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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na technologii sitotisku, sitotiskové pasty a
problematiku jejich UV vytvrzovani. V praci je popsana technologie sitotisku, vcetné
jednotlivych konstrukénich ¢asti sitotiskové jednotky, a princip UV vytvrzovani materiald.
Hlavni ¢ast této prace je vénovana prizkumu trhu v oblasti UV tvrditelnych sitotiskovych
past a UV vytvrzovacich systémil, kde jsou popsany a shrnuty vlastnosti vybranych

produkti.

Klicova slova

Sitotisk, sitotiskova pasta, UV zéfeni, fotopolymerace, UV vytvrzovani, UV

vytvrzovaci systémy.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on screen printing technology, screen printing pastes
and UV curing of these pastes. The paper describes the technology of screen printing,
including the individual components of the screen printing unit, and the principle of UV
curing of materials. The main part of this work is devoted to market research in the field of
UV screen printing pastes and UV curing systems where the properties of selected

products are described and summarized.

Key words

Screen printing, screen printing paste, UV radiation, photopolymerization, UV curing,

UV curing systems.



UV vytvrzovani sitotiskovych past Martin Céacha 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaladiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalarské prace, je

legélni.

V Plzni dne 29.5.2018 Martin Céacha



UV vytvrzovani sitotiskovych past Martin Céacha 2018

Obsah

1 SITOTISK

1.1 HISTORIE SITOTISKU.....uvtiiiiiureeieeeieeeeeeeteeeeeeeaeeeeeeiaeeeeeeeaeeeeeensseeeeeesneeeeenaeeeesesnees
1.2 PRINCIP SITOTISKU ..cooiiiiiiiiiiiiiiieeee e e eeiiitteeeee e e e e eeeatateee e e e s e e sesnaaatsseeesessessnnnaaseeeeeeeens
I TN {6 RO PR

L.3.1  PArAmMELry SULQA ..........cccuveeeiieeeiie e aae e eaae e eraeeeaee e
1.4 RAM

1.4.1  Drevené ramy
1.4.2  Kovové ramy
1.5 TERKA

2 UV VYTVRZOVANI MATERIALU .....oovooeeeveveeeeeeeeeeevesesesesssssesssssssssssssssssssssessssnsnns

2.1 UV ZAREN . ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeaanaaas
2.2  RADIOMETRICKE VELICINY

2.3 FOTOPOLYMERAGCE.......cocoiiiuiiiiiiiiiiiiiiieie ittt
2.3.1  Radikdlova fotopolymerace.................cccocceaviiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e
2.3.2  Kationtova fotOpOIYMEraCe ................ccccuevvueeiiiiaiiiieiie e

2.4  ZDROJE UV ZARENI
D B R U 0 50 ) 5 R
2.4.2  RIUEOVE VYDOJKY ...ttt

3 UV TVRDITELNE SITOTISKOVE PASTY ...oveveeeeeeeeeeesesesesessssesessssssssssesssensasane

3.1 VODIVE PASTY oottt
3.2  ANIZOTROPNIi VODIVA LEPIDLA

3.3 DIELEKTRICKE PASTY ....iiuiiiiiuieuieiieientetenteetenteeieeseesseaesaesaesnessesseeseessessensesensessensens
3.3.1  Pasty od spolecnosti Henkel.................cc.cccooovviiiiiiieiiieeiieeeieeeee e
3.3.2  Pasty od spolecnosti Creative Materials ................c.cccocceevvievicianiieniianieannn.
3.3.3  Pasty od spolecnosti Applied Ink SOIUtiOnS................cccceevvvevevciiiiniiiiiiieannnen.

3.3.4  Pasty od spolecnosti Gwent Group

4 PREHLED UV VYTVRZOVACICH SYSTEMU

4.1 UV VYTVRZOVACI BOXY ..utiiuiiiiiiiinientteieeitesieete ettt ettt et saeene e saeenesanens
4.1.1 UV vytvrzovaci systém od spolecnosti DYmax................cccccceecceeveenceeneennnn.
4.1.2 UV vytvrzovaci box od spolecnosti UVItFOnN ................cccoeevueeecieeecveenineeennnnn
4.1.3 UV wytvrzovaci box od spolecnosti Opsytec Dr. Grébel.................................
4.1.4 UV LED vytvrzovaci box od spolecnosti Opsytec Dr. Grébel
4.1.5 UV LED vytvrzovaci box od spolecnosti Height-LED

4.2 PASOVE UV VYTVRZOVACI SYSTEMY

4.3  BODOVE UV VYTVRZOVACI SYSTEMY .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeecene e
4.3.1  Bodovy vytvrzovaci system od spolecnosti UVItron................ccceeeeveeeerveennnn..
4.3.2  Bodovy UV vytvrzovaci LED systém od spolecnosti Dymax



UV vytvrzovani sitotiskovych past

Martin Cacha 2018




UV vytvrzovani sitotiskovych past

Martin Cacha

2018

Seznam symbolt a zkratek

LED ..ccoviiinnn svételnd dioda
PA ..o polyamid

PE oo polyester

PES ..o polyesterova sttiz

UV o, ultrafialové zafeni



UV vytvrzovani sitotiskovych past Martin Céacha 2018

Uvod

Predkladana bakaléiska prace je zaméfena na technologii sitotisku, problematiku UV
vytvrzovani materidli a UV tvrditelné sitotiskové pasty. Hlavnim cilem prace je reSerSe
trhu v oblasti dostupnych UV tvrditelnych sitotiskovych past a vytvrzovacich systému pro

uveden¢ pasty.

Prace je rozdé¢lena do ctyt hlavnich casti. Prvni kapitola je zaméfena na technologii
sitotisku. Je zde pfedstaven princip sitotisku, jeho historie a detailni popis jednotlivych
¢asti sitotiskové jednotky, jako je naptiklad sito, térka nebo sitovy rdm. Druhd €ast se
zabyva UV zéafenim, principem UV vytvrzovani materidli a zdroji UV zafeni, které se
pouzivaji ve vytvrzovacich systémech. Dalsi kapitoly této prace jsou zaméieny na jiz
zminovanou reSerS$i trhu v oblasti UV tvrditelnych sitotiskovych past a dostupnych

systémi pro jejich vytvrzeni.
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1 Sitotisk

Sitotisk je jedna ze zakladnich technologii, kterd slouzi k vyrobé plosnych spoji a diky
jednoduchy a rychly proces, ktery se da pfizplisobit riznym materialim a pozadavkiim na
vyrobu. Dfive byl pouzivan v oblasti elektrotechniky pievazné k nanaseni leptuvzdornych
rezistli [1]. Nyni je vSak pouzivan i pro aplikace jako je nandSeni pajeci pasty, lepidel a
fotorezist. Jedna se tedy o aditivni proces v podobé nanaseni riznych médii na substrat.
Existuji dva rizné druhy sitotisku [2—4]. Prvnim z nich je konvencni sitotisk, kde mista pro
tisk tvofi otvory v sitoving, kterymi je protlacovan potiskovy material (médium)
mechanickym pohybem térky [2—4]. Druhym zplsobem je rotacni sitotisk, kde je
potiskovy materidl nandSen pomoci rotacnich valct [2-5]. Sitotisk je realizovan pomoci

rucnich, poloautomatickych a automatickych zatizeni 2, 4, 5].
1.1 Historie sitotisku

Sitotisk je jednou z nejstarSich tiskovych technologii. Za jeho vynalezce se povazuji
asijské zemé, predeviim stard Cina a Japonsko [4]. Nejdfive se misto sita pouZivaly
Sablony, které se rucné vytrezavaly do specidlnich papird [4, 5]. Na ty se barva nanésela
skrz volné plochy pifevazné Stétcem [4, 5]. Papirové Sablony se kvili své velice malé
zivotnosti ¢asem nahradily lidskymi vlasy a pozdé€ji hedvabim [5, 6]. Na nich se vytvarely
motivy z riznych pfirodnich materialli, jako byl naptiklad vosk [6]. Do Evropy se sitotisk
dostal v pozdnim 18. stoleti, ale z poc¢atku o tuto technologii nebyl velky z4jem, dokud

nebyla z vychodu dostupnéjsi hedvabna sita [5].

Ve 20. stoleti se zacaly v Anglii pouZivat vykryvaci roztoky, které byly nanaSeny na
sito a nahradily tak papirové Sablony [5]. Zasadni obrat ve vyvoji sitotisku nastal v
poloving 20. stoleti, kdy diky velkému rozvoje v oblasti chemie vznikly svétlocitlivé
roztoky a zacalo se vyuZivat fotochemickych procesti [5, 6]. V soufasné dob¢ se tato

technologie pouziva naptfi¢ mnoha obory.
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1.2 Princip sitotisku

Sitotiskova pasta je protlatovana skrz prostupnd oka sita pohybem térky [1, 2, 4, 5, 7].
Béhem tohoto procesu se sito pfitlacuje na substrat a pti vzdalovani térky se sito opét vraci
do ur¢ité vysky nad substrat [8]. Tato vyska je dana odskokem [8]. Na situ je predem
pfipraven pozadovany motiv, ktery se ma protisknout na tiskovou plochu [1], [8]. Princip
této technologie je znazornén na Obr. 1, kde miZeme vidét jednotlivé dil¢i komponenty

pouzivané pfi sitotisku.

Ram Téerka

i ¥ o Sitovina
!

N\

substrst — [ riqcni
«___ Fixacni

podlozka

£ T

Obr. 1 Princip technologie sitotisku (pfevzato a upraveno z [7]).

