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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem elektromagnetického pole na fazovou
preménu II — I, jak u Cistého isotaktického polybutenu — 1, tak na isotakticky polybuten —
1 obsahujici pfimési.

V ramci experimentu byly pfipraveny vzorky s piimési sazi, grafitu, uhlikovych
nanotrubic, oxidu Zelezitého, oxidu titanicitého, zeleza, zinku a hydroxidu hlinitého. Dale
byla ziskana data o jejich krystalinit¢ pomoci RTG difrakce. Tyto data byla nasledné

vyhodnocena a pfevedena do tabulek.

Ve vétsing pripadt doslo vlivem elektromagnetického pole ke zpomaleni fazové
pfemény II — 1. Vyznamné urychleni fizové pfemény II — I bylo zaznamenano u vzorku
obsahujicim 0,5% (m/m) oxidu zeleza, pfi vystaveni elektromagnetickému poli po dobu
deseti minut. Urychleni bylo vii¢i referenénim vzorkim c¢istého isotaktického polybutenu -

1 nevystaveného piisobeni elektromagnetického pole o 354%.

Klicova slova: isotakticky polybuten — 1, fdzova premény, elektromagnetické pole, vliv

vngjSich poli
ABSTRACT

This Bachelor's thesis deals with the influence of the electromagnetic field on the
phase transition II — I both for pure isotactic polybutene - 1 and for isotactic polybutene -

1 containing additives.

In the experiment, samples with additives of carbon black, graphite, carbon
nanotubes, iron oxide, titanium dioxide, iron, zinc and aluminum hydroxide were prepared.
Furthermore, data on their crystallinity were obtained by X-ray diffraction. This data were

then evaluated and converted into tables.

In most cases, the electromagnetic field slowed down the phase transformation
I — I of isotactic polybutene - 1. A significant acceleration of the phase transformation
IT -1 was observed in a sample containing 0.5% (w/w) iron oxide exposed to an
electromagnetic field for ten minutes. This acceleration was in excess of 354% compared
to the reference samples - pure isotactic polybutene -1, not exposed to the electromagnetic

fields.

Keywords: isotactic polybutene — 1, phase transition, electromagnetic fields, effect of

external fields
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UvVOD

Syntetické polymerni materidly a jejich vyznam pro lidstvo vykazuji, od jejich
objeveni, rok od roku zna¢ny narast. Zijeme v dob&, kdy jsou tyto materialy soucasti
naSeho kazdodenniho zivota a z toho divodu je tfeba vénovat vyzkumu a inovaci tohoto
odvétvi znacnou pozornost. V soucasné dob€ jiz objem vyroby polymernich materialti
konkuruje materialiim, jako naptiklad ocel, které mély zasadni vliv na vyvoj lidstva jako
takového. Jednim zhlavnich divodi masového vyuziti téchto materidlu je mensi

energetickd naroc¢nost vyroby, coz vede i k levnéj§im a dostupnéj$im vyrobkiam.

Mezi velmi vyznamné pouzivané polymerni materidly lze uvést skupinu
polyolefinti. Tato skupina se vyznacuje cenovou dostupnosti, ale také mechanickymi a

optickymi vlastnostmi, které¢ jsou ve vétSin€ piipadl zddouci u kone¢ného produktu.

Jednim ze zastupct skupiny polyolefini je isotakticky polybuten -1. Jeho vyuziti
v prumyslovém odvétvi neni tak rozsifené, a to zejména protoze se jedna o mladsi material.
Dalsi komplikaci jeho masové aplikace je skutenost, ze po ztuhnuti z taveniny prochazi

fazovou preménou, kterd vede ke zméné jeho mechanickych vlastnosti, ale také 1 objemu.

V této bakalaiské praci bude zkouman vliv elektromagnetického pole na fazovy
pfechod isotaktického polybutenu — 1, ale také vliv elektromagnetického pole na vzorky
obsahujici pfimési, které by interakci s elektromagnetickym polem mohly fazovy ptrechod

urychlit ¢i zpomalit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYNTETICKE POLYMERY

1.1 Struktura polymeru

Vlastnosti neplnénych polymera jsou v zakladnim méfitku odrazem jejich chemické
struktury, molekulové struktury (tvaru a délky makromolekul i velikosti sil, které mezi
nimi puisobi) a nadmolekuldrni struktury, kterd souvisi s uspofddanim makromolekul viici

sob& navzajem. [1]

Makromolekula je vybudovédna z velkého poctu malych, pomérné jednoduchych
monomernich jednotek. Hlavni fetézec makromolekul zvany také patet fetézce je vétSinou
tvofen atomy uhliku, mohou se v ném vSak vyskytovat i jiné prvky jako kyslik, dusik,
kiemik, a dal§i. Na atomy, které tvofi pater fetézce, se vazi dalsi atomy uhliku, vodiku,
kysliku, dusiku, chloru, fluoru apod. Chemicka struktura makromolekul urcuje vSechny
zakladni vlastnosti polymerti: mechanické, tepelné, chemické, elektrické, ale také

hotlavost, miru navlhavosti, a jiné. [1]
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1.1.1 Konstituce

Pii spojovani molekul dochéazi k tvorbé néckolika druhti makromolekul. Tyto
makromolekuly miizeme rozdé€lit na tii druhy, a to podle maximélniho poctu spojeni, které

mohou monomerni jednotky, ze kterych je makromolekula tvofena, zaujmout (funk¢nost).

Linearni —Linearni jsou makromolekuly v tom smyslu, ze kazda monomerni jednotka je
spojena pouze se dvéma sousednimi jednotkami. Neznamena to tedy, Ze je linedrni ve
smyslu napfimena. V disledku otacivosti atomi kolem jednoduchych vazeb mohou
makromolekuly zaujimat ridzné konformace. Energeticky nejvyhodnéjsi, a tudiz

v

nejpravdépodobné;jsi, je vyskyt makromolekul ve tvaru klubka. [2]

Vétvené —Vznikaji polyreakci troj nebo vicefunkénich monomerti, mohou vsak vznikat i
v disledku vedlejsich reakci pii polyreakei monomeru dvojfunkéniho. Za rozvétvené se
nepovazuji makromolekuly s dlouhym substituentem v monomerni jednotce. Vétvenou
makromolekulu plné charakterizuje polymerizacni stupeni, pocet a délka postrannich

fetézcu. [2]

Zesitované —Pti vzniku vétvenych makromolekul roste 1 Sance jejich vzajemného spojeni.
Spoji-li se vzdjemné vSechny fetézce v trojrozmémém prostoru, dojde k vzniku
zesitovaného polymeru. Je logické, Ze pojem molarni hmotnost nebo polymeriza¢ni stupen
ztraci u takového polymeru smysl. Je charakterizovan hustotou sit¢ a délkou fetézcti mezi
misty zesiténi. Trojrozmérna polymerni sit mulZe vznikat nejen polyreakci troj-a
vicefunkénich monomerti, ale i spojovanim linearnich, nebo vétvenych makromolekul,

jako napf. pfi vulkanizaci kaucuku. [2]

b "G oo

linedrni vétvené zesitované

Obrazek 1 Konstituce makromolekul [2]
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1.1.2 Konfigurace

Konfigurace definuje vzdjemné prostorové uspofadani atom a substituent
v makromolekuléch. Toto uspofadani je z chemického hlediska trvalé a nelze je zménit bez
poruseni chemické vazby. Stejné latky, tedy latky, které obsahuji stejné atomy a ve stejném

poctu, ovSem, které se od sebe liSi rozdilnou konfiguraci atomti v makromolekule, se

nazyvaji isomery. [2]

Vlastnosti polymeru tedy nezavisi jen na typu monomeru (monomeril), které tvori
polymer, ale také na stereochemickém usporadani atomd. V linearnim polymernim fetézci
mohou byt bo¢ni substituenty bud’ uspofadany pravidelné nad ¢i pod rovinou hlavniho
fetézce, nebo zcela nahodilé (Obr. 2). Stericky fad se nazyva takticita. Tato takticita
polymerniho fetézce ma zasadni vliv na jeho vlastnosti. Naptiklad ataktické polymery,

diky geometrické nepravidelnosti fetézce, nemohou krystalizovat. Takticitu l1ze ovlivnit

pouzitim Ziegler-Nattovych katalyzatort. [3][4]

SN SN S S
HH HH HH HH H
X YY XX YY XXY
VARV AR AEY AN 4
syndiotakticky ~C~c ~C~g ~Cg ~Cng~Cop -

e

atakticky ~C~g ~Cg ~Cog O Cog -

H HH HH HH HH H
Obrazek 2 Moznosti takticity polymert [5]
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1.1.2.1 Isotakticka konfigurace

Dle definice [IUPAC (Mezinarodni unie pro Cistou a uzitou chemii) jsou isotaktické
polymery takové polymery, které se skladdaji zisotaktickych makromolekul.
V isotaktickych makromolekuldch jsou vSechny substituenty umistény na stejné strané
hlavniho makromolekularniho fetézce. Isotaktické polymery jsou obvykle semikrystalické

a Casto tvoii konfiguraci Sroubovice. [6][7]

Isotakticky polymer ma vyssi teplotu tani nez polymery s ostatnimi konfiguracemi,
vysokou mechanickou pevnost a disledkem krystalinity i dobrou zpracovatelnost. Tyto
vlastnosti z n¢j ¢ini komeréné nejzajimavéjsi formu. [8]
1.1.2.2 Syndiotakticka konfigurace

V syndiotaktickych makromolekulach maji substituenty, podlé fetézce, pravidelné
alternujici polohy nad a pod rovinou hlavniho makromolekuldrniho fetézce. [8]
1.1.2.3 Atakticka konfigurace

Ataktické polymery maji uspofaddani bocnich substituentli nahodilé podél hlavniho

fetézce polymeru. [8]
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1.2 Konformace

Makromolekulédrni fetézec se pfi stejném slozeni a stejné konfiguraci miize jesté dale
ménit své rozlozeni v prostoru diky natoceni fetézcu vici sobé kolem jednoduché primarni
vazby. Pii valencnich thlech jinych nez 180°, jako je naptiklad vazba C-C, kde je toto
natoCeni 109°, mize fetézec zaujimat rizné prostorova usporadani. Usporadani se oznacuje

konformace a fetézec mize zaujmout mnoho riiznych konformaci. [9]

1.2.1 Konformace amorfnich polymeru

Mnozstvi konfiguraci zdvisi na dvou hlavnich faktorech a to: energetickych
narocich rotace kolem jednoduchych vazeb a na intenzit¢ mezimolekularnich sil, které

musi byt pfekonany. [9]

Volnost otaceni a moznost dosahovani velkého poctu konformaci se nazyva
ohebnost fetézce (pfip. molekuldrni ohebnost). Cim niz$i jsou energetické naroky na

zménu konformace, tim je ohebnost fetézce vetsi. [9]

Predpoklada se, Ze energetickd naro¢nost rotace je analogicka s energetickou

cvwr

tedy 1 nejpravdépodobnéjsi. Energetickd maxima mezi nimi pak pfedstavuji hodnotu

energetickych bariér, které musi byt pfi rotaci prekonany. [9]

Obréazek 3 Uhel pootoéeni n-butan [9]
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1.2.2 Konformace v krystalickém stavu

Do krystalického stavu mohou ptechdzet jen ty konformace, které umoznuji
pravidelné ukladani alespon ¢ésti fetézcl vedle sebe, a zaroven musi mit v tomto stavu
minimalni vnitini energii. [9]

Rozhodujici jsou tyto soucasn¢é puisobici faktory: geometricky tvar (viz. kapitola
2.1.2), rotace kolem vazeb umoznujici pfechod do pozadované konformace, interakce ve

sméru podél fetézce i ve sméru napfic fetézcem. [9]

Retézce v krystalickych oblastech maji vzdy napiimeny tvar, bez ohledu na jejich
detailni konformaci. Jedin¢ tak se totiz mohou ulozit do trojrozmérného usporadani,
kterym je krystalicky stav. Vlastni uloZeni v bo¢nim sméru zévisi na profilu prifezu
fetézce a mezimolekularnich silach, uplatiujicich se mezi useky fetézcti. Pfi malych
urovnich mezimolekularnich sil a jejich rovnomémém podélném rozlozeni zavisi boc¢ni
rozloZeni jen na prifezu fetézci. Retézce s kruhovym priifezem a viechny Sroubovicové
fetézce maji tendenci vytvaret tyCinkové svazky ukladané v priifezu hexagonalni miizky.

