastice a nanokoloidy Ize povazovat tak@aétice, které maji alespd. ne-
bo 2 rozndry o velikosti 1 — 100 nm. [14]

DalSi zdroj uvadi, Zze pozadavky v gaané dob pro nandastice jsou takové, Ze
pramér nan@astic se musi pohybovat od jednotek do desitekmati. Maji mit dolie
definované sloZzeni povrchu. Pro jejich vyrobu mugireprodukovatelna syntéza se stej-
nymi vlastnostmicastic. Jednoducha izolovatelnost s mozZnosti p&ioopé rozpusni.
[13, 25]

Prvni vyskyt nandastic literatura datuje na patectvrté stoleti ped n. |. z Egypta
aCiny, kde se pouZivalo ,rozpustné zlato“, které sezivalo pro vyrobu rubinového skla
a barveni keramiky (estetickyél), také ndlo vyuziti i v Iékdstvi na I€eni srdénich a

sexualnich problém Uplavice a pro diagnozu syfilis.

Ptiprava nan&astic kovi:

1. FyzikéIni metody
2. Chemické metody

Fyzikalni metody jsou zaloZeny na mechanickéiterd kovovych agregéat Touto
metodou vznikajtastice u kterych je velka variabilitagonéra vzniklych ¢astic. Velikost
¢astic tvadenych &¢mito metodami je &Sinou o péiméru ¢astic ¥tSim nez 10 nm. DalSi
nevyhodou této metody je nemoZnost reprodukovai@ipravit castice o stejném pme-
ru. Céstice Ize fipravit nag. mechanickym mletim hrudkovych matediabzniklé nano-

castice je nutné chranitiganim ochrannych koloidniatinidel.
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Chemické metody p#tmezi nejpouzivaf)sSi metody pipravy nandastic. Pomoci
vhodnych podminek Izefipravit nan@astice poZzadovanych twaa pozZadovanych veli-

kosti.

Mezi chemické metody patnag. redukce soli fechodnych ko v roztoku. Jedno-
ducha metoda na provedeni, u které vznikajictémonodisperzntastice. Pro fipravu
koloidnich latek se vyuzivaiznych reduknich ¢inidel (hydridy, diboran, silany, hydrazin
a jeho derivaty, organohlinité skeeniny apod.) Pro stabilizaci vzniklych naastic se
pouzivaji detergent§i polymery rozpustné ve védTato metoda je vyuZzitelna praéipra-

vu nan@astic nap. medi, platiny, stibra, zlata apod.

DalSi moZna vyuZitelna metoda préigravu nandastic je vyuZziti elektrochemické
metody, jejiz vyhoda sgitva v zamezeni tvorby nezadoucich vedlejSich priduiano-
castice se daji snadno izolovat z roztoku a jednblawnich vyhod je i moZnost kontroly
velikosti vznikajicich nangstic. Takto se dajifipravit nan@astice nap paladia, niklu,
kobaltu, titanu, Zeleza,ifbra a zlata.

Nana:astice se mohou takéipravit zaltivanim rékterych slodenin kovi mikrovl-

nym z&enim, kdy Ize timto zisobem ziskat po#&nn¢ stejné pimeéry nan@astic.

Nanaiastice se daji ziskat i z oxidowu, jejichz vyuziti neni tak Siroké, jako u nano-
¢astic samotnych kdv Syntéza se provadi ve vodnych roztocich s r&duki ¢inidly
(hydrazin, hydroxylamin apod.) nebo je mozna i ieduv bezvodém pragtdi (mér vyu-
Zivana metoda). Syntézou naastic oxidi se daji ppravit nag. CrOs;, Mn,Os, F&O,

apod.

Vyuziti nan@astic je nap v kosmetice, kde sdasti krénti a opalovacich ptevych
vod jsou nandgastice TiO2 a ZrO2, naopakimky obsahuji nanoprasky .

Pokusy probihaji i sifsadami nangastic CeO do motoroveho paliva s cilem snizeni
spoteby paliva. Také v oblasti biomediciny nachazi netighé nandastice velké uplat-
néni pii analyze krve, mée a jinych &lnich tekutin pro urychleni separace a zlepSeri-roz
Sitelnosti. Taktéz se vyuZivaji fluorescentni nasbice, na kterych je zaloZefrala

deteknich technologii (nap analyzy infeknich a genetickych chorob a vyzkumudivg.
[13, 14, 25, 26]
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3 POLYMERNI MATRICE

3.1 PVP — polyvinylpyrrolidon

0 I

U

Obr.¢. 1 —vzorec PVP [3]

Polyvinylpyrrolidon (PVP) jetira bezbarva hmota ve foenprasku, ktera je rozpustna
jak viadt organickych rozpou&tel, tak i ve vod, kdy vznikaji viskozni roztoky. Pouziva
se k gipraw lepidel, lepicich pasek, aprétch prostedki nebo také jako nahrada krev-
niho sérai jako ,umglé slzy“. VyuZziva se také v potravifsdvi, jako stabilizator barvy. Ve
farmacii se pouZziva k tabletovatiipotahovani tablet.

Vyrabi se dehydrogenaci 1,4-butandiolu, kdy vznildautyrolakton, ktery zreaguje
s amoniakem za vzniku 2-pyrrolidinonu (pyrrolidontignto pyrrolidon pak nasleégmea-
guje s acetylenem v alkalickém ph@sti, kdy vznikd N-vinyl-2-pyrrolidinon (N-
vinylpyrrolidon). Tento vznikly monomer se polymgruv emulzi s pouzitim peroxid
(iniciatori) za zvySeneho tlaku a vznikd polyvinylpyrrolidonpofy-N-vinyl-2-

pyrrolidinon). [3]
3.2 PVAL - polyvinylalkohol

-[CH»-CH] -
|
OH

Obr.¢. 2 — vzorec PVAL [3,5]
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Polyvinylalkohol je polymer, ktery neni mozn&gpavit polymeraci, protozZerislusny
monomer neexistuje, nebovinylalkohol grechazi na stabifjsi formu (acetaldehyd).
Z téchto divodi je vyraken hydrolyzou polyvinylacetatu, kdy vzdy ve vysledoémé po-
lyvinylalkohol obsahuje @ité mnozstvi polavinylacetatovych skupin, kteréujgmicinou

dosti pronénnych vlastnosti. Hydrolyzaime byt bd’ kysela, nebo alkalicka.

DalSim moznym vyrobnim postupem je reesterifikaody\pnylacetdtu bezvodym
methanolem zaiftomnosti kyseliny sirove, chlorovodikové nebo loyddu jako katalyza-

toru.

Polyvinylalkohol je zdravoth nezavadny, bez chuti a zapachu. Prodava se ve form
bilého prasku. Jeho pouZziti je pénme Siroké, kdy v potravingtvi je mozné s nim nahradit
Zelatinu. Slouzi téz jako zahie&adlo, slouzi k vyrob technickych vyrobk jako nap.
filtra¢nich plachetek, siti, chirurgickych niti. Pouziedaké k vyrob lepidel (v kombinaci
se Skrobem), fotografickych emulzi apod. TenkéyilmPVAL pripravené z jeho vodnych
roztok jsou bezbarveé, peratné a stabilni na gtle. Pevnost filmu je z&visla na obsahu
vody. [3, 5]
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4 MAGNETY

Pro vyrobu trvalych magnise pouzivaji materialy, které jsou ozoeany termi-
nem ,, magneticky tvrdé materialy”. Takové materi@gu schopné si zachovat Znau

magnetickou polarizaci i po ukdeni pisobeni vijSiho magnetického pole.

Magnety se di na feritoveé, Neodymové - NdFeB (Neodym-Zelezo}zonow

pouzivané SmGg SmCo;7 (magnety na bazi vzacnych zemin) a magnety slignov
Permanentni magnety charakterizuji tyto parametry:

= Koercivita (Hp, bHc) [ A/m ] — je takové intenzita magnetickélaey ktera psobi

proti sméru spontanni magnetizace, az dosahne celkové ierduktateridlu B = 0

Parametr bklje mirou odolnosti magnetu proti odmagnetovarjsim polem i

vlastni demagnetizaci

= Remanence (Br) - [ T } je hodnota magnetické indukce, ktera se ustafirpag-

netovani v uzaeném obvodu magnetu beispbeni vijSiho magnetického pole

= Vnitini koercivita (Hcj, iHc) - znamena polé terém je celkova polarizace nula

(vektory polarizace individualnich magnetickych domnse vzajemnrusi)

= Max. energeticky saiin (BH max) [ kJ/mi] - je Gmérny magnetické energii ulo-
Zené v magnetu optimélniho tvaru, odpovida intarakile magnetuigi jinym

feromagnetickym fedmetam (negastji Zelezu) [21, 22]
4.1 Magnety feritové

Zakladnimi surovinami pro vyrobu feritovych maghgtou FeO; a BaCQ nebo
SrCG;. Tyto zakladni suroviny se misi v pém asi 80% FgO; a asi 20% BaC©nebo
SrCG; a z této sisi kalcinaci za vysokycteplot vznika hexaferit.

