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Anotace

Tato bakalaiska prace je vénovana studiu vlivu riuznych zdroju zafeni

na mechanické vlastnosti UV citlivych folii.

Folie byly exponovany tfemi typy zafeni: umélym dennim svétlem (D-65),
UV-A a UV-B. Zafeni UV-A bylo pouzivano nejvice, protoze tento zdroj byl
doporucen v uzivatelské piirucce od dodavatelské firmy. Stupen premény/zména
absorbance byla studovana pomoci UV/VIS spektroskopie. Zmény mechanickych

vlastnosti byly studovany pomoci tahové zkousky na trhacim stroji.

Prace je zaméfena na porovnani hodnot mechanickych vlastnosti, pied a po
expozici. Dale ovéfeni funkCnosti zdroje zafeni a c¢asu expozice, pro praktickou
aplikaci UV citlivych folii. Vhodnost uréené aplikaéni metody, byla pozitivné

ovéiena vypiskovanim vzoru na laboratorni sklo.

Klicova slova: Fotopolymerace, UV zafeni, UV citlivé folie, mechanické

vlastnosti



Annotation

This bachelor thesis deals with the studying the influence of different sources
of radiatiton on mechanical properties of UV-sensitive films, before and after the

exposition.

The UV-sensitive films were exposed by three types of radiation: by artifical
daylight (D-65), UV-A and UV-B. The radiation UV-A was used the most, because
this source was recommended in an user guide from the supplier company. The
degree of conversion/transformation of absorbance was studied by the UV/VIS
spectroscopy. The modifications of mechanical properties were studied by the tensile

test on a tensile machine.

The thesis is focused on comparing of mechanical properties, before and after
the exposition. Further verification of the radiation sources and exposure time for the
practical application of UV sensitive films. The suitability of determined application

method was positive verified by sandblasting of a pattern on a glass.

Keywords: photopolymerization, UV radiation, UV-sensitive films, mechanical

properties
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1. UVOD

Polymerni materidly jsou v dne$ni dobé témét vSude kolem nas. Jejich
historie neni dlouha, ale vyuziti lidstvem je velmi hojné. Jsou ve velké mife
vyuzivani v medicin€, kosmetice, potravinarstvi, strojirenstvi a stavebnictvi. Jsou to
materidly s velkou budoucnosti, jelikoz mohou diky svym vlastnostem nahrazovat
rizné materidly. Dale diky svym unikatnim vlastnostem a jejich kombinace,
poskytuji nové moznosti uziti ve vSech riznych oborech. V této praci budeme

pojednavat o fotorezistech, cozZ jsou materidly citlivé na svétlo.

Fotorezist je material, ktery reaguje s elektromagnetickym zatenim urcitého
typu a je pouzivan v nékolika procesech, jako naptiklad fotolitografie a fotografické
gravirovani. Fotorezisty se vyskytuji v podobé emulze nebo ve formé pevné latky,

naptiklad jako folie.

Fotorezisty jsou rozd€leny na pozitivni a negativni

e Pozitivni
po expozici fotorezistu tohoto typu dojde k polymerizaci v oblasti nezakryté
Sablonou, ktera zkiehne a po je moZzné tento exponovany vzor vypiskovat na
substrat.

e Negativni
po expozici fotorezistu tohoto typu dojde k polymerizaci v oblasti nezakryté
Sablonou, kterd diky tomu ziskal vétSi tuhost. Docilenim vétsi tuhosti
exponované oblasti materidlu, je moZné neexponovanou ¢ast vypiskovat na

substrat.

Fotopolymeracni rezist

Folie RapidMask, kterou jsme pouzili pro experiment, je typem pozitivniho
fotorezistu. Je tvofen akrylovymi monomery, které po osviceni poskytnou volny

radikal a ten volny dale iniciuje fotopolymeraci a vznika polymer. [13]
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Folie jsou tedy UV-citlivé a jejich uziti je pro piskovani riznych obrazcl na
sklo nebo keramické desky. UV-citlivé folie jsou slozeny z vice vrstev. Tyto folie
byly osviceny v osvitové komoie a poté zkouméany zmény mechanickych vlastnosti

na trhacim piistroji.

Cilem této prace bylo zjisténi vlivu UV zdfeni na zménu mechanickych
vlastnosti folii. Zavérem byla vyzkousSena aplikovatelnost folie po osvitu, kdy bylo

par vzoru vypiskovano na substrat v podobé¢ laboratorniho skla.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Polymer

Polymerni (poly = mnoho, meros = ¢ast) latka vznikd vhodnym spojovanim
malych molekul, ze kterych se utvaieji molekuly vétsi neboli makromolekuly.
Charakteristikou makromolekul je mnohonasobné opakovani atomu, nebo skupin
atomu (konstitucnich jednotek). Konstitucni jednotky jsou navzajem spojeny v tak
velkém mnozstvi, ze odebranim nebo pfidanim jedné nebo nckolika konstitu¢nich
jednotek nema vliv na vlastnosti makromolekuly. Relativni molekulovd hmotnost

4 -1 ; . -
gmol™, neni zde pevna hranice.

makromolekul je kolem 10° az 10
Nizkomolekularni latka, kterd se opakuje v fetézci, se nazyva jako zakladni stavebni
jednotka. Strukturni jednotka je nejmensi opakujici se seskupeni v polymernim
fetézci. Na obrazku 1 je zndzornéna zékladni stavebni jednotka a strukturni jednotka

polyamidu 6,6. [2] [3]

BINH—(CH,),—NH—CO—(CH,),~—Ct
| ‘ I Al
stavebni stavebni
jednotka jednotka

strukturni jednotka

Obrazek 1- Stavebni a strukturni jednotka polyamidu
6,6[1]

2.2 Polyreakce

Reakce vedouci k makromolekuldrnim produktim, uskute¢néné vystavbou
monomernich molekul, zpravidla opakovanim zakladnich kroku. Elementarnimi
kroky jsou iniciace, propagace, terminace a transfer. Dale jsou polyreakce déleny

na stupriovité a retézové.
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2.2.1 Stupnovité polyreakce

Tyto reakce maji stejnou rychlost a stejny mechanismus ve vSech
elementarnich krocich, a proto je proces charakterizovan jedinym typem reakce.
Pfi reakci timto mechanismem, jsou velice brzy spotfebovany monomerni molekuly
a po té jsou ve smesi pritomny jen oligomerni ¢i polymerni molekuly, které se spolu
dale spojuji. Pti stuprnovité polymeraci je rust makromolekularniho fetézce pomaly
apro dosazeni velkého polymeracniho stupné je potieba relativné dlouhd doba
a vysoka konverze funkénich skupin. Diky relativné stalym reakénim stupiitim,

mohou byt tyto stupné izolovany. Stupiiovité polymerace se déli na:

e polykondenzace (vznika nizkomolekularni produkt, jako tfeba voda, alkohol,
HClaatd.),
e polyadice (charakteristicka pro piesun vodikového atomu v kazdém kroku,

nevznika nizkomolekularni produkt). [3]

