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Seznam zkratek

Zkratka Význam

3D Trojrozm¥rný (Three dimensions)
abs. Absorpce
ADC Allyldiglikolkarbonát (Allyl diglycol carbonate)
CD-DA Kompaktní disk (Compact disc - digital audio)
COP Cyklo-ole�n polymer (Cyclo-ole�n polymer)
DSC Diferen£ní kompenza£ní kalorimetrie

(Di�erential scanning calorimetry)
ESC Environmentální stresové praskliny

(Environmental stress cracking)
HDT Heat de�ection temperature
IR Infra£ervený (Infrared)
PC Polykarbonát (Polycarbonate)
PDMDPS Polydimetyl-difenylsiloxan (Polydimethyl-diphenylsiloxane)
PDMS Polydimetysiloxan (Polydimethylsiloxane)
PMMA Polymetylmetakrylát (Polymethyl methacrylate)
PMMI Polymetylmetakrylimid (Polymethyl methacrylimide)
POF Plastické optické vlákno (Plastic optical �ber)
PPSU Polyfenylsulfon (Polyphenylsulfone)
PUR Polyuretan (Polyurethan)
PVC Polyvinylchlorid (Polyvinyl chloride)
RT Pokojová teplota (Room temperature)
SMMA Styrenmetylmetakrylát (Styrene methyl methacrylate)
TU Thiouretan (Thiourethan)
UV Ultra�alový (Ulraviolet)
UVA Spektrální oblast ultra�alového zá°ení (400− 320 nm)



Seznam symbol·

Symbol Význam Jednotka

δm Absolutní rozdíl hmotností g
Θc, Θs Kritický úhel dopadu ◦

Θm Úhel dopadu ◦

λ Vlnová délka µm, nm
A Pre-exponenciální faktor s−1

D130 Zm¥na hmotnosti z testu 130◦C g
Dm Zm¥na hmotnosti %
DR Referen£ní zm¥na %
E Reak£ní energie J

K(T ) Reak£ní míra -
m Hmotnost g
m Pr·m¥rná hmotnost g
m0 Hmotnost p°ed testem g
mk Hmotnost z kontrolního m¥°ení g
n Index lomu -
nD Index lomu p°i vlnové délce Fraunhoferovi £áry D -

(589 nm)
np Index lomu hranolu -
R Plynová konstanta J·mol−1·K−1
T Absolutní teplota K
Tg Teplota skelného p°echodu ◦C
Tp P°irozená teplota ◦C
tp Doba poºadovaného zestárnutí m¥s.
Ts Teplota zrychleného stárnutí ◦C
ts Doba zrychleného stárnutí m¥s.
TG Hmotnost vzorku %
umA Nejistota typu A z nam¥°ené hmotnosti g
umB Nejistota typu B z nam¥°ené hmotnosti g





Kapitola 1

Úvod

Polymery jsou v sou£asné dob¥ roz²í°ené do r·zných odv¥tví a to i do fotoniky. Nejv¥t²í výhodou
polymer· je snadné zpracování a nízké výrobní náklady, které v závislosti na fyzických vlastnostech
jednotlivých materiál· vytvá°ejí ideální výrobní materiál. Co se týká fyzických vlastností mohou
se polymery li²it nejen zbarvením, ale i parametry, které nejsou na první pohled z°etelné. Takovými
parametry mohou být elektrická vodivost, index lomu, teplotní odolnost a mnohé dal²í.

Problémem nejpouºívan¥j²ích polymer· je nízká teplotní odolnost. Otázkou je, který polymer
by mohl standardn¥ pouºívané polymery nahradit pro pouºití za vysokých teplot. Tato práce
je zam¥°ena na hledání materiál·, které budou dostate£n¥ odolné a bude je moºné provozovat
p°i teplot¥ alespo¬ 120◦C a mají pot°ebnou hodnotu indexu lomu a nízký optický útlum,
respektive absorpci pro vytvá°ení planárních vlnovod·.

Tyto materiály by mohly být pouºity v místech se zvý²enou teplotou nap°. motorová £ást - blízkost
motoru nebo kdekoliv jinde, kde se m·ºe teplota pohybovat okolo 120◦C, p°i£emº m·ºe dosahovat
aº k hodnot¥ 130◦C.