Potom se vzniklé magnety lisuji do pozadovanyd@mitbud za sucha (ve fortn
prasku s pojivem), a nebo ve fafmodné suspenze. Ko¥gy tvar a pevnost dostavaji
permanentni magnety vypalem (sintrovanitgplotach pes 1200°C a poté jsou magne-
tovany. Po sintrovani maji povahu keramického néterVyznauji se velkou tvrdosti a
kiehkosti.
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Feritové (keramické) permanentni magnetyipaezi klasické ¢erné magnety*,
které maji Siroké spektrum vyuziti. Jejich cekisva vyroba se &mé¢ odhaduje na 300
tisic tun a nadale stoupa. Jejich uptairje nap. magnety pouzivané v kancgth, mag-
netické stavebnice, magnety pro domacnost (madpdelita k uchyceni néz dveani
magnety), magnety pro kovovyrobu (magneticka metlagnetickyefi¢ plechi), breme-
nové magnety, magnety proésbé suroviny, magnety pro nasypkyiisblisu, nfizné mag-
netické folie a pasky, montuji se také do elektrtoridi a generatdr, jsou sodasti mag-
netickych spojek a brzd apod.

Feritové magnety selil dle postupu vyroby na izotropni (slabsi) a atrioni (sil-
n¢jSi).

Izotropni magnety se vyrabi lisovanim tzv. sucbestou, kdy jsou potom magnety
magnetovany v magnetickém poli. Tento vyrobni posha velkou vyhodu v tom, Ze ta-
kové magnety se daji magnetovatizimych snérech dle pozadavk

Anizotropni magnety se vyrabi yikbvanim — tzv. mokrou cestou. Vitovani
probih&a do formy, na kterouipobi magnetické pole. Nasledné magnetovani jerpoiné
pouze ve siru, kterym byl magnet vyr&b.

Feritové magnety neni geba povrcho¥ upravovat, protoZe nejsou nachyiné ke
korozi. [21, 22, 23]

4.2 Neodymové NdFeB magnety a magnety obsahujici przkgnych ze-

min

Neodymové magnety NdFeB (Neodym-Zelezo-borR€¥dB) a dalSi typy magnét
obsahujici prvky vzacnych zemin (SmC&mCoy7 ) pati v sowasné dob k nejsilrejSim
permanentnim trvalym magrieb. Sintrovanim (spékanim) se vyrobi vychozi malteria
s velmi jemr rozmletych substanci (jejiclfimé slévani neni mozné), ktery je Fakan
do vysledného tvaru magiiedle rozngrovych pozadavk (nesmi se vSakipiezani pe-
hiivat). Tento vyrobni proces umafe dodavat Siroké spektruriznych tvaiéi. Zakladni-

mi vyrabinymi tvary magnet jsou segmenty, mezikruzi, valce, hranoly.

Diky jejich velké sile je mozné pouzivat magneslyoh roznéri oproti magne-
tam feritovym. Jejich velkou nevyhodou ovSem je vellé&hylnost uci korozi. Z €chto
duavoda je povrch magnétvétSinou potahovan zinkem, niklem nebo epoxidovousioyi-

ci nebo se daji magnety povrckaypravit pasivaci.
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Tyto trvalé magnety na bazi vzacnych zemin se wajZv fack aplikaci, kde je
zapotebi vyvinout silnou magnetickou interakcfkigrznou silu) a tam, kde je geba po-
uzit magnety malych roztni (nag. rotory a statory motdr linearni motory, magnetické
spojky a brzdy, magnetické polarizatory tekutingmetické separatory, systémy proti kra-

deZim v obchodech apod.)

DalSi vyuZiti €&chto magnet s grimési vzacnych zemin je ¥¢hto oblastech (auto-
maty a roboty, automobily, htky, kuchyiské stroje, préky, mycky, naramkové hodinky
a vypaetni technika apod. [21, 22, 23]

4.3 Magnetické&sastice

Magnetickécastice se zanaji objevovat v mnohaédeckych odwtvich, kde nalé-
zaji uplateni nag. v biomedicinskych, biotechnologickych, chemickyfzikalnich, bio-

fyzikalnich oborech apod. [29]

Magnetické vlastnostiastic jsou silt zavislé na okolnich podminkachedevsim
na pisobicim magnetickém poli, tlaku, strukdtastic a vyznamnou ulohu zde hraje i sa-
motna velikostéastic, protoZze se snizujicimupnérem castic vysledny magneticky mo-
ment klesd, az s&stice dostane do supermagnetického stavu, cad\iekslyjsou ¢astice
tak malé, Ze mohou ndhadmnenit orientaci magnetické domény rtaplivem termalnich
fluktuaci. Material jako celek pak vykazuje magaletiu indukci jen v fipact, kdy je vy-

staven vijSimu magnetickému poli30, 31]

Podle Dormannovy studie se kulovastice (alfa- Fgs)do supermagnetického
stavu dostavajiip velikosti piméru pod 8 nm, Kundigova studie vSak tvrdi, Ze testty

muze jiz nastat f praméru mensim nez 14 nm. [27, 28]
Magnetickychc¢astic se vyuziva celéada nap FeOs, prasSkové Zelezo, E®,
(magnetit), Fe-Ni kompozitriiastice, FgO,-PMMA nanokompozitngastice apod. [31]

4.3.1 Oxid zelezity (Fe,0s)

Oxid Zelezity se vyzrauje tim, Ze mize krystalizovat v &kolika riznych modifi-

kacich, které se kiuvyskytuji v girodé, nebo se da syntetickyipravit. [30]

a — f4ze oxidu Zelezitého se vyskytujeirpdé ve forme mineralu (hematit), Ize i
shadno syntetizovat, protoze vznika jako karyeprodukt v cel&ad tepelnych rozklaidl
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Je to nejastji se vyskytujici modifikace, kteratipnizkych teplotach vykazuje antifero-
magnetické usgadani, které se ze zvysSuijici teplotoénima feromagnetické. [30, 31]

B — faze Ize ppravit pouze synteticky,ipteplo€ nad 500 °C fechazi na fazi alfa.
Da se pipravit redukci hematitu uhlikem nebo je mozné&jekat pyrolyzou roztoku Fegl

¢i termickym rozkladem F£SQy)s.

y — faze se vyskytuje fgodk v podolk minerdlu maghemitu. Tep&mestabilni
faze s feromagnetickymi vlastnostmi, ultrajemi@stice o velikosti pod 10 nm vykazuji
supermagnetismusiipravuje se tepelnou dehydrataeFeO(OH) nebo opatrnou oxidaci

Fe;0,. Castice pod 10 nm Izeripravit tepelnou transformacfavelanu Zelezitého.

¢ — faze vykazuje igchodové vlastnosti mezi fazi alfa a gama, zatim m®zné ji
pripravit v ¢istém stavu. Velikostastic byva 30 — 80 nm. Lze&ipravit metodou sol-gel

s dustnanem Zelezitym.

Castice z oxidu Zelezitého maji Siroké upkaiin PouZivaji se népjako kontrastni
¢inidlo (nuklearni magnetick& resonance), k vgraagnetickych tekutin, ke zéeni po-
stizenych tkani v Zzivém organismu, k cilenému tpant I&€iv, zaznamova media, che-

mické katalyzatory apod. [29, 30]
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5 CIiL PRACE

Na zaklad zadani diplomové prace a provedené literarni $eSbyly stanoveny

nasleduijici cile prace:

1.

Priprava orientovanych kompozitnich tenkych vrstevmagnetickych ¢astic

v roztoku polymerni matrice.

Charakterizovat vzniklé struktury kompozitnich tgok vrstev a popsat vliv mag-

netického pole na vzniklé polymerni kompozitni &nkstvy.

Pro vznik tenkych kompozitnich vrstev pouZitmé snéry magnetického pole.
Pouzit izné polymerni matrice (PVP, PVAL) &zné koncentrace magnetickych
céstic.

Zhodnotit vysledky a papvznést doporteni pro dalSi vyzkum a praxi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

25

1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

6 EXPERIMENT

6.1 Priprava polymerni matrice a disperze n&stic

Po prostudovani odborné literatury a drobnych datmonich pokusech byly vybra-
ny jako vhodné polymerni matrice PVP a PVAL a stdpk se postupovalo s vitem

nana@astic.
Pro z&atek pokug bylo zvoleno, ze sefipravi 10% disperze kovovych natéstic
a 5% roztok PVP.
6.2 Priprava 5% disperze PVP (Polyvinylpyrrolidonu)
Vyrobce PVP: St. Louis — Sigma Aldrich (PVP40 —dpdll kg)
5g PVP + 95 ml dest. @, michat pi pokojové teplot - 5% roztok PVP — zasobni roz-
tok uchovavan v lednce.
6.3 Priprava magnetickycbiastic
5 mmol.I' FeCk.6H,O
60 mmol.I* Etylen glykolu
25 mmol.I* (NH4)-CO;
smichano a vloZzeno do MWi220°C na 30 min (MW-CEM MARS 5)
Vzniklé kulovécastice (FgO, — magnetit) o velikosti 200 nm bylyipraveny a dodany od
spolupracovnik s kolektivu.
6.4 Priprava 10% disperze s magnetickyiasticemi:

1gcastic (FeO,) + 99 dest. KO, michano na vibeai mich&ce 6 minut.

