Modifikace mikrocastic karbonyl zeleza v nizkotep-
lotnim plazmatu

Michal Stasiak

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav fyziky a mater. inzenyrstvi
akademicky rok: 2011/2012

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTY, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONUI

Jméno a piijmeni: Michal STASIAK

Osobni éislo: T09752

Studijni program: B 2808 Chemie a technologie materiali:
Studijni obor: Chemie a technologie materiily

Téma prace: Modifikace mikrogastic karbonyl Zeleza

v nizkoteplotnim plazmaty

Z&sady pro vypracovéni:
1. Vypracovat literarni regersi k tématu.
2. Piipravit vzorky karboa\;l Zeleza pro dpravu v plazmatu.
3. Provést experimenty dle pokynii vedouciho préce.

4. Ipracovat vysledky a provést diskuzi.



Rozeah bakalafské préce:
Rozsah pfiloh: .
Forma zpracovéni bakalafské prace: tisténa

Seznar odborné literatury:

1. Sedlacik, M., Pavlinek, V., Lehocky, M., Mracek, A., Grulich, O., Svreinova, P., Filip,
P., Vesel, A: Plasma-treated carbonyl iron particles as a dispersed phase in
magnetorheological Fluids. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, 387 99-103 (2011).

2. Mezinérodni £asopisy: Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects, Plasma Chemistry and Plasma Processing, atd. {dle vybéru vedouctho

prace).
Vedoucl bakalafské prace: Mgr. Alas Mragek, Ph.D.
Ustav fyziky a mater. inzenyrstvi
Datum zaddni bakalafské préce: 13. Gnora 2012

Termin odevzdani bakalstské prace: 7. kvatna 2012

Ve Zling dne 13. Gnora 2012

K : £ Z i o
AF g s AN Y
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. " Mar. Ales Mragek, Ph.D.

dékan

< feditel dstavu



PHjmeni a jméno: .........oooiiiiii e, Obor: ..o

PROHLASENI

Prohlasuiji, ze

beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakakeé prace souhlasim se #j@nim
své prace podle zakokal11/1998 Sh. o vysokych Skolach a cmtna doplini dal-
Sich zakof (zakon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpidi, bez
ohledu na vysledek obhajoby

beru na ¥domi, Ze diplomovéa/bakatka prace bude uloZena v elektronické pe&dob
univerzitnim inform&nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vyiglomo-
vé/bakaléské prace bude ulozen ndgusném Ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préce;

byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomdyakaldskou praci se pkvztahu-
je zakon¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech sqiniide s pravem autor-
skym a o zminé neékterych zakon (autorsky zakon) ve Zni pozdjSich pravnich
predpidi, zejm. § 35 odst. 3;

beru na ¥dom, Ze podle § 68odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zjmavo na
uzaweni liceréni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu 8§ 12todsautorského za-
kona;

beru na ¥domi, e podle § 6(odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomo-
vou/bakaléskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyujéin s pedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve &lkiera je oprawna v takovém
piipadt ode mne pozZadovatiméreny @gispivek na uhradu naklad které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve ZEma vytvdeni dila vynaloZzeny (az do jejich skéné vy-
Se);

beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/baksité prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou TomasSe Bati vim&hebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnymdaelim (tedy pouze k nekomarimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakatakeé prace vyuzit ke komaim &elim;

beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem diplomové/baksé& prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povaZuji se za s@st prace row¥ i zdrojové kody, pop soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani tétazgsti mize byt divodem k neobhajeni
prace.

Y zékon ¢ 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zakon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich

prdvnich predpisd, § 47 Zverejriovdni zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldiské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkd oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptsob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porfizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

] % zékon & 121/2000 Sh. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdakond (autorsky
zdkon) ve znéni pozdejsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem prfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni $kolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke skole nebo Skolskému ¢i vzdélavaciho zarizeni (skolni dilo).

¥ zdkon & 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky
zdkon) ve znéni pozdéjsich prdavnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li siedndno jinak, maZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zéjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdeéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného

v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo sSkolskym ¢i vzdéldvacim
zafizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace pojednava o karbonyl Zeleze, jeho Wrdlastnostech a pouziti. Je
zde popsanafifprava vzork karbonyl Zeleza v silikonové a 2 — hydroxyethylbétové
matrici a jejich Uprava v plazmatu. Déale prace po@ zkoumani vzotkpomoci optické-
ho mikroskopu, SEM a AFM mikroskopu.

Kli¢ova slova: Karbonyl Zelezo, Giastice karbonyl Zeleza, prasek karbonyl Zelezag-Upr

va plazmatem, silikonova matrice, 2-hydroxyethylé@&tova matrice.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on carbonyl irte1production, features and application.
There are describe preparation carbonyl iron sasriplsilicon and 2 — hydroxyethyl cellu-
lose matrix and theirs plasma treatment. Furtheenttoesis describes samples observation

using a optical microscope, SEM and AFM microscope.

Keywords:Carbonyl iron, CI, carbonyl ironparticlesbonylironpowder, plasmatreatment,

silicon matrix,2 - hydroxyethylcellulose matrix.
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UvoD

Karbonyl Zelezo, tedy Zelezo vyiie z pentakarbonylu Zeleza, je vyznamnym materialem
aplikovatelnym v modernim pmyslu. Jeho mimi@dné postaveni je zAginéno cistotou,
velikosti ¢astic viddu jednotek mikromeira pravidelnym kulovitym tvarem. Zminky o
jeho vyuzivani Ize nalézt v celé Skale aber lidskych odutvi jako nap. v metalurgii,
chemické syntéze, v medi¢inv elektrotechnice atp. Navic je&gjni slozkou magneto-

reologickych kapalin, ,chytrych” materiahalézajicich stale nova uplam.

Tato prace se zaffuje na Upravu karbonyl Zeleza v plazmatu. V teckéttasti je popsa-
na vyroba, vlastnosti a pouziti karbonyl Zelezaudsde také podany informace o principu,
a vyuziti plazmatu.

7

V praktickécéasti je popsanarfprava vzork karbonyl Zeleza jeho orientaci v matrici mag-
netickym polem, dale je popsana Uprava vigokazmatem a zkoumani vzdripomoci
optického mikroskopu, SEM a AFM mikroskopu.
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1 KARBONYL ZELEZO

Karbonyl Zelezo je elementarni Zelezo, které je aymé tepelnym rozkladem
z pentakarbonylu Zeleza. Vyrabi se ve forpnasku. Pro Zelezo vyr&hé timto zgisobem
je charakteristickd mala velikosastic viadu jednotek mikromety kulovity tvar agistota,
kterd je obvykle v rozmezi 97,5 az 99,5 hmotnoktpiocent. Né&istoty jsou tvdeny uhli-

kem, kyslikem a dusikem [1].

x10000 1un L, A
Obr. 1Céstice karbonyl Zeleza.

1.1 Historie

Postup vyroby karbonyl Zeleza byl objeven roku 19@6l&nosti BASF. Spoknost stale

karbonyl Zelezo vyrabi [3].

Dulezité uplatgni naléza hned pér let po objeveni. Roku 1898 tdtidemar Poulsen
nechava patentovat telegrafén— prvni &dsg zéizeni pro magnetické nahravani hlasu.
Nahravalo se na Zelezny drat. Ze snahy nalézt d&idnahravaci material vznikl roku
1928 patent na pouziti magneticky aktivniho prasaneseného na papirové pasce. Auto-
rem byl Fritz Pfleumer [4]. Roku 1930 se spolest AEG zar#rila na vyrobu magnetofo-
ni. VyuZzila napadu Fritze Pfleumera a spolu se spolsti BASF vytvdila prvni magne-
tofonovou pasku. Ta byla tiena acetatem celuldzy, jakozto riesn procastice karbonyl

Zeleza [4].

Od té doby se karbonyl Zelezo pouziva v mnoha tdthdidsk&innosti, & jiz jde o elek-

trotechniku [5], chemickou vyrobu [6], nebo strejistvi [7].
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1.2 Vlastnosti

Karbonyl Zelezo je Zelezo ve foémprasku Sedé barvy. Nazev karbonyl se pouzividve-d
du jeho pipravy. Zelezny prasek, oproti jinym formam Zeleamika malou velikostéas-
tic, (viz. Tab. 2. Obecné vlastnosti shrnujegb. 1. Konkrétni vlastnosti potom zavisi na
zpisobu vyroby. Spotmost BASF rozliSuje dv téidy, tvrdy a ndkky, které se svymi

vlastnostmi a vhodnosti pouziti lisi.

Bod tani 1535 °C
Bod varu 2750 °C
Teplota vzniceni >100 °C
Hustota 7,86 gm”>
Sypné hustota ~ 4gn®
Molarni hmotnost 55,85 gmol™
Odpor 9,71uQ-cm

Tab. 1.Vlastnosti karbonylu Zeleza

[7-9].
Sypnad hustota uvedena WVap. Judava hmotnost tuhého materialu uloZzeného
v nejsngjSim uspsadani v dote sklepané vrstvo uritém objemu[10]. Mieni sypné
hustoty Ize provést v laboratornich podminkach netmmoci specializovanéhdigtroje —

analyzatoru sypné hustoty [11].
1.2.1 Toxicita

Hodnota pro akutni toxicitu je nasledujici:LD50 @& krysa - 30.000 mg/kg[9].

Karbonyl Zelezo nebylo potvrzeno jakoZto prgwadobny nebo mozny karcinogen. Nao-
pak vykazuje oproti jinym variantam Zeleza nizkoxiditu, a proto se pouziva jako medi-
kament[12].