2.2.2 Retézova polymerace

Slou¢eniny polymerujici fetézovym mechanismem musi obsahovat
heterocyklickou strukturu nebo dvojnou vazbu. Vznik makromolekuly je umoznén
otevienim cyklu nebo rozpadem dvojné vazby, a po t€¢ se monomerni molekuly
pospojuji do polymerniho fetézce. Odlisné rychlosti a reakéni mechanismy
jednotlivych krok byvaji typické pro fetézové polyreakce, maji také ftadu

spole¢nych ryst:

e Iniciace byva uskute¢néna reakci monomerni molekuly s volnym radikalem,
aktivnim katalytickym centrem nebo iontem.

e Pfi propagaci reaguje monomerni molekula s aktivnim centrem (radikal,
iont), na konci rostouciho fetézce. Propagace probihda velmi rychle
a meziprodukty nelze izolovat.

e Makromolekuly s vysokym polymera¢nim stupném mohou vznikat ihned
po zah4jeni reakce.

e Casovy interval mezi iniciaci a terminaci (jestlize probiha), se pohybuje

ve zlomcich nebo jednotkach sekund.
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Po dobu polymerace jsou V polymeracni smési piitomny monomerni
molekuly, které jsou postupné spotiebovavany a makromolekuly s konecnym
polymeracnim stupném, které se v podstaté dale, vyjma transferu, reakce dale

nezucastni.

Retézové polyreakce jsou dle mechanismu dale rozdéleny na radikalové, iontové,

koordina¢ni a polymerace s otevienim kruhu. [3]

2.2.2.1 Radikalova polymerace

Inicidtorem a propagatorem této polymerace jsou volné radikaly, které se

oznacuji jako aktivni centrum. Vyhodou je rychlost, necitlivost na necistoty v reakcni

smési a jednoduchd ovladatelnost. Radikdlova polymerace ma rGzné zpusoby

provedeni, tyto zpiisoby jsou nazyvany polymeracni techniky, jako napftiklad:

suspenzni, emulzni, roztokova, srazeci a polymerace v plynné fazi. Zakladnimi

elementarnimi pochody pro mechanismus radikalové polymerace jsou iniciace,

propagace, terminace a transfer.

Iniciace — Pfi iniciaci dochazi k procesu, ktery ma dva kroky. Prvnim krokem
polymerace mize byt vyvolana elektrolyticky, tepeln¢ nebo fotoinicidtorem.
Propagace — Jedna se o reakci monomeru s rostoucim radikalem, kterd je
mnohokrat opakovana. Pfi ristu jedné makromolekuly se pocet opakovani
pohybuje ve stovkach a az tisicich.

Terminace — Reakce mezi hlavnim a rostoucim radikalem. Radikaly mohou
reagovat dvéma zpisoby, disproporcionaci a rekombinaci.

Transfer — Rastové centrum nemusi reagovat pouze s molekulami
monomeru, ale muze dojit reakci s molekulami iniciatoru, rozpoustédla,
monomeru nebo makromolekulou. Dusledkem toho na rostouci molekule

zanikne aktivni centrum a radikal se pfenese na jinou molekulu. [3,11,19]
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2.2.2.2 lontova polymerace

Je fetézovou polymeraci, kde aktivnim centrem neni radikal, ale centrum je
iontového charakteru. Je-li aktivni centrum nesouci kladny néboj, mluvime
0 kationtové polymeraci a je-1i aktivni centrum se zdpornym ndbojem, tak se jedna
0 aniontovou polymeraci. Pro iontovou polymeraci monomeru, ktery obsahuje
dvojnou vazbu C=C, zalezi na stupni polarizace dvojné vazby. Slouceniny schopny
heterolyticky $tépit polarizovanou dvojnou vazbu, jsou inicidtory pravych iontovych

reakci a miizeme je charakterizovat jako baze a kyseliny. [3]

2.2.3 Fotopolymerace

Je fetézova polyreakce, kterd je fotoiniciovand (Castéji fotopolymerace)
a vznikaji zde aktivni centra vlivem fotochemického déje. Fotopolymeracni proces je
zahdjen iniciaci, kde fotony o vhodné vlnové délce vytvori aktivni centra, dale
navazuje propagace, ve které aktivni centra zacinaji reagovat s monomernimi
jednotkami, které jsou zapojovany do polymerniho fetézce. Cely tento proces je

zakoncen terminaci, kde zanikaji aktivni centra a vznikaji kovalentni vazby.

Jen béhem iniciace je zatreni absorbovano fotocitlivou slozkou a probiha zde
tvorba primarné reaktivnich casti. Jestli-ze monomer absorbuje foton pfimo bez
ucasti inicidtoru, tak se jedna o pfimou fotopolymeraci a kdyZ se absorpce Ucastni
inicidtor, tak se jedna o iniciovanou fotopolymeraci. Zdali se je jedna o radikalovou

¢1 kationtovou fotopolymeraci, je dano tim, jaké jsou jejich aktivni centra.

Fotoiniciované polymerace funguji v podstaté na stejnych principech jako
systémy, které jsou tepelné iniciované. Stejné tak, jako tepelné iniciované
polymerace, obsahuji reaktant, iniciator a pro pozadované vlastnosti i aditiva. Oproti
tepelné iniciovanym polymeracim mé fotopolymerace par vyhod. Vyhody jsou
zejména pii iniciaci, kde je velmi snadné kontrolovatelnost iniciace a vznik aktivnich

center je teplotn¢ nezavisly, efektivni a rychly.

V primyslu se vyuZzivd kationtové fotopolymerace, ktera méa oproti
radikélové fotopolymeraci vyhodu, Ze neni inhibovdna kyslikem a pokracuje

i po ukonceni osvitu. Nevyhodou je inhibice vodni parou. Nejvice se vyuziva

16



radikdlovd polymerace, kde jeji nejvétsi vyhodou je rychly pribéh, ale znacnou

nevyhodou je inhibice kyslikem. [4]

light source monomer
e polymer chain
=) 000
o o0
- RG] *
photoinitiator reactive species

{free radicals or ions)

Obrazek 2 - Schéma fotopolymerace [12]

2.3 Vytvrzovani zarenim

Foto-indukovana polymerace je proces, kde pomoci dodané energie fotond
vznikaji reaktivni radikaly z fotoiniciator, které potom zesituji vicefunkéni
monomery a oligomery. Hojné se vyuziva vytvrzovani UV zafenim, jelikoz tato
technologie ma jedine¢né vyhody (pfesnost vytvrzeného obrazce na UV piskovacich
foliich, rychlost vytvrzeni, prace pti okolni teploté), a proto se zacala vyuzivat v celé
fadé pramyslovych aplikaci. Vytvrzovani zafenim se provadi na rovném podkladu.
Jako pojiva se zejména pouzivaji akrylaty, methakrylaty, nenasycené polyestery nebo

epoxidy. Kazda fotopolymerace potiebuje nasledujici slozky:

e Fotoiniciatory (zdroj aktivnich center po ozafeni).
e Monomery (zavedeny pro snizovani viskozity, také ovlivituje vlastnosti
fyzikalni a mechanické, dale ovliviiuje rozsah vytvrzeni).

e Oligomery (urcuje zakladni vlastnosti a podili si na tvorb¢& filmu).

