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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na materidlovy tisk svételnych dozimetrii, konkrétné se
zabyva tiskem dozimetrt pro viditelné svétlo a dvou typti dozimetrti pro UV zéifeni. Cilem této
prace bylo pfevést zoptimalizované systémy z laboratorniho métitka do poloprovozniho
a pripravit jednotlivé systémy pro tisk ve velkovyrobé. Experimentalni ¢ast se zabyva ptipravou
a postupnym Skalovanim kompozic do poloprovozniho méfitka, vcetné optimalizace
jednotlivych slozek. V praci jsou diskutovany problémy, které nastaly béhem Skalovani.
Pii pfevodu do poloprovozniho méfitka byla vyuzivana materialova tiskarna roll-to-roll
s tiskovou technikou slot-die. Pripravené vrstvy byly exponovany a podrobn¢ studovany jejich
barevné zmény. Kromé optimalizace tisku byly zjistovany tloustky pfipravenych vrstev a jejich
odolnost, také byly provedeny testy skladovatelnosti a reakce dozimetri na ozon.
Z provedenych experimentti byly sestaveny pokyny pro kontrolu kvality tisku svételnych
dozimetrt.

Klicova slova

Svételny dozimetr, UV dozimetr, materidlovy tisk, slot-die, ovrstvovani, optimalizace

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on material printing of light dosimeters, especially printing
of dosimeters for visible light and two types of UV radiation dosimeters. The aim of this work
was to convert optimized systems from laboratory scale to pilot plant and to prepare individual
systems for large-scale printing. The experimental part deals with the preparation and gradual
scaling of compositions to a pilot scale, including optimization of individual components.
Problems which were found during scaling up are discussed. A roll-to-roll material printer with
slot-die technique was used to convert to a pilot scale. The prepared layers were exposed
and their color changes was studied in detail. In addition to printing optimization,
the thicknesses of the prepared layers and their resistance were determined, as well as tests
of shelf life and reaction of dosimeters to ozone. According to the tests which were performed,
guidelines for quality control of light dosimeters printing were compiled.
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Light dosimeter, UV dosimeter, material printing, slot-die coating, optimization
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1 UVOD

Svételné dozimetry jsou tenkovrstvé elementy, které jsou kalibrované na signalizaci urcitych
expozi¢nich davek. Takovéto dozimetry nachdzeji uplatnéni v mnohych oblastech. Dozimetry
citlivé na viditelné svétlo nachdzeji uplatnéni v galeriich a muzeich v preventivni ochrané
pied svételnym poskozenim. Pomahaji zachovat umélecka dila pro budouci generace tim,
ze signalizuji mnozstvi davky svétla, kterému byl dozimetry, potazmo obraz, vystaven.
UV dozimetry je mozné vyuzivat pfi slunéni, jakozto varovny element pied spalenim. Zménou
barvy dojde k upozornéni uzivatele na moznost popaleni ktize. Celkove tak pomahaji v prevenci
pted vznikem rakoviny ktize. Mimo tyto dva typy dozimetri byly vyvijeny také dozimetry,
které chrani spottebitele pred ndkupem, ptipadné pred konzumaci zkazeného jidla. VSechny
tyto dozimetry maji spolecné, ze jsou tisknutelné a levné. Vyvojem funkCnich svételnych
dozimetrii prace nekonci. Bylo tfeba zoptimalizovat systém tak, aby bylo mozné dozimetry
produkovat ve velkém mnozstvi. Takovy pievod z laboratorniho do priimyslového méfitka
obnasel nejednu komplikaci, které byly v této praci feSeny. Konkrétné byly ptevadény
zoptimalizované systémy do poloprovozniho métitka na materialové roll-to-roll tiskarné
od firmy Coatema pomoci techniky slot-die. Touto technikou byl optimalizovan tisk dozimetra
jak pro viditelné svétlo tak pro UV zafeni.

Experimentalni prace vedouci k vytvofeni tisténych dozimetrti uvedenych v této praci byly
soucasti projektu TACR, a s ohledem na zavazky fesitelti projektu neni mozné uvést klicové
slozky tisténych dozimetra.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Dozimetry

Dozimetry jsou tenkovrstvé elementy, které reaguji na urcity podnét. Témi podnéty mohou byt
UV zéfeni, viditelné svétlo, ozon, kyslik, vlhkost a dalsi. Dozimetry funguji jako kumulativni
senzor, ktery méni svou barvu pii reakci s danym faktorem. Diky témto tenkovrstvym
elementim je mozné sledovat ¢asové proménné pomoci presné kalibrované barevné zmény.
Tato barevnd zména muze byt vyhodnocena a vnimana jako napiiklad davka zareni, doba
bezpecné expozice na slunci, doba odolnosti materidlu ¢i trvanlivost. Sice je zména piesné
nakalibrovana, avsak lidské oko, které posuzuje barevnou zménu neni Uplné€ piresnym
nastrojem, jako analytické metody. Dozimetry proto slouzi jako orienta¢ni varovné prouzky.
Vyhodou téchto dozimetri je jich nendkladnd ptiprava, moznost velkovyroby, nepotifeba
elektrické energie, ale i fakt, ze k ziskani informaci o davce je potifebné pouze vizualni
porovnani. Nejsou tedy potfeba zadné drahé analytické pfistroje. Pokud se zaméfime
na dozimetry pro viditelné svétlo, jsou tyto dozimetry ,,vystavovany* spolu s uméleckym
dilem, pisobi na né stejn¢ jako na umélecké dilo dalsi vlivy prostiedi, jako je teplota, relativni
vlhkost, ozon, ¢i dal$i znecist'ujici latky, které mohou urychlovat poskozeni.

Dozimetry musi byt vyvinuty tak, aby byla barevna zména dobie detekovatelna lidskym
okem, tedy aby barevna zména byla pokud mozno co nejvyraznéjsi. Malé barevné zmény lidské
oko nedovede rozlisit a takové elementy by postradaly smysl. Indikace dodrZeni ¢i piekroceni
urcité bezpeéné davky zavisi na zméné barvy elementu. Tato zména musi byt optimalizovana

dle pozadovanych davek, které je tieba hlidat ¢i detekovat'?,

Béhem expozice danym faktorem mutize dochazek k odbarveni, zabarveni nebo zmén¢ barvy.
Dal8im dalezitym bodem pfi vyvoji takovychto dozimetrl je jejich nevrana zména. Je tfeba
zduraznit, Ze nevratnost reakce je velmi dilezita, protoze dozimetry jsou vétSinou vyuzivany
po delsi casové obdobi a funguji kumulativng. Jakmile pfestane plsobit dany faktor, méla by
se reakce v tenkovrstvém elementu zastavit. Napiiklad svétlo pisobici na obrazy a historické
artefakty ma kumulativni uCinek. Proto 1 dozimetr musi nacitat jednotlivé davky svétla,
které na n¢j dopadnou. Vlivem stfidani dne a noci, tedy svételné a temnostni faze, musi reakce
probihat pouze za té svételné faze.

Dozimetry mohou pracovat bud’ bindrné nebo inkrementéln¢. Pti binarni detekci dochézi
K nahlé barevné zméné a jeji piekroCeni neni dale indikovano. Vyhodou tohoto systému
je velmi vyrazna barevna zména, ktera informuje uzivatele o dosazeni uréité expozi¢ni davky.
Avsak pokud si uzivatel této zmény nevSimne ihned, miiZze nasledné pouze odhadovat, o kolik
byla davka prekrocena. U inkrementalni detekce dochazi k postupné barevné zméné, diky které
je mozné detekovat né€kolik rGznych davek. Vyhodnoceni pak probiha porovnanim barvy
dozimetru s pfiloZenym etalonem. Zmény jsou postupné a nejsou tak vyrazné jako u binarniho
systému. Proto je stale snaha vytvaret takovy systém, u kterého budou jednotlivé stupné dobie
odlisitelné. Vyhodou je, Ze u pii piekroceni davky lze urcit, o kolik byla piekrocena.

Dozimetry je mozné také rozdélit dle jejich chemickych principt. Téchto principt je sedm.
Viechny tyto principy je mozné vyuzit k sestaveni funkéniho dozimetru®.
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Prvnim principem je nejjednodussi reakce (1), pfi které dochazi k fotochemické
degradaci barviva D v kyslikatém prostiedi, pii ¢emz vznikd bezbarvy produkt
(ptipadné produkty).

D + 0, —® fotodegradované barvivo— D 1)

Fotochemicka reakce (2), pfi které se generuje reaktivni intermediat, ktery zptsobuje
zménu barvy. Dozimetry tohoto typu obsahuji latky M, které se pii ozaieni Stépi.
Vzniklé reaktivni intermediaty pak reaguji s barvivem D, které vedou ke vzniku
produktu HD, coz se projevi zménou barvy.

M—2 M +H"

)

H"+D ——HD
Fotokatalyticka degradace barviva (3), pti které vznikaji bezbarvé produkty. Takovéto
dozimetry maji ve své matrici fotokatalyzator (polovodic¢ového typu) a barvivo D.
Pti ozafeni dozimetru UV zafenim dochézi k oxidaci barviva. Touto oxidaci dojde
k jeho odbarvovani a zaroven vznikaji nizkomolekularni produkty.

DOy nizkomolekularni produkty @)
fotokatalyz ator

Fotokatalyticka redukce barviva (4), diky které vznikaji bezbarvé produkty. Dozimetry
tohoto typu obsahuji barvivo D, latky, které funguji jako redukéni Ccinidla
a fotokatalyzator. Pti ozafeni dozimetru dochéazi k redukci barviva, ostatni latky se pak
oxiduji.

D+SED —*- D, +SED,, @)

fotokatalyzator

Dalsim principem je fotochemicka reakce (5), pii které dochazi k redukci vétSinou
nerozpustného barviva D, ktera vede ke vzniku leukoformy (LD) tohoto barviva, ktera
je jiz rozpustna. Po ozafeni této leukoformy dochazi ke vzniku barevného produktu.

D__feddnido )y w1y (5)

Fotokatalyticka reakce (6), ktera vede k bezbarvému produktu nebo fluorescen¢nich
intermediatt. Dozimetr je zalozen na chemické reakci, pti které do reakce vstupuje
fluorescencni barvivo M, které vlivem fotokatalytické reakce degraduje. Miize se zde
naptiklad pozorovat pokles intenzity fluorescence.
M ho,-OH M _ OH (6)
fotokatalyator

Sedmym principem je fotochromie nékterych barviv (7). Takovéto dozimetry jsou
zalozeny na reakci polyoxometalatu (POM), ktery se po ozafeni UV zafenim
ve spolupraci s fotokatalyzatorem redukuje a meéni svou barvu.

POM(W )«—2:9%_, pOM(W" )+ SED,, @

fotokatalyzator



2.2 Dozimetry pro viditelné svétlo

Dozimetry, které zachycujici davku viditelného svétla nachazeji uplatnéni v muzeich
a galeriich, v preventivni ochrané¢ pfed svételnym poskozenim. Osvétlovani prostor
sumeéleckymi dily je komplikovany problém, pii kterém je tfeba skloubit pozadavky
navstévnikil na osvétleni a citlivost artefaktl na viditelné svétlo. Kuratofi jsou pak nuceni nalézt
kompromis mezi idealnim osvétleni dél tak, aby si je mohli navstévnici prohlédnout a zaroven
se zachovala pro budouci generace. Kazdé umélecke dilo je jinak citlivé na svétlo. Néktera dila
jsou méné¢ citlivad a nepodléhaji tak rychlému poSkozeni vlivem svétla, avSak jsou i takova,
ktera je potieba bedlivéji hlidat. Dle povahy materialu jsou rozdéleny do tii hlavnich kategorii,
coz zachycuje tabulka (Tabulka 1). Dozimetr zachycuje davku svétla, kterou umélecké dilo
obdrZelo a urcuje tak, jestli je jej mozné dale vystavovat, ¢i je vhodné umélecké dilo umistit
do archivu. Dozimetry funguji jako varovné prouzky pied svételnym poskozenim. Tenkovrstvé
dozimetry maji tu vyhodu, ze k nim nejsou zapotiebi zadné nakladné pfistroje a ani neni tieba
elektrické energie, coz je ¢ini levnym a jednoduchym prostifedkem pro ochranu kulturniho
dédictvi*®.

Tabulka 1 — Doporucené nejvyssi hodnoty osvétlenosti expondtii z hlediska fotochemického poskozent®

Doporucené hodnoty

Exponaty intenzity osvétleni [Ix]

nejméné citlivé | kamen, kov, sklo, Sperky, keramika, mineraly, smalt neomezena

olejové a temperové malby, rohovina, kosti,
slonovina, nabytek, ¢ernobile fotografie
vodové barvy, textilie, tapiserie, kresby, tisky, malby,
barevné fotografie, pfirodni exponaty, zndmky

stiredné citlivé 150

vysoce citlivé 50

V muzeich a galeriich mlze byt prostor osvétlovan jak dennim tak umélym svétlem.
Pokud je osvétlovan dennim svétlem, intenzita osvétleni se v prib&éhu dne méni. Stabilng;si
svétlené podminky jsou dosazeny umélym osvétlenim, pfi¢emZ jsou vybirany takové zdroje
svétla, které neobsahuji ultrafialové zatreni. Ultrafialové zafeni je pro exponaty velmi
nebezpecné, jelikoz ma kratsi vinovou délku, tedy véEtsi energii, kterd zplisobuje vyznamnéjsi
poskozeni. Okenni tabuli prochazi UV-A zafeni bez problémi, proto jsou na né aplikovany
UV filtry, které absorbuji ultrafialové zateni. Diskutovana je viak jejich Zivotnost’.

Pro uspésSnou ochranu umeéleckych dél pred svételnym poskozenim, je nutné kontrolovat
a monitorovat svételné podminky. V muzeich a galeriich je osvétleni méfeno v luxech, coz
je jednotka intenzity osvétleni. Pro kontrolu svételnych podminek je mozné vyuzit dvou typu
meéfeni. Pomoci expozimetrti, luxmetrt, ¢1 UV-metrl jakoZto bodovych pfistrojit pro méfeni
intenzit osvétleni ¢i zéfeni, je mozné ziskat informaci o aktualni intenzité. Takovéto méteni
vSak neni pftili§ presné, jelikoz vypoctem se da dopocitat svételna davka, kterd vSak nezahrnuje
vykyvy intenzity osvétleni, které mohou béhem dne nastat. Vhodné&jsi jsou pak dlouhodoba
kontinualni méteni, pro které jsou vSak zapotfebi ndkladnd zafizeni. Druhym typem jsou
senzory pro kumulativni méfeni, kam patii dozimetry, které vyuZzivaji zménu barvy pro urceni
svetelné davky a tedy k predvidani svételného poSkozeni. Do soucasné doby se vyuzivaji modré
vinéné standardy, které byly vyvinuty po testovani svétlostalosti barviv textilii. Dale byly
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po kratkou dobu k dostani dozimetry LightCheck, které vsak byly z neznamych divodi stazeny
z trhu. Z tohoto divodu se zde naléza prostor pro vyvoj a produkci téchto jednoduchych
tenkovrstvych senzort, jejichz velkou vyhodou je jejich tisknutelnost a s tim spojena i nizka
cena*®?,

2.2.1 Modré vinéné standardy

Modré vinéné standardy byly vyvinuty pro testovani stalosti barviv pro textilie, avSak
Jsou vyuzivany i pii ochrané umélych dél. Modré vinéné standardy jsou sada osmi vzorkd, které
vlivem Uc¢inkl svétla blednou. Kazdy vinény vzorek je napustény jinym modrym barvivem,
kter¢ je jinak citlivé na svétlo. Nejvice citlivy na svétlo je vzorek ¢islo 1 a naopak nejstalejsi je
vzorek Cislo 8. Kazdy standard s vys$im Cislem ma asi dvakrat tak vétsi svétlostalost, jak ten
predchozi, coz doklada tabulka (Tabulka 2), konkrétné sloupec se zménou barvy™.

Tabulka 2 — Modré vinené standardy, barviva a jejich zmeny barvy

Stuperi stalosti PouZité barvive Barvivo — oznaceni Zména barvy
standardu podle Colour Index [MIx-h]
1 Acilan Brillant Blue FFR (Bayer) Cl Acid Blue 104 0,4
2 Acilan Brillant Blue FFB (Bayer) Cl Acid Blue 109 1,3

Supranolcyanin 6B (Bayer)
3 Brilliantcyanin 6B (Ciba) Cl Acid Blue 83 3,6
Coomassie Brilliant Blue R (ICI)

4 Supramin Blue EG (Bayer) Cl Acid Blue 121 10
5 Solvay Blue RN (ICI) nebo Cl Acid Blue 47 39
Acilan
6 Alizzarine Licht Blue 4 GL Cl Acid Blue 23 100
(Sandos)
Solodon Blue 4BC, prasek (ICI)
7 Indigozol 04B (Durand) ClI Solubilized Vat Blue 5 300
Anthrazol 04B (Hoescht)
8 Indigozol Blue AGG (Durand) | ) gy pilized Vat Blue 8 900

Anthrazol AGG (Hoescht)

Vyhodnoceni davky svétla se provadi porovnanim standardi s referencni Casti, ktera
je béhem expozice skryta (Obrazek 1). Prestoze jsou tyto standardy spolehlivé, jejich
nevyhodou je nizka citlivost. Tyto standardy jsou vhodné pro vyssi svétlené davky. AvSak
Vv muzeich a galeriich jsou expondty, které mohou byt vystavovany podstatné niz§im svételnym

davkam. Modré vInéné standardy jsou proto v mnohych piipadech nepouzitelné®t+12,
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1 2 34 5 6 7 8

Obrazek 1 — Modré vinéné standardy pred a po expozici®®

2.2.2 LightCheck

Vzhledem k tomu, Ze modré vinéné standardy nemaji dostatenou citlivost, byly vyvinuty dva
dozimetry pfimo pro pouziti v galeriich a muzeich, pro ochranu citlivych exponétii. Dozimetry
byly prodavany pod nazvem LightCheck Ultra (LCU) a LightCheck Sensitive (LCS). LCS byl
vyvinut pro monitorovani svételné¢ davky pro stfedné citlivé artefakty, jako jsou temperové
malby, olejomalby nebo ¢ernobilé fotografie. Tento dozimetr vyuzival mikroskopického skla
jakozto podkladu, na kterém byla nanesena vrstva s modrym barvivem v heteropolysiloxanové
matrici. K barevnému pfechodu z modré do bilé dochazelo od 60 do 400 kix-h. Naproti tomu
LCU (Obrazek 2) byl urcen pro vysoce citlivé artefakty na svétlo jako jsou barevné fotografie,
vodové barvy, textilie nebo pfirodni exponaty. Tento dozimetr se skladal ze dvou barviv,
z modrého barviva, kterym byla Toluidinovd modi O a cerveného barviva, kterym byl
Eosin 225. Tato barviva byla pfidana do polyvinylacetatu k dal§im slozkam a vrstvy byly
tvofeny pomoci Spin-coatingu v laboratofi nebo pomoci bar-coatingu ve vEtSim méfitku
na fotograficky papir Multigrade IV FB. U LCU dochézi k barevné zmén¢€ z modré do rizové
jiz od 5 do 120 klx-h'**°,

Pted uvedenim dozimetrti do prodeje bylo provedeno mnoho testii. Byly provedeny
recipro¢ni testy v kontrolovanych podminkach s intenzitou osvétleni 100, 300, 500 Ix. Daéle
byly provedeny testy vlivu teploty, relativni vlhkosti a v bezkyslikatém prostiedi. Kromé téchto
testi byl proveden test v extrémnich podminkach s vysokou koncentraci oxidu dusicitého
aoxidu sificittho. LCU pfi zvySené teploté, vysoké koncentraci oxidu dusi¢itého
a v bezkyslikatém prostiedi ménil barvu rychleji. Bylo zjisténo, Ze relativni vlhkost ani oxid
sifi¢ity nemd vliv na prabéh reakce. Bylo nazndno, ze v galeriich a muzeich jsou vSak
koncentrace plynt, teploty a relativni vlhkosti kontrolovany, proto jedinym omezenim
je nutnost pouziti dozimetru v kyslikatém prostiedi. Po kratké dobé byly oba tyto dozimetry
stazeny z neznamého diivodu z trhu a v soucasné dobé nejsou k dostani*.
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L#* a* b*

[0-12] kix-h 60,5 6,7 37,4
[11-46] Kklx-h 65,3 6,8 27,3
[34-70] klx-h 75,3 72 -13,8
[56-122] kix-h 83,3 7,8 2,9
nad 100 klx-h 86,8 4,2 1,1

Obrdazek 2 — LightCheck Ultra s barevnou stupnici™*

2.3 Dozimetry pro UV zareni

UV zafeni dopadd na zemsky povrch ze slunce a méa na zivé organismy jak pozitivni
tak negativni efekt. Pozitivnim efektem mize byt tvorba vitaminu D, ptipadné u lidi pekné
opaleni ktize. Avsak je zde i riziko nezddouciho efektu, kterym je poSkozeni kiize, jeji spaleni,
které muize vést az k rakoviné. Nejvétsim zdroje UV zéfeni je slunce, avSak existuje i mnoho
umélych zdrojt, které mohou produkovat UV zafeni, jako jsou halogenova svitidla, zafivky,
zarovky i nékteré lasery. Na zemsky povrch dopada zateni vcetné UV slozky (Obrazek 3).
Nejvétsi podil z UV slozky, které dopada na Zemi je UV-A zafeni, které ma rozsah vinovych
délek 315-400 nm a pouze mala ¢ast je absorbovana atmosférou. Kromé téchto vinovych délek
na zemsky povrch dopadaji i kratsi vinové délky, které se nazyvaji UV-B zafeni, S rozsahem
280-315 nm. Vétsina kratsich vinovych délek je odfiltrovana atmosférou, tedy i UV-C zafeni,
s rozsahem 100-280 nm. PtestoZe toto zafeni na povrch zemé vétSinou nedopada, pomoci
umélych zdroju se toto zareni vyuziva k dezinfekci nemocnicnich prostor nebo vody.

ULTRAFIALOVE VIDITELNE INFRACERVENE
<& »le »le
+ >—bie >
iz 2
uv-C uv UV-A
B
100 280 315 400 780
VLNOVA DELKA (NM)

Obrdazek 3 — Spektrum zdareni™®

Pozitivni efekt UV zafeni je mozné vyuzivat. Napiiklad je UV zafeni vyuzivano pii 1é€bé
fototerapii. AvSak bylo zjisténo, Ze na klinikach dochazi pouze k obc¢asné kontrole pomoci
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UV radiometrii. Toto zjisténi vyvolalo otazku lepsi kontroly téchto zafizeni. K tomuto Gcelu
je také snaha vyvinout jednorazové dozimetry, které by pomahaly urcit davku UV zafeni
a zajistily by tak vyssi kvalitu a bezpe¢nost fototerapie®’.

Nadmérna expozice UV zéafenim muze byt pro lidské zdravi nebezpecna. PosSkozeni zavisi
na faktorech jako je zdroj UV zéfeni, vinova délka, intenzita, doba expozice, citlivost jedince
a dalsi. Kratkodoba expozice miize zpusobit erytém, tedy zacCervendni kize, a zvySenou
melanogenezi. UV zafeni mize poskodit DNA, konkrétné vlivem vilnovych délek v UV-B
oblasti. Pti dlouhodobé expozici UV zafenim mize dochazet k starnuti pokozky a k chronickym
onemocnénim. Pokud je DNA poskozena, dochéazi ke spusSténi opravnych mechanismi.
Avsak pokud je kapacita téchto opravnych mechanismi piekrocena, mize dojit k chybam
a mutacim, které vedou k tvorb¢ rakoviny klize. Je obecné zndmo, ze do véku 19 let lidé obdrzi
vice nez 50 % expozice UV zafeni, proto je velmi diilezité dbat na ochranu déti, jejichz klize
je o to vice nachylngjsi ke spaleni. Hladiny UV zafeni jsou globalné hlaseny pomoci veli¢iny
zvané UV index. Tento index charakterizuje urovenn UV zafeni, které mlize zpisobit erytém.
Mnozstvi UV zéfeni absorbované¢ho pokoZkou je zndmé jako erytemalni davka. Minimalni
erytemalni ddvka MED je definovdna jako mnozZstvi zafeni, které muize zpusobit erytém.
MED zavisi na jedinci, tedy na jeho fototypu. V naSich zemépisnych Sitkach jsou bézné
fototypy I-IV. Hlavnim problémem pfi spaleni je to, Ze obvykle se znamky popaleni objevi
az po 4-8 hodinéch od expozice. Jedinec tedy sam nepoznd, kdy by mél slunéni ukoncit.

K0zi mizeme chrdnit pomoci filtrd, které¢ jsou nabizeny ve velkém mnozZstvi s riznou
formulaci. Takovéto vyrobky obsahuji chemické nebo fyzikalni UV filtry. Uginnost
chemickych filtrd je zalozena na absorpci UV zafeni konjugovanymi vazbami molekul. Energie
se pak uvolni ve formé tepla nebo fluorescencniho zareni. Dle zavislosti na absorpcnim spektru
filtru se oznacuji jako UV-A, UV-B nebo Sirokopasmové filtry. Ochrana proti slune¢nimu
zateni by méla obsahovat celou sitku vinovych délek v rozmezi 290-400 nm. Z tohoto divodu
se kombinuji filtry s rozdilnou maximélni absorpci. Uéinnost fyzikalnich filtri je zaloZzena
pfedevSim na odrazu a rozptylu, ale také na absorpci zafeni pomoci oxidu titani¢itého
nebo oxidu zinec¢natého. Pokud se vSak Castice téchto oxidli zmen$i pod 50 nm, paprsky
jiz nerozptyli. Proto do pfipravkd s vysokou ochranou nelze pouzit pouze fyzikalni filtry,
ale kombinuji se s chemickymi.

Vzhledem k tomu, ze ne vSechny vyrobky obsahuji filtr, které pokryvaji celou Sitku
vlnovych délek, je vhodné mit néjaky indikator, ktery by ukézal, kdy byla bezpe¢na davka
UV zafeni dosaZena a je vhodné se jit pfed sluncem schovat. Intenzita zafeni se navic béhem
dne méni, proto je vhodny pravé kumulativni senzor jako je dozimetr, ktery jedinci poskytne
informaci o celkové expozici UV zafeni béhem dne!®2,

2.3.1 Soucasny stav trhu

Existuje mnoho elektronickych UV dozimetrt, které jsou vSak nadkladné. Byl vyvinut solarni
naramek Solar Safe, ktery upozorni uzivatele, aby se namazal opalovacim krémem, jakmile
dozimetr zméni barvu z hnédé na fialovou. AvSak u tohoto dozimetru je diskutovana jeho
teplotni stabilita.

Dalsim dozimetrem je Smartsun band, ktery je zobrazen na obrazku (Obrazek 4). Tento
dozimetr je k dostani bud’ ve formé¢ ndlepek nebo naramkl. Néaramek méni barvu ze zluté,
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pies bézovou do rizové. Bézovy odstin naramku signalizuje, Ze by se jeho uzivatel mél znovu
natfit opalovacim krémem. Pokud dojde ke zméné barvy do rGzové, uzivatel by se mél skryt
pred sluncem. Jeho vyhodou jeho vodéodolnost, tedy je jej mozné vyuzit i béhem koupani
jak v chlorované tak slané vodé¢. Vyrobci uvadéji, Zze je mozné vyrobek pretiit opalovacim
krémem stejné tak, jako kizi, ¢imz by se mohla ziskat informace o efektivité opalovaciho
krému. Avsak nanést stejné mnozstvi opalovaciho krému na dozimetr a kiizi je téméf nemozné,
vzhledem k velmi rozlisné struktufe jednotlivych povrchti. Dozimetr je vyvinut pro osobni
pouziti osob s fototypem | a 11, kteti maji nachylné;jsi kizi ke spéleni, pro osoby s méné citlivou
ki je jej mozné také vyuzit, takovéto osoby viak budou varovany predéasnéji??,

Obrdzek 4 — Smartsun band?

SunHealth Solutions LCC vyvinul dozimetr SunSignal UV senzor, ktery reaguje na UV-B

zateni. Obsahuje hexachloroethan, ktery produkuje kyselinu chlorovodikovou. Jako indikator
zde je methyl orange. Dozimetr méni barvu z zluté do cervené, pficemz ¢ervena oznacuje dobu,
kdy by mél doty€ny odejit ze slunce.
Dalsim dozimetrem na UV-B zafeni byl vyvinut se slozenim hydroxyethylcelulozou, oxidem
cinicity, glycerolem a indikatorem dichlorindofenolem. Dochazi k redukci, ktera je aktivovana
pomoci polovodi¢e pii vystaveni UV-B zafeni. Dozimetr je mozné pomoci mnozstvi
polovodiée upravit na riiznou citlivost, tedy pro riizné fototypy*e.

Kromé téchto dozimetrl jsou vyvijeny riznymi védeckymi skupinami i dalsi dozimetry
pro monitorovani davek UV zafeni, pro osobni pouziti. Byly zkoumany tenkovrstvé dozimetry,
ale 1 3D dozimetry, které pomahaly indikovat prinik zatfeni do hmoty. Napfiiklad byl vyvinut
dozimetr na bazi polyuretanu, ktery ménil barvu z Ciré do zluté. Pomérné zajimavym
dozimetrem je také epidermalni zafizeni ve tvaru motyla, které vyuziva Ctyfi kolorimetrické
senzory a zatizeni NFC. Dozimetr méni barvu a jeho vyhodnoceni je provadéno pomoci mobilni
aplikace?%,

2.3.2 SODIS a ENPHOSODIS

Kromé dozimetrti, které byly vyvijeny pfimo pro pouZiti pfi opalovani ¢i pobytu na slunci,
byly vyvinuty UV dozimetry, pouzivané v rozvojovych zemich pii dezinfekci vody. Dle dat
OSN z roku 2015 je asi 11 % svétové populace bez ptistupu ke zdroji pitné vody. Vzhledem
K tomu, ze téchto 11 % veSkeré populace je velmi chuda, je potieba hledat moznosti,
jak vydezinfikovat vodu pfedevsim levné. Tito lidé jsou nuceni pit kontaminovanou vodu, ktera
muZe zplUsobovat rizné nemoci, které mohou vést az ke smrti jedince. Pfitom asi 90 % téchto
onemocnéni Ize predejit dezinfekci vody. Dezinfekci vody je mozné provadét nékolika
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zpusoby, varem, filtraci, chloraci a naptiklad i flokulaci. Ne ve vSech oblastech, kde je potieba
dezinfikovat vodu je dostatek paliva pro var vody. Filtry se mohou zanaset a aby byly u¢inné
je tieba je pravidelné meénit. K chloraci a flokulaci jsou zapotiebi chemikalie, které nemusi
byt dostupné. Pomérné novou variantou je solarni dezinfekce vody, ktera je nenakladna (i bez
potieby specialniho vybaveni) a jednoduse proveditelna.

V ramci projektu SODIS (Solar disinfection of water) je cilem rozsifit solarni dezinfekci
vody do rozvojovych zemich. Pti této metodé staci, kdyz se plastové lahve (nebo jakékoliv
nadoby) S kontaminovanou vodou umisti na pifimé slunce a po 6-48 hodinich dojde
k dezinfekci vody. Siroké rozpéti, kdy dojde k dezinfekci je zde z toho diivodu, Ze solarni
dezinfekce je zavisla na intenzit¢ UV zéfeni, kterd pies den kolisd. Solarni dezinfekce
ma baktericidni ucinek, pii kterém se kombinuje teplo a energie v UV zafeni. Tuto jednoduchou
metodu Ize vylepsit tim, Ze se pod nadoby s kontaminovanou vodou umisti odrazivy material,
ktery pomuze odrazit vice UV zafeni do nadoby a tim se urychli dezinfekce. Druha varianta je
takova, ze se pod nadobu umisti ¢erny podklad, ktery ptitahne slune¢ni zateni a tim vice zahieje
vodu. Mikroorganismy citlivé na teplotu pak nepteziji. Vyhodou této metody je jeji
jednoduchost a néklady se odvijeji pouze od ndkupu ldhve.

V praxi tato metoda funguje tak, ze se lahev naplni do 2/3, idealné se pfitom plni pies platno,
které odfiltruje vétsi necistoty. Nasledné se lahvi 20 vtefin tfepe, aby doslo k okysli¢eni vody
a pak se voda dolije do plna. Lahev s vodou se nasledn¢ umisti na slunné misto, kam dopada
sluneéni zatfeni po cely den a ponecha se tam minimalné 6 hodin. Navod na tuto metodu je
zobrazen i na propaga¢nim obrazku (Obrazek 5).

w 0@

; : : - Drink SODIS water
Fill bottles with Expose bottles to direct sunlight . directly from the
Use clean PET water,and for at least 6 hours (or for two days ~ Store water in the bt P
bottles e SODIS bottles ottles, or from
close the cap under very cloudy conditions) clean cups

Obrdazek 5 — Navod pro metodu SODIS?

Metoda SODIS ma vsak velkou nevyhodu, kterou je urceni koncového bodu dezinfekce.
Cas dezinfekce vody zavisi na intenzité UV zafeni, coz samoziejmé zavisi na zemépisné §iice,
pocasi 1 ronim obdobi. Pokud je davka zafeni nizka, dezinfekce vody trva déle a naopak.
Urceni koncového bodu dezinfekce je proto velmi obtiZzné a bez ptistroji nemozné.