1.2.2 Fyzikélni vlastnosti

1.2.2.1 Elektrické vlastnosti

Pro popis elektrickych vlastnosti materialu gsini veltinou permitivita, kterou Ize it

ze vztahu:
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€=E 1)

kde D je elektricka indukce (@) a E intenzita elektrického pole %),
a pro kterou plati:

E=2¢&* & (2)
kdeeo je permitivita vakua (8,850*% Fm™) ag, relativni permitivita[13].
Permitivita setadi mezi komplexni valiny. Ty Ize obec# napsat ve tvaru:

x(w) = x(w) + i x;(w) 3)

kde o je frekvence (Hz), xrealnacast veltiny a % imaginarni¢ast veltiny, ktera utuje
ztraty v materialu. Pro frekvence bliZici se k mgebudou viastnosti bliZit statickym hod-

notam.
Konkrétre permitivitu Ize rozepsat:

e =¢— ig" 4)
Kdeeg™ je redIn&4st a &” imaginarni¢ast permitivity.

Frekvenci je v tomtoifipadt zmena intenzity elektrického poledase[14].

a0
|
"]
* el |
L
o 24
b )
= u
=
£ = €
E L
124
[ . : . ; ; . . |
2 4 ] 8 10 12 14 16 1

Frekvence [GHz]

Obr. 2. Zavislost permitivity na frekvenei.
je redlnacéast ag" imaginarni ¢ast permitivi-
ty.

Pro zjiS&ni chovani v elektrickém poli byla zavedena odrazi\R[dB], pro kterou uplati:
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E
R = 20log E’| (5)

1

kde E je intenzita odrazeného elektrického pole gkntenzita dopadajiciho elektrického
pole. Byly zhotoveny ¢tyii vzorky karbonylZeleza v silikonové pryzi,4mm 4|n

s hmotnostnim obsahem 50%, 60%, 70 % a 80% powaeéol-4. Vysledky shrnuje
(Obr.3)[15].

16 18

asd g © “—i# —a—2#

Odrazivost [dB]

FH o i

-25

Frekvence [GHZz]

Obr.3. Zavislost odrazivosti na frekvenci pro sili-
konové vzorky aiznych koncentracich karbonyl
zeleza.

1.2.2.2 Magnetické vlastnosti

Karbonyloveé Zelezo spada mezi latky feromagnetické.

U latek obeca je magneticky momeriastic zfisoben:

* pohybem elektronu kolem jadra — orbitalni moment
» vlastni rotaci elektronu — spinovy moment

» vlastni rotaci jadra atomu — jaderny moment
Orbitalni moment

Podle Bohrova modelu atomu se atom sklada z kladjehma a zapornych elektriprkteré
okolo jadra obihaji po dovolenych trajektoriicty, jeou kruznicové. iemz podle Ampeé-
ra Ize brat kazdy elektron jako proudovou gkwys magnetickym momentem
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Uoew UoewT?

2
r 2

(6)

me = UolS =
kde o je permeabilita vakuaig~ 1,26 - 18 Hm™), | elektricky proud [A], e elementarni
naboj(e = 1,602 - 1 C), » thlova frekvence rotace elektronu kolem jadrd.[s
elektron ma taktéZz moment hybnostjgnpro réz plati:
Morp = MY (7)
kde m je hmotnost elektronu [kg].

Podil magnetického momentu a momentu hybnosti ggvaagyromagneticky poloén
g[13, 16]:

=g (8)

Spinovy moment

Elektron ma vnitni vlastnost, kterou je spin sie@lstavuje vnini rotaci elektronu a fize

nabyvat hodnot s= + Y.
Jaderny moment

Jaderny moment je vzhledem k rozdilu hmotnostitedek a jadra velmi maly. Jaderny
moment hraje kéiovou roli @i analyze sloZeni vzotkpomoci nuklearni magnetické rezo-

nance.

Vysledny magneticky moment sloggich atoni je vektorovym so&tem orbitélnich a

spinovych momerit

Paklize jsou uplé vykompenzovany orbitalni momenty, potom ma naegsy moment
atomu vliv pouze spinovy moment atomu. A takové&y&e nazyvaji feromagnetickymi
[13, 16].

Feromagnetické latky maji magnetickou permeahjlitt>1 a susceptibilitu>>0. Suscep-
tibilita dosahuje hodnot £6- 10.

Analogicky ke komplexni permitéI1ze zavést komplexni permeabilitu pro proma
magneticka pole:

pr= =i 9)

Kdepu je realn&ast a i’ imaginarnicast permeability.
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Permeabilita u*

L AN TN, UL Ny L
i & B B 10 12 14 18 1B

Frekvence [GHz]

Obr. 4. Zavislost permeability na frekvenci.
1 je redlnacast ax” imaginarni ¢ast perme-
ability.
Pfi dosaZeni Curieovy teploty,,Tpro Zelezo se = 1043 K, vysoka permeabilita zanika a

latky se zanou chovat jako paramagnetické, Zelezo tedy zeéaeiferomagnetické vlast-

nosti.

Ve feromagnetickych latkach dochazi k interakci mmagnetickymi momenty atoim

v krystalu. To vede, pod hodnotou Curieovy tepldtyspdadani do magnetickych do-

meén, gicemz kazdé domérje pirazen vektor spontanni magnetiza)T;e{lB, 16].

Domény jsou makroskopické oblasti o ragzeth 10° — 10°m, ve kterych mé vektor mag-
netizace stejnou velikost, i $m Rozhrani mezi doménami se nazyva Blocho¥aasé ma
tloug’ku asi 300 rizkovych konstant. Jednotlivé domény s&ivsobs postupi ot&i.

Vysledné usptadani je takove, aby byla celkova magneticka eaerginejmensi.

Samotn&astice karbonyl Zeleza jsou, vzhledem ke své vsilikaradu jednotek mikrome-

tri, jednodoménove.

Paklize se teplota nachazi pod Curiovou teplot@awet magnetickych momeintvSech
domén se rovna nule, pak je zkoumany material caggnim stavu. Pokud néaslegn
zkoumany material vloZime do magnetického pole z&tkou domeény, jejichZ sén nato-
ceni je giznivy vaci sméru vrejSiho pole z¥tSovat objem na Ukor n&pnivé nat@enych
domén. B zvySovani intenzity magnetického pole porostedhadbjem domény, az bude

jedinou v materialu. i# dalSim z¥tSovani intenzity magnetického pole dojde ke shod-
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né orientaci vektoru magnetizace domény jakou m# sngjSiho magnetického pole. Do-
séhne se nasyceni magnetizace[13, 16].

Pokud se nasledrsnizi intenzita wjSiho magnetického pole na nulu, vykazuje material
pii nulovém vigjSim magnetickém poli tzv. remanentni magnetizmug$’B zruseni toho-

to remanentniho magnetizmu je f@ita jisté zaporné hodnoty&siho magnetického pole

Hc, tzv. koercitivni sily. B opakovani a zaznamenavani vznikne tzv. hystersanéka

(viz. Obr. 5 a bude se uvabvat teplo.

B (T)

Obr. 5. Hysterezni sniga pro magneticky skky material.

Podle toho, jaky remanentni magnetismus materigkazuji a podle velikosti ptebné

koercitivni sily je dlime na:
* magneticky tvrdé materialy
¢ magneticky mikké materialy

Magneticky tvrdé materialy si drzi ziskané magrkegtielastnosti, a proto se hodi na vyro-

bu permanentnich magtet
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Magneticky ngkké materialy nevyZzaduji tolik energie ngemagnetovani jako magneticky
tvrdé materidly a proto se pouZivaji hgpko elektromagnety.

Zelezo je magneticky skky material [13, 16].

1.3 Vyroba

PrasSkové Zelezo se vyrébi tepelnym rozkladem patagarbonylu Zeleza v reaktoru.
Podle podminek rozkladu Ize dosahnal#né cistoty Zeleza atizné velikosticastic. Che-

micka rovnice rozkladu je nasledujici [17]:
Fe(CO} — Fe + 5CO

Obr. 6. Fiprava karbonyl Zeleza[17].

K rozkladu dochazi za atmosférického tlakugptimalni teplot 250-280 °C. Pentakarbo-
nyl Zzeleza se vigsré urcovaném mnozstvi davkuje do odpeaciho z&zeni, kde seip
teplot, jez je nad teplotou varu (t.v. je 103°C) otipR®ary pentakarbonylu vstupuji shora
do valcového rozkladného reaktoru, svislé kovowdob#, kde seipvySe zmignych tep-
lotach rozloZi. Produkty jsou oxid uhelnaty a z&me castice Zeleza. Ty postuppadaji

a v prostedi par pentakarbonylu dale fistaji. Nakonec se usazuji v nadqgind reakto-
rem. Céstice nejmensich rozmi jsou unaseny odchazejicim plynem do zachycovaciho

zaizeni, plyn je filtrovan [17].

Stredni piimér ¢astic usazenych v naddlpod reaktorem je 4-5 mikrométrCastice, jeZ
byly unaSeny plynem a nasledrodfiltrovany maji stedni ptimér 3-4 mikromet-
ry.Konena velikostcastic, tedy parametrutezity pro naslednou distribuci, zavisi na
mnozstvi vzniklych zaroaaych jader, jeZz vzniknou po vstupu par do rozkldanéakto-
ru a na dob setrvanicastic v reaktoru; na délce reaktoru a na rychlpstudicich ply-
nia.MnoZstvi vzniklych zarodych jader je zavislé na teptgpar vstupujicich do reakto-
ru, na rychlosti davkovani par, na jejicredni plyny a na tepl@treaktoru v pasmu vstu-
pujicich parCim vy33i je pdet zarodeénych center, tim mensi rozny budoucastice mit,

neba’ na jednwéstici gipadne mensi mnoZstvi par pentakarbonylu Zeleza.

Pro ovlivreni vysledné velikostEastic je nutné znat rychlost rigtanicastic popipac

dalSi udaje. Ty Ize vypdtat pii stanoveni 8kolika podminek aiedpoklad [17]:
1. Reakce rozkladu pentakarbonylu Zeleza je monomtAekiL8].