1.3 Sito

Sitové Sablony jsou vyrabény napindnim sitového materidlu na pevny ram [1].
Materidly sitoviny jsou vybirdny podle média, které bude aplikovano, a také podle
pozadované piesnosti nanaSenych motiva [1]. V1dkna sitoviny mohou byt bud’ monofilni —
jednovlaknova, nebo multifilni - vicevlaknova, kde je kazdé vlakno spleteno z nékolika
tencich [1, 3, 4]. Zakladni materialy, ze kterych se sita vyrabi podle podle [1], 3, 4, 7],

jsou:

12
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e pfirodni:
e hedvabi,
e syntetické:
e monofilni polyesterova vlakna,
e metalizovand monofilni polyesterova tkanina,
e monofilni nylonové tkanina,

e kovové.

Pfirodni materialy jsou pouzivany pro aplikace, kde neni kladen velky daraz na tisk
ptesnych motivl [3, 4]. Tyto materidly absorbuji vlhkost a kviili tomu nejsou rozmérove
stalé. [3, 4]. Také se obtizné pouzivaji opakované, protoze se té¢zko odvrstvuji a myji [3, 4,

9]. Dnes se krom¢ serigrafie témét nepouzivaji [4].

Syntetické materialy, jako je polyester (¢asto oznacovany zkratkou PE ¢i PES), nylon
(oznacovany zkratkou PA) a pokoveny (metalizovany) polyester, jsou nejcastéji
pouzivanym materidlem ke zhotoveni sitoviny [4]. Polyesterové tkaniny maji dobrou
odolnost vic¢i odéru, velmi malou absorpci vlhkosti, odolnost vici chemikaliim a jsou
rozmérove stalé [1, 3, 4]. Nylonova tkanina je diky své velké elasticit¢ vhodné predevsim k
potisku na nepravidelné tvarované plochy [3, 4]. Metalizovana vldkna jsou pokovena
niklem pro vétsi odolnost a pouzivaji se piedevSsim pro potisk materidli s hrubSim

povrchem [1, 4].

Pro kovové sitoviny se obvykle pouzivaji ocelova vlakna, kterd maji velice malou
dobie napnuta, tak jsou velmi odolna vii¢i jakémukoliv poSkozeni nebo opotiebeni
pohybem térky [1, 4]. Mala pruznost téchto vldken samoziejmé ztézuje spravné nastaveni
odskoku sita od podlozky a také je téz8i zvolit spravny pfitlak térky [1]. Kovova sita se
vyuZzivaji pfedev§im k potisku keramiky [1, 4]. Nevyhodou kovovych vldken muize byt

jejich vyssi potizovaci cena [4].

Na Obr. 2 mizeme videét napnuté sito s nanesenou fotocitlivou emulzi, ktera na jeho

povrchu vytvrofi pozadovany motiv pro tisk.
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Obr. 2 Detailni zabér sita s nanesenou emulzi (pfevzato z [10]).

1.3.1 Parametry sita

DalSim dtleZitym kritériem v technologii sitotisku jsou podle [11-13] parametry a

rozméry sita:

tloust’ka vlakna d [um],

velikost ok w [um],

tloustka sitoviny D [pum],

oteviena plocha sitoviny ao [%],

hustota vlaken na jeden centimetr délky sita n [n/cm],

teoreticky objem pasty Vi [cm®/m?].

=W

=gy

Obr. 3 Znazornéni velikosti ok a tloustky vilakna sita (prekresleno podle [11, 14]).

14
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Ze zakladnich parametrii sita d a w, kdy pfedpokladame, ze jsou udané v pum, mizeme
dopocitat otevienou plochu sitoviny [7, 9, 11, 13, 15]. Ta udéva procentudlni pomér

plochy, kterou zabiraji na situ volna oka [7, 9, 11, 13, 15]:

WZ

- . 0
@ =Gy 100 [%]

(1.1)

Dale miizeme stanovit pocet ok, ktera ptipadaji na jeden centimetr délky sita [12, 13,
15]. Tato veli¢ina se anglicky nazyva mesh a mizeme se setkat i s jednotkami n/inch, tedy

pocet vlaken na délkovou jednotku palec.

_10000
n= w+d

[n/cm] (1.2)

Poslednim a v praxi velice dileZitym parametrem je teoretickd spotfeba pasty na
jednotku plochy [15], [12]:

Ven = ——[cm? /m?] (1.3)

Obr. 4 Teoreticky objem pouZité pasty Vi (pfevzato z [15]).

VsSechny tyto parametry piimo ovliviiyji kvalitu natiSténého obrazce. Na Obr. 5
muzeme vidét vytvofeni rovnomérného filmu slitim pasty, kterd byla vtlatena sitem na
jeho plochu. Jak mtize byt patrné ze vzorce (1.3), tak spotieba pasty pfimo zavisi na
tloust’ce sitoviny a na oteviené ploSe sitoviny [1], [11]. Sitem Ize tisknout 1 ultrajemné

motivy, které se vyuzivaji predev§im u specidlnich plosnych spoji, kdy se tloustka
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natiSténych motivli mize pohybovat i v desitkdch um [2]. Aby byl zajistén dobry prichod
pasty sitem, tak by velikost ok w méla byt 2,5 az 3 krat vétsi nez velikost ¢astic pasty [1].

Substrat

(b)

Obr. 5 Detailni pohled na pastu protladenou sitem na substrét (a) a slitou pastu na substréatu (b)
(prekresleno podle [13]).

1.4 Ram

Hlavnim ucelem sitotiskového ramu je uchovani sita v napnutém stavu po celou dobu
tisku a pfi zhotovovani sitotiskovych Sablon [1, 3]. Proto se na material ramu klade velky
diraz, aby vydrzel velké mechanické namahani [3]. Ram musi byt odolny vuci
chemikaliim a agresivnim latkdm, které se pouzivaji pii nandSeni matrice nebo pfi
samotném tisku [3]. Ramy jsou obvykle vyrdbény ze dieva, kovového materidlu nebo

plastu[1, 3].
1.4.1 Drevéné ramy

Dievéné materidly se pouzivaji hlavné diky své nizké potfizovaci cené, malé hmotnosti
a relativné snadné vyrobé [3, 4]. Nicméné maji také fadu nevyhod, jako je nasdkavost,
mala pevnost a nizka stabilita, kdy ¢asem dochdzi ke zménam v materialu [3, 4]. Dfevéné
ramy se hodi pouze k tisku formatt, kde délka zadné ze Ctyt stran neptesahuje 50 cm, proto
jsou rohy ramu obvykle spojeny Srouby nebo lepidlem, ptipadné¢ mohou byt zpevnéné

kovovym materidlem [3, 4]. Je dulezité, aby pouzitd lepidla byla odolna vic¢i vodé a
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rozpoustédlim [3]. Pokud jsou pouzity Srouby, tak musi byt odolné proti korozi [3]. K
ochrané proti vodé, UV zareni a chemikaliim se na dfevo nanési polyuretanovy lak nebo
Selak [3]. Dievéné ramy maji uplatnéni piedevSim v serigrafii a rucnim sitotisku,

v prumyslové vyrobé se nepouzivaji [4].
1.4.2 Kovové ramy

Kovové ramy jsou pouzivany predevS§im v profesiondlnich aplikacich a sériové
vyrobé¢, protoze maji mnohem lepsi stabilitu nez dievéné ramy, coz je velmi duilezité pro
tisk vétsich formath [4]. Kovové materidly, které se pro vyrobu ramt pouzivaji, jsou ocel a
hlinik [3]. Ke spojovani jednotlivych trubek se vyuZziva svatovani [3]. Oba dva tyto
materialy maji své vyhody a nevyhody [3].

Ocelové materidly maji velkou tuhost, stabilitu, nizkou teplotni roztaznost a Iépe se
svarfuji [3]. Ocel mé dvakrat mensi koeficient teplotni roztaznosti nez hlinik, coz muize
zpusobit, Ze pii zmeéné teploty o 20 °C se délka oceli zméni o 0,24 mm/m, zatimco u
hliniku bude zména délky dvojnasobnd, tedy 0,48 mm/m [3, 16]. Tento jev muze
zpusobovat problémy hlavné u tisténi velmi presnych motivii. Velkd nevyhoda pouziti
oceli, oproti hliniku, je jeji velkd hmotnost, protoZe hlinik je pfi stejnych rozmérech témét
ttikrat leh¢i nez ocel, diky své mensi hustoté [3]. Ocel je naopak nachylnéjsi na korozi, ale

1épe odolava chemikaliim, které se pouzivaji pti procesu sitotisku [3].

1.5 Térka

Térka je nastroj, kterym se roztira médium po situ a zaroven ho protlacuje skrz jeho
volna oka [1, 3, 4, 7]. Sklada se z drzaku a térkového listu [3, 4, 17]. Drzaky pro rucni
sitotisk se vyrabi ze dfeva, kovu nebo plastu a jejich ukolem je umoznit snadné a pohodIné
uchopeni [3, 4, 17]. Drzéky pro automaticky sitotisk jsou pfizpisobeny upinacimu systému
jednotlivych stroji a vyrabéji se z kovu [1, 4]. Térkovy list je material, ktery je pevné
upevnén do térkového drzaku [3, 4]. Dtive se k jeho vyrob¢ pouzival kaucuk, dnes se vSak

vyrabi vyhradné z polyuretanovych elastomerti nebo kovu [1, 4, 7].
Térka na vysledném motivu ovliviiuje predev§im tloustku a rovnomérnost nanesené

pasty, ostrost motivu a soutisk [4, 7]. Svym neustdlym pohybem po situ také vyrazné

ovlivituje jeho zivotnost [4, 9]. Pro kvalitni tisk musi byt térkovy list dostate¢né ostry a
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jeho hrana musi byt rovna a neporusena [4, 17]. Pii nedodrzeni téchto podminek, mtize byt
v uréitych mistech naneseno vice nebo méné pasty, tim se porusi vysledny natisknuty
motiv [1, 4]. Z tohoto diivodu se térkové listy musi brousit [4, 17]. Térka také musi byt

mensi nez Sifka pouzitého ramu a neméla by zasahovat az do kraji sitoviny [4, 7].