[9]
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1.3 Morfologie polymeru

Polymerni morfologie zahrnuje charakterizaci velikosti, tvaru a interakce
makromolekularnich struktur, naptiklad krystald v krystalickych polymerech. Pro
polymery ¢i pryskyfice, které vznikly polymeracnim procesem, jsou fyzikalni vlastnosti
primarn¢ zavislé na morfologii polymeru, ktera je pfi zpracovani ovlivnéna tepelnymi a

mechanickymi jevy. [10]

V taveniné jsou makromolekuly vzdjemné neuspotfddané (jednd se tedy o amorfni
stav). Pfi ochlazovani muze u nékterych typt makromolekul (naptiklad krystalech
krystalickych polymerd, domén blokovych kopolymerd a usporadanych oblasti, pokud

existuji u amorfni polymert) dochéazet k vice ¢i mén¢ pravidelnému uspotadani. [1]

1.3.1 Amorfni polymery

Amorfni polymery maji zcela neuspofddanou makromolekularni strukturu, tento
stav lze piirovnat k chomacku vaty. Amorfni polymer svou nepravidelnou strukturou
makromolekul a objemnymi substituenty na polymernim fetézci zabranuje tvorbé

krystalické mtizky, proto i po vychladnuti zistavéa polymer v amorfnim stavu. [1][2]

Obrazek 4 Struktura amorfnich polymert [1]
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1.3.2 Semikrystalické polymery

Ptedpokladem pro krystalizaci polymeru je pravidelnd struktura makromolekul a
dostatecné silné sekunddrni vazby, které plsobi mezi segmenty fetézci ulozenych
v krystalické miizce. Semikrystalické polymery maji oblasti s uspotadanou strukturou
makromolekul (krystalické), které jsou obklopeny oblastmi s neuspofadanou strukturou
makromolekul (amorfni). Krystalické oblasti vznikaji ze zarodka (nuklei), které se bud’
samovolné vytvari v Cistém materidlu pii splnéni termodynamickych podminek pro
nukleaci, nebo na nepatrnych ¢asticich cizich nerozpustnych téles. Dalsi fazi krystalizace
je rust zarodkl. Podil krystalického obsahu ve struktufe polymeru se nazyva stupen
krystalinity. OvSem u polymerl neni mozZno docilit stoprocentni krystalizace, napf.

vzhledem ke koncovym skupinam fetézct a dalsim faktoram. [1][2]

krystalicka oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obrazek 5 Struktura semikrystalickych polymeri [1]
1.3.3 Polymorfie

Mnohé krystalické latky, véetné polymert, jsou polymorfni — mohou existovat ve vice
krystalograficky odliSnych strukturach v zavislosti na podminkach ptipravy (teplote, tlaku,

poctu a druhu zarodk, napéti, ptitomnosti rozpoustédla), coz urci jejich vlastnosti.[11][12]

Féazové ptechody polymorfii se projevi napiiklad zménou objemu a teploty tani,
napiiklad u isotaktického polybutenu — 1 (iPB-1) pfi pfechodu znestabilni faze II na
stabilni fazi I, ke kterému dochazi samovolné béhem nékolika dni za bé&zného tlaku a
teploty, dojde ke ztraté zhruba 4% objemu a k navySeni teploty tani o asi 10 °C. Fazovy

pfechod doprovazi také zména mechanickych, tepelnych a fyzikalnich vlastnosti. [11][12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 POLYBUTEN -1

2.1 HISTORIE

Isotakticky polybuten-1 (dale jen iPB-1) byl poprvé syntetizovan roku 1954 za
pouziti polymerizace 1-butenu vyzkumnym tymem profesora Natty. K polymerizaci byly
pouzity stereo specifické¢ katalyzatory a tim byl vytvoien vysoce isotakticky polymer.
Navzdory velmi dobrym mechanickym vlastnostem a vyborné chemické odolnosti po
mnoho desitek let po jeho objeveni nedoslo k primyslové vyrobé isotaktického
polybutenu-1, jako tomu bylo u polyethylenu a polypropylenu. Je to zejména jako diisledek

Spatné dostupnosti monomeru a jeho vyssi ceny oproti ethylenu a propylenu. [11][13]

Prvni primyslovou vyrobu iPB-1 zacala roku 1960 némecké firma Huls, ovSem
z diivodu vyrobnich problému velmi brzy skoncila. Roku 1963 zacala firma Petro-Tex
Corporation (USA) vyrabét iPB-1. Vyroba skoncila roku 1966. Spole¢nost Mobil
Chemical Co. (USA) oteviela zavod na vyrobu polybutenu-1 v Texasu. Poté poskytla
licenci ke svym technologiich spolecnosti Witco Chemical Corporation (USA) v roce
1972. Vyrobni zavod, ktery spole¢nost Witco postavila v Lousianég, byl na konci roku 1977
prodan spolec¢nosti Shell (Velka Britanie). Spolecnost Werke Huels v letech 1971 az 1975
vyrabéla disperznim procesem v zdpadnim Némecku zhruba 12 tisic tun isotaktického

polybutenu-1 ro¢ng. [11][13][14]

2.2 PRODUKCE MONOMERU
Velmi Cisty 1-buten Ize vyrobit nasledujicimi zptisoby:

- Odd¢lenim isobutenu od ostatnich butenil pti vyrob¢é metyl-terc-butyléter (MTBE),
vysoce oktanové pfimési pro automobilovy benzin. Po odstranéni isobutenu lze 1-

buten snadno oddélit pomoci destilace. [11]

- Separaci 1-butenu ze surovych Cs plyni adsorpénimi procesy, napiiklad UOP

(Universal Oil processes).
- Dehydrogenerace butant.

- Dimerizace ethylenu. [11]
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2.3 ISOTAKTICKY POLYBUTEN - 1

iPB-1 se vyrabi polymeraci 1-butenu s pouzitim Ziegler-Nattovych katalyzatora, jak
bude diskutovano podrobnéji nize. iPB-1 mé velkou molekularni hmotnost, je to
isotakticky a semikrystalicky polymer. iPB-1 kombinuje vlastnosti typické pro konvencéni
polyolefiny s vlastnostmi urcitych technickych polymert. V praxi miize nahradit materialy
jako kov, pryz a technické polymery. Pouziva se také jako pfimés pro upravu vlastnosti
jinych polyolefinl, zejména polypropylenu a polyethylenu. Diky svym specifickym
vlastnostem je vyuzivan hlavné v tlakovych potrubich, ohfivadich vody, michanych a

tavnych lepidlech. [15]

iPB-1 se komer¢né syntetizuje s pouzitim dvou typd heterogennich Ziegler-
Nattovych katalyzatorti. Ty se skladaji ze soli pfechodného kovu (vlastni katalyzator, napf.
chlorid titanity (TiCl3) ¢i chlorid titaniCity (TiCls)) a roztoku organokovové slouceniny
prvku III. hlavni skupiny (ko-katalyzatoru), jako je chlordiethylhlinik (Al(C2Hs)2Cl) ¢i
triethylhlinik (Al(C2Hs)s3).

TiCl; Al(C,H5),Cl TiCly Al(CzHs)3
Cl Cl Cl j
I + I | +
Cl—Ti—Cl Al Cl—Ti—CI Al
Cl

Obrazek 6 Ziegler-Nattovy katalyzatory [16]

Povrchové atomy titanu maji tendenci podlehnout reakci s ko-katalyzatorem.
Ackoliv je hlinik v nasledném utvaru vazan pouze koordinaénimi vazbami, je toto spojeni
velice stalé. Titanu zlstane jeden volny d-orbital, ktery mize vyuzit na tvorbu koordinacni
vazby s dvojnou vazbou alkenu. Vysledkem je, Ze se buten stane soucasti rostouciho
fetézce, pricemz se obnovi prazdny d-orbital titanu. Mlze tak vzniknout komplex s novym

butenem, ¢imz fetézec roste a methylové skupiny jsou v isotaktickém uspotradani.

Mnoh¢é katalyzatory také obsahuji specialni modifikatory, organické slouceniny ze
tfidy esterti a etheri. Dvé nejvétsi technologické vyhody podpiirnych katalyzatort jsou
vysoka produktivita a vysoky podil krystalického isotaktického polymeru, vyrobeného pii
70 - 80° C za standardnich polymera¢nich podminek. [15][16]
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2.4 Krystalicka struktura iPB-1

Polymorfni chovani isotaktického poly-1-butenu bylo zkoumana fadou védcti. [4] [5]
[15] [28] Bylo zmapovano pét riznych krystalickych fazi poly-1-butenu a to: I, II, III, I' a
taveniny do tetragonalni (Ctvere¢né) krystalické faze II, kterd se vyznacuje konformaci
Sroubovice 11/3 a teplotou tani v rozmezi 128 - 131° C. Krystalickd forma II se pomalu,
samovoln¢ transformuje na trigonalni (klencovou) krystalickou fazi I, kterd se vyznacuje
konformaci Sroubovice 3/1 a teplotou tani 121 - 141 °C. Béhem ptechodu z faze Il na fazi |
dochazi k narovnani makromolekul a tedy k protazeni makromolekul asi o 14% a zmenSeni

prifezu o 10%. [11][12]

Orthorhombickou (kosoc¢tvere¢nou) krystalickou fazi I1I s konformaci Sroubovice 4/1
a teplotou tani okolo 96° C lze vytvorit krystalizaci zriznych rozpoustédel, nebo
krystalizaci pfi teplotach do 100° C. Féze III je pti pokojovych teplotach stabilni, ale pfi
teplotach blizicich se teploté tani dochézi k transformaci na fazi II, kterd poté prechazi ve

fazi 1. [11]

Ctvrta krystalicka faze I' vznika béhem krystalizace za vysokého tlaku a krystalizaci
z vhodného rozpoustédla. Od faze I se liSi krystalickou strukturou, kterd je nezdvojena
hexagondlni (Sestere¢nd) a nizsi teplotou tani (95 - 100° C). Péatou krystalickou fazi, tedy

IT', 1ze vytvoftit vysokotlakou krystalizaci za peclivé kontrolovanych podminek. [11]

Krystalické faze II a III jsou v celém rozsahu teplot méné stabilni neZ faze 1. Je to

dasledkem vyssi polohové energie ¢astic polymerniho fetézce. [11]

Tabulka 1 Krystalické formy iPB-1 [12]

Forma Krystalicka mfizka Sroubovice | Tm [°C] | Hustota [g/m?]
| hexagonalni, trigonalni 3/1 121-141 0,915-0,95
I hexagonalni, trigonalni 3/1 95-100 0,915-0,95
I tetragonalni 11/3 128-131 0,907
n orthorhombicka 4/1 96-100 0,897
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2.5 Fazové premény iPB-1

Isotakticky polybuten-1 je polymer sdobrymi mechanickymi vlastnostmi a
vynikajici elastickou pruznosti, dobrou chemickou odolnosti a dobfe snasi tepelné zatiZeni.
Bohuzel jeho primyslové vyuZiti je ovlivnéno relativné pomalym ptfechodem z krystalické
faze 11 do fyzikaln¢ stabilni, a mechanicky lepsi krystalické faze 1. Nestabilni tetragondlni
faze 1l se tvoii béhem krystalizace ztaveniny a nasledné spontdnné transformuje do
stabilni formy I. NejbéZzngj$imi fazemi jsou faze I, II a III, jeZ maji rozdilné teploty tani
(Obr. 7A), entalpie [17][18] a RTG difrakéniho spektra (Obr. 7B). Obrazek 7C byl potizen

pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM). [19]

210
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Obrazek 7 Teploty tani fazi I, IT a II1 iPB-1 ziskané pomoci diferencidlni skenovaci
kalorimetrie (DSC) (7A); RTG difrakéni spektra tii zdkladnich fazi (7B) a snimky
jednotlivych fazi potizené pomoci TEM (7C) [19]

Na grafu 7A lze vidét, Ze faze 1 je stabilnéj$i v rozsahu vSech teplot neZ ostatni
krystalické faze. Snimek z trasmisni elektronové miskroskopie (Obr 7C) ukazuje typické

lamelové sférolické struktury fazi I, I a III.
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2.5.1 Fazova preménall — 1

je fazova pfeména Il — L.