2. Teplota, tlak i davkovani pentakarbonylu do reakijsou neminné.
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3. VSechny zdastrené latky seidi zdkony idealnich plyn

4. Rychlost tvorby Fe(CQ)dle reakce Fe(C@}~ Fe + 5CO je za podminek rozkladu
T = 543,15 K, p = 101325 Pazanedbatelna vzhledérodkot rovnovazné kon-
stanty této rovniceipT = 543,15 K, kterd ma hodnotyk1,26- 1019]

5. UvaZovand velikostastice pro vypéty je 5 mikrometi.
Nejprve je nutné vypsitat rychlostni konstantu k.

Reakni rychlost je obsazena v rovnici[17]:

1 k
(5 - 4) AN =-—.F. v, (10)

kde je B mnoZstvi Fe(CQ@)davkované do reaktoru [msf], n paset moli Fe(CO}, které
zbyvaji nerozloZzeny v redki smési sekundu po dabt [mol-s?], N=n/ry je ponér neroz-
lozeného Fe(CQXk celkovému davkovanému Fe(GOYr celkovy objem realni snesi
v reaktoru. Je to objem vesSkeré r&aksntsi od p@&atku do reaktoru davkované a expan-

dujici nasledkem probihajiciho rozkladu fts]:
(11)
dVR = V . dt
Po ukeni integrani konstanty z podminek t=0g¥0 a N=1 a po vyjaeni k dostaneme:

Nng p
k=—— -—. [4(1—N)+5-InN] (12)

Po vypaitani rychlostni konstanty jiz 1ze vypitat n. Vypa@et vychazi z rovnice:

dn
—_— = — . 13
I k-n (13)
Integraci dostavame:
Inn= —kt+C (14)

Integra&ni konstantu wime z podminky pro t = 0, n ;.nPotom se C = Ingn Dosazenim

dostaneme[17]:

Inn = -kt +Inn, (15)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

n=ngy- ekt (16)

Z rovnice lze wit dobu pchodu reaéni snesi reaktorem[17]:

no
Loy (17)
pruch — k

Patet kulovychéastic z, které vzniknou v reaktoru za lisyvazovaneé velikostastic 5

mikrometiti je[17]:

_ (no—np)-A
z= T-d3-p (18)
6

kde je A atomova hmotnost Zelegpahustota Zeleza,,rpacet mofi Fe(CO), které prosly
celym reaktorem, aniz by se&@stnily reakce [mes™]. Rozdil p— N, je potom poet mofi
Fe, které se utvdy po reakni dok# totozné s prchodem srési reaktorem.

Stredni ptimer ¢astice vzniklé po re&ki doke t 1ze ukit ze vztahu[17]:

_ d
d=—=—x-1ny - (1—ek) 19

3no—ny

kde je d pimerna velikosttastic (d = 510°m, viz. gredpoklady).
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Obr. 7. Zavislost p&iu mok: Zeleza vzniklého

vreakini snesi davkované za 1 sekundu.
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Obr. 8. Zavislostistu Zeleznych kudkk nacase.
Z (Obr. 8 je patrne, zeastice Zeleza dosahuje poloviny svého kogbo ptmeru jiz

v prabéhu rekolika vtetin.

Cely vyrobni proces je vhodny pro vyrotéstic viddu rékolika mikrometii. Vyrobit ¢és-
tice mimo rozmezi ffiblizn¢ 2-10 mikrometh by si Zadalo pouZiti jiného pracovniho po-
stupu, nebo Gpravy vyrobnihoizzeni [17].Castice mensi negm totiz vznikaji viadu
sekund. Rrchodem vyrobnim Z&enim, které trv4 ditou dobu, se jejich sdni pimer
zwetSuje a proto za ditych roznera vyrobniho z&izeni neniZze byt stedni ptimér ¢astic
mensi nez fiblizné 2 mikrometry. Naopak pro ziskatdstic nad 10 mikromatrby bylo
nutné upravit rozrry vyrobniho z&zeni a rychlost proudicich plignaby mohlatastice

po delSicas naiistat v prostedi par pentakarbonylu Zeleza.
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VySe popsanou vyrobou lze vyrobit karbonyl Zeldderé spolénost BASFiadi do tidy
tvrdé. Ma obvykle slupkovitou strukturu, je mectayi tvrdé, obsah Zeleza je vySSi nez
97,5% a obsahuje tistoty, obvykle kyslik, dusik a uhlik.

DalSi upravou se vyrabi karbonyl Zelezo spadapainekke tidy. To méa polykrystalickou

strukturu, je mechanicky &kké, ma lepsi vlastnostitipstlaceni, vyssicistotu a zanedba-
telny obsah cizich latek.

Hlavni proces, kterym dale karbonyl Zelezo prochi@zzihani vodikem,ipkterém dojde
k snizeni obsahu tistot v karbonylu Zeleza [17]. Mezi dalSi procesfipdeaglomerace

mletim, ¥idéni dle velikosti, michani a potahovani zrn povlafgém
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Obr. 9. Schéma vyroby spatesti BASF.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Timto postupem Ize doséhnout vysakstoty. Firma AmericanElements rididad proda-
va karbonyl Zelezo distot 99,999 % [20].

1.4 Distribuce

Karbonyl Zelezo se prodava ve farmrasku, ve stogramovych, kilogramovych pop
nych balenich. Vyrobou se zabykada firem, nap BASF, Sintez-CIP a Sigma — Aldrich.
Karbonyl Zelezo se vyrabi wzné velikosti¢astic a v fiznécistot, BASF napiklad rozli-
Suje jednotlivé iidy dle cistoty a velikosti zrn a navic zohkage budouci aplikaci, jak

ukazuje Tab. 2.

Fe min.| C max. | N max. | O max. | d50@um

Trida aplikace t otazeni
P P [ | o | w | ) |°
CIP SQ-I Elektrické satéstky | m. 98,5 0,03 0,7 3,8-5/4 ano
CIP EW-I Absorpce mikrovin t. 97 0,9 3,0-4)0 ano
Vsttikovani kovo-
CIP OS t. 97,5 0,7-0,9 0,5-0,9 0,6-09 3,4-44
vych prask
Praskova metalurgie 0.10
CIP CN & Syntéza diaman-| m. 99,5 0,03 0,01 0’ o5 6,5-8,0
to/d. nastroje ’
CIP SM Diamantové nastroje¢ ~ m, 99,( 0,1 0,1 0,35 3/5
CIP CF Vyzivovy doplik m. 99,5 0,03 0,01 0,23 9,5
ZVI
MICROS- Sanace podzemnich
t. 97,5 1,0 1,0 0,5 5.2
PHERES vod
200

Tab. 2. Ukazkatd komeene prodavaného karbonyl Zeleza@norodosti jeho viastnosti.

m. je zkratka pro @kke ridy, t. tvrdé.

Velikost zrn je uvadha jako stedni aritmeticky pimér zrn dp. V nékterych gipadech
jsou uvadny i hodnoty dy a th[21]. Karbonyl Zelezo Ize téZ koupitdisté forme, nebo
s povlakem na zrnech[1]. Ten zlepSuje tokové viagimmateriadlug¢imz je tento Iépe apli-

kovatelny @i kovovém vsiikovani [22]. Obaleni zrn také ime slouzit jako izolace, coz
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umozni aplikaci karbonylu Zeleza jakozto vyrobnfosiny pro induktivni elektronické
sourastky[23].

Cena vyrazé zavisi na velikostéastic. Zatimco 100g karbonylu Zeleza o velik@éstic
do 100 mikrometr Ize pdidit za 100K[24], 100g karbonylu Zeleza o velikogéstic 6-9
mikrometiii stoji asi 600 K[25].

1.5 Pouziti

1.5.1 Magnetoreologické kapaliny

Magnetoreologické(MR) kapaliny jsou nekoloidni serspe magnetizovatelnycéastic
velikosti viadu mikrometit. Nemely by byt zanginovany za koloidni feromagnetické kapa-
liny. Ta jsou taktéz tv@ny magnetizovatelnymiasticemi, nicmé# o velikostech oit
fady nizSich[26].MR kapaliny spadaji do skupiny miaté znamych jako ,chytré materia-
ly“. Schopnosti chytrych materiéje znena vlastnosti vyvolana ¥$im podngtem. Kon-
krétrné u MR kapalin je to skokovéa zma viskozity vyvolana magnetickym polem.

Historie MR kapalin zap@la vectyticatych letech 19. stoleti jejich zhotovenim Jaeobe
mRabinowem[27]. Vzbudily veliky zajem, ktery nicntérpo par letech ustal. Az
v devadesatych letech se vyzkum obnovil. To byjmea zfisobeno vyzkumem spdle
nosti LORD [28].

MR kapaliny se obvykle skladaji z 20-400bj. % neta& cCistych ¢astic karbonyl Zeleza
suspendovanych v kapalinKlicovou vlastnosticastic utujici vlastnosti MR kapalin je
jejich saturani magnetizace. Nejlepsi satémé magnetizaci vykazuje slitina zeleza a ko-
baltu znadma jako Permendur, pro niz je hodnota&atumagnetizace okolo 2,4T. Bohu-
Zel je tato slitina velmi draha, a proto se jakgepSi material pr@astice jevkisté Zelezo.
Prakticky vSechny feromagnetické kovy, slitiny adyxvykazuji vyznama nizsi hodnotu

satur&ni magnetizace,nez Zelezo, coz by vedlo k t¥stabych MR kapalin [26].

Pramér ¢astic je ¥tSinou3-5um. Funkni MR kapaliny Ize zhotovit i z&Sich ¢astic,
nicméré suspendovantastic v takovém systému bude ob§&nh Lze téz pouzit Eastic
mensich, jenz Ize naopak léperozdispergovat, ni¢migkazkou v jejich pouziti je obtiz-
na vyroba a s ni spojena vysoka cena. Karbonykzdese obvykle nevyrabi o mensim
praiméru, nez jsou 1-2um. Vyrazré menSi feromagnetické&astice jsou dostupné obvykle

ve forme oxidi [26].
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Jako kapalin se pouzivd mineralnich wlejyntetickych olaj, mnohdy silikonovych[27];
vodynebo pop jinych latek. Sotasti MR kapalinmohou bytéktera z cel&ady aditiv,
ktera jsou pidavana za &elem potlgenisedimentaceastic, kvili zméné viskozity, vylep-
Seni teni a sniZzeni optEbeni [26].