Dilezit¢ je také spravné nastaveni uhlu, ktery svird térkovy drzék s rovinou
potiskovaného materialu [4]. Obecné plati, ze ¢im ostiejsi tento uhel je, tak tim vice pasty
se na sito protlaci [4, 12]. Zvoleni pfili§ ostrého uhlu vyviji relativné velky plnici tlak a tim
miize vést k nanosu piili§ velkého mnoZstvi pasty, coZ vétsinou neni zamérem [4, 7]. Uhel,
kdy je nanesené mnozstvi pasty optimalni, se pohybuje od 60° do 80° [4]. Aby
nedochézelo k nadmérnému ohybani térkového listu, mél by byt tlak plsobici na térku co
nejmensi [4]. MnoZstvi nanesené pasty se pak reguluje pouze nastavenim Uhlu mezi
drzakem a rovinou potiskovaného materialu, tim dochazi k mensimu opotiebeni térkového
listu a sita [4]. Mnozstvi nanesené pasty lze také ovlivnit rychlosti pohybu térky pfi

nanaseni [1, 4].

U rucniho sitotisku se pouziva pouze jedna térka, kterd slouzi k tisku i nanéseni pasty
na sito [4, 17]. U automatického sitotisku se pouzivaji térky dvé [4, 17]. Prvni térka
protlacuje pastu skrz sito [4, 17]. Druhd, s nazvem predtérka, pfi zpétném pohybu nanasi

pastu na sito [4, 17]. Pii protlacovani pasty sitem predtérka nepracuje a naopak [4, 17].

Térky se mizou délit podle nékolika kritérii. Prvnim z nich je podle [2, 4, 17] déleni
na zékladé¢ jejich profilu:

e pravouhly,

e zaobleny,

e klinovy,

e zkoseny.

Pravouhly profil je nejpouzivanéjs§im profilem térky [4]. Je univerzalni a oboustranny
[4, 17]. Cim jsou jeho hrany ostiejsi, tim jsou ostiejsi kontury tisku [4]. Zaobleny tvar se
hodi pro vétsi nanos pasty, kde nejsou velké pozadavky na ostrost motivu [4, 17]. Klinové
a zkosené térky se pouzivaji pro potisk vicerozmérnych ptedméti a pro potisk malych

potiskovych ploch [4, 17].
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Pravouhly  Zaobleny Zkoseny Klinovy

Obr. 6 Ruzné profily térek (pfekresleno podie [3, 17]).

Druhym zpiisobem, jak miizeme térky podle [2] rozdélit je na:
o mekké,
e stiedné tvrdé,

e tvrdé.

Tvrdost mékkych térek se pohybuje v rozmezi 55 az 65 Shore a hodi se pro bézny tisk
[2]. Stfedné tvrdé térky maji tvrdost v intervalu 65 az 85 Shore [2]. Tvrdé térky maji
tvrdost od 85 do 95 Shore [2]. Tyto térky nandseji mensi mnozstvi pasty, maji vétsi
jemnost motivll a pouzivaji se napiiklad pro tisk plosnych spoji [2, 4]. Térky s rliznou

tvrdosti od sebe byvaji barevné rozliseny [2, 4, 17].
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2 UV vytvrzovani materiala

UV vytvrzovani materiali bylo zavedeno jako alternativni vytvrzovaci mechanismus
k tepelnému vytvrzovani [18]. Tato technologie zazila rychly rozvoj diky ekonomickym,
ekologickym a technologickym vyhodam, které poskytuje [18, 19]. Mezi ekonomické
vyhody patfi Gspora energie, vysoka rychlost vyroby a moZznost okamzit¢é manipulace
s vytvrzenym vyrobkem [18, 19]. K technologickym vyhodam se fadi nizka teplota pti UV

vytvrzovani a univerzalnost pouzitych aplikaci [18].

UV vytvrzovani vyuziva energii fotonil elektromagnetického spektra s kratkou
vlnovou délkou, které iniciuji polymeraci, béhem niz dojde k vytvrzeni a zmén¢ vlastnosti
vytvrzovaného materidlu [1]. Vytvrzovani ultrafialovym zafenim se vyuziva v Siroké
oblasti primyslovych odvétvich, jako je polygrafie, automobilovy primysl, kosmetika,

dezinfekce pitné vody, elektrotechnicky primysl, zubni technika a 1€katstvi [18, 19].
2.1 UV zafeni

Ultrafialové zéafeni je elektromagnetické zafeni s vlnovymi délkami kratSimi neZ
viditelné svétlo a delSimi neZ rentgenové zateni. Spektrum jeho vinovych délek je tedy 100
nm az 400 nm, jak mizeme vidét na Obr. 7 [18, 19]. Pro ¢lovéka je toto spektrum
neviditelné, ale néktefi Zivo€ichové ho mohou vnimat. Pfirozenym zdrojem tohoto zareni
je slunce, které ho vyzaiuje spolecné se spektrem viditelného svétla a infracerveného

zafeni.

uvc UVB| UVA iditelné svétlo

100 280 320 400 800
vinova délka [nm]

Obr. 7 Spektrum ultrafialového zéareni a viditelného svétla (prekresleno podle [18]).

UV zéfeni mizeme podle jeho vinovych délek, biologickych uc¢inkd a vlastnosti

rozdelit podle [18, 19] do tfi hlavnich skupin:

o UV-A,
e UV-B,
e UV-C.
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Tyto tfi hlavni skupiny se li§i podle spektra vinovych délek. UV-A zafeni ma
spektrum vinovych délek 315 nm az 380 nm, UV-B ma spektrum vinovych délek 280 —
315 nm a UV-C ma spektrum vinovych 100 nm az 280 nm [18, 19]. Fotony o vinové délce
mensi nez 242 nm (zafeni typu UV-C) mohou reagovat s dvouatomovymi molekulami

kysliku [20]. Timto jevem vzniké plyn ozon [20].
2.2 Radiometrické veli¢iny

Prvni jednotkou, se kterou se mizeme v oblasti UV vytvrzovani setkat, je zarivy tok.
Tato veli¢ina udava, jaké energie prosla (dopadla) za jednotku ¢asu plochou S. Je to tedy

zativy vykon prosly plochou S [21, 22]:

_dw,
P =" Wi (2.1)

Veli¢ina W, je zéfiva energie uddvana v jednotkach Joule [21, 22].

Aby bylo moZzné zhodnotit celkové vyzatovani plosného zdroje o povrchu S do
prostoru, zavadi se veliina intenzita vyzafovani. Je to tedy zafiva energie vyzafovana za

jednotku €asu z jednotky povrchu plosného zdroje [21, 22]:

do,

Ho=—= [W-m™] (2.2)

Pro popis dopadu zaieni na skutecnou plochu, tedy naptiklad na pastu substratu, se

pouziva veli€ina intenzita ozéfeni [21, 22]:

E = W -m™] (2.3)

Ze vzorce (2.3) je tedy patrné, ze tato veliCina vyjadiuje, jaky zativy vykon dopadne

na jednotku plochy [21, 22].
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2.3 Fotopolymerace

Fotoiniciovand polymerace, neboli fotopolymerace, je fetézova chemicka reakce
velkého poctu molekul monomeru, pfi niz vznikaji makromolekuly polymeru. Pii této
reakci dochézi ke vzniku aktivnich center (radikali, kationtll) fotochemickym dé&jem [23].
Nevznikaji zadné vedlejsi produkty, chemické slozeni polymeru je tedy stejné jako
chemické slozeni monomeru [23]. Jednotlivé dil¢i déje pii fotopolymerizaci jsou iniciace,

propagace a terminace [23-26].

Fotopolymerace je tedy zaloZzena na stejnych principech jako béznd tepelna
polymerace, ma ale oproti ni fadu vyhod [24]. Mezi tyto vyhody se fadi pfedevs§im rychly
vznik aktivnich center, vytvrzovani pii laboratorni teploté (neni nutné zahtivat cely
systém) a Siroka nabidka dostupnych materidli (monomery, oligomery, fotoinicidtory),

jejichZz pomérem lze nastavit pozadované vlastnosti vytvrzeného materialu [24, 25].

Pro zahgjeni fotopolymeracniho procesu je tedy nutné piivést ur€ité mnozstvi
aktivacni energie ve form¢ elektromagnetického zafeni [23]. Pii této reakci probiha
absorbce zafeni fotocitlivou slozkou [24-26]. Podle druhu aktivnich c¢astic délime
fotopolymerace na iontové a radikdlové [23]. Iontové polymerace se déale dé€li na
kationtovou a aniontovou [23]. Aniontova polymerace neni pfili§ roz§ifena, proto v této

praci nebude podrobné&ji popisovana [24].
2.3.1 Radikalova fotopolymerace

Tato reakce vznika procesem fotoiniciace, kdy absorbci UV zafeni fotoinicatorem
dochdzi ke vzniku volnych radikali, které nasledné reaguji s monomery [24-26]. Iniciace
potiebuje velkou aktivaéni energii [23]. Polymerace je ukoncena procesem terminace, kdy
radikaly ztraci svou reaktivitu [23, 25]. Jeji vysledna rychlost a délka vzniklych fetézct
zé&visi na koncentraci a reaktivité volnych radikalt [23]. Pfi vybéru fotoinicidtoru musime
dodrzet nekolik zasad. Absorbcni spektrum fotoinicidtoru se musi co nejvice piekryvat
s emisnim spektrem zdroje zateni [24, 25]. Dale by se absorb¢ni spektrum fotoiniciatoru
nemélo shodovat s absorbénim spektrem ostatnich slozek systému (pigmenty, plniva,
aditiva) [24, 25]. Pokud se tomuto problému nedd vyhnout, d4 se feSit pomoci vétsi

intenzity zafeni nebo pfidanim vétsiho mnozstvi fotoiniciatort [24].
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Inhibice radikalové fotopolymerace kyslikem je obecné zndmy problém, ktery
ovlivituje kvalitu a rychlost vytvrzeni [18, 25, 26]. Pfitomny kyslik zpisobuje pienaSeni
energie fotoiniciatoru na kyslik, coz mé za nasledek deaktivaci iniciatoru [25, 26]. Daéle
kyslik reaguje s volnymi radikaly, které nasledné neprodukuji polymeraci a ani se na ni
nepodili [26]. Tomuto jevu se da zabranit napiiklad umoznénim pribéhu polymerace

v inertni atmosféie bez kysliku nebo vytvaienim nadbytku volnych radikala [25, 26].
2.3.2 Kationtova fotopolymerace

Druhym typem polymerace vyuzivané pro UV vytvrzovani materidlll je kationtova
fotopolymerace [23-26]. Pti procesu iniciace dochédzi vlivem UV ozéfeni fotoinicidtoru ke
vzniku kationtii, které se chovaji jako aktivni centra [24-26]. Iniciace je jako jedina z&visla
na UV zéafeni [25, 26]. Fotopolymerace tedy probihd i po skonceni expozice na rozdil od
radikalové fotopolymerace [25]. Dalsi kroky probihaji podobné jako u radikalové
fotopolymerace. Pfi propagaci reaguji aktivni kationtovd centra s monomery a pii

terminaci aktivni centra zanikaji chemickou reakci [23-25].