Transformace z faze Il na fazi I zacind pohybem postrannich fetézcli polymeru.
Polymorfni pfechod fazi I — I ma dvé ¢asti, kdy v prvni ¢asti probihd pomala nukleace a
rychly rist. Ve druhé ¢asti dochazi k extrémné pomalé sekundarni nukleaci a rustu.
Rychlosti ristu krystalickych fazi se ve svém vyzkumu zabyval Yamashita a Takahashi
[28], ktefi zjistili, ze pti teploté 75°C je rychlost ristu krystali faze I asi jedna setina oproti
krystalim faze II. Lze tedy fict, ze pivodné mély vSechny krystaly fazi II. [19][20]

S pfechodem z faze Il na fazi I je spojeno zvySeni hustoty, zmenSeni objemu
krystalické faze a segmentalni prostorova reorganizace. U krystalli faze I tedy dochazi
k zmenSeni jejich objemu o asi 4% oproti krystalim faze II. Snizeni objemu krystalové

faze zvySuje napécti na spojenych segmentech amorfniho fetézce na rozhrani amorfniho
krystalu. [19]
Jsou popsany tfi druhy fazové premény Il — 1, které se vyskytuji v zavislosti na formeé

transformac¢niho zarodku. [19]
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Obrazek 8 Typy fazové pfemény II — I [19]
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2.5.1.1 Vliv molekulové hmotnosti na fazovou preménu Il — 1

Velkd pozornost byla vénovana vlivu molarni hmotnosti na rychlost fazové
premény Il — I. Z vyzkumi Foglia [21] a Chaua et al. [22] plyne, Ze rychlost fazové
transformace je rostouci s klesajici délkou fetézce. Vzorky s krat$i molekulovou hmotnosti
fetézce obsahuji relativné vy$$i mnozstvi pohyblivych koncovych skupin na jednotku

objemu, které podporuji nukleaci a ristové procesy vyvojové faze. [19][21][22]

2.5.1.2 Vliv kopolymerace na fazovou preménu Il — 1

Dle vyzkumu Koppa a kol. [20] je proces fazové transformace II — I urychlen

kopolymeraci s napt. ethylenem a propylenem. [19][20]

Vyzkumy Stoltera a kol. [23][24] wukazaly, ze ethylenové ko-jednotky
v kopolymerech buten-1/ethylen jsou vétSinou vylouceny z krystalizace faze I a béhem
fazové premény Il — I jsou tyto ethylenové jednotky presunuty do amorfni faze. Liu a kol.
[25] potvrdil, Ze ethylenové kopolymery potlacCily krystalizaci a zmék¢€ili amorfni fazi, a
proto urychlily fazovy piechod II — 1. Vyrazné zrychleni bylo pozorovano u vzorkl
s obsahem frakci ethylenu 4,3% a vice. Toto zrychleni bylo pficteno heterogenité
segmentové mobility, ktery usnadiiuje riist krystalit a vadam akumulujicim se na povrchu

prehybu, které zptisobuji vnitini napéti pro urychleni tvorby nuklei. [19][23][24][25]

2.5.1.3 Vliv rychlosti chlazeni taveniny na fazovou preménu Il — 1

Studie M. Kaszonyiové a F. Rybnikate [19], zabyvajici se vlivem rychlosti chlazeni
béhem krystalizace roztavenych vzorkd ukézala, Ze rychlé zchlazeni taveniny zvysilo
rychlost fazové pfemény II — 1. Rychle chlazené vzorky (bezprostiedné po taveni zakryty
separacni folii a polozeny do vody o pokojové teploté), mély polocas fazového piechodu
37h (transformacni typ N). Vzorky volné chlazené pii pokojové teplot€¢ mély polocas

fazového prechodu 59h (transformacni typ M) [19]
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2.5.1.4 Vliv pFisad na fazovou preménu Il — I

Ve vétsing ptipadd rekrystalizace zahrnuje heterogenni nukleaci, z toho divodu se
nékolik studii [19][26] zabyvalo vlivem nuklea¢nich ¢inidel na fazovou pfeménu II — L.
V zésad¢ by mél existovat krystalograficky vztah mezi krystalickou strukturou polymeru a
pfisadami obsahujicimi nuklea¢ni jadra. Rubin [26] ve svém vyzkumu zjistil, Ze
chlornaften a difenylether zrychlili fdzovou pieménu II — I, naproti tomu glycerin a saze
nemély na fazovou preménu zadny vliv. Ve své studii Kaszonyiova a Rybnikar [19] uvedli,
ze chlorid draselny urychlil fAzovou pfeménu II — I z pivodnich 36 hodin na 24 hodin.

[19][26]

Ptisady na bdazi krystali lze pouzit jako plniva pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti iPB-1. Bylo zji§téno, Ze montmorillonit narusuje morfologické uspotadani iPB-1
a tim zapficinuje zrychleni fazové pfemény II — I, jak ve svych studiich uvedli Causin
skol. [27] a Wanjal s Jogem [28]. Causin a kol. [29] ve své dalsi studii uvedli
montmorillonit jako Gc¢innou ptisadu pro zlepSeni mechanickych a tepelnych vlastnosti

iPB-1. [19][27][28][29]

Wanjal a Jog [30] zaznamenali, Ze pfidanim vicesténnych uhlikovych nanotrubic
(MWCNT) doslo kurychleni fazového piremény II — I, pfi€emZ zrychleni pfisoudili
sniZzeni obsahu amorfni ¢asti a také zvySené nukleaci faze 1 v disledku neuspoiadané

morfologie krystall. [19][30]

Zhang a kol. [25] studovali u¢inek kiemicitanu hlinitého a kfemicitanu hotfe¢natého
na fazovou preménu II — I. V obou pfipadech k zrychleni fdzové pifemény II — L.
V ptipad¢ kiemicitanu hofe¢natého je tento efekt pficten jeho miizkové shodé
s krystalickou strukturou faze I, zatimco u kfemicitanu hlinitého nedoslo k tak vyraznému

urychleni, a to vlivem absence miizkové shody. [19][25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2.6 Vyuziti iPB-1

Isotakticky polybuten-1 se nejcastéji vyuziva v podminkéch, kde dochazi k trvalému
zatizeni pti stfednich a vysokych teplotaich. V Evropé a Asii je polybuten-1 vyuzivan
zejména pro vyrobu potrubi, a to naptiklad pro podlahové vytapéni ¢i dalkové vytapéni.
Jako ptiklad 1ze uvést Vidensky geotermalni projekt zroku 1974, kde se kompletné
nahradily kovové trubky, pro jejich rychlou korozi. Toto potrubi bez jediného problému
fungovalo az do roku 2010, kdy byl systém vyménén za modernégjsi a rozsiteny. Potrubni
systém z 1iPB-1 dokézal odolat nepfetrzity tlak 10 barl a teplotu 54°C po 36 let bez jediné
zavady. V Severni Americe se napiiklad pouziva na vyrobu elektrickych ohtivact pro
domécnost, kde se znéj formuji nadrze o hmotnosti 15 - 20 kilogramti. Mezi jeho dalsi
vyuziti patii hasici pfistroje, pouzdra vodnich filtrl, nadrze, hadice, lahve na stla¢eny plyn

a mnoho dalsich.[13][31]
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3 MAGNETISMUS

Magnetismus je fyzikdlni jev, zprostfedkovan magnetickymi poli, projevujici se
silovym plisobenim na nositele elektrického ndboje (nabité castice), ale také na télesa
nenabita (napf. na feromagnetické latky). Magnetismus je jednim z aspekt
kombinovaného jevu — elektromagnetismu. Feromagnetické latky (napt. Fe, Cp, Ni, Gd)
jsou magnetickymi poli pfitahovany nejvice a pii vystaveni magnetickému poli je lze
magnetizovat tak, Ze se znich stanou permanentni magnety, které poté samy vytvaii

magnetickd pole. [32]

3.1 Historie

Objev magnetismu se datuje do starovéké Ciny (uz 3. tisicileti pfed Kr.) a Recka (1.
polovina 1. tisicileti pfed Kr.), kdy vlivem tézby zelezné¢ rudy byl objeven materidl
magnetit (pfirodni magnet). V Ciné tento material slouzil k tvorbé kompasti, zatimco

v Recku byl zdrojem mnoha filozofickych teorii. [33]

V Evropé doslo k vétSimu z4jmu o magnetismus koncem 12. stoleti, v dobé, kdy se
do Evropy dostalo poznani kompasu. V druhé poloviné 13. stoleti se francouzsky fyzik
Pierre Pélerin de Maricourt zaslouzil o objev magnetickych silo€ar (s tim spojeny objev
polt magnetu). Dal§i vyznamné poznatky o magnetismu v Evrop€ pfineslo obdobi
renesance, kdy doSlo k detailn€j$imu popsani siloc¢ar a poll a téZ byly sepsany publikace
revoluénich Uvah (naptfiklad William Gilbert se zabyval mysSlenkou, zda elektfina a

magnetismus souvisi). [33]

V 2. poloviné 17. stoleti doSlo diky Newtonovy a dal$im k pfevratnym zménam,
zejména v mechanice, ale také v matematice, coz melo vyznamny vliv na pozdéjsi objevy
v magnetismu a elektrodynamice. Stejné tak nové poznatky o elektfiné v nasledujicim
stoleti vedly k objevu Hanse C. Oersteda, ktery prokézal, ze existuje souvislost mezi
magnetismem a elekttinou (ptesnéji elektrodynamikou) a ukazal, ze elektricky proud miize
byt zdrojem magnetického pole. Toto zjisténi vedlo k celé fad¢ objevil, zejména André
Maria Ampére diky zjisténi Oesteda formuloval mnohé matematické zdkony. Michael

Farady objevil mimo jiné také elektromagnetickou indukci. [33]
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V 19. stoleti polozil James Clerk Maxwell zaklady nové teorie elektromagnetismu,
tj. teorii elektromagnetického pole. Ackoliv se v dobé Faradaye a Maxwella nepodafilo
uspokojivé vysvétlit fyzikalni podstatu elektromagnetického pole, bylo zfejmé, ze
elektromagnetické pole realné existuje a ze neni pouhym prazdnym prostorem. Dalsi
poznatky, a to predevsSim specialni teorie relativity formulovana v r. 1905 A. Einsteinem

ukazaly, ze elektromagnetické pole ma vlastnosti hmoty. [33][34]

3.2 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je rozloZzeno v prostoru a miize se ménit s Casem. Veli€iny,
které toto pole popisuji, jsou tedy obecné funkci Casu a tfi geometrickych soufadnic. Podle

¢asového prubéhu rozlisujeme: [34]
3.2.1 Pole ¢asové neproménné
Jsou-li ndboje v klidu, jedné se o pole statické. Jsou-li v rovnomérném pohybu (tj.
tvoti-li stejnosmérny proud), jde o pole staciondrni. [34][35]
3.2.2 Pole ¢asové proménné

Jestlize se elektromagnetické pole méni s ¢asem periodicky, tak je takové pole
v ustaleném stavu. Specidlnim pfipadem ustdleného stavu muize byt tzv. harmonicky

ustaleny stav (pole se s Casem méni podle sinové, nebo kosinové funkce). [34][35]
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4 CHOVANI POLYMERU VE VNEJSICH POLICH

4.1 Chovani polymeri v elektrickych polich

Latky se podle své odezvy na ptsobeni elektrického pole déli na dva mezni ptipady,
a to na latky, u kterych vlivem ptisobeni elektrického pole dochazi k nevratnému, casové
zavislému transportu elektricky nabitych ¢astic, které jsou v latce pfitomné. Takové latky
se nazyvaji vodiCe. Dielektrikum ¢i izolant je nazev pro latky u kterych pisobenim
elektrického pole dochdzi k polarizaci indukovanych dip6la ¢i orientaci dip6li jiz v latce
pritomnych. Tento jev je doprovazen akumulaci energie. Toto posunuti je vratné a po

odstranéni pole mizi. OvSem absolutnim nevodi¢em je pouze vakuum. [36]

BéZné polymery jsou dielektrika, avSak jak bylo feceno vySe, absolutni nevodi€ je
pouze vakuum, tudiz vodivost polymert neni Uplné nulova. Pfiddnim nékterych ptisad do
polymernich tavenin, ¢i syntézou polymert se specialni strukturou lze ziskat polovodivé

polymerni systémy. [36]

4.2 Chovani polymerii v magnetickych polich

Magnetické uCinky na diamagnetické materidly byly znamé jiz od véku Faradaye, ale
az ve velmi neddvné dobé byla vénovéana pozornost na vyuZiti téchto u¢inkl pii zpracovani
diamagnetickych materialli v¢etné anorganickych a organickych polymernich materild.
Tato skuteCnost je také castecné zpuisobena vyvojem supravodivé technologie, ktera
umoziuje pouzivat vysoké intenzity magnetického pole (vice nez 10T) na Grovni mensSich
laboratofi. PouZzitim supravodivého magnetu o vykonu 10T Ize dosdhnout za 15 minut
stejného vysledku, jako pouZitim elektromagnetu o vykonu 1T za 25 hodin, a to z diivodu,

ze magneticky Uc¢inek je umérny druhé mocniné intenzity magnetického pole. [37]

