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ABSTRAKT

Text abstraktu v jazyce prace

V préci byl studovan vliv simulovanych vibraci na strukturu povrchu, ktery vznika procesem
fazové separace pomoci leptani smési rozpoustédel na rotujicim substratu. Jako modelovy
material byl pouzit polystyren. Morfologii povrchu, kterd vznikd pfi leptani, Ize ovlivnit
pomoci nastaveni nastaveni procesnich parametra (rychlost rotace substratu, koncentrace a
pomér dobrého a Spatného rozpoustédla, ¢asové intervaly davkovani rozpoustédel béhem
rotace, objem jedné davky rozpoustédel atd.) Zajimavou roli pfi ptipravé strukturovanych
povrchii pomoci této metody také mohou hrat samotné vibrace substratu béhem rotace. Tento
procesni parametr vSak nebyl zatim pfili§ studovan, a proto se tato prace soustfed’uje prave
na tuto problematiku. Aplikaci roztokli na rotujici misku lze v kombinaci s vlozenymi
vibracemi ziskat povrchové reliéfy, které se v nékterych ptipadech vyrazné lisi od
morfologie povrchti ziskanych za béznych podminek. Ziskané povrchy byly
charakterizovany pomoci skenovaci elektronové mikroskopie a optické profilometrie,

pficemz ziskané snimky byly déle zpracovdvany pomoci metod obrazové analyzy.

Klicova slova: vibrace, struktura povrchu, fadzova separace, polystyren, elektronova

mikroskopie, profilometrie

ABSTRACT

Text abstraktu ve svétovém jazyce (anglicting)

In my work was studied the influence of simulated vibrations on the surface structure, which
arises from the process of the phase separation by etching solvent mixtures on a rotating
substrate. Polystyrene was used as a model material. The surface morphology, that arises
during etching, can be influenced by setting the process parameters like substrate rotation
speed, concentration and ratio of good and bad solvent, time intervals of dosing solvent
during rotation, volume of one dose of solvents etc. The vibrations of the substrate itself
during rotation can also play an interesting role in the preparation of structure surfaces with
using this metod. However, this process parameter has not been studied much so far, and
therefore this work focuses on this issue. By applying the solutions to a rotating dish, surface
reliefs can be obtained in combination with the inserted vibrations, which in some cases

differ significantly from the morphology of the surfaces obtained under normal conditions.

5



The obtained surfaces were characterized by scanning electron microscopy and optical

profilometry, while the obtained images were further processed by image analysis methods.

Keywords: vibration, surface structure, phase separation, polystyren, scanning electron

microscopy, profilometry
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UvVOD

Jednou zvyznamnych moznosti pfipravy povrchovych poréznich reliéfti je technika
zaloZena na procesu fazové separace. V dnesni dob¢ je této problematice vénovana znacna
pozornost s ohledem na skutec¢nost, Ze pomoci fazové separace se da rychle a jednoduse
generovat mikro i nanostruktura na povrchu upravovaného polymerniho materialu. Tato
bakalarska prace pojednavd o fazové separaci (smés dobrého a Spatného rozpoustédla,
kombinace riznych pomért tetrahydrofuran/voda) na rotujicim povrchu, ktery je soucasné
podroben vibracim o riznych frekvencich. Vibrace se pohybovaly v rozmezi frekvenci 10
az 3000 Hz. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda nebyla jesté literatufe popsana, jedna se o
nové rozsifeni aplikaci metody fazové separace. Byly pozorovany unikatni povrchové
struktury, které se vyznacuji zna¢nou homogenitou z pohledu orientace elipsoidnich
povrchovych ttvari, coz ve srovnani s pivodnim postupem ptindsi nové moznosti v dalich

aplikacich takto ptipravenych povrchi.

Féazovou separaci 1ze realizovat za pomoci smési dobrého a Spatného rozpoustédla, kterou
aplikujeme na polymerni material nebo metodou Breath Figure, které jsou detailnéji popsany
v teoretické Casti prace, kde je vénovana také pozornost popisu rotaéniho pohybu a vibraci.
Déle je zde popsana fazova separace, jenZ je nastrojem pro zménu povrchového reliéfu

modifikovaného materialu.

Prakticka cast prace se zabyva popisem piipravy vzorkl, to znamen4, za jakych rotacnich a
vibra¢nich podminek byly pfipraveny a jaké vzorky byly vybrany pro detailni analyzu, ktera
zahrnovala nejen SEM analyzu, ale taktéZ analyzu optickou profilometrii. Diskutovanymi
promé&nnymi parametry jsou: rychlost rotace PS misky, vibrace, mnozstvi aplikované smési
rozpoustédel, doby aplikace smési a doba jejiho odpafovani. Nakonec byly popsany

programy ImageJ a Gwyddion, v nichZ byly vzorky analyzovany.
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1 FAZOVA SEPARACE

1.1 Metodika

Féazovou separaci (FS) je mozno pfipravit heterogenni struktury materiald. Jeji vyuziti Ize
uplatnit napiiklad u kovi, polovodici, kapalnych latek, polymert, surfaktanti nebo emulzi.
V pripadé viceslozkovych smési materiali Ize diky fazové separaci vytvaiet specifické
morfologie povrchi, které lze fidit a kontrolovat pomoci riznych fyzikalné-chemickych
podminek Mizeme pomoci tohoto jevu upravovat povrchové vlastnosti materiald, které jsou

se strukturou povrchu spojené, jako naptiklad elektrické, transportni ¢i mechanické. [1]

U tekutych materialt 1ze pozorovat vytvareni dvou rozdilnych struktur. Tzv. bikontinualni
morfologie ma symetrické uspotfadani. To znamena, ze ob¢ dvé faze maji vice mén¢ stejny
objem. Druhym typem struktury je tzv. kapickovitd morfologie, kterda ma asymetrické
usporadani separovanych fazi, coz znamena, Ze jedna faze je objemoveé mnohem vétsi nez

faze druha. Slozité roztoky nebo tekutiny mohou vytvafet mnoho riznych typt struktur. [1]

U fazové separace pevnych latek je transportnim mechanismem difiize. U FS tekutych latek
je to kombinace toku a difiize a pfi viskoelastické fazové separaci (VPS) je to diftize, tok a
mechanické sily (tah, tlak ohyb atd.). Prib¢h difiize a toku je u fazové separace tekutin fizen
gradientem osmotického tlaku a u VPS je hnaci silou k tomu navic gradient mechanického

napéti. Rozdilnost téchto dvou mechanismi urcuje pribeh vyvoje vzoru. [1]

Dynamické asymetrie mezi dvéma slozkami smési je nutna, aby doslo k VPS. To znamena,
ze relaxace malych a tedy rychleji se pohybujicich molekul probihd v fadové kratSim
casovém useku nez u velkych molekul. Tento jev je vyvolan také rozdilnymi teplotami
skelného pfechodu mezi jednotlivymi slozkami dané smési. Ptikladem jsou fetézce
polymeru v roztoku, které se kvili své velikosti pohybuji mnohem pomaleji neZ molekuly
rozpoustédla. Pomoci VPS lze vysvétlit ¢lenéni jadra pord, kde jsou slozky jader dynamicky

odli$né, tim padem stérické usporadani makromolekul ma zanedbatelnou ulohu. [2]
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Obr. ¢. 1: Viskoelasticka fazova separace (VPS) s vyznacenim
hnacich mechanismii a jeji princip [1]