Kationtova fotopolymerace miZe byt ovliviiovana konkurencnimi reakcemi kationt

nebo vzdusnou vlhkosti [24, 25].
2.4 Zdroje UV zafeni

Jak jiZ bylo feceno, tak pfirozenym piirodnim zdrojem UV zafeni je slunce. V praxi se
pouzivaji rizné typy zdroji, které produkuji UV zatfeni. Do této kategorie patii halogenové
lampy, plynové vybojky, UV svételné diody nebo UV lasery. Vybér spravného zdroje UV
zateni zalezi pfedev§im na technickych pozadavcich a na finanénich moZnostech [27].
Prvnim krokem je zvolit zdroj s vhodnym spektrem vinovych délek pro zvolenou aplikaci.
Absorb¢ni spektrum fotoinicidtoru v pasté¢ musi odpovidat emisnimu spektru vinovych
délek, které je vyzatovano zdrojem UV zafeni, jinak k vytvrzeni nedojde [27]. Absorbcni

spektrum vinovych délek jednotlivych past by mél vyrobce vzdy uvadét [27].

Za poslednich nékolik let dochéazi predev§im k rozvoji UV LED vytvrzovacich
systémt [28]. Tato technologie se u svého vyvoje potykala s fadou technologickych a
ekonomickych probléma [28]. Tyto problémy zpiisobovala zejména vysokd pofizovaci

cenu a nizkd efektivita, diky jejich pfekonani se v oblasti UV vytvrzovani rozviji
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pfedevsim vytvrzovani pomoci UV LED, které nahrazuje tradi¢ni zdroje UV zéfeni, jako

jsou napftiklad rtutové vybojky [28, 29].

2012 2017

Tradicni
UV zdroje
87,3%

Tradicni
UV zdroje
65,3%

UV LED 12,7% UV LED 34,7%

Obr. 8 Zdroje UV zareni na trhu v letech 2012 a 2017 (pfevzato a upraveno z [28]).

241 UVLED

Technologie UV LED je Siroce pouzivana v celém odvétvi UV vytvrzovani materialt
a predpoklada se, ze ¢asem odsune konvenéni osvétlovaci prostiedky do pozadi [29]. UV
svételné diody poskytuji pti vytvrzovani fadu vyhod oproti ostatnim pouzivanym zdrojam.
Témito vyhodami podle [30, 31] jsou:

e diky uzkému spektru vinovych délek nevznika ozon,

e neobsahuji t€zké kovy,

e nevyzaiuji velké mnozstvi tepla,

e funguji na nizkém napéti,

e maji stabilni vystup UV zafeni po celou dobu Zivotnosti,

e maji delsi Zivotnost ve srovnanim s ostatnimi pouzivanymi zdroji,

e je mozné okamzitého zapnuti a vypnuti.

Vyzatovaci spektrum UV LED neklesa pod hodnotu 280 nm, tim nevznika ozon a neni
potieba odvétravacich systémtim, jako u nekterych typli konvencnich zdrojt [31, 32]. Dalsi
velkou vyhodou téchto systému je jejich nizkéd provozni teplota a tudiz neni nutné pouzivat
vykonné chladici systémy [31]. Chlazeni se vyuziva zejména u UV LED systému s velkym
poctem diod a u pasovych vytvrzovacich linek [29, 32]. U tradi¢nich UV lamp tato teplota
dosahuje nékolikanasobné vysSich hodnot [19, 31]. Z toho plyne dalsi vyhoda UV LED
systémt a tou je moznost okamzitého vytvrzovani ihned po zapnuti systému [27, 31, 32].
Konvenéni UV lampy potiebuji dobu v fadech desitek minut pro zahfati, aby dosahly

optimalnich vlastnosti pro vytvrzovani, a po vypnuti se musi jesté n€kolik minut chladit,
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aby nedoslo k jejich znic¢eni [31, 32]. UV LED systémy také dosahuji mnohem delsi
zivotnosti az 20 000 provoznich hodin a jejich vyzafovaci intenzita s ¢asem neklesa [27,

31, 32].

Naopak nevyhody podle [29-31] jsou:

e vyssi pofizovaci cena,

e omezeny vystup spektra vinovych délek,

e vyssi ndklady na pastu kvili specidlnim fotoinicidtorim,

e vytvrzovany prvek musi byt umistén v t€sné blizkosti UV LED.

Spole¢na nevyhoda vsech UV LED vytvrzovacich systémil je dodrzeni malé
vzdalenosti mezi tvrzenym médiem (napiiklad substritem) a polem LED [29]. Tato
vzdélenost by neméla ptekrocit 5 az 6 cm kviili chybéjicimu zaostfovani UV paprska [29].
U konven¢nich systém je tato funkce zajiSténa pomoci reflektorti, které jsou popsany nize

[29].

Spektrum vinovych délek u UV LED je velmi tzké [27]. VétSinou je udana vyrobcem
hodnota vlnové délky, pfi které je hodnota intenzity zéafeni nejveétSsi a nachazi se
v takzvaném piku [31]. Led dioda samoziejmé vyzatuje i1 jiné vinové délky, které se 1isi od
udané vinové délky vétSinou maximalné o 40 nm a maji nizsi intenzitu zateni [27, 31].
Napftiklad dioda konstruovana na 365 nm muze vyzatrovat vinové délky od 350 nm do 390
nm, jak mizeme vidét na Obr. 9. N&veétsi hodnoty (piku) intenzity zafeni dosahuje pfi

vlnové délce 365 nm.
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Obr. 9 Spektrum vinovych délek 390 nm LED (prevzato a upraveno z [33]).
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2.4.2 Rtut'ové vybojky

Vétsina dostupnych UV lamp na trhu obsahuje rtut’, pokud se nejednd o UV LED
systémy [18]. Rtut se v UV technologiich pouziva ptfedev§im diky tomu, ze 35%
vyzafovaného spektra je vrozsahu UV =zafeni [18]. Vybojky funguji na principu
elektrického vyboje mezi katodami uvnitt kifemenného nebo borosilikatového skla, které
obsahuje plyn [34]. Do trubice zasahuji z vnéjSiho prostiedi wolframové elektrody, které
umoznuji pfivedeni elektrického proudu, diky némuz nasledné vznika vyboj [19]. Pii
vyboji dochdzi vlivem elektrického pole k urychleni elektronti, kdy pii kolizi s ostatnimi
casticemi dochézi k ptfedani kinetické energie a tim dochazi k excitaci ¢astice na vyssi
energetickou hladinu [34]. Nékteré z castic se pak navraceji na zékladni energetickou
urovenl a uvoliuji pii tom elektromagnetické zafeni ve formé fotonu [34]. Pro zvyseni
vykonu nebo pro zménu vinové délky emisniho spektra se do vybojek pridavaji dopanty
v podobé rtiznych vzacnych plynd [18, 19]. Podle tlaku v plynové vybojce je délime na
nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké [19, 34].

Nizkotlaké vybojky

Rozdé&leni podle tlaku udava pravé tlak rtutovych par ve vybojce. Nizkotlaké rtutoveé
vybojky pracuji pfi provoznim tlaku 1 Pa [19, 34]. Tyto lampy maji n€kolik vyhod jako
nizka cena, nizka provozni teplota a dlouha zivotnost, pfesto se pro UV vytvrzovani pfili§
nepouzivaji [19]. Dlivodem je jejich emisni spektrum kratkych vlnovych délek, u kterych
vznika ozon [19]. Navic diky jejich nizké intenzité vyzafovani je vytvrzovani pomalé a

zéateni nepronikne do tlustSich vrstev [19].

Nizkotlaké rtutové vybojky se vyuzivaji ptredevsim pro dezinfekci pitné vody, protoze
jejich emisni spektrum se pohybuje v rozsahu od 240 do 280 nm, které vykazuje velky
mikrobicidni ucinek [35]. Déle se pouzivaji jako svételny zdroj, kde jsou pokryty
luminoforem a vyzatuji emisni spektrum viditelného svétla a oznacuji se jako zafivky.

Stredotlaké vybojky

Stredotlaké vybojky jsou nejpouzivanéjsi vybojky pro UV vytvrzovani v oblasti
rtutovych vybojek [18]. U stfedotlakych vybojek se provozni tlak pohybuje v fadu
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jednotek az desitek kilopascalii [18, 19]. Tyto lampy pracuji pfi vysokych teplotach, které
dosahuji povrchové teploty okolo 700 °C [19]. Proto je nutné pouzivat chladici systémy
v podobé ventilatoru nebo vodni cirkulace [19]. Konvencni stiedotlaké vybojky potfebuji k
zahtati 10 az 30 minut pro dosazeni optimalnich vlastnosti jejich provozu [19, 27]. Jejich
zivotnost se stejné jako u vysokotlakych vybojek pohybuje od 1000 do 2000 provoznich

hodin, pak jejich intenzita vyzatovani klesa [19, 27].
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Obr. 10 Spektrum vinovych délek vysokotlaké rtutové vybojky (pfevzato a upraveno z [36]).