Aby se odstranila tato nevyhoda, byl vytvoten pro projekt SODIS UV dozimetr, ktery byl
nakalibrovan na davku UV zéfeni, kterd zajist'uje inaktivaci vodnich patogenti. Zména barvy
dozimetru pak indikuje davku, ktera odpovida davce potiebné na inaktivaci vajicek sttevnich
hlistl, coz je jeden z nejrezistentnéjSich vodnich patogent. Pti tomto projektu se na dozimetru
vyzkousela dvé barviva a to methylenova modr a Acid Orange 24. Acid Orange 24 vSak neméla
tak vyraznou barevnou zménu jako methylenova modf. Vyslednd kompozice dozimetru méla
dv¢ hlavni slozky, fotodegradovatelné polyoxometalové barvivo a polovodicovy katalyzator.
Dale byl pouzit polyvinylalkohol jako polymerni matrice a glycerol. Pro vyrobu takového
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dozimetru bylo vyuzito modré barvivo methylenova modf, jelikoz toto barvivo na slunci bledne
do bilé barvy, coz je dobfe detekovatelné lidskym okem. Ve tmé pak nabyde dozimetr svou
barvu zpét, ¢imz se z n&j stava opakovatelny dozimetr (Obrazek 6). Dozimetr je umistén
pod nadobu s kontaminovanou vodou. Zateni tak prochazi skrz vodu a stény nadoby a dopada
na dozimetr. Jakmile dojde k dosazeni stanovené davky, dojde ke zméné barvy a indikaci
koncového bodu dezinfekce?®.

396 kJ m?

Obrdzek 6 — UV dozimetr pro metodu SODIS®

Vzhledem k tomu, ze v nékterych rozvojovych zemich neni intenzita zafeni natolik vysoka,
aby mohlo dochazet k G¢inné dezinfekci vody, bylo tieba nalézt feSeni, které by tuto metodu
zefektivnilo. Roku 2010 byl zahdjen projekt ENPHOSODIS, jehoZz cilem bylo vyvijet
efektivnéj$i metody dezinfekce vody. Do lahvi ¢i plastovych sacka (z polyethylenu
nebo polyethylentereftalatu) je snaha integrovat vrstvu oxidu titanicitého, ktery zefektivni
dezinfekci vody pomoci fotokatalyzy. Diky této polovodi¢ové vrstvé dochazi k tomu, Ze pokud
je vrstva ozafena UV zafenim, dojde k absorpci energie. Elektrony z valenéni vrstvy
se dostavaji do vodivostniho pasu, ¢imz vznika dvojce elektron-dira. Mizou se pak vytvorit
reaktivni formy kysliku, nebo se tato dvojce ucastni redoxnich reakci. Reaktivni formy kysliku
pak mohou nic¢it chemické kontaminanty a poskozovat mikroorganismy. Integraci takovychto
polovodi¢ovych vrstev by dochazelo ke zkraceni ¢asu dezinfekce az na polovinu?-28,

2.4 Materialovy tisk

Materidlovy tisk zahrnuje nanaSeni materidlu na substrat pomoci nékteré z tiskovych technik.
Tradi¢ni inkoust ¢i barva je nahrazena funk¢ni kapalinou, tedy materidlem se specifickymi
vlastnostmi. V soucasné dobé¢ se tiskové techniky nevyuziva pouze pro grafické tcely, ale stale
Castéji jsou praveé vyuzivany pro tisk funkénich materiall, na viceméné jakékoliv substraty.
Je mozné ptipravovat bud’ rovnhomérné vrstvy nebo strukturované. VytiSténa struktura mtize
byt jak dvojrozmérna, tak i trojrozmérnd pii pouziti 3D tisku. Nejsme pfitom omezeni
vlastnostmi potiskovaného materialu, tedy nemusi to byt pouze sklo a kovové desky, mohou se
vyuzivat flexibilni materidly. Mezi klasickymi ovrstvovacimi technikami a materidlovym
tiskem neni ostra hranice. Velkou vyhodou materidlového tisku je moznost tisku na presné dané
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misto s pfesn¢ danou tloustkou nandSen¢ho materidlu. Materidlovy tisk lze vétSinou
uskute¢novat pomoci klasickych tiskovych technik, pfipadné s lehkou modifikaci téchto
zafizeni. Materialovy tisk je v soucasné dobé nejvice pouzivan pti vyrob¢ elektroniky a jejich
soucastek jako jsou displeje a elektrody. V minulosti se tyto soucéastky vytvarely pomoci
naparovani a naprasovani, ¢cimz se tvorily tenké vrstvy.

Tiskové technologie mohou byt rozdélené do dvou hlavnich skupin a to na techniky
s tiskovou formou a bez tiskové formy. Do kategorie bez tiskové formy patii naptiklad ink jet.
Do tiskovych technik s tiskovou formou Ize pak zaradit flexotisk, hlubotisk, tamponovy tisk,
ofset a sitotisk. VSechny tyto techniky pak mohou byt uskute¢iiovany jako archovy tisk (sheet-
to-sheet) nebo kotoucovy tisk (roll-to-roll).

2.5 NanasSeni vrstev (coating) na laboratornich strojich

Pro pfipravu vrstev v laboratofi existuje mnoho technik. Techniky jsou voleny dle pozadavki
na vrstvu a co bude ovrstvovano. Pfed samotnym ovrstvovanim je nutné polozit otdzku, z ¢eho
se bude skladat inkoust a jaké budou jeho vlastnosti. Déle je nutné znat vlastnosti materialu,
ktery bude ovrstvovan. Zvolend technika zavisi na tom, jestli bude ovrstvovéana velka ¢i mala
plocha, zda bude substrat plosny, trojrozmérny €i Elenity, jak viskoézni bude inkoust a z jakych
komponent se bude skladat, ptipadné jak moc bude zalezet na tloust’ce vrstvy. VSechny tyto
parametry je tfeba vzit do ivahy pfi vybéru vhodné techniky.

2.5.1 Dip-coating

Dip-coating je pifima jednoducha metoda, kterou je mozné pfipravit tenké vrstvy s mnohym
pramyslovym vyuzitim. Dilezitym bodem pfi této metod¢ je stabilita ovrstvovaciho roztoku,
ktery musi byt homogenni po celou dobu ovrstvovani. Proces ovrstvovani je zobrazen
na obrazku (Obrazek 7). Probiha tak, Ze inkoust je umistén v nadob¢, do které je substrat
ponofen a nasledné je vytahovan urcitou rychlosti ven. Na povrchu dochazi k tvorbé jednolitého
filmu po celém povrchu substratu. Tloustku vrstvy je moZné ménit pomoci rychlosti vytahovani
substratu z inkoustu. Vyznamnou roli pak hraje i viskozita a t€kavost rozpoustédla. Roztok
0 nizké viskozité tvoii tenkou vrstvu, naopak visk6znéjsi roztoky tlusts$i vrstvu. Vyhodou
metody dip-coating je vysoka kvalita ptipravovanych vrstev a piedev§im moznost vyuziti
| pro substraty, které nejsou plosné. Také je mozné velmi jednoduSe proces zautomatizovat.
Nevyhodou této techniky je nutnost velkého mnoZstvi ovrstvovaciho materialu, obzvlast
pro velké substraty. Vrstva neni vSude stejné silna, na hornich plochach je tenci, jak
na spodnich. A také je zde problém se vzduchovymi bublinami, které¢ mohou ptisobit problémy
a tvofit defekty ve vrstvé. AvSak pfi sprdvném nastaveni je tato technika jednoducha

a u¢inna?%%°,
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Obrazek T — Schéma techniky dip-coating®

2.5.2 Spin-coating

Spin-coating je jednou z nejbéznéjsich metod, kterou je mozné pripravit tenké vrstvy za pouziti
odstfedivé sily. Tato metoda je jednoduchd a levnd. Roztok je nanaSen na pevny rovinny
substrat. Substrat je roztocen vysokou rychlosti, pti¢emz dojde k tvorb¢ tenké vrstvy po celém
povrchu. Béhem rotace dochazi k odpateni rozpoustédla, coz zptisobuje velky proud vzduchu.
Schéma této techniky je zobrazeno na obrazku (Obrazek 8). Spin-coating je vyuzivan
pii pripravé mikroelektroniky. Vyhodou je schopnost rychle a snadno vytvaret velmi
rovnomérné vrstvy v rozmezi nanometrii az do nékolika mikrometri. Nevyhodou je, Ze se
potahuje vzdy jediny substrat a neda se tedy porovnavat s naptiklad roll-to-roll technikami.
Navic rychlé schnuti mtze vést k tvorbé nehomogenit ve vrstve.

Spin-coating je mozné provést dvéma zpusoby a to dynamicky nebo staticky.
Pti dynamickém rotaénim nanaseni se nejdiive roztoCi substrat, na ktery se nasledné€ nanese
funkéni kapalina. Vyhodou této techniky je mensi spotfeba kompozice, avsak neni vhodnou
metodou pro viskoznéjsi roztoky. Pfi statickém zpuisobu je nejdiive nanesen material a pak se
substrat roztaci. Pro tvorbu kvalitnéjsi vrstvy je vhodné pii statickém nandSeni material
rozprostfit po celém povrchu. TlouStka vrstvy zavisi na rychlosti rotace, hustoté, viskozité
a koncentraci pevnych latek. Obecné se da fict, Ze ¢im vysSi rychlost, tim ten¢i vrstva.
Nevyhodou této techniky je jeji neSetrnost, jelikoz 90 % materidlu je odstfedéno ze substratu

pryé32—34

Obrdzek 8 — Schéma techniky spin-coating, provadénd staticky *°

2.5.3 Ink jet

Inkjetovy tisk je nejjednodussi digitalni tiskovou technikou. Inkoust je vystfelovan pfimo
na potiskovy material. Na pocatku ma proud spojity profil, ktery se rozdéluje do jednotlivych
kapek. Muze dochazet ke dvéma principim fizeni proudu kapek, kontinualni a drop-on-demand.
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Pti vyuziti principu drop-on-demand dochdzi k vysttelovani jednotlivych kapek, které maji
tvofit obraz. Dle viskozity a objemu kapky dochazi k vystieleni az 20 tisic kapek za sekundu.
Viskozita inkoustli by méla byt v rozmezi 5-20 mPa-s. Tloustka pfipravené vrstvy ma asi
0,5 um. Naopak pfi kontinualnim tisku je tvofen souvisly proud kapek. Ze zasobniku je inkoust
pifivadén do generatoru kapek, pficemz tuUcinkem periodického tlakového plisobeni
piezoelektrického krystalu dochazi k vstfikovani kapek mezi dva pary elektrod. Dochézi
K binarnimu vychylovani, pficemz kapky, které nejsou nabity a vychyleny dopadaji
na potiskovy materidl, zatimco kapky které nemaji byt pouzity k tisku jsou nabijeny
a vychylovany z ptfimého sméru, nacez jsou zachyceny a vraci se do zadsobniku. Schéma tohoto
usporadani je na zobrazeno na obrazku (Obrazek 9). Také existuje vicenasobné vychyleni, pfi
kterém nenabité kapky jsou pfimo zachyceny a jsou vraceny do zasobniku. Kapky nesouci
rizné¢ velky ndboj jsou vychyleny riznym zpisobem a dopadaji tak na riznd mista
potiskovaného materialu.

nabijeci vychylovaci papir

tiskova hlava elektrody elektrody [, [

--------

kapek j

generator L— ‘L, L T

zachytavani
vychylenych
kapek

zasobnik fidici signal
inkoustu nn

Obrazek 9 — Tiskova technika ink jet®®

vysokotlaké

¢erpadlo 4<A>

U inkjetového tisku rozliSujeme jednoprichodovy a viceprichodovy tisk. U jedno-
prichodového tisku jsou tiskové hlavy spojeny do fady, aby pokryly celou §ifi tisku a nemusely
se pohybovat. Nevyhodou tohoto tisku je jeho vysoky pozadavek na bezchybné fungovani
trysek. U vicepriichodového tisku vznika obraz v pruzich, pticemz tiskova hlava ptejizdi nad
tiskaren. Tento proces je vSak podstatné pomalejsi, jak u jednoprichodového tisku.
Pfi spravném nastaveni ma tato tiskova technika skvélé vyuziti pfi materidlovém tisku, jelikoz
je mozné natisknout pozadovany funkéni obrazec s vysokou presnosti®.

2.5.4 Natahovaci pravitko dle Bakera

Natahovaci pravitko dle Bakera je hojné vyuzivanou technikou pii ovrstvovani menSich
rovnych ploch s relativné pevnym podkladem. Té€lo aplikatoru je tvofeno véalcem a dle typu
je bud’ se ¢tyfmi aplika¢nimi sténami nebo S nastavitelnymi bo¢nimi st€énami. Je z nerezové
oceli, je tedy vhodny jak do nizkych tak vysokych hodnot pH. Tloustku mokré vrstvy je mozné
tvoftit dle typu natahovaciho pravitka v rozsahu 0—250 um. Takto Siroké rozpéti pak umoziuje
dobrou optimalizaci tloustky vrstvy s ohledem na pozadavky systému.
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Pted vélec Bakerova pravitka je nanesena kompozice, tazenim pravitka dochdzi k vytvoteni
homogenni vrstvy. Musi se davat pozor, aby kompozice nezasahovala k aplikaénim sténam,
jinak by mohlo dochazet k podtékani a K piipravé jinak silné vrstvy, nez je pozadovano.
Piiprava vrstvy je také schematicky zachycena na obrazku (Obrazek 10). Vyhodou této
techniky je jeji moznost pouziti ruénim zptisobem nebo jeji automatizace pomoci laboratorniho
zafizeni, jako je naptiklad automaticky aplikator filmu TQC. Sitka aplikovaného filmu zavisi
na velikosti aplika¢niho valce, ktery miize byt 25-250 mm. Délka vrstvy pak vétsinou odpovida
A4 nebo A3 formatu. Technika je vhodna spiSe pro visk6znéjsi roztoky, jelikoz u méné
viskéznich miize dochazet k roztékdni a podtékani inkoustu pod aplikacni stény. Naopak
nevyhodou této techniky je jeji pouziti pouze na plosné rovné materialy. Pokud podklad neni
dokonale rovny, stejné tak jako substrat, dochazi k tvorbé nehomogenit ve vrstvé®’.

09

| 120

Obrazek 10 — Natahovaci pravitko dle Bakera®

2.5.5 Mayerova ty¢

Mayerova ty¢ neboli spirdlové natahovaci pravitko je aplikator filmu, ktery slouzi k naneseni
definované tloustky mokré vrstvy a je vyobrazen na obrazku (Obrazek 11). Ty¢ je omotana
nerezovym dratem, ktery definuje tloustku vrstvy. Pied ty¢ je nanesena kompozice. Pomoci
tazeni ty¢e dochazi k protékani kompozice mezi draZkami dratu, ¢imZ vznikaji pruhy za ty¢i,
avsak ty jsou okamzité slity vlivem povrchového napéti v homogenni vrstvu. Siika filmu zavisi
na délce tyce. Tloustky ptipravovaného filmu mohou byt v rozsahu 4-500 um. Vyhodou
této techniky je moZnost ru¢niho pouziti nebo jeji automatizace pomoci laboratorniho zatizeni,
jako je naptiklad automaticky aplikator filmu TQC. Tato technika je vhodna pro mélo viskdzni
inkousty. U kompozic s vyssi viskozitou dochazi k tvorbé prouzk, které se nesliji v homogenni
vrstvu. Nevyhodou této techniky je CiSténi Mayerovy tyce, jelikoz drazky mezi vinutim dratu
jsou velmi tésné a snadno se zanaseji. Dalsi nevyhodou je také to, ze pro kazdou tloustku vrstvy
je potieba jina ty€. Stejné jako u Bakerova pravitka, pokud neni podklad dokonale rovny, stejné
tak i substrat, dochazi k tvorb&é nehomogenit ve vrstve3s,
ocelova civka ty¢

ovrstvovaci material

ovrstvovany substrat

Obrazek 11 — Mayerova ty¢
22



2.6 Tisk a nanaSeni vrstev na poloprovoznim stroji

Tiskové techniky mtizeme rozdélit do ¢tyt kategorii. Tisk z plochy, tisk z vysky, tisk z hloubky
a prutisk. Pokud mluvime o tisku z plochy, jsou tisknouci i netisknouci mista na tiskové forme
v jedné trovni. Rozdil mezi témito misty je dan rozdilnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
tiskové formy. Piikladem této techniky je ofsetovy tisk. Tisk z vysky se vyznacuje tim, zZe jsou
tisknouci mista nad Grovni mist netisknoucich. Piikladem této techniky je flexotisk. U tisku
Z hloubky je tomu naopak, tisknouci mista jsou zahloubena. Do této kategorie je mozné zaradit
hlubotisk. Posledni kategorii je prutisk, pii které dochazi k protlaceni materidlu skrz oka.
Tuto metodu zastupuje sitotisk.

Rozlisuji se dva typy tiskovych forem. Pokud dochazi k tomu, Ze tiskovy inkoust je pfenasen
ptimo z tiskové formy na substrat, jedna se o piimy tisk. Pokud je tiStény material pfenesen
nejdiive na vlozené téleso, jako je naptiklad dalsi valec, mluvime o nepfimém tisku.

2.6.1 Flexotisk

Flexotisk je tiskova technika z vysky, kterd je realizovana jako pfimy kotoucovy, ptipadné
archovy tisk. Tato technika vyuziva pruzné tiskové formy a nizkoviskézni rychleschnouci
barvy. Viskozita téchto barev je v rozmezi 1-15 000 mPa-s. Pti flexotisku jsou dulezité tii
valce, jejichz uskupeni je zobrazené na obrazku (Obrazek 12). Formovy valec s flexotiskovymi
formami, takzvanymi Stocky, tlakovy valec a aniloxovy valec. Aniloxovy valec nabira barvu
Z nadoby, stéracem je prebytek stirdn, barva je piendsena na formovy vélec. Mezi formovym
valcem atlakovym prochdzi substrat. Flexotiskové formy jsou tvofeny fotopolymerem
nebo pryzi, pficemz musi odolat inkoustu pouzivanému pii tisku, konkrétné jeho
rozpoustédlim. Béhem tisku tento materidl musi dobfe pfijmout a v tlaku odevzdat barvu
substratu. Obraz na form¢ vznikd odstranénim materidlu na netisknoucich mistech, tedy
tisknouci prvky jsou pak vyvysené oproti netisknoucim. Tloustka pfipravenych vrstev je pak
Vv rozmezi 2-200 g/m?.

Formovy valec _—Potiskovany material

/ Tlakovy valec
‘ / Elasticka tiskoya forma

s vyvysenimi prvky

Tiskova

Zasobnik s inkoustem

Jamky aniloxového valce Tisknouci prvek
naplnéné inkoustem

Obrdzek 12 — Flexotisk®

Vyznamnou prednosti tohoto typu tisku je moznost potisku riznych materiald,
jak celuld6zovych, plastovych i kovovych. Této vyhody je mozné vyuzit pfi materialovém tisku,
kdy je mozné tisknout viceméné jakoukoliv funkéni kapalinu na vhodny substrat. Navic neni

23



tato tiskova technika tak nakladnd, jako ofsetovy tisk. Nevyhody tohoto tisku byly postupné
odstranény a v dne$ni dobé tato technika dosahuje stejné kvality jako ofsetovy tisk%®.

2.6.2 Hlubotisk

Hlubotisk je technika vyuzivajici tiskové formy, kde jsou tiskové prvky zahloubeny, tedy jedna
se o tisk z hloubky. Jsou k tomu zapotiebi dva valce, tlakovy a formovy, mezi kterymi prochézi
potiskovaci material. Formovy valec s jamkami se brodi v fidké tiskové barve, nasledné dochazi
k stirdni pfebytecné barvy a barvy z netisknoucich mist stéracem. Vlivem vysokého pfitlaku
dochazi k prenosu barvy na potiskovy materidl. Uspoiadani tiskového stroje je zobrazeno
na obrazku (Obrazek 13).

tlakovy valec

potiskovany material .

1
ilustrace struktury
povrchu

stérac

barevnice s tiskovou barvou

formovy valec

Obrdzek 13 — Hlubotisk®®

Na valci se musi vytvofit velké mnozstvi jamek o rizném objemu ¢i velikosti. Pouzivaji
se tf1 typy forem. Klasicka forma ma stejné velké jamky s riznou hloubkou. Autotypicka forma
ma rizné velké jamky o stejné hloubce. Poloautotypicka ma rizné¢ velké jamky s riznou
hloubkou. Zahloubeni jamek se déla za pomoci galvanickych procesti nebo vypalovanim
laserem. Tvar jamek mé pak velky vliv na zapliovani a vyprazdiovani tiskové barvy
na potiskovy material, tedy 1 na kvalitu tisku. Pfestoze je vyroba formového valce nakladna,
tiskovy proces je pomérné jednoduchy a hlavné stabilni. Vyhodou je jeho opakovatelnost
pfi opakovanych zakazkach. Tisk ziistava stale stejny, aZz do opotiebeni valce. MnoZstvi
piendsené barvy je dano tiskovou formou a béhem tisku jej nelze pfili§ ovliviiovat.

Tato technika dovoluje tisk ve vysoké kvalit¢ pro Sirokou fadu materidlu. Hlubotisk
se vyplati ptfedevsim pii velkych tiskovych nakladech, jelikoz vyroba formového valce je velmi
nakladna. Hlubotiskova technika byla z ¢asti omezena, kviili nastupu fexotisku, ktery ma nizsi
pofizovaci cenu tiskovych forem. Tato tiskova technika ma Siroké pole vyuziti. PouZiva
predevsim pro vyrobu kvalitnich Casopisi, katalogt, etiket ¢i pro vyrobu darkového baliciho
papiru. Hlubotisk se také vyuziva pii vyrobé€ cenin jako jsou bankovky, znamky a jizdenky.
Kromé papiru jsou touto technikou pfipravovany tapety, podlahové krytiny a dalsi vyrobky>°.

Vyhodou hlubotisku je jeho stalost a neménnost, vydrz a odolnost tiskové formy. Je mozné
tisknout jakékoliv obrazce. Dalsi vyznamnou vyhodou je moznost tisku velmi tenké vrstvy.
To se odviji od velikosti jamek, které mohou byt velmi malé a tedy i pojmou velmi maly objem
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kapaliny. Tloustka pfipravené vrstvy se pak muize pohybovat v rozmezi 0,8-1 um. Diky
moznosti piipravovat takto tenké vrstvy by se tato technika dala vyuzit pro vyrobu tisténych
senzoru ¢i tisténé elektroniky, u kterych se klade prave diraz na presnost a nemeénnost.

2.6.3 Ofsetovy tisk

Ofsetovy tisk vznikl z techniky litografie. Jedna se o nepfimou tiskovou techniku, pii které
se barva z tiskové formy pienasi na potiskovany material pres ofsetovy valec, na kterém
je pryzovy potah. Tato technika je schematicky zobrazena na obrazku (Obrazek 14). Ofsetova
tiskova jednotka se sklada ze tfi valct, kterym je formovy, ofsetovy a tlakovy valec.
Kromé téchto valcti jsou zde 1 vlh¢ici a navalovaci valce, které vlh¢i a nanasi barvy na tiskovou
formu. V jednom kroku dochazi k navlhceni tiskové formy a zaroven na ni dojde k navaleni
tiskové barvy. Viskozita tiskové barvy by méla byt vrozmezi 40-100 Pa-s. Tloustka
ptipravované vrstvy je v rozsahu 0,5-1,5 um. Hlavni soucasti vlh¢iciho roztoku je voda.
Vlh¢eni ma vsak i své nedostatky, proto se na konci minulého stoleti zacal uplatiovat ofset bez
vlhéeni. Ofsetovy tisk bez vlhceni je uskuteciiovan diky silikonovému kaucuku, ktery pokryva
netisknouci mista tiskové formy. Barva zde nepfilne. Vyhodou ofsetového tisku je pfenos
obrazu ptes ofsetovy valec, ktery je pruzny, prodluzuje zivotnost formy a také umoziuje
reprodukci jemnych detailti®®,

barevnice Q

barevnik

navalovaci
valce vlh¢ici
valce
formovy | b o
valec ~ vlh¢ici
roztok
ofsetovy tlakovy
valec - valec

potiskovany
material

Obrazek 14 — Ofsetovy tisk®

Ofsetovy tisk probihd jako tisk z plochy. Tiskova deska se skladd z hlinikové podlozky
(pfipadné jinych materialt, které vydrzi upnuti tiskové formy) a tenké fotocitlivé kopirovaci
vrstvy. Deska se zdrsiiuje, aby dochazelo k lepSimu smaceni netisknoucich mist. Zafenim
se prenese tiskovy motiv na desku a to bud pozitivnim nebo negativnim zpisobem.
U pozitivnich fotorezistl dochdzi po ozafeni k odstranéni ozafenych mist. Naopak
U negativniho fotorezistu ozafena mista zlistavaji. Takova tiskova forma ma pak profil s rliznou
mirou hydrofility. Tisknouci mista pak pfijimaji a pfendsi pfednostné barvu (mista jsou
oleofilni), naproti tomu netisknouci mista pfijimaji vlhéici roztok (mista jsou hydrofilni).
Ofsetovy tisk nachazi vyuziti pii materidlovém tisku senzori ¢&i elektroniky®®.
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2.6.4 Sitotisk
Sitotisk je pratiskova technika, ktera se fadi mezi nejstarsi tiskové techniky. Vyuziva tiskovou
formu, pies kterou je mozné protlacit barvu na mistech, které tvoii obraz. Tato technika muaze
byt rozdélena na plochy sitotisk, pii které se tiskne bud’ vertikdlné nebo horizontalné,
a na rotacni, pii kterém se tiskne z valcové formy. Druhou moznosti, jak tuto techniku rozdélit
je dle oblasti pouziti na umélecky, graficky, technicky a textilni. Do umélecké oblasti spadaji
umélecka dila vytvotfena touto technikou. Do grafické oblasti lze zatadit nizkonakladové
zakazky, jako jsou napftiklad reklamni poutace nebo plakaty. Technicky sitotisk pak zahrnuje
potisk riznych pfedmétl, od hracek, palubnich desek automobild, po ldhve a keramiku.
Uplatnéni je opravdu Siroké. Textilni sitotisk se vyuziva pro potisk tricek ¢i riiznych tkanin.
Zakladem této techniky je tiskova forma, kterou je Sablona na tiskovém situ. Sitovina
je upnuta v pevném ramu a ten zabranuje deformacim béhem tisku. Ram muze byt pevny
a je pak tvoten nejcastéji hlinikem ¢i oceli. Po napnuti sitoviny se tkanina na ram nastalo pfilepi.
Druhou moznosti jsou samonapinaci ramy, které jsou tvofeny trubkami, pfi¢emz se sitovina
Sroubovym mechanismem do ramu upind. Vyhodou tohoto mechanismu je moznost sitovinu
pfed kazdym pouzitim napnout, avSak nevyhodou je vyS$i cena a nizkd rozmérova stalost.
Sitovina je na netisknoucich mistech pokryta Sablonou, na tisknoucich mistech je pouze
sitovina, ktera propousti barvu. Sitovina je tkana sit' ze syntetickych vlaken (PET, PA)
nebo kovovych drati. PET je pevnéjsi a umoznuje piesnéjsi tisk. PA je pruznéjsi a proto
je vhodné pro potisk nerovnych povrchd. Dale se daji rozliSit sitoviny dle typu tkani
na platnovou a keprovou.

Potiskovy material je umistén na tiskovém stole. Barva je nalita na horni hranu tiskové
formy. Cely proces pak funguje v cyklech. Dojde k prohnuti formy vlivem tlaku térky. Térka
protlaci inkoust a hranou se dotkne potiskovaného materialu, ¢imz se pfenese obraz. Nasledn¢
se térka zvedne a vraci se zpatky do pocatecni pozice, pfiCemz piedtérka rozetie barvu
pfes tiskovou formu. A celé se to miZe opakovat znovu. Schématické znazornéni sitotisku
je na obrazku (Obrazek 15).

térka

tiskova

sitovy ram
barva

sitovina S$ablona

|

SE0eED 0 0 GEOED 0 O
_ meaaas s

1
\

potiskovany material

Obrazek 15 — Sitotisk™

Na trhu je mnoho sitotiskovych stroji. Kromé ruc€nich, poloautomatickych existuji
I automatické rotaéni sitotiskové stroje (Obrazek 16). Uvniti valcové Sablony je barva a térka,
ktera stale protlacuje barvu na potiskovy material. Rozmezi viskozity tiskového materidlu je asi
10 000-80 000 mPa-s. Vyhodou téchto variant tiskovych strojii je moZnost testovani tisku
V laboratornim méfitku a nasledném pievodu do poloprovozniho. Sitotisku se naptiklad
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vyuziva pii materialovém tisku pro tisk elektrochemickych ¢lanki, ¢i senzorti. Dle typu funkéni
kapaliny je mozné volit rtizna sita s riiznou velikosti ok. Vyhodou je moznost tisku jakychkoliv
tvart,, dle pfipravené sitotiskové formy. Kvalitu tisku lze ovliviiovat mnoha zpUsoby,
vzdalenosti Sablony od potiskového materialu, thlu naklonéni térky, rychlosti a tlaku térky.
Dle siiky sablony pak 1ze ménit tloustku pfipravované vrstvy. Pfi spravném nastaveni stroje je

vysledkem rovnomérny nanos barvy, ktery je v rozmezi 10-300 g/m? it 3:36),

__\__Sitotiskovy vélec
Sito —/ './ \‘ | ki
\ | .
_J/ __Térka
e — N /
Inkoust —— R Substrat

- : |

Tlakovy valec

Obrdzek 16 — Rotacni sitotisk®

2.6.5 Tamponovy tisk

Tamponovy tisk je nepfimd technika, ktera je provadéna z hloubky. Muze se pouzivat
jak pro tisk jednou i vice barvami. Vyuziva se zahloubené tiskové formy, které se fika klisé,
kterd muze byt plocha nebo valcova. Béhem tisku se zaplni jamky barvou, nasledné je pomoci
tlaku pfenesena barva na pruzny tampon a z n¢j na potiskovany predmeét. Predmét mize byt
rovny, obly 1 Clenity. Pokud je Cclenity, je potfeba pocitat s deformacemi obrazu.
Témto deformacim je tfeba pfizpusobit tiskovou formu. Tamponovy tisk je technika,
ktera nachazi uplatnéni v potisku reklamnich predméti, hracek, domacich potieb, ale i znaceni
na méficich ¢i 1€katskych piistrojich a pomuckach.

Proces probiha v n€kolika krocich, které jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 17). Térkou
se na kli$é nanese tiskova barva, nacez je prebyte¢na barva setena térkou tak, aby barva zistala
pouze v jamkach. Tampon se nasledné pfitlaci na povrch formy, nabere barvu a opét se zvedne.
Tampon se pfesune nad potiskovany piedmét. Béhem piesunu dojde Kk odpafeni casti
rozpoustédla a barva se stane vice lepivou. Nakonec se tampon pfitiskne na potiskovany
material a pfenese na n¢j obraz. Pro kvalitni tisk je pak velmi dilezity pravé proces odpateni
rozpoustédla, konkrétn¢ jeho rychlost. U materialového tisku se vyuziva barevnik, ktery
je uzavieny a zamezuje tak odparovani rozpoustédel ze zasobniku. Zasobnik tak funguje i jako
térka a prebyte¢ny inkoust zlistava v uzavieném zasobniku®®.
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1: zaplinovani kli§é barvou pomoci térky  2: odstranéni prebyteéné barvy stérkou

barevnik klisé

3: pfeneseni motivu na tampon 4: pfesun tamponu nad pfedmét
a zaplnéni kli§é barvou

—d T

" potiskovany predmét

[ ==l

5: vlastni tisk 6: zvednuti tamponu

Obrazek 17 — Tamponovy tisk*®

Kli§¢ muze byt z riznych materiali, a to z fotopolymeru na ocelové desce, oceli
nebo keramiky. Jamky na kli§é maji hloubku asi 20-50 pum. Nati$téna vrstva ma pak 2—-10 pum.
Pokud je tisknouci prvek vétSich rozmeéri, musi byt dno jamek strukturované nakopirovanym
rastrem. Ten zajiStuje, aby nedochéazelo k rozlévani barev. Fotopolymerni kli§é jsou v praxi
nejvice pouzivand, jelikoz jsou jednoducha na vyrobu a vydrzi asi 30 tisic tiskti. U ocelovych
klis¢ zavisi na tloust'ce ocelové desky, desky o tlouStce 0,5 mm maji zivostnost az 300 tisic
vytiskd, tedy desetkrat vice. Silné€jsi desky, které jsou vyrabény ze specialni oceli mohou mit
vydrz az milion tiskt. Takové desky jsou vyuzivany ve velkovyrobach, pii sériovych potiscich.
Nejvetsi vydrz pak maji laserem vypalovana keramicka klisé.

Tampony se vyrabéji ze silikonového kaucuku s riiznou tvrdosti, velikosti a tvarem dle tcelu
se pouzivaji pro potisk vétsich & &lenitych ploch. Udrzba tamponu je velmi dilezita, napiiklad
po ukonceni tisku se musi tampon ocistit a oSetfit silikonovym olejem, prodluzuje se tak jeho
Zivotnost.