Nazev Castice WV (%) Nosna kapalina Hustota (g/m
MRX-126PD Fe (~03um) 26 Uhlovodik 2.66
MRF-132LD Fe (~03um) 32 Uhlovodik 3.04
MRF-240BS Fe (~0@am) 40 Voda/Glykol 3.90
MRX-336AG Fe (~03um) 36 Silikonovy olej 3.47

Tab. 3. Charakteristikadkolika kometné vyuzivanych MR kapalin [29].

Principem zniny vlastnosti MR kapalin je z¢na usp#adani magneticky aktivniatéastic
v jejich prostedi. Pokud neniiftomno magnetické pole, nebo je slabé, potom {sstice
suspendovany v kapatijak zobrazuje®br. 10.

S %

N A ..:-‘ L T i .
SR VR Sl LR 11 Nosna kapalina
Bies w "C' - ,‘_' s wu * '." .-b=
baet, » * = "r, :. +t-"+ 2 ./]

.'.'...-.'t-* ,.:., -..‘.0‘-
SR N v Vi Magnetické

£ o ¥ " - - . ¥ LI ] - . i
] z castice

Obr. 10. Uspsadani MR kapaliny bezsgomnosti magnetického pole.
Ovsem pi vystaveni MR kapaliny magnetickému poli dojde &gnetizaciéastic. Tyto se
potom usptadaji do tenkychetzcl orientovanych ve sénu magnetickych indulnich
¢ar (vizObr. 17)[28].
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Obr. 11. Uspgadani MR kapaliny viitomnosti magnetického pole.

Uspaadanim se skok@vzneni vlastnosti MR kapaliny, coz iwe byt navenek pozorova-

no jako znéna viskozity, gkoliv ve skuténosti k takové zrn¢ nedoslo.

Matematicky jsou MR kapaliny popisovany jako bingtské latky s prognlivym smyko-
vym nagtim [31].V tomto modelu je tok latek popsan Binglwwou rovnici:
T=1,(H) + ny
(20)
T<Ty
kdet je nagti kapaliny (Pa)zysmykove nagti zavislé na mag. poli (Pa), H intenzita mag-
netického pole(A m™), n plastickou viskozita, viskozita pro H=0(Bgy smykova rych-
lost tekutiny (3)[28].

Do hodnoty meze kluzu kapalina vykazuje viskoet&stichovani, které lze popsat rovnici:

(21)
T=0G"vy, <71,

kde G je modul pruznosti ve smyku-(h), y zkos (1).

Mez kluzu zavisi na mnozstvi Zeleza v kapali rostoucim podilem Zeleza se&tduje
maximalni mozna velikost zatizeni. MR kapalinsasticemi karbonyl Zeleza vykazuji mez
kluzu ve smyku 30-80kPa pro 150-250kA/m[32].Tlaklol&vaji mnohem lépe nez smyku,
jsou pouzivany i tlaku az 17 MPa a #fy by snést tlak nejméno fad vysSi nez je tento
[32].

Maximalni elektrické naroky MR kapalin jsou typickpV a 1A, diky¢emuZz mohou byt

napajeny bateriemi [32].

MR kapaliny mohou pracovat v provoznim rozmezidephd -40°C do 150°C a jsou obec-

né omezeny vlastnostmi nosné kapaliny [29].
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DalSi dileZitou vlastnosti j&as odezvy systému a ten je mensi nez 0,001 s.&éwdawy
zaizeni vyuZivajicich MR kapalin je celkowas odezvy zavisly nikoliv na kapatinale

na induktanci elektromagnetu a na impedaitici elektroniky[32].

Mezi nevhodné vlastnosti MR kapalin fiadglomerace a sedimentai&stic[29]. ZvIast
sedimentace je velkym problémem, ktery znesopdpraktické vyuziti MR kapalin. Proto
je snahou tento jev co nejvice poit&K tomu se da vyuzitiznych aditiv. Typicky tixo-
tropni ¢inidla a surfaktanty, jako xanthan, silikagel[38learany a karboxylové kyseliny
[34].1 ptesto se hledaji dalSi agoby, jak zamezit sedimentagstic. Jednim z nich jeu-
pravacastic v plazmatu a navazani fluoru na jejich powtédty pouZziti procesniho plynu
C4Fs. Fluor na povrchéastic interaguje s metylovymi skupinami silikonowébieje, ktery

je noséem, coz vylepSuje sedimenia vlastnosti [35].

Pri praktickém vyuZziti se MR kapaliny vyuZivaji viieth mddech: Tlakovém (squeeze),
smykovém (shear) a ventilovém(valve)[28]. Kazdy @dnma jin&i parametry a nasled-

nou aplikaci.

Zatizeni vyuzivajici tlakového médu obsahuji tenkgnfilpiiblizné 0,5 mm) MR kapaliny,

kterd je umisina mezi paramagnetické povrchy s poly(@br. 12[28].

MR kapalina
Zaporny pol

- -
- -
-

AT
A

I Magneticke p{:lei\
11 11 | Y Kiadny pél

Obr. 12. MR kapalina v tlakovém (squeeze) modu.
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Ve smykovém moddu je tenka vrstvafpizne 0,13mm — 0,38mm) MR kapaliny umisa
mezi dva paramagnetické pohybujici se povrchyQbz. 13.

MR kapalina
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Obr. 13. MR kapalina ve smykovém (shear) modu.

Vzhledem k niZ§im mechanickym vlastnostefmtgném zatizeni (viz. vyse) je tento mod
vhodny pro tlumie projektované na mensi zatizeni, nebo spéijkyzdy.[28]

Posledni ventilovy mod je nejvice pouzivanym modenvsSech. MR kapalina pracuje ve
ventilovém modu, paklize je ji vyuzito k bréar toku MR kapaliny z jedné nadrze do dru-
hé, jak zobrazujeQbr. 14) [28].

Magnetické pole

lﬁlﬂ//ﬂﬂ/éﬁz

[ i i
[ I 1

Magnetické pole
Rozmér mezikruZi (nebo prumér
trubice)

Obr. 14. MR kapalina ve ventilovém (valve) modu.
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MR kapalina ma veéchto tech médech velké uplamipri tlumeni sedadel, jako tluge
v automobilovém pimyslu, ve zbrojnim gmyslu, nebo H tlumeni ofedi mosti nag.
v pripadech zegtieseni [36].

1.5.2 Medicinské aplikace

1.5.2.1 Lé¢ba anemie

Karbonyl Zelezo se vyuZiva jakozto piestek pro I1&bu anemiegili chudokrevnosti. Je
podavan ve formtablet, gicemz je dinnym I&ebnym prosedkem[37]. Co se |ékského
vyuziti ty¢e byl porovnavan se sléeninami zeleza,iptemz vykazuje lepsi vysledky, zad-
nou doloZenou toxicitu a menSi gastrointestinakiadouci &inky[12]. Jeho vhodgsi
vlastnosti jsou pravgbodobré zpisobeny jeho postupnym davkovanim, zavislym na tvor-
b¢ Zaludeénich kyselin. Oproti tomu jsou jiné pouzivané forisleza schopné absorpce
ihned [38].

Diky pro organismus ifjatelnéjSim vlastnostem je vhodny pro aplikaci a to s&esmim
nebo vypu&nim rizika otravy Zelezem pratské pacienty [12].

1.5.2.2 Magnetické navadni lé¢iv a radioizotoyi

Pro efektivni 1€bu je dilezité dordeni I&iv nebo radioizotop v piipac Ié¢eni nadoru do
lé¢eného mista,iptemz zmisob dordeni musi byt co nejmérinvazivni. Efektivni zgsob
doruweni by nél splovat tyto d¥ podminky: Ml by co nejvice zmenSit mnoZstvigpra-
vovaneé latky do organizmu, protoZzd€ibe byt cytotoxicka pro zdravé fiky. S dopravova-
nym mnoZzstvim |&va také souvisi cenadébného zakroku. A &h by zvysit koncentraci
acinné latky v mist zakroku, pro zvySeni efektivity dBy. Toho Ize dosdhnout pomoci
navaani magneticky aktivnich t&v magnetickym polem — MDT (magneticdrugtargeting)
[39].

MDT ma tyto vyhody:
» zvySeni koncentraced&é latky v poZzadovaném mést
» sniZzeni koncentraced@é latky v oblastech mimo ¢énou oblast

e pfi pouziti radioizotop mize byt lokélni davka ozéni velmi vysoka a lze ji tim

padem aplikovat jen jedenkrat na rozdil od klasickémoterapie [40].
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* moznost monitorovat cely proce8znymi zobrazovacimi technikami, jako jsou
magneticka rezonance, §itacova tomografie nebo pozitronova emisni tomogra-
fie[40]

* moznost kombinovat s dalSimicEbnymi metodami, jako jsou embolizace, nebo

hypertermie

Principem MDT je pitaZzeni a zadrzerdastic nosia o polongru obvykle 20-500 nm[39]
v uréitém mist lidského &la za pouziti magnetického pole. Na @esjsou navazany ¢
va, radioizotopy nebo oboji.Zdroj magnetického psée umisti v blizkosti poZzadované
oblasti, aby fitahl a zadrzetastice. Magnetické pole musi byt dostatesilné, aby pe-
konalo hydrodynamické sily vyvolané tokem krve, jgau jedinymi hlavnimi silami, kte-

rym jsou nosie v €le vystaveny [39].

Kdyz je vzdalenost mezi cilovou oblasti a magnegtickzdrojem mald, tak jegradient mag-

netické indukce velky. Magnetick&stice z kapilar a arteriol, v nichZ je nizsi rydil

proucdtni krve, se zénou usazovat na&te cévy. Jinak jsou unasSeny dal [41].