Vysokotlaké vybojky

Tyto vybojky pracuji pii parcidlnim tlaku, ktery ptfevySuje hodnotu 100 kPa [37].
Jejich zivotnost dosahuje vlivem vysokych provoznich teplot 1000 az 2000 hodin, kdy
samoziejm¢ zdlezi také na vyrobci a hodnoté ptikonu, ktery dosahuje az 10 kW [37].
Pouzivaji se pfedev§im v oblasti fotolitografie nebo k bodovému vytvrzovani, kde se
pfenaseji na malé oblasti [19]. S bodovym vytvrzovanim se muzeme setkat naptiklad

v 1€katstvi, zubni technice nebo elektronickych aplikacich [19].

Reflektor

Vzhledem ktomu, Ze lampy vyzafuji UV zafeni do vSech smérl, vyuziva se

takzvanych reflektort [18, 19, 27]. Ty umoziiuji soustfedit zafeni na velmi malou plochu
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nebo ho naopak rovnomérné rozptylovat na vétsi plochy. Prvnim typem jsou reflektory
eliptické, které zatreni sméruji na mensi plochu [18, 27]. Tyto reflektory mohou byt bud’
zaostfené, nebo nezaostiené [19, 27]. U zaostfenych reflektori se vyuziva maximalni
dopadajici intenzity zafeni na substrat, ovSem nevyhodou tohoto systému muze byt
extrémni zahiivani malé plochy, coz mlze poskodit substrat [19, 27]. Alternativou je
nezaostieny elipticky reflektor, ktery nabizi také pomérné vysokou intenzitu dopadajiciho
zéaieni na malou plochu, ale substrat neni tolik tepelné namahan [19, 27]. Druhym typem je
parabolicky reflektor, ktery sméruje zafeni na celou plochu substratu, kde ovSem zafeni
nedosahuje tak vysokych intenzit, jako tomu bylo u systému eliptickych [27]. Reflektory se
vétsSinou vyrabéji z hliniku [18]. Tyto zékladni druhy reflektorti jsou znazornény na Obr.

11.

(b)

Zdroj UV zareni

Obr. 11 Zaostfeny elipticky reflektor (a), nezostfeny elipticky reflektor (b) a parabolicky reflektor (c)
(prevzato a upraveno z [27]).

Vytvrzovana plocha
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3 UV tvrditelné sitotiskové pasty

3.1 Vodivé pasty

UV tvrditelné vodivé pasty, které¢ se daji nanaset metodou sitotisku, jsem po reSersi
trhu nalezl pouze jednu od vyrobce Polychem UV/EB International Corp.. Vodivych past
je na trhu velké mnozstvi, ale pouze tepelné tvrditelnych. Tepelné¢ tvrditelné pasty
poskytuji napiiklad zahrani¢ni firmy Henkel, Creative Materials, Applied Ink Solutions,
Sun Chemical a Inkron. Z Ceskych firem poskytuje tepelné tvrditelné vodivé pasty
naptiklad firma Norte.

Produkt od vyrobce Polychem UV/EB International Corp.s oznacenim ,,FB2516-A* je
vysoce vodiva stiibrna pasta, kterou je mozné nanaset metodou sitotisku [38]. Po vytvrzeni
ma pasta hladky povrch a ostré okraje [38]. Kromé toho ma pasta odolnost proti starnuti pti
pusobeni tepla az 125 °C a také vynikajici flexibilitu [38]. Pasta je specidln€ navrZena pro

tisk UHF RFID antén [38].

Tabulka 1 Parametry pasty FB2516-A od firmy Polychem UV/EB International Corp. [3§].

Typ pasty Stiibrna vodiva pasta
Plos$na rezistivita 0,025 Q/o
Parametry sita 250-300 mesh

Rtut'ova vybojka 800-1000 mJ/cm?, nasledné 2 minuty

Vytvrzovani pii 120 az 150 °C

Tato pasta neni vytvrzovana pouze UV zdfenim, ale po osvitu probiha jesté tepelné
dotvrzeni (viz Tabulka 1). Tato pasta tedy neni tvrditelnd pouze ultrafialovym zafenim,

nicméné je zde uvedena alespoii jako piiklad, kdy se UV zéfeni podili na vytvrzeni dané

pasty.
3.2 Anizotropni vodiva lepidla

Prvnim ze zastupcl anizotropnich vodivych past je produkt od firmy Applied Ink
Solutions s oznacenim ,,Z-904* [39]. Tuto pastu je mozno aplikovat metodou sitotisku
s pouzitim kovovych nebo monofilnich polyesterovych vldken [39]. Doporucuje se pouzit

polyuretanovou térku s tvrdosti 60 az 70 Shore [39]. Vytvrzeni je mozné provést
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jakymkoliv zdrojem UV zéfeni, ktery vyzatuje vinové délky nizs§i nez 380 nm [39].

4

Nejvhodnéjsi je ovSem pouzit stiedotlakou rtutovou vybojku [39].

Tabulka 2 Parametry pasty Z-904 od firmy Applied Ink Solutions [39].

Dynamicka viskozita

4 000 mPa-s (25 °C)

Barva Tmaveé modra
Parametry sita 90-120 mesh
Provozni teplota -50 az +150 °C

400-700 mJ/cm?
6 mésici pii 25 °C v uzaviené nadobé

Vytvrzovani

Maximalni doba skladovani

Dal$im zastupcem je sitotiskova pasta od spolecnosti Creative Materials s ozna¢enim
,»124-24% [40]. Toto vodivé anizotropni lepidlo je mozné nandSet na polykarbonat, Kapton
nebo polyetster [40]. K vytvrzeni je doporucené pouzit rtutovou vybojku [40]. Dopad
vytvrzeni se muze liit v zdvislosti na vykonu vybojky a na vzdalenosti vybojky od
substratu [40]. Nicméné ¢as vytvrzeni se obvykle pohybuje v fddu né€kolika jednotek az

desitek sekund, pti vzdalenosti vybojky 15 az 25 centimetri od substratu [40].

Tabulka 3 Parametry pasty 124-24 od firmy Creative Materials [40].

Dynamicka viskozita Neuvedeno
Barva Neuvedeno
Parametry sita Neuvedeno

-55 a7 140 °C
400-700 mJ/cm?
3 mésice v 25 °C, 6 mésicu v 5 °C

Provozni teplota

Vytvrzovani

Maximalni doba skladovani

3.3 Dielektrické pasty

UV tvrditelnych dielektrickych past existuje na trhu celd fada. Témito pastami se
zabyva zejména firma Henkel, Creative Materials a Applied Ink Soltions. Pouzivaji se
vetsinou k potisku flexibilnich ploSnych spoji, kde ochranuji vodivé vrstvy. Mohou byt
pouzity také pfi tisku n€kolikavrstvych flexibilnich plosnych spojti, kde od sebe oddéluji

jednotlivé vrstvy vodivého inkoustu.
3.3.1 Pasty od spolecnosti Henkel

Prvni z fady vyrobct, ktery se zabyva vyrobou dielektrickych inkoustli, je némecka
spolecnost Henkel. Tato spolecnost je jednim z piednich svétovych vyrobct lepidel, proto

se s produkty této firmy mizeme setkat 1 ve vSednim Zivote.
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Prvnim z dielektrickych inkousti od této spolecnosti je produkt s ozna¢nim
»LOCTITE EDAG 1020A E&C*, ktery slouzi k izolaci elektrickych flexibilnich obvodii
[41]. M4 odolnost proti rozpoustédlim, vynikajici flexibilitu a dobrou pfilnavost

polyesterovému filmu. Inkoust se doporucuje aplikovat polyesterovym sitem [41].

Tabulka 4 Parametry pasty LOCTITE EDAG 10204 E&C od firmy Henkel [41].

Dynamické viskozita

6 000 mPa-s (25 °C)

Barva Présvitnd modra
Parametry sita 160 az 280 mesh
Provozni teplota Neuvedeno
Vytvrzovani 2,6-3,2 J/em?
Elektricka pevnost >40 V/pm
Rezistivita Neuvedeno
Plos$né rezistivita Neuvedeno

Maximalni doba skladovani

548 dni (5-25 °C) v uzaviené nadob¢

Druha pasta od této spolecnosti ma oznaceni ,,Electrodag PF-455B* [42].

Tabulka 5 Parametry pasty Electrodag PF-455B od firmy Henkel [42].

Dynamicka viskozita

13 500 mPa-s (25 °C)

Barva

Prusvitna zelena

Parametry sita

61-160 mesh podle typu sita

Provozni teplota

Neuvedeno

Vytvrzovani 0,5 J/cm?
Elektricka pevnost >100 V/um
Rezistivita Neuvedeno
Plosna rezistivita >2.0-10° Q/o

Maximalni doba skladovani

1 rok (5-25 °C) v uzaviené nadobé

Tato pasta je vhodna na tzv. dielektrické pfemosténi [42]. Tohoto principu se vyuziva
u tisténé elektroniky, kde jsou dvé tenké vodivé vrstvy piemostény v jednom misté
dielektrikem a diky tomu se mizou tyto vodivé cesty piekryvat, jak miizeme vidét na Obr.

12 [43].
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Obr. 12 Dielektrické pfemosténi dvou vodivych cest (pfekresleno podlie [43]).

Treti dielektrickd pasta od spole¢nosti Henkel nese oznaceni ,,LOCTITE EDAG
452SS E&C* [44]. Tato pasta je vhodna k ochran€ a izolaci pii vyrobé nizkonapétovych

tiSténych obvodi [44]. Pro tuto pastu je doporu¢eno monofilni sito s 61 az 120 vldkny na

centimetr nebo kovové sito s 77 az 160 vldkny na centimetr [44].