Proces mlzZe byt rucni, poloautomaticky ¢i automaticky. Rucni pfistroje se ovladaji
jednoduse pomoci jedné ¢i dvou pak a je samoziejmé nejjednodussi. U poloautomatickych
pristrojit musi obsluha vkladat predméty k potisku, ale tisk probiha automaticky. U plné
automatickych linek probiha vSe automaticky. Zajimavym typem je pak rota¢ni tamponovy tisk,
pfi kterém se potiskuji naptiklad vicka lahvi ve vysokém nakladu®®.
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2.6.6 Ovrstvovani hladkymi valci (roll-to-roll)

Pojem roll-to-roll (R2R) je nadfazenym nazvem zahrnujici praci s flexibilnimi substraty pomoci
ruznych druht otacejicich se valct. Tyto techniky umoznuji efektivné vyprodukovat ovrstveny
substrat, ktery je navinut na roli. Mezi hlavni vyhody patii velky objem a rychlost produkce
ovrstveného materidlu. Vyhodou je také to, Ze je mozné vrstvit hned nékolik vrstev na sebe,
¢imz dochazi k uspofe energie i materidlu. R2R technologie se vyuziva pii vyrob¢
fotografickych filmt, separacnich membran, elektrod, flexibilnich solarnich paneld
nebo flexibilnich obald.

Hlavni casti ovrstvovaciho stroje R2R jsou odvijeci valec, méfici a napinaci valec,
ovrstvovaci modul, suSici nebo vytvrzovaci zafizeni, pfipadné dalSi ovrstvovaci a suSici
¢i vytvrzovaci moduly, laminac¢ni a fezaci zafizeni, méfici a napinaci valce a konecny navijeci
valec. K suseni je mozné vyuzit horkovzdus$né suSarny. K vytvrzovani je mozné vyuzit
napiiklad UV nebo IR zafeni. Mezi nejéastéji pouzivané ovrstvovaci systémy patii naptiklad
nozové ovrstvovani, oboustranné ovrstvovani, dvouvalcové systémy, slot-die systém, rota¢ni
sitotisk, flexotisk, hlubotisk, ofsetova tisk a dalsi. Né&které ztechnik jsou znazornéné
schématicky na obrazku (Obrazek 18). Kazda z téchto technik je vyuzitelna pro jinak viskozni
ovrstvovaci materidl a je tedy dulezitd znalost kompozice. Pfi vybéru techniky je také dilezité

@

vedéet, jak silnd vrstva se bude ptipravovat.

Y

573

Obrazek 18 — Schématické zndzorneni a) Nozové ovrstvovani, b) Oboustranné ovrstvovani,
¢) Dvouvdlcovy systém™

Ovrstvovaci valec se brodi v nddobé€ s inkoustem a prendsi se na substrat, ktery je umistén
na tlakovém valci. MlZe se vyuzit dvou typl ovrstvovani. Pokud se ovrstvovaci i tlakovy valec
otaci na stejnou stranu, tvoii se meniskus. Ovrstvovani timto stylem je pak podobné metode
dip-coating (2.5.1). Tloustka vrstvy zde zavisi na viskozité roztoku, rychlosti otaceni valce
a vzdalenostmi valct. Druhym typem je ovrstvovani, pii kterém se otaci valce proti sobé,
pricemz se netvoifi menisku. Ovrstvovany material je vytahovan ovrstvovacim valcem.
Z natiSténych vrstev je odpafeno rozpoustédlo bud’ za normalni, nebo zvySené teploty, ¢imz

vznikd sucha vrstva, kterd se miiZe navijet na navijecim valci na roli.

2.6.7 Stérbinové ovrstvovani (slot-die)

Slot-die je ovrstvovaci technika, kterou se ovrstvuji jak maloformatové tak velkoformatové
substraty. UmozZiuje tisk homogenni vrstvy z kapalné faze na sklo, kovové desky ¢i plastové
substraty. Homogenita vrstvy je zajisténa piresnym davkovanim kapaliny. Tato technika ma
celou fadu vyhod, je mozné tisknout na pevny 1 pruzny materidl. Je mozné nanaset jak materialy
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s nizkou tak i vysokou viskozitou. Rozmezi viskozit, se kterymi je mozné pracovat je
1-30 000 mPa:s. Toto Siroké rozpéti je jedineéné a velmi vyhodné pro mnoho typu
ovrstvovaného materidlu. Tloustka vrstvy se pohybuje od 20 nm do 150 um, coz odpovida
rozmezi <1-200 g/m?. Dalsi vyhodou této techniky je jeji skvé&la rovnomérnost vrstev
(maximalni odchylka u dobie sestaveného slotu je asi 3 %). Slot-die umoznuje nanaset vrstvy
za laboratorni teploty, ale i za zvySené. Tato technika je vhodna naptiklad pro vyrobu plochych
displejti, vodivych filmil, senzort, solarnich ¢lanki &i polymernich tiska*%42,

Tato technika pracuje tak, Ze je ovrstvovaci kapalina ¢erpana do slotu a jakmile se nadrzka
naplni, je z néj vytlaCovdna na substrat, ktery se nachdzi pod hlavici. Substrat je odvijen
Z hladkého valce. Na substrat dopada kapalina ve formé clony a nasledné je unaSena odvijejicim
se substratem dale. Toto uspofadani je vyobrazeno na obrazku (Obrazek 19). Pokud
je davkovani kapaliny pfili§ rychlé, mize dojit k stékani kapaliny za slot, coZ je nezadouci.

Slot die
Nadrzka

Volné padajici clona

Ovrstvovaci valec

Obrazek 19 — Technika slot-die

Cely systém se skldda ze Ctyf subsystémii. Métfeni pritoku roztoku do systému, kterym
se tidi prutok ovrstvovaci kapaliny. Distribu¢ni systém, ktery zajist'uje rovnhomérné rozlozeni
roztoku po celé délce slotu. Systém polohovéni hlavy slotu vzhledem k podkladu a systém
pohybu podkladu, ktery uréuje rychlost posunu substratu®?,

Vzhledem k tomu, Ze tloustka vrstvy je dana rychlosti ddvkovani kapaliny a rychlosti posunu
substratu, jsou kladeny vysoké naroky na davkovaci systém. Dodavani roztoku ma vyznamny
dopad nejenom na tloustku vrstvy, ale i na homogennost vrstvy. Zmény prutoku vedou
ke zméné tloustky vrstvy, proto nesmi dochazet k pulzacim. K ¢erpani roztokd se pouzivaji
bud’ peristaltickd nebo rotac¢ni Cerpadla. Pro malé objemy a nizké pritoky jsou vhodnéjsi
jednoducha peristalticka Cerpadla ¢i stiikackové davkovace. Pro vétsi objemy a vyssi pritoky
jsou vhodngjsi rotacni Cerpadla.

T¢lo slotu se sklad4 z dvou ptesnych polovin z nerezové oceli, mezi kterymi je naddrz. Nadrz
muze mit nékolik tvar. Nejzakladngj$im tvarem je T-tvar, tento jednoduchy tvar mé vSak
za nasledek pokles tlakli na koncich, tedy 1 niz§imu pratoku smési. Vrstva je tedy na koncich
tenci. Tento pokles tlaku 1ze vypocitat rovnici (8). Pro lepsi udrzeni tlakt jsou nadrzky ve tvaru
,»Coat Hanger* a ,,Constant Shear”. Nadrz muze byt také kapkovitého tvaru, ¢i kruhového
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a miize byt zahloubena do obou polovin téla slotu nebo pouze do poloviny. Jednotlivé typy
nadrzek jsou znazornény na obrazku (Obrazek 20). Pro urceni $itky $térbiny se vkladaji rizné
siroké vlozky dle viskozity kapaliny a tloustky ptipravované vrstvy. T¢lo slotu lze pomérné
rychle rozlozit a snadno se Cisti. Velkou vyhodou je mala nadrz, tedy mrtvy objem kapaliny je
maly a nedochdzi tak k velkym ztratdm. Vzhledem k tomu, ze kapalina cirkuluje v uzavieném
systému, nedochazi ke kontaminaci ani odpatovani rozpoustédel*4.

124V
AP =—5 (8)

Rovnice zachycuje parametr Ap, coz je tlakova ztrata, V je prutokova rychlost roztoku, u je
viskozita roztoku, L je délka kanalu a b je Sitka kanalu.

T-tvar ,,Constant Shear*

,Coat Hanger* Pulkruhovy Kruhovy Kapkovity

Obrdazek 20 — Tvary nadrzek™

Slot-die ovrstvovani mutze byt realizovano pomoci dvou uspofadani. Slot se pohybuje
a substrat je staciondrni, nebo je slot stacionarni soucastkou a substrat se pod nim pohybuje,
tedy kombinuje se s R2R stoji. Druh4 varianta je vyuZivana ve velkovyrobnich provozech. Diky
riznému usporadani a moznosti propojeni s R2R stroji je tato technika velmi zajimava
pro vyzkumniky, ktefi pfechédzeji z laboratorni vyroby k primyslové vyrobé¢. Poloprovozni
stroje pak umoznuji zjistit, zda je mozny ,,scaling up* celého procesu.

Kromé tvorby jednolité vrstvy je mozné deponovat vzor prouzkii. Vlozka pak musi
obsahovat ,hiebinek®, kterym se vytvoii prouzky. Pfi nandSeni prouzki muze dochazet
k rozsiteni jejich velikosti vlivem kapilarnich sil, coz snizuje pfesnost a dokonce miize dojit
ke slévani. Pro zajisténi pfesného nanaseni se na konce umisti vy¢nélky, které zamezi rozlévani

kapaliny*.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie, laboratorni vybaveni a software

3.1.1 Pouzité chemikalie

» Cervené barvivo 1-8

» Modr¢ barvivo 1-5
» Fialové barvivo
> Kalibracéni ¢inidlo AazD,F, G, H, I, S
» Roztok polymeru A, D az K, P
» Ethanol absolutni p.a., Penta s.r.0.
» Rozpoustédlo D
» TiO2, 35% suspenze ve vodé, COC, s.r.o.
» Deionizovana voda, FCH VUT v Brné
» Formamid, Laborchemie Apolda
» Diethylenglycol, Penta s.r.o.
» Methyleniodid, Fluka
3.1.2 Pouzité laboratorni vybaveni
» Laboratorni sklo
» LED svitidla Philips (2700 K), 6W, 470 Im
» Sklenéné kulicky (d = 1,3 mm a 3 mm), Merci
» Ultrazvuk Ultrasonic compact cleaner PS 02000A
» Analytické digitalni vahy Sartorius Entris 2241 — 1S
» Automaticky aplikator filmu TQC, Gamin s.r.o.
» Mayerova ty¢ (50 um)
» Bakerovo pravitko Elcometer 3520/1, Gamin s.r.0.
» Susarna Venticell, MBT Medical Technology s.r.0.
» Centrifuga Hettich EBA 30
» Michacka magneticka s ohfevem, MR Hei-Standard, Heidolph
» Spektrofotometr Eye-One Pro, X-rite
» Radiometr X1-1 Optometer
» Materialova R2R tiskarna SmartCoater SC 17, Coatema
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» Peristaltické cerpadlo PCD 83, Merci s.r.0.
» Profilometr DektakXT, Bruker
» PET folie bila 50 um, Tenolan, Fatra s.r.o.
» Komora pro slune¢ni simulace Q-SUN Xe-1-B, Xenon Test Chamber
> Teperature & Humidity datalogger
» Vytokovy poharek D 351 s vyménitelnou tryskou 3 a 4 mm
» Pristroj na méfeni kontaktniho thlu, Contact Angle System OCA
» Vybojovy vyvije¢ ozonu, Lifetech
» Spektrofotometr Maya 2000 PRO, Ocean Optics
» Kombinovany zdroj zateni DT-MINI-2-GS, Ocean Optics
» Sitotiskovy poloautomat RokuPrint 05
» Digitalni tloustkomér CM-8825FN, Proinex Instruments s.r.o.
» Sada pro miizkovou metodu CC2000, Proinex Instruments s.r.o.
» Sada pro tuzkovy test — zafizeni, sada tuzek (9B—9H), smirkovy papir P400, vodovaha
» Cutting plotter Graphtec CE6000-40 Plus, ntiz: PHP33-CB09N-HS
» Epson Stylus Pro 3880
3.1.3 Pouzity software
» Key Wizard, Gretag Macbeth
» Microsoft Office Excel 2016
» Microsoft Office Word 2016
» Origin 2018b
» Oceans OpticsSpectra Suite
» ACD/Chemsketch

3.2 Priprava kompozic

3.2.1 Priprava zasobnich roztoki barviv a kalibrac¢nich ¢inidel

Béhem testovani novych barviv bylo nutné pfipravit zdsobni roztoky jednotlivych barviv,
aby dochazelo k piesnéjsimu davkovani slozek. Nejdiive byla vytypovana vhodna barviva
pro dané ucely. Nasledné byla zjiStovana rozpustnost samotnych barviv v literature. Bohuzel
u mnohych barviv nelze dohledat jejich pfesné rozpustnosti, proto byla jednotlivd barviva
testovana v laboratofi v riznych rozpoustédlech. Bylo postupovano tak, ze do kadinky bylo
pfidano velmi malé mnozstvi barviva, ke kterému byla pfilévana postupné jednotliva
rozpoustédla. Vzhledem k tomu, Ze byly vyuzivany rizné polymerni zéklady, které byly rizné
misitelné s rozpoustédly, bylo nutné brat na to také ohled. Nékteré z polymernich zékladi byly
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rozpustné v alkoholu ¢i rozpoustédle D, naopak ve vodném prostiedi dochazelo K jejich srazeni.
Nejvyhodnéjsi polymerni zaklady pak byly takové, které byly misitelné jak v ethanolu
a rozpoustédlu D, tak 1 ve vodé, tedy bylo mozné vyuzit témért jakékoliv vytypované barvivo.
Poznatky o rozpustnosti pak byly vyuzivany pfi pfipravé zasobnich roztokd.

Pti ptipravé zasobnich roztoki bylo vzdy navazeno barvivo piimo do vialky, nasledné bylo
doplnéno vhodné rozpoustédlo. Aby doslo k Gplnému rozpusténi, byl vyuzit ultrazvuk.
Navazena mnozstvi barviva a piidavky rozpoustédel jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 3).

Na pocatku bylo pracovano s pfesycenymi vodnymi roztoky c¢erveného barviva 8§ a fialovym
barvivem, avSak bylo zji§téno, ze dochazi ke zménam rozpustnosti vlivem vykyva teplot
Vv laboratofi, coz zptisobovalo davkovani rizné koncentrovanych roztokd. Tyto zmény meély
za nasledek tvorbu mirné€ odlisnych dozimetrti. Proto bylo od tohoto postupu ustoupeno a byly
pfipravovany nenasycené roztoky o znamé koncentraci.

U modrého barviva 1, se kterym bylo pracovano jiZ pii bakalarské praci, nedochazelo
K Gplnému rozpusténi. Vzhledem k tomu, Ze byl pouzivan piesyceny zasobni bezvody roztok
tohoto barviva, mohlo dochazet k tomu, ze byl ddvkovan pokazdé jinak koncentrovany roztok,
jelikoz laboratorni teplota neni konstantni. Ptiprava zdsobniho roztoku proto byla upravena.
Nejdiive bylo na analytickych vahach do vialky navazeno modré barvivo 1, ke kterému byl
pfiddn ethanol. Néasledné¢ byla tato smés umisténa do ultrazvuku po dobu 10 minut.
Dal8im krokem bylo zchlazeni této smési ve vodni 14zni na 20 °C. Roztok byl rozvazen
do zkumavek, které byly nasledné po dobu 5 minut odstied’ovany 5000 otacek/min. Jehlou byl
odebran supernatant do nové vialky.

Tabulka 3 — Navdzky barviv a pridavky rozpoustédel

Nazev barviva Navazka barviva [g] | PFidavek vody [ml] | Pfidavek ethanolu [ml]
Cervené barvivo 1 0,05 - 20
Cervené barvivo 2 0,10 10 -
Cervené barvivo 3 0,15 - 10
Cervené barvivo 4 0,05 - 10
Cervené barvivo 4 0,05 10 -
Cervené barvivo 5 0,60 10 -
Cervené barvivo 6 0,10 10 -
Cervené barvivo 7 0,05 10 -
Cervené barvivo 8 0,17 10 -
Modré barvivo 1 0,05 - 20
Modré barvivo 2 0,05 - 10
Modré barvivo 3 0,05 10 -
Modré barvivo 4 0,10 10 -
Modré barvivo 5 0,05 10 -
Fialové barvivo 0,05 10 -
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Zasobni roztok kalibra¢niho cinidla D byl pfipravovan kvuli pfesnéjSimu davkovani.
Do vialky bylo navazeno kalibra¢ni ¢inidlo D o hmotnosti 0,2 g, ke kterému byl ptidavan 1 ml
ethanolu. Aby doslo k Gplnému rozpusténi, byla vialka se smési umisténa do ultrazvuku
na 2 minuty.

Zasobni roztok kalibraéniho c¢inidla I byl pfipravovan kvili piesnéjSimu davkovani.
Do vialky bylo navazeno kalibra¢ni ¢inidlo I o hmotnosti 0,03 g, ke kterému bylo pfidano 10 ml
vody. Aby doslo k uplnému rozpusténi, byla vialka se smési umisténa do ultrazvuku
na 2 minuty.

Pti upraveé pH byla vyuZzivana specificka kalibra¢ni Cinidla. Zasobni roztok kalibra¢niho
¢inidla F byl pfipravovan tak, ze do vialky bylo navazeno kalibra¢ni ¢inidlo F o hmotnosti 0,1 g,
ke kterému byly pfidany 2 ml ethanolu. Slozky byly duikladn€¢ promichany, aby vznikl
homogenni roztok. Obdobnym zpisobem byl pfipravovan zdsobni roztok kalibra¢niho
¢inidla G. Do vialky bylo navazeno 0,5 g kalibra¢niho ¢inidla G, ke kterému bylo piidano 10 ml
vody. Dikladnym promichanim byl vytvofen homogenni roztok. Obdobnym zpiisobem bylo
ptipravovano kalibra¢ni ¢inidlo H. Do vialky bylo navazeno kalibra¢ni ¢inidlo H o hmotnosti
0,5 g, ke kterému bylo pfidano 5 ml vody. Slozky byly dukladné promichany, aby vznikl
homogenni roztok.

3.2.2 Priprava polymernich zaklad
Pro ptipravu polymernich zaklada bylo vyuzivano nékolik polymert a pfi jejich piipravé byly
vyuzivany rozli$né postupy, kterou jsou dale popsany. Také bylo pracovano s n¢kolika roztoky
polymert, které byly zakoupeny komer¢né.

Pii ptipravé roztoku polymeru P bylo do kadinky odméteno 100 ml ethanolu a 250 ml
rozpoustédla D. Déle byly navazeny 3 g kalibracniho ¢inidla C a 1 g kalibra¢niho ¢inidla F.
Za stalého michani na magnetické michacce s ohfevem byl postupné pfisypavan polymer P
0 hmotnosti 150 g. Rozpousténi probihalo za mirného zahiivani po dobu asi 5 hodin. Roztok
byl po zchladnuti na laboratorni teplotu uchovavan v uzaviratelné nadob¢.

Roztok polymeru J byl pfipravovan tak, ze byl navaZzen suchy polymer J tak, aby vysledny
roztok byl 6%. Nasledné byl polymer postupné ptidavan do ethanolu v kadince. Rozpousténi
probihalo asi hodinu do plného rozpusténi za stalého michani pomoci magnetického michadla
na magnetické michacce s ohfevem. Bylo zahfivano maximalné do 70 °C, aby nedochézelo
k tékani ethanolu. Roztok byl po zchladnuti na laboratorni teplotu uchovavan s parafilmem.

Roztok polymeru H byl ptipravovan tak, ze byl navazen polymer H tak, aby vysledny roztok
byl 10%. Nasledn¢ byl polymer postupné ptidavan do rozpoustédla D v kédince. Rozpousténi
probihalo asi hodinu do Uplného rozpusténi za stdlého michdni na magnetické michacce
s ohfevem. Bylo zahtivano pouze mirné, tedy asi do 60 °C. Roztok byl po zchladnuti
na laboratorni teplotu uchovavan s parafilmem. Rozpousténi polymeru H v ethanolu je sice
mozné, avsak po zchladnuti dochézi k zesitovani.

Pti ptipravé roztoku polymeru G byl navaZen polymer tak, aby vysledny roztok byl 10%.
Nasledné byl polymer postupné pfidavan do rozpoustédla D v kadince. Rozpousténi probihalo
asi dvé hodiny do Uplného rozpusténi za stalého michdni na magnetické michacce s ohfevem.
Bylo zahiivano maximalné do 80 °C, aby nedochazelo k odpafovani rozpoustédla D. Nasledné
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byl roztok ponechan, dokud nedosahl laboratorni teploty. Po zchladnuti pfipraveného roztoku
polymeru G, byl polymerni zdklad uchovéavan zakryty parafilmem.

Roztok polymeru I byl pfipravovan tak, Ze byl navazen polymer I tak, aby vysledny roztok
byl 20%. Nasledn¢ byl polymer postupné pifidavan do ethanolu v kadince. Rozpousténi
probihalo velmi rychle za stdlého michani pomoci magnetické michacky. Pfi piipravé nebylo
tteba michany roztok ani zahtivat. Tento polymerni zaklad byl uchovavan v uzaviené nadobé
pomoci parafilmu.

Roztok polymeru E byl zpocatku ptipravovan tak, aby byl vysledny roztok 6%. Bylo v§ak
zjisténo, ze hustsi roztoky budou vhodnégjsi. Proto byly ptipravovany dalsi polymerni zaklady
tak, aby vysledny roztok byl 7, 8, 10, 12, 13 nebo 14%. Polymer E byl vzdy navéazen
na analytickych vahéch a nasledn¢ byl postupné piidavan do ethanolu v kddince. Rozpousténi
vzdy probihalo asi hodinu do plného rozpusténi za stdlého michani pomoci magnetického
michadla na magnetické michacce s ohifevem. Bylo zahfivdno maximalné do 70 °C, aby
nedochdzelo k t€kani ethanolu. Roztoky byly po zchladnuti na laboratorni teplotu uchovavany
s parafilmem. Pii vyssich koncentracich bylo zjisténo, Ze je lepsi ponechat piipraveny roztok
polymeru alespon 3 dny, nez se s nim bude pracovat, aby doslo k uplnému rozpusténi.

Roztok polymeru E byl také pfipravovan ve smésném rozpoustédle, konkrétné v ethanolu
arozpoustédla D v pomérech 1:1 nebo 3:1. Pomér 1:1 byl vhodny pfi tisku dozimetri
pro viditelné svétlo na poloprovoznim stroji. Pomér 3:1 byl vyuzivan pro tisk dozimetrti pro UV
zateni na poloprovoznim stroji. Takto pfipravené roztoky polymeri byly vhodnéjsi z toho
divodu, Ze nedochazelo k tak rychlému odpafovani rozpoustédel a ve vrstvé se pak netvoftila
nehomogenni mista.

3.2.3 Priprava kompozic pro viditelné svétlo

Béhem optimalizace byly pfipravovany kompozice pro viditelné svétlo tak, Ze pokud byla
testovana nova barviva, byl zachovavan pomeér slozek, ktery je uveden v tabulce (Tabulka 4).
Pokud byly optimalizovany polymerni zaklady, byl zachovavan pomér jednotlivych slozek,
ktery je uveden v tabulce (Tabulka 5). Vzdy bylo do polymerniho zakladu ptidavano barvivo
a kalibrac¢ni ¢inidlo D a nasledné byly slozky zamichany pomoci sklenéné ty¢inky, aby vznikla
homogenni kompozice.

Tabulka 4 — Pomeér sloZek pro testovani novych barviv

Polymerni zaklad [g] | Zasobni roztok barviva [g] | Kalibraéni ¢inidlo D [g]
3,00 2,00 0,01

Tabulka 5 — Pomeér slozZek pro testovani polymernich zdakladii

Polymerni zaklad [g] | Modré barvivo 1 [g] | Cervené barvivo 1 [g] | Kalibraéni &inidlo D [g]
3,00 2,00 0,20 0,01

Ptipravené kompozice byly v laboratornim mé&fitku nandSeny na bilou PET f6lii za pomoci
natahovaciho pravitka dle Bakera a automatického aplikéatoru filmu TQC. Pro testovani novych
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kompozic byly nanaSeny vrstvy o tloustce mokré vrstvy 90 a 120 um. Suseni probihalo
pti 100 °C. Ozatovani probihalo pod LED svitidlem o intenzité zafeni 5000 1x.

Vybrand kompozice, kterd se jevila jako nejvhodnéjsi pro ucely dozimetru pro viditelné
svétlo byla tiSténa na poloprovoznim stroji technikou slot-die. Avsak pouze zvétSenim navazek
nedochazelo k optimalizaci tisku. Proto musela byt optimalizovéana i tato kompozice. Poméry
slozek byly zachovany, avs§ak byl upravovan polymerni zaklad (Tabulka 6). Roztok polymeru E
byl ptipravovan ve smésném rozpoustédle proto, aby nebyl tolik t¢kavy. Pomér rozpoustédel
V polymernim zakladu byl testovan. Nejdiive byl vzdy navéazen roztok polymeru, do kterého
bylo pfidavano modré barvivo 1, ¢ervené barvivo 1 a kalibra¢ni ¢inidlo D ze zadsobnich roztokii.

Tabulka 6 — Navazky chemikdlii pro pripravu kompozic dozimetrii pro viditelné svétlo pri tisku na R2R stroji

Polymerni Modré Cervené Kalibraé¢ni

Pouzity polymerni zaklad . .
Y POy zaklad [g] | barvivol[g] | barvivo 1 [g] ¢inidlo D [g]

10% roztok polymeru E
1 90,0 60,0 6,0 0,3
v ethanolu

10% roztok polymeru E

2 | vethanolu a rozpoustédlu D 90,0 60,0 6,0 0,3
11
10% roztok polymeru E
3 | Vv ethanolu a rozpoustédlu D 90,0 60,0 6,0 0,3
3:1

Tisk téchto kompozic probihal v poloprovoznim stroji, pficemz byly ménény parametry
tisku. Byla ménéna rychlost odvijeni folie (m/min) a davkovani kompozice, coz probihalo
pomoci peristaltického Cerpadla v promile (%o). Dale pak bylo optimalizovano suSeni, tenze
folie a zdvih slotu.

3.2.4 Priprava kompozic pro UV zareni

Piiprava kompozic pro UV zifeni probihala ve dvou fazich. V prvni fazi dochdzelo
k optimalizaci kompozic v laboratornim méfitku. Béhem optimalizace byly pfipravovany
kompozice pro UV zéfeni tak, Ze pokud byla testovana nova barviva, byl zachovavan pomér
slozek, ktery je uveden v tabulce (Tabulka 7). Pouze pokud bylo nutné piidat vétsi mnozstvi
barviva ze zasobniho roztoku, byla odebirana voda z kompozice. Vzdy bylo nejdfive navazeno
barvivo, voda, kalibra¢ni ¢inidlo C a TiO2 disperze. Tato smés byla nasledné michana
na hiidelové michacce s pfidavkem 9 g sklenénych kulicek o primeéru 1,3 mm s rychlosti
100 ot./min. Nasledné byly piidany zbylé slozky kompozice. Bylo pfidano 12 g sklenénych
kuli¢ek o stejném primeéru a tato smés byla michana s rychlosti 300 ot./min. Kulicky byly
odstranény pres polypropylenové sitko. Také byl hledén alternativni polymerni zaklad, pti¢emz
byl zachovavan pomér slozek, ktery je uveden v tabulce (Tabulka 7). Pfipravené kompozice
byly nasledné ovrstvovany pomoci Bakerova pravitka o tlouStce mokré vrstvy 90 a 120 um.
Vrstvy byly suseny v horkovzdusné susarné na 100 °C. Nasledné byly vzorky exponovany
v komoie Q-SUN.

37



Tabulka 7 — Navazky chemikalii pro UV dozimetry

Vysocecitlivy UV dozimetr Nizkocitlivy UV dozimetr
Chemikalie NavazZky [g] Chemikalie Navazky [g]
Barvivo 0,675 Cervené barvivo 8 0,675
Kalibra¢ni ¢inidlo C 0,375 Modré barvivo / fialové barvivo 0,225
Voda 1,810 Kalibra¢ni ¢inidlo C 0,375
TiO; disperze 7,500 Voda 1,810
Roztok polymeru 7,500 TiO; disperze 7,500
Kalibra¢ni ¢inidlo A 7,050 Roztok polymeru 7,500
Kalibra¢ni ¢inidlo B 1,170 Kalibracéni ¢inidlo A 7,050

Kalibrac¢ni ¢inidlo B 1,170

Vzhledem k provedenym experimentim byl objeven novy alternativni polymer, ktery by
mohl byt vyuzit pro tvorbu dozimetrii pro UV zafeni. U tohoto polymerniho zékladu vsak
musely byt zoptimalizovany mnozstvi ptidavaného barviva ptipadné kalibra¢niho ¢inidla C,
jelikoZ pti zachovéani ptivodnich poméra probihala barevna zména pfili§ rychle. Testované
kompozice jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 8). Dale muselo byt zvétSseno mnozstvi ptidavané
vody z davodu konzistence kompozice. Postup piipravy kompozice byl zachovan jako
u ptvodni.

Tabulka 8 — Navazovand mnozstvi chemikalii pri optimalizaci kompozice s roztokem polymeru E

Cervené KC C | Voda TiO; Roztok KC A |KCB
barvivo 8 [g] [a] [a] disperze [g] | polymeru E [g] [a]

1 0,600 0,375 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17
2 0,620 0,375 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17
3 0,720 0,375 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17
4 0,740 0,375 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17
5 0,800 0,375 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17
1 0,675 0,200 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17
2 0,675 0,375 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17
3 0,675 0,400 2,2 7,5 7,5 7,05 1,17

Vybrané kompozice, kterd se jevily jako nejvhodnéjsi pro ucely dozimetru pro UV zatreni
byly tistény na poloprovoznim stroji technikou slot-die. AvSak pouze zvétSenim navazek
nedochazelo k optimalizaci tisku. Proto musely byt optimalizovany i tyto kompozice.
U vysocecitlivého dozimetru byla optimalizovana finalni kompozice pomoci ultrazvuku.
U nizkocitlivého dozimetru bylo tfeba zaménit barvivo a to fialové barvivo za modré barvivo 3.
Navazky v kompozicich jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 9).
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Tabulka 9 — Navazky chemikdlii pro pripravu kompozic UV dozimetrii pri tisku na R2R stroji

Vysocecitlivy UV dozimetr Nizkocitlivy UV dozimetr
Chemikalie Navazky [g] Chemikalie Navazky [g]
Cervené barvivo 8 5,40 Cervené barvivo 8 4,00
Kalibra¢ni ¢inidlo C 3,00 Modré barvivo 3 16,80
Voda 14,48 Kalibra¢ni ¢inidlo C 3,00
TiO- disperze 60,00 TiO, disperze 60,00
Roztok polymeru A 60,00 Roztok polymeru A 60,00
Kalibrac¢ni ¢inidlo A 56,40 Kalibrac¢ni ¢inidlo A 56,40
Kalibraéni ¢inidlo B 9,36 Kalibra¢ni ¢inidlo B 9,36

Z experimentl byla také vybrana alternativni kompozice s vyuzitim roztoku polymeru E.
Postup ptipravy kompozice byl totozny, jako u pivodnich kompozic s roztokem polymeru A.
Navazovana mnozstvi chemikalii jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 10 — Navdzend mnozstvi chemikalii pri pripravé kompozice pro vysocecitlivy UV dozimetr
s roztokem polymeru E pro tisk na R2R stroji

Vysocecitlivy UV dozimetr s roztokem polymeru E
Chemikalie Navazky [g]
Cervené barvivo 8 5,94
Kalibra¢ni ¢inidlo C 3,00

Voda 17,78

TiO, disperze 60,00
Roztok polymeru E 60,00
Kalibracéni ¢inidlo A 56,40
Kalibra¢ni ¢inidlo B 9,36

Tisk vSech téchto kompozic probihal v poloprovoznim stroji, pficemz byly ménény
parametry tisku, jako je rychlost odvijeni folie (m/min) a davkovani kompozice, které probihalo
pomoci peristaltického Cerpadla v promile (%o). Déale bylo optimalizovano suSeni, tenze folie
a zdvih slotu.

3.3 NanasSeni a tisk vrstev

Po namichani kompozice byla pomoci fezacky ufiznuta bila PET folie o tloustce 50 pm. Folie
byla uchycena do automatického aplikdtoru filmu TQC. NanaSeni vrstev s pomoci
automatického aplikatoru filmu TQC ma velkou vyhodu v tom, ze zajiStuje presné
arovnomeérné naneseni vrstvy, které je reprodukovatelné. Pfistroj umoziiuje nastavit délku
nanasen¢ plochy od n¢kolika centimetri po rozmér A3. Dale je zde mozné nastavit rychlost
nandseni vrstev. S vyuzitim tohoto automatického zatizeni je mozné vyuzit bud’ ovrstvovani
pomoci Bakerova natahovaciho pravitka nebo pomoci Mayerovy ty€e. Automaticky aplikator
filmu a Bakerovo natahovaci pravitko je zobrazeno na obrazku (Obrazek 21).