Diky VPS mtzou byti pfipraveny porovité a sitové struktury, které nelze vytvofit klasickou
fazovou separaci. Hlavnim faktorem je propojeni fazi, které urcuji transportni procesy a

nasledné mechanické chovani vznikajicich struktur. [1]

1.2 Fyzikalni mechanismus VPS

Aby doslo k VPS, je nutné, aby faze bohata na pomalou slozku méla nizsi rychlost relaxace
nez charakteristickou rychlost deformace vyvolanou fazovou separaci a tudiz se mtze po
urcitou ¢asovou periodu chovat jako elastickd opora. Morfologie sitovych struktur je fizena
podminkou rovnovéhy elastickych sil souvisejici se zdkonem zachovani hybnosti a s

pritomnosti kapalné slozky v pribéhu procesu (VPS). [3]
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Pro tvorbu vzoru je kritickym okamzikem vytvoteni prechodného gelu, ktery se vytvaii v
dasledku rtizné velikosti ¢astic. Nasleduje fazova separace fizena jednoduchou difuzi. Tento
proces piisobi na nasledné viskoelastické vlastnosti a rychlost a rychlost relaxace. Pokud
tvoii polymer v roztoku zapleteniny, dojde ke snizovani dynamiky faze bohaté na polymer.
[4] Bylo zjisténo, ze u vzorkl z roztoku proteinu, zftedéného polymeru a koloidni suspenze
byly vytvoreny sitové struktury bez ohledu na ptivod dynamické asymetrie. Pro formovani

riznych smési materidlii 1ze vyuzit procesu VPS. [1]

Na konci tohoto procesu systém dosahuje finalniho rovnovazného stavu, tudiz ke zménam
povrchu nedochazi. Rychlost deformace je nizsi nez charakteristicky deformacni Cas faze
bohaté na pomalou slozku. Pro morfologii povrchu namisto mezifazového napéti se stava
dominantni mechanické napéti, coz zptisobuje néslednou relaxaci struktur do podoby kapek
nebo bikontinualni struktury. Sitové a porézni struktury zacinaji byt nestabilni a ve snaze

[ RA4

morfologie fazové separace, jako jsou struktury porii nebo sité.[1] [3]

1.3 Metoda Breath Figures

Princip BF je tvofeni port na povrchu za pomoci kapek zkondenzované kapaliny, kdy se
studeny povrch dostane do kontaktu se vzduSnou vlhkosti, tak na ném za¢nou kondenzovat
a uspotadavat se kapicky vody. Pro pfipravu vysoce organizovanych poréznich povrchi z
polymernich roztokti je pravé BF vyhodnd. Pokud se spravné nastavi procesni parametry,
tak mtizou na povrchu polymerniho roztoku ¢i nabobtnalé polymerni vrstvy vznikat velmi

pravidelné porézni struktury. [5]
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Obr. ¢. 2: Vznik organizovanych poréznich povrchit metodou ,, Breath Figures *

[5]

Na Obr. ¢. 2 lze vidét detailni princip tvorby poria. Na zacatku procesu (A) dochazi k
endotermnimu vypatovani rozpoustédla a tim 1 ke snizeni teploty povrchu a to umoziluje
kondenzaci vodni pary. Dale (krok B) rostou jednotlivé izolované kapicky vody na studeném
povrchu. V kroku C lze vidét pravidelnou hexagonalni strukturu, ktera vznika tehdy, kdyz
je Cas vyparovani rozpoustédla dostate¢né dlouhy k tomu, aby cely povrch pokryly kapicky
vody. V piipad¢, Ze se vypafovani rozpoustédla zastavi, jesté nez dojde ke slucovani kapicek,
je povrch tvofen jednou vrstvou poért s podobnymi velikostmi (F). Do roztoku nebo
nabobtnalé vrstvy mize byt ponofena prvni vrstva zkondenzovanych kapek. Jestlize dokaze
polymer kapky stabilizovat nebo zabranit koagulaci, jesté zbyva rozpoustédlo, které se miize
dale vypatovat (G). Na povrchu, ktery je pokryt rozpoustédlem mulZe kondenzovat nova
vrstva kapek vody a pokud se tento proces opakuje, tak se vytvaieji vicevrstvé pory (H). V
pripadé€, Ze polymer nestabilizuje kapicky vody, tak se dve kapicky mohou kontaktem spojit
a vytvortit tak jednu vétsi kapku, jejiz objem se rovna souctu objemti dvou spojenych malych
kapicek (D). V kroku E Ize vidét povrch, ktery je vysledkem vypateni rozpoustédla a kapek

vody. Tento povrch ma pory o riznych velikostech. [5]

Kdyz se ptipravuji porézni povrchy, tak dalezitou roli hraji vnéjsi podminky. Velikost
vytvotrenych poril a jejich vysledny pocet ovliviiuje teplota, vlhkost vzduchu a chemické
vlastnosti pouzitého rozpoustédla a polymeru. Pokud by byly tyto podminky zménény, miize

byt ptipraveno mnoho druhil poréznich povrchu. [5]
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1.4 Fazova separace vytvorena piisobenim smésnych roztoki

Casové sekventované davkovani smési dobrého a $patného rozpoustédla na rotujici povrch
polymeru je jednoduchy a rychly zptisob, jak lze pfipravit porézni polystyren (PS). V tomto
ptipadé je FS vyvoldna Spatnym rozpoustédlem ve smési. V ¢lanku Erika Wrzecionka, et
al. je popséno davkovéani smési dobrého rozpoustédla, coz je tetrahydrofuran (THF) a
Spatného rozpoustédla — 2-ethoxyethanol (ETOH) na rotujici PS Petriho misku. Zménou
celkového objemu déavkované smeési rozpoustédel, pomérem dobrého a Spatného
rozpoustédla, teplotou smési a riznymi zménami procesnich parametrt Ize ptipravit mnoho

druhii povrchi, které maji péry o riiznych velikostech a tvarech. [6] [7] [8]

Krok 1 Legenda:

rotacs

» =

@ THF + ETH depozice na povechn, T Do ETE

B “rotze) B rs+hF
T\"}'ﬁﬁ‘\-ﬁ El-H

Botnini; vznik makjch kapsl TR L
{L rozpouiténi; fizova separace; pisobeni . THF

Laplaceova tlakw'povechového napéti.

C :I'(.‘AB:E}

Vypefovan THF +ETH
4} Piizobeni Laplaceova
tlalw'povrechového napéti; tefeni B2
Iovili echlému vypafovani THF.
Krok 2
THF +ETH
S-al_nmda.tm depozica/poditedni Viskoelasticley ‘riakuzni
primér P23+ THF a ETH zdwisi na polymer
selevenci mezi krokem 1a 2. o
E Vypafovani
THF +ETH
Zvitiovan nzbotnznsho PE 2 priméns kephy Elasticley Vrstva PE botna slorz
ETH, agragzce E.'I'I-I_navi;abému'.mPSpawdm; materisl  Viskoelasticky polymer
@ baotnznd; teorba melych kapel; rozpoudténd 2 viskézni kaplu ETH
Ezova saparace; phoobent Laplaceovs .
tlzku ' povrchoveho napstl

THF +ETH

Pisobent Laplacaova tlzkuw'povrchového
napEti; tok BS kovlili rpchléem odpafovini THF.