Diamagnetické chovani latek je zplisobeno indukovanym pohybem elektronii
vystavenych magnetickému poli. Nékteré latky se mohou v magnetickém poli chovat
anizotropné, coz vede k rotaci. Plivod této anizotropie saha k chemickym vazbam, kdy
napiiklad vazba C-C (uhlik-uhlik) mé vétsi diamagnetickou citlivost ve sméru vazby (//),
nez kolmo na vazbu (L1). Proto se vazby C-C maji tendenci zarovnavat ve sméru kolmém
na aplikované pole. Ve svém c¢lanku  Kimura [48] dokazal, ze pouzitim casové
proménnych poli 1ze dosdhnout zarovnani, které by bylo s pouzitim statického pole velmi

obtizné ¢i dokonce nemozné. [37]
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4.2.1 Chovani krystalickych polymerta v magnetickych polich

V minulosti bylo uvazovano, ze zarovnani krystalickych polymert v magnetickém
poli neni mozné, nebot’ napiiklad oproti kapalnym krystalickym polymerim jim chybi
tekuta Cast, nezbytna k odezveé na aplikované pole. V tavening se také krystalicky polymer
nemuze uspotadat, protoze v taveniné se polymer chova izotropné. V pevném skupenstvi
(sklovité a semikrystalické stavy), ma zase pfili§ vysokou viskozitu, nez aby mohlo dojit
k usporadani. Nicméné bylo publikovano mnoho ¢lankt popisujici magnetické uspotradani
za vhodnych podminek, a to naptiklad u poly(etylen-2,6-naftanu) [38][39], isotaktického
polystyrenu [40], isotaktického polypropylenu [41], polyethylentereftalatu [42],
polyurethanu [43] a polykarbondtu [44]. [37][38][39][40][41][42][43][44]

K splnéni podminek k zarovnani dochazi jak béhem ptfechodu mezi pevnym a
kapalnym stavem, tak pfi krystalizaci z taveniny, ale i pfi taveni z krystalu. Je nutné, aby se
struktura s anizotropni diamagnetickou néachylnosti vyskytovala v prostfedi s relativné
malou viskozitou, aby mohlo dochazet k magnetickému zarovnani, které mizeme oznacit

jako magnetickou strukturu. [37]
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5 METODY MERENI KRYSTALINITY

Mezi nejcastéji pouzivané analytické metody vyzkumu se ftadi rentgenova
difraktometrie (XRD), diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC), transmisni elektronova
mikroskopie (TEM), infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) a

meéteni hustoty.

5.1 Rentgenové zareni

Rentgenové paprsky jsou svazek elektromagnetického zéfeni, které ma mnohem
veétsi energii a mnohem mensi vinovou délku, nez ultrafialové paprsky. Vinova délka
rentgenovych paprskii se pohybuje v rozmezi 0,03 - 3 nanometrd. Vznikd pii preméné
energie rychle se pohybujicich elektronti, které¢ dopadaji na povrch kovové elektrody, na
energii elektromagnetického zafeni. Pfirozenymi zdroji rentgenového zéateni jsou hlavné

hvézdy, uméle se ziskava v rentgence nebo v betatronu. [45][46][47][48]
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5.2 Rentgenka

Obvykle se jednéd o vakuovée tésnou sklenénou batku s katodou a anodou. Katoda je
obvykle tvofena zhavenym wolframovym vlaknem, které emituje elektrony. VIdkno
katody je vystiedéno do otvoru tzv. Wehneltova valce, ktery ma zaporné piedpéti a diky
jehoz plsobeni se okolo emitujiciho hrotu katody vytvoii mrak elektronti. Mezi zapornou
katodou a kladnou anodou je vysoké napéti (n€kolik desitek az stovek kV). Elektrony jsou
vysokym napétim urychlovdny a velkou rychlosti dopadaji na wolframovou anodu. Pti
dopadu se jejich kinetickd energie méni na teplo (vice nez 99 %) a jen nepatrna Cast se
méni na energii fotonl rentgenového zareni, vystupujiciho z anody. Proto musi byt anoda
intenzivné chlazena. VétSinou se ke chlazeni pouziva voda ve vnitinim okruhu. Intenzita
rentgenového zafeni zavisi na poctu elektronii, dopadajicich na anodu a Ize ji regulovat

zménou proudu, kterym se zhavi vlakno katody. [48][49]

= VN-zdroj +

—

yd ~
=S50 § ............................... |J
Nl J>
| P e
A _

|
|

/ j \ Rentgenové zafeni
*

h

Zhavici transTormétor

Obrazek 9 Schéma vzniku Rontgenového zateni [50]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5.3 RTG difrakce

Udaje o krystalové struktuie polymerd lze prakticky ziskat pouze zrozptylu
rentgenovych paprskl. Trojrozmérnou krystalovou miizkou lze prolozit nekonecny pocet
rovnobéznych ekvidistantnich rovin. Tyto osnovy rovin se navzajem liSi orientaci a
vzdalenosti. Aby na osnové rovin nastal odraz monochromatického rentgenového paprsku
musi uhel, pod kterym paprsek dopadd na rovinu osnovy, splilovat Braggovu

podminku. [51]

Rovnice 1 Braggova rovnice

d= A
" 2sin®

kde:

d — vzdalenost osnovy rovin

A — vlnové délka monochromatického rentgenového paprsku
® — thel, pod kterym paprsek odpada na rovinu osnovy

Pokud by svazek paprskii monochromatického rentgenového zéateni dopadal na
jediny krystal, nenastal by odraz rentgenovych paprski, nebot’ by nebyla splnéna Braggova
podminka. OvSem, pokud mame veliké mnozstvi krystall, jez jsou vzdjemné zcela
ndhodn¢ orientovany, najde se vzdy urity pocet krystalii, jez jsou vzhledem
k dopadajicimu svazku paprskl orientovany tak, Ze je pro n€ splnéna Braggova podminka
a tim padem dojde k jejich odrazu. Pii velkém poctu nahodné orientovanych krystall
budou odrazy pro vSechny moZzné osnovy atomovych rovin, pokud tedy je jejich
vzdalenost vétsi, nez poloviny vinové délky monochromatického rentgenového zareni. Pro
vyhodnocovani odrazl polykrystalickych latek je tfeba pouzivat monochromatické zareni,
pfi urovani struktury polymerl ptichazi v Givahu mezirovinna vzdalenost 1-20 A
(Angstrdm). Tato mezirovinnd vzdalenost nam také uréuje potiebnou vlnovou délku
rentgenového zafeni. Zafeni s delsi vlnovou délkou, nez 2 A je ve vzduchu silné
pohlcovéno, proto se v praxi pouziva vinova délka kratsi, nez jsou 2 A. Tato vInova délka

rentgenového zéafeni je charakteristicka pro zareni kovi jako je Ag, Mo, Cu, Fe, Cr. [51]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Jednotlivé osnovy rovin daji vzniknout soustavé kuzeli odrazenych paprskii,
souosych s primarnim svazkem. Pokud se tyto kuzely zachyti na rovinny fotograficky film,
vznikaji ohybové diagramy (nazyvané difrakéni obrazce) ve formé kruznic.
Vyhodnocovani reflexniho uhlu pro vypocet hodnot mezirovinnych vzdalenosti d (z
Braggovy rovnice) a urCovani intenzity jednotlivych odrazii se provadi z radidlnich
fotometrickych zdznamu intenzity zcernani rentgenového snimku. Pii pfimé registraci

rozptyleného zateni odpada fotograficka registrace a fotomerovani. [51]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této prace je ptiprava vzorki PB-1 a jejich nasledné vystaveni vnéjSim polim ve
snaze urychlit fazovou pfeménu Il — 1, jejiz casova narocnost komplikuje vyuziti tohoto
materidlu v primyslové vyrob¢. Jako vnéjsi pole je zvoleno elektromagnetické pole, které
jednak muize reagovat s diamagnetickymi materidly, jako jsou polymery, ale také miize
reagovat s piimé&si, kterd byla do vzorku ptidana. Jako piimési jsou zvoleny zejména prvky

a slouceniny reagujici s elektromagnetickym polem.

Jako materidl pro pfipravu vzorki je zvolen PB 0110M. Budou pouzity vzorky jak
Cisttho PB 0110M, tak také vzorky s 0,5% (m/m) a 5% (m/m) pfimési. Pro kazdou
koncentraci pfimési budou vytvoreny tfi vzorky. Jeden z téchto vzorkii nebude vystaven
elektromagnetickému poli vitbec, protoze vétSina ptimési miize ovlivnit rychlost fazové
pfemény II — I, a protoze cilem je zjistit vliv vnéjSich poli na fazovou pfeménu II — I
bude tieba zjistit, jak pfimés ovlivnila fazovou pfeménu. Pfi nésledném porovnani dat
vzorkli, které nebudou vystaveny poli sevzorky, kter¢ budou vystaveny
elektromagnetickému poli po dobu jedné a deseti minut, 1ze urcit, jak vnéjsi pole ovlivnilo

fazovou preménu II — 1.
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7 PRIPRAVA VZORKU

Jako materidl pro ptipravu vzorklu byl zvolen PB 0110M, ktery ve form¢ granulati
vyrabi firma LyondellBasell (Nizozemsko). Jedna se o semikrystalicky homopolymer,
ktery vytvari dvoufazovou strukturu, je vyuzivany zejména tam, kde je tfeba odolnost viici
vzniku trhlin a zvySené teploté. Diky své podobné molekularni struktuie je vysoce
kompatibilni s polypropylenem, a lze jej u polypropylenu pouzit pro zlepSeni

mechanickych vlastnosti pii zvySenych teplotach. [52]
7.1 Primési
7.1.1 Saze VULCAN 3

Pouzité saze VULCAN 3 vyrabi firma Cabot Corporation (USA). Tyto saze maji
vynikajici vytlacovaci vlastnosti. Jejich vyuziti je zejména ve vyrobé pneumatik, ale také

tam, kde je tfeba vyssi odolnost vi¢i odéru, jako napiiklad dopravnikovych pasu. [53]

Grafické znazornénidat ziskanych RTG difrakci
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7.1.2 Saze VULCAN XC-72

Saze VULCAN XC-72 vyrabi firma Cabot Corporation (USA). Vyznacuji se velmi
malym obsahem popela a siry, jejich vyuziti v primyslovém odvétvi je zejména pti vyrobe
izola¢nich §tita v kabelech, a to jak pro jejich velkou zivotnost (vyrobce udava 30 let), tak
pro jejich schopnost zménit elektrické vlastnosti polymerniho vyrobku (napft. z izolacniho

na vodivy, antistaticky, nebo disipativni). [54]

Grafické znazornénidat ziskanych RTG difrakci
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7.1.3 Saze VULCAN 6

Saze VULCAN 6 vyrabi firma Cabot Corporation (USA). Vyuziti v primyslu tam,
kde je tieba dosdhnout vyssi odolnost proti odéru a protrzeni. Tyto saze maji vynikajici
vytlacovaci vlastnosti a diky jejich snadné dispergaci se hojn¢ vyuzivaji v primyslovém

odvétvi. [55]

Grafické znazornénidat ziskanych RTG difrakci
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7.1.4 Uhlikové nanotrubice

Pouzité nanotrubice vyrabi firma OCSiAl (Lucembursko). Grafenové nanotrubice,
¢i uhlikové nanotrubice, 1ze popsat jako grafenovy list o tloustce jednoho atomu stoceny
v trubici o délce vice nez 5 um. Diky jejich vlastnostem se jednd o univerzalni piisadu,
ktera miize vylepsSit nebo vytvofit sadu novych charakteristik vysledného materialu.
V primyslové vyrobé se zejména vyuzivaji ke zlepSeni mechanickych a chemickych
vlastnosti betonu, lepidel, kompozitu, polymert, ale také v napiiklad v elektrotechnickém

pramyslu. [56]
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7.1.5 Grafit

Pouzity grafit vyrabi firma Fichema (Ceska republika). Jedna se o grafit o Gistoté
99,5%, se zrnitosti pod 7 mikrometrt. Grafit (tuha) je pfirodni modifikace uhliku, vytvari
dva polymorfy a to hexagonalni a trigonalni. U obou téchto typl se jedna o vicevrstvou
strukturni mfizku, v jednotlivych vrstvach jsou atomy uhliku pevné vazany kovalentnimi
vazbami, naproti tomu vrstvy jsou spojeny jen sekundarnimi vazbami, a proto tento
material vynika vyte¢nou Stépivosti. Jedna se o velmi dobry vodi¢ tepla a elektfiny.

[57][58]
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7.1.6 Oxid Zelezity

Pouzity oxid Zelezity vyrabi firma Unimagnet s.r.o. (Ceska republika). Vyrobce
uvadi Cistotu oxidu zeleza nejméné 98%. Oxid zelezity (Fe20s) je sloucenina trojmocného
zeleza s kyslikem. Vyskytuje se nejcastéji v a krystalické modifikaci jako hnédocerveny
prasek. V této modifikaci mé romboedrickou strukturu a antiferomagnetické vlastnosti.