39



Obrdazek 21 — Automaticky aplikator filmu TQC a Bakerovo natahovaci pravitko

Kompozice, které se jevily velmi slibné byly testovany ve vét§im métitku na poloprovoznim
R2R stroji od firmy Coatema, na kterém také probihala optimalizace tisku pomoci techniky
slot-die. Ptistroj i s popisem jednotlivych Casti stroje je zobrazen na obrazku (Obrazek 22).
Vinuti folie je zobrazeno s popisem na obrazku (Obrazek 23). Podminkou bylo, aby vznikala
vzdy homogenni vrstva, ktera bude opakovatelna. DalSim dilezitym parametrem bylo
ovrstvovani s co mozné nejvyssi rychlosti, avSak zaroven musi dojit k zasusSeni pfipravované
vrstvy. S témito pozadavky byla hledana ta spravna kombinace nastaveni tiskovych parametrti.
Mezera mezi slotem a ovrstvovacim valcem byla nastavovana na 200-500 um. Tiskova
rychlost byla volena dle pritoku kompozice v rozmezi 0,15-0,5 m/min. Teplota horkovzdusné
suSarny byla nastavovana pro tisk dozimetrii pro viditelné svétlo na 130 °C, pro dozimetry
pro UV zafeni na 140 °C. Vyssi teplota nebyla volena z toho divodu, ze by mohlo dochazet
ke zménam barvy dozimetrti, ¢i vzniku defekti ve vrstvé pfili§ rychlym odpafovanim
rozpoustédla, ale také kvili tepelné odolnosti substratu. Substrat byl v naSem piipadé bila PET
folie o tloust'ce asi 50 um, pii vyssi teploté jak 150 °C by mohlo dojit k taveni, proto byly
voleny o néco nizsi teploty. Pii tisknuti dozimetr pro UV zafeni, byla vyuzivana koronovaci
jednotka o vykonu 25 %.

ovrstvovaci valec odvijeci valec navijeci valec

horkovzdu$na susarna

hlidaci jednotka
korénovaci jednotka

Obrazek 22 — R2R materidlova tiskarna od firmy Coatema
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" @) korénovaci jednotka
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méfici valec je znaten: e;

Obrdzek 23 — Schéma vinuti folie v poloprovoznim stroji

Pro tisk byla vyuzivana ovrstvovaci metoda slot-die. Télo slot bylo z nerezové oceli.
Pro naSe ucely byl vyuzivan slot zédkladniho typu. Uvniti byla nadrzka se zédkladnim tvarem,
tedy T-tvarem o objemu 30 ml. Nadrzka se nachazela pouze v jedné poloving t€la slotu a méla
kapkovity tvar. Mezi poloviny slotu se vkladala vlozka z nerezové oceli o tloust’ce 100 um.
Detailni fotografie zachycujici pouzity slot (Obrazek 24).

Dévkovani kompozice probihalo za pomoci peristaltického Cerpadla. S ohledem na pouzité
peristaltické ¢erpadlo, s nastavitelnym Cerpanim v jednotkéch promile (%o), pfi kterém pritok
siln€ z&visi na viskozité cerpaného roztoku nebo suspenze a hydrodynamickém odporu 100 um
Stérbiny slotu, je mozné tento prutok prepocitat na jednotky objemu za minutu jen pro stejné
viskozity roztoku a pfi znalosti pfislusné rychlosti odvijeni a tlouStky suché vrstvy. Vypocet je
uveden nasledujici rovnici (9).

. h,
V=s5-d-—-10" (9)

=

Rovnice zachycuje parametr s, coz je Siika tisténé vrstvy (v nasich podminkach odpovida
20 cm), d je délka tisténé vrstvy za min (dle nastaveni tisku), h je tloustka suché vrstvy
v mikronech (méfena na profilometru), w je susina roztoku (odpovida hodnot¢ 0,25 pro dozimetry
s roztokem polymeru A a 0,1 s roztokem polymeru E) a 10 je pfepocet mikronti na cm.
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Oblast slotu

Nadrzka

Obrazek 24 — Detail slotu

Pro ptevrstveni nékterych vrstev neaktivni prithlednou vrstvou polymeru byla vyuzivana
sitotiskova technika. Bylo vyuzivano sito typu 90-48Y ok na cm s obdélnikem o rozmérech
5x12 cm. Toto sito se jevilo jako vhodné pro naSe ucely, vzhledem k viskozit¢ pouzitych
polymert a také vzhledem k tomu, Ze pfipravovana vrstva nemusela byt pfilis silna.

Pti této technice bylo vybrané sito umisténo do sitotiskového poloautomatického stroje. Byly
nastavovany tiskové polohy, kdy dolni pozice se nachazela 2 mm nad sitotiskovym stolem,
na ktery byl umistovan substrat v podob& bilé PET fo6lie, a horni v maximalnim zdvihu.
Do sitotiskového stroje byla umisténa gumova térka, pfiCemz bylo nutné zajistit jeji
rovnobé&Znost se sitem pod ni. Dale byla nastavovdna ocelova rakle, ktera byla vzdy zarovnana
do roviny se sitem. Kromé téchto poloh bylo tfeba nastavit rychlost tisku, kterd byla 50%
a pritlak térky, ktery byl + 1 cm. S takovymto nastavenim byly pfetiStény nékteré vrstvy
ptipravenych dozimetri.

3.4 Méreni spekter

Po ptipravé vrstev byla méfena reflektanéni spektra, jelikoz byla snaha zjistit, jak se vrstva
chova postupem casu pii expozici, tedy abychom ziskali poc¢atecni stav vrstvy. Z pfipravenych
vrstev byly vystiihany prouzky z homogennich mist, na nich bylo vzdy oznaceno misto,
na kterém bylo nasledné¢ vzdy méfeno, aby se eliminovaly chyby méfeni. Pomoci
spektrofotometru byla méfena reflektance a soufadnice barvového prostoru CIE L*a*b*. Data
byla ukladana do programu Excel. Ze ziskanych hodnot L*a*b* byly vytvafeny barevné
stupnice za pomoci programu Adobe PhotoShop. Barevné stupnice slouzily k vizualizaci
barevné zmény. Spektrofotometr byl nastaven pro 2° pozorovatele s osvétlenim D50, spektrum
bylo mé&feno v rozsahu 380—730 nm s krokem 10 nm. Pfed méfenim vzorkt byl spektrofotometr
nakalibrovan pomoci bilého standardu. Vzorky byly méteny vzdy na stejné bilé podlozce,
aby byly srovnatelné podminky méfeni. Spektra byla méfena pied i po expozici.

3.5 Exponovani vzorki LED svitidlem

Exponovani vzorkt probihalo v temné komote za pomoci LED svitidel. LED svitidlo bylo vzdy
pfed zahajenim expozice nastaveno na pozadovanou intenzitu osvétleni, kterd byla zjistovana
pomoci radiometru. Intenzita osvétleni byla nastavovana pomoci vzdalenosti LED svitidla
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od vzorkl. Vzhledem k tomu, Ze ¢idlo radiometru bylo ve vySce asi 3 cm, byly vzorky umistény
na viko Petriho misky, aby byla zachovana pozadovand naméiend intenzita. Pod vzorky
byla umisténa ¢erna latka, ktera sjednocovala podminky expozice a zamezovala odrazu svétla.
Expozice vzorkl probihala pfi osvétleni 5000 IXx.

3.6 Expozice vzorki v sluneénim simulatoru Q-SUN

Exponovani vzorkti dozimetrd pro UV zafeni probihalo v komoie Q-SUN (Obrazek 25)
s xenonovou vybojkou. Tato komora simuluje slune¢ni zateni. Byl vyuzivan outdoorovy filtr,
kterym Ize simulovat venkovni podminky slunecniho zafeni. Pfi tomto uspofadani
byla propousténa i ¢ast UVB zafeni stejné, jako je tomu v realnych podminkach. Pfistroj
byl nastaven na spektralni intenzitu ozafeni 0,47 W/m?nm pifi vilnové délce 340 nm.
To odpovida intenzité¢ slunecniho zéafeni pii jasné obloze v poledne pfi letnim slunovratu
V nasich zemépisnych Sitkach.

Obrdzek 25 — Komora pro slunecni simulace Q-SUN *

Ptistroj pracoval v cyklech, pfi kterém se stiidal svételny a temnostni cyklus. Pfi svételném
cyklu byla v komofte nastavena teplota 50 °C. Vzorky byly ozafovany po dobu 16 minut, coz
odpovida davce 1 SED. SED je zkratka pro standardni erytemdlni davku, coZje davka
erytemalng Gi¢inného zateni 100 J/m? v rozsahu vinovych délek 280-400 nm. Vzorky byly také
ozafovany po 2 SED, tedy po 8 minutach, pro lepsi sledovani barevné zmény. Pti temnostnim
cyklu byla teplota nastavena na teplotu 30 °C s nulovou hodnotou intenzity ozafeni.

3.7 Pouzité normy

3.7.1 Stanoveni vytokové doby vytokovymi poharky

Pti materidlovém tisku dochazi k ovlivitovani samotného tisku vlivem nékolika parametri.
Velmi dalezitym parametrem je viskozita tiskového inkoustu. U nékterych tiskovych technik
I mala zména ve viskozité muze zptisobit velmi rozdilné vysledky tisku. Pro stanoveni viskozity
je mozné vyuzit vytokové poharky. Vytokové poharky patii mezi nejjednodussi metody
stanoveni viskozity. Kapalina se nalije do vytokového kelimku az po okraj a nasledné se méfi
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Cas, za ktery kapalina vytece z kelimku. Vypoctem se pak da urcit viskozita testované kapaliny.
Vytokové poharky lze vyuzit i pro kontrolni Gcely k ovéfeni optimalni konzistence inkousta
pro tisk.

Pro testovani kompozic byla vyuZiviana metoda CSN EN ISO 2431, ktera se nazyva
Natérové hmoty — Stanoveni vytokové doby vytokovymi poharky. Tato metoda slouzi
ke stanoveni vytokové doby kapalin, v naSem pfipadé kompozic, pomoci vytokovych poharkt
a presné popisuje postup jejich pouziti. Tuto normu je mozné vyuzit pro kapaliny,
které se chovaji newtonovsky. Newtonovské kapaliny jsou takové, které maji jednu hodnotu
dynamické viskozity pii dané teploté a daném tlaku, tedy chovaji se dle Newtonova zakon.
Newtonovsky tok je tok, pii kterém je poméer smykového napéti k smykové rychlosti konstantni
v ¢ase. U téchto kapalin jsou pak vytokové doby reprodukovatelné. Jestlize jsou zmény tohoto
poméru malé, je vliv mechanického narusovani, kterym je naptiklad michéani, zanedbatelny
amluvi se o téméi newtonovském toku. AvSak normu je mozné vyuzit i pro nenewtonovské
kapaliny, vytokové doby pak vsak nemusi byt reprodukovatelné®®.

Norma definuje Ctyfi vytokové poharky s priméry trysek 3, 4, 5 a 6 mm. Je mozné testovat
kapaliny, které tecou nepterusované z trysky. Vytokovy ¢as by se dle normy mél pohybovat
mezi 30-100s. Vypocet kinematické viskozity (pomér dynamické viskozity k hustoté
kapaliny) z vytokovych ¢asu je v tabulce (Tabulka 11).

Tabulka 11 — Vypocet kinematické viskozity pro pouzivané trysky*®

Vytokovy poharek | Kinematicka viskozita, v[mm?/s]
2
Cisto 3 v=0443.1-22
y 200
Cislo 4 V=1,37't—T

Vytokova doba je Cas, ktery uplyne od pocatku vytékani kapaliny z trysky z naplnéného
vytokového poharku do doby, kdy se souvisly proud kapaliny piferusi. Vzhledem k tomu,
ze teplota ma na vytokovou dobu velmi vyznamny vliv, proto norma také definuje, Ze je tieba
tuto metodu provadét pii teploté 23+0,5 °C, avsak povoluje ji provadét i pii jinych dohodnutych
teplotach. Kolisani teploty nesmi pfekrocit béhem méfeni vice jak 0,5 °C. Vytokovy poharek
musi byt temperovadn na stejnou teplotu jako testovany roztok. Test musi byt provadén
V mistnosti bez priivanu.

Vytokovy poharek je vyroben z materialli, které jsou odolné vici testovanym kapalinam.
Tryska vytokového poharku je tvofena z nerezové oceli. Kelimek samotny je tvofen z hladkého
tvrdého plastu. Vnitini povrch jak kelimku tak 1 trysky musi byt dokonale hladky,
jelikoz jakékoliv nerovnosti by mohly ovlivnit tok testované kapaliny, zménit vytokové doby
atedy i zkreslit vysledek vypoctené viskozity. Drsnost materiald nesmi presahovat vic jak
0,5 um. Nakres vytokového poharku je na obrazku (Obrazek 26). Rozméry vyuzivanych
vytokovych poharkt jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 12)%°.
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Tabulka 12 — Rozméry vytokovych pohdrkii*®

Hodnoty pro vytokové poharky s tryskou o daném priméru
Rozmér
3mm 4 mm
63 62,7
B 3 4
5 6
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Obrdzek 26 — Schéma konstrukce vytokového pohdrku®

Pti provadéni tohoto testu byl vzdy vytokovy pohérek umistén do stojanu s kruhem. Pomoci
vodovahy byl vyrovnan do roviny. Otvor v trysce byl utésnén prstem v gumové rukavici.
Nasledné byl do kelimku opatrné nalit testovany roztok tak, aby nedochéazelo ke vzniku bublin.
Roztok byl vzdy nalit az po okraj a meniskus byl zarovndn pomoci mikroskopického sklicka
tak, Ze pfebytecny roztok stekl do zlabku mimo kelimek. Pod vytokovy poharek, konkrétné
pod jeho trysku byla umisténa kadinka tak, aby jeji dno bylo vzdy vzdalené od konce trysky
vice jak 10 cm. Méteni vytokové doby bylo vzdy zapocato pii odsunuti prstu z otvoru trysky.

Pied stanovenim vytokové doby je tfeba provést predbézné méfeni, pti kterém se zméti
orientacni ¢as. Druhé (hlavni) méfeni je provedeno obdobné, pouze s tim rozdilem, Ze
se testovaci roztok nechd 1 min ve vytokovém kelimku a teprve pak se méii vytokova doba.
Pokud se doba prvniho a druhého méfeni lisi o vice jak 10 %, jednad se o nenewtonovskou
kapalinu. Samotné méteni je dobré provést alesponn dvakrat a méteni se nesmi liSit o vice
jak 5 %. Po méfteni bylo nutné kelimek ihned vycistit, aby nedochéazelo k zasychani kompozic.

Pro orientaéni zjiSténi viskozity je mozné vyuzit pfepocetni kiivky pro jednotlivé trysky,
které jsou znazornéné na obrazku (Obrazek 27). Jedna se o grafickou zavislost kinematické
viskozity na vytokové dob¢€. Pro vytokovy poharek s tryskou ¢islo 3 plati kiivka s ozna¢enim
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jedna, pro trysku Cislo 4 plati druhd kiivka. Z této zavislosti je patrné, Ze pro roztoky s nizkou

viskozitou jsou vhodné trysky s menSim otvorem.
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Obrdazek 27 — Prevodni kiivky pro vytokové pohdarky™

Béhem vyuzivani této normy byl pouzivan vytokovy kelimek s tryskou 3 nebo 4 mm. Jelikoz
kompozice pro UV a viditelné svétlo mély odliSnou konzistenci. Navic pti ptipravé kompozic
pro UV dozimetr byly kompozice vystaveny ultrazvuku. Konzistence pfed a po vyuziti
ultrazvuku byla odli$na, proto bylo potieba vyuzit jinou trysku.

3.7.2 Mechanicka stabilita vrstev

Vrstvy byly podrobeny testu pro mechanickou odolnost pomoci tuzkového testu dle
mezinarodni normy ISO 15184:1998. Timto testem je mozné ohodnotit odolnost vrstvy proti
vrypu tuzky o definovaném tvaru a tvrdosti. Tvrdost je dana stupnici od nejméekci 9B
po nejtvrdsi 9H (Tabulka 13). Cely test spo¢iva v tom, Ze se tuzka umisti do pojizdného
kovového zatizeni tak, aby byla v tthlu 45° a se zatizenim 750 g. Schéma zafizeni je zobrazeno
na obrdzku (Obrazek 28). Posunem po povrchu vzorku dochézi k tvorbé povrchové stopy nebo
k destrukci testovaného filmu®’.

Tabulka 13 — Stupnice tvrdosti

Nejmékéi Nejtvrdsi

mlolo|lo|oa|olaal pl@|u|T|T|T|T|T|T| ||
| O | M~ ©| 1| | | N T N | M| | IO © | I~ 0O O

Pted uchycenim je nutné tuzku ofezat tak, aby délka tuhy byla 5 mm a tuha byla zbrousena
pomoci smirkového papiru do roviny s thlem 90°. Po umistnéni tuzky do zafizeni, je nutné jej
vyrovnat pomoci vodovahy, aby byl dodrzet thel 45°, ktery je sviran mezi tuzkou v zafizeni
a podkladem. Tato norma je provadéna tak, ze zafizeni je posunovano tak, aby tuha ptejela pres
testovany povrch. Postupné se testuji jednotlivé tuzky od nejmékci po nejtvrdsi. Posledni tuzka,
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ktera neudéld vryp odpovida tvrdosti vrstvy. Vyhodnoceni je provadéno vizualné, ptipadné
za pomoci lupy &i mikroskopu®’.
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Obrazek 28 — Schéma zariizent a spravného zbrouseni tuhy pro tuzkovy test*’

3.7.3 Hodnoceni prilnavosti natéru k podkladu

Pro hodnoceni pfilnavosti byla vyuzita norma ISO 2409:2007: Natérové hmoty — Mrizkova
zkouska. Tato technicka norma byla provedena na pfipravenych vrstvach s riznym slozenim.
Principem této mezinarodni normy je vyfezani miizky skrz natér az k podkladu, nacez dochazi
k vizualnimu ohodnoceni miry oloupani dle stupnice uvedené v norm¢. Norma je vhodna jak
do laboratofi tak do provoznich podminek a lze ji vyuzit pro informaci, zda natér vyhovuje
¢i nevyhovuje. Touto metodou lze porovnavat jednotlivé natéry mezi sebou. Norma neni
vhodna pro tloustky vétsi jak 250 um nebo pro vzorky s texturou.

Norma uklada, Ze vzorky by mély mit teplotu 23+2 °C a relativni vlhkost 50+5 %. Zkouska
se provadi na nejméné¢ tfech riznych mistech vzorku a vysledky se nesmi liSit o vice jak jeden
klasifika¢ni stupen, jinak je nutné test zopakovat. Pfi provadéni této normy se vzorek umisti
na pevny rovny povrch, aby nedochézelo k deformacim. Jednim plynulym pohybem se profizne
natér fezakem o délce asi 20 mm. Nasledné se stejny fez provede kolmo k t&ém ptredchozim.
Karta¢kem dle ISO se dané misto oc€isti od hoblinek z vrstvy. Nésledné& je pfiloZzena adhezni
samolepici paska pfes vytvofenou miizku, mirné se ptilepi a nasledné dojde k jejimu odstranéni
pod uhlem 60°. Pomoci lupy je porovnavan vysledek s tabulkou v normé (Tabulka 14). V normé
se nachazi tabulka s Sesti stupni, kdy vrstvy bez jakéhokoliv poSkozeni maji stupenn ISO 0

a vrstvy s velkym poskozenim maji ISO 5%
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Tabulka 14 — Klasifikace vysledkii zkousek*®

Vzhled povrchu
plochy s m¥izkovym

Klasifikace Popis " ,
Fezem, na které se
vyskytlo odlupovani
1SO 0 Hrany fezl jsou zcela hladké, zddny ¢tverec miizky neni i
poskozen.
Malé kousky povlaku odloupnuty v mistech kiizeni fez.
1ISO 1 . . . o s
PoSkozena plocha je mensi jak 5 %.
1SO 2 Povlak se odlupuje podél ezl a/nebo v mistech kiizeni i
fezii. PoSkozend plocha je vEétsi nez 5 % ale mensi nez 15 % =
Povlak se odlupuje podél fezti ve velkych pasek, Castecné —
nebo zcela, a/nebo se odlupuje Castecné nebo zcela na -
ISO 3 . , - o oy . s
ruznych mistech ¢tvercii. Poskozena plocha je vétsi nez
15 %, ale mensi nez 35 %.

Povlak se odlupuje podél fezti ve velkych pasech zcela
1ISO 4 a/nebo néekteré Ctverce jsou odloupnuty ¢aste¢né nebo zcela.
Poskozena plocha je vétsi nez 35 %, ale mensi nez 65 %.

Jakykoliv stupen odlupovani, ktery nemtize byt
ISO5 : . Y -
klasifikovan stupném 4.

Pomoci CSN EN ISO 2409:2007 byl proveden test, kterym byla zjistovana piilnavost vrstev
k podkladu. Dle popsaného postupu byly do vrstev nafezany mtizky, které byly nasledné
pomoci neékolika adheznich samolepicich pasek testovany. K tvorbé mtizky byl vyuzit fezak
s Sesti noZzi o tloustce 1 mm. Tento fezak je vhodny pro tvrdy podklad a k tloustce povlaku
v rozmezi 0—60 um. Bylo vybrano n€kolik adheznich pasek, pomoci kterych byla testovana
piilnavost vrstvy k podkladu. Konkrétné byly vyuzivany pasky o ptilnavosti na ocel 0,8; 2,3;
3,2; 3,6; 4,0 a 4,3 N/cm. Byly otestovany jednotlivé vzorky s rliznym slozenim vrstvy,
predevsim s rozdilnymi polymernimi zéklady. Dle tabulky byly vzorky vyhodnoceny.

3.8 Test skladovatelnosti a ozonovy test

Jelikoz byla snaha posunout vyrobu dozimetrii pro viditelné svétlo z laboratorniho méftitka
do poloprovozniho a nasledné do pramyslového, bylo nutné zjistit jejich vlastnosti béhem
uchovavani. Vzhledem k tomu, ze dozimetry by byly pii prodeji ur¢itou dobu skladovany, bylo
nutné provést nékolik testl, které by prokazaly, Ze jsou dozimetry stabilni i pii dlouhodobém
skladovani. Tyto testy tedy slouzily ke zjisténi podminek skladovatelnosti a také urCeni jejich
zivotnosti. Konkrétné byly provedeny testy urychleného starnuti a reakce dozimetra s 0zonem.
Pro tyto testy byly vybrany vzdy takové vzorky, které se jevily velmi slibné.
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3.8.1 Test skladovatelnosti

Byl proveden test skladovatelnosti dle ISO normy 10977:1993. Tato norma je uréena
pro barevné filmy a papirové vytisky a je v ni popsana metoda pro predpovézeni stability
produktu béhem skladovani. Norma popisuje testovaci vybaveni, zkusebni postupy i analytické
metody, pro pfredpoveéd’ dlouhodobé stability béhem skladovani ve tmé i na svétle. Vzhledem
k tomu, Ze byly pfipravovany i dozimetry pro viditelné svétlo, byla norma vyuzita pouze
pro ptedpovézeni stability béhem skladovani ve tm¢. Predpovidani stability produktu ve tmé
je zalozena na Arrheniové metodé. Vysledkem tohoto testu byla piedpovéd’ doby, po jakou by
byl vyrobek stabilni. Tato norma nespecifikuje piipustné limity pro stabilitu danych vyrobkd.

Dle této normy je béhem temnostniho testu provedena sérii méteni, pii kterych je potieba
pouzit minimalné ¢tyfi odlisné teploty v rozmezi alesponi 20 °C pii konstantni relativni vlhkosti.
Relativni vlhkost je doporu¢ovana na 5043 %, piipadné by se méla podobat klimatickym
podminkam dané oblasti. Rozdil teplot by mél byt dostate¢né Siroky a musi byt udrzovana

v

skladovani, avak o to déle by mél test probihat®°.

Vyhodnoceni testu probiha tak, jako je zobrazeno na obrazku (Obrazek 29). Vynesenim
naméfenych hodnot do grafu je mozné dostat grafickou zdvislost optické hustoty na Case
pfi odlisnych teplotach. Je tieba si zvolit kritérium (kriticky bod), které ur¢i jaké vzorky jsou
vV norme a kter¢ jiz nejsou pouzitelné. Kritérium se voli individualné, dle pozadavka na kvalitu.

1 Rep—
‘F‘ "\”"\ e -
J& e %, e SR 3
awPd A TR e AL
S,
ol e )
S e -
28 x \ \\ ~~~~~~
EN .
S A S
35 =% AN
= 0.7 \ X x
= X iae 60°C
1) LA
* 77°C
06 ™ es°C
1 I 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300
¢as [dny]

Obrazek 29 — Arrheniiiv test — vyhodnoceni®

Extrapolaci hodnot 1ze vypocitat, za jak dlouhou dobu by doslo ke zméné optické hustoty
pfi standardnich podminkédch skladovani (napiiklad na pokojovou teplotu 24 °C). Graf
s extrapolaci je zobrazen na obrazku (Obrazek 30). Z tohoto grafu je patrné, ze pokud je zvoleno
urcCité kritérium, k nejrychlejsi zméné dojde pii nejvyssi teploté. Extrapolaci na teplotu 24 °C
by k této zméné doslo az za 60 let.
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Obrdzek 30 — Arrheniiiv test — extrapolace na 24 °C*

V tomto testu §lo o urychlené starnuti vzorkl. Vzorky byly umistény do sacku, ve kterych
by dochazelo k distribuci. V saécich byl umistén kromé vzorki také letak s ndvodem a etalon,
aby byly simulovany co mozna nejptesnéji skladovatelné podminky. Také pii tomto testu byly
porovnavany vzorky bez podlepeni a s podlepeni oboustrannou lepici paskou, aby se ovéfilo,
ze se z pasky neuvoliuji zadné reaktivni latky, které by mohly zplisobovat zmény v barvé
dozimetru. Vzorky byly umistény do horkovzdusné susarny, kde byly uchovavany pfi teploté
50, 60, 70, 85, 95 nebo 105 °C. Vzdy byla métena reflektancni spektra pied tepelnou expozici
a pak v definovanych intervalech, které byly stanoveny na 30 min a 1 hodinu po dobu 4 hodin.
Kromé toho, Ze byla sledovana barevna zména vzorku po tepelné expozici, bylo také sledovéano,
jakym zplisobem reakce nasledné probiha.

3.8.2 Ozonovy test

Je vSeobecné zndmé, Ze ozon funguje jako jeden z destruktivnich faktord riiznych materiali.
Jsou popsany rtizné reakce barviv s ozonem, pii kterych dochazi k ozonolyze, ¢imz muze
dochézi ke zménam barvy. Vzhledem k tomu, Ze dozimetry obsahuji také barviva, bylo nutné
otestovat, jestli nase dozimetry reaguji na ozon a ptipadné jak.

Expozice vzorkt probihala ve specialni aparatufe, ktera je zobrazena na obrazku (Obrazek 31).
Aparatura se sklddala z tlakové lahve se vzduchem, ktery proudil pfes pritokomér
s regulatorem do ozonizatoru. Zde dochéazelo k vzniku ozonu pomoci vyboje. Vytvofeny ozon
prochazel kiemennou kyvetou o délce 10 cm. Pomoci optického vldkna byla kyveta
prosvécovana deuteriovym zdrojem a bylo snimano spektrum vlaknovym spektrofotometrem
s diodovym polem. K méfeni absorbance byl vyuzivan software Spectra Suite. Z kyvety byl
ozon veden do reakéni komory na magnetické michacce, do které se umistovaly vzorky
dozimetr. Michani bylo provadéno z toho ditvodu, ze ozon ma vyssi hustotu jak vzduch a bez
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michani by dochazelo k jeho usazovani na dné¢ nadoby. Ozon byl z reakéni komory vede
do promyvacich nadob, ve kterych dochazelo k jeho spotiebovani v roztoku jodidu sodného.

2. 3

Obrazek 31 — Ozonovaci aparatura

Pro tyto testy byly vyuzity vzorky, které byly natistény za pomoci techniky slot-die.
Pti téchto testech byl nastaven pratok vzduchu tak, aby byla absorbance pii vlnové délce
254 nm rovna 0,05, coz odpovida 1,67 mol/dm® koncentraci ozonu. Reflektanéni spektra
vzorkd dozimetrl byla zméfena pted a po expozici ozonem po jednotlivych Casech, které byly
5, 10, 15, 30, 45, 60 a 75 minut.

3.9 Uprava povrchu félie a jeji charakterizace

Kvalitu tisku ovliviiuji povrchové vlastnosti substratu, proto je nutné zajistit dobrou smacivost.
Vsechny piipravené kompozice byly tisknuty na bilou PET f6lii o tloust'ce 50 um, ktera je sama
o sob& hydrofobni a ma nizkou povrchovou energii. Naopak kompozice, které¢ byly
pfipravovany byly hydrofilni s vysokou hodnotou povrchové energie. Pii piipravé vrstev
u n¢kterych kompozic vznikala nesmaciva mista. Aby se defektim v pfipravovanych vrstvach
zabranilo, bylo mozné zvolit dva postupy. Pfidavkem povrchové aktivni latky do kompozice
by dochazelo ke sniZzeni povrchového napéti, ptipadné zdménou rozpoustédel. Nebo Upravu
samotného substratu pied tiskem.

Upravy povrchil se bézné provadgji za uéelem zlepseni smacivosti a piilnavosti k materialu.
K tomuto ucelu je mozné vyuZivat opracovani v plazmatu pomoci bariérového vyboje nebo
pomoci koronovych vyboji. Pfi koronovém vyboji dochazi k vyboji mezi dvéma elektrodami,
na které je pfivadéno napéti. Prvni elektrodou je drat a druhou je deska. U korénovych vybojt
je potieba hlidat spravné nastaveni vzdalenosti elektrody od opracovavaného materidlu,
aby vyboj hotel homogenné a netvofily se plazmové kanaly.

Aby se zlepsila smacivost folie, byla folie opracovavana koronovym vybojem piimo v R2R
stroji od firmy Coatema. Opracovavani folie probihalo s G€innosti 25 %, které se ndm osvédcilo
a bylo dostacujici. V poloprovoznim stroji dochéazi k tomu, ze substrat prochazi pres valce az
ke kordnovaci jednotce, kde dochazi k opracovavani. K opracovani tedy dochazi tésné predtim,
nez pfijde substrat do kontaktu s tisknoucim materidlem. Takovéto opracovani zlepSovalo
vlastnosti folie (substratu) a zlepSovalo vzhled vrstev.
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Intenzita opracovani se samoziejmé mirné méni sriznou rychlosti odvijeni folie.
Ale vzhledem k tomu, Ze byly pouZivany nizké rychlosti odvijeni folie v rozmezi 0,15-0,5 m/min,
nebylo nutné ucinnost korénovaci jednotky ménit.

Pro charakterizaci folic bylo vyuzivano méfeni kontaktniho whlu, ze kterého byla
vypocitavana volnd povrchova energie. Byly zkoumany povrchové jevy, které probihaji
narozhrani tii fazi. Dochazi zde k dvéma jevim, pii kterych se projevuji kohezni sily
vzajemného ptitahovani molekul uvniti jedné faze a o adhezni sily, které charakterizuji vazbu
molekul z jedné faze na povrch druhé faze. Molekuly na rozhrani fazi se nachazeji v jiném
energetickém stavu jak molekuly uvniti faze. Pokud chceme zvétsit plochu fazového rozhrani,
je nutné pievést molekuly z faze k povrchu. Avsak k tomu je tieba vykonat praci, jelikoz zde
pusobi sily branici zvétSovani povrchu, které se nazyvaji mezifazové (povrchové) napéti.
Povrchové napéti je dano silou pusobici kolmo k jednotce délky povrchu kapaliny. Potfebna
prace, tedy povrchova energie je rovna soucinu povrchového napéti a prirastku povrchu, jejiz
jednotkou je N/m. Volna povrchova energie je tvofena disperzni a polarni slozkou. V disperzni
sloZce jsou zahrnuty Londonovy disperzni sily. Polarni slozka skryva elektrostatické vazby,
vodikové vazby a dipdl-dipolové interakce.

Volnou povrchovou energii nelze pfimo zméfit, ale je ji moZzné vypocitat pomoci
naméfenych hodnot kontaktnich uhlt kapek riznych kapalin o odlisné polarité. Tvar kapky je
mozné definovat Gthlem, ktery urcuji tfi mezifazové napéti (pevna latka-kapalina, kapalina-
vzduch a pevna latka-vzduch). Systém je vZdy uspofadan tak, aby soucet fazovych energii byl
minimalni. Youngova rovnice (10) popisuje styk pevné, kapalné a plynné faze. Kde ysv je thel
na styku pevné faze a plynné faze, yis je uhel svirajici kapalnd a pevna faze, y je tthel mezi
kapalnou a plynnou fazi a @ je tthel smaceni. Kontaktni ihel je definovan jako thel svirajici tfi
navzajem se stykajici nemisitelné faze. Z této rovnice vyplyva, ze pokud se kapalina upln¢
rozestird na povrchu tuhé faze, jeji kontaktni tihel je roven 0°. Pokud kapalina povrch viibec
nesmaci, je thel roven 180°. Pokud je uhel mensi jak 90°, kapalina smac¢i povrch. Naopak
pokud je thel vétsi jak 90°, kapalina povrch nesmaci.