Smer toku krve Smér toku krve
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Obr.15. (a) malé vzdalenost od magnetického zdreiky gradient magnetického
pole —céastice jsou fichyceny ke ghe krevni cévy; (b) velka vzdalenost od mag-
netického zdroje/maly gradient magnetického patastice jsou unaseny krevnim
reciStem[39].

Pri dostaténé velikosti magnetické indukce, dojde k zmagnetovastic a ty nasledn

vytvoii klastry. Klastry silgji reaguji na magnetické pole acpau se usazovat nacst
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cév i @i hodnotach gradientu magnetické indukc#, kperych by k usazovani samostat-
nych¢astic nedochazelo [41].

Aglomeracezastic se vyuziva k emboliza€iastice zameziiprod krve, nastane hypoxie a
nekroza nap nadoru. Tato metoda se pouzivd v kombinaci sjinyékarskymi
postupy[40]. PouZziti této metody pro magneti¢kstice velikosti wadu mikrometi, tedy
velikosti karbonyl Zeleza, bylo U&fre testovanan vitro a vysledky dokladaji schopnost

zablokovat krevni cévu kadu minut[42][43].

Metoda MDT ma i sva omezenigldnost terapie v praxi zavisi na inteiizit gradientu
mag. pole, vzdalenostiastic a zdroje magnetického pole, na magnetickyahtnostech
¢astic, na rychlosti toku krve, a na dalSich faktargi4].

Omezeni dané vzdalenosti je zwadilezité, protoze limituje Ebu na uéitou vzdalenost
od povrchu pokozky.iPexperimentech na modelu prasete byla&jdtvyuzitelnost pouze
velkych (0,5 — 5,Qum) ¢éstic karbonyl Zeleza v jatrech a to do vzdalenosinsi nez 13
cm. Nevyhodou vyuZiti takto velkyctéstic je jejich mozna blokace zdravého krevniho
reCiSte pred dosazenim nadoru.Také ty@stice mohou byt moc velké pro dosazethiter

rych orgar (mozek), protoZe neprojdotigs endotelialni bariéru[45].

Mezi nejno¥jSi vyuziti MDT pati transport gein Genova terapie rakoviny i dalSich one-

mocreni je novou progresivni oblasti vyzkumu.[40]

Metoda MDT je slibg se rozvijejicim a prakticky vyuzitelnym agobem distribuce v i
jinych latek v organizmu, ktera je jiz klinicky tesanal46][47], coZz mozZzna povede

Kk jejimu maso¥jSimu vyuziti.

1.5.2.3 Hypertermie

DalSi zkoumanou oblasti je vyuZiti karbonylu Zelggeozto prostedku pro hypertermii.
Hypertermie je léebna metoda,ipniz se I€i zvysSenou teplotou (42-48°C). Pouziva se
lokaln¢ pii nadorovych onemoenich. Vyuziva toho, Ze jsou nadorovéiky mére odol-

né vic¢i vysoké teplot nez buiky okolni, zdravé tk&h[40].

K zahivani mize dochéazet dkolika zpisoby, ovSem &které v utitych piipadech nelze

aplikovat, nap kdyz je nador hluboko ve tkani.

Metoda nazvana magneticka indok hypertermie rnize byt aplikovana i v takovychto
piipadech. Jak jiz bylee¢eno, i piemagnetovani magneticky¢hstic se uvaluje teplo a

to je z&kladnim principem této metodyh§. Vysokofrekvetini zmenou magnetického
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pole dojde k zativani magnetickycliastic, coz vede k likvidaci nadorovych lnNavic

k vyvinu tepla dochaziifmo v nadoru, coz zvysuje efektivitu této metodgstice mohou
byt zavedeny injeiné, nebo nadavkovanimimo do krevnihd@ecisteé, coz se ukazalo jako
efektivngjSi. Prozatim byly testovaniastice o rozrrech viadu nanometr. Nicmére vy-
zkum prokazal, zéastice viadu mikrometit se usazuji v tumoru misto aby dale pokra
valy krevnimiecistém [48]. Karbonyl Zelezo takové rozny ma. Bylo zkouméano jeho
vyuziti, piicemz bylo dokazano[49], Ze jej nizka toxicita v kanatzi s vhodnymi magne-
tickymi vlastnostmi k pouziti v hypertermitgdukuje.

Karbonyl Zelezo je zkouméno a vyuzivano i v jinyobZ vySe popsanych oblastech medi-

ciny, nap. se vyuziva pro Upravu béky které pak lze vyjmout s pouZzitim magnetického
pole[50].

1.5.3 DalSi vyuziti

Karbonyl Zelezo se vyuziva, krénvySe zmignych aplikaci, v celéad dalSich odutvi
nag. pii sanaci podzemnich vod, syntéze diamantpraskové metalurgii,ipvyrobé ma-

teriala stinicich mikrovinné z&ni atd.
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2 PLAZMA

2.1 Historie

Slovo Plazma poprvé &al pouzivat na konci 18 stoleti J.E. Purkyako oznéeni krevni
tekutiny. Oznaeni plazma pro ionizované plynycah v roce 1927 pouzivat IrvingLang-
muir [51].

Nicmére studium latky veitvrtém skupenstvi, tedy ve skupenstvi plazmatuozgfilo az
v prabéhu 20. stoleti. AZ s rozvojem kosmonautiky devék dostal do vesmiru, kde je
plazma nejasgjSi formou hmoty. DoSlo k objevovani vlastnostizoleatu, jeho slozeni,
hustoty, rychlostiastic a dalSich poznatkkteré ndrenim ze Zem neslo zjistit. Vyslani
pristroji mimo atmosféru umoznilo &t z&eni a proudyastic, které na zemsky povrch

nedopadaji, a umoznilo vyzkumdnd \&etrg Slunce, jeZ je plazmatem temo.

Systematicky vyzkum vlastnosti umoznily elektrickéetody vytvéeni a zkoumani
plazmatu [52]. Zatimco chemickymi reakcemi bylo alteno maximakteploty @ti tisic
stupit, pomoci obloukového vyboje Ize snadno dosadhnaqlotie blizké deseti tisian
stupid. Kratkodol# I1ze dosahovat teplotkolika miliéni stupit.

Jiz bylo dosazeno vysSich tepldt permonuklearnim vybuchu, ale metodami destruktiv-

nimi, jen €zko ovladatelnymi [52][53].

DalSi rozvoj fyziky plazmatu nasledoval v 50. |dte®0. stoleti i vyzkumu jadernéiize
[54].

2.2 Definice a vlastnosti

Plazma je definované jako:,kvazineutralni soubastic s volnymi nogi naboji, ktery
vykazuje kolektivni chovani”[51]. Na rozdil od plyrobsahuje velké mnozZstvi klada
zaporrg nabitychc¢astic. Plazma ma ztiaou tepelnou kapacitu, je vodivé a 8ilrraguje

na elektrické a magnetické pole. Pojem kvazingtdarahamena, Ze plazma obsahuje stej-
né mnozstvi zapo&a kladr nabytych¢astic a na venek se chova elektricky neuraln
[51]. ,Kolektivni chovani pak znamena, Ze naliiéstice ovliwuji pohyb dalSich nabitych

¢astic na porérné velkou vzdalenost“[55].

Za plazma neozrajeme jen systém se vSemi ionizovanyd@sticemi, naopak&sinou je
pouzivané plazma, které je jéast&né ionizované. Zbytek je twen neutralnimi atomy,
nebo molekulami [54].
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2.3 Zakladni parametry

Parametrem je teplota.Teplota je projevem pohidmiic. Nicmég pfimo neznamena vy-
sokou tepelnou energii systemu. Jednotlivé drtdstic, tedy elektrony, ionty i elektrone-

utralni atomyei molekuly, mohou mitiznou teplotu(vizObr. 16).

105 T L3 T v T T

Teplota plazmatu (K)

10° : . 1 ' N :

10 10° 10°* 107 1 10° 10° 10°
Tlak plazmatu (kPa)

Obr. 16. Teplota elektran(Te) a tezkychcastic (T,) v obloukovém plazmatu.

Teplota rkterychéastic sice mze byt vysoka, ale jejich hustota nizka, potom beelko-

va tepeln& energie systému malé [54].

Energie se ¢kdy udava v elektronvoltech iépaiet mezi energii a teplotou $&li vzta-

hem:
E, ~ky-T (22)
kdek, je boltzmannova konstanta (1;88% JK™).
Z toho vypliva, Ze plati:
leV = 11 600 K (23)

Druhym parametrem je stupdonizace, tedy pogm ionizovanych¢astic v porovnani

s celkovym pétemcastic v Utvaru. Tento parametr je zavisly na teplot
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Vyjadtuje jej Sahova rovnice[51]:

n.z 3 _U
—L==CTEexp<——i>;c~2A-102Hn-3
nn

kpT (24)

kde n je koncentrace jednonasobnych idnt™], n, koncentrace neutralnigtastic[m?], U;

ionizani potencial[eV].

tietim vybranym parametrem je Debyeovo &tin Tento jev souvisi s kvazineutralitou
plazmatu. Pokud do plazmového utvaru viozime pe¢leso s ndbojem, je jeho naboj
odstirgn a ve vzdalenosti zvané Debyeova stinici délkalgema nadale kvazineutralni.

Debeyovu stinici délku Ize sgitat pomoci vztahu[51]:

k T,.T-
h= Eoltp 14 (25)
e’ng T, +T_

kde & je permitivita vakuag ~ 8,85 - 18° Fm%); T, , T. teploty kladnych iorit a

elektrorii (T); n= n.= n. koncentracéastic (m°).

DalSim parametrem plazmatu je jeho frekvence. Jédaalruhy castic, tedy elektrony,
ionty i elektricky neutralni atomy nebo molekuly jim@mou hmotnost, proto na¢nvnéjsi
elektrony jsou rozkmitany kolem iaints frekvenci, jez je dana jejich koncentraci
v plazmatu. S rostouci koncentraci se budé&Spvat frekvence, protoze tinetsi bude
pusobit sila mezi elektrony a ionty s kladnym néboj&mtah mezi frekvenci plazmatu a
koncentraci elektranje dan vztahem[57]:

2
nee (26)

me,

kde wpe je frekvence plazmatuf§ e elementarni naboj. koncentrace elektran(m®), m
hmotnost elektronu [kgko permitivita vakua.