Obr. ¢. 3: Fazova separace vyvolana piisobenim smési rozpoustédel

[6]
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Na Obr. ¢. 3 1ze vidét schématické znazornéni procesu davkovani smési THF s ETOH na
rotujici polystyrenovou misku. V kroku 1 (A) je aplikovano 200 pl modifikujici smési.
Tetrahydrofuran za¢ne okamzité penetrovat do povrchu polystyrenu, ktery bobtnd a dale se
rozpousti pti dalsi aplikaci THF. Pti vyparovani THF se zaroven zacina objevovat fazova
separace (mikrokapky ETOH) (B). Tyto mikrokapky se snazi minimalizovat vlastni
povrchovou energii a zaujimaji kulovity tvar, diky kterému vnikaji do nabotnalé vrstvy
polystyrenu. V této fazi je na povrchu jen ETOH a THF je pfitomen v nabobtnalé vrstve
polystyrenu. Diky Laplaceovu napéti kapky ETOH dale klesaji do povrchové vrstvy (C).
Kdyz opakované davkujeme smési rozpoustédel na povrch, ktery se sklddad z nabotnalé
polymerni vrstvy a mikrokapek $patného rozpustédla (D), tak se zvétsuji Sifky nabotnalé
vrstvy, nariistd migrace, agregace a zacinaji rust jednotlivé kapky ETOH (E). Agregace
kapek ETOH je mozna pouze s rostoucti tlouStkou nabotnalé vrstvy, kterd vykazuje viskdzni
chovani na horni ¢asti a plynule piechazi do viskoelastického stavu. Naznak mechanismu

difuze dobrého rozpoustédla pod kapky ETOH naznacuje (D a F). [6]

Model (E) tik4, ze pfesunem THF, jenz je zpsobeny difuznimi procesy, se déje nejen skrz
nabotnalou vrstvu, ale taktéz pfes objem ETOH. Na konci procesu (krok 2) je povrch sloZen
z nabotnalé polystyrenové vrstvy a velkych kapek ETOH, které jiz neobsahuji THF. Kdyz
vhodné zvolime smési rozpoustédel, tak ndm Casoveé sekvenovana fazova separace vyvolana
pusobenim smési rozpoustédel bude fungovat. Podminkou je, Ze rozpoustédla musi byt
vzajemné misitelnd a taktéZ se musi dobré rozpoustédlo odparovat daleko rychleji, Spatné

rozpoustédlo. [6]
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Obr. ¢. 4: Povrchy pripravené casové sekventovanou fazovou separaci,
vyvolanou piisobenim smési rozpoustédel [6]

Na Obrazku ¢. 4 mizeme vidét povrchy, které byly pfipraveny ¢asové sekventovanou FS.
Bylo aplikovano 5x200 pl smési v intervalu kazdych pét vtefin. Tyto vzorky se lisi
objemovym pomérem smesi rozpoustédel. Objemové poméry THF:ETOH jsou nasledujici:

A) 1:9, B) 1,5:8:5, C) 2:8, D) 3:7, E) 5:5, F) 7:3. [6]

18



1.5 Technologie spin-coating

Metoda spin-coating je relativné jednoducha. Principem této technologie je naneseni malého
objemu materialu na stted vodorovn¢ uchyceného substratu. Pisobenim odstredivé sily diky
rotaci substratu se rovnomerné rozprostie po povrchu a vytvoii se tak tenky film. Po vzniku
jednolité vrstvy kapaliny se produkt za stalé rotace vysusi. Tento postup je znazornén na Obrazku

¢.5.

Timto technologickym postupem lze piipravit filmy o tloustce mensi nez 10 nm v zavislosti na
mnoha parametrech. Podle pocatecniho zpusobu uloZeni materidlu se technologie déli na

statickou a dynamickou, ktera uvazuje nandseni na rotujici substrat. [9]

a) b)

C) d) ;o
> @ — O
@ 0 Lllo i i

Obr. ¢. 5: Popis technologie spin-coating [10]

Na obrazku €. 5 1ze pozorovat naneseni malého objemu na substrat (a) a naslednou akceleraci
rotace (b). Poté se material rovnomérné rozprostie po povrchu (c) a nakonec se vysledny

produkt vysusi (d). [10]
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2 VIBRACE A ROTACE

2.1 Harmonicky oscilator
Z pohybové rovnice mx= — kx vidime, Ze zrychleni je:

X=_IO(/rn=_U.)5X (1)’

kde zrychleni je umérné okamzité vychylce, @ je vlastni tthlova frekvence harmonického
oscilatoru a k je tuhost pruziny. [11] [12] Uzite¢né je pochopit vztah mezi posunem, rychlosti
a zrychlenim jednoduchym harmonickym pohybem. Re$enim diferencialni rovnice [11]

[12]:

m5<+la= f )
je:

x(tF Asn(w,t+¢) 3)
, kde:

w,= k/m} (4)

Amplituda 4 a fazovy uhel ¢ zavisi na vychozich podminkéach. Vyrazy rychlosti a zrychleni
se ziskaji derivaci x(t) [11] [12]:

X= Aw,cos(w,t+@)F Aw,sin(w,t+p+m2)(5)

x= - Adfsin(w,t+9) (6)
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Obr. ¢. 6: Posun, rychlost a zrychleni v zavislosti na case pro jednoduchy harmonicky
pohyb [11]

Mechanické kmitani, s nimz se bézné& setkavame, je v pfevazné mife zplisobovano riznymi
stroji a mechanismy. Ponévadz ma vliv i na Zivotnost a spolehlivost riznych mechanismt a

stroju, je nutno z tohoto hlediska sledovat. [13]

Pfi mechanickém kmitani jde o fyzikalni jev, kdy hmotny bod nebo tuhé téleso zaujimayji
v Case ruzné polohy v prostoru tak, Ze se pohybuji v ur¢itém intervalu vzdalenosti, ktery
nepiekroci, kolem tzv. rovnovazné — stfedni polohy. Pocet plnych cyklid kmitavého pohybu
za 1s se nazyva kmitocet. Kmitavy pohyb mutze byt jednoduchy a obsahovat jen jednu slozku
s ur¢itym kmitoctem, nebo sloZzeny s obsahem vétsiho ¢i mensiho poctu slozek s riznymi

kmitoéty. [13]

2.2 Komplexni modul pruznosti

Modul pruznosti je podle definice uréen pomérem mechanického napéti k pomérné
deformaci. Hodnoty statického modulu pruznosti v sobé nezahrnuji ztraty pisobené
vnitfnim tlumenim. Pouziti statického modulu pruZnosti v oblasti mechanické dynamiky

vede k poruseni ndlezitych fazovych vztahii mezi napétim a deformaci. U materialti
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s nezanedbatelnym vnitinim tlumenim je nutno brat v Gvahu jejich komplexni modul

pruznosti. [14]

vychylka y

cas t

Obr. ¢. 7: Tlumeny kmitavy pohyb [13]

V piipad¢ feseni problematiky dynamického namahéni a tlumeni vibraci a razl je nutné vzit
v potaz 1 vnitini tlumeni materialu. Diky nému se bude s ¢asem ménit amplituda kmitavého

pohybu, viz.