6.5 Pouzivané magnety

Pro tvorbu magnetického pole byly zvoleny magnegmeri:

1) magnet o velikosti (100x100x25) mm, magnetovan koira plochu dle ob-

razkuc. 1
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2) magnet o velikosti (50x50x15) mm, magnetovan koimaoplochu dle ob-
razku ¢. 2 (postavenim na vySkuigobeni podelného magnetického pole

vici vytvaiené tenké kompozitni vraty

Polarizace magnetu

Obr.¢. 3 — ,silrgjSi* anisotropni feritovy magnet rozmi (100x100x25) mm

Polarizace magnét

T
T — S

Obr.¢. 4 — ,silrgjSi* anisotropni feritové magnety o rozrach (50x50x15) mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

6.5.1 Tabulkové hodnoty pouzitych magnetu

Anisotropni — silngjSi feritové magnety

Rozmér ickv
. y Remanence | Koercivita | Vnitini koercivita Max. en(éyrgeﬂcky
(@.s. 1) (Br) (Hcb, bHc) (Hcj, iHc) o
r cb, bHc cj, iIHc
(mm) J (BH max)

mT | KGs |KA/m| KOe | KA/Im | KOe | KJm?® | MGOe
50x50x15 | 370-400| 3,7-4,0| 205-25p 2,58-3,14  210-255  2,64-3,2125,0-29,5 3,1-3,7

100x100x25 410-430| 4,1-4,3| 250-270 3,14-3,40  250-275  3,14-3,4531,5-35,0 4,0-4,4

Prevody hodnot|: 1,0 Kgs = 100 mT; 1,0 KOe = 79,6 KA/,0 MGOe = 7,96 KJ/M

Tabulka¢. 1 — tabulkové hodnoty pouzitych maghnf22]

6.6 Pouzity mikroskop, software a fotoaparat

Pro tvorbu z#tSenych snimk vzniklych tenkych kompozitnich vrstev bylo vyuZzi-
vano digitalni kamery Digital Camera pro Microskdp€M 310, 3 Megapixels, CMOS
chip, ktera byla vkladana do stereoskopického nsikopu. K této sestévbyl pouzivan
software Scope Photo DCM 310. Vzorky byly &swény pomoci ositleni FIBER
OPTICAL ILLUMINATOR.

Fotky celkovych pohled vytvorenych tenkych kompozitnich vrstev byly foceny
fotoaparatem Nikon COOLPIX, 10 Megapixels.

6.7 Priprava suspenzi magnetickychkastic v roztoku polymeru

6.7.1 Pfiprava suspenze A

199 (5% roztoku PVP) + 1 g (10% dispet&stic) — michano 6 minut na vildrd mi-
chace a posléze ihned rozlévan degem pipravenych polystyrenovych Petriho misek o

praméru 14 cm.

Suspenze Al a A2 byly po smichani 5% roztoku P\IB% disperztastic rozlity do
polystyrenovych Petriho misek ogonéru 14 cm, které bylyifimo poloZzeny na magnety,
viz. obrazky¢. 5 a¢. 6 a vloZzeny do suSarny na dobu 7Zil80p°C. Slepy pokus (suspenze
A3) byl piipraven stejnym postupem, jen s rozdilem, Ze ganebylo pisobeno Zadnym

magnetickym polem.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 29

Obr.¢. 5 — uspeadani magnét Obr.¢. 6 — usptddani magnetu a Petriho misky
a Petriho misky

6.7.2 Pfiprava suspenze B

Byl ptipraven 5% roztok PVP, u kterého byl&npichana kyselina mééa, které
bylo 15% z celkového mnozstvi polymerni matricetlarby zde slouzit jako z#&kcova-
dlo). Byla také ngedina disperze s natésticemi z fivodnich 10% na 2%.

Vzorky byly gripraveny smichanim polymerni matrice, které byletwmdno 9,5 ml
(PVP+ kyselina mléna) a pidano 0,5 ml z 2 % disperze s naasticemi a nality doip
pravenych skletnych Petriho misek o pméru 4,2 cm a polystyrenovych Petriho misek o
praméru 5,3 cm.

Byly piipraveny ve stejném pafru tyto suspenze:

e suspenze Bl - (PVP + kys. nié + nanoastice) — skle¢na Petriho miska — bude

puasobeno kolmym magnetickym polem - unsifgty suSaré dle obrazku. 7

e suspenze B2 - (PVP + kys. nifé + nandastice) polystyrenova Petriho miska bu-
de pisobeno kolmym magnetickym polem - unaigtv suSaré dle obrazkw. 7

e suspenze B3 - (PVP + kys. nié + nanodastice) skleéna Petriho miska — bude

pasobeno podélnym magnetickym polem - ugrisv susaré dle obrazku. 8

e suspenze B4 - (PVP + kys. mitéd + nanoastice) polystyrenova Petriho miska —
bude gisobeno podélnym magnetickym polem - ugist/ suSara dle obrazku
¢. 8

» suspenze B5 - (PVP + kys. riié + nandastice) — sklefna Petriho miska - refe-
rereni vzorek — bez jsobeni magnetického pole
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Suspenze poifpraw byly dany do suSarny na 30 °C po dobu 72h, kdg byiistny
do suSéarny dle uspédani na obrazcich 7 ac. 8.

Obr.¢. 7 — umisini pripravenych suspenzi B1 a B2 v sugdmpisobeni kolmého magne-
tického pole)

Suspenze B3 a B4 byly umisy do suSarny dle postupu na obrazk8, kdy u
kolmo postavenychitmagnei do sebe spojenych, byla mirevySena vzdalenost mezi

magnety a vzorkem.

Obr.¢. 8 - umistni pripravenych suspenzi B3 a B4 v suggmisobeni podélného magne-

tického pole)
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6.7.3 Pfiprava suspenze C

Byl pripraven 5% roztok PVAL a byl pouzit jiz Zgdchozich pokus2% disperze

S nangasticemi.

Vzorky byly gripraveny smichanim polymerni matrice, které byletwdno 9,5 ml
(PVAL) a pridano 0,5 ml z 2 % disperze s naasticemi.

Byly ptipraveny ve stejném pairu tyto vzorky:

» suspenze C1 - (PVAL + natéstice) — sklegnd Petriho miska — budaigobeno

kolmym magnetickym polem — umésii v susara dle obrazki. 7

* suspenze C2 — (PVAL + nakastice) polystyrenova Petriho miska budsgbeno
kolmym magnetickym polem — umésii v susara dle obrazki. 7

* suspenze C3 - (PVAL + nadtéstice) skletna Petriho miska — buddigobeno po-

délnym magnetickym polem — umist v susara dle obrazkw. 8

* suspenze C4 - (PVAL + nat@stice) polystyrenova Petriho miska — budegbeno

podélnym magnetickym polem - undist v suSaré dle obrazkw. 8

e suspenze C5 - (PVAL + nadéstice) — skletna Petriho miska - referémi vzorek

— bez @isobeni magnetického pole

» suspenze C6 - (PVAL + natd@stice) — polystyrenova Petriho miska - reférgn

vzorek — bez fisobeni magnetického pole
Suspenze poifprav byly dany do susarny na 30 °C po dobu 72h.
Piasobeni magnetického pole

Pisobeni magnetického pole bylo uvazovano dle p@eeznagnét vaci pripra-
vované tenké kompozitni vrgha pomoci usp@adani magnétpak bylo mozné vytiét
kolmé respektive podélné magnetické pol&(wznikajici kompozitni vrst) viz. obraz-
ky ¢. 3 ac. 4.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Pripravené vrstvy a pozorovani vzniklych struktur

Suspenze Al

TR
AT L
¢ pngd RSl
i
R
.
4

Obr.¢. 9 — celovy pohl-ea- na suspenzi Al (PVP+rigstice) — psobeni podélnym mag-

i

netickym polem

—mig

o0
SR

Obr. ¢. 10 — suspenze Al - (PVP+n&astice)- detail z iigzu A — fisobeni podélného
magnetického pole
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Detail z vyrezu A (suspenze Al) se jevi tak, Zze magnetické jeotejspiSe nehomo-
genni.Castice maji mirnou tendenci se shlukovat a tim kajhimalé shluky a zaroye
mista bez pokryti magnetickymiasticemi. Da seipdpokladat, Ze to Agobuje nejspise

velké magnetické pole a mozna i velka koncentraagnatickychtastic.

Obr. ¢. 11 — suspenze Al - (PVP+n&astice) — detail wigzu B - fisobeni podélnym

magnetickym polem

V tomto vyrezu B ze suspenze Al dochazi k velkému shlukovaghetickychtastic,
cozZ je zfisobeno nejspiSe vinou nehomogenniho magnetickdbapuavic vznika mezera

kopirujici rozhrani magnetického pole.

Obr. ¢. 12 — suspenze Al - (PVP+n&astice) — detail Migzu C - f@isobeni podélnym
magnetickym polem
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V tomto vyrezu C jsoutastice sice stejnosimé uspdadané, ale je tu patrn&tita
snhaha shlukovat se.

Obr.¢. 13 — suspenze Al — detailfegu D - fisobeni podélnym magnetickym polem

Obrazel¢. 13, ktery je z viezu okraje Petriho misky, kde evidehitnagnetické pole
také misobi, je patrna orientag@&stic, ogtné dochazi ke tvorb hluchych mist a také k
malym shlukm &astic. Nejvicesastic je shlukovano u okraje Petriho miskiastice jsou
zretelre orientovany dle fsobeni magnetického pole, navic vybja prevazrie lineérni

atvary.