2.4 Déleni

dle stup® ionizace lze plazma rozlit na:

» slak® ionizované plazma — pet ionizovanychkastic je oproti celkovému ptu za-
nedbatelt maly.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

» silné ionizované plazma — ionizovagastice pevladaji nad neutralnimi.

ST

V plazmatu dochazi neustale k rekombinaci. Tolijestelektrony srazirpvazi s ionty
nebo neutrainimédsticemi zalezi na stupni ionizace plazmatuéj$fm projevem rekom-

binace je vysilani fotan— plazma sviti [58].
Podle teploty se plazma&ldna:
Vysokoteplotni plazma

sttedni energie nabityckastic je ¥tsi nez 100 eV, coZ odpovida tepleddows 10° K. F¥i
této teplot je plazma pl& ionizovano, tedy mnozstvi neionizovanyddstic je zanedbatel-
né. Vysokoteplotni plazma se vyskytuje v jadrectizbva je technologicky velice obtizné
ji vytvotit. Realizuje se termonukledarmebo ve slozitych Z&enich, jez pracuji pulzn

Takové plazma ma velice kratkou Zivotnost.
Nizkoteplotni plazma

V nizkoteplotnim plazmatu nejsou vSechi@gtice ionizovany. Plazma dosahuje teplot az
v tadu 10K. VyuZiti nizkoteplotniho plazmatu je v praxi mmoh vice zastoupeno, plazma

je pritomno v plameni, pouziva se vizéach, vybojkach, v elektrickém oblouku a podob-

né [59].
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Obr. 17. Vyskyt plazmatu podle teploty a podledtyst
2.5 Praktické vyuziti plazmatu

2.5.1 Oswtlovaci technika

Jak jiz byloteceno vySe, v&Sim projevem rekombinace je emitace fd@iomoho se vyu-
Ziva v os¥tlovaci technice. Plazma tak slouZi jako praktickyzitelny a ekonomicky

vyhodny zdroj osgtleni.

2.5.2 Rezani

Navrhy na pouziti elektrického oblouku pfezani kow jsou velmi staré, ale prakticka
realizace dlouho narazela na vysokou cenu elelérastergie. Proto seikzani pouzival
kysliko - acetylénovy plamen. Postupnym vyvojemybgestrojeny prvni plazmomety,
které na politezani kow, a nejen kok, zaznamenaly Ugph. Plazmomet se sklada
Z chlazené trysky, kterou proudi plyn, mnohdy arggrimési vodiku, ktery je ionizovan

pomoci elektrického oblouku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Plazmomety maji stabilni paprsek plazmatu, ctiznpsé ovliviiuje kvalitu fezné rany.
DalSi vyhodou je vysok& koncentrace energie v papptazmatu. Lze tedy dosahovat Gz-
kych feznych spar, a zona tep&lovlivnéného materialu je Uzka. Navic se tento fakt pozi-
tivné odrazi i v rychlostiezu. Koncentraci kinetické energie je navic dosazgohlého
odfouknuti roztaveného kovu ze spary, coZz napontéisazentistych iezi bez otepi.
Diky ttmto prednostem ziskaly praktické uplair[53].

Plazmomety lze it na:

» Plazmomety se zavislym obloukem — obloukilmezi vnitni elektrodou a materi-
alem, ktery je anodou. Toto usgdani se pouziva piezani kow.

* Plazmomety s nezavislym obloukem — obloukiihmezi vnitni elektrodou a
tryskou hd@aku, ktery je anodou. Tryska je proto extrémamahana, coZz ma nega-

tivni vliv na jeji zZivotnost. ProtoZe elektricky lolnk neni zavisly na materialu, lze

taktofezat i nevodivé materialy[53].

a) b) c)

Obr. 18. Schéma plazmového aku (a) se zavislym obloukem, (b) s plynovou staigil
s nezavislym obloukem (c) s vodni stabilizaci (¢leso h@daku, 2 — katoda, 3 —7fvod

plynu (argon), 4 — chlazeni kaku, 5 — paprsek plazmatu, 6 — obrobek, 7ivqu vody).
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2.5.3 Povrchové Upravy za pouziti plazmomat

Pomoci plazmomaétize na povrchy materialu nanést, nebo tidymvlak jiného slozeni.

U modernich plazmomitize regulovat pimérnou teplotu plazmatu a proto lze nanaset
velké mnozstvi materidl Jednad se o karbidy kby vysokotavitelné kovy, jako jsou
wolfram, tantal, molybden, az po &@ hmoty. Naneseny material potomize rozsiit
aplikaci sodasti, nebo mze plnit ochrannou funkci[53].

Samotné nanaseni se sklada z taveni nanasenéhmahate forn¢ dratu, nebo prasku a
nafukovani roztavenych kajk na odmashny a zdrsany povrch upravovaného materialu
[53].

2.5.4 Dezinfekce

Plazmatu se vyuziva v medicinské praxi pro stagliza to i termolabilnich, citlivych a
vysokoobratkovych nastnnj Roku 1998 bylo ¥eské republice instalovano prvniizani.

Prekurzorem plazmatu jsou pary peroxidu vodiku[62].

Principem je vznik volnych radikél— hydroxylu a hydroxoperoxylu za vyeai sétla
s vinovou délkou v UV pasmu. Tytd faktory se podili na sterilizaci. Molekula perdui

vodiku je S&pena pray pomoci plazmatu. VSe probiha ve vakuu za nizkétep

Nevyhodou je, Zeiedméty musi byt suché a nesmi se dotykan $tomory, vyhodami jsou
netoxinost procesu, bezpeost a kratky sterilizai ¢as [62].

2.5.5 Uprava povrchu

Technologie Uprav povrchu plazmatem mohou v¢hornohdy narénym pozadavim,
které klade technicka praxe. Jsou jimi zejménaaizéna, aplikovatelnost ve vyrobnim
provozu a zréna vlastnosti materialu, tedy dosazeniinaghezivniho povrchu, hydrofob-
niho povrchu, dosazeni antikoroznich vlastnosti Efgtavou plazmatem lze modifikovat
povrchové vrstvy materidlu a dosahnout tak poZaapsta viastnosti. To vSe za zachovani

objemovych vlastnosti materialu.

Jednou z metod Upravy povrchu plazmatem je plazmateSfena chemicka plynna de-
pozice (plasma-enhancedchemicalvapordeposition GVEE. Pivodni metoda chemické
plynné depozice (chemicalvapordeposition — CVD)gfuje na principu interakce reaktiv-
niho plynu s vhodhupravenym podkladem za zvySené teploty [63]. ¥8ix pripadi je
plyn neutralni a k ionizaci dochazi az za vysokiggiot. Nicmég ionizované&éstice mo-
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hou byt vytvdeny kontaktem s horkym povrchem jako nasledek Sabangmuirovy io-
nizace[64]. Nabité klastry mohou byt vytemy jako nasledek nukleace vyvolané ionty

uvolnénymi z povrchu.

CVD systémy charakterizuje maly §®i stavebnich jednotek, tepélaktivovanych atorn,
molekul a nanoklasit Navic v mnoha ijpadech mohou byt dominantni stavebni jednot-
kou riznych nanofilni a nanostruktur jen nanoklastryki Pouziti atonfi a molekul by

byla doba depozice, tedy vazani na povrch, extéattouha[63].

Oproti CVD systému, PECVD plynnéa faze je dvousloZkn systémem. Obsahuje neut-
ralni a ionizovan&astice(plazma). &je v slalg ionizovaném plazmatu maly @et ioni-

zovanycheastic, maji tyto vyrazny vliv na celysch apravy povrchu.

NejvétSim rozdilem oproti CVD systému jégifpmnost obalu plazmatu (plasma sheath),
coZ je vrstva nabitého prostoru @tlgici masu plazmatu od pevného podkladu. Povrch je
s ohledem na&tSi pohyblivost elektraina gitomnost plazmatu, nabit zapeérf65]. Vy-
sledné rozéleni ma za nasledek intenzivni tok kl&édrabytych¢astic na povrch a zaroke
zpomaleny tok zapo#nnabytych¢astic. Zapora nabity povrch také potencid@rmprispiva

k vétSimu odolavani a separaci zapomabitych prekurzdgra makromolekul vigchodové
oblasti (obvykle nazyvané presheath), coz se v GyRému negje[66]. Plazma takéip
sobi jako efektivni ionizator neutrdiniho plyriimz se vytvéi Siroké spektrum kladna
zaporre nabytychéastic. Vysledkentetnych dopail elektrori a sraZzek&kych ¢astic je
disociace neutralnich molekul. To vSé&spiva k velké variabili stavebnich jednotek,
ktera je ¥tSi nez u CVDI[63].

Nutno poznamenat, Ze se v porovnani s CVD systéemeétsi, stavebni jednotky mén
ochotrg vdZou na povrch. Nicmérslozité agregéaty jsotasto povaZzovany za nevyzadany

produkt, kterému se iieme vyhnout[63].
Upravu povrchu plazmatem lze rafitido &tyi krok:

Priprava stavebnich jednotek
Vhodna Uprava povrchu, na ktery se bude nanaSet

Prenos stavebnich jednotek

A

Uspaadani stavebnich jednotek pro vyitwoi agregdi

Prvnim krokem je tedyi#prava stavebnich jednotek. Stavebnimi jednotkamahou byt
¢astice izného typu, mohou to byt atomy, molekuly, iontydikaly, ale také makromole-
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kuly, klastry viadu nanometr, slozité agregaty, aglomeraty. Plazma jejich tuonmoz-
nuje.