Obr. ¢. 6 podle zavislosti:

y=A.e ™ coswt 7

kde b je konstanta vyjadfujici tlumeni, @ = \Nw? - b? je uhlova frekvence tlumenych kmit

a o je uhlova frekvence netlumenych kmitl. Konstanta b v sob€ zahrnuje jak vnitini tlumeni

pfeménou energie kmitani na teplo, tak energie vyzarené do okoli. [11] [12] [13]

Predpokladejme, Ze se napéti ve vzorku méni podle vztahu:

0= 0,.cos(wi +0) (8)
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V disledku zmén velikosti napéti se méni i deformace. [12]

Cast dodané energie se ale ve skute¢nosti pfeméni na teplo a proto je pribéh deformace

fazové posunuty za napétim a proto plati vztah:

£= &,.coswt )

Aplikujeme-li na vzorek stiidavé harmonické napéti, je i odezva — deformace — po dostatecné

dlouhé dob¢ také harmonicka, ale fazoveé zpozdéna za napétim o thel d. [12] [13]

Po dosazeni do rovnic a matematickych upravach lze psat:

o= oo.cosécoswt+oo.sinécos(wt+g] (10)

E’(w)socoswt+E”(w)cos(wt+g] (11)

Definujeme nasledné soufazovy dynamicky modul E’(®) a ztratovy modul E""(®) pomoci

vztahu:

, 0,C0S0
E"(wF P (12)
.. 0,Sind
E” (w)F ‘. (13)
o= E’(w)eoooswt+E”(w)cos(wt+g} (14)
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Komplexni modul pruznosti E pak je:

E*=E'(®) +iE (@) (15)

E’ (Youngtiv modul pruznosti) piedstavuje idedln¢ elastickou slozku odporu materialu proti
pouzitému dynamickému napéti za danych frekvencnich a teplotnich podminek a E”
predstavuje imaginarni Cast, kterd je mirou mechanickych ztrdt v materidlu a je umérna
mnozstvi rozptylené energie ve formé tepla v prib¢hu jednoho deformaéniho cyklu. [11]
[12][13]

Velikost mechanickych ztrat se pak vyjadii jako pomér imagindrni a redlné slozky

komplexniho modulu pruznosti, coz je mechanicky ztratovy cinitel (mechanicky ztratovy

thel) [11][12]:

~ Psns
tgs=Sn0_ & _E"W)
0sé g, 5 E’ (w) (16)
&

2.3 Efekt tlumeni

Dynamické odezvy a charakteristiky akustickych pfenost struktur jsou ureny v podstaté

tfemi parametry (modalnimi):
e vlastnimi frekvencemi,
e tvary kmitd,
e modalnim tlumenim.

Tlumeni zplsobuje disipaci energie systému nebo piesnéji zplisobuje preménu mechanické
energie pfi vibracich struktury na jiné formy energii (hlavné tepelnou). Pfitom tento d¢j je

nevratny. [11] [13] [15]

Mimo rezonance se tlumeni u mechanickych struktur vyrazné neuplatiiuje. Pfi buzeni se

budici silou dodava energie do struktury, ¢imz nartistd amplituda kmitavého pohybu az na
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hodnotu, pii které dochédzi k rovnovaze mezi energii doddvanou a energii disipovanou

(ztracenou) v dusledku tlumeni. [15] [16]

Tlumeni u riznych materiald se méni pomémé v Sirokych mezich a také se méni u
dynamickych odezev jednotlivych rezonan¢nich modi. Pro vétSinu kovovych materiala
(stejn¢ tak pro vétSinu tekutin a plynll) je materidlové tlumeni znatelné mensi nez jsou

tlumeni spojovéna s jinymi mechanismy jako je tfeni. [15] [16]

Tlumici vlastnosti struktur se nejcastéji prezentuji tzv. Cinitelem vnitinich ztrat #, ktery je

funkci frekvence kmitani a je definovan vztahem:

E—’,’= tgo

=E (17),

kde £’ je imaginarni ¢ast modulu pruznosti a E’je redlna ¢ast modulu pruznosti. [11] [12]

Zvyseni vnitiniho tlumeni materidlu mé za nésledek:
e rychlejsi zanik volnych kmitl (rychlejsi doznivani),

e rychlejsi ubytek volné se $ificich strukturalnich vin v konstrukci se vzdalenosti od

zdroje vibraci, tim se zmensuje plocha u¢inné€ vyzatujici akustickou energii,
e sniZeni amplitud vibraci v rezonanci,
e sniZeni vyzatfované akustické energie i mimo rezonance struktury,
e snizeni hodnoty nartstu vibraci a tim 1 hluku pii pfechodu rezonanc¢nich oblasti,

e snizenim amplitud u samobuzenych kmitd. [12] [15] [16]
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2.4 Prenosovy utlum vrstevnaté soustavy

Tento model umoznuje stanovit kmito¢tovou zavislost pfenosového utlumu v kmitavé
soustavé tvofené n sériové zapojenymi leny, které prenaseji podélné &i piiéné kmity. Cleny
kmitavé soustavy mohou byt jak spojitd prostiedi, tak diskrétni prvky (hmoty, pruziny,
viskozni tlumice). [11] [12] [17] [18]

Spojité prostfedi mohou mit i linedrni viskoelastické vlastnosti (napf. polymery a kompozity

na jejich bazi). [12]

_I:I -Fz 1_:.1-1 lj F'

—_— ey b |

'L'D _3 l"‘1_1-1 v]
01 2z iJ

Lo
"

NEgW
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k-1

Fy
'_
—
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Obr. ¢. 8: Schéma kmitavé soustavy [18]

Touto kmitavou soustavou je pfenaSena mechanicka energie od ,,vstupu® 0 do kmitavé
soustavy, ktery je shodny se ,,vstupem* do ¢lenu 1, smérem k ,,vystupu®“ N kmitavé

soustavy, ktery odpovida ,,vystupu* z posledniho ¢lenu n kmitavé soustavy. [11] [18]

Prenasend mechanicka energie je buzena zdrojem, jenz pisobi vzdy na ,,vstupu* do kmitavé

soustavy silou Fy resp. rychlosti kmitani vo obecnych ¢asovych pribéhii. Na ,,vystupu“ N

n I

z kmitavé soustavy pak plisobi pfenesena sila Fi, a rychlost kmitani vy . [11] [18]
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,kdel] vo[J je amplituda rychlosti kmitani na ,,vstupu* 0 do kmitavé soustavy,
[ w1 je amplituda rychlosti kmitani na ,,vystupu* K ze ¢lenu k kmitavé soustavy,
1 Foll amplituda sily na ,,vstupu‘ 0 do kmitavé soustavy,

[1 Fx[J amplituda sily na ,,vystupu“ K ze ¢lenu k kmitavé soustavy.