7/sv - yls +7/Iv 0089 (10)

Béhem méteni kontaktniho thlu je potiebné dodrzovat standardni podminky. Kapka by méla
byt co nejmensi, jelikoZ pak 1épe vytvoii sféricky €i elipticky tvar. Metoda je kromé& objemu
tvofené kapky ovliviiovdna okolni teplotou, pficemZ také mulZe dochazet k vypafovanim
kapaliny, tedy je tieba pracovat stale stejné€ rychle. Z tohoto diivodu je dobré provadét métreni
vickrat.

Ptistroj pro méfeni kontaktniho thlu se skladal ze svételného zdroje, jehly, ktera davkuje
kapalinu, posuvného stolku a fotoaparatu. Kapka byla nejdiive vytvofena na konci jehly, nacez
byl stolek vysunut az k visici kapce. Nasledn¢ doslo k naneseni kapky na stolek se substratem.
Kapka byla osvétlovana zezadu a fotoaparatem snimana zeptedu. Vzdy byla snaha kapku
zaostfit tak, aby vznikl Cisty ostry obraz. Pomoci softwaru dochézelo k urc¢eni zakladové cary,
kterd predstavovala pevnou latku (substrat v podobé métené folie) a k uréeni hrany kapky.
Z téchto parametrt byla urcena te¢na okraje kapky. Nasledné byl pomoci softwaru vypocitan
kontaktni thel®°.
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K vyhodnoceni povrchové energie existuje mnoho metod. Vybér optimalni metody se miize
odvijet od poctu pouzitych kapalin pfi méteni kontaktniho tthlu a nebo na materialu testovaného
povrchu. Pficemz se vzdy vyuzivaji kapaliny o zndmém povrchovém napéti. Nejpouzivanéjsi
metody jsou Owens-Wendt-Rabel and Kaeble (OWRK) a Teorie kyselin a zasad. V nasem
piipadé byla vyuzivana metoda OWRK. Pomoci této metody je mozné ziskat informace
0 disperzni a polarni ¢asti a volné povrchové energii.

3.10 Charakterizace vrstev

3.10.1 Charakterizace vrstev pomoci vazkové techniky

Ptipravené vrstvy byly charakterizovany pomoci vazkové techniky. Touto technikou byla
ziskavana informace o zméné hmotnosti vrstvy, tedy 1 o tloust’ce vrstvy. Natisténé vrstvy, které
byly ptipraveny s rozdilnou rychlosti ddvkovani kompozice a rychlosti odvijeni félie pomoci
techniky slot-die byly rozstiihany na ¢tverce o velikosti 15x15 cm. Byla vybirana takova mista,
ktera byla co moznd nejvice homogenni a nebyly na ni viditelné zadné defekty. Z tohoto ditvodu
nebylo mozné proméfit pomoci této techniky vrstvy z kompozice pro viditelné svétlo.
Ve vrstvach totiz byla nehomogenni ndhodna mista v podob¢ krystalki modrého barviva 1.

Nejdiive byl na analytickych vahach zvazen ¢tverec o stejnych rozmérech z Cisté bilé¢ PET folie,
kterd byla vyuzivdna jako substrat. Nasledné¢ byly postupné vadzeny nastithané ctverce
s vrstvami, které byly pfipraveny pii riiznych parametrech tisku.

3.10.2 Charakterizace vrstvy pomoci digitilniho tloustkoméru

Pro méteni tloustky vrstev byl vyuzit digitalni tloustkomér. Tento jednoduchy pfistroj vyuziva
dva médy méfeni tlouStky vrstvy, a to na kovovém feromagnetickém i neferomagnetickém
podkladu. Vyhodou tloustkoméru je jeho ptenosnost, jednoduché ovladani a rychlost méteni.
Mg¢feni je provadéno na kovovém podkladu (Zelezném), pokud se mé&fi nemagnetické materidly,
jako je plast, barva, porcelanovd glazura, méd’, zinek a dal$i. M¢éfeni je provadéno
na nemagnetickém podkladu (hlinikovy), pokud se méfi nevodivé povlaky jako jsou laky,
barvy, smalt, plastové povlaky a dalsi.

Ptistroj byl nejdiive nakalibrovan pomoci kalibracni folie o tlouStce 50 um. Nasledné bylo
provadéno meéfeni tak, Ze byl umistén vzorek na kovovy podklad. Sonda pfistroje byla
prikladana kolmo na povrch méfeného vzorku. Odectem z digitalniho displeje byla ziskavana
data.

3.10.3 Charakterizace vrstev pomoci profilometru

Ptipravené vrstvy byly charakterizovany pomoci profilometrické analyzy na profilometru
DektakXT. Profilometr je pfistroj, ktery hrotem snima nerovnosti povrchi. Pfistroj velmi
pfesné zaznamendva reliéf méteného Useku. Z namétenych hodnot je pak mozné ziskat
informace o tloust'ce pfipravenych vrstev a drsnosti povrchu.

Touto technikou byla méfena pouze tloustka vrstvy, ktera je u dozimetri klicova. Vsechny
vzorky byly méfeny pii stejném nastaveni ptistroje. Parametry jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 15).
Aby bylo moZzné méfit tloustku vrstvy, byly vzorky lepeny pomoci izolacni pasky
Kk podloznimu sklicku, jinak by dochazelo k posunu béhem meéfeni. Do vrstvy se nasledné
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pomoci kovové Spachtle vytvoftila ryha, pii které byla sedfena vrstva. Méteni tloustky vrstvy
zacalo na vrstvé, ze které hrot piesel do ryhy (,,udoli*) a z té€ pak opét na vrstvu. Byly méteny
vzorky, které byly natiSténé metodou slot-die, pfi které dochdzelo ke zménam pritoku
kompozice a zménam rychlosti odvijeni folie. Cilem tohoto méteni byla pfiprava kalibra¢nich
kiivek, ze kterych by bylo mozné urCit optimalni tloustku vrstvy. Tyto udaje by mély
poskytnout informaci o tom, jakou kombinaci parametrti (rychlosti odvijeni folie a rychlost
davkovani kompozice) je tieba pouzit, aby bylo dosazeno optimalni tloustky vrstvy.

Tabulka 15 — Nastavené parametry profilometru

Parametr Hodnota
Profil Udoli
Trvani 10s
Vzdalenost 2000 pum

Typ skenu Standardni sken

Sila jehly 0,6 mg

Rozsah skenu 65,5 um

Typ jehly Radius 12,5 um
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Uprava povrchu félie a jeji charakterizace pomoci kontaktniho tihlu

Pro tpravu folie bylo vyuzivano koronového opracovani (3.9) v R2R stroji. Pro méteni byly
vyuzivany Ctyfi kapaliny, kterymi byly deionizovand voda (Rabel), formamid (Rabel),
methyleniodid (Owens) a diethylenglycol (Erbil). Experiment probihal tak, Ze
na poloprovoznim stroji od firmy Coatema byla bila PET folie opracovana korénovym
vybojem. Félie byla ihned (30 min od opracovani) métena. Nasledné byly vzorky méfeny
po dobu deseti dni, coz zachycuje graficka zavislost (Obrazek 32). Pro porovnani byla méfena

i neokoronovana folie. Jeji povrchova energie byla 44,9 mN/m.
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Obrdazek 32 — Graficka zavislost povrchové energie na dobé od korénového opracovani folie

Z grafické zavislosti je patrné, ze pifi opracovani substratu doSlo k nértstu povrchoveé
energie, zvysila se hydrofilita povrchu. Avsak takto vysoka povrchova energie zlstava pouze
po kratkou dobu, po 3 dnech od opracovani je jiz povrchova energie podobnd té namétené
pfi neopracované folii. V naSem piipadé vSak dochazi k upravé povrchu substratu tésné pred
ovrstvovanim. Z tohoto divodu je pro nas zasadni pouze hodnota naméfena u Cerstve
opracovaného substratu.

4.2 Dozimetr viditelného svétla

4.2.1 Vychozi stav

Diplomové prace navazuje na bakalafskou praci, ve kterém byla optimalizovana kompozice
pro laboratorni tisk dozimetru pro viditelné svétlo. Po dokonceni optimalizace kompozice
obsahovala roztok polymeru E, modré barvivo v pfesyceném zasobnim bezvodém roztoku,
cervené barvivo v bezvodém roztoku a kalibra¢ni ¢inidlo D v bezvodém zasobnim roztoku.
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Roztok polymeru E byl pfipravovan tak, Ze byl navazen suchy polymer E na analytickych
vahdéch tak, aby vysledny roztok byl 6%. Nasledné€ byl polymer postupné piidavan do ethanolu
v kadince. Rozpousténi probihalo asi hodinu do uplného rozpusténi za stalého michani pomoci
magnetického michadla na magnetické michacce s ohievem. Bylo zahfivano maximalné
do 60 °C, aby nedochazelo k t€kani ethanolu. Nasledn¢ byl roztok ponechan, dokud nedosahl
laboratorni teploty. Roztok polymeru byl uchovavan s parafilmem.

Ptiprava zasobnich roztoku barviv probihalo tak, ze bylo navazeno 0,05 g modrého nebo
¢erveného barviva ptimo do vialky na analytickych vahach. Nasledné bylo pfidano 20 ml
ethanolu. Aby doslo k rozpusténi barviv, byly vialky umistény na 5 min do ultrazvuku. Cervené
barvivo vytvofilo homogenni roztok, avsak roztok modrého barviva zistaval presyceny.

Zasobni roztok kalibra¢niho ¢inidla D byl pfipravovan tak, ze piimo do vialky bylo navazeno
0,2 g kalibracniho ¢inidla D. Nasledné byl pfidan 1 ml ethanolu. Aby doslo k plnému
rozpusténi, byla vialka umisténa do ultrazvuku na 3 minuty.

Tabulka 16 — Vychozi stav dozimetru pro viditelné svétlo

Roztok polymeru E Modré barvivo 1 Cervené barvivo 1 Kalibra¢ni ¢inidlo D

[g] [] [] [d]

3,0 1,0 0,2 0,03
Z ptipravené kompozice byly tvofeny vrstvy o rizné tloustce mokré vrstvy (120, 150, 180,
200 a 250 um) pomoci Bakerova natahovaciho pravitka, které byly nasledné suseny na 100 °C

po dobu 3 minut. Zasusené vzorky byl skladovany ve tmé. Vzorky byly nasledné exponovany
pomoci LED svitidla o intenzité¢ osvétleni 5000 Ix. Reflektanéni spektra byla méfena

po jednotlivych davkach a jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 33) spolu s barevnou stupnici
nejlepSiho vzorku. Ze spektra 1 barevné stupnice je patrné, ze dochédzelo ke zméné barvy
z fialovo-modré do rizové jiz po pomérné malé davce.

— 0klx'h
08— 10Kixh 0 kih
—20kIx°h
1—30klxh
kix-h
R 10 kixh
E;
T 044 20 klx-h
- 30 kich
50 kixh
0,0

T T T T T T
400 450 500 550 600 650 700

VInova délka [nm]

Obrdzek 33 — Reflektancni spektra dozimetru pro viditelné svétlo s barevnou stupnici
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4.2.2 Optimalizace filmotvorného zakladu
Béhem praci s roztokem polymeru E bylo zjisténo, Ze ususené vzorky byly nachylné na otisky
prstl, které na vrstvach zanechavaly svétlejsi mista. Z toho diivodu byl hledan alternativni
polymerni zaklad, ktery by zajistil, Ze se na dozimetr bude moci sahat bez pouziti rukavic. Dalsi
nevyhodou tohoto filmotvorného zdkladu byla reakce s modrym barvivem 1, pfiCemz
dochazelo k vysrazeni barviva béhem zasusSeni vrstev. Ve vrstveé pak ziistavaly modré krystalky
barviva, ¢imz byly pfipravené vrstvy nehomogenni.

Béhem optimalizace byl zachovavan pomér slozek, ktery je uveden v tabulce (Tabulka 5).
V ptipadé, ze dochdzelo k upravé kompozice pomoci kalibracnich c¢inidel, ¢inidla byla
davkovana po kapkach, dokud nedoslo k pozadované zméng.

4.2.2.1 Roztok polymeru P

Byl testovan roztok polymeru P, do kterého byly postupné pfidany barviva a kalibracni
¢inidlo D ze zasobnich roztokii. Vrstvy s timto polymerem bylo potieba susit velmi pomalu,
idealné na vzduchu, jelikoz té€kani rozpoustédla zpisobovalo pifi rychlém suSeni defekty
ve vrstveé. Vyhodou téchto vrstev byla jejich nerozpustnost ve vodé¢, tedy nebyly nachylné
na manipulaci bez rukavic. Bohuzel i pfes tuto velmi vyznamnou vyhodu byl tento polymer
vyhodnocen jako nevhodny pro naSe ucely, jelikoz pti velkovyrobé by bylo potieba, aby vrstva
rychle zasychala.

Navic se vrstva pii fezani odlupovala ze substratu. Dle tuzkového testu byla vyhodnocena
mechanické odolnost vrstvy na tvrdost 5B, coz znamena, ze vrstva je i velmi mékka. Také byla
snaha provést miizkovy test, avSak vrstva se odlupovala v kusech jiz béhem fezani, tedy
vyhodnoceni tohoto testu nebylo mozné. Problém s fezdnim dozimetri by byl znacnou
ptekazkou i pfi finalizaci produktu.

4.2.2.2 Roztok polymeru J

Pii ptipravé kompozic byl nejdiive navazen polymer, do kterého byla postupné pfidana barviva
a kalibra¢ni ¢inidlo D ze z&sobnich roztokli. Pomér slozek byl zachovan. Kompozice méla
modro-fialovou barvu, ktera se pfi zasuSeni ménila do rizové. Byla snaha zménou pH zajistit,
aby zasuSené vrstva méla modrou barvu. Bohuzel vZdy pfi suSeni doSlo k oxidaci a vrstvy
meénily barvu do riizové. Jelikoz by dochazelo k blednuti pouze do bilé a zména by nebyla ptili§
vyraznd, od tohoto polymerniho zakladu bylo ustoupeno.

4.2.2.3 Roztok polymeru H

Pii ptipravé kompozic byl nejdiive navaZzen polymer, do kterého byly postupné ptidana barviva
a kalibra¢ni ¢inidlo D ze zasobnich roztok. Pomoci Bakerova natahovaciho pravitka byly
pfipraveny vrstvy. Vrstvy byly fialové. Byla snaha upravit jejich pocatecni barvu na modrou
tim, Ze bylo upravovano pH. Vrstvy byly po upravé pH vice modré, coz zlstalo 1 po zasuSeni.
Bohuzel barevna zména téchto vzorkli nebyla vyrazna, tedy nebylo mozné jej vyuzit pro ucely
dozimetra.

U téchto vzorkl byl také proveden tuzkovy test, pficemz tvrdost vrstvy odpovidala
tuzce H. Tato tvrdost napovida, ze vrstva byla pomérné pevna. S témito vrstvami byl poveden
miizkovy test. Miizku §lo pfipravit pomérné jednoduse. Dle ISO normy byla vyuzita adhezni
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paska o pfilnavosti 4,3 N/cm. S takto silnou paskou dochazelo k strhavani velkych kust
z miizky. Dle tabulky byl vyhodnocen tento test na hodnotu ISO 4. Dale byla testovana adhezni
paska s prilnavosti 2,3 N/cm, pficemz dochazelo jenom k mirnému poskozeni v krajich miizky,
vysledkem tohoto testu byla kategorie ISO 1. Pfi testovani adhezivni pasky s pfilnavosti
0,8 N/ecm nedoslo k zadnému poskozeni miizky, vrstva s nejméné piilnavou paskou byla
vyhodnocena jako ISO 0.

4.2.2.4 Roztok polymeru G

Pti ptipravé kompozic byl nejdiive navazen polymer, do které¢ho byla postupné ptidana barviva
a kalibrac¢ni ¢inidlo D ze zasobnich roztokti. Pomoci Bakerova natahovaciho pravitka byly
pfipraveny vrstvy. Vrstvy byly matné a mély modrou barvu. AvSak byly pomérné svétlé.
Pti ozatovani nedochdzelo k zadné vyrazné zméné barvy, tedy kompozici s timto polymerem
by nebylo mozné vyuzit pro ucely dozimetrd.

Pfipravené vrstvy byly podrobeny tuzkovému testu. Otestované vrstvy odpovidaly tvrdosti
tuzky F. Vrstva byla tedy pomérné dobie mechanicky odolna. Kromé tohoto testu byl proveden
miizkovy test. Pfi vyuziti adhezni pasky s ptilnavosti 4,3 N/cm dochazelo k upIlnému strhavani
vrstvy, tedy tato vrstva byla se dala zatadit do kategorie ISO 5. Byla testovana méné pfilnava
paska o ptilnavosti 2,3 N/cm. Tato paska zplsobovala poskozeni na vice mistech mtizky, proto
byla jeji prilnavost k substratu vyhodnocena jako ISO 3. Také byla vyuzita adhezni paska
s ptilnavosti 0,8 N/cm. Tato paska nezpiisobila zadné poskozeni v miizce a vysledek testu
se zaradil do kategorie ISO 0.

4.2.2.5 Roztok polymeru I

Pti pripravé kompozic byl nejdiive navazen polymer, do kterého byla postupné ptidana barviva
a kalibraéni ¢inidlo D ze zédsobnich roztokd. Pomoci Bakerova natahovaciho pravitka byly
pfipraveny vrstvy. Vrstvy byly velmi svétlé, coz bylo zplsobeno velkou tekutosti kompozice.
Vrstva byla jinak hladké, bez vysrazeného modrého barviva 1. Po zasuSeni doSlo k mirnému
zfialovéni. Zména barvy nasledné probihala velice rychle. Pokud by se do polymeru pfidalo
néco, co by jej zahustilo, mohl by byt tento roztok polymer | vyuZivan jako alternativa k roztoku
polymeru E.

Ptipravené vrstvy byly podrobeny tuzkovému testu, pfi ¢emZ byla jejich mechanicka
odolnost vyhodnocena na stupen H. Vrstva byla pomérné dobie mechanicky odolna. Kromé
tohoto testu byl proveden miizkovy test. Pfi vyuZiti adhezni pasky s pfilnavosti 4,3 N/cm
dochazelo k iplnému strhavani vrstvy, tedy tato vrstva byla se dala zatadit do kategorie ISO 5.
Byla testovana méng ptilnava paska o ptilnavosti 2,3 N/cm. Tato paska zptisobovala poskozeni
na n€kolika mistech mfiZky, dochazelo k odlupovéani na hrandch fezli a nékteré Ctverce se
slouply Gplné, proto byla jeji pfilnavost k substratu vyhodnocena jako ISO 3. Také byla vyuZita
adhezni paska s pfilnavosti 0,8 N/cm. Tato paska nezpisobila zadné poskozeni, ¢imz
se vysledek zatadil kategorie ISO 0.

4.2.2.6 Komercni roztoky polymerii

Béhem hledani optimalniho polymerniho zakladu, ktery by mohl nahradit roztok polymeru E
bylo otestovano hned nékolik komeréné dostupnych lakt. Roztok polymeru M byl nahrazen
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za roztok polymeru E. Tento polymer bylo mozné ihned pouzit pro ptipravu kompozic, jelikoz
byl dodavan v kapalné fazi. Jeho filmotvorné vlastnosti se jevily velmi nadéjné, avSak
po ptidavku kalibra¢niho ¢inidla D ze zasobniho roztoku doslo k tvorbam srazenin. Bylo
zjiStovano, jestli nebude mozné pfidavat kalibra¢ni ¢inidlo D v Cist¢ podobé, avSak bez
uspéchu. Jelikoz je kalibra¢ni ¢inidlo D dulezitou slozkou kompozic dozimetri pro viditelné
svétlo, bylo nutno od tohoto polymeru ustoupit. Ke stejnému problému doslo pfi pouziti roztok
polymeru F. Navic by byly kompozice s timto polymerem dost tekuté. Byl testovan roztok
polymeru CH. Tento polymer byl nemisitelny s vodou a byl velmi tekuty, proto bylo nanaseni
provadéno za pomoci Mayerovy tyce. Tento polymer mél dobré filmotvorné vlastnosti, av§ak
béhem expozice vzorku s timto polymerem dochéazelo pouze k pomalé, mélo vyrazné barevné
zmeéng.

S roztokem polymeru CH byl proveden tuzkovy test. Tvrdost vrstvy byla ohodnocena
stupném vyssim jak 9H. Do vrstvy se nepodafilo ani za pomoci nejtvrdsi tuzky ud¢lat ryhu.
Vrstva byla tedy velmi tvrdd a odolnd. To se potvrdilo i pii miizkovém testu, kdy
I nejadhezivnéjsi paska o pfilnavosti 4,3 N/cm nezpusobila zadné poskozeni vrstvy. Vysledek
tohoto testu byl ISO 0.

4.2.2.7 Roztok polymeru E

Vzhledem k tomu, Ze s roztokem polymeru E bylo pracovano pouze kratkou dobu, podatilo se
kompozici zoptimalizovat pouze tak, ze byla fialovo-modra (Obrazek 33). Avsak barevny
ptechod nebyl tak vyrazny, jak by mohl byt, byla snaha barevny rozsah zvétsSit. Roztok
polymeru E byl nejdiive pfipravovan tak, aby vysledny roztok byl 6%, proto byla snaha upravit
roztok polymeru E, pfipravit jej hustsi, aby mohl pojmout vice barviv a vysledna barva vrstvy
byla vyraznéjsi a piedevs§im modiejsi.

Béhem piipravy polymeru by zjisténo, ze ¢im hustsi byl pfipraveny roztok polymeru, tim
vice mohl pojmout barviva, tedy vysledna barva vrstvy mohla byt sytéjsi. Diky tomuto zjisténi
byly nasledné upravovany poméry barviv tak, aby po€atecni barva zasuSené vrstvy byla modra.
14% roztok polymeru E jiz byl velmi husty, bylo problematické ho nanéset i pomoci Bakerova
pravitka. Po promichani byla kompozice ovrstvovana pomoci Bakerova natahovaciho pravitka
za pomoci automatického aplikatoru filmu TQC s rychlosti 3 cm/s.

Pti priprave vrstev byly také testovany rizné tloustky ptipravovanych vrstev a bylo zjisténo,
ze Cim tlustSi vrstva, tim vyraznéjsi je barva, avSak zména barvy jiZ neni tak rychld, jako
u tencich vrstev. Bylo tedy potifeba najit néjaké optimum mezi barevnou vyraznosti a rychlosti
reakce. Dal§im parametrem také byl fakt, ze ¢im tlustsi byla ptipravovana vrstva, tim déle bylo
nutno vrstvu su$it. V laboratornich podminkéich tento faktor neni tfeba feSit, avSak
pro poloprovozni métitko to jiz byl dulezity poznatek. Bylo zjisténo, ze vSechny vrstvy, i ty
nejtlustsi (250 um) je mozné zasusit do 3 min v horkovzdusné susarné pfi teploté 100 °C. Dale
bylo pfi laboratornim nanéseni vrstev zji§téno, Ze u téch nejsilnéjsich vrstev vznika takzvana
»pomerancova kiira®, tedy rozpoustédlo pfilis rychle teka z vrstvy a vytvaii bublinky, které pak
na vrstvé zanechavaji specificky reliéf (Obrazek 34). To by se dalo odstranit pomalejSim
suSenim, pfipadné z ¢asti nahradit piili§ t¢kavé rozpoustédlo jinym.
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Obrazek 34 — Fotografie ,, pomerancové kiry" a krystalkit modrého barviva 1 z mikroskopu

Také byl tento polymer E rozpoustén ve smésném rozpoustédle ethanolu a rozpoustédlu D.
Na analytickych vahach byl navaZen polymer, ktery byl nasledné pfisypavan do smésného
rozpoustédla v kadince a za mirného zahtivani na magnetické michacce byl michan do tiplného
rozpu$téni. Vznikly roztok polymeru ve smésném rozpoustédle mél stejnou konzistenci
arozpousténi probihalo stejnou dobu. Cilem bylo zjistit, jestli toto smésné rozpoustédlo
nepomuze pomalejSimu odparovani rozpoustédla z pfipravené vrstvy a tim tak zabranéni vzniku
krystalkli modrého barviva ve vrstvé. Vyhodou, ale zaroven i nevyhodou tohoto polymeru
byla jeho skvéla misitelnost jak s ethanolem, vodou i dalS§imi rozpoustédly, ¢ehoz bylo
Vyuzivano.

Na vrstvach s roztokem polymeru E byl proveden tuzkovy test. Tvrdost vrstvy byla
ohodnocena stupném 2B. Tedy vrstva méla uchazejici mechanickou odolnost. Zaroven byl
proveden mfizovy test, pii kterém byla do vrstvy vytvofena mtizka. Byla vyuzita adhezivni
paska o ptilnavosti 4,3 N/cm, kterd zplsobila odtrhavani vétsich kust jak 65 %. Odpovidala tak
stupni I1SO 5. Dale byla testovana adhezivni paska o piilnavosti 2,3 N/cm, jejiz vysledek
odpovidal stupni ISO 3. Az adhezivni paska s pfilnavosti 0,8 N/cm nezplisobovala zadné
poskozeni vrstvy a byla vyhodnocena na stupen 1SO 0.

4.2.2.8 Tvorba ochranné vrstvy

I pres velkou snahu nahradit roztok polymeru E jinym filmotvornym zakladem, ptfi¢emz by
doslo k zachovani ostatnich slozek, se ukazalo, ze mnoho lepsich polymernich zakladd neni.
Abychom aktivni vrstvu ochrénili, pokusili jsme se vydat jinou cestou. Tou cestou byl pokus
0 zalaminovani dozimetru, snaha pievrstvit jinou vrstvou ¢i zalakovat.

Pro zalakovani byl vyuzit lakovaci ¢iry sprej na fotografie, coz se jevilo jako pomérné dobra
varianta prevrstveni. BohuZzel lak obsahoval néjaké latky, které reagovaly s vrstvou a vrstva
meénila pti zasprejovani barvu do fialova.

Druhou variantou bylo zalaminovani dozimetrii pomoci laminatoru. Bohuzel b&hem
laminovani dochazi k taveni plastové folie, tedy pii tomto procesu se zvySuje teplota
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a dozimetry tak byly opracovany vysokou teplotou. Navic se z laminovaci folie uvoliovalo
pfi taveni lepidlo, které reagovalo s vrstvou a vrstva ménila barvu.

Poslednim napadem bylo ptevrstvit aktivni vrstvu né¢jakym ¢irym polymerem, ktery by byl
nerozpustny ve vod¢ a zabranoval by poskozovani dozimetru béhem manipulace. Pro tyto ucely
byla vyuzita sitotiskova technika, za pomoci které byla aktivni vrstva pfetiSténa vybranymi
polymery. Byly vyuzity roztoky polymeru CH, K, M, N a F. Bylo vyuzito sito typu 90-48Y ok
na cm. Byl tistén obdélnik o rozmérech 5x12 cm. Bé&hem tisku bylo zjisténo, Ze roztok
polymeru CH timto sitem protéka a tudiz jej nebylo mozné natisknout. Dal§im problematickym
polymerem byl roztok polymeru K, ktery byl naopak pfili§ husty a pii tisku zanechaval
,bublinky* ve vrstv€. Ostatni polymery se jevily pfi tisku jako vhodné a pouzitelné pro nase
ucely. Po pretisténi vzorki prithlednymi komeréné€ dostupnymi polymery dochazelo k volnému
zasuSeni na vzduchu, které trvalo piiblizn¢ 5 minut. Po usuSeni byly vzorky testovany
na vod¢odolnost tak, ze byly malifskym $tétcem pietieny vodou. Pouze u vzorku s roztokem
polymeru M dochazelo k zmén¢ barvy, tedy polymer nepiekryl dokonale vrstvu a dochézelo
K jejimu rozpous$téni a zméné barvy. Tento polymer se proto oznacil jako nepouzitelny pro nase
ucely. VSechny ostatni vzorky byly exponovany pod LED svitidlem pfi intenzité¢ osvétleni
5000 Ix.

Na téchto vzorcich byl proveden tuzkovy test. Pokud byly vzorky prevrstveny roztokem
polymeru N, jejich tvrdost odpovidala tuzce s ozna¢enim 5B. Tvrdost vrstvy se tedy zhorSila.
Zaroven byl proveden miizkovy test, kdy byla testovana adhezivni péaska o pfilnavosti
4,3 N/cm, jejiz vysledek odpovidal stupni ISO 1. Ptilnavost k povrchu se s touto pievrstvovaci
polymerni vrstvou se podstatné zvysila. Pokud byly vzorky ptevrstveny roztokem polymeru F,
jejich tvrdost odpovidala tuZzce s ozna¢enim 4B. Tvrdost vrstvy se tedy zhorSila. Zaroven byl
proveden miizkovy test, kdy byla testovana adhezivni paska o prilnavosti 2,3 N/cm, jejiz
vysledek odpovidal stupni ISO 1. Ptilnavost k povrchu se stouto prevrstvovaci polymerni
vrstvou mirné zvysila.

4.2.2.9 Dilci zavér

Pro nahradu roztoku polymeru E v kompozici byly vyzkouSeny jiné polymerni zaklady. Bylo
vSak zjiSténo, ze jich neni mnoho vhodnych. Pouze roztok polymeru I se jevil jako vhodna
alternativa pro pfipravu dozimetrli pro viditelné svétlo. Sice byl tento polymerni zéklad dost
tekuty, avSak pfi tisku na poloprovoznim stroji technikou slot-die by to nevadilo. Ziskané
informace z prozkoumanych polymernich zakladt by bylo mozné vyuzit pro vyrobu napiiklad
méné citlivych dozimetrt. Vzhledem k rychlosti reakce, byl vsak dale studovan pouze roztok
polymeru E jakoZto filmotvorny polymerni zaklad.

I ptes nalezeny vhodny alternativni polymerni zaklad byla snaha ochranit aktivni vrstvu
s roztokem polymeru E za pomoci zalaminovani, pfevrstveni jinou vrstvou ¢i zalakovani.
Z téchto moznosti se ukédzalo pouze pfevrstveni dozimetru jinou vrstvou laku jako vhodna
varianta.

Bylo zjisténo, Ze je hned nékolik polymert vhodnych pro piekryti aktivni vrstvy dozimetrd,
¢imZ by bylo mozné zvysit odolnost vii¢i mechanickému poSkozeni. Dle provedenych testl se
vSak nezvysila tvrdost vrstvy, tedy pouzité roztoky polymert netvotily tvrdou vrstvu, avSak
zvysila se pfilnavost k substratu. Béhem fezani by tedy nedochéazelo k poskozovani vrstvy.
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Navic vybrané pievrstvovaci polymery dovedly ochranit vrstvu pied vlhkosti. Tyto dozimetry
jsou vsak vyvijeny pro pouziti zaSkolenymi osobami, proto manipulace s rukavicemi by neméla
byt problematicka. Lidé, kteti budou pracovat s témito dozimetry budou dostatecné
informovani o tomto problému, ktery vSak vyfesi pouziti ochrannych rukavic ptipadné
pretisténi vrstev ochrannou vrstvou polymeru.

Kromé¢ testovani funk¢nosti vzorkil s rozliSnymi filmotvornymi zéklady byl proveden
tuzkovy a miizkovy test dle ISO norem. Tyto testy ukazaly tvrdost vrstev a jejich pfilnavost
Kk substratu u jednotlivych kompozic. Ze ziskanych informaci Ize vyhodnotit, ktery polymerni
zéklad tvorfi nejkompaktnéjsi vrstvu takovou, ktera je malo nachylna k poskozeni. Az na roztok
polymeru P by se dalo fict, Ze vSechny vrstvy byly dostate¢né tvrdé i piilnavé k substratu.

Tabulka 17 — Shrauti vysledkii testii na mechanickou odolnost

Mrizkovy test: vybrané adhezni pasky
Filmotvorny zaklad Tuzkovy test
4,3 [N/cm] | 2,3[N/cm] | 0,8 [N/cm]
Roztok polymeru P 5B - - -
Roztok polymeru H H ISO 4 1ISO1 ISO0
Roztok polymeru G F ISO5 1ISO 3 ISO0
Roztok polymeru | H ISO5 1ISO 3 ISO0
Roztok polymeru CH vice jak 9H ISO0 - -
Roztok polymeru E 2B ISO5 1ISO 3 ISO0
Pievrstveni roztokem polymeru N 5B ISO1 ISO0 -
Prevrstveni roztokem polymeru F 4B 1ISO5 1ISO1 ISO0

4.2.3 Optimalizace funkénich slozek

4.2.3.1 Barviva

Cilem testovani novych barviv byla snaha ziskat n¢jaké alternativni barvivo, pfipadné
kombinaci barviv, kterd by mohla poslouzit ucelim dozimetru pro viditelné svétlo.
Pti ptipravach vSech kompozic byl zachovavan pomér jednotlivych slozek, ktery je uveden
v tabulce (Tabulka 4).