Diky praci Frantiska Jandury, ktery se zamé&fil na zkoumani polymerace folie
Rapid Mask vybranymi zdroji UV =zatfeni, vime, Ze sloZeni folie Rapid Mask
obsahuje akrylaty, tudiz dale budeme popisovat radikalové fotoinicionovanou
polymeraci. [17,19,20]
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2.3.1 Fotoiniciatory

Latky, které diky absorbovanému zafeni jsou schopny vytvrdit polymerni
systém. Absorpci zafeni se fotoiniciator ptimo $tépi nebo reaguje s jinou molekulou a

tim jsou rozdéleny do dvou skupin, jednomolekularni a dvoumolekulérni:

Jednomolekularni

Jsou iniciatory, kde iniciovany systém obsahuje pouze molekuly, které¢ po
ozateni pfimo poskytuji radikalové aktivni centra (Obr. 3). Jednomolekuldrni
fotoiniciator nepotiebuje pro Sté€peni alifaticky co-iniciator, coz je pro n¢ vyhodou,
jelikoz radikal vznikly z fotoinicidtoru reaguje piimo s monomerem. Typickymi

fotoiniciatory tohoto typu jsou: benzoinethery, aminoketony, acetofenony atd.

) h rf‘f_“\\ I'I‘ . .
Q}—C—R—r[ )¢ R —-©>_g+ R

r'a ‘0O
lMDfFDmEFl

POLYMER

Obrdazek 3- Schema reakce jednomolekuldarniho fotoiniciatoru [18]

Dvoumolekularni

Dvoumolekularni iniciace, je systém obsahujici molekuly dvou druhti —
iniciator a co-iniciadtor. Co-iniciator je latka, kterd je donorem elektronu nebo vodiku.
Pfi vzajemné reakci iniciatoru a co-iniciatoru vznikne excitovany komplex.
Excitovany komplex se po té §t€pi na dva radikaly, kde vznikly donorovy radikal
iniciuje polymeraci a ketylovy radikal, ktery dale terminuje s dalSim vzniklym
ketylovym radikdlem. Schéma této reakce je znazornén na obrazku €. 4. Typickym
inicidtorem je benzofenon, déale chinony ¢i xantony. Co-inicidtorem obvykle jsou

terciarni aminy.
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0
II .
c
= *V«(HLH\) d dt
l C—0 N(CH,CHy);
™ —H Electron r'nsr:r S

1 Hydrogen abstraction

“”
?\—‘( H (.H\)

oo =

Obrazek 4- Schéma dvoumolekuldrniho iniciatoru [17]

2.3.2 Monomery

Monomery pouzivané pro radikdlové iniciovanou UV fotopolymeraci,
ovliviiuji rychlost vytvrzeni, polymeriza¢ni rozsah, adhesi, dale ovliviiuji hodnotu
viskozity pryskyfice a formuji kone¢né vlastnosti polymerni folie. Diky rtiznym

pozadavklim, je monomer vybiran podle svych vlastnosti:

e Akrylaty — pro vysokou reaktivitu a univerzalnost.
e N-vinyl-pyrrolidon — pro nizkou toxicitu a ohebnost po zesit'ovani.

e Styren — pro nizkou cenu a rychlost vytvrzeni.

Akrylatové monomery jsou nejpouzivangj$imi. Jsou univerzalni, maji velmi
vysokou reak¢ni rychlost a diky tomu jsou vhodné pro tenké filmy. Dale jsou hojné
vyuzivany pro jejich strukturni rozmanitost a multifunkénost (jedno, dvoj, tii a

Ctyffunkéni). Na obrazku ¢islo 5 je zndzornén vzorec hexan-1,6-diol-diakrylatu.

c:H_,—nzzw—c:—m{[:H_J,—u—tf—n::H—cH2
"8
0 0

Obrdazek 5- hexan-1,6-diol-diakrylat [18]
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2.3.3 Oligomery

Oligomery je molekula skladajici se z nékolika monomernich jednotek. Kdyz
oligomer obsahuje dva, tfi nebo Ctyfi monomery, hovoiime o di,tri a tetrameru. Pti
fotopolymeraci jsou to latky vytvarejici zakladni kostru sit¢ se zakladnimi
vlastnostmi. Obvykle jsou ve vytvrzovanych systémech pouzity telechelické
oligomery, které maji stejné koncové reaktivni skupiny. Nejbéznéji pouzivané

oligomery byvaji polysiloxany, polyurethany (Obr. 6), polyethery a polyestery.

CH;—CH—-C—O~~| aliphatic polyurethane “0—0—CH=CH,
O

Obrazek 6 - Polyurethanovy oligomer [18]

2.3 Elektromagnetické zateni

Elektromagnetické zafeni neboli vInéni, je tvofeno dvéma neoddélitelnymi
slozkami. Prvni slozka elektrickd a charakterizuje ji vektor elektrického pole 4a
magnetickou sloZzku charakterizuje ji vektor magnetické indukce B. Na obrazku 2 je
vidét kolmé postaveni vektorti E a B, dale jejich faze jsou totozné a jejich kmity

probihaji napfi¢ ke sméru Sifeni vinéni. [5]

A AR
< £ bY
' X
& // )\\ A '_‘ b
WSS sSIN
2 Y 4
‘g \.v Y
¥

Obrdzek T - Elektromagnetické vineni [6]

Elektromagnetické vinéni mé vlastnosti vinové a €asticové a je definovano

frekvenci f, coz je pocet kmitl za jednotku Casu a vlnovou délkou A. Pro urceni
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vlnové délky je nutno uvést rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni ve vakuu je

¢ = 3-108 m - s71.[4] VInova délka se ur¢i dle vztahu:
- £
A= 7 )

kde A je vinova délka (m), f je frekvence (Hz) a ¢ je rychlost svétla ve vakuu

(m-s1).