Suspenze A2

4|

Obr.¢. 14 — suspenze A2 — celkovy pohled - (PVP+iantice) - fisobeni kolmym mag-
netickym polem
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Na obrazku. 14 jsou retelné stopy po nehomogenijiole. Castice jsou soustds-

né v gevazre v mist hran magnetu, kde Iz€ekévat nejtsi gradienty.

Obr.¢. 15 — suspenze A2 — detailifeyu E — (PVP+nardastice) fisobeni kolmym magne-

tickym polem

V tomto mist vzorku je opt ziejma tvorba shluk magnetick&astice jsou celkem

rozvrstveny po celé ploSe &etelrgé orientované.

Obr.¢. 16 — suspenze A2 — detailiregzu F (PVP+nanistice) — isobeni kolmym magne-
tickym polem

U vyiezu F je patrnd nehomogenita povrchisgbena nejspiSe velkym magnetic-
kym polem, které na vzorekigobilo, ¢ast tohoto viezu je jako u fedchozich obrazk

s viditelnymi shluky a navic s hluchymi misty, jage vyskytuje u &siny vzorku.Castice
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jsou jasi orientované, $ bliz§im pozorovantéstice vystupuji z plochy, coZz by mohlo

odpovidat vzniku vertikafhorientovanych struktur.

Obr.¢. 17 — suspenze A2 — detailifegu G - (PVP+nari@stice) - fisobeni kolmym mag-

netickym polem

U tohoto vyezu G je znat menSi poddstic, ogt se Zejmou orientaci a @tovnou
formou shluk a prazdnych mist. NejspiSét$ina magnetickycliastic byla petazena ke
kraji Petriho misky vlivem silného magnetickéhoeol

Obr. ¢. 18 — suspenze A2 — detailfegu | — (PVP+nangstice) - fisobenim kolmym

magnetickym polem

Na vyfezu z obrazkd. 18 je patrné, Ze v tomto migipitné pasobilo velké magne-
tické pole,castice jsou ietelre orientované, ale nejspiSe silné a nehomogenni etiagé
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pole zpisobilo nehomogenitu povrchu, kterysbme kazi tvorba shluk a nestejnorrného

rozlozenicastic.

Suspenze A3

Obr.¢. 19 — suspenze A3 — fragment reférdho vzorku bezjsobeni magnetického pole

Z tohoto fragmentu je patrné, Ze misty je pouzeaiaa polymerni matrice, v ji-
nych mistech jsou shluky magnetickyi&dstic. V tomto pipad to vypadd, Ze se Bune-
poddilo zhomogenizovat suspenzi, nebo se magnetidstice z tjakého divodu shro-
mézdily jen v witych mistech. Neni zde ovSem tvorba ta&ktelnych agregéat jako u

vzorki vystavenych magnetickému poli.

Obr.¢. 20 — suspenze A3 — fragment reférdho vzorku bezjsobeni magnetického pole
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Na obr.¢. 20 byly nashromazdy v ténei celé ploSe pouze magnetickéstice, coz
by spiSe nazravalo Spatd provedenou homogenizackipravované suspenze. Navic

vznikla tenka vrstva praskala a vzorek se bez poiusedal vyjmout z Petriho misky.

Suspenze B1

Obr.¢. 21 — suspenze B1 (PVP+kys. #iid+nandastice) - celkovy pohled — skiam
Petriho miska —{sobeno kolmym magnetickym polem

Obr.¢. 22 — suspenze B1 —igz A - (PVP + kys. miéha + nandastice) skle#éna Petriho
miska po f@sobeni kolmého magnetického pole
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U vyiezu A suspenze B1 je patrné, Ze v tomtiezy se podéo zietelre rozptylit
magnetick&astice, jen je evidentni mirnégpbeni virového magnetického pole, protoZze

n¢které magnetickéastice jsou misty nateny fiznymi snéry. Mohlo by to byt zpsobe-

no nehomogenitou magnetického pole.

Obr.¢. 23 — suspenze Bl —#ez B - (PVP + kys. miha + nandastice) skleéna Petriho
miska po fisobeni kolmého magnetického pole

Obr. ¢. 24 — suspenze B1 —iez C - (PVP + kys. miéha + nanoastice) skleéna Petriho

miska po fisobeni kolmého magnetického pole

Na obr.¢. 23 a¢. 24 suspenze B1- (PVP + kys. &mé + nandastice) pipravena
na sklegné Petriho misce potipobeni kolmého magnetického pole niételre orientaci
magnetickych¢astic, g blizSim prozkoumani je evidentni tvorba shiutdstic, jakoby

pyramidalniho tvaru. Vznikla kompozitni vrstva i gelkem kompaktniCastice se
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chovaji, jakoby cldly vystoupat z povrchu, coZ je nejspiSe danérem pisobeni magne-
tického pole.

Suspenze B2

Obrazeké. 25 — (PVP+kys. Mléna+nandastice)- celkovy pohled na suspenzi B2 — poly-

styrenova Petriho miska -agobeno kolmym magnetickym polem

Obr.¢. 26 — suspenze B2 —#ez A (PVP + kys. mkna + nanoastice) polystyrenova Pet-
riho miska — po fisobeni kolmého magnetického pole

Na obr.¢. 26, kde je zobrazeny detail ziegu A naneseného na polystyrenovou
Petriho misku po {sobeni kolmého magnetického pole, se jevi vysleeniéa kompozitni
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vrstva, jako tér& dokonald, nantstice v polymerni matrici jsouetelrg rozptyleny po

celé ploSe. Misty jsou viditelné menSi shluky n&sbic.

Obr.¢. 27 — suspenze B2 —i#ez B (PVP + kys. mi#na + nanodastice) polystyrenova Pet-

riho miska — po fisobeni kolmého magnetického pole

Obr.¢. 28—suspenze B2 — wgz C (PVP + kys. mi@a + nanoastice) polystyrenova Pet-
riho miska — po fisobeni kolmého magnetického pole

Obrazkyc. 27 ac. 28 jsou, co se ¥ vysledku velmi podobné. Kvalitni rozvrstveni

¢astic s nepatrnou tvorbou shiylkzetelna orientace magnetickyeastic.
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Obr.¢. 29—suspenze B2 — wgz D (PVP + kys. miéna + nanoastice) polystyrenova Pet-

riho miska — po fisobeni kolmého magnetického pole

Na obr.¢. 29, suspenze B2 nanesen& na polystyrenovou @etigku po fisobeni
kolmého magnetického pole, se jevi vysledna temkagdozitni vrstva, jako tééh dokona-
la, jen v tomto viezu je evidentniisobeni nehomogenniho magnetického pole. Magne-

tické ¢astice jsou ietelre rozptyleny po celé plose.

Suspenze B3

Obrazeke. 30 — suspenze B3 (PVP + kys. mé + nanoastice) - celkovy pohled— skle-

néna Petriho miska —gsobeno podélnym magnetickym polem
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Obr.¢. 31 — suspenze B3 —i#ez A (PVP + kys. mi&na + nandastice) skle#éna Petriho
miska — po psobeni podélnym magnetickym polem

Obr.¢. 31 se vzorkem B3 paipobeni podélnym magnetickym polem se po blizSim
zhlédnuti jevi tak, Zze magnetickéstice idly snahu se postavit kolmo k nanesené tenké
vrstw, povrch se tvid jako pongrné homogenni, evidentni tvorba shiikdy ¢astice se
formuji jakoby do pyramidalniho tvaru.

Obr. ¢. 32 — suspenze B3 —#ez B (PVP + kys. mifna + nandastice) skletna Petriho

miska — po psobeni podélnym magnetickym polem
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Obr. ¢. 33 — suspenze B3 —iez C (PVP + kys. mida + nandastice) skleénéd Petriho
miska — po psobeni podélnym magnetickym polem

Na obrazciclke. 32 a¢. 33 ze suspenze B3ipravenych na sklemych Petriho mi-
kach a po fisobeni podelnym magnetickym polem jejma orientac€astic, které se ja-
koby stawji do pyramidalniho tvaru a jakoby vrcholchto pyramidek se naklani na jed-
nu ¢i druhou stranu, nejspiSe podle toho, jakiastice isobi magnetické pole, které nej-

spiSe neni zcela homogenni.