Cervené barvivo 2

Byl ptipraven vodny zasobni roztok tohoto barviva. Barvivo bylo pfidano do kompozice
s roztokem polymeru E. Namichana kompozice méla ¢ervenou barvu, av§ak po naneseni vrstvy
dochazelo k oxidaci a ke zméné barvy do Zluté. Byla snaha stabilizovat kompozici, aby
I po ptipravé vrstev zistala barva ¢ervena, avsak to se nezdafilo. Proto byl zaménén polymer
za roztok polymeru D, ktery o néco lépe stabilizoval kompozici. Pfipravena vrstva méla
oranzovou barvu. Vzorek byl ozafovén, avSak k barevné zméné¢ témeét nedochazelo.
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Cervené barvivo 3

Byl pfipraven bezvody zasobni roztok Cerveného barviva 3, ktery byl nésledné ptidavan
do kompozice s roztokem polymeru E. Namichana kompozice méla svitivé rizovou barvu,
ktera takové ztistala i po zasuseni. Doslo k nevyrazné barevné zmén¢. Barva vrstvy pouze bledla
a ne prili§ rychle. Byly testovany i jiné polymerni zaklady jako roztok polymeru A a roztok
polymeru CH. Ve vSech dochazelo k podobné reakci, tedy vrstva pii ozafovani pomérné
pomalu bledla. Do kompozic byla pfidavana kalibra¢ni ¢inidla pro upravu pH kompozice, av§ak
Kk urychleni reakce nedoslo.

Cervené barvivo 4

Ptipraveny bezvody zéasobni roztok tohoto barviva byl pfidan do kompozice s roztokem
polymeru E. Barva roztoku byla oranzova, avSak po naneseni dochéazelo k oxidaci a barva
se ménila do zluté. Byla snaha stabilizovat tuto kompozici pomoci kalibra¢niho ¢inidla H.
Pti ptidavku tohoto ¢inidla dochazelo ke zméné barvy do Cervené. Po ovrstveni vSak doslo opét
ke zméné¢ barvy do zluté. Dale byl testovan roztok polymeru A, ktery po namichani m¢l rudou
barvu, kterd se vSak stejné jako u piedchoziho polymerniho zdkladu zménila pii zasuseni
do Zluta. Pfi testovani tohoto barviva v kombinaci s roztokem polymeru CH piipadné
s roztokem polymeru G dochazelo k zachovani barvy vrstvy po zasuseni, avSak nedochazelo
k Zadné zméné barvy béhem ozafovani. Byla tedy vytvofena stabilni vrstva.

Toto barvivo bylo testovano i ve vodnych kompozicich. Byl pfipraven vodny roztok tohoto
barviva, ktery byl pfidan ke kompozici s roztokem polymeru D. Kombinace téchto slozek vsak
zpusobila, ze vrstva byla nesmaciva. Dale byl testovan vodny roztok barviva v kombinaci
s roztokem polymeru A. Kompozice méla zlutou barvu, ktera byla zménéna piidavkem
kalibrac¢niho ¢inidla H. Barva kompozice se zménila do fuchsiové (rizové), avsak po zasuseni
doslo opét k oxidaci a vrstva ziskala Zlutou barvu. Toto barvivo bylo proto vyhodnoceno jako
nevhodné pro ucely svétleného dozimetru.

Modré barvivo 1

Toto modré barvivo bylo pouZivdno uz od pocatecnich experimentii pro tvorbu dozimetru
pro viditelné svétlo. Bohuzel pfi opakovanych experimentech bylo zjisténo, Ze ne vzdy je
pocatecni barva vrstvy stejna. Byly hledany pfi¢iny tohoto problému a nakonec bylo
vyhodnoceno, ze bude potieba pozménit zdsobni roztok modrého barviva, ktery se jevil jako
problematicky bod. S odstfedénym modrym barvivem 1 bylo nasledné pracovano pii piipravé
kompozic. Toto barvivo se osvédcilo, jelikoZ jeho barevnd zména piechazi pomérné rychle
pfi svételné expozici z modré do bilé.

Problém s timto barvivem vsak vznika pfi zasuSeni v kompozicich s roztokem polymeru E,
kdy dochazi k opétovnému vysrazeni barviva. Tedy ve vrstvé se objevuji krystalky modrého
barviva, coz je zachyceno na obrazku (Obrazek 34). Byla snaha odstranit tento problém
ptidavkem vody do kompozice, jelikoz ve vodé€ je toto barvivo vice rozpustnéjsi. Bohuzel
pfi zasuSeni se pak ve vrstvé tvofily nehomogenni ,,mapy“. Bylo testovano, jestli to neni
zpusobeno prili§ hustym roztokem polymeru E, avSak ani to tento problém nevyfesilo. Zaroven
bylo dokazano, ze vliv teploty suSeni (volné na vzduchu a v horkovzdu$né susarné) na tvorbu
krystalkti nemé zadny vliv.
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Pfi pouziti tohoto barviva v kombinaci s roztokem polymeru D, dochéazelo k tvorbé pekné
homogenni vrstvy, av§ak u téchto vrstev dochédzelo k névratu barvy v temnostni fazi. Dale bylo
toto barvivo vyuzito v roztoku polymeru CH. V tomto polymeru byla vrstva velmi svétla
a barevna zména nevyrazna. Presto vSak nedochéazelo k opétovnému vysrazeni barviva béhem
suseni. Témito experimenty doslo k ujisténi, Ze problémem byla kombinace barviva
a polymeru. Pfesto se vSak z celkového uhlu pohledu nejlépe jevila pravé ta kombinace
modrého barviva 1 s roztokem polymeru E.

Modré barvivo 2

S piipravenym bezvodym roztokem tohoto barviva byla pfipravena kompozice s roztokem
polymeru E. Roztok mél modrou barvu, avSak po natazeni doslo ke zmén¢ barvy z modré ptes
zelenou do zluté. Ani Upravou pomoci kalibracnich c¢inidel nedoslo ke stabilizaci. Byly
vyzkouSeny jiné polymerni zaklady, které se vSak zachovaly uplné stejné, tedy po zasuSeni
kompozice ziskala zlutou barvu. Z tohoto diivodu bylo toto barvivo jako nevhodné pro tcely
svételné¢ho dozimetru.

Modré barvivo 3

Pfipraveny vodny roztok tohoto barviva byl ptidavdm do riznych polymernich zakladi. Vrstvy
ptipravené z kompozic s roztokem polymeru E, roztokem polymeru D a roztokem polymeru G
mély pekné sytou barvu, avsak pii expozici nedochazelo k zadné barevné zméné. Pro aktivaci
reakce byla do kompozic piidavana kalibra¢ni ¢inidla, ktera ménila vlastnosti roztokd, av§ak
bez uspéchu. Dale byl testovan piidavek praskového plniva A ve snaze narusit hladkou vrstvu,
ucinit ji vice pérovitou a napomoci reakci, avsak bez vysledku. Navic byla vrstva vzorku drsna
a méla tendenci praskat a odlupovat se, coz zachycuje piilozeny obrazek (Obrazek 35).

Obrdazek 35 — Fotografie vzorku s pridavkem praskového plniva A z mikroskopu

4.2.3.2 Pomér sloZek

Vzhledem k tomu, Ze kombinace Cerveného barviva 1 a modrého barviva 1 v roztoku
polymeru E se jevila i pies problémy jako nejvhodnéjsi, bylo nutné zoptimalizovat jejich pomér
tak, aby pocate¢ni barva kompozice byla co nejvice modra a tedy barevny piechod dozimetru
vyrazny. Po hledani optimalni koncentrace polymeru bylo nutné nalézt ten spravny pomér
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modrého ku cervenému barvivu. Pomér barviv byl nakonec testovan na nejvice
koncentrovaném roztoku polymeru E, tedy 14%, u kterého se piedpokladalo, Ze pojme nejvice
barviv. Do kadinky byl nejdfive navazen roztok polymeru E, do kterého bylo ze zasobnich
roztokl pfidano odstiedéné modré barvivo 1, cervené barvivo 1 a kalibra¢ni ¢inidlo D.
Byly testovany poméry barviv ¢ervené:modrému v poméru 1:5, 1:6, 1:7, 1:8 a 1:10. U méné
koncentrovaného roztoku polymeru E by takto velké mnozstvi barviv nebylo mozné pouZzit,
avsak pfi pouziti 14% roztoku polymeru E vSe nasvédcovalo, ze i pomér 1:10 je vhodny.
Barevny ptechod vSech vzorki byl z modré, ptes fialovou do rizoveé, pticemz bylo exponovano
intenzitou osvétleni 5000 IX. Vrstva s nejvétsim obsahem modrého barviva byla dle o¢ekavani
nejmodiejs$i. AvSak zména barvy byla vizualné nejpomalejsi. Pfestoze byla nejpomale;jsi, stale
byla tato barevna zména velmi rychlda a navic po expozi¢ni davce 40 klx-h srovnatelna
s ostatnimi kompozicemi o riznych pomérech barviv. Vytvofené barevné stupnice jsou
zobrazeny naobrazku (Obrazek 36). Duvod, pro¢ dochazelo k rychlejsimu vyblednuti
dozimetra do rizové u niz$ich poméri barviv je ten, Ze kompozice se tolik nenatedi (pfidavkem
barviv ze zasobnich roztokll). VSechny takto pfipravené dozimetry by bylo mozné vyuzit
pro extrémné citlivé artefakty. Nejlépe odlisitelné barevné stupné jsou vSak pfi nejvysSim
pom¢éru barviv, ktery byl nasledné vyuzivan.

1:5 1:6 1:7 18 1:10
0 kixh 0 klix-h
10 kix-h 5 kix'h
20 kix-h 10 kix-h
30 kix-h 20 klx-h
120 kix-h 40 kix-h
120 kix-h

Obrazek 36 — Barevné stupnice vzorkii s odlisSnym pomérem barviv

Také byly pfi tomto experimentu pocitany rychlostni konstanty pro jednotliva barviva.
Vypoctené rychlostni konstanty ¢erveného barviva 1 a modrého barviva 1 byly dany do poméru
(Cervené:modré) a jejich graficka zavislost je zobrazena na obrazku (Obrazek 37). Z grafické
zavislosti je patrné, ze pii poméru 1:5, kdy je v kompozici nejméné modrého barviva, dochazi
k nejpomalejsimu blednuti modrého barviva a naopak k nejrychlejsimu pii poméru 1:7.
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Pomér rychlostnich konstant [¢ervené:modré]

5 6 7 8 9

Pomér barviv [¢ervené:modré]

Obrazek 37 — Graficka zavislost poméru rychlostnich konstant odbarveni barviv jednotlivych
testovanych kompozic

4.2.3.3 Dilci zaver

Z otestovanych novych svétlocitlych barviv se ani jedno neukazalo, jako vhodné pro nase tcely.
Bud’ dochazelo k barevné zméné jiz pii piipravé vrstev, coz se nepovedlo stabilizovat, a nebo
nedochazelo k téméf zadné barevné zméné, coz dokladaji barvové odchylky (AE},) uvedené
v tabulce (Tabulka 18). Barviva, ktera nemeénila barvu béhem nanaseni a byla dostate¢né
vyrazna, byly ¢ervené barvivo 3 a modré barvivo 3. Jejich nevyhodou byla mala nebo zadna
zmeéna barvy. PiestoZe se nepovedlo najit alternativni barviva pro ucely svételného dozimetru,
byla nalezena stabilni barviva, kterd by ptfipadné mohla byt vyuzita jako stabilni slozka

v kompozici, tedy mohly by poslouzit jako ,,barevné pozadi®.

Tabulka 18 — Barvové odchylky otestovanych barviv

Pouzité barvivo | AEy, po expozici 100 kIx-h
Cervené barvivo 2 1,1
Cervené barvivo 3 3,5
Cervené barvivo 4 0,2
Modré barvivo 3 0,8

Byl vytvotfen novy zasobni roztok modrého barviva 1 tak, aby nebyl ptesyceny, ale blizky
nasyceni, za pomoci odstfedéni. Dale bylo s timto odstfedénym zasobnim roztokem pracovano.
Byly testovany poméry barviv v kombinaci s roztokem polymeru E. Z pfedchozich experimentl
bylo znamo, Ze za ur€itym pomérem barviv ¢erveného barviva 1 ku modrému barvivu 1 jiz
nelze zajit, jelikoZ dochdzi k zméné barvy pfi suseni. Vznikaji ve vrstvé ,,mapy* a nehomogenni
mista. Tento ,kriticky” pomér barviv je niz§i u mén¢ koncentrovanych roztokti polymeru E,
jelikoz kompozice jiz tak velké mnozstvi barviva neni schopna pojmout. Kvili vyrazné barvé
vrstvy proto byla snaha vyuzivat ten nejkoncentrované;jsi roztok polymeru E.
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4.2.4 Skalovani do poloprovoznich jednotek

Pres nékteré nepiijemnosti byla vybrana kompozice, ktera se jevila jako nejvhodnéjsi
pro poloprovozni testovani. Pfestoze zde byla hlavnim pozadavkem funkc¢nost, rychlost
barevné zmény a také stalost, bylo nutné se pfi prevodu do poloprovozniho stroje zaméfit
i na jiné aspekty. Vyznamnou roli zde hrala rychlost zasuSeni, ktera je klicova. Nati$téna vrstva
se zde naviji na valec a pii nezasuSeni vrstvy dochazi ke slepeni, tedy ke zniCeni. Stabilita
kompozice béhem dlouhodobéjsiho stani (bez mechanického namahani). Pfi tisku zGstava
kompozice v nadobé po dobu n¢kolika desitek minut az hodiny, je tedy potieba zajistit jeji
stabilitu. Ale také moznosti Cisténi soucastek stroje, které ptisly do kontaktu s kompozici.
Vybrana kompozice byla stala i pii dlouhodobéj$im stani, coz bylo ovéfeno nanaSenim vrstev
pomoci Bakerova pravitka v den pfipravy kompozice a né€kolik dni po naneseni kompozice.
Vyhodou této kompozice byla rychlost zasuseni, ktera byla rychlejsi jak 3 minuty pii teploté
100 °C. A v neposledni fad¢ bylo obrovskou vyhodou feditelnost s vodou, tedy omyvatelnost
soucastek poloprovozniho stroje.

Aby bylo mozné spustit poloprovozni R2R stroj, bylo zapotiebi vétsi mnozstvi kompozice,
nez je mrtvy objem slotu. Oproti plivodnim kompozicim, které byly pfipravovany pro pouziti
v laboratornim méfitku, byly pfipravovany roztoky o tficetinasobném mnozstvi, coz odpovida
asi 156 g kompozice. Navazovana mnozstvi jsou uvedena v tabulce (Tabulka 6), pficemz
optimalni kompozice byla s 10% roztokem polymeru E ve smésném rozpoustédel o poméru 1:1
(rozpoustédlo D a ethanol). Toto mnozstvi zajistilo dostatecny prostor k tomu, aby byly
vyzkouseny rizné prutoky kompozice i rychlosti odvijeni folie. Celkové vSak bylo vétSinou
natisténo pouze 7 metru.

Vzhledem k tomu, ze celkova hmotnost kompozice byla jesté v nosnosti analytickych vah,
byly vSechny slozky navazovéany do plastové kadinky na ¢tyfi desetinnd mista. Pokud by bylo
potieba ptipravovat vétsi mnozstvi, pri¢emz by dochazelo k pfesahovani nosnosti vah, bylo by
nutné alespon kalibra¢ni ¢inidlo D navaZovat na analytickych vahéch.

Po namichani kompozice byla pravidelné provadéna kontrola viskozity za pomoci
vytokového pohérku. Nasledné jiz byla tato technika vyuZivana k porovnavani vytokovych dob
z vytokovych poharku pii pouziti trysky €islo 4. S touto tryskou se vytokova doba pohybovala
vV rozmezi 72,5-73,5 sekund. Vypoctem byla stanovena kinematicka viskozita v =95,9—
98,0 mm?/s.

Béhem tisku na poloprovoznim stroji byly upravovany parametry materialové tiskarny.
Z pocatku bylo tiSténo se zdvihem slotu 200-250 um, avSak tento zdvih slotu zptsoboval
nehomogenity ve vrstvé. Proto byl tento parametr upraven na 500 um, ktery se ukézal jako
bezproblémovy. Pouze z pocatku tisku bylo tieba zajistit, aby se vytvofila jednolitd padajici
clona. Nastaveni horkovzdusné susarny bylo nastavovano z poc¢atku na 100 °C, stejné jako
tomu bylo pii ovrstvovani v laboratornim métitku. AvSak tato teplota se ukéazala jako nizka
pfi vySSich rychlostech odvijeni folie. Proto byl tento parametr upravovan az na 130 °C. Pfi této
teploté bylo mozné vrstvy zasusit do rychlosti odvijeni folie 0,25 m/min a pritoku kompozice
170 %o. Tenze folie byla nastavena na 15 N, coz zpusobovalo dostatecné napnuti folie,
ale zaroven ji pfi navijeni prili§ neutahovala, tedy nedochazelo k poskozeni natisténé vrstvy.
Opracovavani substratu za pomoci korénového vyboje se ukédzalo jako nemozné, jelikoz
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pfi tom dochdzi k tvorbé ozonu, ktery reaguje s tiSténou vrstvou a méni jeji barvu z modré
na rizovou. Pfestoze dochdzelo k odsavani vzduchu ze stroje, mnozstvi ozonu zde bylo znacné.
Podminky v laboratofi byly upraveny tak, aby bylo pfi tisku v mistnosti co mozna nejméné
viditelné¢ho svétla. Prosklené stény poloprovozniho stroje byly zastinény.

Vzhledem k tomu, ze tloustka vrstvy u dozimetru pro viditelné svétlo nehraje
az tak vyznamnou roli, byly testovany takové prutoky kompozice a rychlosti odvijeni folie,
aby vrstva vizualn¢ byla barevné vyrazna, tedy dostate¢né silna, ale zaroven aby se stihla
zasuS$it a nebyla pfili§ silna. U p#ili§ silnych vrstev dochazelo k tomu, Ze pii exponovani
nebledly do svétle ruzova, ale spiSe do fialovo-riizova. Naopak velmi slaba vrstva ménila svou
barvu extrémné rychle. Jako optimalni kombinace parametra tisku (pii které doslo k zasuSeni
anejlepsi barevné zmén¢€) byla rychlost odvijeni folie 0,15 m/min s pritokem kompozice
130 %o, coz dle rovnice (9) odpovidd nanasenému objemu 2,2 cm®min. Spektra a barevna

stupnice je zobrazena na obrazku (Obrazek 38).
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Obrazek 38 — Reflektancni spektra dozimetru pro viditelné svétlo s barevnou stupnici (130%o; 0,15 m/min)

4.2.5 Test skladovatelnosti

Dozimetry pro viditelné svétlo byly podrobeny teplotnimu testu (3.8.1). Vzhledem k tomu, ze
vzorky jsou citlivé na svétlo, byl tento test proveden za temnostni faze. B€hem testovani byly
vzorky umistény do uzaviratelnych sacki, ve kterych by byly skladovany vcetné etalonu
a navodu. Vzorky byly vystaveny riznym teplotam, a to 75, 85, 95 a 105 °C po dobu 4 hodin.
Vzorky byly odebirany v intervalu po 1 hodiné.

Bylo zjisténo, Ze pii nejvyssi teploté (ke které by v redlnych podminkach nikdy nedoslo)
doslo ke zméné barvy po expozici teplem a pouze mirnému urychleni reakce. U nizsich teplot
byla tato barevna zména podstatné niz$i a rychlost reakce podobnéjsi té, bez tepelné expozice.
Vzniklé barvové odchylky (AE,,) byly vypocitany z rozdilu naméfenych soufadnic L*a*b*
pted tepelnou expozici a po ni, jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 19). V tabulce jsou uvedeny jak
vzorky, které byly testovany bez podlepeni, tak s podlepenim oboustrannou lepici paskou,
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kterou byly také finalizovany tyto dozimetry. Porovndnim téchto vzorka je patrné, ze mezi

podlepenymi a nepodlepenymi vzorky neni témét zadny rozdil.

Tabulka 19 — Teplotni test, barvové odchylky

Nepodlepené vzorky Podlepené vzorky
Teplota Doba tepelné expozice AE* Teplota Doba tepelné expozice AE"
[°C] [hod] ab [°C] [hod] ab
1 5,43 1 6,25
2 8,58 2 10,09
105 105
3 12,39 3 13,48
4 16,30 4 16,58
1 1,99 1 1,82
2 3,09 2 3,33
95 95
3 4,31 3 4,93
4 5,80 4 6,31
1 1,25 1 1,39
2 2,10 2 2,07
85 85
3 2,77 3 2,45
4 3,09 4 2,81
1 0,56 1 1,06
2 1,23 2 0,39
75 75
3 1,68 3 0,78
4 0,88 4 0,92

Kromé barvovych odchylek byly vypocitany rychlostni parametry blednuti. Tento parametr
byl vypocitan tak, ze byly podéleny naméfené hodnoty optické hustoty po 4 hodinach svételné

expozice a pred svételnou expozici ve 3 hodinach tepelné expozice. Tato relativni spektralni

opticka hustota byla nasledné pod€lena ¢asem svételné expozice (tedy 4 hodinami), ¢cimz byl
ziskan rychlostni parametr blednuti. Zavislost tohoto parametru na teploté je zobrazen
na obrazku (Obrazek 39). Z tohoto grafu vypliva, ze rychlost blednuti se s tepelnou expozici
pouze velmi mirn€ zvysuje.

Dle téchto vypoctenych hodnot by se dozimetry mély skladovat pii niZsi teploté nez 85 °C.
Pokud by doslo k vystaveni dozimetri vyssi teploté, mohlo by dochazet k mirnému urychleni

reakce. AvSak urychleni reakce pouze varuje uzivatele diive, coz je vhodné.
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Obrazek 39 — Graficka zavislost rychlostniho parametru blednuti na teplote

4.2.6 Ozonovy test

Dozimetry pro viditelné svétlo byly podrobeny ozonovému testu (3.8.2). Pro tyto testy byly
vyuzity vzorky, které byly nati§tény za pomoci techniky slot-die s pritokem kapaliny 130 %o
arychlosti odvijeni folie 0,15 m/min. Toto nastaveni odpovida vypoétenému nanasenému
objemu 2,2 cm®min. Pfi téchto testech byl nastaven pritok vzduchu tak, aby byla absorbance
pii vinové délce 254 nm rovna 0,05, coZ odpovida 80 mg/m? koncentraci ozonu. Reflektandni
spektra vzorkd dozimetri byla méfena pted a po expozici ozonem v jednotlivych ¢asech.

Byly provedeny dva typy testli. V prvnim testu byla pozorovana pouze zména barvy vlivem
ozonu. Dozimetr byl umistén do ozonovaci aparatury, kde byl exponovan. Timto testem bylo
zjisténo, Ze Cervené barvivo 1 velmi reaguje s ozonem, zatimco modré barvivo 1 na ozon vibec
nereaguje. To dokladaji zmétena spektra (Obrazek 40). Z tohoto grafu je patrné, Ze pfi expozici
ozonem dochazelo k poklesu ¢erveného barviva 1 az do jeho UpIného vymizeni.
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Obrdzek 40 — Reflektancni spektra dozimetru pro viditelné zareni, exponovani ozonem
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Druhy typ test probihal tak, ze se do ozonovaci aparatury umistilo sedm vzorku, které byly
exponovany. Po kazdém ¢asu byl vyjmut z aparatury jeden vzorek, bylo zméfeno jeho spektrum
a nasledujiciho dne byl vzorek podroben svételnému starnuti. Bylo zjisténo, ze pfi kratSich
¢asech ptsobeni dochazi ke zméné barvy expozici ozonu, avsak tato zména neni trvala. Vzorek
byl méfen nasledujiciho dne (po expozici 0zonem) pied svételnou expozici a bylo vidét,
ze dozimetr nabyl téme¢f stejné barvy jako pred expozici ozonem. Avsak pfi expozici ozonem
del§i jak 45 minut, coz odpovida davce ozonu 60 mg-h/m?, jiz nedochazi k navratu barvy
do nasledujiciho dne.

Avsak pouzita koncentrace ozonu, které byly dozimetry vystaveny je 4000x vétsi, jak
normalni koncentrace ozonu. Tedy k tomu, aby doslo k uplnému vymizeni Cerveného barviva 1
Z dozimetru by doslo za normdlnich podminek pfiblizné¢ za 7,5 mésice. Nase dozimetry jsou
vSak podstatné citlivéjsi a tak dlouho by nebyly spolecné s artefaktem vystavovany.

4.2.6.1 Dilci zavér

Ptipravené vzorky, které se jevily jako nejvhodnéjsi pro ucely dozimetru pro viditelné svétlo
byly podrobeny dvéma testim, které mély otestovat jejich stabilitu. Z testu skladovatelnosti
bylo zjisténo, Ze dozimetry vystavené velmi vysoké teploté podléhaji zméné. Pii vysoké teploté
dochazi ke zméné pocateéni barvy. Avsak vyrazna zména nastava pouze nad 100 °C. Dozimetry
byly po vystaveni teplu exponovany pod LED svitidlem. Pfi vyssich teplotach také dochazi
K urychleni rychlosti reakce, av§ak k pouze minimalnimu. Skvélym zjisténim bylo také to, ze
podlepené vzorky se chovaly stejné, jako nepodlepené lepici paskou. Tedy pii vyssi teplote
nedochazelo k reakcim dozimetru a lepidla v pasce. Ze ziskanych informaci bylo vyhodnoceno,
ze dozimetry nesmi byt vystavovany vyssi teploté jak 85 °C. K této teploté by vSak v redlnych
podminkach nemélo nikdy dojit. Zjisténi, Ze vyssi teplota mirné urychluje reakci je v nasem
ptipad¢ v podstaté vyhodna, jelikoz takové dozimetry by pouze varovaly uzivatele dfive.

Vybrané vzorky byly umistény do ozonovaci aparatury, kde prob&hly dva typy testi. Velmi
rychle bylo zjisténo, ze dochazi ke zménam barvy vlivem ucinkl ozonu. Konkrétné dochézelo
k blednuti cerveného barviva 1, které je soucasti dozimetru. Bylo zjiSté€no, Ze pti kratkych
dobach vystaveni ozonu dochazi k ndvratu barvy, pokud je dozimetr v normélnim prostredi.
AvSak pfi vysokych davkach dochazi k vyblednuti c¢erveného barviva 1 nevratné. Aby doslo
K uplnému vymizeni ¢erveného barviva 1 z dozimetru, trvalo by to za béznych podminek
priblizn¢ 7,5 mésice. Z téchto poznatki bylo usouzeno, ze 1 ptes to, Ze znamé Ucinky ozonu
na dozimetry pro viditelné svétlo, jsou tyto dozimetry dobie pouzitelné. Umélecka dila stejné
jako dozimetr, podléhaji také poSkozeni vlivem ozonu. VSechny tyto destruktivni faktory jsou
kumulativni a jejich pasobni se scita. Stejné faktory v muzeich a galeriich pusobi pak
na dozimetry 1 na umélecké dila. Pfipadnd rychlejsi zména barva dozimetru tedy upozorni
na mozné rychlejsi posSkozeni artefaktu, coz je vyhodné.
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4.3 Dozimetr pro UV zareni

4.3.1 Vychozi stav

Diplomova prace navazuje na predchozi experimenty™L. Byly vyvijeny dva typy UV dozimetrt,
jelikoz kazdéa osoba ma jinak citlivou kiizi na slunecni zéafeni, coz se odviji od jeji pigmentace.
Dle dermatologt byly lidé rozdéleni dle citlivosti kiize do n€kolika kategorit, které jsou nazvany
zoptimalizovat dva typy dozimetri s rozdilnou citlivosti na UV zafeni. Pro ty, ktefi maji
citlivejsi kiizi a jsou tedy nachylnéjsi ke spaleni, byl vyvijen vysocecitlivy UV dozimetr. Tento
dozimetr je vhodny pro fototyp I a II. Pro osoby, které¢ maji méné¢ citlivou kizi ke spéleni, byl
vyvijen nizkocitlivy UV dozimetr. Tento dozimetr je vhodny pro fototyp Il a IV.

4.3.1.1 Vysocecitlivy dozimetr pro UV zdieni

Po dokonceni optimalizace pro vysocecitlivy UV dozimetr kompozice obsahovala cervené
barvivo 8, vodu, TiO- disperzi, kalibra¢ni ¢inidlo C, roztok polymeru A, kalibra¢ni ¢inidlo A
a kalibra¢ni ¢inidlo B. Navazované hmotnosti jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 20).

Nejdiive bylo navdZeno Cervené barvivo 8, které bylo v nasyceném vodném roztoku,
nasledné byla pfidana voda, TiO2 disperze a kalibracni ¢inidlo C. K této smési byly ptidany
sklenéné kulicky o priméru 1,3 mm, které slouzily jako mleci téliska. Za pomoci hiidelové
michacky s lopatkovym michadlem byla smés michdna po dobu 10 minut o rychlosti otaceni
100 otacek/min. Nasledné byl k této smési (véetné mlecich télisek) ptidan roztok polymeru A,
kalibra¢ni €inidlo A a kalibra¢ni ¢inidlo B. Do smési byly ptidany dalsi sklenéné kulicky
0 prameéru 1,3 mm a kompozice byla pomoci hiidelové michacky michéna dalSich 10 minut
o rychlosti otaCeni 300 otacek/min. Mleci kulicky byly ze smési odstranény za pomoci
polypropylenového sitka. Takto pfipravena kompozice byla uréena k okamzitému pouziti.

Tabulka 20 — Navazované hmotnosti jednotlivych chemikadlii

Chemikalie Navazky [g]
Cervené barvivo 8 0,675
Kalibrac¢ni ¢inidlo C 0,375
Voda 1,810
TiO; disperze 7,500

Roztok polymeru A 7,500
Kalibracni ¢inidlo A 7,050
Kalibrac¢ni ¢inidlo B 1,170

Kompozice byla ovrstvovana za pomoci Bakerova pravitka o tloust’ce mokré vrstvy 90 um,
coz dle predchozi optimalizace byla idealni tloustka vrstvy. Vrstvy byly nasledné suseny
na 100 °C po dobu 3 minut. ZasuSené vzorky byly skladovany ve tmé. Vzorky byly exponovany
v pfistroji Q-SUN 0 spektralni intenzité zafeni 0,47 W/m?nm pii vinové délce 340 nm.
Reflektancni spektra byla méfena po jednotlivych davkach, které odpovidaji /2 SED, aby byla
kontrolovéana barevna zména. Barevna zména pirechazela z rizové pres svétle rizovou do zluté.
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K této zméne¢ dochazelo po davce odpovidajici 2 SED. Tuto barevnou zménu zachycuji
Reflektanéni spektra i piilozena barevna stupnice jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 41).
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Obrazek 41 — Reflektancni spektra vysocecitliveho dozimetru pro UV s barevnou stupnici

4.3.1.2 Nizkocitlivy dozimetr pro UV zdieni

Po dokonceni optimalizace nizkocitlivécho UV dozimetru kompozice obsahovala cervené
barvivo 8 a fialové barvivo, vodu, TiO2 disperzi, kalibra¢ni ¢inidlo C, roztok polymeru A,
kalibra¢ni ¢inidlo A a kalibra¢ni ¢inidlo B. Navazované hmotnosti jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 21).

Nejdiive bylo navdzeno Cervené a fialové barvivo, které byly v jednotlivych nasycenych
vodnych roztocich, nasledné byla pfidana voda, TiO2 disperze a kalibracni ¢inidlo C. K této
smési byly pridany sklenéné kulicky o priméru 1,3 mm, které slouzily jako mleci téliska.
Za pomoci hiidelové michacky s lopatkovym michadlem byla smé&s michana po dobu 10 minut
s rychlosti otaceni 100 otacek/min. Nasledné¢ byl k této smési (véetné mlecich télisek) pridan
roztok polymeru A, kalibracni ¢inidlo A a kalibra¢ni ¢inidlo B. Do smési byly pfidany dalsi
sklenéné kuli¢ky o priméru 1,3 mm a kompozice byla pomoci hiidelové micha¢ky michana
dalsich 10 minut s rychlosti otaceni 300 otacek/min. Mleci kulicky byly ze smési odstranény
za pomoci polypropylenového sitka. Takto pfipravena kompozice byla uréena k okamZitému pouZiti.

Tabulka 21 — Navazované hmotnosti jednotlivych chemikalii

Chemikalie Navazky [g]
Cervené barvivo 8 0,675
Fialové barvivo 0,225
Kalibrac¢ni ¢inidlo C 0,375
Voda 1,810
TiO; disperze 7,500
Roztok polymeru A 7,500
Kalibrac¢ni ¢inidlo A 7,050
Kalibrac¢ni ¢inidlo B 1,170
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Kompozice byla ovrstvovana za pomoci Bakerova pravitka o tloust’ce mokré vrstvy 90 um,
coz dle ptfedchozi optimalizace byla idedlni tloustka vrstvy. Vrstvy byly nasledné suSeny
na 100 °C po dobu 3 minut. ZasuSené vzorky byly skladovany ve tmé. Vzorky byly exponovany
v ptistroji Q-SUN 0 spektralni intenzité zafeni 0,47 W/m?nm pii vinové délce 340 nm.
Reflektan¢ni spektra byla méfena po jednotlivych davkach, které odpovidaji 1 SED, aby byla
kontrolovana barevna zména. Barevna zména ptechazela z fialové, ptes rizovou do zluté.
K této zmén¢ dochazelo po davce odpovidajici 4 SED.
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Obrazek 42 — Reflektancni spektra nizkocitliveho dozimetru pro UV s barevnou stupnici

4.3.2 Optimalizace filmotvorného zakladu

Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné hledat nédhradni varianty zakladi kompozice, byl také hledan
vhodny polymer. Pti zachovani vSech ostatnich slozek i jejich pomért byl roztok polymeru A
nahrazen jinym polymernim roztokem.