Foton

Céstice nesouci svételné kvanta se nazyvaji fotony. Energie jednoho

svételného kvanta se znaci ¢ a je dana vztahem:

e=h-f 2)

kde h je Planckova konstanta a jeji hodnota je: h = 6,626 1073*]-s a f je
frekvence (Hz). [6] Dale se budeme vénovat UV zafeni, jelikoZz jsme toto zafeni

vyuZivali pro polymeraci folii.
2.3.1 UV zéfeni

UV (ultrafialové) zafeni je elektromagnetické zaieni o vinové délce, ktera je
krat$i nez vinova délka viditelného svétla. Clovék ho pouhym okem nevidi,
pfirozenym zdrojem je Slunce, umélymi zdroji jsou obvykle rtutové nebo deuteriové
lampy. Rozsah zateni je od 100—400 nm. UV zafeni je rozdéleno dle vinové délky
do c¢tyt oblasti UVA, UVB, UVC a VUV. Na obrazku ¢islo 8 je zobrazeno celé

spektrum elektromagnetického zaieni s popsanymi UV oblastmi.[8]

X-Rays

Obrdazek 8 - Spektrum elektromagnetického zdreni [7]
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2.3.2 Vliv UV zafeni na polymer

Foto indukovana polymerace vyuzivajici pro vytvrzovani UV zafeni, kde
pusobenim  zafeni fotoinicidtory vytvoii radikdly, které pak reaguji
S monomery/oligomery a poté vznikd vytvrzeny polymer. Pro fotopolymeraci
dané¢ho materidlu, se musi vybrat UV zéfeni o pozadované intenzité, jelikoz muze
dochazet k jinym nezaddoucim fotochemickym reakcim, které misto polymerace
mohou dany materidl degradovat. Tim se zméni optické a mechanické vlastnosti,
které jsou zvlast€ pro piskovaci folie dulezité. Polymery obecné byvaji pod
dlouhodobym vlivem zéfeni o vinové délce 290-400nm, zafeni o kratSich vlnovych
délkach je filtrovano atmosférou. Téméf vétSina polymeru podléhd chemickym
reakcim vyvolanymi UV zéafenim, jelikoZ obsahuji chromoforni skupiny (C=0, C=C

nebo aromatické kruhy), které jsou schopny zafeni absorbovat. [3,10]

Oblasti UV zafeni

- VUV (100 - 200 nm) — nebyva pouzivan pro UV vytvrzovani.

- UVC (200 — 290 nm) — rozsah vinové délky je od 200 do 290 nm, toto UV
zafeni, je prokazateln¢ zhoubné pro vSechny organismy a je zcela absorbovan
0zonovou vrstvou. Benzofenonové iniciatory vyuzivaji absorpci této ¢asti UV
oblasti

- UVB (280 — 320 nm) — vétsina ho je absorbovano ozénem ve stratosféie, ve
velké mife zpisobuje popaleniny.

- UVA (320 - 400 nm) — diky své hluboké penetraci materialu a tomu, Ze neni
pro Clov€ka v malé mife nijak vyrazné nebezpecné je ve fotopolymeraci

velmi vyuzivané. [9,16]

2.4 Mechanické vlastnosti polymeru

Mechanické vlastnosti polymeru jsou prakticky ctyii (pruznost, pevnost,
houZevnatost a plasticita), které polymer vykazuje pilsobenim vnéjSich

(mechanickych) sil. Tyto vlastnosti jsou zavislé na fdzovém stavu, na case, na
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teploté, na sméru a velikosti vnéj$i pusobici sily. Pifi volbé materidlu pro rizné
aplikace, se vétSinou fidime podle mechanickych vlastnosti, jako naptiklad razova

pevnost, ohyb nebo pevnost v tahu.

Dle ¢asového prubchu se déli mechanické vlastnosti materidlu na kratkodobé
a dlouhodobé. Pro kratkodobé testovani je typicky nejhojnéji vyuzivana tahova

zkouska a pro dlouhodobé je to krepova a relaxaéni zkouska. [15]

Kréatkodobé zkousky

Tato cast zkousek je nejrozsifenéj§im zplsobem testovani materidli a
podstatou tohoto testovani je kratkodobé plisobeni na zkuSebni vzorek definovanym
zatizenim. Ve skupiné kratkodobych zkousek je zkouska v tahu, tlaku, ohybu,

smyku, trhéni a krutu.

2.4.1 Tahova zkouska

Pro materidl je tahova charakteristika jednou z nejzakladnéjSich
charakteristik. Tahova zkouSka muZze mit rlizné piistupy k provedeni, jelikoz se
vyskytuje velké mnozstvi modifikovanych materiali, pro které je rozdilna tprava

vzorku, upinaci zafizeni, rychlost posunu nebo zatiZeni.

Zkouska tahem je provadéna na trhacim stroji, kde se zkoumany vzorek
umisti do upinacich Celisti, které jsou nastaveny v pfedem dané vzdalenosti. Tvar
vzorku je dan normou pro dany material, pro folie je to oboustranna lopatka 0
piedepsané velikosti, kde je tahové napéti soustfedéno na zizenou ¢ast. Vzorek je po
té vystaven konstantni rychlosti roztahovani upinacich Ccelisti, kterd deformuje
vzorek. Pfistroj zaznamenava zavislost sily F na relativnim prodlouzeni vzorku.
Prib¢h deformace je zaznamenavan v podobé deformacni krivky. Deformacni

kiivka je dana zévislosti napéti o na relativnim prodlouzeni ¢.
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Napéti o se vypocita podle rovnice (3) a vypocet relativniho prodlouzeni ¢ je

dan rovnici (4):

_ F

o= (3)
_ ALy

e= > (4)

kde F je sila piisobici na vzorek (N), Sp je prifez vzorku (mm?), Lo je pocateni

délka vzorku (mm) a AL, je prodlouzeni vzorku (mm).

(0]
(}'_ _______________________
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Obrazek 9 — Deformacni krivka [14]

Deforma¢ni  kiivka (Obr. 9) nam wur¢i pevnostni charakteristiky
zkoumaného vzorku, jako mez imérnosti, mez pruznosti a mez kluzu. Prvni bod na
ktivce, ktery vznikne protnutim or a &g, je oznaCovan jako mez umérnosti, a timto
bodem kon¢i chovani materidlu podle Hookova zdkona, kde je tahové napéti piimo
umérné relativnimu protazeni. Z linedrni zavislosti deformacni (tahové) kiivky je

stanovena hodnota modulu pruznosti E, ktery je dan rovnici (5):

E= - [Pa] ()