Obr. ¢. 34 — suspenze B3 —iez D (PVP + kys. miéha + nandastice) skleéna Petriho
miska — po psobeni podelnym magnetickym polem

U vytezu D ze suspenze B3igravené na sklegmé Petriho misce a paigobeni
podelného magnetického pole jiejmé shlukovanéastic, které se shlukuji datgich ¢i

mensSich segmeitAz na jiz zmigné shluky jsokastice porarné zietelrg rozptyleny.
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Suspenze B4

Obr.¢. 35 — suspenze B4 (PVP + kys. tmé + nandastice) - celkovy pohled — polystyre-
nova Petriho miska <igobeno podélnym magnetickym polem

1000 microns

Obr.¢. 36 — suspenze B4 —tez A (PVP + kys. mkéna + nanoastice) polystyrenové Pet-

riho miska — po fisobeni podélnym magnetickym polem
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Obr.¢. 37 — suspenze B4 —iez B (PVP + kys. miha + nanoastice) polystyrenova Pet-
riho miska — po fisobeni podélnym magnetickym polem

U vyfezl A a B ze suspenze B4ipravenych na polystyrenovych Petriho miskach
a po misobeni podélného magnetického pole je&tvjdsna orientacéastic s mirnou tvor-
bou jejich shluk, jinak co se t§e rozvrstventastic, da se povazovat za pngé povede-

Obr.¢. 38 — suspenze B4 —iez C (PVP + kys. mi@a + nan®astice) polystyrenova Pet-

riho miska — po fisobeni podélnym magnetickym polem

Na obr.¢. 38 ma vytvéena tenka kompozitni vrstva shodnou orientaci mégne
kych ¢astic, ale projevuji se tu Bweétsi ¢i menSi shluky nani@stic, pokud to neni dano jiz

vzniklou strukturou kompozitni vrstvy.
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Suspenze B5

Obr. ¢. 39 — suspenze B5 — refetan (PVP+kys.mlén& + nandastice) - celkovy pohled —

sklerena Petriho miska) — beZipobeni magnetického pole

Obr.¢. 40 — suspenze B5 —i#ez A (PVP + kys. miéna + nandastice) skle#gna Petriho
miska — bez fisobeni magnetického pole
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Obr. ¢. 41 — suspenze B5 —#ez B (PVP + kys. mifna + nandastice) skletna Petriho

miska — bez fisobeni magnetického pole

Na obrazciclt. 40 a¢. 41 — referetni vzorky gipravené na sklemych Petriho
miskach, je jash patrna tvorba shluka jakoby vlasénic, které jsou tvieny spojenim
magnetickychcastic. Bez fisobeni magnetického pole zde neni mozna tvorbadhieps

rozmistni magnetickyckastic.

Suspenze C1

Obrazeke. 42 — suspenze C1 - celkovy pohled — (PVAL+r@stice) - sklegna Petriho

miska — fisobeno kolmym magnetickym polem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Obr.¢. 43 — suspenze C1 -#ez A (PVAL+nangastice) — skletna Petriho miska —jgo-
beni kolmym magnetickym polem

Z vyfezu A u suspenze Clipravené na sklémé Petriho misce a poigobeni
kolmym magnetickym polem jsou patrné orientovameéksuiry, kdy mistycastice vytvéi

tvar pismene J.

Obr.¢. 44 — suspenze C1 -8z B — (PVAL+nandastice) — sklegtna Petriho miska —p
sobeni kolmym magnetickym polem
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Obr. ¢. 45 — suspenze C1 -#ez C (PVAL+nanoastice) — sklegtna Petriho miska —jgo-
beni kolmym magnetickym polem

Obrazky¢. 44 ac¢. 45 ze suspenze C1 pdaspbeni kolmym magnetickym polem
jsou si navzajem podobné, jen se liSksm orientac&astic. Rozvrstventastic a jejich

orientace je powrne slusna, mozna by bylo vhodné jejich mensi mnozstvi

Obr.¢. 46 — suspenze C1 -#ez D (PVAL+nandastice) — skletna Petriho miska —jgo-

beni kolmym magnetickym polem

U vyiezu D ze suspenze C1 je viditelny zajimavy jefispbeny magnetickym po-
lem, kdy utita ¢astcastic jakoby vystupuje z tenké vrstvy jidastice jakoby ,prchaji“

raznym snérem, zmisobeno nejspiSe nehomogennim magnetickym polem.
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Suspenze C2

Obr. ¢. 47 — suspenze C2 - celkovy pohled (PVAL+ngsbice) — polystyrenova Petriho

miska — fisobeni kolmym magnetickym polem

Obr. ¢. 48 — suspenze C2 -#ez A (PVAL+nandastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

Na obrazkiw. 48 ze suspenze C2 nanesené na PS Petriho migkpigobeni kol-
mého magnetického pole je viditelnékpé rozvrstventastic se solidni orientaci, misty
tvorba malych shluk
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ERER LIALEN

Obr. ¢. 49 — suspenze C2 -iez B (PVAL+nandastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

Ve vyfezu B ze suspenze C2 nanesené na PS Petriho nugkis@beni kolmym
magnetickym polem je pozorovatelné nestejnirag rozlozeniastic zgisobené nejspise
pusobicim magnetickym polem.

Obr.¢. 50 — suspenze C2 -i#ez C (PVAL+nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

Na obr.¢. 50 z vifezu C ze suspenze C2 nanesené na PS Petriho migkagbeni
kolmého magnetického pole byly magneticiéstice ténd idealrg rozlozeny, orientace

¢astic velmi gkna. Stéle patrna malé tvorba shiluk
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Obr. ¢. 51 — suspenze C2 -#ez D (PVAL+nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —

pasobeni kolmym magnetickym polem

Obr.¢. 51 z vifezu D ze suspenze C2 nanesené na PS Petriho npscgisobeni
kolmého magnetického pole bylo viditelng&pé rozlozeni magnetickyatastic se wetelrs

orientaci s oftovnou tvorbou malych shluk

Suspenze C3

Obr. ¢. 52 — suspenze C3 - celkovy pohled (PVAL+ngstice) — skletna Petriho miska

— pisobeni podélnym magnetickym polem
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Obr. ¢. 53 — suspenze C3 -#ez A (PVAL+nandgastice) — skletna Petriho miska —jgo-
beni podélnym magnetickym polem

Na obr.¢. 53 z vifezu A ze suspenze C3 nanesené na &kéRetriho misce po
pusobeni podélnym magnetickym polem bylo patranorodé fisobeni magnetického
pole. Rozvrstveni magnetickyéastic pondrné slusné, jejich orientacéizna, dle jfsobi-

ciho magnetické pole.

Obr.¢. 54 — suspenze C3 -i#ez B (PVAL+nandastice) — skletnd Petriho miska —so-

beni podélnym magnetickym polem

Na obr.¢c. 54 — z vyezu B ze suspenze C3 nanesené na &kéeRetriho misce po
pusobeni podélného magnetického pole bylo Zawcastice fisobeno fiznorodym mag-

netickym polem,castice se shlukly do ,SirSich vid&sec“, vznikla kompozitni vrstva
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v tomto mist zcela ovlivigna réjakym porusenim magnetického pole, snad vénisttu v

susara.

Obr.¢. 55 — suspenze C3 -i#ez C (PVAL+nandastice) — skletnd Petriho miska —so-

beni podélnym magnetickym polem

Na obr.¢. 55 z vyezu C ze suspenze C8pgravené na sklemé Petriho misce po
pusobeni podélnym magnetickym polem byla vznikla komifmi vrstva porérné zietelrg

orientovana s¢knym rozvrstvenim magneticky@dastic s malou tvorbou shliik

Obr. ¢. 56 — suspenze C3 -#ez D (PVAL+nandastice) — skletna Petriho miska —jgo-
beni podélnym magnetickym polem
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Na obrazkw. 56 z vfezu D ze suspenze CBpravené na sklemé Petriho misce
po pisobeni podélnym magnetickym polem bykgjmé shlukycastic do zrné Sirokych

vlasenic, které ngly tendence se mi&winit. Misty byly patrné prazdna mista b&gstic.

Suspenze C4

-

Obr.¢. 57 — suspenze C4 - celkovy pohled — (PVAL + gastice) — polystyrenova Petri-

ho miska - jisobeni podélnym magnetickym polem

Obr. ¢. 58 — suspenze C4 -#ez A (PVAL+nandgéstice) — polystyrenova Petriho miska —
puasobeni podélnym magnetickym polem
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Obr.¢. 59 — suspenze C4 -#ez B (PVAL+nandastice) — polystyrenova Petriho miska —

pusobeni podélnym magnetickym polem

PV microns
AEERCEREN

Obr.¢. 60 — suspenze C4 -#ez C (PVAL+nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —

puasobeni podélnym magnetickym polem

Obr.¢. 58 az 60 ze suspenze Cdppavené na PS Petriho misce pissgbeni po-
delného magnetického pole si byly podobn#na orientac€astic s jejich slusnym rozlo-
Zenim. Optovre byly tvoreny malé shluky. Je patrné jasniégbeni roStu od susarny, kte-
ry je viditelny v pravychtdstech obrazku, ktery mikrmaruSoval vzniklou strukturu, proje-
vilo se geneseni magnetického polem magnetickym materialem.
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Obr.¢. 61 — suspenze C4 -iez D (PVAL + nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni podélnym magnetickym polem

Obr.¢. 61 z vifezu D ze suspenze Cdigravené na PS Petriho misce psgbeni
podélnym magnetickym polem bylo viditelné sluSné&emtacecastic a optovna mirna
snaha jejich shlukovani. Je patrné jasmi&openi roStu od susSarny, ktery je viditelny

v pravécasti obrazku, ktery mignnaruSoval vzniklou strukturu.