2.5 Vibracni mody soustavy

2.5.1 Odezva linearnich mechanickych systémi na vibrace

Pohyb mechanického systému vystaveného vnéj$Sim sildm je bézné nazyvan odpoveédi
systému na konkrétni sily. Podobné jsou vnégjsi sily plisobici na systém oznacovény jako
budici sily, nebo zjednodusené buzeni. Tyto terminy jsou obecné a je nutné je blize upftesnit,

kdyz je vysetfovano chovani konkrétniho systému. [12] [19]

Je nutno vytvofit zjednoduSeny mechanicky model a na jeho zakladu formulovat pohybové

rovnice pro dany systém. Tento model I1ze nésledné pouzit jako zaklad pro dalsi analyzu.

[12][19]

b m (d2x/dt2) f(t)

Mass : ¥

Obr. ¢. 9: Priklady modelu s jednim stupnem volnosti:

a) Volnée vibrujici systém

b) Nucené vibrujici system [12]
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Na Obr. ¢. 9 a) lze vidét jeden z nejjednodussich modelt vibra¢niho systému a sklada se z
télesa, pruziny a tlumice. Pokud se systém chové linearné, je rovnice volného pohybu hmoty

(bez pouziti externi sily) [12]:

o x, dx, , _
m?+ca+l«— 0 (20)
Nazyvame ho systém s jednim stupném volnosti a to kviili tomu, Ze se sklada z jedné hmoty,
ktera se pohybuje podél jedné osy a jeji pohyb mize byt tudiz popsan diferencialni rovnici

druhého tadu. Jak je znazornéno na obrazku ¢. 9 b) je v systému zavedena vngjsi sily f(t) a

pohybova rovnice zni [12]:

dZX dx _ \
m?+CE+IO(— f(t (21)

Reseni této rovnice dava piimo odezvu posunuti x(¢), hmotnost m, vytvorené buzenim f{().
Dale odezva rychlosti nebo odezva zrychleni lze zjistit z dobfe znamymi vztahy mezi

posunem, rychlosti a zrychlenim [12]:
adx o
VitF 4 altr ?’; (22)

,kde v(?) je rychost a a(?) — zrychleni

Sila f(#) mize mit jakoukoli zavislost na €ase a po celou dobu zmény hmotnosti 1ze popsat
linearni diferencidlni rovnici. V zésad¢ je mozné ziskat piesna feseni pro x(z), v(t) aa(z). [11]
[12] Velice u€innym ndastrojem pii ziskavani pozadovanych feSeni je princip superpozice,
ktery je aplikovan na linedrni diferencialni rovnice. Rikd nam, Ze wlinek soucasné

vybuzenych akci se rovné souctu o ucincich kazdé jednotlivé akce. [11] [12] [19]

Vyuzitim tohoto principu lze provést zvaZzenim funkce f{z) jako sestavajici z nekone¢ného
poctu impulsi, kazdy s kone¢nou Sitkou A7 a vyskou f{z) a prekryvani vybuzenych odpovedi

pusobenim kazdého z téchto impulsd, viz Obr. ¢. 10 . [12] [19]
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Aplikace principu superpozice mize byt matematicky napsana timto zplisobem:
x(tF J: f(r)h(t-r)dr (23)

kde, h (t-7) je odezva systému (obrazek €. 4) v Case £ na jednotku impulzniho buzeni ptisobici
v Case 7. Jednotka impulzniho buzeni je charakterizovana silou, kterd je nulova s vyjimkou,

kdyz t = r. V tomto piipadé¢ je sila nekonecna a obklopuje jednotku oblasti:

Iimf o(r)dr=1 24)

€ _¢

Tento vztah je odezvou x(#) na excitaci f{tz). Tento superpozi¢ni integrdl se nazyva
konvoluce. Funkce f je konvolovana s k& na produkci x. Tato operace je komulativni a

zménou proménné ziskame ekvivalentni formu:

kde

T= t_ T (26)

V tomto ptipadé¢ je feSeni postaveno na superpozici volnych vibraci. [11] [12] [18] [19]
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Obr. €. 10: Ilustrace pojmii zahrnutych do superpozice
casove domény [12]

Dalsim zptsobem vyuziti principu superpozice je stanoveni Fourierovy transformace F(f) z
f(® a studium odezvy systému na kazdou Fourierovu slozku samostatn€. Funkce impulzni
odezvy h (t — t), se zméni do komplexni funkce kmitoctové odezvy H(f) a x(t) se ziska

pomoci Fourierovy transformace [12] [20]:

X(FE [ x(t)etiz™at= | e<-f2"ﬂ>dtf f(r)h(t-r)ar=| dtf 12 (¢ — 1Y~ I2f (1 )ir

— o0
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Zavedenim ¢ — 7 = ¢ a roz$ifenim integracnich oblasti & (t — 7) = 0, kde 7 > ¢, muze byt

Fourierova transformace zapsana [12] [20]:

X(f)=fo dr f 12 (£)e~2™f (r)dE= I h(f)e"f”f)dff f(r)e~2™ar

— o0

(28)

Tim padem:
X(FF H(E)F(f, (29)

Fourierova transformace funkce odezvy je vysledkem Fourierovy transformace funkce

buzeni a frekvence odezvy. [12] [20]

V tomto piipad¢ je feSeni postaveno na superpozici reakce v ustdleném stavu na jednoduché

harmocké excitaci. [20]

Slozita funkce kmitoctové odezvy H(f) systému zndzornénd na obrazku €. 4 se nachazi

. . . . j2mift)
jednoduché teseni pohybové rovnice pro libovolnou Fourierovu slozku Foe’ :
o x . dx _ (j2mft,
I’rl—dt2 +CE+IO(— Foe ’ (30)

V tomto okamziku fyzikalni vyznam komplexniho fungovani kmitoc¢tové odezvy by mél byt
stanoven. Slozitd funkce kmitoctové odezvy znamené odezvu, ktera poskytuje informace o
absolutni hodnoté mnozstvi odezvy a fazovému zpozdéni mezi odezvou a excitaci. Obecné

feSeni rovnice je [12] [20]:

X(Fy H (f)Fo '™ G1)

f 1/k
H(f_o): FY. .
1—(_)+j (32)
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_ 1 4k
Jkde fo= ET\/; - rezonan¢ni frekvence mechanického systému

_1 Jar
Q= ¢ VI _ mira tlumeni systému

Q se obvykle znaci jako faktor kvality systému a ¢im vétsi je hodnota Q, tim mensi je
tlumeni. Pro zcela netlumeny systém Q = oo, zatim co pro kriticky tlumeny systém Q = 2. V
praxi se ziska ptibliznd mira Q méfenim Sitky kiivky odezvy | H(f)| pfi polovicnim vykonu.

[12][13] [21]

Lk HER) o

Half power points

it~

(A .

0 1 2

Obr. ¢. 11: Priklad rezonancni krivky s indikaci polovicniho vykonu [12]

[i ()= \12]H (ro) = 0.707|H (7o)
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Polovi¢ni vykon jsou body na kiivce, kde:
_ 1
|H (¥ 5]H (o] (33)

, pokud je tato Sitka Af, tak:

fo

Q=7 (34)

Casto se odkazuje na frekvenéni rozdil mezi poloviénim vykonem jako §itku pasma systému.
[12][21]

Pro hodnoty Q vétsi nez 5 je chyba spojena s aproximaxi mensi nez asi 3% (ve skutecnosti,
1 kdyz je Q tak nizka jako naptiklad 2, chyba je v fadech desitek procent). Vzhledem k jeho
pfimému vztahu k tlumeni se faktor Q stal velmi dtlezitou veli¢inou linearnich systémi s

jednim stupném volnosti. [12] [21]
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Obr. ¢. 12: Priklady komplexnich funkci frekvencni odezvy:
a) Modul (absolutni hodnota odezvy)

b) Fazové zpozdeni odezvou a buzenim odpovidajici modulu [12]

Féazové zpozdéni mezi odezvou a excitaci je ddno vyrazem:
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off-To (35)
fo f
Tato funkce je vynesena na Obr. ¢. 12 b) pro riizné hodnoty Q.