™19

S rostoucim zatizeni, dochazi k zakiiveni kiivky a bod na ktivce, do kterého
je deformace jesté vratna, se oznaCuje jako mez pruznosti. Mez pruznosti je na

kiivce dan bodem o,. Za mezi pruznosti se 1 pii malem zvySeni napéti dochazi
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k trvalé deformaci. Tato oblast se nazyva mez kluzu, pokud za mezi kluzu napéti
poklesne, mluvime o horni mezi kluzu oy, a minimum na pokracujici kiivce se
oznacuje jako dolni mez kluzu o;4. Za dolni mezi kluzu opét roste napéti, které
dosahne urcitého maxima a dojde K pretrzeni vzorku, nebo ke skokovému poklesu
napéti. Tento bod je oznacovan, jako mez pevnosti v tahu g,. Mez pevnosti v tahu je

dan rovnici (6),
0y = (6)

a je to maximalni napéti v tahu, které odpovidd nejvétsi sile F,,, naméfené

v pritbéhu zkousky. [14]

2.5 Analyzované folie

V této kapitole budou blize popsany pouzité¢ piskovaci folie, které nam

vvvvv

2.5.1 Rapid Mask

Rapid Mask (dale jen RM), je fotograficky technicky film, ktery se vyuziva
pro piskovaci folie. S timto filmem lze nejlépe kopirovat detaily na rizné materialy,
jako napfiklad sklo, kdmen, dievo a kov. Je vhodny pro piskovéani nejjemnéjSich car
a rastrovych obrazki, protoze se tento film nevymyva a nesusi. Na obr. 10 je

znazornéna tii vrstva struktura folie, jejiz celkova tloust’ka je 0,15mm.

Cchranny film
(0,05mm)

o
'

(0,05mm)

MNosna folie
(0,05mm)

Obrazek 10 - Struktura folie RM
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Aplikace

Vzor s folii RM se vlozi se do UV osvitky. Vzorek je exponovan 55 sekund
pod UV-A zafenim. Po expozici, se sunda ochranny film a nalepi se na pfedem
ocistény povrch hladky povrch. Valeckem se vyhladi a vytla¢i bubliny. Bubliny,
které ziistaly, se propichnou jehlou, délé se to proto, aby vzniklé bubliny neovlivnily
kvalitu piskovaného vzoru. Déle se sundd nosna folie a v piskovaci komoie se

vypiskuje pozadovany vzor. [21]

2.5.2 Ultra vinyl

Je fotograficky film, ktery se hodi pro rizné materidly jako naptiklad sklo,
dfevo, kamen a dievo. Je velmi odolny a pouziva se pro hloubkové piskovani. Timto
filmem se da vypiskovat obrazkovy reliéf. Tl vrstva struktura ma celkovou Sitku

0,34mm Obr. 11.

Emulze
(0,25mm)

e — | samolepici
—

-—
v membrana (Omm)

Mosna folie
(0,05mm)

Obrazek 11 — Struktura folie Ultra vinyl
Aplikace

Nejprve se vytiskne vzor na tiskdrn€é. Pozadovany obrazec je ¢erny, okoli je
pruhledné. Dale se vlozi do UV osvitky, kde se exponuje. Ozarena folie se vzorem,
se omyje proudem vody a vlozi do suSarny. Odstrani se nosna folie, nalepi se

na predem oc¢istény povrch a v piskovaci komote se opiskuje. [22]
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2.5.3 Micro Mask

Fotograficky technicky film, ktery se vyuziva na rtizné povrchy. Jeho vyhody
jsou Vv rychlé expozici a trvanlivosti. Je odolny vuci vlhkosti, jelikoz se da velice

rychle vysusit. Struktura této folie je tfi vrstva a celkova Sitka je 0,32mm Obr. 12.

Emulze {0,07mm)

-

E— | Mertrin o

Mosna folie (0,05mm)

Obrazek 12 — Struktura folie Micro Mask

Aplikace

Vzor se umisti i s folii do vakuové UV tiskarny. Expozice trva 5 sekund.
Po té se vymyje neexponovand ¢ast, vysusi a umisti se na ocisténou plochu, ktera je
opatiena lepidlem. Vyhladi se a sundé se nosna folie. Po té se vypiskuje v piskovaci

komote a nakonec se vodou oplachne emulze. [23]
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3. Experimentalni ¢ast
3.1 Pouzité zdroje zateni

Pouzité zdroje zafeni byly: (1) UV-A TL-D 18W BLB 1SL/25, (2) UV-B
G25T8E a (3) D-65 T8/CMG65. Spektra uvedenych zdroju zafeni jsou uvedeny
na obr. 13. Zdroj (1) emituje v UV oblasti (350-405 nm) a intenzita zafeni dopadajici
na vzorek je 5,2 mW/cm?. Zdroj (2) emituje v UV oblasti (280-355 nm) s intenzitou
zéteni dopadajici na vzorek je 6,2 mW/cm? Zdroj (3) dosahuje intenzity
5,5 mW/cm? pii vlnové délce 460 nm.

1"
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Obrazek 13 — Emisni spektra pouZitych zdroji [24, 25, 26]

3.2 Piistrojové vybaveni

Pro zméteni absorbance folie, byl pouzit spektrofotometr HP UV VIS 8453
mefici v oblasti 190-1100 nm s primérem méfené plochy 3 mm. Pro expozici folii
byla pouzita osvitova komora GTI MiniMatcher 4e, firmy Graphic Technology, Inc.,

ktera je vybavenapéti ruznymi zdroji zéfeni: umeélé denni svétlo D-65,
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svétlo vV mistnosti (zarovka), volitelny zdroj (CWF nebo TL84), UV-A a UV-B. Dale
byl pro trhaci zkousku vyuzit trhaci stroj INSTRON 5500R. Intenzita zdroji zatreni

byla stanovena pomoci detektoru (na principu termosloupce) LM-2 firmy Carl Zeiss.

3.3 Priprava vzorku

Z félie byl nejprve na raznici vykrojen vzorek, ve tvaru tzv. oboustrannych
lopatek (Obr. 14). Vykrajovani vzorku probihalo pfi vypnutém svétle v mistnosti
a zatemnénych oknech, nasledn¢ byly vzorky ukryty do neprasvitné krabicky.

Expozice mimo osvitovou komoru by negativné ovlivnila prubéh méfeni a vysledky.

Obrazek 14 - Vzorek oboustrannych lopatek
folie RM na milimetrovém papiru

3.4 Expozice a tahova zkouska

Po ptipravé, byly vzorky exponovany v osvitové komote GTI MiniMatcher
4e, presné¢ tfi centimetry pod zdrojem zafeni, tak aby byla co nejlépe
nasimulovana aplika¢ni expozice. Po expozici, byly vzorky vyjmuty a vraceny zpét
do neprusvitné krabicky. Pfed umisténim vzorku do upinacich celisti na stroji
INSTRON, byla zméfena tloustka a Sitka vzorku, dale byla pfi kazdém méfteni
nastavena upinaci délka mezi upinacimi cCelistmi na délku 20 mm. Pii samotném

meéfeni byla nastavena na 10 mm za minutu.
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4. Vysledky a diskuze

4.1 Expozice folie

Folie RM byla exponovana tiemi lampami (1), (11) a (I11), které emituji zafeni
v oblasti vinovych od 275 do 750 nm. Folie byla exponovana maximalné¢ 96 minut,
nebo dokud nebyl dosazen ustaleny stav, tedy stav, kdy delsi expozi¢ni doba
vykazuje minimalni méfitelnou zménu aborbance. Prubéh reakce, byl pozorovan
v ruznych c¢asech expozice pomoci UV-Vis spektrofotometru. Polymerace

exponované ¢asti folie, byla detekovatelna zménou barvy ze zelené na modrou.