SlozZeni a velikost stavebnich jednotek niimy vliv na jejich elektrické a dalSi vlastnos-
kanych znalosti zipdeSlych vyzkurin Jiz byla nafiklad zhotovena uhlikova vidkna, uh-
likovd nanopna, nanostrukturované amorfni filmy vyuzité v soléh ¢lancich, klastry
krystalického oxidu titaditého atd. DalSi moznosti je metoda ,pokus omylfiaslednou

zpstnou optimalizaci procesu[63].

Tvorba stavebnich jednotek je slozitym proceserrykie zprosedkovan velkym p&em
diléich reakci v ionizované plynné fagiastice s mensi hmotnosti, jako jsou atomy, mole-
kuly, ionty a radikaly, jsou naptvoreny dopadanim elektrérplynné faze, ionizaci zép
¢inénou kolizemi¢astic, nebo disociaci plynuiipadré mohou byt uvoldny z pevného
povrchu vystaveného plazmatu jakéskbdek napraSovani nebo leptanétsdy castice mo-
hou byt gipraveny polymeraci, agregaci a uwamanim z pevného povrchu[63].

Obecrt Ize ovlivnit tvorbu stavebnich jednotek Upravowhipsti reakci, coz d¥e byt

dosazeno nastavenim vyboje.

Druhy krok je Uprava povrchu. KyZené vlastnostigbw jsou specifické pro kazdy druh
apravy povrchu. Nap pro st uhlikovych nanotrubic jeikzité leptani povrchu, vrstva-
Ni/Fe/Co katalyzatoru ovliwje uhel smé&eni ¢astic viadu nanometr [67], jiné stavebni

jednotky mohou vyZadovat Upravu adheze atp.

DalSim krokem je transport stavebnich jednoteknPmoznosti je nanést je kamkoliv na
povrch, ficemz¢éastice naslednmigruji po povrchu z mista depozice do nanoshlial-

Si moznosti je finést a vyrovnat stavebni jednotktirpo na misto jejiho budoucihastu.

Pfi tom musi byt zachovana integritastice. V plazmatu lze proces regulovatpomoci

Gpravy toki ¢astic plazmatu [63].

Posledni krok,organizacgstic, ktery probiha v nandiitku [68], je nejméa ovlivnén
plazmatem. Nicméhse i zde plazma uplatni a to tim, Ze dokaze #ajisbdné podminky
nagiklad zajiséenim rovnovahy teploty podkladu, coz je jedenileditych faktofi pii

uspdadavani.
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3 PRIPRAVA VZORK U

3.1 Pouzité chemikalie

Byly pouzity ¢astice karbonyl Zeleza otpnéru 1 um. (BASF, Nmecko, HQ ttida) ocis-

tot¢ minimalns 97%.

Jako matrice byl pouzit silikon Silgard 184 silieoalastomer (Dow Corning, Ne&gko).

Je to dvouslozkovy silikon se ganym pormdrem 10:1, bez zabarveni ve fariapaliny.

K pripraw druhé matrice byla pouZzita 2-hydroxyethylceluld®&gma — Aldrich, USA).

Jedna se o bilou sypkou pevnou latku.

3.2 Karbonyl zelezo - silikonova matrice

Byly pfipraveny zasobni roztoky smichanéastic karbonyl Zeleza se silikonem Sylgard
184 silicone elastomer. Zelezo bylo rozdispergovgmmoci skledného michadla, magne-
tické nebylo mozno pouzit kli feromagnetickému charakteru karbonyl zZelezaéRyl
odebran vzorek, byl zvazen a byléidano gisluSné mnozstvi gbvadla v hmotnostnim
pomeéru k pavodnimu silikonu 1:10. Vzorek byl &a¢ promichan a vloZzen do magnetickeé-
ho pole, kde doSlo k zesivani. Ped kazdym dalSim odebranim vzorku ze zasobniho roz-
toku byl tento znovu promichan michadlem. Timtotposm byly pipraveny roztoky o
hmotnostnich koncentracich 3,23 % (1:30) a 9,09.90).

Vzoreke. hmotnost[g]
1 1,05
2 1,12
3 1,08
4 1,04
5 1,11
6 1,10

Tab. 4. Hmotnost vzaikse siliko-
novou matrici o hmotnostnich kon-

centracich 3,23 %.
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Nazev vzorku hmotnost[g]
A 1,06
B 1,08
C 1,05
D 1,05

Tab. 5. Hmotnost vzaikse siliko-
novou matrici o hmotnostnich kon-

centracich 9,09 %.

3.3 Karbonyl zelezo -2 -HEC matrice

Byl piipraven zasobni roztok smichanim karbonyl Zelez&8&6lvodného roztoku 2 -
HEC.Roztok 2 — HEC byl ifpraven, jejim rozpushim v deionizované vadza teploty
35°C a za neustélého michani po dobu 3 hodin.

Byly zhotoveny polystyrenové Petriho miskyiedanim okruzi z mensich Petriho misek,
jejich naleptanim acetonem, hothkou, a gilozenim na ¥tSi polystyrenové misky, pro

snadrjSi odcleni vzorku od polystyrenové misky.

Poté byl odebran vzorek ze zasobniho roztoku albylen do magnetického pole, kde se
utvoril povlak. Fed kazdym dalSim odebranim vzorku ze zasobnihoko#tyl tento zno-

vu promichan michadlem.

Timto postupem bylipraven vzorek o hmotnostni koncentraci 2,94% (1:33
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Nazev vzorku hmotnost [g]
I 1,04
Il 1,12
" 1,05
A\ 1,06
\% 1,01

Tab. 6. Hmotnost vzaiks 2-HEC
matrici o hmotnostnich koncentra-
cich 2,94 %.

3.4 Magnetické pole

Pro vytvaeni magnetického pole byl pouZit elektromagneto(faz p‘iloha Pl). Ten byl

zapojeny do usimiovatea bylo na & privadkno 21 V, 4 A stejnosémného proudu
v pripad vzorki o hmotnostnich koncentracich 3,23 %; 2,94 % &/2®5 A stejnosnir-

ného proudu vipact vzorki s hmotnostni koncentraci 9,09%. U koncentréj&ho roz-

toku bylo zvoleno nizsi n&f z divodu zamezeni vzlinani suspenze z hladiny vzorku.

DoSlo k uspeadanicastic karbonyl zeleza ve vzorcic®lr. 19 Obr. 20, které bylo za-

chovano ztuhnutim matrice.

Petriho miska
—

-

Matrice

Karbony @

|

Petriho miska
—

Magneticke indukéni Cary

——}

— Matrice M
I -lKarbonyl Zelezg
. . . e

[

h

I

h

v

- .

I
f

Obr. 19. Uspsadani castic karbonyl Zeleza v silikonové matrici. (vlewspaadani bez

pritomnosti magnetického pole, (vpravo) ugmani v gitomnosti magnetického pole.
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Magneticke indukéni Eary

i i . ) A AL A R AN
Petriho miska Petriho miska
Matrice _ N . Matrice i }
Karbonyl Selezols - » +™+ * .* " * JKarbonyl selezai~l} ;
rbony Ll KarbonylzelezdT | L [ A LA

Obr. 20. Uspgadanicastic karbonyl Zeleza v matrici 2 - HEC. (vlevopaigdani bez -
tomnosti magnetického pole, (vpravo) ugm@ni v gitomnosti magnetického pole.
3.5 Uprava vzorka plazmatem

Vzorky byly upraveny v plazma reaktoru DienerFerh®%6 MHz) a to v jednom, nebo ve
dvou krocich (1, A, 3, C), vSe shrnujeap. 7).

Nazev vzorku doba plazmovani[min]|  jtok [sccm] | vykon[W] plyn
l, 6, D - - - -
Il 1 5 100 Ar + GFg
Il 5 5 100 Ar + GFg
v 1 20 100 Ar + GH1»
V* 5 20 100 Ar + GHi2
10 10 100 Ar+ 0O, (1:1)
1, A
5 10 100 Ar + CyFs
2,B 10 10 100 Ar + (&g
10 10 100 Ar+ 0O, (1:1)
3,C
5 10 100 Ar + CgH12
4,5 10 10 100 Ar + gHypo

Tab. 7. Popis Upravy vzatlplazmatem.*U tohoto vzorku doSlehem plazmovani ke

kratkému kolapsu — Spatnému vzniceni.
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4 ANALYZA VZORKU

4.1 Opticky mikroskop

K potizeni snimi byl pouzit mikroskop NikonEclipse 50i a fotoapa@dnon Power Shot
A640. Vzhledem k nizké hloubce ostrosti mikroskdgyi pouzit program HeliconFocus,
ktery slozil sérii postuph zaostenych fotek v jednu. Fotky byly nasledioupraveny

v programu GIMP.

Obr. 21. Kolonieastic karbonyl Zeleza v matrici 2 — HEC.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obr. 22. Detall kolonie‘astickarbonyl Zeleza v matrici 2 — HEC.

4.2 SEM (Skenovaci elektronovy mikroskop)

K porizeni sniml byl pouZzit elekronovy mikroskop QUANTA 200 FEG, Sletektor a
urychlovaci nagti 5 kV. Silikonova matrice se ukazala jako nevhidorotoZze se po do-
padu elektrof zatala odp#ovat. 2-HEC matrice tento problém eliminovala, \aleazre se

v klasickych Petriho miskach nabijela. Proto byiveireny Petriho misky z tenkého poly-
styrenu, ktery se da lépe rozlomit a diky tomu gfewut tenky povliak 2-HEC, z kterého se
|épe odvad nébo;.
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SEMMAG: 10.00 kx  Det: SE Detector L VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kV PC: 15 5 um ré
WD: 11.2270 mm Date(m/dfy): 03722112 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 23. Vzorek I( 2,94% CI): 2-HEC matrice, ne-
plazmovany, SEM.