4.3.2.1 Roztok polymeru D

Roztok polymeru A byl nahrazen roztokem polymeru D. Béhem tvotfeni kompozice dochazelo
po piidavku polymeru ke srdZeni, avSak zdéanlivou sraZeninu bylo moZné rozmichat.
Pro nanaseni byla kompozice dost husta a bylo by ji pro piipadné dalsi nanaSeni natedit. Byla
pripravena vrstva o tloustce mokré vrstvy 90 um. Po ozafeni takovychto vrstev dochéazelo
ke zméné barvy stejné, jako tomu bylo u klasické (zakladni) kompozice. AvSak bylo zjisténo,
ze dochdzi k vyraznym zménam barvy a smyvani kompozice pii styku s vodou. Takovato
kompozice by musela byt pievrstvena néjakym vhodnym polymernim roztokem.

S roztokem polymeru D byl proveden tuzkovy test. Tvrdost vrstvy byla ohodnocena
stupném 4B. Tedy vrstva byla velmi mékka. Mechanicka odolnost byla nizka. Zaroven byl
proveden miiZzovy test, pfi kterém byla do vrstvy vytvofena miizka. Byla vyuzita adhezivni
paska o pfilnavosti 4,3 N/cm, ktera zptsobila pouze mirné poskozeni na mistech fezli. Toto
poskozeni odpovidalo stupni 1SO 1.
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4.3.2.2 Roztok polymeru E

Dale byl testovan roztok polymeru E o rtiznych koncentracich. Pii pfipravé kompozice bylo
postupovano jako pfi ptipravé zakladni kompozice. Opét byly zachovany poméry vSech slozek,
pficemz byl roztok polymeru A nahrazen roztokem polymeru E. Pfi vyuziti 13% roztoku
polymeru E byla kompozice velmi hustd a bylo problematické ji nanaSet pomoci Bakerova
natahovaciho pravitka. Pfidanim vody ¢i jiného rozpoustédla do kompozice dochazelo k tomu,
ze sice bylo mozné kompozici 1épe nandset, avsak pii ozafovani nedochazelo ke zméné barvy
z ruzové do zluté, ale pouze do svétle rizové. Barevny prechod tedy nebyl tak vyrazny. Bylo
ptedpokladédno, ze to bylo zptsobeno tim, Ze vrstvy byly pfili§ silné. Pti vyuziti 10% roztoku
polymeru E bylo mozné kompozici 1épe nandSet. Piipravené vrstvy vSak meénily barvu
podstatné rychleji. Ke zméné do zluté barvy dochazelo jiz po davce odpovidajici 1 SED.
Z tohoto diivodu bylo nutné zoptimalizovat poméry jednotlivych slozek, aby se docililo
optimalniho barevného piechodu.

Zameéna roztoku polymeru A za roztok polymeru E se jevil jako dobra alternativa. Z tohoto
divodu byly hledany optimalni mnozstvi kalibra¢niho ¢inidla C nebo barviva, coz pak
nizkocitlivého UV dozimetru. AvSak stejn¢ jako u roztoku polymeru D i roztok polymeru E

nebyl vodéodolny. Tento problém by se dal vyfesit pfevrstvenim jinym polymernim roztokem.
{ v T 5 v;;-_ i o

R

Obrazek 43 — Tuzkovy test — vysocecitlivy dozimetr s roztokem polymeru E

S roztokem polymeru E byl proveden tuzkovy test (Obrazek 43). Tvrdost vrstvy byla
ohodnocena stupném 4B. Tedy vrstva byla pomérné mékka a lehce poskoditelna. Zaroven byl
proveden mfizovy test (Obrazek 44), pii kterém byla do vrstvy vytvorena mtizka. Byla vyuzita
adhezivni paska o pfilnavosti 4,3 N/cm, ktera nezplisobovala zadné poskozeni vrstvy a byla
vyhodnocena nastupen ISO 0. Tento vysledek znamenal vynikajici pfilnavost vrstvy
k povrchu.
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Obrazek 44 — Mrizkovy test — vysocecitlivy dozimetr s roztokem polymeru E

Tyto testy byly provedeny také s pivodnim polymernim zakladem, s roztokem polymeru A.
Tvrdost vrstvy byla ohodnocena stupném 4B. Vrstva byla pomérné mekka a bylo ji snadné
narus$it. V mfizkovém testu byla vyuZzita adhezivni paska o pfilnavosti 4,3 N/cm, kterad
zpusobovala velké poskozeni vrstvy a odpovidala tak stupni ISO 5. Byla vyuzita méné
adhezivni paska 3,6 N/cm, kterd zpusobovala poSkozeni odpovidajici stupni ISO 3. Mén¢
adhezivni paska 3,2 N/cm zpisobovala poSkozeni odpovidajici stupni ISO 2. K Zadnému
poskozeni nedoslo pfi vyuziti adhezivni pasky o pfilnavosti 0,8 N/cm.

4.3.3 Optimalizace funkénich slozek

4.3.3.1 Barviva

Pt ptipravé dozimetrl bylo vychazeno z ptedchozi optimalizace, piesto vSak bylo tieba testovat
nova barviva, kterd by bylo mozZné také vyuzit pro ptipravu UV dozimetrii. Byla vytypovéana
rizna barviva, ktera byla nasledné testovana v kompozicich samostatné ¢i v kombinaci s jinymi
barvivy, aby bylo dosazeno vyrazného barevného ptfechodu. Dal§im parametrem, na ktery byl
bran ohled, byl fakt, aby barviva nebyla toxicka, jelikoZ dozimetry budou vyuzivat i malé déti
pro ochranu ptfed slune¢nim zafenim. Ve vSech kompozicich byl zachovdvan pomér slozek,
jako je uvedeno v tabulce (Tabulka 7), pouze bylo zaménovano ¢ervené barvivo 8 za jiné.

Cervené barvivo 2

Byl ptipraven vodny z4sobni roztok ¢erného barviva 2, ktery byl nasledné piidavan do zékladni
kompozice a nahrazoval zde Cervené barvivo 8. Toto barvivo tvofilo syté ¢ervenou barvu
kompozice. Pii zachovani pomért vSech slozek i tloustky vrstvy, kompozice bledla velmi
rychle. Dochézelo ke zméné barvy z ¢ervené do Zluté jiz po mensi davce zafeni nez /2> SED.

Byla snaha pfipravit takovou vrstvu, kterd by ménila barvu po del§im intervalu. Tloustka
vrstvy vSak zde nehrala pfili§ velkou roli a rychlost zmény barvy byla stale pfilis rychla. Takto
rychlou zménu by bylo mozné vyuZit pro ptipravu extrémné citlivého dozimetru na UV zafeni.
Ptipadné by bylo tfeba zoptimalizovat pomé&r slozek a mnoZzstvi pfidavaného kalibra¢niho
¢inidla C.
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Cervené barvivo 5

Byl ptipraven vodny zasobni roztok tohoto barviva, ktery byl pfidan do zakladni kompozice
a nahrazoval tam tak ¢ervené barvivo 8. Toto barvivo m¢lo v kompozicich ¢erveno-fialovou
barvu. Pti zachovani poméra vSech slozek tato kompozice bledla pomaleji. Ménila barvu pies
svétle rizovou do zluté. Vzhledem k tomu, ze zména barvy byla pomalejsi, bylo davkovano
méné barviva ze zasobniho roztoku. Reakce pak probihala rychleji a pii zachovani stejné
tloustky mokré vrstvy jako pfi pfipravé vysocecitlivého UV dozimetru, dochazelo
k pozadované zméné. Tedy Cervené barvivo 5 v kompozici reagovalo dle naSich pozadavkad,
barevna zména byla vyrazna a dobie optimalizovatelna.

Bohuzel se u téchto kompozic vyskytl problém. Bylo zjisténo, Ze piipravené vrstvy s Casem
starnou. Ozatrenim piipravenych vrstev jiz po né¢kolika dnech od naneseni dochazi k zménam
rychlosti reakce. Z tohoto diivodu bylo toto barvivo vyhodnoceno jako nevhodné pro ucely UV
dozimetru.

Cervené barvivo 6

Ptipraveny vodny zasobni roztok cerveného barviva 6 byl pfidavan do zékladni kompozice
a nahrazoval Cervené barvivo 8. B&hem piipravy kompozice dochdzelo ke zméné barvy
po pfidavku kalibra¢niho ¢inidla A z cervené do oranzové. Pfipravené vrstvy pak mély
oranzovo-bézovou barvu a pii ozafovani nedochazelo k zadné barevné zméné. Byla snaha
upravit kompozici pomoci kalibra¢nich ¢inidle, avSak bez uspéchu. Toho barvivo bylo
vyhodnoceno jako nevhodné pro ucely UV dozimetru.

Cervené barvivo 7

Byl ptipraven vodny roztok ¢erveného barviva 7, ktery byl pfiddvan do zakladni kompozice
a nahrazoval ¢ervené barvivo 8. Kompozice méla ¢erveno-rizovou barvu. Poméry vSech slozek
byly zachovény, vrstvy byly svétle rizové. Ozéafenim meénily barvu z razové do zluté jiz
po 2 SED.

Snaha o zpomaleni zmény barvy vedla k tvorbé silngjsi vrstvy. Piestoze byla pfipravena
vrstva o tlouStce mokré vrstvy 150 um, nedochazelo k vyraznému zpomaleni reakce.
Takovouto rychlou zménu by bylo mozné vyuzit pro pfipravu extrémné citlivého dozimetru na
UV zifeni, ptipadné by bylo tfeba zoptimalizovat pomér sloZzek a mnoZstvi pfidavaného
kalibra¢niho ¢inidla C.

Modré barvivo 3

Pfipraveny vodny zasobni roztok tohoto barviva byl pfidavan do zékladni kompozice
a nahrazoval tam cervené barvivo 8. Poméry vsech slozek byly zachovany, av§ak kompozice
méla velmi svétlou modrou barvu. Proto byla koncentraci barviva upravovana tak, aby doslo
k tvorb¢ syt€jsi barvy. Vzhledem k pon€kud nizké rozpustnosti modrého barviva 3, bylo nutné
pfidavat vétsi mnoZzstvi ze zasobniho roztoku. Aby byly zachovany poméry, zasobni roztok
z velké cCasti nahrazoval pfidavanou destilovanou vodu. Pocate¢ni barva kompozice byla
vyrazn€j$i a konzistence kompozice byla zachovana. AvSak jak bylo nasledné zjisténo,
do kompozic nebylo mozné piidavat barvivo pro zvyraznéni barvy neustale. Pfi nizkych

koncentracich dochézelo k blednuti vrstev z modré do Zluté, avSak ¢im tlustsi byla vrstva ¢i1 ¢im
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vice tam bylo barviva, tim mensi byla barevnad zména. Nakonec nedochdzelo ani k barevné
zméné do zluté barvy a vrstva byla stabiln¢ modra. Tedy modré barvivo 3 byl mohlo byt vyuzito
pouze v niz§ich koncentracich, kdy by zména barvy byla ze svétle modré do zluté, ptipadné
ve vysokych koncentracich jako modré pozadi ve vrstvach.

Modré barvivo 4

Byl pfipraven vodny zasobni roztok modrého barviva 4, ktery byl nasledné pfiddvan
do zakladni kompozice a nahrazoval ¢ervené barvivo 8. Poméry vsech slozek byly zachovany
vcetné tloustky pripravované vrstvy. Barva vrstvy byla modré, dostate¢né vyraznd, avSak
pii ozafovani dochéazelo ke zméné barvy z modré do Zluté jiz po 2 SED. Z tohoto diivodu bylo
ptidavano do kompozice vétsi mnozstvi barviva jako v té pivodni. Aby byly zachovany
poméry, zasobni roztok z casti nahrazoval i pfidavanou vodu. Tim bylo zajisténo,
ze konzistence kompozice zlstavala stale stejna. Piestoze bylo zvySeno mnozstvi ptidavaného
barviva, vrstvy bledly stale rychle. Barva vrstvy se ménila z tmaveé modré do zluté jiz po 1 SED.
Proto byly testovany riizné tloustky pfipravované mokré vrstvy 90-250 pm. Cim tlustsi byla
vrstva, tim vice bledla do tmavé Zluté (Zluto-Sed¢). Pii nejsilngjSich vrstvach dochéazelo
ke zméngé barvy z modré pies hnédou do Zluté po 3 SED, avsak takové vrstvy by bylo obtizné
ve vyrobnim stroji pfipravit, jelikoz by nedochazelo k zasuseni. Modré barvivo 4 by tedy mohlo
byt vyuZito pro citlivy UV dozimetr, pfipadé v kombinaci s jinymi barvivy pro Upravu po¢atecni
barvy kompozice.

Modré barvivo 5

Byl ptipraven vodny zasobni roztok modrého barviva 5, ktery byl pridavan do zékladni
kompozice a nahrazoval tak ¢ervené barvivo 8. Poméry vsech slozek byly zachovany véetné
tloustky pfipravované vrstvy. Barva vrstvy byla svétle modra, mélo vyrazna a pfi ozafovani
dochézelo ke zméné barvy z modré do zluté jiz po 2 SED. Zvyraznéni barvy vétSim piidavkem
barviva se nezdatilo. Vrstvy 1 pfi vysoké koncentraci barviva byly stale na pocatku svétle
modré. Upravou tloustky vrstvy se rychlost reakce také nesnizila. Modré barvivo 5 by bylo
mozné vyuzit pro ptipravu extrémné citlivého UV dozimetru, naptiklad pro fototyp 1.

4.3.4 Uprava poméru sloZek

Piestoze byla pivodni kompozice pfipravovana stale stejné, zaala se v pfipravenych
zasusenych vrstvach objevovat nehomogenni mista, takzvané mrackovani. Abychom tyto
nehomogenity odstranili, byla snaha upravovat poméry jednotlivych slozek a zjistovat, jaka
sloZka to zplisobuje. Pro tyto Upravy byla vyuZita kompozice pro vysocecitlivy UV dozimetr.

Nejdrive byla odebrana veSkera pfiddvana voda. Kompozice pak byla velmi hustd a bylo
nutné ji pfipravovat velmi pomalym natahovani pomoci Bakerova pravitka a automatického
aplikatoru filmu TQC o rychlosti nanaSeni 3 cm/s. Zasu$ené vrstvy vypadaly homogenné, avSak
po ozafeni bylo zjisténo ze jsou prilis silné, tedy nedochazelo k blednuti do zluté, ale pouze
do svétle razové. Musely by se piipravovat tenci vrstvy. Problematické by vSak bylo jejich
nanaseni pomoci poloprovozniho stroje, jelikoz by bylo tfeba silngjSiho Cerpadla.

Dale byla pfipravovana kompozice bez pfidani kalibraéniho ¢inidla B (KC B). KC B
funguje jako zahustujici ¢inidlo. Konzistence kompozice byla sice mirné tekutéjsi, avsak

78



nanaSeni vrstev probihalo stejné. Po zasuSeni, vrstvy vypadaly téméf stejné, jako plivodni
kompozice, byly v nich mracky. Coz se potvrdilo i po ozéieni, odbarvovani vrstev bylo zna¢né
nehomogenni. Tato uprava kompozice nezlepsila vzhled ptipravené vrstvy.

Do kompozice bez vody bylo pfidano kalibra¢ni ¢inidlo S (KC_S), které odpovidalo 5 %
susiny celé kompozice. Toto ¢inidlo mélo zptisobovat homogenizaci vrstvy a zlepsit povrchové
vlastnosti kompozice. Piesto vSak po naneseni dochéazelo k tvorbé mrackt, i kdyz ne v tak
velkém mifte, jako u zakladni kompozice. Vrstvy byly ozafovany a bylo zjiSténo, ze reakce
probiha pomaleji jak u zakladni kompozice, coz bylo zpisobeno vétsi hustotou kompozice, tedy
vetsi tloustkou suché vrstvy. Bylo by vhodnéjsi ptipravit o néco tenci vrstvu. Byl také testovan
vétsi pridavek KC_S, aviak homogennost vrstev to vice nezlepsilo.

Také byla snaha ptidat KC_S do kompozice bez KC B. Konzistence kompozice byla velmi
podobna té zékladni. Béhem nanaseni se vSak ve vrstvé tvofila nesmaciva mista, tedy tento
ptistup nebyl vhodny.

4.3.4.1 Zména mnoZstvi pridavaného kalibracniho Cinidla C

Vzhledem k tomu, ze kompozice s 10% roztokem polymeru E bledly p#ili§ rychle, byla snaha
zpomalit tuto reakci za pomoci kalibracniho ¢inidla C. Navazky chemikalii pfi tomto
experimentu jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 8). Byly testovany ruzné piidavky kalibra¢niho
ginidla C (KC C) a jeho vliv na rychlost reakce. Bylo zjisténo, ze ¢im vétsi je piidavek
kalibra¢niho €inidla, tim rychleji probihd reakce. U kompozic s timto polymernim zékladem
bylo tfeba najit optiméalni mnozstvi, které umozni pozadovanou rychlost této reakce.

Ptipravené vrstvy byly ozafovany v slune¢ni komote Q-SUN. Byla métena reflektanéni
spektra, ze kterych byly také vypoéteny rychlostni konstanty. Ty jsou shrnuty v tabulce
(Tabulka 22). Z vypoétenych hodnot je patrné, Ze se zvysujicim se ptidavkem KC C dochazi
ke zvySovani rychlosti reakce. Bohuzel se témito upravami nepodatilo nalézt optimalni pomér
sloZek a pfipravené vrstvy neménily barvu dle pozadavkd.

Tabulka 22 — Viiv pridavkii KC C na rychlost reakce

Pridavek KC_C [g] | Rychlostni konstanta [min]
0,200 0,028
0,375 0,048
0,380 0,050
0,400 0,052

4.3.4.2 Zména mnoZstvi pridavaného barviva

Kompozice s 10% roztokem polymeru E bledly piili§ rychle, proto byla snaha zpomalit tuto
reakci za pomoci Upravy mnozstvi pfiddvaného Cerveného barviva 8. Navazky chemikalii
pii tomto experimentu jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 8). Byly testovany rtizné ptidavky
barviva do kompozice a vliv na rychlost reakce, pficemz byly ostatni komponenty kompozice
zachovany. Bylo zjisténo, Zze ¢im vétsi je pridavek Cerveného barviva 8 do kompozice,
tim pomalejsi je reakce. K velkému ,,skoku® dochazi mezi ptidavkem 0,72 a 0,74 g barviva
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do kompozice, coz je patrné i z vypocétenych rychlostnich konstant, které jsou shrnuty v tabulce
(Tabulka 23).

Optimalni piidavek ¢ervené¢ho barviva byl ur¢en dle zmény barvy na 0,74 g. Reflektan¢ni
spektra a barevna stupnice jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 45). Zoptimalizovana
kompozice s upravenym mnozstvim ¢erveného barviva 8 byla nasledné pouzivana pti ptevodu
do poloprovozniho méfitka. Vyhodou téchto kompozic byla rychlost zasuseni.

Tabulka 23 — Viiv pridavkii cerveného barviva 8 na rychlostni konstanty

PFidavek ¢erveného barviva 8 [g] | Rychlostni konstanta [min™]
0,60 0,080
0,62 0,077
0,72 0,076
0,74 0,040
0,80 0,021
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Obrdazek 45 — Reflektancni spektra vysocecitlivého dozimetru s vyuzitim roztoku polymeru E

4.3.5 Uprava pH kompozice

Vzhledem k tomu, ze pfedchozi upravy pfili§ nenapomohly odstranéni nehomogennich mist
ve vrstvé, byla snaha mirn€ poupravit pH kompozice, aby nedochédzelo k odpuzovani
jednotlivych slozek a tak i k tvorb&é nehomogennich mist. K tpravé pH bylo pouZito kalibra¢ni
ginidlo H (KC_H), které bylo po kapkach ptidavano do zakladni kompozice. Bylo zjisténo,
7e &¢im vétsi je pridavek KC H, tim hustsi je kompozice. Byl hledan optimalni pfidavek KC H,
ktery by nezahustil kompozici az piili§ a zaroven odstranil nehomogenni mista ve vrstvach.
Aby viak byla pfipravena homogenni vrstva, bylo potieba velkého piidavku KC H, tedy
kompozice byla velmi hustd. Pomoci Bakerova pravitka s automatickym aplikatorem filmu
TQC bylo ovrstvovano rychlosti 2 cm/s. Aby bylo dosazeno mensi hustoty kompozice, bylo
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snizeno mnozstvi KC_B, které ma zahuit'ujici vlastnosti. Tato varianta skonéila netispéchem,
jelikoz doslo k tvorbé nesmacivych mist. Navic takto upravenou kompozici by bylo velmi
obtizn¢ dostat do poloprovozniho stroje a tisknout ji technikou slot-die. Muselo by byt
vyménéno Cerpadlo za vykonngjsi, které by zvladlo davkovat kompozici.

4.3.6 RozruSeni agregatii ¢astic ultrazvukem

Pomoci uprav pH se povedlo odstranit z vrstvy nehomogenni mista, avsak uprava pH meénila
vlastnosti kompozice, konkrétn¢ jeji konzistenci. Proto bylo hledano jiné feSeni. Byla
namichana zékladni kompozice, bez jakychkoliv Uprav. Po odstranéni mlecich sklenénych
kuli¢ek byla cela kompozice umisténa do ultrazvuku. Kompozice byla postupné ponechavana
Vv ultrazvuku po dobu 30 vtefin, po kterych byly pfipravovany vrstvy. Bylo zjisténo, ze staci
3 minuty pasobeni ultrazvuku a vysledné vrstvy jsou pak perfektné homogenni. Po pouziti
ultrazvuku je kompozice tekutéjsi, coz pro laboratorni meétitko znamenalo, ze muselo byt
ovrstvovano s vyssi rychlosti, konkrétné s rychlosti 8 cm/s. Tekutéjsi kompozic pfi technice
slot-die nezptisobuje zadné problémy.

Doba potiebnd na rozruSeni agregati pomoci ultrazvuku zavisi ale také na mnozstvi
kompozice. Bylo zjisténo, Ze pfili§ dlouha doba tpravy kompozice pomoci ultrazvuku
zpuisobuje vznik nesmacivych mist ve vrstvé. Naopak kratSi doba zanechéva stale ve vrstvé
»mracky“. Proto bylo nutné provést optimalizace pro vétsi mnozstvi, které se pouziva
u poloprovozniho R2R stroje. Bylo zjiSténo, Ze pro vysocecitlivy UV dozimetr je potieba, aby
100 ml kompozice byla v ultrazvuku po dobu 10 min. Pro nizkocitlivy dozimetr je potieba, aby
bylo 100 ml kompozice v ultrazvuku po dobu 7 min. Graficka zavislost je zobrazena na obrazku
(Obrazek 46). Problém rozrusovani agregati v kompozici pomoci ultrazvuku je ten, Ze i kdyz
je dodrzena stejna doba, mize byt vysledek trochu jiny. Pfes toto zjisténi se ultrazvuk jevi jako
nejschtidnéjsi varianta jak pripravit homogenni vrstvy bez defektti a ,,mracka*. Navic u téchto
ultrazvuku viceméné nezméni. Ovéfovani spravné doby ultrazvuku by se mohlo provadét

pomoci vytokovych poharki.
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Obrdzek 46 — Zavislost kinematické viskozity na dobé upravy ultrazvukem — nizkocitlivy UV dozimetr
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4.3.6.1 Dilci zavér

Byla vytypovana barviva, kterd by mohla byt vyuzita pro ucely UV dozimetru. Z vytypovanych
barviv se jich mnoho ukazalo jako vhodné pro tyto tcely, avSak barevna zména ¢asto probihala
rychleji, nez bylo pozadovano, coz zachycuji i barevné zmény na obrazku (Obrazek 47). Byla
snaha upravit rychlost reakce vétSim ptidavkem barviva, tloustkou vrstvy nebo upravou
mnozstvi kalibra¢niho ¢inidla C, avSak vétSinou bez uspéchu. Piestoze se zpomaleni reakce
vétsinou nepovedlo, bylo by tyto poznatky mozné vyuzit pii pfipraveé extrémné citlivého UV
dozimetru, napiiklad pro fototyp I. Otestovana barviva by bylo mozné vyuzit v kombinaci
S jinymi barvivy, aby doslo ke zmén¢ pocatecni barvy dozimetru, ¢imz by se odlisily od jinych.
Odalisitelnost jednotlivych dozimetrii je vhodna, jak kvili velkovyrobé, tak pro uzivatele.

Cervené Cervené Modré Modré Modré
barvivo 2 barvivo 7 barvivo 3 barvivo 4 barvivo 5
1 SED

Obrazek 47 — Barevné zmény otestovanych barviv

Ve snaze nalézt jiny polymerni zaklad byly testovany roztok polymeru D a roztok
polymeru E jakozto nahrady za roztok polymeru A. S roztokem polymeru D dochazelo k velmi
podobnému chovani, jako u piivodni kompozice. Bohuzel tento polymer nezajistoval odolnost
vaci vodé. U kompozic sroztokem polymeru E bylo tieba nalézt optimalni koncentraci
polymeru a zoptimalizovat poméry slozek. Bohuzel ani tento polymer nezajistoval odolnost
vuci vodé. Ztohoto divodu byly tyto vrstvy pievrstveny pomoci sitotiskové techniky
komer¢nimi prithlednymi polymery. Na novych vrstvach byly provedeny test tvrdosti vrstvy
a test prilnavost vrstvy k substratu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 24). Oba tyto
polymerni zaklady se jevily jako vhodna alternativa pro pfipravu UV dozimetri.

Tabulka 24 — Shrauti vysledkii testii na mechanickou odolnost

Mrizkovy test: vybrané adhezni pasky
Filmotvorny zaklad Tuzkovy test
4,3 [N/em] | 2,3[N/cm] | 0,8 [N/cm]
Roztok polymeru A 4B ISO5 ISO1 ISO0
Roztok polymeru D H ISO 5 ISO 3 ISO0
Roztok polymeru E 4B ISO0 - -
Prevrstveni roztokem polymeru M 2B I1ISO 2 ISO0 -
Prevrstveni roztokem polymeru F 4B ISO5 ISO1 ISO0

Krom¢ hledani novych barviv byla snaha upravit kompozici tak, aby pti nanaseni kompozice
vznikala homogenni vrstva a nebyly vni ,mracky“. Do kompozice byla snaha piidavat
kalibra¢ni ¢inidlo S, které ménilo povrchové vlastnosti kompozice. Bylo zjisténo, ze tato slozka
vylepSuje vzhled vrstvy, avSak ne dokonale. DalSim ndpadem byla Uprava kompozice
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za pomoci kalibraéniho &inidla H, ¢imz bylo ménéno pH. Upravou viak dochazelo ke zmé&nam
konzistence kompozice, coz bylo nezddouci. Nakonec byl vyuzit ultrazvuk pro rozbijeni shluki
¢astic v kompozici. Tento zplisob se ukazal jako nejvhodnéjsi, jelikoz se diky nému dafilo tvofit
naprosto homogenni vrstvy. Bylo zji$téno, ze dobu rozbijeni ¢astic za pomoci ultrazvuku je
ticba optimalizovat dle mnozstvi kompozice. Ovéieni vhodné doby dezintegrace agregata

je mozné pomoci vytokovych poharkd.

4.3.7 Skalovani do poloprovoznich jednotek

Jakmile byla pfipravena a zoptimalizovana kompozice pro vysocecitlivy ¢i nizkocitlivy UV
dozimetr, bylo mozné piejit k testovani v poloprovoznim métitku. Hlavnim pozadavkem bylo
ptipravit funk¢ni dozimetr, ktery bude mit pozadovanou tloustku vrstvy, tedy bude ménit barvu
po pozadovanych davkach ozafeni. Cilem samoziejmé bylo také to, aby tisk dozimetru byl
stabilni a opakovatelny. Béhem dlouhodobéjsiho tisku byl pozorovan stav vrstvy a také jeho
funkénost, jestli nedochazi s casem tisku k né¢jakym zméndm. Neméné dulezitym cilem bylo
produkovat dozimetr co moznd nejrychleji. Pfi tomto bodé¢ je tieba poznamenat, Ze rychlost
nanaseni zde v naSich poloprovoznich podminkach bylo zna¢né¢ omezena rychlosti suseni
vrstev. Vysledna kompozice bud’ pro vysocecitlivy nebo nizkocitlivy UV dozimetr byla takova,
kterd byla opakovatelnd a stdla i pfi dlouhodobé&j$im stani. Velkou vyhodou vybranych
kompozic také byla jejich feditelnost s vodou, tedy omyvatelnost soucastek poloprovozniho
stroje, které pfisly do kontaktu s kompozici.

Aby bylo mozné spustit poloprovozni R2R stroj, bylo zapotiebi vétsi mnozstvi kompozice,
nez je mrtvy objem slotu, ktery v nasich podminkach odpovida 30 ml. Oproti ptivodnim
kompozicim, které byly pfipravovany pro pouziti v laboratornim méfitku, byly pfipravovany
roztoky o osminasobném mnozstvi, coz odpovida asi 220 g kompozice. Toto mnozstvi zajistilo
dostate¢ny prostor k tomu, aby byly vyzkouseny rizné pritoky kompozice i rychlosti odvijeni
folie. Celkove bylo vétSinou natisténo kolem 15 metri.

Aby bylo mozné takto velké mnoZstvi navazit bylo tfeba vyuzivat vahy s vétsi nosnosti.
K tomuto Gc¢elu bylo mozné vyuzit predvazky s dvéma desetinnymi misty. Toto rozliSeni bylo
dostacujici pro navazZeni slozek, kromé barviv a kalibracniho ¢inidla C, které byly navaZzovany
na analytickych vahach. Tyto dvé slozky totiz ovliviiuji rychlost reakce a byly tedy ddvkovany
piesné.

Kromé problému s vaZenim bylo tfeba vyfeSit michani kompozice. K tomuto ucelu byla
pro laboratorni ucely vyuzivana hiidelova michacka s lopatkovym michadlem o rozmérech
lopatky 1,0x3,8 cm. Pro homogenni promichani byly v laboratornim méfitku vyuzivany mleci
skelnéné kulicky o priméru 1,3 mm. Pro michéani vétSiho mnoZstvi kompozice byla vyuZivana
také hiidelova michacka s lopatkovym michadlem. AvSak michadlo muselo mit rozméry
lopatky 1,5x5,0 cm. Pro homogenni promichani byly vyuzivany mleci sklenéné kulicky
0 prumé&ru 3 mm. Kromé velikosti lopatkového michadla a mlecich kulicek bylo nutné zmeénit
1 rychlosti michéni. Pfi prvnim machdni bylo nutné michat s rychlosti 300 otacek/min.
Pfi druhém michéni bylo tfeba zvysit rychlost az na 800 otac¢ek/min. Aby dochdzelo k dobrému
promiseni vSech slozek byla snaha kompozici michat tak, aby dochazelo k turbulentnimu toku.
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U pfipravenych kompozic byly méfeny vytokové doby pomoci vytokovych poharki.
Zoptimalizované kompozice pro tisk na poloprovoznim stroji mohly byt dle nasledujicich Cast
kontrolovany. Tato doba byla méfena vzdy pied pouzitim ultrazvuku a po ultrazvuku.

Béhem tisku na poloprovoznim stroji bylo zjisténo, ze nékterd barviva v kompozicich
pro nizkocitlivy UV dozimetr tvoii na vrstvach mirn¢ lepivy film (vypotek). V laboratornim
méfitku vSak tyto skutecnosti nebyly pozorovéany. Jelikoz k tomuto jevu dochédzelo pouze
V poloprovoznim rezimu, bylo tfeba otestovat jina barviva, ktera by nahradila fialové barvivo.
Nejslibnéji z vyzkouSenych barviv se jevilo modré barvivo 3, se kterym bylo nasledné
pracovano. Piestoze barvivo bledlo pod UV zafenim velmi rychle, cilem bylo pozménit
pocatecni barvy vrstvy.

Kompozice pro vysocecitlivy UV dozimetr s roztokem polymeru A byl méfen s tryskou
¢islo 3. Pred pouzitim ultrazvuku byla vytokova doba 104 s, coz odpovidd kinematické
viskozité v = 44,15 mm?/s. Po pouziti ultrazvuku byla vytokova doba 76 s, coz odpovida
kinematické viskozité v= 31,04 mm?/s. Pi piipravé kompozice pro vysocecitlivy UV dozimetr
s roztokem polymeru E byla vytokova doba méfena pomoci kelimku s tryskou c¢islo 4.
Pted pouzitim ultrazvuku byla vytokovad doba 85s, coz odpovida kinematické viskozité
v = 114,10 mm?/s. Po pouziti ultrazvuku se vytokova doba zkratila na 68 s, coz odpovida
kinematické viskozité v = 90,22 mm?/s.

Kompozice pro nizkocitlivy UV dozimetr s roztokem polymeru A byl méfen s tryskou
¢islo 3. Pfed pouzitim ultrazvuku méla nejlepsi kompozice vytokovou dobu 86 s, coz odpovida
kinematické viskozité v = 35,77 mm?/s. Po pouziti ultrazvuku byla vytokova doba 58 s, coz
odpovida kinematické viskozité v = 22,25 mm?/s.