Suspenze C5

Obr. ¢. 62 — suspenze C5 - celkovy pohled - reféméwvzorek - (PVAL + nangastice) —
skleréna Petriho miska — befipobeni magnetického pole
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Obr.¢. 63 — suspenze C5 -#ez A (PVAL + nandastice) — sklegna Petriho miska — refe-

renéni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Obr.¢. 64 — suspenze C5 -#ez B (PVAL + nanodastice) — sklegna Petriho miska — refe-
rereni vzorek- bez f,sobeni magnetického pole

Na obrazciclt. 63 ac. 64 ze suspenze Chigravenych na sklemé Petriho misce
bez misobeni magnetického pole byly podle rozloz&stic a jejich jasné orientace nejspi-
Se ovlivreny ngjakym magnetickym polem z okolnich ulozenych magnkteré nejspiSe

ovlivnilo rozvrstveni a orientacastic.
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Obr.¢. 65 — suspenze C5 -#ez C (PVAL + nangastice) — sklegna Petriho miska — refe-
rereni vzorek- bez f,sobeni magnetického pole

Obr.¢. 66 — suspenze C5 -iez D (PVAL + nandastice) — sklegtna Petriho miska — refe-

renéni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Na obrazcicle. 65 ac. 66 ze suspenze C5 na kterou tlenbyt pisobeno magnetic-
kym polem, bylo nejspiSe¢jakym magnetickym polemigobeno, protoZze vznikla kom-
pozitni vrstva jevila jasnou miru orientagéstic, ale nejspiSeapobici sila prawtpodob-

ného magnetického pole od okolnich magreetosStu v susasmebyla dostéujici.
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Suspenze C6

Obr.¢. 67 — suspenze C6 - celkovy pohled (PVAL + ri@stice) — polystyrenova Petriho
miska — refere¢ni vzorek- bez isobeni magnetického pole

Obr.¢. 68 — suspenze C6 -iez A (PVAL + nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —
referertni vzorek- bez fisobeni magnetického pole
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Obr.¢. 69 — suspenze C6 -#ez B (PVAL + nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —

referergni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Obr.¢. 70 — suspenze C6 -#ez C (PVAL + nangastice) — polystyrenova Petriho miska —
refereréni vzorek- bez fisobeni magnetického pole
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Obr.¢. 71 — suspenze C6 -#ez D (PVAL + nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —
referergni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Na obrazcick. 68 az 71 ze suspenze Gppavené na PS Petriho misce bez udajného
pusobeni magnetického pole se spiSe jevilo, Ze mudethazet k gakému mhisobeni
magnetického pole kiliz okolnich magnét nebo pomoci rostu ze susarny, ktery mohl

prevadit malé mnozstvi magnetického pole.

7.2 Zhodnoceni vysledkptsobeni magnetického pole na vznik orientova-

nych struktur kompozitu

Zhodnoceni vysledk piasobeni podélného magnetického pole na suspenzi A

U pripravené suspenze A pagobeni podélného magnetického pole byinaa tvor-
ba shluki ¢astic a naopak volnych mist, které bylyieoy jen polymerni matrici s PVP.
Bylo evidentni, Ze sé&astice nejvice shlukovaly na rozhrani spojagnel a u kraji Petri-
ho misek v mistech, kde bylo nehomogenni magnédiakgole s nejgtsSim gradientem
nebo kde okraj misky vytw¥él zabranu pohybuastic i jejich uspdgadavani, proto se ne-
povedlo vytvagit kompaktni rozvrstveniastic po celém povrchu. Mohlo by se konstatovat,
Ze pisobici magnetické pole nebylo homogenni a mozndst dilré pasobici. Vzniklé

kompozitni vrstvy praskaly &ko se daly vyjmout z Petriho misek.

Pro dalSi vyvoj fiprav kompozitnich vrstev bylo dop@eno, pokusit se vyt lepsi
homogenitu magnetického polielba tim, Ze bude zvySena vzdalenost mezi magnetem a

Petrino miskou.
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DalSim krokem, ktery by se mohl vyzkouSet je snikemcentrace magnetickycas-
tic, tak i samotné polymerni matrice z PVP aip@fidat réjaky plastifikator pro zréknuti
vzniklé kompozitni vrstvy, aby se odstranil problémpraskanim a vyjmutim kompozit-

nich vrstev z Petriho misek.

K dalSi gipraw by mohlo byt pouZzito skleémych a polystyrenovych Petriho misek o
menSim piiméru, aby se zrychlila tvorba tenké kompozitni vrstvpop. se zjistilo, zda

ma re¢jaky vliv na gipravu kompozitnich vrstev pouziti Petriho miselskla a PS.
Zhodnoceni vysledki piasobeni kolmého magnetického pole na suspenzi A

Jiz z celkového pohledu na vzorek bylo patrnéyé&sgina magnetickycktastic byla
odtaZzena k okraji Petriho misky. Naextu vzorku byly jen nahodné fragmenty fieé
shluky magnetickycltastic. Cely vzorek se jevil jako nehomogenni, cofsmbila nejspi-
Se velka psobici magneticka sil&éastice byly orientovany dletipobiciho magnetického
pole. Tenk& kompozitni vrstva praskala a nebylomagév celém stavu vyjmout z Petriho

misek.

Pro dalSi vyvoj fipravy tenké kompozitni vrstvyipobenim kolmého magnetického
pole bylo doportieno zkusit, jak by mohlo pomoci snizeni intenzitggmetického pole
pomoci oddéleni magnetu od Petriho miskyigrpvenou suspenzi. Stéjak by bylo
dobré vyzkousSet rtadit koncentractastic i samotné polymerni matrice z PVP a pokusit s

pridat plastifikator pro zabré&ni praskani vzniklé tenké kompozitni vrstvy.

Taktéz by bylo vhodné pouzit k dalSimigravam suspenzi menSiuper Petriho

misek z tiznych material, které byly uéeny na skleéné a polystyrenové Petriho misky.
Zhodnoceni vysledki bez pisobeni magnetického pole na suspenzi A

U referernich vzorki se patréy nepodéilo zhomogenizovat ikladre pripravenou
suspenzi, protoze vznikla tenka kompozitni vrstyl motré nestejnoroda, nackterych
mistech byl velky shluk magnetickyctastic, jinde naopak byla jen samotna polymerni
matrice z PVP. Evidentnbez misobeni magnetického pole by v tomtoppd neslo vy-

tvorit orientovanou tenkou kompozitni vrstvu.
Zhodnoceni vysledk piasobeni podélného magnetického pole na suspenzi B

Doporieni ke snizeni koncentrace magnetick¥astic a samotné polymerni mat-
rice a zvySeni vzdalenosti mezi magnetem a Pefnils&ou, se projevilo jako vhodné. Ur-
¢ité nebylo ani od &ci zmenseni gmeéru Petriho misek, coz &ité urychlilo tvorbu
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tenkych kompozitnich vrstev a hlavepotebu vstupnich surovin. TaktéZ se projevilo po-
uziti riznych Petriho misek, v naSemiad sklerénych a polystyrenovych, kdy u pouzi-

vanych skleanych Petriho misekipvladala vznikla struktura tenkych kompozitnich-vrs

tev ve tvaru jakoby ,pyramidalnich shiilknaopak u pouzitych PS Petriho misek spise
prevladala struktura, kterd vice mohla odpovidadobicimu podélnému magnetickému

poli.

Pouziti plastifikatoru v podabpridavku kyseliny mléné se neprojevilo jako U&H
né. Sice doSlo k mirnému zkteni vzniklé kompozitni vrstvy, ale problém s praska

pii vyjmuti nebyl odstra#n.

ProtoZe vzniklé tenké kompozitni vrstvy byly jiZrpé&rné slusné, bylo dopotieno
pripravit stejnym zpsobem suspenzi s polymerni matrice PVAL za pos#jné koncent-

race jak magnetickyctastic, tak i samotné polymerni matrice.
Zhodnoceni vysledk piasobeni kolmého magnetického pole na suspenzi B

Celkové sniZzeni koncentrace samotné polymerni oeatri koncentrace magnetic-
kych ¢astic fineslo vyrazné zlepsSeni, tak&itk zvySeni volného prostoru mezi magnetem
a Petriho miskouifneslo své ,ovoce”. Vzniklé kompozitni tenké vrstg mély sluSnou
orientaci¢astic, i co se e rozvrstveni po celé ploSe Petriho misky. Vzniti@iktury se
liSily dle pouziti Petriho misek.iPpouZiti sklegnych Petriho misek fipvaZzovala spise
struktura se ,$tSkovitymi“ malymi shluky, naopak u PS Petriho nkispiSe pevaZovala
struktura odpovidajici proigobeni podélného magnetického pole, kdy vznikagjari-

entované malé shlulyastic.

Pouziti kyseliny mléné jako plastifikatoru nebyloris aspgsné, vznikla kompozitni
vrstva sice trochu z#kla, ale @i vyjimani vzniklych kompozitnich vrstev s Petrihdsek

stale dochéazelo k jejich praskani.

Protoze vzniklé tenké kompozitni vrstvy bylo moZomeentovat, bylo dopokeno
piipravit stejnym zpsobem suspenzi s polymerni matrice PVAL za pos#ijhé koncent-
race jak magnetickychstic, tak i samotné polymerni matrice jakofipravy suspenzi

z PVP bez pouziti kyseliny migé.
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Zhodnoceni vysledki bez pisobeni magnetického pole na suspenzi B

U referernich vzorki pripravenych na sklemych Petriho miskach, je jaSpatrné
tvorba shluk a jakoby vlasénic, které je propojuji. Beziigobeni magnetického pole zde

neni mozna tvorba lepSiho rozndfgstmagnetickyckastic.
Zhodnoceni vysledk piasobeni podélného magnetického pole na suspenzi C

Dle doporgeni gipravy byly pouZity stejné koncentrace polymerninna z PVAL
jako u gedchazejici z PVP, taktéz byla zachovana koncenfiadtdvanych magnetickych
¢astic. Vzniklé kompozitni vrstvy vlivemigobeni podélného magnetického pole na sus-
penzi C byly #etelrg rozvrstveny a orientovany, jen ¥kierych gipadech byly zazname-
nany fizné odchylky zpisobené gakym ruSivym magnetickym polem, kdy se to projevo-
valo ,virovitou“ vzniklou strukturou. TaktéZ byloogorovano jasné ovliwmi vysledné
struktury diky roStu v susatn Opetné byl ziejmy rozdil vysledné strukturytippouziti

skleréné a PS Petriho misky.