[59][60]
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7.1.7 Oxid titanicity

Oxid titanicity je sloucenina titanu a kysliku, jeho vyuziti je zejména pigment,
barvivo, ale také naptiklad jako polovodi¢. V praskové formé je hydrofobni, ma vysoky

index lomu. [57]

Grafické znazornénidat ziskanych RTG difrakci
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7.1.8 Zelezny prasek

Pouzity Zelezny prasek je od firmy Unimagnet s.r.0. (Ceska republika). Jedna se o
zelezny préasek s obsahem kiemiku (14-16%), diky kterému je praSek korozivzdorny. Diky
svym feromagnetickym vlastnostem se vyuzivda na zobrazeni siloCar magneti. [61]

Vyrobce neuvadi velikost zr. [61]
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7.1.9 Zinek praskovy

Pouzity praskovy zinek je od firmy Unimagnet s.r.o. (Ceska republika). Zinek je

modrobily kovovy prvek se silnym leskem, ktery vSak na vlhkém vzduchu ztraci. Mtizka

zinku krystaluje v hexagonalnim tésném uspotadani. [62] Vyrobce neuvadi velikost zrn.

[62]
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Graf 9 RTG difrakéni spektra zinkového prasSku
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7.2 Lisovani vzorku

Granuldt PB 0110M byl navézen na analytickych vahach na hmotnost 5 gram,
v ptipad¢, Ze se jednalo o vzorky Cist¢tho PB 0110M. U vzorki s pfimési byla vypoctena a
nasledn¢ navazena takova hmotnost, aby vysledny vzorek, po pfidani pfiméesi, mél 5 gramt
a bylo splnéno hmotnosti procento ptimesi (tedy pro vzorky s 5% ptimési se jednalo o 4,75

gramu PB 0110M a pro vzorky s piimési 0,5% se jednalo o0 4,975 gramu PB 0110M).

Ptimési byly rovnéz navézeny na analytickych vahach, pfimés byla vysypéna na
hlinikovou vazenku, aby dochédzelo k co nejmensSim ztratdm piimési, kterd by se
eventualné mohla pfichytit na nadobu, ve které byla pfimées vazena, a bylo tak dosazeno co

nejobjektivnéjsiho provedeni experimentu.

Granulat byl taven na teplotnim lisu a to za teploty 160 °C, po dobu 5 minut, byl
oddé€len od lisu separac¢ni folii, lisovan pomoci ramecku, umisténém mezi Celistmi lisu, na
tloustku 1 milimetru, po 5ti minutach byl vzorek vytazen z lisu a nechan volné zchladnout

na pokojovou teplotu.

Vzorky obsahujici pfimési byly lisovany rovnéz za teploty 160 °C, celkové také po
dobu 5 minut, oddéleny od lisu separacni folii, pfimés byla na separacni folii jeSté pred
tavenim lehce promichéana s granuldtem PB 0110M. Po dvou minutach byl vzorek vytazZen,
rozstfizen nizkami na nékolik ¢asti. Tyto casti byly nasledné navrstveny na sebe a znovu
vraceny do lisu, na dvé minuty. Tento proces se opakoval jesté¢ jednou po dalSich dvou
minutut, aby doSlo k co nejrovnomérnéjSimu promichani piimési ve vzorku, poté byl
vzorek na jednu minutu nechan v lisu, nasledné byl vytazen a nechal se voln¢ zchladnout

na pokojovou teplotu.

U vzorki, které mély byt vystaveny pusobeni elektromagnetického pole, bylo
nutné, kvili velikosti §térbiny, ve které elektromagnetické pole plsobi, ustiihnout mensi
cast z celkového vzorku (jednalo se zhruba o 20x5 milimetrl). Tato ¢ast vzorku byla
nasledné tavena za teploty 160 °C, po dobu 5 minut, diky ¢emuz doslo k smazani tepelné

historie, ktera by pferuSovanym tavenim vzork mohla byt ovlivnéna.

7.3 Vystaveni vzorku elektromagnetickému poli

Vzorky byly po vylisovani a nésledném zchladnuti neprodlené vlozeny do Stérbiny,
ve které, po zapnuti zafizeni, na vzorky pusobilo elektromagnetické pole o intenzité cca

0,4T a frekvenci 50Hz po zvoleny cas.
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8 ANALYZA RTG

Hodnoty procentudlniho zastoupeni amorfni ¢asti, faze 1 a faze II u vzorkl byly
méieny metodou rentgenové difraktometrie, a to kazdych 24 hodin od vylisovani vzorku,

po dobu péti dni, a poté po jednom mesici.

Me¢teni se provadelo na piistroji X Pert Pro, ktery vyrabi firma Malvern Panalytical
Ltd. (Velka Britanie), jako zdroj rentgenovych paprskii byla pouzita rentgenka CuK, s Ni
filtrem, Bragg-Bretanova konfigurace na pfistroji byla nastavena na napéti 40kV a proud

30mA.

Meéfteni vzorki bylo provedeno v rozsahu 2@ = 5-30°. Zvoleny rozsah umoznil ziskani
hodnot peakl pro obé faze iPB-1, ale také pozorovat nékteré peaky u piimési. Priklad
typického zaznamu ziskaného z RTG analyzy je zndzornén v Grafu 10, pficemzZ jsou patrné
peaky obou fazi iPB-1 i peak faze o oxidu zelezit¢ho. RTG zdznam byl doplnén o
Millerovy indexy, které definuji roviny atom v krystalu, dle priseciku

s krystalografickymi osami.
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Graf 10 Difrak¢ni zaznam vzorku S29 (PB 0110M +5%(m/m) Fe2O3
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8.1 Vyhodnoceni dat

Data byla vyhodnocena v programu Excel, aby toto vyhodnoceni bylo mozné, bylo
tteba data nejprve prevést z formatu XRDML (format souboru PANAnalytical) na obecny
format ASC. Pro dalsi analyzu byl pouzit specializovany vypocetni soubor v programu MS
Excel, ktery v ramci své Diplomové prace vytvoiil Zden¢k Kramolis. Vypocetni soubor
odfiltruje rusivé pozadi (vzduch), poté vyhodnoti plochu pod kiivkou mimo peakt, tim
dojde k urceni zastoupeni amorfni faze ve vzorku. Plochy pod kiivkou u peakt (110, 200,
300, 213, 211) urc¢i procento celkové krystalinity, a dle toho, ktery reflex roviny krystalu
byla zaznamenan, dojde k urceni, zda se jedna o krystalickou fazi I (110, 300, 211), ¢i
krystalickou fazi II (200, ).

k - krystalicka faze
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8
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Graf 11 Urceni zastoupeni amorfniho a krystalického podilu

Vypoctem tedy bylo zjiSténo pomérové zastoupeni amorfnich a krystalickych oblasti
vzorku, dale také pomér faze I a II, a to jako podil celkové plochy pod peaky (110, 300,
211) s celkovou plochou pod vsemi peaky. Opakovanym méfenim (u vSech vzorkl bylo
toto méfeni provadéno po 24 hodinach) doslo k ziskani dat o amorfnim podilu, a
procentualnim zastoupeni faze I a faze 11 v pribéhu casu. Podle typu fazového piechodu se
méieni opakovalo po dobu 3-5 dni, a poté jesté¢ po 30ti dnech. Méteni po 30ti dnech bylo
provedeno pro urceni celkové krystalinity na konci meétfeni (Xc). Neékteré vzorky

vykazovaly stagnujici krystalizaci a fdzovou pteménu II — I po dobu prvnich nékolika
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hodin popft. desitek hodin. Takové obdobi je typické pro typ fazové pfemény M a jedna se

o takzvanou induk¢ni periodu (IP, h).

Vytvorenim grafu ze ziskanych dat bylo mozné ziskat idaje o Casovém vyvoji
zastoupeni amorfni a krystalické oblasti, ale také o fazovém piechodu Il — 1. Z grafu Ize

urcit, kdy doslo k polocasu transformace (r, h), tedy kdy byl stejny podil krystalické faze I

a Il (Graf 12).
Vzorek S14-2
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Graf 12 Zména podilu krystalickych fazi I a II, celkové krystalinity pro vzorek S14-2
v Case.
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9 VYSLEDKY A DISKUSE

9.1 Referenc¢ni vzorek

Referencni vzorek byl zvolen vzorek R1, pficemz se jedna o Cisty PB 0110M, ktery
byl ihned po roztaveni umistén do Faradayovy klece, aby doslo k vylouceni vlivu rusivych
okolnich poli. U tohoto vzorku byl poloc¢as fazové pfemény II — I 46 hodin a jednalo se o

transformaci typu N (neutral).

Referencni vzorek R1
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Graf 13 Referenc¢ni vzorek R1, PB 0100M ve Faradayové kleci
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9.2 Posouzeni vlivu okolnich poli na proces fazové transformace

U vzorku S1 se rovnéz jednalo o Cisty PB 0110M, ktery nebyl vystaven puisobeni
elektromagnetického pole, ovSem byl ponechan volné pii pokojové teplote, laboratorni
vzdusné vlhkosti a atmosférickém tlaku. U vzorku S1 byl polocas fazové premény II — I
roven 47 hodin, typ transformace N. Pti porovnani vzorku R se vzorkem S1 lze takika
vylou¢it vliv ruSivych vnéjsich poli (napiiklad vliv mobilnich siti, WiFi atp.) na proces
fazové transformace Cist¢tho PB 0110M, tedy i vzorek, ktery nebyl uloZen ve Faradayovée

kleci, 1ze povazovat za referencni.
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Graf 14 Vzorek S1, PB 0100M pfi béZnych laboratornich podminkéach
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9.3 Vliv elektromagnetického pole na vzorky ¢istého PB 0110M

V tabulce €. 2 jsou uvedeny vzorky, které byly pfipraveny bez piimési, jedna se tedy
o vzorky c¢ist¢ého PB 0110M vystavené vlivu magnetického pole po zvolené doby. Jako
referencni vzorky lze povazovat jak vzorek S1, ktery byl ponechdn volné pii pokojové
teploté, laboratorni vzdusné vlhkosti a atmosférickém tlaku za mozného ptisobeni vnéjSich
poli, které se mohou vyskytovat v laboratorni mistnosti, tak vzorek R1, ktery byl v prib&hu
provadéni pozorovani umistén ve Faradayové kleci, nebot’ jejich typ fdzové pfemény i

polocas fazové premény II — I byl takika identicky.

Tabulka 2 Vzorky PB 0110M bez pfimési

vzorek pfimés prFimés [%(m/m)] vystaveni poli[min] typ pfemény r[h] IP [hod] | Xc [%]
X

R1 = = FARAD N 46 =
S1 - - - N 47 - 51,4
S2 = = 1 M 51 25 56,4
S3 - - 3 N 56,5 - 49,0
S4 = = 5 M 49 25 55,8
S5 - - 7 M 56,7 25 52,3
S6 = = 10 M 62,7 25 50,9
S8-0 - - - N 57 X 58,5
S8-1 = = 1 M 67,7 29 51,5
S8-2 - - 10 M 66,5 30 52,9

FARAD vzorek byl uschovéan po celou dobu experimentu ve Faradayové kleci
- zadna pfimés/nevystaveno pisobeni elektromagnetického pole
x méfeni nebylo provedeno

Porovnanim dat R1-S6 je patrné, Ze vliv elektromagnetického pole na Cisty PB
0110M ma vliv na proces fazové ptemény Il — I. Nariist v polocase fazové premény II —
I mezi vzorkem S6, ktery byl pfipraven za stejnych podminek jako vzorek S1, ovSem byl
vystaven pusobeni elektromagnetického pole po dobu 10ti minut je 15,7 hodin. Oproti
tomu u vzorku S2, ktery byl elektromagnetickému poli vystaven pouze po dobu jedné
minuty se doba polo€asu fazové pfemény II — I prodlouZzila pouze o 4 hodiny. Je tedy
patrné, Ze vliv elektromagnetického pole ma negativni vliv na poloCas fazové
transformace, jakozto 1 na typ fazové transformace. Typ fazové transformace byl u vSech
vzorki, které byly vystaveny plsobeni elektromagnetického pole, M (minus) s vyjimkou
vzorku S3. Vzorky, které ptisobenim elektromagnetického pole vystaveny nebyly, mély

typ fazové premény N (neutral).
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Vliv elektromagnetického pole na polocas
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Graf 15 Zavislost polo€asu fazového ptechodu II — I na dob¢ plisobeni
elektromagnetického pole

V grafu 15 lze vidét, Ze doba vystaveni vzorki elektromagnetickému poli ma takika
line4arni vliv na prodlouzeni polo¢asu fazové ptremény Il — 1. Vyjimkou je vzorek S4,
vzorku, které by mohlo vést k urychleni fazové pfemény II — 1, jakoZto i vlivem necistot,

které se do vzorku mohly dostat béhem vyroby, ¢i samotné piipravy vzorku.