Na absorpénim spektrum (Obr. 15) jsou vidét dva absorpéni pasy, kde pas
s maximem pii 425 nm vykazoval po expozici minimalni zménu a pravdépodobné
odpovidal aditivu. Ve druhém absorpénim pasu S maximem pii 600 nm, jsou zmeény
vyrazné vEtsi a korelovatelné s délkou expozice. Tyto zmény odpovidaji barvivu,

diky kterému je mozné zméfit stupenn polymerace.

¢ 0 Sekund expozice

g 0.7 e 720 Sekund expozice
§ 0.6 e 1440 Sekund expozice
E 0.5 2880 Sekund expozice
c
S04 « 4320 Sekund expozice
g 0.3 * 5400 Sekund expozice
0.2
0.1

o

400 500 600 700 800

VInova délka (nm)

Obrazek 15 — Absorpcni spektrum folie RapidMask v pritbehu UVB expozice (intezita
6,2 mW/cmZ), pri riiznych casech expozice
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Rychlost reakce (barevna zména/stupenn polymerace) byla pozorovana jako

Casova zména absorbance (4A) majoritniho pasu s maximem na 600 nm (Obr. 15):
AA = A, — Ay, (6)

kde Aoje absorbance puvodni neosvicené folie (virgin stav) a A; je hodnota
absorbance exponované folie v ¢ase t, obé hodnoty byly odecitany u vlnové délky

600 nm.

Nejvyssi hodnoty zmény absorbance, bylo dosazeno lampou (2), které emituje zareni
v UV-B oblasti (280-320 nm). VSechny tfi zdroje zafeni dosahli ustaleného stavu
ptiblizn¢ po 3000 sekundach expozice. Na obr. 16 je uvedena kinetika (Casova

zavislost zmé&ny absorbance zafeni pii 600 nm) expozice pro jednotlivé zdroje zateni.

0.8

0.7

0.6 ° °

°

€05 ® UV-A 5,2 mW/cm2
c [ ] L
S04 7 o8 e ® UV-B 6,2 mW/cm2
<03 &0
303 & D-65 5,5 mW/cm2

0.2 o

Hamamatsu 100
0.1 mW/cm2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(sec)

Obrdzek 16 - Zména absorbance pri 600 nm v case folie RM pri expozici zdroji
zdieni UVA (5,2 mW/cm?), UVB (6,2 mW/cm?) a D-65 (5,5 mW/cm?), porovndni
ze zdrojem zdreni lampy hamamatsu o intenzite 100 mW/ cm? pouzité ve vyzkumu
Frantiska Jandury [20].

Pro porovnéni, je zde také vynesena zavislost pro laboratorni UV lampu Hamamatsu
(100 mW/cm?), kter4 byla pievzata z bakalaiské prace Frantiska Jandury. V uvedené
diplomové praci byla zjisténa nejvyssi citlivost folie rapidmask pro oblast vinovych

délek 300-410 nm, tuto oblast pokryvaji vSechny pouzité zdroje zafeni (UV-A,
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UV-B, D65 i UV lampa Hamamatsu pouzita Bc. Jandurou). Kinetika pro vyse
uvedené zdroje zafeni bude fizena hlavné jejich intenzitou zafeni, proto nejrychlejsi
déj sledujeme pro zdroj s nejvyssi pouzitou intenzitu a naopak nejpomalejs$i zména

prislusi zdroji s nejnizsi intenzitou.

4.2 Tahova zkouska

Mechanické vlastnosti pfed expozici a jejich zména po expozici, byly
studovany tahovou zkouskou. Tahova zkouska byla provedena na trhacim pfistroji
a vystupem tahové zkousky jsou hodnoty zaznamenané deformacéni kiivkou
(Obr. 17). Deformac¢ni kiivka na obr. 17 odpovida pribéhu méfeni exponované
nosné folie, ktera byla ze tii vrstvého slozeni folie RM nejpevngjsi. Detail

vyhodnoceni uvedené deformacni kiivky je zobrazen na obr. 18.
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Obrdazek 17 — Ukazka deformacni krivky folie RM, konkrétné pro nosnou folii.
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Obrazek 18 — Detail vyhodnoceni uvedené deformacni krivky

4.3 Vysledné hodnoty tahovych zkousek
Tahové zkousky byly zmétfeny pro nékolik vzorkl, ze kterych byla

vypocitana stfedni hodnota a standardni odchylka méfeni pro modul pruznosti
E (MPa), zatizeni pii mezi pevnosti vV tahu F (N), tahové napéti o (MPa) a taznost
€ (%).

4.3.1 Hodnoty tahovych zkousek pro celou folii, nosnou folii a dvojvrstvu jadra
s kryci folii.
Pouzita folie RM ma tiivrstvou strukturu (viz obr. 10), kde polymerni

emulze/rezist (dale jadro) je obklopen ochrannym filmem (dale kryci folie) a nosnou
folii (viz. kapitola 2.5.1). Kazda z téchto vrstev ma jiné mechanické vlastnosti, proto
byla tahova zkouska provedena pro celou folii (vSechny tii vrstvy dohromady) a dale
pro nosnou folii a kombinaci jadra s kryci folii. Jednotlivé vrstvy/folie jadra a kryci
folie nebylo mozné zmétit, ponévadz uchyceni vrstev jadra a kryci folie do upinacich
Celisti trhaciho stroje bylo prakticky nemozné. Jadro folie po odstranéni nosné
a kryci folie, bylo velmi lepivé a slepovalo se dohromady. Vzorky byly exponovany
zdrojem zateni (1) s maximem intenzity v UV-A oblasti, po dobu 55 sekund, ktera
doporucena pro aplikaci v uzivatelské pfiru¢ce (viz. kapitola 2.5.1). Vysledky

pro neexponované a exponované vrstvy jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1 - Stredni hodnoty se standardnimi odchylkami pro neexponované a

exponované celé folie a vrstev folie. Folie byly exponovany UVA zarenim po dobu 55

sekund.
.| Zatizeni pfi Y "
Modul Mez pevnosti . . Pretvoreni
Vzorek N . mezi pevnosti v
pruznosti v tahu v tahu
tahu
(MPa) (MPa) (N) (%)
neexp. 504 + 116 56,7 +3,57 41,2+1,93 38,3+7,96
Celd
exp. 907 + 128 88,5+1,55 65,5+1,15 36,7 £4,63
neexp. | 1023+127 | 167+5,95 42,2 £1,50 53,2 + 6,97
Nosna
exp. 593 + 29,2 192+3,9 46,6 £ 0,41 79,5+ 2,57
) neexp. | 13,1+0,59 | 14,1 0,47 6,77 £ 0,19 193 +11,4
Kryci+
Jadro
exp. 679 +90,4 19,8 £1,15 9,48 +0,55 5,63 1,08