Tabulka 6 Parametry pasty LOCTITE EDAG 4528S E&C od firmy Henkel [44].

Dynamicka viskozita

17 500 mPa-s (25 °C)

Barva Zelend

Parametry sita 61-160 mesh podle typu sita
Provozni teplota Neuvedeno

Vytvrzovéani 0,5 J/cm?

Elektricka pevnost > 60 V/um

Rezistivita Neuvedeno

Plo$na rezistivita >2.0-10° Q/o

Maximalni doba skladovani

1 rok (5-25 °C) v uzaviené nadobé

Dalsi dielektrickou pastou, kterou nabizi spole¢nost Henkel, je ,,Electrodag PD-038*
[45]. Pro aplikaci této pasty je doporuceno pouzit sito s polyesterovymi vlakny s 32 az 80

vladkny na centimetr [45]. Pokud jde o térku, je mozné pouzit tvrdost 60 az 75 Shore [45].
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Tabulka 7 Parametry pasty Electrodag PD-038 od firmy Henkel [45].

Dynamicka viskozita

15 000-25 000 mPa-s (25 °C)

Barva Cira

Parametry sita 32-80 mesh
Provozni teplota Maximaln¢ 175 °C
Vytvrzovani 0,3-0,6 J/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno
Rezistivita Neuvedeno

Plo$na rezistivita >2.0-10° Q/o

Maximalni doba skladovani

1 rok (max 60 °C) v uzaviené nadob¢

3.3.2 Pasty od spole¢nosti Creative materials

Prvni ze dvou dielektrickych past od spolecnosti Creative Materials je pasta

s oznacenim ,,125-17M* [46]. Pouziva se k ochrané vodivych cest na flexibilnich

substratech nebo jako dielektrické premosténi [46]. Tato pasta mize byt pouzita na

substraty z Kaptonu, polykarbonatu, polyesteru a epoxidu [46]. Vyrobcem je doporuceno

pouzit polyesterové sito s 170 az 270 mesh nebo kovové sito s 200 az 400 mesh [46].

V datovém listu neni uvedena energie pro vytvrzovani, ale pouze to, Ze by se pro

vytvrzovani méla pouzivat rtutova vybojka vzdalena 15 az 25 centimetrii od substratu [46].

Typicka doba vytvrzeni pfi dodrzeni téchto podminek je fadech desitek sekund [46].

Tabulka 8 Parametry pasty 125-17M od firmy Creative Materials [46].

Dynamicka viskozita Neuvedeno
Barva Cira
Parametry sita Neuvedeno
Provozni teplota Neuvedeno
Vytvrzovani V textu
Elektricka pevnost 14 V/pm
Rezistivita 7,1-10" Q-cm
Plosna rezistivita Neuvedeno

Maximalni doba skladovani

6 mésict (25 °C) v uzaviené nadobé

Druhou pastou od tohoto vyrobce je dielektricky inkoust ,,116-20% [47]. Stejn¢ jako

predchozi inkoust se vyuziva jako izolacni vrstva vodivych inkoustii u flexibilnich

substratii [47]. Tak jako u prvni pasty od tohoto vyrobce ani u této nebyla uvedena energie

pro vytvrzovani. Nicméné doporuceny postup pii vytvrzovani této pasty je stejny jako

v pfedchozim odstavci .
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Tabulka 9 Parametry pasty 116-20 od firmy Creative Materials [47].
Dynamicka viskozita 20 000 mPa-s
Barva Cira
Parametry sita 170-400 mesh podle typu sita
Provozni teplota Neuvedeno
Vytvrzovani V textu
Elektricka pevnost 14 V/um
Rezistivita 7,1-10" Q-cm
Plos$né rezistivita Neuvedeno
Maximalni doba skladovani 6 mésicu (25 °C) v uzaviené nadob¢
3.3.3 Pasty od spolecnosti Applied Ink Solutions
Prvni ztady dielektrickych past od firmy Applied Ink Solutions je produkt

s oznacenim ,,PE-UV3010“ [48]. Pouziva se k izolaci tiSténych obvodl nebo k ochrané

LED prvkil u membranovych spinaci [48]. Kromé¢ sitotisku lze tuto pastu aplikovat v§emi

konven¢nimi metodami [48].

Tabulka 10 Parametry pasty PE-UV3010 od firmy Applied Ink Solutions [45].

Dynamicka viskozita

13 000 mPa-s (25 °C)

Barva Cira
Parametry sita Neuvedeno
Provozni teplota -60 az +150 °C

Vytvrzovani VInové délky<380 nm, 700-900 mJ/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno

Rezistivita 3,6-101 Q-cm

Plo$na rezistivita 3,8-10" Q/o

Maximalni doba skladovani

1 rok (25 °C) v uzaviené nadobé

Druhé dielektrickd pasta od této spolecnosti ma oznaceni ,,PE-UV2530 [49]. Tato

pasta je navrZzena tak, aby méla dobrou pfilnavost k polyesterovym foliim, stfibrnym a

médénym vodivym inkoustiim pouzivanych u flexibilnich obvodi [49].
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Tabulka 11 Parametry pasty PE-UV2530 od firmy Applied Ink Solutions [49].

Dynamicka viskozita

1 400-2 600 mPa-s (25 °C)

Barva

Cira, zelena, modra, Cerna

Parametry sita

305-390 mesh

Provozni teplota

-50 az +150 °C

Vytvrzovani vlnové délky<380 nm, 400-700 mJ/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno

Rezistivita 1,2:10" Q-cm

Plos$na rezistivita 5,0-10" Q/o

Maximalni doba skladovani

1 rok (25 °C) v uzaviené nadobé

Dalsi dielektrickou pastou je produkt s ozna¢enim ,,PE-UV1006S* [50]. Pro aplikaci

sitotiskem je doporuceno pouzit polyuretanovou térku s tvrdosti 60 az 70 Shore a sito s

hustotou vlaken 305 az 390 mesh [50].

Tabulka 12 Parametry pasty PE-UVI1006S od firmy Applied Ink Solutions [50].

Dynamicka viskozita

6 100 mPa-s (25 °C)

Barva

Zluta

Parametry sita

305-390 mesh

Provozni teplota

-60 az +200 °C

Vytvrzovani vlnové délky<350 nm, 600-900 mJ/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno

Rezistivita 3,310 Q-cm

Plo$na rezistivita 2.9-10" Q/o

Maximalni doba skladovani

1 rok (25 °C) v uzaviené nadobé

Posledni uvedenou pastou od tohoto vyrobce je produkt s oznac¢enim ,,PE-UV2531*

[51]. M4 vynikajici pfilnavost k vodivym inkoustim, polyesterovym f6liim [51]. Proto se

pasta da pouzit k ochrané tiSténych flexibilnich obvodli nebo u membranovych spinact

[51]. Tento materidl se po vytvrzeni také vyznaCuje vysokou pruznosti, pevnosti a

odolnosti proti vlhkosti [51]. Mze byt jako vétSina zde uvedenych dielektrickych inkousta

vytvrzen béhem nékolika vtefin, coz umoziluje jakoukoliv sériovou vyrobu [51]. Pii

aplikaci sitotiskem je doporuceno pouzit kovové nebo monofilni polyesterové sito [51].
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Tabulka 13 Parametry pasty PE-UV2531 od firmy Applied Ink Solutions [51].

Dynamicka viskozita

7 460 mPa-s (25 °C)

Barva Cira, zelena, modra, Gerna
Parametry sita <190 mesh
Provozni teplota -50 az +150 °C

Vytvrzovani VInové délky<380 nm, 400-700 mJ/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno

Rezistivita 1,2:10" Q-cm

Plos$na rezistivita 5,0-10" Q/o

Maximalni doba skladovani

1 rok (25 °C) v uzaviené nadobé

3.3.4 Pasty od spole¢nosti Gwent Group

Poslednim vyrobcem sitotiskovych UV tvrditelnych inkoustti uvedenym v této praci je
spole¢nost Gwent Group sidlici ve Velké Britanii. Prvnim produktem od této firmy je pasta

s oznacenim ,,D2150901D1* [52].

Tabulka 14 Parametry pasty D2150901D1 od firmy Gwent Group [52].

Dynamicka viskozita

1 500-2 500 mPa-s (25 °C)

Barva Cira, zelena
Parametry sita 150-180 mesh
Provozni teplota Neuvedeno
Vytvrzovani 450 mJ/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno
Rezistivita Neuvedeno
Plo$né rezistivita Neuvedeno

Maximalni doba skladovani Uvedena na vyrobku

Druhym produktem je pasta s ozna¢enim ,,D2151013D1* [53]. Tato pasta je navrZzena

pro sitotisk na polymerni substraty a ochranu vodivych cest tisténych obvodu [53].

Tabulka 15 Parametry pasty D2151013D1 od firmy Gwent Group [53].

Dynamicka viskozita

1 500-2 500 mPa-s (25 °C)

Barva

Zluta, ¢ervena, modra, ¢erna

Parametry sita

150-180 mesh

Provozni teplota Neuvedeno
Vytvrzovani 200-400 mJ/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno
Rezistivita Neuvedeno
Plosna rezistivita Neuvedeno

Maximalni doba skladovani

Uvedena na vyrobku
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Posledni uvedend pasta v této praci od spolecnosti Gwent group nese oznaceni
»D2150914D [54]. Tato dielektricka pasta je vhodna pro sitotisk, kdy vyrobce doporucuje

pouzit polyesterové sito s 150 az 180 vlaken na centimetr (viz Tabulka 16) [54].

Tabulka 16 Parametry pasty D2150914D1 od firmy Gwent Group [54].