Pomocí hodnot uvedených výrobci je moºné vybrat polymery, které by m¥ly dané podmínky
spl¬ovat, ale ne vºdy se jedná o polymery ur£ené pro optické aplikace. Není tedy zaru£ené,
jak se tento materiál bude chovat p°i vystavení vysokým teplotám, zda-li se nezm¥ní index lomu
nebo absorpce. Zárove¬ je moºné, ºe výrobce z d·vodu zaru£ení doby provozuschopnosti,
£i jiného, uvádí niº²í provozní teplotu, neº materiál skute£n¥ vydrºí, proto je zapot°ebí
se zam¥°it i na takovéto materiály.

Dal²ím problémem, i v p°ípad¥ nalezení materiálu spl¬ujícího v²echny p°edchozí podmínky,
je otázka, jak dlouho vydrºí tento materiál provoz p°i vysoké teplot¥. P°i vysokých teplotách
dochází ke zrychlenému stárnutí, je tedy d·leºité zaru£it, nebo alespo¬ zjistit dobu bezchybné
provozuschopnosti.
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Kapitola 2

Materiály pro fotoniku

Fotonika je moderní obor, který se zaobírá studiem optických a optoelektronických vlastností
materiál· [1]. Fotonika je úzce propojená s optikou a optoelektronikou. V závislosti na aplikaci
se pouºívají r·zné materiály, které se vyzna£ují svými speciálními vlastnostmi.

Pro fotoniku se pouºívají polovodi£e, optická skla a krystaly. V poslední dob¥ jsou vyvíjeny nové
speciální polymerní materiály, které mají srovnatelné vlastnosti s polovodi£i a optickými skly,
ale dají se snadn¥ji vyrobit.

Polovodi£e

Základem fotoniky je interakce mezi fotonem a elektronem, tento d¥j probíhá nej£ast¥ji
v polovodi£ích. V závislosti na vlastnostech polovodi£· je moºné uºití pro r·zné aplikace,
v p°ípad¥ elektroluminescen£ních diod a detektor· je jedním z nejd·leºit¥j²ích parametr· vlnová
délka, kterou jsou schopny generovat, p°ípadn¥ detekovat. Nej£ast¥ji pouºívané polovodi£e jsou
shrnuty v tabulce 2.1, kde nD je index lomu p°i vlnové délce Fraunhoferovy £áry D (589 nm).

Tabulka 2.1: P°ehled vybraných polovodi£· [2, 3, 4].

Název Vzorec
Provozní spektrální Index lomu

rozsah
nD [-]

λ [µm]
K°emík Si 0,50-1,00 3,973
Karbid k°emíku SiC 0,40 2,647
Germanium Ge 1,00-1,80 5,724
Arsenid gallia GaAs 0,85 3,944
Arsenid india-gallia InGaAs 1,00-1,67 3,908
Nitrid gallia GaN 0,35-0,36 2,399
Fos�d gallia GaP 0,50-0,70 3,777
Fos�d india InP 0,90 3,587
Selenid zine£natý ZnSe 0,40-0,60 2,611
Sul�d zine£natý ZnS 0,40-0,60 2,367
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Optická skla a optické krystaly

Optické skla a krystaly jsou základním stavebním kamenem optiky, jak klasické, tak i dal²ích
odv¥tví z ní vyvinutých. Optická skla se vyuºívají jako objemové optické prvky (£o£ky, hranoly,...),
nebo p°ímo jako optické vlnovody, které mohou být vytvo°eny nap°. pomocí iontové vým¥ny
do objemového skla.

Optická skla

Optická skla pro optické aplikace se li²í p°edev²ím tvarem. R·znými zak°iveními lze realizovat
£o£ky a jiné optické prvky. U objemových prvk· se pro zm¥nu vlastností skel nez°ídka uºívá metoda
tenkých vrstev, díky kterým je moºné nap°íklad �ltrovat pot°ebné vlnové délky. Skla se ale mohou
li²it i svým sloºením. Nej£ast¥ji pouºívaná skla jsou uvedena v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: P°ehled vybraných optických skel [3, 5, 6].

Název skla Materiál
Index lomu
nD [-]

K°emenné 97% SiO2 1,458
Sodno-vápenné 74% SiO2, 16% Na2O, 5% CaO 1,523
Boro-k°emenné 80% SiO2, 13% B2O3, 1,517
Germaniové 100% GeO2 1,586

Pro vlnovody je nej£ast¥ji vyuºíváno k°emenné sklo, p°íklad pouºití jsou jádra optických vláken
v páte°ních sítích optických rozvod·, ale vyuºívá se i sklo boro-k°emenné, p°edev²ím pro aplikace,
kde m·ºe být dosahováno vy²²ích teplot. Ve speciálních p°ípadech se vyuºívají k°emenná skla
s p°ím¥sí germania (GeO2). Lze tak dosáhnout vy²²ího indexu lomu, neº u £istého k°emenného
skla.