Systémy, ve kterych se jedna hmota pohybuje vice nez jednim smérem nebo systémy, které
se obvykle skladaji z n¢kolika elasticky propojenych hmot, tak nazyvame systém s vice
stupni volnosti. Linearni systém s vice stupni volnosti mize byt matematicky popsan
linedrnimi diferencidlnimi rovnicemi druhého tadu a kiivka kmitoctové odezvy systému je
vynesena do grafu, kde bude vykazovat jednu rezonanci ,,peak® na stupen volnosti. Systém
se dvéma stupni volnosti tedy vykazuje dvoji rezonanci a systém s tfemi stupni volnosti

vykazuje tii rezonancni vrcholy atd.. [12] [21]
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Obr. ¢. 13: Priklad systéemu s vice stupni volnosti a jeho funkce frekvencni odezvy [12]
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3 POPIS THF APS

3.1 Tetrahydrofuran

3.1.1 Struktura

Organickd sloucenina se sumarnim vzorcem (CH2)40. Jednd se o heterocyklickou

slouceninu, konkrétn€ o cyklicky éter. [22]

“\C/O\C/“
Y A
CcC—~C
H/| |\H
H H

Obr. ¢. 14: Struktura THF [22]

3.1.2 Vlastnosti

Bezbarva organicka kapalina s nizkou viskozitou, ktera je dobfe misitelnd s vodou. Je to
jedno z neyméné toxickych rozpoustédel, ale ma narkotické UCinky podobné jako u

diethyletheru. Zpisobuje podrazdéni kiize a sliznic. [22] [23]

Tab. ¢. 1: Viastnosti THF [22]

Molarni hmotnost | 72,107 g.mol!
Hustota 887,6 kg.m?
Teplota tani -108,4 °C
Teplota varu 66 °C
Bod vzplanuti -14 °C
Viskozita 0,48.107 Pa.s

3.1.3 Vyuziti

THF se pouzivé hlavné jako prekurzor polymert. Déle je THF univerzalnim rozpoustédlem
(polarni). Jako rozpoustédlo se hojné¢ vyuziva pro polyvinylchlorid (PVC), kde je také
primarni slozkou PVC lepidel. [22] [23]
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3.2 Polystyren

3.2.1 Struktura

Polymer, jenz stfida uhlikova centra s fenylovymi skupinami. Jeho sumdarni vzorec je

(C8HS8),. Jeho finalni vlastnosti uréuji interakce van der Waalsovych sil. [24]

C
I

H
- -n

I—O—=I

Obr. ¢. 15: Struktura PS [24]

3.2.2 Vlastnosti

Tvrdy, avSak kiehky polymer, ktery je odolny viéi kyselinam i zasadam. Nicméné neni
odolny vuci organickym rozpoustédlim jako napiiklad aldehydiim a ketontim. Pfi u¢inku

UV zéfeni zacina ¢asteCné depolymerovat a uvoliiovat toxicky monomer styren. [24]

Tab. ¢. 2: Viastnosti PS [24]

Teplota tani 240 °C
Hustota 960-1050 kg.m™
Tepelna vodivoest | 0,033 W.m™. K'!

Index lomu 1,6

3.2.3 Vyuziti

Pouziva se naptiklad na vyrobu riznych ¢irych i neprithlednych oballl. Déle na vyrobu

zkumavek, Petriho misek ¢i kyvet. [24]
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4 METODY CHARAKTERIZACE POVRCHU

4.1 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

4.1.1 Princip:

Princip SEM spociva ve skenovani vzorku diky fokusovaného elektronového paprsku za
vysokého vakua. Zmény v topografii povrchu lze detekovat pomoci sekundarné vyrazenych

elektrontl (SE) nebo zpétné odrazenych elektronti (BSE). [25]

4.1.2 Detekce SE a BSE:

Nejpouzivangj$im detekci je detekce sekundarné vyzarenych elektronti SE. Tento detektor
ma velkou rozliSovaci schopnost, a to 5-15 nm. Jejich drdhu lze upravit G¢inkem
elektrického pole. Emise SE je citliva na uhel dopadu primarniho elektronového paprsku.
Energie paprsku byva fadoveé nizsi nez je energie elektront primarniho svazku (mensi nez

50 eV). [25]

Zpétn€ odrazené elektrony sestavaji z elektront z primarniho svazku, které byly odrazeny
nebo zpétné€ rozptyleny z interakéniho objemu vzorku. PouZivaji se na detekci kontrastu

mezi oblastmi s riznym chemickym sloZenim. [25]

4.1.3 Priprava vzorku:

Nejdrive se musi vhodné upravit velikost vzorku, aby se nam vesla do specialniho drzadku na
vzorky. N&které ze vzorki si Zadaji specialni pfipravu z dlivodu zvySeni elektrické vodivosti
a tudiz stabilizace dan¢ho vzorku. Vzorky totiz musi vydrzet podminky hlubokého vakua a

paprsky s vysokou energii elektront.
Na drzék je pevné uloZen vzorek za pomoci napt. vodivého lepidla.

Pro bézné zobrazovani musi byt vzorky elektricky vodivé (alesponi na povrchu materialu).
Taktéz je nutné vzorky elektricky uzemnit, abychom zabranili hromadéni elektrického
naboje. Nevodivé materidly jsou potazeny velmi tenkym povlakem vodivého materidlu

(pokovovani magnetronovym naprasovanim za nizkého tlaku).
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V této bakalarské praci byl pouzivan skenovaci elektronovy mikroskop znacky Phenon Pro
(viz Obrazek 3), ktery ma rozsah zvétSeni 80 — 150000x a je mozno v ném pozorovat vzorky

az do priméru 32 mm a vysky 10 mm.

V praxi se elektronovy mikroskop pouziva k obrazové analyze povrchl riznych materiala

(v naSem piipad¢ analyza porti na povrchu PS vytvotenych fazovou separaci).