SEM MAG: 10.00kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kv PC: 13 5 um i
WD: 11.3350 mm Date{m/dfy): 03/22/12 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 24. Vzorek 11(2,94% Cl):2-HEC matrice, doba
plazmovani-1min,plyn-Ar+£g, SEM.
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SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
N

SEM HV: 5.00 kv PC: 12 5 pm
WD: 11.4070 mm Date{m/dfy): 03/22/12 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 25. Vzorek 111(2,94% Cl): 2-HEC matrice, doba
plazmovéani-5min, plyn-Ar + s, SEM.

ra

o

SEM MAG: 10.00 Det: SE Deteclor Ll VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 KV PC: 15 5 pm -
WD: 11.4310 mm Date{m/dfy): 03/22/12 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 26. Vzorek IV (2,94% CI):2-HEC matrice, doba
plazmovani-1min, plyn- Ar +4El;, SEM.
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. y
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 k¥ PC: 1 5 um [

WD: 10.5250 mm Date(m/dAy): 03/22/12 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 27. Vzorek V (2,94% CI): 2-HEC matrice, doba
plazmovani-5min, plyn- Ar +¢Bl;,SEM.

! \ ) ) ey
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 5.00 kV PC: 10 10 ym [
WD: 10.5350 mm Date(m/d#y): 03/22/12 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 28. Vzorek V(2,94% Cl):2-HEC matrice, doba
plazmovani-5min, plyn- Ar +¢El;5, v mensSim 2tSe-
ni, SEM.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

4.3 AFM (Mikroskopie atomarnich sil)

Povrch vzorku byl zkouman pomoci AFM mikroskopu.l Bpuzit NT-MDT Mikroskop
skenujici sondou NtegraP. Krémeliéfu byl nméfen i fazovy rozdil, ktery odpovida zme

mechanickych vlastnosti materialu, tedyitéiza grechodu mezi dsma iznymi materia-

ly.
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Obr. 29. Vzorek 6 (3,23% Cl):silikonova matriceplamovany, @reno AFM mikro-
skopem.(vlevo) morfologie (vpravo) fazovy kontrast.
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Obr. 30. Vzorky 1(3,23% CI),A(9,09% CI): silikonowdatrice, doba plazmovani-
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10+5min, plyn — Ar + QAr + C4Fg, mereno AFM mikroskopem. (nate) morfologie

vzorki (dole) fazovy kontrast.
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Obr. 31. Vzorek D(9,09% ClI): silikonova matriceptamovany,@eno AFM mikro-

skopem. (vlevo) morfologie (vpravo) fazovy kontrast
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Obr. 32. Vzorky 3(3,23%Cl), C(9,09% ClI):silikonovaatrice, doba plazmovani-
10+5min, plyn — Ar + Q/Ar + CgH1,, nereno AFM mikroskopem. (nafe) morfologie

vzorki (dole) fazovy kontrast.
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Obr. 33. Porovnani morfologie vzari (doba plazmovani-10+5min, plyn — Ar +/@r

+ C4Fg) a 3(doba plazmovani-10+5min, plyn — Ar +/8r + CgH1o).
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Obr. 34. Vzorky 4(3,23% ClI), 5(3,23%ClI): silikonawatrice, doba plazmovani-10min,
plyn —Ar + GHi2, mgireno AFM mikroskopem.(nafe) morfologie vzork (dole) fazovy

kontrast.
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Obr. 35.Vzorky 2 (3,23%), B (9,09% Cl):silikonovatrite, doba plazmovani-10min,

plyn — Ar + GFg, mereno AFM mikroskopem.(nafe) morfologie vzork (dole) fazovy

kontrast.
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Obr. 36. Porovnani morfologie vzar(doba plazmovani-10min, plyn — Ar 4FKg) a 4

(doba plazmovani-10min, plyn — Ar +1d;>).
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5 DISKUSE VYSLEDK U

Castice karbonyl Zeleza ségmbenim magnetického pole organizuji do kolorfetizka*
(viz. Obr. 19 jak potvrzujeQbr. 21). Castice jsou obaleny matrici, jak je delpatrné z
(Obr. 22 a Obr. 23. Vlivem Upravy v plazmatu byla matrice z povralastic odstragna

a to v menSi ni¢ v gripadech plazmovani po dobu jedné minuty u vizdrla IV (Obr. 24
Obr. 26 a ve ¥tSi mie v gipadt vystaveni vzork Ill a V plazmatu po dobu 5 minut
(Obr. 25 Obr. 27. NejmenSi znamky obaletéstic matrici vykazoval vzorek V, vystave-

ny cyklohexanu, (vizTab. 7. To je dobe patrné i ve &Sim netitku (Obr. 28.

Méreni morfologie povrchu AFM mikroskopem prokazaldtgmnost vyvySenych bodo-
vych oblasti, jenz fedstavuji Sgiky kolonii ,retizki“ karbonyl Zeleza.Vzorky A, C, D
s vysSi koncentraci vykazujétgéi zneny v morfologii, nez jejich analogicky upravované
protéjSky vzorky 1, 3, 6.Mieni morfologie prokazalo ztny povrchu v zavislosti na #p
sobu plazmovani. U vzoikl, A a 3, C jepatrné popraskani matrice vlivemdfmozZzené
doby vystaveni plazmatu, vzorky maji podobny povi©Gbr. 33. Vzorky 4, 5 maji dle
ocekavani prakticky stejny povrch vzhledem ke obdalym@ a stejné koncentradDpr.
34). Vzorky 2 a 4 maji vyraznodliSny povrch (vizObr. 36 i pres stejnou dobu vystaveni
plazmatu. Patghse projevil rozdil uttznych procesnich plyn

M¢éreni fazového rozdilu AFM mikroskopem neprokazal&mmaterialu u zZzadného ze
vzorki, coz mize byt zgisobeno obalenim kolontastic karbonyl Zeleza matrici. Ke #m
né nedoSlo ani u Zaddného plazmovaného vzorku. JegirsZna znina je patrna u vzorku
D (Obr. 31, ktery nebyl vystaven plazmatu, ghoz diky velkym rozdiim v morfologii

povrchu mohlo dojit Kast&nému poodkryti karbonyl Zeleza.
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ZAVER

Cilem bakal&ské prace bylo zhotoveni vzdrkarbonyl Zeleza, jejich upraveni v plazmatu
a nasledna diskuse vysleédRyly zhotoveny vzorky karbonyl Zeleza v matriciihkonua

2 —hydroxyethylcelul6zy, ve kterych bylo karbonglézo orientovano vlivem magnetic-
kého polegimz vytvdilo kolonii ,fetézkKi“. To bylo prokdzano gfenim pomoci optické-
ho mikroskopu. Vzorky byly upraveny v plazmatti pouziti dvou fiznych plyri a rtz-

nych dob vystaveni plazmatu.

Vzorky karbonylu v matrici 2 — kydroxyethylceluldtyly méieny pomoci SEM. &feni
prokéazalo obaleni kolonigastic karbonyl Zeleza matrici ¥ipact neplazmovaného vzor-
ku, jak bylo patrné z giteni optického mikroskopu. Déle bylo prokaz&ast&éné a tensi
uplné odstragni matrice z povrchdastic karbonyl Zeleza vlivem kratkodobé a dlouhodo-
bé Upravy plazmatem. NejmenSi obal&dstic karbonyl Zeleza vykazoval vzorek vystave-
ny plazmatu po dobu 5 minutigmesi plynu Argonu a par cyklohexanu.

Vzorky karbonylu Zeleza v silikonové matrici byly¢tany AFM mikroskopem. Byla po-
zorovana zréna morfologie povrchu v zavislosti na druhu Upravplazmatu. Povrch
v nékterych mistech vykazoval vyrazné zvyseni, coZpjesabeno kolonitastic karbonyl

Zeleza.

M¢éteni fazového rozdilu nazéige pritomnost dvou druin materiafina povrchu v jediném
vzorku, coz nmize byt zgsobeno pokrytim karbonyl Zeleza matrici. Vystavendrka

plazmatu pravépodobré nevedlo k obnazerastic karbonyl Zeleza v silikonové matrici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

SEM skenovaci elektronovy mikroskop.

AFM  mikroskopie atomarnich sil

Cl carbonyl iron

LD lethal dose

€ permitivita [Fm™]

D elektricka indukce [@n?]

E intenzita elektrického polef™]
€0 permitivita vakua (8,880 Fm™)
&r relativni permitivita [1]

X obecna vetina

® frekvence (2)

g permitivita jako komplexntislo [Fm™]
& realn&ast permitivity[Fm™]

" imaginarnicast permitivity[Fm™]

[ imaginarni jednotka

R odrazivost [dB]

E; intenzita odrazeného elektrického polerfiV]
Ei intenzita dopadajiciho elektrického polerV/]
Me magneticky moment elektronuj€ts™m]

I elektricky proud [A]

o permeabilita vakuay~ 1,26 - 10 Hm?)
S plocha [rf]
e elementarni naboj (1,602 @)

Morb moment hybnosti elektronufig-s?]
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m hmotnost [kg]

r poloner [m]

g gyromagneticky polom?C™]

S spin elektronu (x1/2)

i relativni permeabilita [1]

X magneticka susceptibilita [1]

n permeabilita jako komplexwgislo [Hm™]
0 realn&ast permeability [Hn™]

w imaginarni¢ast permeability [Hn™]
T teplota [K]

M magnetizace [An™]

B magneticka indukce [T]

H intenzita magnetického pole §A™]
p tlak [Pa]

Kp rovnovazna konstanta [1]

n latkové mnozstvi [mol]

N poner latkovych mnoZstvi [1]

v objem [m”]

k rychlostni konstanta

R univerzalni plynova konstanta (8,314 3mol™)
d pramer [m]

p hustota [kgm™]

t ¢as [s]

z paietcastic [1]

MR magnetoreologicky

T nagti [Pa]
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Ty smykové nagti [Pa]

n plasticka viskozita [Psg]
smykova rychlost tekutiny T3

G modul pruznosti ve smyku [Pa]

Y zkos [1]

MDT  magneticdrugtargeting

En energie [J]

Ko boltzmannova konstanta (1;38% JK™)
Ui ionizani potencial [eV]

h Debyeova stinici délka[m]

2-HEC 2-hydroxyethylcelul6za
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