Optické krystaly

Krystaly jsou velká skupina, jednou z nejd·leºit¥j²ích podskupin pro optiku jsou krystaly ur£ené
pro aplikace nelineární optiky. Výb¥r pouºívaných krystal· je v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: P°ehled vybraných optických krystal· [3, 7].

Název Vzorec
Provozní spektrální Index lomu

rozsah
nD [-]

λ [µm]
Lithium niobát LiNbO3 0,42-5,20 2,300
Lithium tantalát LiTaO3 � 2,181
Lithium triborát LiB3O5 0,16-2,60 1,576
Barium borát BaB2O4 0,19-3,50 1,671
Vápenec CaCO3 0,35-2,30 1,658
Safír Al2O3 0,15-5,50 1,768
Fluorit CaF2 � 1,434
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Polymerní materiály

V sou£asnosti je velký rozmach optoelektroniky a pro pot°eby p°evedení optického signálu
na krátké vzdálenosti se za£ínají pouºívat polymerní materiály ve form¥ plastických optických
vláken (POF - plastic optical �ber). Krom¥ POF se polymerní materiály pouºívají i v jiných
optických aplikacích.

Materiály pro optické aplikace

Stejn¥ jako u optických skel, jsou polymerní materiály vyuºívány také jako objemové prvky. Tyto
materiály mohou být zárove¬ pouºívány pro výrobu optických vláken, jejich plá²´·
nebo podkladových vrstev (v závislosti na indexu lomu). Tyto materiály lze dále d¥lit podle typu
polymer· na polymetylmetakryláty, styrenmetylmetakrylát, polykarbonáty, cyklo-ole�n
polymery, allyldiglykolkarbonáty, polyfenylsulfony, thiouretany, polyuretany,
polymetylmetakrylimidy a mnoho dal²ích.

Akryláty

Polymetylmetakrylát (PMMA) pat°í mezi akrylátové polymery, je jedním z nejpouºívan¥j²ích
optických polymer·, je téº známý jako plexisklo nebo akrylátové sklo a má dal²ích n¥kolik
obchodních názv·. Je velice v²estrann¥ pouºitelný a práv¥ díky jeho velkému roz²í°ení, snadnému
zpracování a indexu lomu se vyuºívá jako jádro plastických optických vláken. Slouºí také jako krycí
materiál a je z n¥j moºné vyráb¥t £o£ky [8].

Styrenmetylmetakrylát (SMMA) je dal²ím zástupcem akrylátových polymer·, lze jej také
za°adit mezi styrenové kopolymery. Svým vzhledem je velice podobný PMMA, ale díky
vlastnostem styrenových kopolymer· je odolný v·£i náraz·m a vy²²ím teplotám neº PMMA.
Díky své nízké výrobní cen¥ a tomu, ºe neobsahuje bisfenol A vytla£uje v n¥kterých aplikacích
standardn¥ pouºívané plasty, jedná se p°edev²ím o potraviná°ský, ale i léka°ský pr·mysl [9, 10].

Polymetylmetakrylimid (PMMI), registrovaný pod obchodní zna£kou Acrymid spole£nosti Evonik
Industries AG pat°í také do skupiny akrylátových polymer·, je vyuºíván p°edev²ím jako krycí
materiál pro sv¥tla, vyrábí se z n¥j nap°íklad kryty sv¥tel v automobilovém, leteckém
a zdravotnickém pr·myslu, ale i v dal²ích odv¥tvích. Materiál je pro tyto ú£ely vhodný díky vysoké
transmisi, £istot¥, teplotní odolnosti a odolnosti v·£i vliv·m prost°edí [11].

Polykarbonáty

Polykarbonáty (PC) jsou termoplasty a díky vy²²í teplotní odolnosti, malému mnoºství ne£istot
a vysokému indexu lomu vcelku vyuºívány k výrob¥ CD-DA (compact disc - digital audio) a dal²ích
nosi£·. Díky odolnosti v·£i náraz·m bývá vyuºíván jako nepr·st°elné sklo. Krom¥ toho slouºí také
k výrob¥ £o£ek, tenkých vrstev pro optické aplikace a tekutých krystal·. V kombinaci s materiály
zhá²ející plamen m·ºe být pouºit i za vysoké teploty bez zna£ných projev· degradace.