Dynamicka viskozita 1 500-2 500 mPa-s (25 °C)
Barva Cira, matna

Parametry sita 150-180 mesh

Provozni teplota Neuvedeno

Vytvrzovani 200-400 mJ/cm?
Elektricka pevnost Neuvedeno

Rezistivita Neuvedeno

Plos$né rezistivita Neuvedeno

Maximalni doba skladovani Uvedena na vyrobku
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4 Prehled UV vytvrzovacich systémii

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi UV vytvrzovacich systémi v podobé
vytvrzovacich boxl, rucnich systémli nebo vytvrzovacich zafizeni s pasovym
dopravnikem. Témto systémiim se vénji naptiklad spolecnosti Uvitron, Dymax, Opsytec

Dr. Grobel, Henkel nebo Panasonic.

Vytvrzovaci boxy maji vétSinou SirSi spektrum aplikaci, pro které se daji vyuzit.
Témito aplikacemi mohou byt, samoziejmé kromé UV vytvrzovani materialdi, naptiklad
dezinfekce, vytvrzovani lepidel nebo testovani umélého starnuti materialt. U téchto boxl
si vetSinou mizeme rucné nastavit napiiklad dobu expozice nebo intenzitu ozareni.
Nastavenim intenzity ozafeni vytvrzovaného vzorku ziskame celkovou energii, ktera
dopadne na vytvrzovaci plochu za jednotku Casu. Tyto systémy vétSinou vyuzivaji riazné
typy vybojek (rtutové, halogenidové apod.) nebo diodova pole. Vybojky lze u
vytvrzovacich boxti ruéné vyménit, po uplynuti doby doporucenych provoznich hodin
uvedenych vyrobcem. U LED vytvrzovacich boxti lze vétSinou zvolit vinovou délku
pouzitych diod pro osvitové pole. Tyto vinové délky jsou typicky 365 nm, 385 nm, 395 nm
nebo 405 nm. Nékteti vyrobei uvadéji graf spektra vinovych délek pouzité vybojky ¢i LED

nebo graf degradace intenzity vyzafovani pouzité vybojky v zavislosti na Case.

UV vytvrzovaci systémy mohou byt vybaveny i dopravnim pasem, ktery zajiStuje
rovnomérny pohyb vytvrzovaného vzorku pod vytvrzovaci jednotkou. Tyto systémy se

vetSinou pouzivaji pro sériovou vyrobu v primyslovych provozech.

Ruéni UV vytvrzovaci systémy mohou byt bud’ bodové, nebo plosné. Vyznacuji se
vysokou intenzitou ozafeni, coz ale samoziejme zavisi na vzdalenosti vytvrzovaci hlavice
od vytvrzovaného vzorku. U téchto systémt vyrobce vétSinou uvadi graf intenzity ozareni
v zavislosti na vySce vytvrzovaci hlavice nad vzorkem. Tato méfeni se provadéji
radiometrem v urcitém spektru vlnovych délek. Vyhodou téchto systémi je jejich mala

hmotnost, diky které¢ s nimi obsluha mlize jednoduse manipulovat nebo je prenaset.

Vzhledem k mnozstvi vyrobct a jednotlivych systémd, které se na trhu vyskytuji, je

nize vzdy uveden alespon jeden zdstupce od zminénych kategorii. VétSina systémli ma
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navic nékolik verzi, které se 1i$i naptiklad vytvrzovaci plochou, vykonem nebo intenzitou

ozateni vzorku a neni mozné je v této praci vSechny uvést a popsat.

4.1 UV vytvrzovaci boxy

4.1.1 UV vytvrzovaci systém od spole€nosti Dymax

Vytvrzovaci box od spole€nosti Dymax je dostupny ve dvou modelech, kterymi jsou
Dymax Flood 2000-EC a Dymax Flood 5000-EC, ktery miizeme vidét na Obr. 13 [55].
Model Dymax Floood 5000-EC disponuje vytvrzovaci plochou 12,75 cm x 12,75 cm na
kterou dopada intenzita ozafeni 225 mW/cm? [55]. Dopadajici intenzita se mé&f
radiometrem v ¢asti spektra UV-A (320 nm aZ 390 nm) ve vySce 7,5 cm od spodni hrany
reflektoru [55]. Druhy model Dymax Flood 2000-EC ma maximalni vytvrzovaci plochu
20,32 cm x 20,32 cm a dopadajici intenzitu ozafovani 75 mw/cm? [55]. K chlazeni téchto

systému se pouziva vzduch [55]. Nakupni cena tohoto zatizeni se pohybuje okolo $5000.

K témto dvéma modelim muze byt pfidana tzv. svételnd zavérka [55, 56]. Toto
zafizeni slouzi k odstinéni elektromagnetického zaieni od vytvrzovaného vyrobku bez

nutnosti vypinat vybojku [56]. Tim chranime obsluhu pfed ozéafenim a také mulZeme

rrrrr
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Obr. 13 UV vytvrzovaci systém Dymax Flood 5000-EC (pfevzato z [57]).
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Oba tyto systémy mohou vyuzivat halogenidovou nebo rtutovou vybojku [55]. Tyto
vybojky jsou ru¢né vyménitelné, proto si uzivatel mize nechat doporucit typ vybojky
vyrobcem podle potiebné aplikace UV tvrditelného systému [55]. Podle méfeni
halogenidové vybojky vyrobcem, ktera se v téchto systémech bézné pouziva, poklesne jeji
intenzita ozafovani o 20% po 1500 provoznich hodinach, jak mizeme vidét na Obr. 14

[55].
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Obr. 14 Pokles relativni intenzity ozafovani halogenidové vybojky od spoleénosti Dymax
v zavislosti na ¢ase (pfevzato a upraveno z [55]).

4.1.2 UV vytvrzovaci box od spolec¢nosti Uvitron

Tento systém s oznacenim ,INTELLIRAY®, zobrazeny na Obr. 15, poskytuje
vytvrzovaci plochu 20 cm x 15 cm [58]. Je vybaven halogenidovou vybojku o vykonu 400
W nebo 600 W a parabolickym reflektorem [58]. Na vytvrzovaci plochu dopadé intenzita
ozateni 115 mW/cm? pii vykonu vybojky 400W nebo 175 mW/cm? pii vykonu vybojky
600W v casti spektra UV-A (320 nm az 390 nm) [58]. Vytvrzovani je fizeno Casovym
spinaCem a Cas vytvrzovani se zobrazuje na displeji [58]. Dale na displeji mizeme sledovat
celkovy provozni ¢as pouzivané vybojky v hodindch [58]. U tohoto systému mlzeme také
rucné kontrolovat vyzafovaci intenzitu vybojky a zvolit tak vhodnou intenzitu pro citlivéjsi
materidly [58]. I tento vytvrzovaci box je vybaven svételnou zadvérkou [58]. Pti pouziti této
zaverky vytvrzovaci jednotka automaticky snizi vykon vybojky o polovina a tim snizuje
vyzafené teplo [58]. Krom¢ klavesnice a displeje na zafizeni, mizeme systém ovladat i

ptes PLC jednotku nebo pies pocitac [58].
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NTELLI-f2AY 600 1]

Obr. 15 UV vytvrzovaci box INTELLIRAY 600 od spole¢nosti Uvitron (prfevzato z [59]).

I u tohoto vytvrzovaciho systému bylo provedeno métfeni degradace vybojky.
Vysledky tohoto méfeni mizeme vidét na Obr. 16. Jak je patrné, tak intenzita ozareni
klesla za 10 000 provoznich hodin z hodnoty 170 mW/cm? na 150 mW/cm?, coZ tedy
znamend, ze pokles intenzity ozafeni je ptiblizné 10%. Intenzita ozafeni byla méfena

radiometrem ve vzdalenosti 7,5 cm od vybojky [60].
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Obr. 16 Pokles relativni intenzity ozafovani halogenidové vybojky o vykonu 600 W od spolecnosti
Uvitron v zavislosti na ¢ase (pfevzato a upraveno z [60]).
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4.1.3 UV vytvrzovaci box od spole¢nosti Opsytec Dr. Grobel

UV box s oznacenim ,,BSM-03*“ od spolecnosti Opsytec Dr. Grobel je specialné
navrzen pro UV vytvrzovani materiala [61]. Na plochu 60 cm x 40cm dopada intenzita
ozafeni az 150 mW/cm? [61]. Uvnitf boxu dosahuje teplota az 45 C, kterou snizuje
vzduchové chlazeni [61]. Vytvrzovani zajistuje jedna vybojka, u které udava vyrobce
zivotnost 1 000 az 3 000 hodin [61]. Systém je také vybaven svételnou zavérkou, ktera se
ovlada automaticky podle nastaveného Casu na fidici jednotce a radiometrickymi senzory,
které na fidici jednotce zobrazuji intenzitu ozéfeni [61]. Na obrazovce fidici jednotky
muzeme také videt energii, kterd za uplynuly ¢as vytvrzovani na vzorek dopadla udanou v
J/em? [61]. Celkovou dopadajici energii si také miizeme na fidici jednotce zvolit [61].
Podle toho se automaticky upravi Cas vytvrzovani v zavislosti na okamzité intenzité
ozafeni zmeéfené radiometrem umisténym uvnitf boxu [61]. Toho mizeme vyuzit u
vytvrzovani sitotiskovych past, kde mame udanou celkovou energii zafeni, kterda by m¢la
na vytvrzovany vzorek dopadnout. Vytvrzovaci box spole¢né s fidici jednotkou muzeme

vidét na Obr. 17.

Obr. 17 UV vytvrzovaci box s Fidici jednotkou od spoleénosti Opsytec Dr. Grébel
(prevzato a upraveno z [61]).