Pripravena suspenze ve skie@ Petriho misce paipobeni podélného magnetického
pole byla vice nachylna na rusivy elemegakého cizorodého magnetického pole, vysky-
tovala secasto ,virovita struktura“ naopak u pouzitych PSriket misek nebylo tolik
ziejmé naruSeni struktury vzniklé kompozitni tenkétwy, az na viditelnéiftné pruhy,
které nejspiSe kopirovaly rost v sugardinak vzniklé struktury byly poénné slusré roz-

vrstvené, hlavéu suspenzeijpravené v PS Petriho misce.
Zhodnoceni vysledk piasobeni kolmého magnetického pole na suspenzi C

Stejre jako u gripravenych suspenzi praigobeni podélného magnetického pole, tak

i vtomto gipadt byla zachovana koncentrace polymerni matrice z PV&agnetickych
¢astic dle postupuippiipraw suspenzi z PVP. Vzniklé struktury tenkych kompuzit
vrstev byly vice rozdilné u suspenzippavenych do skleimych Petriho misek, kde se
vyskytovaly spolu se slu8rorientovanymicasticemi i fizné rozdilné orientace, jako rap
ve tvaru ,J“ nebo séastice chovaly tak, Ze v jednom ndigakoby ,vystupovaly” z po-
vrchu kompozitni vrstvy a v dalSich mistech jakopytikaly“ v raznych snérech

z povrchu kompozitni vrstvy, coz nejspiSeigpbovalo gjaké ruSivé magnetické pole,
shad zjgsobované nefznivym vlivem samotného rostu v susarhktery nejspisSe ovliwo-
val vysledné struktury tenkych kompozitnich vrst&zniklé tenké kompozitni vrstvy se
vyznaovaly mirnymi shluky¢astic, které mohly fppominat tvarem ,lezici vodniasy",

které se nahybaly dle smu pisobiciho magnetického pole.
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Je mozné, ze se jednotlivéigravené suspenze mohly oviwat navzajem, tedy

v tom smyslu, Ze pouzivané magnety mohly byt u &ditie, neZ by bylo vhodné.

| suspenze ifipravené do PS Petriho misky vykazovala jisté anmmhkdy se v 8-
kterychcéastech fipravené suspenze pagobeni kolmého magnetického poleitiyo, py-

ramidalni“ Gtvary nebo byla orienta¢astic v fiznych mistech rozdilna.
Zhodnoceni vysledki bez pisobeni magnetického pole na suspenzi C

Z vyslediki bylo zZejmé, Ze z &akych divoda pasobilo, &koliv malé, ale jisté
magnetické pole, protoZ&stice ndly snahu se orientovat v jednom &mn, coz by bez
pusobeni magnetického pole nebylo mozné. Dalo byoseyswtlit tim, Ze referedni
vzorky byly v suSaré spolu s dalSimi ifipravenymi suspenzemi, na které bylkispbeno
magnetickym polem. Vlivem toho mohla dochazet keagnetizovani roStu v susérrkte-
ry mohl zpisobit orientaci magnetickyctastic, nebo je mohly ovlilovat gimo okolni

pouzivané magnety.
7.3. Mozny zpisob jakym vznikaji pozorované struktury

Pomoci optické mikroskopie byly pozorovany lomgter a v zavislosti na simu
pusobeni magnetického pole Ize vysledovat dva zaklathukturni typy pipravenych
kompoziti. Pokud jsou silary magnetického pole a rovina vrstvy kolmé, vzjiikauktu-
ry ptipominajici ,mdskérasy”, které maji ztludhou bazi u povrchu vrstvy, ktery bytip
vodre u dna Petriho misky, a ,vlajici ohon" ktery se fgse ztertuje az do nejvice ohnu-
té Sptky. Tyto struktury jsou eviden#orientované, jak ukazuje oh. 72 i obrazky naip
tického pole a Spkou dosahuji az k hladinV pribéhu vysychani vrstvy se borti a ohyba-
ji. Nejvice se ohnou ve své horni a zarowejtergi ¢asti a proces probiha grem shora
dolu, tak jak klesa hladina disperze. Proti tomutmcesu musi v jistou chvili & pasobit
narist viskozity a hustoty vysychajiciho roztoku polymePokud nejsou sit@ry magne-
tického pole pesre kolmé na rovinu vrstvy, struktury se ohnou jedmifeviadajicim sr&
rem, ¢imz se pra¥ formuje struktura ndezu podobna vodnim rostlinAm splyvajicim po
proudu. Diky nehomogenitam magnetického pole je mogozorovat i struktury iy

nag. na sérii obrazk¢. 42 azt. 46, nebo u jednotlivych defekjako na obr¢. 29.

Vrstvy s podélnou orientaci maji ploché struktwsthradré soustediné v tenké
vrstwé priléhajici ke dnu Petriho misky, ve které vrstvailtan Maji tedy nejenom 2D ori-

entaci pozorovanou pohledem (mikroskopem) seslabgazarove je zardeno, Zze nemaji
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Zzadnou vertikalni strukturu #adu stovekgi desitek mikromefr a jsou lokalizovany vy-
hradré na jedné stranvrstvy. | o tchto strukturnich motivechiedpokladame, Ze se utva-
ieji ihned po viozeni disperze do magnetického @dtediky postupnému vysychani sepa-
rovaného roztoku matrice nad nimi jsou fixovany wanikajicim materialu v podeb

v jaké vznikly. Mohlo by je ovlivnit smt®vani nebo jiné z#my tvaru zasychajici disper-
ze, ale v naSemijpadt nebyly takovéto zimy pozorovany, byly fipraveny perfekt&

orientované linearni struktury, nama sérii obr¢. 57 azé. 61.

Pokud je koncentraagstic velka, projevuje se i pod vlivemggiho magnetické-
ho pole tendence ke shlukovani a naruSeni dokanakEiadani. Aglomeraceisobenim
vlastniho magnetismeastic se projevuje nejlépe v kontrolnich vzorcidleré byly gipra-
veny bez vlivu externiho magnetického pole. Tehelpgzorovatelny vznik fraktalovych
struktur, jako na obg. 40 a¢. 41.

Obr.¢. 72 — struktura“ miskychras* Obr.¢. 73 — struktura ,lezicictastic"
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8 ZAVER

Bylo zjiS€no, Ze vybrané magnetick&stice FgO4 byly snadno dispergovany
ve vybranych polymernich matricich z PVP a PVALvé&dlo se pomoci podéiroriento-
vaného magnetického poleidy piipravené suspenzi vytyid tenké kompozitni vrstvy
s jasr orientovanou strukturou. LepSich vyslédkylo dosazeno s menSimi koncentracemi

polymerniho roztoku, tak i samotnych magnetickyéistic, kdy bylo dosazeno pravidel-

n¢jSich a lépe definovanych struktur.

Bylo zaznamenéno, Zeditym zpisobem byly ovliviovany vznikajici tenké kom-
pozitni vrstvy fisobenim magnetického materialu rostu v suSéarproto dalSi experimen-

ty by mély pokratovat za pouziti poiicek z diamagnetickych matefial

Byl pozorovan rozdil vzniklé struktury dle pouainého magnetického pole a to
tak, Ze ve ¥tSing pripad pri kolmém pisobeni magnetického poleila vysledna struktura
spiSe charakter struktury ,if8kychras” — viz. obrazek. 72 a naopak u podélnéhasp-
beni magnetického pole spiSe charakteru ,leZigdshic* na povrchu polymerni matrice —

viz. obrazelk. 73.

Pomoci vijSiho pole se tedy potllb pripravit rizné anizotropni struktury, 2 D
orientované linearni Utvary v rovrvrstvy, které jsou soustény pii jednom povrchu,
vertikalre orientované struktury prochazejici skrz celou $f&iu vrstvy a i zde Ize odlisit
,dno“ od ,hladiny”. Pokud vrstvy vznikaji bez vlivunéjSiho pole, vznikaji struktury frak-

talniho vzhledu.

Tato prace demonstruje moznost docilit jednoduametiodou fipravy naprosto
odliSnych charakteristik materialu. Da segpokladat, Ze vysledné tenké kompozitni vrst-
vy by vzhledem ke své morfologii mohly mit zas&dozdilné anizotropni elektrické a

magnetické vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PVP Polyvinylpyrrolidon
PVAL Polyvinylalkohol

PS Polystyren
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Obr.¢.
Obr.c¢.
Obr.c¢.
Obr.c¢.
Obr.¢.

Obr. &.
Obr. ¢.

Obr.&.

Obr. ¢.

Obr.&.

Obr. ¢.

Obr.&.

Obr.¢.
Obr.¢.

Obr. &.

Obr.¢.

Obr. &.

Obr. ¢.