Z hodnot uvedenych v tab. 1 je patrné, ze nosna folie je nejpevnéjsi vrstvou
z tfi vrstvé struktury folie RM. Pfi tahové zkouSce celé
folie, se folie nepfetrhla celd, ale pietrhla se jen vrstva Modul pruinosti [MPa]
nosné folie, po pretrZeni pokleslo tahové napéti vice jak  ppyya | S 2950
0 80% a méteni se vypnulo. U hodnoty meze pevnosti
V tahu pro celou folii RM, je mozné vidét, ze hodnoty , pc | 2250

jsou niz8i (pfesto Ze hodnoty méfeni odpovidaji  pycy | - 250

ptetrzeni nosné folie)nez hodnoty méfeni samostatné ppr | 1000
nosné folie. Domnivame se, Ze tento jev je zplsoben pac | 1400
zabranénim dostate¢n¢ relaxace nosné folie vici pp | 1200

plisobicimu napéti, pfi méfeni celé folie. Zabranéni pe-Hp | 1050

relaxace je zplsobeno vrstvou jadra a kryci folii, které PTFE |9
nejsou tak pevné jako nosna folie. PELD f| 1%
Pro vlastni aplikaci folie RM, jsou dulezité 0 2250 4300 6750

Obrazek 19 - Moduly
pruznosti pro riizné

polymery [27]

hodnoty modulu pruznosti, jelikoz pro aplikaci je
dalezité, aby exponovana Cast folie zkiehla (zvysil se

modul pruznosti) a diky tomu se mohl vypiskovat
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pozadovany vzor. Cim ma material vy$§i modul pruZnosti, tim méa vys§i tuhost (napf.
modul pruznosti oceli je 210 GPa). Pro porovnani jsou na obr. 19 uvedeny moduly
pruznosti pro rtizné polymery. Nejvyssi zména modulu pruznosti byla pozorovanu
u dvojvrstvy jadra a kryci folie. Je to dano tim, Ze tyto dvé neexponované vrstvy maji
podobnou taznost a diky tomu se zde nevyskytuje vyse uvedeny jev, ktery by
negativné ovliviioval méfeni. Po expozici studované folie se modul pruznosti
u dvojvrstvy jadra a kryci folie zvysil, jelikoz vrstva jadra se z elastické stala
plastickou (zkiechnuti). Diky tomu je mozné vypiskovani exponované oblasti, ktera je
zrny odstranéna, ale neexponovana ¢ast vypiskovat nelze, protoze elastickd oblast
zachycuje zrnka pisku a ,,nepousti je* na povrch piskovaného predmétu. Nameéiené
hodnoty (Tab. 1) moduld pruznosti jsou porovnany v obr. 20. Nosna folie vykazuje
po expozici pokles modulu pruznosti, toto si vysvétlujeme ¢aste¢nou degradaci folie,
vlivem putisobeni zafeni. Jak bylo vy$e uvedeno, po expozici se modul pruznosti
dvojvrstvy jadra a kryci folie zvysi a diky tomu pozorujeme pro exponovanou celou
folii zvySeni modulu pruznosti v porovnani Sneexponovanym vzorkem. Zména
modulu pruznosti dvojvrstvy po expozici se vyznamné podili na modulu pruznosti
exponované celé folie. Proto je pii studiu vlivu expozice na mechanické vlastnosti

studované folie dostacujici méteni celych folii.

Pti tahové zkousSce celé folie se pfetrhne pouze vrstva nosné folie a pifi méfeni se
vyskytuje vySe uvedeny jev, ktery diky riznym vlastnostem vrstev, negativné
ovlivituje relaxaci nejvice namahaného materidlu, v tomto ptipad¢é nosnou folii, vici
pusobeni napéti. Po expozici dochdzi ke kiehnuti/tuhnuti vrstvy jadra a castecné
degradaci vrstvy nosné folie, po expozici se vlastnosti téchto vrstev ptiblizuji a je

mozné méfit celou folii, které je takto exponovana pii aplikaci.
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1000 |

Modul pruznosti (MPa)

200

Celd

MNosna

M Stredni hodnota exponovana

M Stredni hodnota neexponovana

Nosna UVA (555)

Obrazek 20 - Moduly pruznosti pro hodnoty uvedené tab. 1

Kryci+ladro

4.3.2 Vliv zdroje zafeni na nckteré parametry tahové zkousky

Na zaklad¢ predchozich vysledkl byly provedeny tahové zkousky celé RM

folie exponované vySe uvedenymi zdroji zafeni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2

a obrazku 21.

0 I I | I — I

Celd UVA (555) Kryci+ladro UVA

(355)

Tabulka 2 - Stredni hodnoty se standardnimi odchylkami pro neexponované a

exponované cele folie. Folie byly exponovany UV-A, UV-B zdrenim a D-65 zarenim
pro uvedené doby expozice.

Doba
expozice Modul Mez pevnosti

Typ .

(v pruznosti v tahu
zareni

(s) (MPa) (MPa)

neexponovany vzorek 504 £ 116 56,7 £ 3,57
UVA 55 907 + 128 88,5+1,55
UVA 3000 2185+ 119 59,9 £ 6,39
UvB 55 1502 + 62,7 71,4+1,55
D-65 55 1210+ 71,4 75,4+2,00
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2000 |

1500 r
1000 |
N . I

Celd Celd UVA (55s) Celd UVA (3000s) Celd UVB (55s) Cela D-65 (55s)

Modul pruznosti (Mpa)

M Stredni hodnota

Obrazek 21 — Moduly pruznosti neexponované folie a exponovanych celych folii
riiznymi druhy zareni.