— Elektronové delo

Magnetické Clony

CoCky

Vak } _- <— Detektor
akuova

komora > /
|~
Primarni \ Sekundarné
elektronovy paprsek  Vzorek vyzifené elektrony
Obr. ¢. 16: SEM znacky Phenon Pro Obr. ¢. 17: Princip elektronového mikroskopu

4.2 Opticka profilometrie

4.2.1 Princip

Drsnost povrchu porti byla stanovena pomoci optického profilometru Contour GT-X8 od
spole¢nosti Bruker. Tento profilometr pracuje na principu interferometrie s fizenou zménou
faze. Je vyuzivano elektromagnetické zateni z viditelné oblasti spektra pro porovnani
optickych drah svétla mezi povrchem analyzovanym a referencnim. Vyzafovany svételny
paprsek je rozdélen, pfiCemz jedna ¢ast se odrazi od povrchu testovaného povrchu po
pruchodu objektivem a druhd ¢ast se odrazi od referencniho zrcadla. Na zaklad¢ interference
paprskill je mozné nasledné vyhodnotit topografii povrchu, pficemz vysledny interferogram
je sniman CCD kamerou. Tato metoda poskytuje méfeni topografie povrchu s rozliSenim az

0,1 nm. [26]
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Obr. ¢. 18: Shéma principu optické profilometrie [26]

4.2.2 Priprava vzorku

Vzorky byly pfipraveny jiz z elektronové mikroskopie, tudiz byly pouzity vytfiznuté kolecka
o pruméru 32 mm. Vzorek se pouze pfipevni na plochu, na kterou se automaticky ptiblizi

snimaci hlavice a méfeni zapocne.
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5 POPIS PRIPRAVY VZORKU

Vzorky byly pfipraveny tak, Ze do polystyrenové misky, kterd byla umisténa na vibraéni
plochu, jenZ byla pfedem vytisknuta na 3D tiskarné (viz Obr. ¢. 19). Nasledné byly zapnuty
pozadované otacky v rychlosti od 10 do 50 ot/s a poté byly nastaveny vibrace v programu
B&K LabShop od 10 do 3000 Hz. Do mikropipety byl vlozen pfedem piipraveny roztok
THF v poméru 5,6 ml ¢ist¢tho THF a 4,4 ml destilované vody. Nasledné na misku byl
aplikovan z mikropipety roztok v rozmezi od 2 do 10 s v mnozstvi od 300 do 900 pm. Roztok
v misce za pusobeni otaceni a vibraci ptsobil taktéz v rozmezi 30 s az 15 min. Vzorek byl

poté vysttizen na pozadované rozmery, aby se veSel do drzaku pro SEM. VSechny vzorky

byly nakonec rozttidény do jednotlivych obali.

Obr. ¢. 19: Vzorky a jejich uchyceni do celisti pro méreni a nasledné vystiizeni pro
analyzu v elektronovém mikroskopu

Obr. ¢. 20: Vystrizeny vzorek PS, ktery byl pripraven pri 2000 Hz a rychlosti
otaceni 20 ot/s v mnozstvi 300 ul (primeér 32 mm)
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SNIMANA PLOCHA
ELEKTRONOVYM VZOREK P5S
MIKROSKOPEM

N|—=

Misto aplikace
smési rozpoustédel
THF + voda

Obr. ¢. 21: Nacrt snimané plochy elektronovym mikroskopem a
mista aplikace smési rozpoustédel na polystyrenovou misku
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6 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI MERENI

6.1 Rozdéleni vzorku

Tab. ¢. 3: Podminky pro pripravu porézniho materialu

Smés rozpoustédel (5,6ml ¢istého THF + 4,4 ml destilované vody)

10, 20, 50, 100, 500, 1000,
Frekvence vibraci [Hz]
1500, 2000, 2500, 3000

Rychlost otaceni vibra¢ni ploSiny [ot.s™] 10, 20, 50
Mnozstvi aplikovaného vzorku [pum] 300, 600, 900
Doba zasychani vzorku [s] 15, 30, 60, 300, 600, 900
Doba aplikace vzorku na plosinu [s] 2,4,6,8,10

6.1.1 Vliv podminek na vyslednou strukturu

Nejvétsi vliv na vyslednou strukturu materialu byla zvolena rychlost otdceni misky a zvolené
vibrace. Doba, po kterou byl roztok aplikovan na misku byla zkousena od 2 do 10 vtefin a
nebyly na mikroskopu zaznamenany jakékoliv zmény. Déle doba, po kterou roztok THF na
misce ,,pusobil* byla taktéz zkoumana v rozmezi 30 vtefin az 15 minut, kde zmény taktéz
nebyly zaznamenany. MnozZstvi naneseného roztoku THF mikropipetou bylo od 300 ul do

900 pl, zmény opé€t nenastaly.

6.2 Selekce vzorku

Vzorky byly vybirany na zaklad€ zmén struktury a pravidelnosti pora, které byly pozorovany
v elektronovém mikroskopu. Velké zmény byly zaznamenany mezi frekvencemi 1500 —
2000- 2500 Hz pfi rychlosti otaceni 20 ot/s, mnozstvi aplikovaného roztoku 300 pl, dobé
zasychani 60s a dob¢ aplikace THF 6s. Ostatni vysledky povrchovych struktur jsou soucasti
prilohy bakalaiské prace (Ptiloha P I).
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2500 Hz

Obr. ¢. 22: Pripraveny vzorek pri rychlosti otaceni 20 ot/s pri 1500, 2000 a 2500 Hz

Na Obr. ¢. 22 je mozno pozorovat vyraznou zménu v porovitosti. Pfi 1500 Hz maji pory

tenkou sténu a jsou velké, avsak uz pti 2500 Ize vidét vyrazné zmenseni port a zesileni jejich

stény. U 2500 Hz péry zanikaji a vytvari se soumérny povrch bez pora.

5.00 x 103

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50
0.00

44



Obr. ¢. 23: Porovnani vzorkii PS, na ktery byla aplikovana smés rozpoustédel v mnozstvi
300 yl p7i vibraci spineru 1000 Hz pri riiznych rychlostech otaceni
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V Obr. ¢. 23 byly porovnany 3 vzorky, které byly pfipraveny pfi stejné vibraci, pfi stejném
mnozstvi aplikované smési rozpoustédel. Ménila se zde pouze rychlost otdceni. Na levé
stran¢ obrazku je snimek z elektronového mikroskopu a na stran¢ pravé je struktura povrchu,
ktera byla namétena optickym profilometrem. Vzorek (A) byl piipraven za statickych
podminek rotace, tudiz na néj ptisobila pouze vibrace. Pory jsou zde kratké a nejsou prilis
orientované. U vzorku (B) si Ize povSimnout, Ze jakmile dochazi k pomalejsi rotaci (9 ot/s),
tak se pory zacinaji prodluzovat a jsou vice symetrické. Vzorek (C) je pfipraven pii pomérné
vysoké rychlosti otaceni (20 ot/s) a zde si Ize povSimnout, Ze poéry se zde zacCaly velmi
zkracovat a zmensSovat. Doba zasychéani rozpoustédla byla u vSech vzorki 60 s a doba

aplikace smési rozpoustédel byla 6 s.
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Obr. ¢. 24: Porovnani vzorkii PS, na které byla aplikovana smés rozpoustédel v mnozstvi
300 yl a rychlosti otaceni 20 ot/s p¥i riiznych vibracich
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Na Obr. ¢. 24 byly porovnavany vzorky, které byly pfipraveny pii stejné rychlosti otaceni
PS misky. Na pravé strané mame vysledek méteni z optického profilometru a na levé strané
je snimek z elektronového mikroskopu. Proménnym parametrem zde byla vibrace. Vzorek
(A) byl piipraven pfi vibracich nastavenych na 100 Hz. Zde 1ze vidét, Ze pory jsou vétSich
rozméru a jejich ohraniceni je pomérné tenké. Kdyz ovSem se vibrace navysily na 2000 Hz
(B), tak 1ze vidét velmi vyrazné zmenseni pori a taktéz k zesileni jejich stény. Pokud vibrace
narostou az na 3000 Hz (C), tak se péry za¢nou rapidné rozsifovat az do délky 1 400 ym.
Doba zasychani rozpoustédla byla u vSech vzorki 60 s a doba aplikace smési rozpoustédel

byla 6 s.
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7 NASTAVENI VIBRACNICH MODU
7.1 Mé¥Fici zarizeni
Pro naSe méteni byla pouzita aparatura Bruel & Kjaer:
e Multi-analyzator Pulse
e Vibrator typ 2034

e Generator signalu typ 2076

e Akcelerometr jednoosy typ 4933

Pro zpracovani a vyhodnoceni signalu byl pouzit software B&K LabShop.