1 - vzorec PVP [3]

2 — vzorec PVAL [3,5]

3 - ,silrjSi* anisotropni feritovy magnet rozimi (100x100x25) mm

4 — | silngjSi* anisotropni feritové magnety o roZmach (50x50x15) mm
5— usp#&adani magnéta Petriho misky

6 — usp&adani magnetu a Petriho misky

7 — umisini piipravenych suspenzi B1 a B2 v sug§gmisobeni kolmého mag-
netického pole)

8 — umisini pripravenych suspenzi B3 a B4 v sugijpisobeni podélného mag-
netického pole)

9 — celkovy pohled na suspenzi Al (PVP+r@stice) — psobeni podélnym
magnetickym polem

10 — suspenze Al - (PVP+naastice)- detail z iigzu A — flisobeni podélného
magnetického pole

11 — suspenze Al - (PVP+n&astice) — detail igzu B - fisobeni podélnym
magnetickym polem

12 — suspenze Al - (PVP+nghastice) — detail iigzu C - fisobeni podélnym
magnetickym polem

13 — suspenze Al — detailiegu D - isobeni podélnym magnetickym polem

14 — suspenze A2 — celkovy pohled - (PVP+gastice) - fisobeni kolmym mag-
netickym polem

15 — suspenze A2 — detailfeyu E — (PVP+naridstice) isobeni kolmym mag-
netickym polem

16 — suspenze A2 — detailiegu F (PVP+nani@stice) — psobeni kolmym mag-

netickym polem

17 — suspenze A2 — detailiegu G - (PVP+nari@stice) - fisobeni kolmym
magnetickym polem
18 — suspenze A2 — detailfeyu | — (PVP+nangstice) - fisobenim kolmym

magnetickym polem
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Obr. ¢

Obr. &.

Obr. ¢.

Obr.¢.

Obr.¢.

Obr.¢.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.¢.

Obr.¢.

Obr.¢.

.19 — suspenze A3 — fragment reférého vzorku bez {msobeni magnetického
pole

20 — suspenze A3 - fragment reférého vzorku bez {sobeni magnetického
pole

21 — suspenze Bl (PVP+kys. tma+nanoastice) - celkovy pohled — ski&mé
Petriho miska —jmsobeno kolmym magnetickym polem

22 — suspenze B1 —iez A - (PVP + kys. miina + nanoastice) skleéna Petriho
miska po fisobeni kolmého magnetického pole

23 — suspenze Bl —iez B - (PVP + kys. mifna + nanoastice) skleéna Petriho
miska po fisobeni kolmého magnetického pole

24 — suspenze Bl —t#ez C - (PVP + kys. mééa + nandastice) skleéna Petriho
miska po fisobeni kolmého magnetického pole

25 — (PVP+kys. Migna+nandastice)- celkovy pohled na suspenzi B2 —
polystyrenova Petriho miska gpbeno kolmym magnetickym polem

26 — suspenze B2 —iez A (PVP + kys. miéna + nandastice) polystyrenova
Petriho miska — potsobeni kolmého magnetického pole

27 — suspenze B2 —iez B (PVP + kys. miha + nansastice) polystyrenovéa
Petriho miska — pogsobeni kolmého magnetického pole

28— suspenze B2 — wgz C (PVP + kys. mtéa + nansastice) polystyrenova
Petriho miska — pogsobeni kolmého magnetického pole

29— suspenze B2 — wgz D (PVP + kys. mitha + nandastice) polystyrenova
Petriho miska — pogsobeni kolmého magnetického pole

30 — suspenze B3 (PVP + kys. tnlé + nanoastice) - celkovy pohled— sklgma
Petriho miska —jsobeno podélnym magnetickym polem

31— suspenze B3 —iez A (PVP + kys. miéna + nandastice) skleéna Petriho
miska — po fisobeni podélnym magnetickym polem

32 — suspenze B3 —iez B (PVP + kys. mifha + nanoastice) skleéna Petriho
miska — po psobeni podélnym magnetickym polem

33 — suspenze B3 —iez C (PVP + kys. miéna + nanodastice) skleéna Petriho
miska — po fisobeni podélnym magnetickym polem

34 — suspenze B3 —iez D (PVP + kys. mifna + nandastice) skle#éna Petriho

miska — po psobeni podelnym magnetickym polem
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Obr.¢

Obr.c.

Obr.¢.

Obr.c.

Obr.¢.

Obr.¢.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.¢.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.c.

Obr.c.

Obr. ¢.

Obr.¢.

Obr.¢.

35 — suspenze B4 (PVP + kys. tnlé + nanoastice) - celkovy pohled —
polystyrenova Petriho miska agpbeno podélnym magnetickym polem

36 — suspenze B4 —iez A (PVP + kys. migna + nandastice) polystyrenova
Petriho miska — pogsobeni podélnym magnetickym polem

37 — suspenze B4 —iez B (PVP + kys. mi#na + nanoastice) polystyrenova
Petriho miska — pogsobeni podélnym magnetickym polem

38 — suspenze B4 —iwez C (PVP + kys. midna + nanoastice) polystyrenova
Petriho miska — pogsobeni podélnym magnetickym polem

39 — suspenze B5 — refeten (PVP+kys.mléna + nanoastice) - celkovy pohled —
sklerena Petriho miska) — bezfipobeni magnetického pole

40 — suspenze B5 —i#eg A (PVP + kys. miéna + nanoastice) skleéna Petriho
miska — bez fisobeni magnetického pole

41 — suspenze B5 —ieg B (PVP + kys. mina + nanoastice) skleéna Petriho
miska — bez fisobeni magnetického pole

42 — suspenze C1 - celkovy pohled — (PVAL+ri@stice) - skleéna Petriho
miska — fisobeno kolmym magnetickym polem

43 — suspenze C1 -teg A (PVAL+nangastice) — skle¢na Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

44 — suspenze C1 -ieg B — (PVAL+nanoastice) — sklegna Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

45 — suspenze C1 -ieg C (PVAL+nanoastice) — skletna Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

46 — suspenze C1 -teg D (PVAL+nangastice) — skle¢na Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

47 — suspenze C2 - celkovy pohled (PVAL+nr@stice) — polystyrenova Petriho
miska — fisobeni kolmym magnetickym polem

48 — suspenze C2 -tez A (PVAL+nandgastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

49 — suspenze C2 -#ez B (PVAL+nandastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

50 — suspenze C2 -ieg C (PVAL+nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —

pasobeni kolmym magnetickym polem
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Obr.

Obr.

Obr.
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Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

[@X3

. 51 — suspenze C2 -igz D (PVAL+nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni kolmym magnetickym polem

. 52 — suspenze C3 - celkovy pohled (PVAL+nzstice) — sklegtna Petriho miska
— pasobeni podélnym magnetickym polem

. 53 — suspenze C3 -#ez A (PVAL+nangastice) — skletna Petriho miska —so-
beni podélnym magnetickym polem

. 54 — suspenze C3 -1ez B (PVAL+nandastice) — skletna Petriho miska —

pasobeni podélnym magnetickym polem

. 55 — suspenze C3 -ieg C (PVAL+nandastice) — skle¢na Petriho miska —

pasobeni podélnym magnetickym polem

. 56 — suspenze C3 -1#ez D (PVAL+nanoastice) — skle¢na Petriho miska —

pasobeni podélnym magnetickym polem

. 57 — suspenze C4 - celkovy pohled — (PVAL + gastice) — polystyrenova

Petriho miska - fisobeni podélnym magnetickym polem

. 58 — suspenze C4 -i#ez A (PVAL+nan@astice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni podélnym magnetickym polem

. 59 — suspenze C4 -#ez B (PVAL+nandastice) — polystyrenova Petriho miska —
pasobeni podélnym magnetickym polem

. 60 — suspenze C4 -#ez C (PVAL+nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —

pasobeni podélnym magnetickym polem

. 61 — suspenze C4 -1ez D (PVAL + nandastice) — polystyrenova Petriho miska —

pasobeni podélnym magnetickym polem

. 62 — suspenze C5 - celkovy pohled - refemémzorek - (PVAL + nangastice) —

sklerena Petriho miska — beZipobeni magnetického pole

. 63 — suspenze C5 -fez A (PVAL + nandastice) — sklegtna Petriho miska —

refererni vzorek- bez isobeni magnetického pole

. 64 — suspenze C5 -iez B (PVAL + nanoastice) — skletna Petriho miska —

refereni vzorek- bez isobeni magnetického pole

. 65 — suspenze C5 -teg C (PVAL + nandastice) — skletna Petriho miska —

refereni vzorek- bez f,sobeni magnetického pole

. 66 — suspenze C5 -#eg D (PVAL + nandéastice) — sklegtnd Petriho miska —

referedni vzorek- bez f,sobeni magnetického pole
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Obr.¢. 67 — suspenze C6 - celkovy pohled (PVAL + ri@stice) — polystyrenova Petriho
miska — refereini vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Obr.¢. 68 — suspenze C6 -i#ez A (PVAL + nandastice) — polystyrenova Petriho miska —
refererdni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Obr.¢. 69 — suspenze C6 -#ez B (PVAL + nanoastice) — polystyrenova Petriho miska —
referergni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Obr.¢. 70 — suspenze C6 -#ez C (PVAL + nangastice) — polystyrenova Petriho miska —
referergni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Obr.¢. 71 — suspenze C6 -iez D (PVAL + nanastice) — polystyrenova Petriho miska —
referergni vzorek- bez fisobeni magnetického pole

Obr.¢. 72 — struktura® miskychias"

Obr.¢&. 73 — struktura ,lezicictastic”
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