Béhem tisknuti na poloprovoznim stroji byly upravovany parametry materialové tiskarny.
Bylo tisténo se zdvihem slotu 250-300 um. Nastaveni horkovzdusné susarny bylo zpocatku
nastaveno na 100 °C, avSak u kompozice pro nizkocitlivy UV dozimetr byla nastavena
na 140 °C. Vyssi teplota nebyla pouZivana, jelikoZ by mohlo dochazet k taveni PET f0lie.
Tenze folie byla nastavena na 15 N, coz zptsobovalo dostate¢né napnuti folie, ale zaroven
Ji pfi navijeni pfili§ neutahovala, tedy nedochazelo k poskozeni natisténé vrstvy. Bylo vsak
zjiSténo, ze neékdy i tenze 15 N je pfiliSnd. Béhem utahovéani folie dochazelo k obtisknuti
¢1 nalepeni natiSténé folie pfi navijeni na navijeci valec, proto byla tenze sniZzena 1 na 13 N.
Takto nizké tenze bylo vyuZivano pfedevsim pfi tisku nizkocitlivého UV dozimetru, ktery mél
tendenci na vrstvé tvofit vypotek. Pfeduprava folie pomoci koronového vyboje byla nastavena
na ucinnost 25 %. Bylo vSak zjisténo, Ze 1 bez piedupravy lze obé kompozice tisknout bez
vyznamného rozdilu.

Tloustka vrstvy u obou UV dozimetrli hraje velmi vyznamnou roli, proto byly testovany
ruzné prutoky kompozice a rychlosti odvijeni folie, pfi¢emz byla snaha dosahnout poZzadované
tloustky vrstvy, ktera by pak meénila barvu dle pozadovanych davek ozatreni. Byla snaha
ptipravovat vrstvy co mozna nejrychleji, avSsak muselo dojit k zasuSeni. Zjistilo se, Ze pro
dosaZeni pozadované tlouStky vrstvy je v naSich poloprovoznich podminkach mozné vyuzit
nanejvys rychlosti odvijeni folie 0,5 m/min. Pfi rychlejSim ovrstvovani nedochézi k uplnému
zasuSeni vrstev. Abychom mohli pfipravovat vrstvy rychleji, bylo by zapotfebi vétsi
horkovzdusné susarny. Ptipadn€ by se musel zaménit substrat, ktery by byl odolnéjsi vici
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vy$§im teplotam. AvSak pii vyuziti vyssi teploty by mohlo dochazet ke zménam barvy
kompozice, coz by bylo nezadouci. Optimalni kombinace parametrd tisku jsou shrnuty
v tabulce (Tabulka 25) véetné vypocteného nanasené¢ho objemu dle rovnice (9).

Tabulka 25 — Zoptimalizované parametry tisku dozimetru pro UV zdieni

e . crs Vysocecitlivy UV
Vysocecitlivy UV Nizkocitlivy !
Parametry dozimetr UV dozimetr dozimetr s roztokem
polymeru E
Pritok kompozice [%o] 88 100 94
Nanaseny objem [cm®/min] 2,27 2,24 3,16
Rychlost odvijeni folie [m/min] 0,45 0,3 0,35

4.3.8 Test skladovatelnosti

Dozimetry pro UV zafeni byly podrobeny teplotnimu testu (3.8.1). Byly testovany jak
vysocecitlivé tak nizkocitlivé dozimetry. Tento test byl proveden za temnostni faze. Béhem
testovani byly vzorky umistény do uzaviratelnych sacka, ve kterych by byly skladovany véetné
etalonu a navodu. Vzorky byly vystaveny riznym teplotam, a to 50, 60, 70 a 80 °C po dobu
3 hodin. Vzorky byly odebirany v intervalu 30 min a 1 hodiny.

Bylo zjisténo, ze kompozice pro vysocecitlivy dozimetr téméft nebyla ovliviiovana zvySenou
teplotou. AvSak u nizkocitlivého dozimetru dochazelo pii vysSich pouzitych teplotach
(ke kterym by teoreticky v realnych podminkach mohlo dojit napiiklad skladovanim vzorka
V letnich dnech v auté) doslo k mirnym zméndm barvy po expozici teplem, avsak reakce
probihaly velmi obdobné. U nizSich teplot jak 60 °C je tato barevna zména nepostiehnutelnd
lidskym okem. Barvové odchylky byly vypocitany z rozdilu naméfenych hodnot L*a*b*
pied tepelnou expozici a po ni, jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 26). Stejné jako u dozimetru
pro viditelné svétlo byly vzorky testovany jak podlepené tak nepodlepené lepici paskou.
Ani v tomto pfipadé nedochézelo ke vzniku rozdilti mezi nimi.

Dle téchto vypoctenych hodnot by se vysocecitlivé dozimetry mély skladovat pii nizsi
teploté nez 70 °C, nizkocitlivé dozimetry by se mély skladovat pii nizsi teploté jak 60 °C.
Z naméfenych reflektan¢nich spekter by se dalo soudit, Ze 1 pfi vystaveni dozimetry vyS$im
teplotdm, dochdzi k zachovani optimalnich zmén barvy. Tedy oba dozimetry jsou i po tepelné
expozici plné funkéni.
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Tabulka 26 — Teplotni test, barvové odchylky

Vysocecitlivy dozimetr Nizkocitlivy dozimetr
Teplota Doba tepelné expozice AE" Teplota Doba tepelné expozice AE"
[°C] [hod] ab [°C] [hod] ab
0,5 0,58 05 1,84
1 0,92 1 1,85
80 80
2 1,02 2 3,41
3 2,20 3 4,99
05 0,12 0,5 1,59
1 0,19 1 1,57
70 70
2 0,32 2 2,60
0,43 3 4,64
0,5 0,63 0,5 0,10
1 0,17 1 0,61
60 60
2 0,87 2 1,06
0,16 3 0,56
0,5 0,12 0,5 0,58
1 0,20 1 0,76
50 50
2 0,20 2 0,78
1,21 3 0,58

4.3.9 Ozonovy test

Dozimetry pro UV zafeni byly podrobeny ozonovému testu (3.8.2). Pro tyto testy byly vyuzity
vzorky, které byly natistény za pomoci techniky slot-die s optimalni tloustkou vrstvy, tedy
i optimalni zménou barvy. Pfi téchto testech byl nastaven pritok vzduchu tak, aby byla
absorbance pii vlnové délce 254 nm rovna 0,05, coz odpovida 80 mg/m® koncentraci ozonu.
Reflektan¢ni spektra vzorkti dozimetrd byla méfena pied a po expozici 0zonem Vv jednotlivych
Casech, které byly 5, 10, 15, 30, 45, 60 a 75 minut.

Z namétenych hodnot bylo patrné, Ze u vysocecitlivého dozimetru jak s roztokem polymeru A
tak sroztokem polymeru E nedochazi k zadné zméné barvy ani po nejdelSim intervalu
vystaveni ozonu. U nizkocitlivého dozimetru dochdzi k mirné barevné zmeéné, kterd
po 75 minutach vystaveni 4000x vétsi koncentraci ozonu jak je bézné, odpovida barvové
odchylce AE;, 2,6. Tato zména je témét nepostichnutelna okem. AvSak nejdilezitéj$im
poznatkem je, ze pii nasledné expozici v Q-SUN dochézi ke zméné barvy stejné jako u vzorku
bez vystaveni ozonu. Vzorky tedy byly vyhodnoceny jako stabilni vii¢i ozonu.
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Tabulka 27 — Ozonovy test UV dozimetru

Barvové odchylky AE,
Cas ozonu | Vysocecitlivy UV Nizkocitlivy UV | Vysocecitlivy UV dozimetr s roztokem
[min] dozimetr dozimetr polymeru E
5 0,1 1,1 0,2
10 0,2 0,9 0,2
15 0,2 1,0 0,0
30 0,2 1,7 0,2
45 0,2 1,8 0,3
60 0,3 2,1 0,2
75 0,3 2,6 0,4

4.3.9.1 Dilci zaver
Piipravené vzorky, které se jevily jako nejvhodnéjsi pro Gcely dozimetri pro UV zatfeni byly
podrobeny dvéma testlim, které mély otestovat jejich stabilitu. Byl proveden teplotni test, diky
kterému bylo mozné uréit podminky skladovani. Vysocecitlivy dozimetr je stabilni
i pfi extrémné vysokych teplotach. Nizkocitlivy dozimetr je stabilni ve vysokych teplotach.
Ptesto by se oba dva dozimetry mély skladovat pii teplotach do 60 °C. K témto teplotam
by mohlo dojit naptiklad v letnich dnech, pokud by byly dozimetry uzavieny v auté na pfimym
slunci. Proto bylo také velmi dilezité zjisténi, Ze dozimetry nésledné zachovavaji rychlost
zmény barvy a mohou tak bezpeéné varovat uZzivatele i po takovéto tepelné expozici. To bylo
ovéieno expozici v Q-SUN po tepelné expozici. Dozimetry i pii vysSich teplotach nereaguji
s lepidly v podlepovaci pasce, ktera byla pouzivana na finalni produkty.

Z ozonového testu bylo zjisténo, Ze oba dva typy dozimetrd téméf nereagujici s 0zonem.
Velmi mélo se méni pocatecni barva nizkocitlivého dozimetru. AvSak po expozici v Q-SUN
bylo ovéfeno, Ze barevnd zména dozimetrl 1 jejich rychlost nebyla ovlivnéna expozici ozonem.

4.4 Charakterizace vrstev svételnych dozimetri

4.4.1 Charakterizace vrstvy pomoci vazkové techniky

Pomoci techniky slot-die byly natisténé vrstvy s rozliSnymi parametry tisku (3.2). Byla ménéna
rychlost odvijeni folie a mnozstvi davkované kompozice, které se davkovalo pomoci
peristaltického Cerpadla, zmény Cerpani byly v promile (%o). S natis§ténymi vrstvami byla
provedena vazkova charakterizace vrstvy (3.10.1). Je zde vidét jasny trend, kdy ¢im rychleji
byla odvijena folie, tim leh¢i byla vrstva, tedy i ten¢i a naopak ¢im vice kompozice bylo
davkovano, tim t€z8i byla vrstva, tedy i tlust$i. Tato technika vSak neni dostate¢né piesna
a velmi zéavisi na presnosti nastiihani ¢tvercli a vybrani spravnych mist na folii. Z tohoto

davodu bych vyhodnotila tuto techniku za pouze orientacni.
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Obrazek 48 — Graficka zavislost hmotnosti vrstvy na davkovani kompozice (vlevo vysocecitlivy
dozimetr; vpravo nizkocitlivy dozimetr UV dozimetr)

4.4.2 Charakterizace vrstvy pomoci digitalniho tlouskoméru

Pomoci techniky slot-die byly nati$téné vrstvy s rozliSnymi parametry tisku (3.2). Byla ménéna
rychlost odvijeni folie a mnozstvi davkované kompozice. V naSem piipadé byla nejdiive
zméfena samotnd bild PET folie a nasledné byly méfeny jednotlivé vzorky. Odectenim
naméfené tloustky folie s vrstvou a Cisté folie doslo k ziskani informace o tloustce vrstvy
vzorku. Kazdy vzorek byl méten pétkrat a ndsledné byla vypoctena smérodatna odchylka.

Z grafickych zavislosti (Obrazek 49) je patrné, ze se zvySujicim se pratokem kompozice
pii dané rychlosti odvijeni folie roste i tloustka vrstvy. Coz potvrzuje vysledky vazkové
metody. Bohuzel i tato metoda nebyla pfili§ pfesnd, coz vyplyva i z vypoctenych odchylek,
které jsou v grafu zndzornény chybovymi tseckami.
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Obrazek 49 — Zavislost tloustky vrstvy na davkovani kompozice pri riiznych rychlostech odvijent folie
(vlevo vysocecitlivy dozimetr; vpravo nizkocitlivy dozimetr UV dozimetr; dole dozimetr pro viditelné svetlo)

4.4.3 Charakterizace vrstvy pomoci profilometru

Pomoci profilometrického méfeni byly méteny tloustky pfipravenych vrstev na poloprovoznim
stroji za pomoci techniky slot-die. Postupné byly prométfeny jednotlivé ptipravené vrstvy
S riznymi parametry tisku. Tedy S rozdilnou rychlosti odvijeni folie a mnozstvi davkované
kompozice. Tyto méfeni jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (Obrazek 50 a Obrazek 51).

Byl potvrzen ptedpoklad, Ze se zvySujici se rychlosti davkovani kompozice a pfi konstantnim
odvijeni folie dochazi ke z zvySovani tloustky vrstvy, coz dokladaji 1 ptilozené grafy. Do grafi
byly vkladany také chybové usecky, ktery byly vypocitany z drsnosti vrstvy. V grafech
pro dozimetry pro viditelné svétlo a pro UV zafeni s vyuzitim roztoku polymeru A jsou tyto
chybové tsecky podstatné mensi, jak u grafu, zachycujiciho vysocecitlivy dozimetr pro UV
zateni s roztokem polymeru E. Vrstvy s roztokem polymeru E byly pomérné drsné, dochazelo
tedy Kk vétsim chybam béhem méfeni. Z této zavislosti je patrné, Ze i s malou zménou
v davkovani kompozice, dochazi k tvorbé jinak silné vrstvy. Z tohoto divodu muselo byt
hledani optimalni kombinace parametra tisku provadéno velmi dasledné.
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Obrdazek 50 — Graficka zavislost tloustky pripravené vrstvy na davkovani kompozice (vlevo vysocecitlivy
dozimetr pro UV zareni s vyuzitim roztoku polymeru E, vpravo dozimetr pro viditelné sveétlo)
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Obrazek 51 — Graficka zavislost tloustky pripravené vrstvy na davkovani kompozice (vievo
vysocecitlivy dozimetr a vpravo nizkocitlivy dozimetr pro UV zdreni s pouzitim roztoku polymeru A)

Kromé tohoto experimentu byly natiStény vzorky tak, ze byly ménény rychlosti odvijeni
folie, avsak byl zachovavan konstantni priatok kompozice. Zavislost tloustky vrstvy na rychlosti
odvijeni folie zachycuje obrazek (Obrazek 52). Ztéto grafické zavislosti je patrné, Ze
se zvysSujici se rychlosti odvijeni folie dochazi ke snizovani tloustky vrstvy. Tento pokles
je pomérné vyznamny, jelikoz pii zméné odvijeni folie pouze o 0,1 m/min dochazi ke sniZzeni
tloustky vrstvy o vice jak 2 um. Toto zjisténi je velmi dulezité, jelikoz poukazuje na fakt, ze
I mala zména v rychlosti odvijeni folie ma vyznamny vliv na tloustku vrstvy.
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Obrazek 52 — Graficka zavislost tloustky vrstvy na rychlosti odvijeni folie pri konstantnim davkovani
kompozice (vysocecitlivy dozimetr pro UV zdreni s roztokem polymeru A)

4.5 Kontrola tisku

Jakmile byly na poloprovoznim stoji otestovany vybrané kompozice, byly optimalizovany
parametry tisku. Byly ménény rychlosti odvijeni folie a rychlosti davkovani kapaliny tak, aby
bylo u dozimetri pro UV zafeni dosazeno pozadované tloustky vrstvy a zajistila se tak
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pozadovana zména barvy. Jakmile byly nalezeny optimalni parametry tisku, bylo tfeba zjistit,
jestli je mozné tisknout pii daném nastaveni delsi dobu.

Byla pfipravena kompozice v 0sminasobném mnozstvi, U které byla pied tiskem
piekontrolovana viskozita pomoci vytokového kelimku. Pomoci této jednoduché metody bylo
mozné urcit, zda byla kompozice ptipravena spravné. Kontrola byla provedena pomoci
porovnani vytokovych casii. Nasledné bylo tiSténo s jednim nastavenim tisku asi 1 hodinu.
Z tohoto mnozstvi bylo mozné ptipravit ptiblizné 14 metra.

Béhem tisku bylo potieba sledovat, zda dochazi k uplnému zasuseni vrstev a nedochazi
k jejich slepovani. Dale bylo tfeba pozorovat, zda nejsou ve vrstvé viditelné defekty. Nekteré
defekty byly posouzeny jako bézné, jako napiiklad nesmaciva mista, kterd se cas od Casu
nahodn¢ objevila. Ta mohla byt zpisobena nehomogennim substratem (defekty na bilé PET
folii). Kromé¢ téchto defekti bylo také tfeba sledovat, zda jednotlivé dily hlavy slotu dokonale
tésni a nedochazi k zadnym unikim kompozice. Zda je hlava slotu sestavena spravng, bylo také
mozné zjistit dle natiSténych kraju vrstvy. Pokud hlava slotu nebyla dokonale dotaZena,
dochdzelo k vyraznému ztenCovani okraji. VSechny tyto kritické problémy bylo mozné
vizualn¢é vyhodnocovat.

Kromé vizualni kontroly byla snaha zaclenit kontrolu pomoci vlaknového spektrofotometru.
Touto kontrolou by bylo mozné velmi jednoduse naladit tlouSt’ku ptipravované vrstvy dle barvy
vrstvy. Vldknovy spektrofotometr byl umistén do prostfedni ¢asti mezi ovrstvovaci vélec
a horkovzdusnou suSarnu. Data byla snimdna pomoci programu Spectra Suite do pocitace.
Bohuzel vrstva byla pfili§ sytd a vysoce piesahovala absorbanci A = 1. Z tohoto diivodu nebyla
tato kontrola kvality tisku mozna.

Tabulka 28 — Kontrola tisku pri konstantnim priitoku kompozice a rychlosti odvijeni folie

Vysocecitlivy dozimetr pro UV zafeni Nizkocitlivy dozimetr pro UV zareni

Barvové souradnice y i Barvové souradnice
L* > b* AE;, | | Vzdalenost [m] L* > b*
0 56,3 | 71,5 | 249 | 0,0 0 410 | 532 | 40 | 0,0
2 554 | 72,0 | 25,2 | 1,1 2 419 | 530 | -39 | 10
4 55,6 | 71,7 | 248 | 0,7 4 412 | 536 | 42 | 0,5
6 6
8 8

Vzdalenost [m] AEy,

554 | 718 | 249 | 09 398 | 531 | 45| 13
553|719 | 252 | 11 40,7 | 535 | 42 | 04

10 555 | 71,8 | 250 | 0,9 10 39,7 | 530 | 46 | 1,5
12 551 | 719 | 254 | 14 11 41,1 | 533 | 49 | 09
14 553 | 71,7 | 250 | 1,0 14 40,0 | 52,2 | 47 | 16

Po natisténi 14 metri z bézné vyuzivané davky byla kompozice podrobena expozici
v komote Q-SUN. Byly vybirdny vzorky od pocatku po 2 metrech. VSechny vzorky byly
ozafeny a byla zméfena reflektancni spektra po jednotlivych davkach ozatreni. Nasledné doslo
K porovnani zmény barvy dozimetri. Bylo zjisténo, Ze tisk byl po celou dobu stejny,
nedochazelo ke zménam v tloust’ce vrstev, tedy ani k rychlosti odbarvovani. To dokladaji
i hodnoty pocatecni barvy vrstvy L*a*b*, které jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 28).
Z vypoctenych barvovych odchylek AE}, je patrné, ze nedochédzelo ke zméné barvy vrstvy
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beéhem tisku. Barvové odchylky do hodnoty 2 nejsou postfehnutelné ani cvi¢enym okem. Timto
se také potvrzuji teoretické poznatky, ze u této ovrstvovaci techniky je nutné klast velky diraz
na kvalitni systém pro davkovani kompozice. Bez stabilniho davkovani kompozice by
dochazelo k tvorbé nerovnomérnosti ve vrstvach pfi tisku.

4.6 Vyrobni protokol

Pro kontrolu kvality tisku je nutné odfiznout 10 cm z pocatku, aby byla odstranéna
nehomogenita pti zac¢atku tisku. Toto misto je pak povazovano za pocatek a od néj natisténou
vrstvu za homogenni. Aby byla ovéfena kvalita tisku, je nutné odebirat vzorky pro zkousku.
Bylo urceno, ze vzorek by se m¢l odebirat hned z pocatku tisku a nasledné vzdy po Y celkové
délky natisténé vrstvy. Tedy pokud je natiSténo naptiklad 20 metrii, odfizne se 10 cm z pocatku
tisknu, nasledn¢ se ustfihne vzorek z nové vytvoreného pocatku a pak po kazdych 5 metrech.
Pti tisku o vétsim nékladu se tento interval prodluzuje. Béhem odbéru vzork je tieba pracovat
Vv nitrilovych rukavicich. U dozimetrd pro UV zéfeni je tieba pracovat mimo piimé slunecni
zateni. U dozimetra pro viditelné svétlo je tieba pracovat pti nizké intenzité osvétleni. Kromé
kontroly na vybranych mistech je tieba vizudln€ prohlédnout vrstvu, ptipadné defekty zaznacit,
¢i rovnou vyfiznout.

Ovéieni dozimetrti pro UV zéfeni se provadi expozici v komote simulujici slune¢ni zaieni
pfi spektralni intenzité ozafeni 0,47 W/m?-nm pii vinové délce 340 nm. Je nutné vzorky ozafit
po jednotlivych davkach ozateni. Nasledné postaci vizudlni kontrola s etalonem. Pro ovéfeni
dozimetra pro viditelné svétlo se provadi expozice vzorkll pod LED svitidlem s intenzitou
osvétleni 5000 Ix. Je nutné vzorky ozatovat po jednotlivych intervalech, pficemz porovnévat
zménu barvy s pfiloZzenym etalonem.

Tabulka 29 — Podrobné parametry tisku jednotlivych dozimetrii na R2R tiskdrné technikou slot-die

Dozimetry pro Dozimetr pro UV Dozimetr pro UV
Parametry . 1. L0 v . cire (v e

viditelné svétlo | zareni vysocecitlivy | zareni nizkocitlivy
Pritok kompozice [%o] 130 88 100
Rychlost odvijeni folie [m/min] 0,15 0,45 0,30
Zdvih slotu [um] 500 250-300 250-300
Tenze folie [N] 15 13 13
Teplota suseni [°C] 130 140 140
Korona (u¢innost) - 25 % 25 %
Kinematicka viskozita [mm?/s] 95,86-97,97 31,04 (po ultr.) 22,25 (po ultr.)

10 min/100 ml 7 min/100 ml
Doba ultrazvuku - . :
kompozice kompozice

Tuzkovy test 2B 4B 4B
Mrtizkovy test [N/cm] 2,3=1S03 2,3=1S01 23=1S0O1
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4.7 Finalizace produktu

Jakmile byly vytvofeny stabilni vrstvy pomoci slot-die ovrstvovaci techniky, bylo mozné
finalizovat produkt. Jednotlivé dozimetry byly pfipravovany tak, ze nati§téné vrstvy byly
podlepeny oboustrannou lepici paskou o tloustce 400 pm. Nésledné byly vrstvy roziezany
pomoci automatické fezacky Graphtec. Pro fezani byl vybran hrot PHP33-CBO9N-HS, ktery
byl vzdy vysunut na 8 mm. Bylo nutné nalézt optimalni rychlost fezani a také jeji silu. Jako
optimalni se jevila rychlost fezani 40 cm/s a sila 25, pfi jiném nastaveni dochazelo k nedofiznuti
vrstvy véetné podlepovaci pasky, nebo naopak k piiliSnému proiezani. V nékterych ptipadech
dochazelo ke sdirani vrstvy. Bylo zjisténo, ze u dozimetri pro UV zéfeni je lepsi, kdyz jsou
dozimetry fezany tak, ze aktivni lezi podlozce a hrot feze skrz lepici pasku. U dozimetra

wewvr

Vyfezané dozimetry byly umistény po tiech do sacki. Kromé dozimetri byl do baleni
pfidavan navod k pouZiti a etalon. Etalony byly vytvofeny v programu Adobe Photoshop CS2
a nati$tény na fotograficky papir Fomei Jet PRO Pearl pomoci profesionalni tiskarny Epson
s ptesnym ICC barvovym profilem. Jednotlivé etalony jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 53).

COlORCLock  ColORcLock  COLORGLACK

UV Karta pro kontrolu UV Karta pro kontrolu Matching scale for the
zbarveni vystrazného prouzku zbarveni vystrazného prouzku evaluation of the color change
uréeno pro fototypy 12 uréeno pro fototypy 3s4 of the light exposure dosimeter
0 - zatétek 0 - zatétek ” 0 kix.h
- _ 5 kix.h
1 - varovani 1 - varovéni
15 kix.h
2 - ukoncit slunéni 2 - ukon¢it slunéni 30 kix.h
50 kix.h

Obrazek 53 — Etalony (zleva — vysocecitlivy dozimetr, nizkocitlivy dozimetr pro UV zdreni a dozimetr
pro viditelné svetlo)
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5 ZAVER
Tato diplomovéa prace byla zaméfena na materialovy tisk svételnych dozimetri. Cilem bylo

pfevést zoptimalizované systémy do poloprovozniho méfitka a tisknout tyto dozimetry
za pomoci roll-to-roll stroje technikou slot-die.

Na pocatku prace bylo nutné zajistit dokonale zoptimalizované systémy, které by mohly byt
produkovany ve vétSim mnozstvi. Pied zapocetim Skéalovani byly kompozice zkoumany
detailnéji, hledany problematické body piipravy jednotlivych kompozic a také byly hledany
alternativni moznosti. Byla testovana nova vytypovana barviva, kterd by mohla nahradit
zavedend barviva v kompozicich. Také byly testovany nové polymerni roztoky, které by mohly
slouzit jako nahradni varianta pfi ptipravé dozimetru.

Tyto zoptimalizované kompozice byly nasledné pievadény do vétsiho métitka, pricemz bylo
nutné fesit nové problémy, predevsim technického razu. Prvnim problémem bylo michani
kompozice. Mleci sklenéné kulicky byly pro laboratorni méfitko pouzivané mensi, jak
pfi michani vétsiho mnozZstvi. Stejné tak bylo tfeba sestrojit vEétsi hiidelové michadlo, aby
dochdzelo ke kvalitnimu promiseni jednotlivych slozek kompozice. Také se musela ptizptsobit
rychlost michani.

Pti tisku pomoci techniky slot-die neni mozné nastavit tloustku pripravované mokré vrstvy
tak jednoduse, jako je tomu napiiklad u Bakerova natahovaciho pravitka, jakozto laboratorni
ovrstvovaci techniky. U této techniky bylo potieba zoptimalizovat kombinaci dvou parametra
tisku, kterymi byla rychlost odvijeni folie a mnozstvi davkovani kompozice. Spravnou
kombinaci téchto parametrti dochazelo k tvorbé pozadované tloustky vrstvy.

Kromé téchto dvou parametrii bylo tfeba nastavit spravnou vysku hlavy slotu nad
ovrstvovacim valcem, napnuti (tenzi) folie, opracovavani substratu pomoci koréonového vyboje
a také suSeni. Proces suSeni hraje velmi vyznamnou roli, jelikoZ pfi nedosuseni vrstvy dochazi
k poskozovani vrstvy ¢i jejimu uplnému zni¢eni. VSechny tyto parametry bylo tfeba pohlidat,
aby vznikla souvisla vrstva bez defekti.

Ptipravené vzorky svételnych dozimetrii byly vzdy otestovany dle jejich uc¢elu bud’ pod LED
svitidlem nebo v komote Q-SUN. Jejich barevnd zména byla vyhodnocovana z namétenych
reflektan¢nich spekter. Funkéni vzorky byly podrobovany testim na mechanickou odolnost
a tloustku vrstvy. Déle byly provedeny testy skladovatelnosti a reakci na ozon.

Vysledna kompozice dozimetru pro viditelné svétlo byla slozena z roztoku polymeru E
pfipravovaného ve smésném rozpoustédle, cerveného barvival, modrého barvival
a kalibra¢niho ¢inidla D v bezvodych zasobnich roztocich. Slozky byly smichany a tistény bez
piedupravy substratu s davkovanim kompozice 130 %o a rychlosti odvijeni folie 0,15 m/min.
Naniseny objem byl diky zméfenym tloustkam suchych vrstev vypo¢itan na 2,2 cm3/min.
Takovéto vrstvy mély pfimétenou tvrdost vrstvy, odpovidajici tuzce H. Ptilnavost k substratu
byla vyhodnocena pomoci adhezni pasky o ptilnavosti 2,3 N/cm na stupen ISO 3. Piestoze se
ve vrstvé po zasuseni nachazeji krystalky barviva, na funkénost dozimetru to nema vliv. Aby
se aktivni vrstva ochrénila, je moZné aktivni vrstvu pfetisknou pomoci sitotisku vybranymi
¢irymi polymery. AvSak 1 pokud by tyto dozimetry zlstaly nechranény jinou vrstvou, mély
by byt obsluhovany proskolenymi osobami, které by byly pouceny o riziku a vyuzivaly by
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ochranné rukavice. Z provedenych teplotnich testl bylo zjisténo, ze dozimetry by se mély
skladovat pfi nizsi teploté nez 85 °C, tedy jsou teplotné stalé.

Vysledna kompozice vysocecitlivého dozimetru pro UV zéfeni byla slozena z ¢erveného
barviva 8, vody, disperze TiO,, kalibra¢niho ¢inidla C, roztoku polymeru A, kalibra¢niho
¢inidla A a kalibra¢niho ¢inidla B. Pfipravenou kompozici bylo nutné vzdy na 10 minut umistit
do ultrazvuku. Slozky byly smichany a tistény s 25% ucinnosti kordny, s davkovanim
kompozice 88 %o a rychlosti odvijeni folie 0,45 m/min. NanaSeny objem byl diky zméfenym
tloustkam suchych vrstev vypoéitan na 2,27 cm®/min. Pfipravena vrstva byla vyhodnocena jako
pomérné mekka s tvrdosti odpovidajici tuzce 4B. A jeji piilnavost odpovidala stupni ISO 0
pouze pii pouziti adhezivni pasky o pfilnavosti 0,8 N/cm. Pro tento dozimetr byl také
zoptimalizovan systém s roztokem polymeru E, ktery nahrazoval roztok polymeru A.
Nevyhodou téchto vrstev byla jejich rozpustnost ve vodé, avSak bylo otestovano pietiSténi
aktivni vrstvy za pomoci sitotisku ¢irymi polymeru, ¢imz by se aktivni vrstva ochranila. Aktivni
vrstva bez prevrstveni byla pomérné¢ mékka a odpovidala tvrdosti tuzky 4B. Avsak pfilnavost
vrstvy K substratu byla vyhodnocena na stupent ISO 0 pfi pouziti adhezni pasky s ptilnavosti
4,3 N/cm. Z provedenych teplotnich testll bylo zjisténo, ze dozimetry by se mély skladovat
pfi nizsi teploté nez 60 °C. Pii expozici vyssi teplotou dochazi k mirnym barevnym zménam,
avSak reakce ndsledné probihd stejnym zplisobem a varuje uZzivatele v pozadovanych
intervalech.

Vysledna kompozice nizkocitlivého dozimetru pro UV zafeni byla sloZena z cerveného
barviva 8, modrého barviva 3, vody, disperze TiO2, kalibra¢niho ¢inidla C, roztoku
polymeru A, kalibra¢niho ¢inidla A a kalibra¢niho ¢inidla B. Ptipravenou kompozici bylo
nutné vZdy na 7 minut umistit do ultrazvuku. Slozky byly smichéany a tistény s 25% ucinnosti
korony, s davkovanim kompozice 100 %o a rychlosti odvijeni folie 0,3 m/min. Nanaseny objem
byl diky zméfenym tloustkam suchych vrstev vypoéitan na 2,24 cm3/min. P¥ipravena vrstva
byla vyhodnocena jako pomérmné¢ méekka s tvrdosti odpovidajici tuzce 4B. A jeji pfilnavost
odpovidala stupni ISO 0 pouze pii pouziti adhezivni pasky o pfilnavosti 0,8 N/cm.
Z provedenych teplotnich testli bylo zjisténo, ze dozimetry by se mély skladovat pfi nizsi
teploté nez 60 °C, tedy jsou teplotné stalé. Pii expozici vyssi teplotou dochdzi k mirnym
barevnym zméndm, avSak reakce nasledné probiha stejnym zplisobem a varuje uZivatele
V pozadovanych intervalech.

Vysledkem optimalizace a pfevodu do poloprovozniho stroje byla pfiprava vyrobniho
protokolu a funkénich vzorkt. Jejich finalizace byla provadéna tak, Ze byly natisténé vrstvy
nasledné podlepovany oboustrannou lepici paskou a fezdny za pomoci automatické fezacky
na prouzky, které byly umistény do balicku s navodem a natisténym etalonem z profesionalni
tiskarny.
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7 SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU

LCS
LCU
uv
IR
R2R
MED
SED

S T O % A o o < B>
o

%

KC B

KC C
KC H

KC S
AE:,

LightCheck Sensitive
LightCheck Ultra
Ultrafialové
Infracervené
Roll-to-roll
Minimalni erytemalni davka
Standardni erytemalni davka
Tlakova ztrata
Prutokova rychlost
D¢élka kanalu

Sitka kanalu
Viskozita kompozice
Uhel sméaceni

Cas

Sitka ti§téné vrstvy
Délka tisténé vrstvy
Tloust’ka suché vrstvy
Susina roztoku
Kalibrac¢ni ¢inidlo A
Kalibra¢ni ¢inidlo B
Kalibra¢ni ¢inidlo C
Kalibra¢ni ¢inidlo H
Kalibra¢ni ¢inidlo S
Barvova odchylka
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