Obr. ¢. 25: MérFici aparatura a rozhrani programu B&K LabShop
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8 STATISTICKE ZPRACOVANI

8.1 Program ImagelJ

Image J je program na zpracovani obrazki a je inspirovan programem NIH Image pro firmu
Apple. Tuto aplikacProgram Imageli lze spustit na jakémkoli PC s podporou Java 1.4 a

nov¢jsi. Image J je mozné stahnout pro Windows, Mac Os i Linux. [27]

Program dokaze zobrazovat, analyzovat, upravovat, zpracovavat a ukladat 8-bitové, 16-
bitové a 32-bitové obrazky. Je schopen také ¢ist mnoho obrazovych formati, jako naptiklad

TIFF, GIF, JPEG a mnoho dalSich. [27]

Zdrojovy kod Imagel je volné ke stazeni, tudiz kdokoli miZe pfispét Gpravou do tohoto

programu, takze se stale vyviji a upravuje. [27]

Pro zakladni zpracovani informaci byla pouzita verze Imagel k analyze obrazki z
elektronového mikroskopu. Nejdiive byla provedena transformace rozmérti obrazku z pixel
na nm a poté byl obrazek upraven opticky tak, aby mohla byt vytvorena distribu¢ni funkce

velikosti port. [27]
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Obr. ¢. 26: Pracovni prostredi programu ImageJ [27]
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8.2 Program Gwyddion

Gwyddion je modulérni program pro vizualizaci a analyzu dat SPM. Je urcen pfedevsim pro
analyzu vyskovych poli ziskanych technikami skenovaci sondové mikroskopie, jako je
AFM, STM, atd. Lze jej taktéz pouzit pro zpracovani obrazu s obecnou vyskou a pro analyzu

udajti o profilometrii nebo map tloustky ze zobrazovaci spektrofotometrie. [28]

Program Gwyddion poskytuje velké mnozstvi funkci zpracovani dat, vcetné vSech
standardnich statistickych charakteristik, vyrovnavani a korekce dat, filtrovani nebo znaceni

zrna. [28]

Do

-
b T Tt
o

TIHEETY

.,!-“.l-' ==
LESIE 3" ]
. EEE
ik B 1)
FAR @
b /] s e
MNaraEE
o d EE
(-]

Obr. ¢. 27: Pracovni prostredi programu Gwyddion [28]
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DISKUZE A ZAVER

V ramci této bakalarské prace byly studovany moznosti texturizace povrchu polystyrenu.
Povrchy byly upravovany pomoci fazové separace vyvolané smési dobrého a Spatného
rozpoustédla. Tato smés byla aplikovéana za rotace na spin — coateru, ktery zaroven vibroval
na zvolenych frekvencich od 10 do 3000 Hz. Zmény povrchovych reliéfii byly zaznamenany
na skenovaci elektronové mikroskopii a nasledné vybrané vzorky byly snimany na optickém

profilometru.

Bylo zjisténo, Ze na zménu povrchového reliéfu pti vloZzenych vibracich nema vliv mnozstvi
aplikovan¢ho smési rozpoustédel THF s vodou (300, 600 a 900 ul). Dale se bezvyznamnou
proménou stala doba aplikace smési rozpoustédel (2, 4, 6, 8 a 10 s) a dale doba zasychéani
smési na PS misce (15, 30, 60, 300, 600 a 900 s). Dilezitymi proménnymi byly tedy vibrace

a rychlost otaceni vzorku.

S rostouci frekvenci vibraci od 10 do 2500 Hz se péry postupné zmensuji, az jsou nakonec
velmi malé nebo v nékterych mistech Uplné zmizi. Od 2500 Hz se pory zacinaji vyrazné
natahovat a dosahuji extrémnich délek, které za podminek fdzové separace pfi rotaci vzorku
bez vlozenych vibraci nebyly pozorovany [6]. Se zmenSujicimi se pory se zvétSuje jejich

ohraniceni a zacinaji se vice usporadavat do symetrickych tvart.

Rychlost otd¢eni PS misky jsme volili od statického klidu (bez otacek) az po maximalni
dovolenou rychlost otd€eni spineru, a to 50 ot/s. Bez ota€eni jsou pory velké a neuspoiadané
a s pribyvajici rychlosti otaCeni se opét zmensuji a usporadavaji, jako tomu bylo u nardstajici

frekvence vibraci. Mezi rychlostmi 20 ot/s a 500t/s nebyly zaznamenany Zadné rozdily.

Jako idedlni podminky pro pfipravu porézniho povrchu PS se jevi aplikace 300 ul smési
THF s vodou po dobu 6s a dob¢ zasychani 60s pfi rychlosti otd¢eni spineru 20ot/s a frekvenci
vibraci 2500 Hz. Pory jsou v tomto pfipadé krasné symetrické a jasné ohranicené. Fazova
separace pii aplikaci smésnych rozpoustédel na rotujici polystyrenovy povrch umoziuje
tvorbu poréznich struktur. Snahou v této praci bylo pfinést dalsi mechanicky prvek v této
technologii umoziujici vytvaret nové povrchové topografie, které by obsahovaly naptiklad
jiné typy porti nebo se jevily vice homogenni, nez 1ze pozorovat pii pouZiti pivodni metody.
Z tohoto pohledu Ize konstatovat, Ze se podafilo nalézt urcité frekvence vibraci, které

pfispély ke vzniku novych a zatim nepopsanych strukturovanych povrchii polystyrenu.
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PRILOHA P I: POROVNANI VSECH SNIMKU VZORKU Z ELEKTRONOVEHO
MIKROSKOPU PRI JEDNOM PROMENNEM PARAMETRU

Porovnani vzorkii pri stejné rychlosti otaceni (200t/s) a riiznymi frekvencemi
Aplikace 300yl roztoku, Zvétseni 300x
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2400 o o 3000
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Stejné frekvence pii riznych rychlostech otaceni, Aplikace 300 yl roztoku, zvétSeni 300

S50Hz, statické
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1000 Hz, statické " 1000 Hz, D9 (Yot/s) " 1000 Hz, D4 (200t/s)
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" oA L A i’ ’,?;\ “«r'. ¥ ’v‘/‘ ‘ .,’I I
3000 Hz, D4 (200t/s) 3000 Hz, DO (500t/s) 3000 Hz, DO (500t/s)
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Zména mnoZstvi aplikovaného roztoku, pri D4 20ot/s, zvétSeni 300x

500 Hz, 300yl © 500Hz, 6004l 500 Hz, 900yl
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