Zavislost modulu pruznosti na pouzitém typu zdroje zafeni je v souladu se
studiem kinetiky expozice studované folie (viz. obr. 16). Pro stejnou dobu expozice
55 sekund, je v nasem pripadé nejucinngjsi UV-B zafeni (6,2 mW/cm?), nasleduje
D-65 zafeni (5,5 mW/cm?) a nakonec nejmensi zména odpovida UV-A zéafeni
(5,2 mW/cm?) (obr. 22). Pro pouZité zdroje zafeni a stejnou expoziéni dobu (55 s) je
patrna ptima iméra, ¢im vys$i intenzita zafeni, tim vys$§i vyvoland zména modulu

pruznosti (obr. 22).
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1200

1100 uv-B

1000 +

900 D65

800

700 +
UV-A

600

AE / MPa

500
400
300

200
5.1 53 55 5.7 5.9 6.1 6.3

intenzita zafeni / mW.cm™

Obrazek 22 — Vyvolana zména modulu pruznosti proti neosvicenému vzorku, pro
Jjednotlivé zdroje zareni v zavislosti na intenzité zareni, pro cas expozice 55 s..

Pro delsi ¢as expozice UV-A zafenim (3000 s) pozorujeme ocekavané
zvySeni modulu pruZnosti oproti kratsi expozi¢ni dobé (55 s) vSech pouzitych zdroji

zafeni.

4.4 Vypiskovani vzoru na laboratorni sklo

Aplikacni podminky byly ovéfeny pomoci piskovaci pistole, kterou byly
vypiskovéany, na mikroskopické sklicko vzory podle predlohy (obr. 23).. Sablona pro
vytiSténi vzorG byla vytvofena v programu WORD a nasledné vytiSténa na
pruhlednou folii. Folie s vyti§ténym vzorem byla umisténa na ustfizek RM folie, a po
té vlozeny do vyse popsané osvitky. Jako expoziéni zafeni bylo zvoleno UV-A zatfeni
ateoreticky Cas expozice, byl nazakladé zméfenych dat, pomoci UV/VIS
spektrometru, stanoven na 15 minut, kdy delsi doba expozice jiz nevyvolal vyraznou
zménu. Po uplynuti nami uréené¢ho expozi¢niho c¢asu, byla folie RM vyjmuta

z osvitové komory. Cas uréeny k expozici se ukazal jako pfili§ dlouhy, ponévadz
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folie zmodrala po celém povrchu, tudiz vzory nebylo mozno vypiskovat. Zmodrani

celé folie, bylo ziejmé zpiisobeno ¢asteénou propustnosti Sablony, pii delsi expozici.

Tuto hypotézu jsme ovéfili malym kusem eloxovaného hliniku, do kterého

bylo navrtano nékolik dér o riznych pramérech. Sablona z eloxovaného hliniku byla

Expozice 15 minut,
nepodarilo se vypiskovat
zadny ze vzorl

Expozice 5 minut, viditelné
neostré obrysy vzoru

Expozice 90 s, okraje vzori
jsou relativné ostré.

Expozice 60 s, okraje vzorl
jsou ostré, podafilo se
vypiskovat i mensi detaily.

Obrazek 23 - Piskovani na laboratorni sklo, expozice UV-A zdrenim

pro 4 rizné casy [20]
poloZena na folii RM, a po té exponovana v osvitové komote po dobu 15 minut.
Po vyjmuti z osvitové komory, bylo zfejmé, Ze polymerace prob¢hla jen v mistech,
kde byly otvory v hlinikové $abloné. Tim se potvrdilo, ze foliova Sablona po delsi
expozici, c¢asteéné propoustéla fotony. Diky tomu byl ¢as expozice zkracen
na 5 minut, ale i tento ¢as expozice nepfinesl kyzenou ostrost obrazci. Dale byl ¢as
expozice zkracen na 1,5 minuty. Pfi této dobé expozice, byla dosaZena lepsi ostrost,
ale kvalita obrazc nebyla dostacujici. Nakonec byla zvolena expozice po dobu
1 minuty (aplika¢ni doba uvedené v uzivatelské piirucce je 55 sekund). Po tomto
expozi¢nim Case, se podatilo vypiskovat s pomerné dobrou ostrosti vS§echny vzory to
1 pomérné nizké konverzi (cca 42%). Pro aplikaci tedy neni nutnd dlouhd expozice

(cca 1 minuta) a prili§ vysoky stupen konverze. [20]
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5. Zavér

Tato prace je vénovana studiu zmény mechanickych vlastnosti fotocitlivé

komer¢ni folie Rapid Mask vyvolané riznymi zdroji zafeni.

V teoretické casti jsou struéné¢ popsany dosavadni znalosti z oblasti
polymeracnich reakci, ptfesnéji radikalovou fotopolymeraci. Dale je zde popsan
proces fotovytvrzovani filmi akomponenty pro tvorbu takového fotorezistu.
Nakonec teoretickda Cast popisuje mechanické vlastnosti polymert. Ze ziskanych
znalosti o fotopolymeraci, aplikaci komeréni folie a mechanickych vlastnosti, byly
vybrany zdroje zateni pro expozici, ¢as expozice a tahova zkouska pro vyhodnoceni

mechanickych vlastnosti pied a po expozici vzorku zafenim.

Pro studium Kkinetiky fotoreakce/stupni polymerace ozatené folie byla
vybrana hodnota absorbance pro vinovou délku 600 nm. Absorp¢ni pas uvedené
vlnové délky pfislusi aditivu ve formé barviva, které indikuje stupeni polymerace
barevnou zménou (zelena barva ptechazi v modrou). Studiem kinetiky pro jednotlivé
zdroje zafeni byl zjistén podobny prubéh stupné polymerace na case. TO je
zptisobeno spektralni oblasti pouzitého zateni vSech pouzitych zdrojii zareni, ktera
lezi v citlivé oblasti studované folie Rapid Mask. Pouzité zdroje zafeni se 1i§i svou
intenzitou, proto nejvyssi stupen a rychlost polymerace byla v nasem ptipadé zjisténa
pro UV-B zafeni, které mélo nejvyssi intenzitu 6,2 mW/cm? z pouzitych zdrojt
zéfeni. Pro porovnani, laboratorni zdroj UV zafeni Hamamatsu pouzity Be. Jandurou
s intenzitou 100 mW/cm? vyvolal vyrazné vyssi a rychlejsi fotoreakci v porovnani
S nami pouZitymi zdroji.

Elasticka fotocitliva folie studovaného laminatu (jadro) prechazi fotopolymeraci
ze stavu elastického do stavu plastického, stava se kiehci a tim se snaze ,,odpiskuje
a vytvori pozadovanou $ablonu daného motivu. Tato zména mechanické vlastnosti
byla studovana pomoci tahové zkousky, kde byla sledovana zejména zména modulu
pruznosti v zavislosti na druhu pouzitého zafeni. Zde bylo zjisténo stejné poradi
co do velikosti vyvolanych zmén modulu pruznosti jako u kinetiky. Nejvétsi zmény

bylo tedy opét dosazeno pomoci UV-B zéfeni.

Na zavér byla Gsp&sné vyzkousena aplikace studované folie.
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