Vliv elektromagnetického pole na prodlouzeni polocasu fazové premény II — I by
mohl byt zplisoben tim, Ze elektromagnetické pole svym diamagnetickym plsobenim na
vzorek naruSuje a znesnadiiuje samovolné segmentdlni uspofadani makromolekuldrnich
fetézcli. Toto chovani je ovSem v rozporu s pozorovanim Kimury, ktery ve svém c¢lanku
[37] uvadi, Ze elektromagnetické pole nema vliv na Cisty polymer v sklovitém ¢&i

semikrystalickém stavu, vlivem jeho vysoké viskozity.

Vzorky S8-0, S8-1 a S8-2 byly vytvoteny ze starnutého PB 0110M. Tyto vzorky ve své
BP [63] piipravil Hoferek vroce 2019, Tyto vzorky, vyjma celkové vys§iho polocasu
fazové premény II — I vykazuji podobné chovani, jako vzorky, které nebyly starnuté. Asi
desetihodinovy nartGst hodnot lze vysvétlit faktem, Ze pfi starnuti polymertt dochazi
k zmensSeni hybnosti segmentti fetézcli, coz zpomaluje fazovou pfeménu, viz. studie
Kaszonyiova a kol. [64]. Nicmén¢ trend, ktery lze pozorovat u vzorkli nestarnut¢ého PB
0110M Ize rovnéz pozorovat u vzorkti S8-0 az S8-2. Vliv starnuti polymeru tedy nema

zasadni vliv na to, jak se vzorky vystavené elektromagnetickému poli budou chovat.
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Elektromagnetické pole tedy ma vliv na proces fazové transformace. Tato skutecnost a
faktord. Nejpravdépodobnéjsi z nich je, ze pfimési, ziejme katalyzatory PB 0110M, mohly
ovlivnit, jakym zptisobem a také do jaké miry bude elektromagnetické pole ptlisobit na
fazovou pfeménu Il — 1. Ve své praci Kaszonyiova a Rybnikar [19] uvedli, ze po spaleni
100 gramt PB, za teploty 450°C byla objevena anorganicka rezidua neznamého slozenti,
pfidana vyrobcem. Anorganické rezidua by mohly zapficinit interakci elektromagnetického

pole se vzorkem, které by mohla vést k prodlouzeni polo€asu fazové premény II — 1.
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9.4 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici saze

Tabulka 3 Vzorky obsahujici ptimés sazi

vzorek pfimés pfimés [%(m/m)] vyst. poli [min] typ f. premény r[h] IP [hod] Xc[%]

S9-0  C.VULCAN3 0,5 - M 69,5 27 55,7
S9-1  C.VULCAN 3 0,5 1 N 53 X 51,9
S9-2  C.VULCAN3 0,5 10 M 65 26 58,2
S10-0  C.VULCAN 3 5 - M 56,5 26 51,7
S10-1  C.VULCAN 3 5 1 M 67 26 44,7
S10-2  C.VULCAN 3 5 10 M 68,5 27 54,4
s11.0 © VUL7CZAN A4S 0,5 - N 48 X 59,8
5111 & VUL7CZAN XC 0,5 1 M 675 27 53,0
5112 & VUL7CZAN XC 0,5 10 M 62 25 55,6
5120 VUL7CZAN XC 5 - N 54 X 51,5
5121 & VUL7CZAN XC 5 1 M 72 26 50,6
5122 & VUL;:?N XC 5 10 M 78 25 49,5
S13-0  C.VULCAN 6 0,5 - M 61 27 54,0
S13-1  C.VULCAN 6 0,5 1 M 68 26 52,5
S13-2  C.VULCAN 6 0,5 10 M 67,3 27 54,5
S14-0  C.VULCAN 6 5 - M 67,5 27 54,8
S14-1  C.VULCAN 6 5 1 M 52 25 50,1
S14-2  C.VULCAN®6 5 10 M 80,5 25 53,1

- zadna primés/nevystaveno pusobeni elektromagnetického pole

Vsechny pouzité vzorky obsahujici pfimési sazi pouzité v této praci byly starnuté, coz
zajisté ovlivnilo poloc¢as fazového prechodu II — I, ovSem jak jiz bylo popsané vyse,
samotny vliv starnuti pouze prodlouzi polocas fazového prechodu II — I o konstantni

hodnotu, nema vliv na typ fazové pfemény, ¢i na ptsobeni elektromagnetického pole.

U vétSiny vzorkll doSlo k prodlouZeni fazového piechodu, stejné, jako tomu bylo u
vzorkl, které Zadnou piimés neobsahovaly. K urychleni fazového piechodu II — I u
vzorkl, které byly vystaveny plisobeni elektromagnetického pole, vii€i vzorkiim se stejnou
piimési a stejnym hmotnostnim procentem piimesi, doslo u vzorkll obsahujici 0,5% (m/m)
sazi VULCAN 3, a to jak pfi vystaveni po dobu jedné, tak i deseti minut k urychleni.
Rovnéz doslo ke zkraceni polo€asu fazového ptechodu u vzorku obsahujici 5% (m/m) sazi

VULCAN 6, ktery byl poli vystaven po dobu jedné minuty.
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Zajimavé zjisténi je, Ze u vzorkl obsahujici 0,5% (m/m) sazi VULCAN 3, u kterych
doslo k vyrazn€jsimu zrychleni polocasu fazové pifemény II — 1 pfi plsobeni
elektromagnetického pole po dobu jedné minuty. AvSak naproti tomu vyrazné¢ mensi
zrychleni polocasu fazové premény Il — I nastalo, kdyz elektromagnetické pole ptisobilo
po dobu desiti minut. Ekvivalentni chovani 1ze pozorovat u vzorki obsahujici 5% (m/m)
sazi VULCAN 6, kdy doslo k zrychleni po plisobeni elektromagnetického pole po dobu
jedné minuty, ale pii plisobeni po dobu deseti minut doslo k zpomaleni polocasu fazové

piemény II — L.
Celkové u tii sad vzorki doslo k zméné typu fazového prechodu.

Sada vzorkd S9, ve které vzorek S9-0, ktery nebyl vystaven pusobeni
elektromagnetického pole, vykazoval typ fazové premény M, zatimco vzorek S9-1,
vystaveny pusobeni elektromagnetického pole po dobu jedné minuty vykazoval typ fazové
pfemény N. U vzorku S9-2 doslo k fdzové pfeméné charakteru M, tudiz vykazoval stejny

typ fazové pfemeény, jako vzorek S9-0, ktery elektromagnetickému poli vystaven nebyl.

Sada vzorkti S10 vykazovala u vSech vzorkd typ fazové premény M, typ fazové

pfemény tedy nebyl elektromagnetickym polem u téchto vzorka ovlivnén.

Sada vzorkll S11, kdy vzorek S11-0 nevystaveny pusobeni elektromagnetického pole,
vykazoval typ fazové premény N, zatimco vzorek S11-1, ktery byl vystaven pulsobeni
elektromagnetického pole po dobu jedné minuty, mél typ tazové ptremény M. Vzorek S11-
2, ktery byl vystaven plsobeni elektromagnetického pole po dobu desiti minut, rovnéz

vykazoval typ fazové pfemény M.

Typ fazové pfemeny u sady vzorkli S12 se choval analogicky s chovanim sady vzorka
S11. U obou vzorkl vystavenych elektromagnetickému poli doSlo k typu fazové pfemény

M, naproti tomu vzorek, ktery elektromagnetickému poli vystaven nebyl, vykazoval typ N.

Sady vzorkli S10, S13 a S14 vykazovaly u vSech vzorkl typ fazové pfemény M, typ
fazové premény tedy nebyl elektromagnetickym polem u vzorkl téchto sad nikterak

ovlivnén.
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9.5 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici uhlikové

nanotrubice

Tabulka 4 Vzorky obsahujici pfimés uhlikovych nanotrubic

vzorek primés pfimés [%(m/m)] vyst. poli [min] typ f. pfemény r[h] IP [hod] Xc[%]
TUBALL
S15 SINGLE 0,5 - N 44,5 - 59,5
WALL
TUBALL
S16 SINGLE 0,5 1 N 51 - 54,6
WALL
TUBALL
S17 SINGLE 0,5 10 N 52 = 52,6
WALL
TUBALL
S18 SINGLE 2 - N 39,7 - 55,3
WALL
TUBALL
S19 SINGLE 2 1 N 50 = 54,5
WALL
TUBALL
S20 SINGLE 2 10 N 40 - 54,6
WALL
- zadna pfimés/nevystaveno plsobeni elektromagnetického pole

U vzorkli obsahujici uhlikové nanotrubice, které nebyly vystaveny plisobeni
elektromagnetického pole, doSlo k urychleni polocasu fazové pfemény II — I, vici
referencnim vzorkim. Tento jev lze vysvétlit moznosti, Ze uhlikové nanotrubice fungovaly

jako nukleac¢ni ¢inidlo, coZ urychlilo polocas fazové piemény II — 1.

Vzorky obsahujici pfimés uhlikovych nanotrubic, které byly vystaveny pusobeni
elektromagnetickému pole, vykazovaly zpomaleny polocas fdzové pfemény II — I a to jak
pfi porovnani s vzorky, které poli vystaveny nebyly, tak s referenénimi vzorky. Zajimavé
pozorovani je, ze u vzorku S20, ktery byl vystaven ptisobeni elektromagnetického pole po
dobu desiti minut, sice doslo k zpomaleni vii¢i vzorku S18, ktery poli vystaven nebyl, ale
toto zpomaleni bylo vyrazné niz$i, neZ u vzorku, ktery byl elektromagnetickému poli
vystaven po dobu jedné minuty. Pifi vysSsi koncentraci a del§i dob& pisobeni tedy
zpomaleni, zplsobené elektromagnetickym polem, bylo témét rovno nule. V dalSim
vyzkumu by bylo jist¢ zajimavé vénovat této skuteCnosti pozornost. Na zaklade
dostupnych dat totiz nelze vyloucit, ze piisobenim elektromagnetického pole v fadech

desitek minut na vzorky obsahujici 2% (m/m) by doslo k urychleni fazové premény II — 1.
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Typ fazové premény nebyl u zadného vzorku ovlivnén, neprobéhla tedy indukcni
perioda, kterd je charakteristickd pro typ fazové premény M. IP i po kratkém pulsobeni
elektromagnetického pole byla totiz u vétSiny vzorkd, u kterych doslo k vyraznému
zpomaleni poloCasu fazové premény II — I, pomérmné charakteristickd. Toto pozorovani
rovnéz podporuje vySe zminénou teorii, ze u vzorkl s vyssi koncentraci by dalsi plisobeni

elektromagnetického pole mohlo urychlit polocas fazové transformace.

9.6 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici grafit

Tabulka 5 Vzorky obsahujici ptfimé&s grafitu

vzorek pFimés primés [%(m/m)] vyst. poli [min] typ f. premény r[h] IP[hod] Xc[%]

S21  GRAFIT 0,5 = N 39 = 61,1
S22 GRAFIT 0,5 1 N 44 - 60,9
S23  GRAFIT 0,5 10 N 45 = 57,9
S24  GRAFIT 5 - N 43 - 65,2
S25  GRAFIT 5 1 N 43,5 = 69,0
526 GRAFIT 5 10 N 46,5 - 66,1

- zadna pfimés/nevystaveno plsobeni elektromagnetického pole

Vzorky obsahujici pfimés grafitu, které nebyly vystaveny puasobeni
elektromagnetického pole, vykazovaly krat$i poloCas fazové premeény II — 1, nez
referencni vzorky. Vlivem plisobeni elektromagnetického pole doslo k zpomaleni fazoveé
pfemény, nicméné potad byl polocas fadzové transformace urychlen vici referencnim

vzorkam.

Z dostupnych dat Ize usoudit, ze procento pfimési mélo velmi maly vliv na polocas
fazové pfemény Il — I, jak u vzorki, které byly vystaveny piisobeni elektromagnetického

pole, tak i u vzorkd, které elektromagnetickému poli vystaveny nebyly.