4.1.4 UV LED vytvrzovaci box od spole¢nosti Opsytec Dr. Grobel

Dalsi systém v kategorii UV vytvrzovaci boxy je systém s oznacenim ,,BSL-02* od
spolecnosti Opsytec Dr. Grobel, ktery je dostupny ve variantach HO a ECO [62]. Box
obsahuje LED pole s diodami o vlnovych délkach 365 nm, 385 nm, 395 nm nebo 405 nm
[62]. Vhodny typ diody si muze zadkaznik zvolit podle typu aplikace [62]. Pro vytvrzovani
sitotiskovych past bych zvolil diodu s vinovou délkou 365 nm, ktera mize vzorek ozafit

intenzitou 100 mW/cm? (varianta ECO) nebo 200 mW/cm? (varianta HO) [62].
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Vytvrzovaci plocha je 46 cm x 36 cm a vzdalenost plochy od vybojky je 25 cm [62].
Provozni teploty uvnitf boxu, chlazeného vzduchem pomoci ventilatori, se pohybuje okolo
40 C [62]. Stejné jako ptedchozi systém od této spolecnosti i tento disponuje méticimi

radiometry uvnitf boxu a kontrolni jednotkou [62].
4.1.5 UV LED vytvrzovaci box od spole¢nosti Height-LED

UV LED vytvrzovaci box od spolecnosti Height-LED zobrazeny na Obr. 18
poskytuje intenzitu vyzafovani az 700 mW/cm? a vytvrzovaci plochu 22 ¢cm x 23 c¢cm (pfi
vyrobé na zakazku miiZze byt vytvrzovaci plocha upravena) [63]. Systém je dostupny
s LED diodovym polem o vinovych délkach 365 nm, 385 nm, 395 nm nebo 405 nm [63].
Typ LED diod se mize zakaznik zvolit podle typu aplikace [63]. Doba vytvrzovani se

ovlada na piedni stran¢ boxu. Diodové pole je chlazeno vzduchem pomoci ventilatorti [63].

Obr. 18 UV LED vytvrzovaci systém od spolecnosti Height-LED (pfevzato z [64]).

4.2 Pasové UV vytvrzovaci systémy

Dalsim typem UV vytvrzovacich systémii mohou byt systémy s pasovym
dopravnikem. Jako piiklad je zde uveden systém od spole¢nosti Dymax s oznaCenim
,»UVC-5“, zobrazeny na Obr. 19 [65]. Tento systém je idedlni pro vytvrzovani mensSich
objektii, protoze disponuje dopravnim pasem o Sifce 12 cm [65]. Vzdalenost mezi
vybojkou a pasem lze rucné nastavit na hodnotu 1,2 cm az 6 cm stejn¢ jako rychlost,
kterou lze zvolit v intervalu od 1 m/min az 10 m/min [65]. Systém obsahuje jednu

halogenidovou nebo rtutovou vybojku podle typu aplikace [65]. Sitka celého systému je
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33 cm, délka 70 cm a vyska 28 cm. Intenzita ozafeni ve vzdalenosti 1 cm od vybojky je
800 mW/cm? [65]. Tato intenzita byla zméfena vyrobcem pomoci radiometru v &asti

spektra UV-A (320 nm az 390 nm) [65].

Obr. 19 Pasovy UV vytvrzovaci systém od spole¢nosti Dymax (pravzato z [65]).

4.3 Bodové UV vytvrzovaci systémy

4.3.1 Bodovy vytvrzovaci systém od spole€nosti Uvitron

Systém s oznacenim ,,SunSpot SM* je specidlné¢ navrZzen pro rucni vytvrzovani
malych ploch, jako naptfiklad mensi opravy ploSnych spoji UV tvrditelnym materidlem,

jak mizeme vidét na Obr. 20 [66]. Osvit zajist'uje rtut'ova vybojka [66].

U bodového vytvrzovani se méni intenzita ozafeni podle vzdélenosti vybojky od
ozafovaného télesa. U systému ,,SunSpot SM* uvadi vyrobce intenzitu vyzafovani vybojky
(tedy intenzitu v nulové vzdalenosti od vybojky) na 10,35 W/cm? [67]. Se vzrlstajici
vzdalenosti intenzita ozafeni samoziejm¢e klesd a naptiklad ve vzdalenosti 3,8 cm od

vybojky uz je pouze 0,51 W/em? [67].

44



UV vytvrzovani sitotiskovych past Martin Céacha 2018

Obr. 20 Ruéni bodovy UV vytvrzovaci systém od spolec¢nosti Uvitron (pfevzato z [68]).

4.3.2 Bodovy UV vytvrzovaci LED systém od spole¢nosti Dymax

Bodova UV vytvrzovaci jednotka ,,BlueWave MX-150* od spolecnosti Dymax se
sklada z fidici jednotky s dotykovou obrazovkou a LED vytvrzovaci hlavice [69]. Uzivatel
si muze vybrat ze tii typt LED s odliSnou vlnovou délkou (365 nm, 385 nm a 405 nm)
[69]. Na rozdil od bodovych vytvrzovacich systémul s rtutovou nebo halogenidovou
vybojkou je u této jednotky umistén zdroj elektromagnetického zareni piimo ve
vytvrzovaci hlavici, coz eliminuje ztratu intenzity vyzatovani v dlouhych nebo ohnutych

vedenich [69].

Vyzafovaci intenzita systému s diodou o vlnové délce 365 nm je 24 W/cm? [69].
Radiometrem zmeétena hodnota intenzity ozafeni zméfené vyrobcem ve vzdalenosti 2,5 cm

od LED je 0,8 W/cm? [69].

Obr. 21 Bodovy UV LED vytvrzovaci systém s Fidici jednotkou od spole¢nosti Dymax
(prevzato z [69]).
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4.4 Ruéni plosné UV vytvrzovaci systémy

Poslednim druhem vytvrzovacich systémi zminénych v této praci jsou rucni plosné
vytvrzovaci systémy. Jako ptiklad tohoto typu systému je zde uvedeno zafizeni
s oznacenim ,,PORTARAY*“ od spolecnosti Uvitron [70]. Je to pienosné zafizeni
s efektivni plochou vytvrzeni az 12,7 cm x 12,7 cm [70]. Systém se sklada z vytvrzovaci
hlavice, ktera je zobrazena na Obr. 22 a vytvrzovaciho boxu, do kterého 1ze hlavu umistit

[70]. S vytvrzovaci hlavici 1ze ruén€ manipulovat.

Obr. 22 Ruéni plosny UV vytvrzovaci systém (pfevzato z [71]).

Vytvrzovaci hlavice o vaze 1,5 kg obsahuje halogenidovou vybojku o vykonu 400 W
nebo 600 Ws typickou zivotnosti 2000 provoznich hodin [70]. U tohoto systému se
vyuziva bud’ parabolicky reflektor, nebo zaostieny elipticky reflektor, ktery efektivné
osviti plochu 12,7 cm x 7,6 cm [70]. Intenzita ozéfeni, kterd dopadd na vytvrzovanou
plochu, zavisi na vzdalenosti vytvrzovaci hlavice, coz je zobrazeno na Obr. 23. Na tomto
obrazku miZeme vidét zavislost intenzity ozafeni na vzdalenosti dvou vytvrzovacich

hlavic s vybojkami 600 W a 400 W s parabolickym reflektorem [72].
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Obr. 23 Zavislost intenzity ozareni na vzdalenosti vybojky o vykonu 400 W a 600 W
(prevzato z [72]).
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Zaver

Cilem této prace byl prizkum trhu v oblasti UV tvrditelnych sitotiskovych past a
dostupnych systémtl pro jejich vytvrzeni. Je zde zminéno celkem 16 téchto past, z ¢ehoz je
vétSina dielektrickych. Ty se vétSinou pouzivaji pro potisk flexibilnich substratt, kde
slouzi jako ochrana a izolace vodivych cest. Vodivé UV tvrditelné pasty jsou na trhu téméf
nedostupné. U vSech zminénych past v této praci je uveden vyrobce a v tabulkach jsou
shrnuty jejich jednotlivé parametry. Pro UV vytvrzeni sitotiskové pasty je podstatné
pfedev§im mnozstvi celkové energie zafeni, kterd na jeji plochu dopadne. To zpiisobi
polymeraci, pfi které pasta zméni své vlastnosti a skupenstvi. Aby byly dlouhodobé
zaruCeny pozadované vlastnosti pasty, je dalezité ji skladovat v ptredepsanych podminkach.
Doporucuje se skladovani v chladném a temném prosttedi, protoze velky dopad svételného
zateni by mohl jeji vlastnosti negativné ovlivnit. V datovych listech od vyrobct vétSinou

muzeme zjistit i doporuc¢ené parametry a material sita, pfipadné i material a tvrdost térky.

V dalsi ¢asti jsou popsany dostupné systémy pro vytvrzeni téchto past. Systémi je na
trhu velmi mnoho a jejich vyrobou se zabyva velké mnoZstvi firem. Proto je u kazdé
kategorie vzdy uveden alespon jeden zastupce. Né&které z téchto systémi disponuji fidici
jednotkou, ktera zobrazuje naptiklad Cas vytvrzovani a dopadajici intenzitu ozafeni
zméfenou radiometrem. Z téchto hodnot je systém schopen dopocitat celkovou energii
zafeni, kterd na plochu dopadla. Velikost dopadajici energie mliZzeme u nékterych typt
zafizeni zadat také ru¢n¢ a systém dopocita ¢as vytvrzeni, podle intenzity ozafeni vzorku. .
Toho lze samoziejmé vyuzit pii vytvrzovani past, u kterych je doporucena hodnota energie
ozafeni udédna vyrobcem. U ru¢nich vytvrzovacich systémi zavisi dopadajici intenzita
ozateni predevSim na vzdalenosti hlavice od vytvrzované plochy. Pro vytvrzovani se
vétSinou pouzivaji vybojky nebo LED. Vybojky byvaji vymeénitelné a daji se od vétSiny
vyrobct pofidit i jednotliveé. Jejich cena se pohybuje okolo $150 za kus. Bohuzel vyrobci
vetSinou nezveétrejiuji ceny kompletnich systémti. Cena je uvedena pouze u vytvrzovaciho

boxu spole¢nosti Dymax, ktera je $5000.
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