Typ fazové premény zistal u vSech vzorkl obsahujici ptimés grafitu nepozménén,

bez ohledu na to, zda vzorky byly ¢i nebyly elektromagnetickému poli vystaveny.
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9.7 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici oxid Zelezity

Tabulka 6 Vzorky obsahujici ptimés oxidu zelezitého

vzorek prFimés primés [%(m/m)] vyst. poli [min] typ f. ptemény r[h] IP [hod] Xc[%)]

S30  Fex03 0,5 = P 20,7 = 59,6
S31 Fe,0s 0,5 1 P 23,5 - 58,4
S32 Fe,03 0,5 10 P 13 - 61,9
S27  Fex0s 5 - P 20 - 56,5
S28  Fex03 5 1 P 20 = 56,5
S29  Fex0s 5 10 P 19,5 - 59,0

- zadna pfimées/nevystaveno pusobeni elektromagnetického pole

Polocas fazové premény II — I se u vzorkl obsahujici pfimes oxidu zelezitého
podafilo vyrazné urychlit. Vzorky vykazovaly vice nez dvojnasobné rychlej$i polocas

fazové pfemény, vici referenénim vzorkim.

Vystavenim  vzorkd, obsahujici pfimés oxidu zelezitého, pulisobeni
elektromagnetického pole doslo kurychleni polocasu fazové premény II — I, vuci
vzorkim, které poli vystaveny nebyly. U vzorku S32 byl polo€as fazové premény 13
hodin, coz je o vice nez 50% rychlejsi, neZ u vzorku S30, ktery elektromagnetickému poli

vystaven nebyl.

VsSechny vzorky vykazovaly typ fazové premény P (plus). Tento typ fazové
premény je charakteristicky nejrychlejsim polocasem fazové premény Il — I, v porovnani
s ostatnimi typy. Jedna se tedy z pohledu primyslového zpracovani nejzadanéjsi, nicméné

vrwe

byt nezaddouci.
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9.8 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici oxid titanicity

Tabulka 7 Vzorky obsahujici pfimées oxidu titanic¢itého

vzorek pfimés pFimés [%(m/m)] vyst. poli [min] typ f. pfemény r[h] IP [hod] Xc [%]

S36 TiO2 0,5 = M 52,5 22 52,7
S37 TiO2 0,5 1 N 47,3 - 51,6
S38 TiO2 0,5 10 N 51 = 52,9
S33 TiO2 5 - N 47,5 - 56,2
S34 TiO2 5 1 M 53 24 X
S35 TiO2 5 10 N 49,5 - X

- zadna ptimées/nevystaveno pusobeni elektromagnetického pole
x méfeni nebylo provedeno

Dostupné hodnoty z méfeni vzorkl s pifimési oxidu titanicitého, nedavaji pftilis
jasnou piedstavu o tom, jaky vliv ma oxid titanicity na rychlost polocasu fazové preméeny
IT — I, ani na to, jak ovliviiuje typ fazové premény. Patrné je pouze to, ze u vSech vzorki

s touto primési doslo k zpomaleni polocasu fazové premény vici vzorkiim referen¢nim.

Pti koncentraci 0,5% (m/m) doslo ptisobenim elektromagnetického pole k urychleni
polocasu fazové premény, rovnéz doSlo k odstranéni IP, tudiz vzorky vystavené
elektromagnetickému poli vykazovaly typ fazové pfemény N. Naproti tomu, u vzorkl
s 5% (m/m) doSlo vlivem pulsobeni elektromagnetického pole ke zpomaleni polocasu
fazové premény Il — I. Vzorek obsahujici 5% (m/m), ktery byl elektromagnetickému poli
vystaven jednu minutu, vykazoval nejpomalej$i poloCas fazové premény Il — I, a typ
fazové pfemény M, coZ je protichlidné pozorovani vici vzorkim s 0,5%(m/m), kdy pfi

pusobeni po dobu jedné minuty doslo k nejvyraznéjsimu urychleni.

Zavratné rozdily, v datech, které jsou z tabulky 7 patrné, by pravdépodobné Slo
odstranit velkym poctem vzorkd. Mozné vykyvy hodnot mizou mit svij plavod
v nehomogennim zastoupeni pifimési ¢i nezaddoucimu ovlivnéni vzorku napiiklad
nepatrnym ohnutim vzorku. V pfipadé dalsiho vyzkumu by bylo vhodné, aby bylo
vyzkouSeno vice variaci jak koncentrace pfiméesi, tak 1 doby vystaveni

elektromagnetickému poli.
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9.9 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici Zelezny prasek

Tabulka 8 Vzorky obsahujici pfimés zelezného prasku

vzorek pFimés pFimés [%(m/m)] vyst. poli[min] typ f. ptemény r[h] IP[hod] Xc[%]

S42 Fe 0,5 = M 53 27 53,2
543 Fe 0,5 1 M 39,7 28,5 55,4
S44 Fe 0,5 10 N 53 = 53,7
S39 Fe 5 - N 43 - 65,7
5S40 Fe 5 1 N 39,5 = 53,1
S41 Fe 5 10 M 50 29 53,5

- z4dna pfimes/nevystaveno pusobeni elektromagnetického pole

Vzorek S42 s ptimési 0,5%(m/m) mél zpomaleny polocas fazové premény 11 — 1
v porovnani s referen¢nimi vzorky, rovnéz vykazoval typ fazové pfemény M. Plsobenim
elektromagnetického pole doslo u vzorku S43 k urychleni polo¢asu fazové pfemény 11 — I,
jak v porovnani s vzorek S42, tak v porovnani s referencnimi vzorky, nicméné vzorek také
vykazoval typ fazové pfemény M. Vzorek S 43 poté vykazoval typ fazové pfemény N, ale
polocas fazové premény II — I byl shodny se vzorkem S42, ktery elektromagnetickému

poli vystaven nebyl.

U vzorku S39 obsahujici 5% (m/m), ktery pusobeni elektromagnetického pole
vystaven nebyl, doSlo k zrychleni polocasu fazové piemény II — 1 v porovnani
s referencnimi vzorky. Vzorek S40, ktery byl poli vystaven jednu minutu, vykazoval jisté
urychleni polocasu fdzové premény II — I, nicméné u vzorku S41, ktery byl
elektromagnetickému poli vystaven po dobu deseti minut, doSlo ke zpomaleni polocasu
fazové premény II — 1 a byla pfitomna indukéni perioda, tudiZ u toho vzorku Slo o typ

fazoveé pfemény M.

Zajimavé zjisténi je, Ze vzorky obsahujici piimées Zeleza, které byly vystaveny
pusobeni elektromagnetického pole, nevykazovaly téméf zadné zrychleni polocasu fazoveé
pfemény II — I. Tato pfimés byla zvolena proto, Ze piisobenim elektromagnetického pole
se zacnou jednotlivé Castice zeleza orientovat dle silocar, které jsou neustale proménné,
nebot’ se jedna o nestacionarni elektromagnetické pole. Dochazi tim tedy k urcitému
pohybu castic zeleza, které by mély timto pohybem nardzet do okolnich fetézcli PB
0110M. Tato teorie se ovsem dle dostupnych dat jevi jako, pfinejmensim ¢astecné, mylna.
Nicméné pii kratkém piisobeni doSlo k urychleni polocasu fazové transformace. Je tedy

mozné, ze pii kratkém pulsobeni tato mechanickd energie pomahd urychlit fazovou

wrwe
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vede ke zvySeni potencidlni energie fetézcl, coz vede k rychlejSimu startu tvorby
nukleacnich zarodkt. Ovsem pfi delSim plisobeni miize tato energie naruSovat tvorbu noveé

vzniklych nuklei.

9.10 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici praskovy zinek

Tabulka 9 Vzorky obsahujici pfimés praskového zinku

vzorek pfimés pfimés [%(m/m)] vyst. poli[min] typf. pfemény r[h] IP[hod] Xc[%]

S48 Zn 0,5 = M 59 27 51,9
549 Zn 0,5 1 M 53,7 28 53,8
S50 Zn 0,5 10 N 53 = 49,8
545 Zn 5 - M 49 29 53,7
546 Zn 5 1 N 49 = 51,1
S47 Zn 5 10 N 44 - 53,9

- 7z4dnd pfimées/nevystaveno plisobeni elektromagnetického pole

Vzorky, které obsahovaly jak 0,5% (m/m) tak 5% (m/m), a nebyly vystaveny
pusobeni elektromagnetického pole, vykazovaly zpomaleni polo¢asu fazové premény II —
I v porovnani s referenénimi vzorky. Rovnéz se u vzorkd vyskytovala indukéni perioda,

tedy typ fazové premény M.

Vystavenim vzorkl plsobeni elektromagnetického pole doslo u obou koncentraci
piimési k urychleni polocasu fazového ptechodu II — I. Ve vétsiné piipadi nebyla
pozorovana indukéni perioda, kterd byla patrnd pouze o vzorku obsahujici nizsi
koncentraci zinku, ale také kratké plsobeni elektromagnetického pole. Lze tedy
predpokladat, Ze vySsi koncentrace a delsi plisobeni elektromagnetického pole, nez bylo
provedeno vtomto experimentu, povede k vyrazn&j§imu urychleni polocasu fazové

preménu II — L.

Zjisténi, ze elektromagnetické pole kladn€ plsobi na vzorky obsahujici piimés
zinku je velmi zajimavé, nebot’ zinek, jako jedind pfimés v této praci, ma SestereCnou
miizku. Pro budouci praci by tedy bylo vhodné zahrnout vice piimési, které maji
Sesterecnou miizku a jsou schopny reagovat na elektromagnetické pole, coz by mohlo do

zna¢né miry poodhalit, jaky vliv ma tento faktor na polocas fazové pfemény II — 1.
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9.11 Vliv elektromagnetického pole na vzorky obsahujici hydroxid hlinity

Tabulka 10 Vzorky obsahujici pfimés hydroxidu hlinitého

vzorek pFimés prFimés [%(m/m)] vyst. poli [min] typ f. pfemény r[h] IP[hod] Xc[%]

S54  AI(OH)s 0,5 - N 54 - 51,1
S55  Al(OH)s 0,5 1 M 54 26 57,6
S56  AI(OH)s 0,5 10 M 64 255 51,6
S51  AI(OH)s 5 - N 54 - 56,9
S52  AI(OH)s 5 1 N 54,5 - 54,7
S53  AI(OH)s 5 10 N 58,5 - 52,1

- zadna pfimées/nevystaveno pusobeni elektromagnetického pole

Vzorky S54 a S51, které nebyly vystaveny ptisobeni elektromagnetického pole
vykazovaly shodné hodnoty polocasu fazové premény Il — 1, i typ fdzové pfemény. Lze
tedy v ramci dostupnych dat usuzovat, Ze koncentrace hydroxidu hlinit¢ého ma velmi maly

¢i naprosto zadny vliv na polocas fazové premény II — 1, jakozto i na typ fazové premény.

Vzorky, které byly vystaveny puasobeni elektromagnetického pole, vykazovaly
zpomaleni polocasu fazové premény II — 1, srostouci dobou vystaveni vlivu
elektromagnetického pole dochdzelo k zdsadnéjSimu zpomaleni polocasu fazového

prechodu.

Vzorky S54 a S55 mély stejny polocas fazové premeny 11 — I, ovSem u vzorku S55,
ktery byl vystaven plisobeni elektromagnetického pole vykazoval indukéni periodu 26
hodin a jednalo se tedy o typ fazové premény M. Lze pfedpokladat, Ze polocas fazové
pfemény nebyl u vzorku S55 plisobenim elektromagnetického pole ovlivnén z diivodu
nizké koncentrace pifimési a kratkému piisobeni pole. Tento piredpoklad podporuje fakt, ze
vzorek S56, ktery byl vystaven elektromagnetickému poli po dobu deseti minut vykazoval
zna¢n€ pomalejsi polocas fazové premény II — 1. Analogické chovani Ize pozorovat i u
vzorkll s 5% (m/m), kdy vzorky S51 a S52 mély takika identicky polocas fazové premény
IT — 1, a vzorek S53, ktery byl vystaven elektromagnetickému poli po dobu deseti minut

vykazoval znaén¢ vyssi polocas fazové premény I — 1.

Typ fazové ptfemeny byl ovlivnén pouze u vzorkl obsahujici 0,5%(m/m), které byly
vystaveny pusobeni elektromagnetického pole. VSechny vzorky obsahujici 5% (m/m)
vykazovaly typ fazové premény N, bez ohledu na to zda, ¢i na jakou dobu, byly vystaveny
elektromagnetickému poli. Toto chovani lze, z pohledu dat ziskanych v prabéhu této prace,

oznacit za nestandardni.
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9.12 Celkova krystalinita vzorku

Kimura ve svém c¢lanku [37] uvadi, Ze elektromagnetické pole by mohlo piiznivé
ovlivnit celkovou krystalinitu krystalickych polymert, ale také kvalitu vzniklych krystalu,
coz by mohlo vést k vyssi teploté tani. Porovnani celkové krystalinity z dat této prace je
komplikované, nebot’ hodnoty napti¢ vzorky ne vzdy vykazuji linearni posloupnost, proto
byl vytvofen aritmeticky primér z dat celkové krystalinity vSech vzorkd obsahujicich
pifimés. Timto feSenim lze 1épe a objektivnéji porovnat, jaky ma vliv elektromagnetické
pole na celkovou krystalinitu, nebot’ se jedna o vétsi soubor dat, nez by tomu bylo pfi
porovnani vzorkt jedné ptimési mezi sebou.

Tabulka 11 Primérné celkova krystalinita vzorki s ptimési v zdvislosti na dob¢ vystaveni
elektromagnetickému poli

Pusobeni el. mag. pole na vzorek [min] Primérna Xc [%]

- 53,5
1 54,4
10 55,0

- nevystaveno pusobeni elektromagnetického pole

V Tab. 11 lze vidét, ze pisobeni elektromagnetického pole mélo pozitivni ucinek
na hodnotu celkové krystalinity, s tim, Ze vyrazn&jsi narist lze pozorovat pii plsobeni

elektromagnetického pole po dobu jedné minuty.
Data o celkové krystalinité, které byly v priib&hu prace ziskany, koresponduji
s tvrzenim, které Kimura ve svém clanku uvadi, tedy, ze elektromagnetické pole zvySuje

hodnotu celkové krystalinity krystalickych polymert.
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9.13 Porovnani vysledki s jinymi pracemi

Porovnani dat této prace komplikuje skutecnost, ze se nepodaftilo dohledat Zadnou
praci, ktera by se zabyvala vystavenim vzorkl s piimésemi v iPB-1 elektromagnetickému
poli. Lze proto porovnavat pouze vzorky, které elektromagnetickému poli vystaveny

nebyly.

Hoferek ve své praci [63] rovnéz ptipravoval vzorky s ptimési sazi VULCAN 3 a
VULCAN XC72, grafitu, uhlikovych nanotrubic, oxidu titanicitého a hydroxidu hlinitého.
Hoferek u vzorkt s ptimési 0,5%(m/m) sazi VULCAN 3 uvedl, Ze poloc¢as fazové pfemény
byl 44 hodin, typ fazové pfemény M a indukéni perioda 21,5 hodin. V této praci byly
naméfeny nasledujici hodnoty: polocas fazové premény II — I 69,5 hodin, typ fazové

pfemény M, indukéni perioda 27 hodin. Typ fazové ptremény II — I se shoduje.

U vzorki s pfimési 0,5%(m/m) sazi VULCAN XC72 se v obou pracich shodoval
typ tazové premény, s mensi odchylkou v hodnoté indukéni periody, kdy Hoferek uvedl
21,5 hodin, a v této praci byla indukéni perioda 27 hodin. Hoferek naméfil polocas fazové

pfemeény II — I 38,5 hodin, v této praci byl naméfen 48 hodin.

U vzorky obsahujici uhlikové nanotrubice o koncentraci 0,5% (m/m), Hoferek [63]
publikoval zprimérované hodnoty ze 3 sad vzorkl: r = 53,5 hodin, typ fazové pfemény II
— I M, IP =23 hodin. V této praci byly naméfeny hodnoty: r = 54h, typ fazové premény 11
— IN.

Pro vzorky s ptimési 5% (m/m) grafitu Hoferek urcil hodnoty: r = 47,6h, typ fazové
premény II — I M, IP = 26 hodin. V této praci byly ur¢eny hodnoty: r = 43 hodin, typ

fazové pfemény II — I N.

Hoferek dale napsal, Ze poloCas fazové pfemény II — I pro vzorky obsahujici

5% (m/m) hydroxidu hlinit¢ho byl 59 hodin, typ fazové piemény II — I M s indukéni

periodou 20 hodin. V této praci byly naméfeny hodnoty: r = 54h, typ fdzové pfemény 11 —
IN.

U vzorkli obsahujici 5% (m/m) oxidu titani¢itého, byl v praci Hoferka polocas

fazové premény II — I 50 hodin, typ fazové premény II — I M s indukéni periodou 23

hodin. V této praci byly naméteny hodnoty: r = 47,5 h, typ fazové piemény I — I N.

Rozdily v hodnotach polocasu fazové pfemény II — I, v obou pracich nejsou ve

vetsing pripada nikterak veliké. Rozdily v ramci nékolika hodin byl nejpravdépodobné;ji
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zpusobeny bud’ moZznym rozdilem homogenity piimési ve vzorku, nebo menSimi
odchylkami v pravidelnosti méfeni v obou pracich. U vétSich rozdili hodnot polocasu
fazové pfemény Il — I (napfiklad u vzorkl obsahujicich 0,5% (m/m) sazi VULCAN 3 se
jedna o 25,5h) ovSsem nelze vyloucit, ze v pribéhu manipulace se vzorky doslo v n¢které

z praci k mikroskopickému ohybu, coz by mohlo vést k urychleni fazové premény II — 1.

wrwe

v

subjektivnim vyhodnocovanim typu fazového piechodu II — I, kdy neni Zadné zavazné
pravidlo (napiiklad thel, ktery pfimka svird atd.), pro urceni typu fazového ptechodu,
proto se do jisté miry jedna o subjektivni nazor, ktery se mize v urcitych pripadech lisit dle

toho, kdo typ fazové premény Il — I urcoval.

Hodnota indukéni periody je z velké miry ovlivnéna, po kolika hodinach bylo méteni
provedeno, rozdily v rdmci par hodin tedy mohou byt ovlivnény rozdilnymi ¢asy métent,

provedeného nasledujici den, po ptipravé vzorku.

Mezi dalsi faktory, které mohly ovlivnit nékteré odchylky v obou pracich a to
zejména polocas fazové pfemény Il — 1, je ur€ity rozdil ve staii pouzitétho PB 0110M.
Pokud by bylo tfeba docilit co nejpfesnéjsich hodnot, musel by byt PB 0110M naprosto
stejné stary v dob& experimentu, tedy nejspiSe by bylo tieba polymerizovat vlastni PB

0110M, coz je ovSem s dostupnymi prostfedky takika nemozné.

Navzdory urcitym rozdiliim v hodnotéch lze fici, Ze ob¢ prace dospély k stejnému
zavéru, co se tyCe prodlouzeni ¢i zkrdceni vzorkdl obsahujici danou pifimés, vuci
referen¢nim vzorkiim cistého PB 0110M, které byly jak piipraveny v obou pracich, tak

porovnany s literaturou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

ZAVER

V bakalarské praci byl zkouman vliv elektromagnetického pole na fazovou
preménu II — I jak Cistého isotaktického polybutenu — 1, tak isotaktického polybutenu - 1
s obsahem piimési. K experimentu byl vybran PB 0110M, ktery vyrdbi firma

LyondellBasell (Nizozemsko). Pfimési byly peclivé zvoleny dle jejich mozné interakce

s elektromagnetickym polem.

Na zacatku experimentu byly vytvofeny dva vzorky, které slouzily jako referencni.
Jeden z téchto vzorkil byl po celou dobu vyzkumu uchovan ve Faradayové kleci, druhy
vzorek byl ponechén v béznych laboratornich podminkach. U vzorkii neobsahujici ptimeés
bylo pfipraveno 5 exemplait, pro které bylo zvoleno vice variaci doby piisobeni
elektromagnetického pole. Jako soucéast experimentu se vzorky cist¢ho PB 0110M byly
také pfipraveny 3 pfirozené starnuté vzorky, aby bylo mozné posoudit vliv
elektromagnetického pole na starnuté vzorky. Vzorky s obsahem kazdé piimési, a také
kazdé koncentrace, byly ptipraveny vzdy po tfech kusech, pfi¢emz jeden z téchto vzorki
nebyl vystaven elektromagnetickému poli, dalsi vzorek byl vystaven elektromagnetickému
poli po dobu jedné minuty a posledni vzorek byl vystaven elektromagnetickému poli po
dobu deseti minut. Elektromagnetické pole ve §térbiné, do které byly vkladany vzorky,

vykazovalo intenzitu 0,4T a frekvenci SOHz.

U kazdého vzorku byla kazdy den méfena pfeména z nestabilni krystalické faze I1
na stabilni krystalickou fazi I po dobu péti dni. Poté byla po tficeti dnech od piipravy
vzorku méfena celkova krystalinita a podil jednotlivych fazi. Méfeni probihalo pfistroji
X’Pert Pro, ktery vyrabi firma Malvern Panalytical Ltd. (Velka Britdnie). Data ziskana
z rentgenového difraktometru byla poté zpracovana v programu MS Excel. Ze
zpracovanych dat z pribéhu dni byl v programu MS Excel vytvofen graf, ze které¢ho lze
odecist Casovou zavislost fazové pfemény Il — I a urcit tedy polocas fazové premény II —

I, typ fazové pfemény a piipadné i indukéni periodu.

Vzorky cisttho PB 0110M vystavené plsobeni elektromagnetického pole
vykazovaly del$i polo€as fazové pfemény Il — I, nezZ jaky vykazovaly referencni vzorky.
Rovnéz u vzorkil vystavenych piisobeni elektromagnetického pole doslo k zméné typu
fazove pfemény z N (neutral) na M (minus). Vysvétleni pro ob¢ skute¢nosti je moznost, ze
elektromagnetické pole ma snahu naruSovat segmentalni uspofadani makromolekularnich

fetézel, ke kterému samovoln¢ dochazi pii fazové preméné II — 1. Zjisténi této prace
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ovSem rozporuje zjisténi Kimury [37], ktery uvadi, ze elektromagnetické pole neni
schopno ovlivnit rychlost faizové premény u polymernich materiali v pevném stavu, a to

vlivem jejich vysoké viskozity.

K vyraznému urychleni polocasu fazové premény II — I doSlo pouze u vzorka
obsahujici pfimées oxidu zZelezitého. Jak pro koncentraci 0,5% (m/m), tak i1 pro koncentraci
5% (m/m) doslo takika k identickému urychleni polocasu fazové ptemény II — I u vzorkd,
které nebyly vystaveny elektromagnetickému poli. Pfi  vystaveni  vzorki
elektromagnetickému poli po dobu jedné minuty nedosSlo k takika zadnym zménam.
Naproti tomu pfi vystaveni elektromagnetickému poli po dobu deseti minut doslo u vzorku
obsahujici 0,5% (m/m) k vyznamnému urychleni vici vzorku, ktery elektromagnetickému

poli vystaven nebyl.

U vzorkl obsahujici pfimés oxidu titanicitého, zinku a uhlikovych nanotrubic lze
dle ziskanych dat pfedpokladat, Zze by vyssi koncentraci piimési, ale také podstatné vyssi
intenzitou elektromagnetického pole bylo mozné dosdhnout urychleni polo€asu fazového
prechodu, ale také docilit typu fazové premény P. Nicméné v primyslovém odvétvi by
bylo technicky i ekonomicky velmi naro¢né vystavovat vyrobky pisobeni silnéjsiho
elektromagnetického pole, nez které bylo vyuZito v pribéhu tohoto experimentu. Ziskané
poznatky tedy mohou zejména slouzit k naslednému akademickému vyzkumu, neZ

k aplikaci v primyslovém odvétvi.

Vzorky obsahujici ostatni ptfimési vykazovaly zna¢ny narast v polo€ase fazového
pfechodu, jejich aplikace by tedy méla smysl pouze v pfipadé, Ze by zpomaleni fazové

pfemény II — I byla Zadouci.

V pribehu experimentu byla také porovnani celkova krystalinita vzorkl. Z dat je
patrné, ze elektromagnetické pole ptiznivé ovliviiuje celkovou krystalinitu isotaktického
polybutenu — 1. ZvySenim celkové krystalinity 1ze docilit lepSich mechanickych vlastnosti,

coz je samoziejmé pro aplikaci v primyslovém odvétvi Zadouci.
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FexOs
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MWCNT

USA

Isotakticky polybuten - 1
Hmotnostni procento

Mezinarodni unie pro Cistou a uzitou chemii
Universal Oil processes

Rentgen

Rentgenova difraktometrie
Transmisni elektronové mikroskopie
Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Metyl-terc-butyléter

Uhlik

Chlorid titanity

Chlorid titanicity

Chlor diethyl hlinik

Triethylhlinik

Oxid zelezity

Oxid titanicity

Hydroxid hlinity

Sttibro

Molybden

Med

Zelezo

Chrom

Uhlikové nanotrubice

Spojené staty americké
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Difrakéni uhel
Plus

Neutral
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Induk¢ni perioda

Celkova krystalinita
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