Cyklo-ole�n polymery

Cyklo-ole�n polymer (COP) byl vyvinut a pouºíván pro optické prvky, u kterých byla zapot°ebí
vysoká kvalita. Vzhledem ke své struktu°e nemá hygroskopické vlastnosti, je teplotn¥ odolný
a nepodléhá vliv·m prost°edí. Vzhledem k jeho vlastnostem je jiº komer£n¥ roz²í°ený
pod r·znými názvy v závislosti na výrobci [8].

Allyldiglikolkarbonát

Jedná se o prysky°ici ze skupiny allylových ester·. Allyldiglikolkarbonát (ADC) je známý
pod názvem CR39, p·vodn¥ byl vyvinutý jako vojenský materiál spole£ností PPG Industries, Inc.
a v dne²ní dob¥ se vyuºívá p°edev²ím pro výrobu brýlových £o£ek [12].
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Polyfenylsulfon

Polyfenylsulfon (PPSU) má vynikající tepelnou odolnost. Dále je odolný v·£i zatíºení a chemickým
£initel·m. Nevýhodou tohoto materiálu je nízká odolnost v·£i slune£nímu zá°ení, není tedy vhodné
pouºití ve venkovních podmínkách [13].

Polyuretanové polymery

Polyuretany (PUR) jsou roz²í°ené p°edev²ím v podob¥ p¥nového polyuretanu známého jako
molitan, ale existují i dal²í podoby, nap°íklad termoplastické polyuretany, materiály pro optiku
na bázi polyuretanu, ale i mnohé dal²í [14].

Nejznám¥j²í optický materiál na bázi polyuretanu je Trivex, vyvinutý spole£ností PPG Industries,
Inc. v roce 2001. Tento materiál je primárn¥ ur£en pro výrobu brýlových £o£ek, jako náhrada
polykarbonátu. Velkou výhodou tohoto materiálu je odolnost, proto je vyuºíván p°edev²ím
pro výrob· d¥tských a ochranných brýlí. Materiál je odolný v·£i nárazu, zá°ení a chemickým
£inidl·m. Zárove¬ je materiál leh£í neº polykarbonát, nevýhodou tohoto materiálu je vy²²í cena
oproti polykarbonátu [15].

Thiouretan (TU) s vysokým obsahem síry je vyuºíván jako materiál v optickém pr·myslu pro £o£ky
s vysokým indexem lomu [16].

P°ehled vybraných materiál·, jeº byly k dispozici pro m¥°ení je uveden v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: P°ehled objemových polymer·.

Typ Ozna£ení Polymeru
Index lomu Provozní Transmise

Citace
nD [-] tep. [◦C] [%] (µm)

PC Makrolon GP clear 1,586 120 89 (�) [17]
COP Zeonex E48R 1,531 110 90 (0,30-1,40) [18]
SMMA NAS 21 1,570 801 91 (0,55) [19]
TU MR-8 1,600 1181 � [16]
ADC CR39 1,498 651 89-91 (�) [20]
PUR TRIVEX 1,530 � 89-92 (�) [15]
PC Europlex F7 clear � 115 � [21]

PPSU Europlex PPSU-Natur � 195 � [22]
PMMI Pleximid TT70 1,540 1491 91 (�) [23]
PMMI Pleximid TT50 1,530 1321 91 (�) [24]
PMMI Pleximid 8813 1,510 1111 92 (�) [25]
PMMA PMMA Zenit 1,489 80 [26]
PMMA Plexiglas 7N 1,490 651 92 (�) [27]

Materiály pro 3D tisk

Vzhledem k rozmachu 3D tisku, vznikají v sou£asnosti i materiály pro tisk opticky £irých a dokonce
optických prvk·. Takovými materiály jsou nap°íklad VeroClear a VisionClear.

VeroClear je produkt spole£nosti Sculpteo a jedná se o polyethylenovou prysky°ici vytvrzovanou
pomocí UV zá°ení. Dle výrobce by m¥l mít podobné vlastnosti jako PMMA. Vzhledem k tomu,
ºe bývá vyuºíván spí²e k ochranným nebo ozdobným ú£el·m, nemá výrobce uvedený index lomu.
Z hodnot HDT (Heat De�ection temperature) vyplývá, ºe materiál by m¥l být pouºitelný
do teploty 45◦C [28, 29].

1Z d·vodu neznámé provozní teploty je uvedena HDT (Heat De�ection Temperature).
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VisionClear od spole£nosti Luxexcel pat°í do skupiny akrylát·, vytvrzuje se stejn¥ jako VeroClear
pomocí UV zá°ení. Narozdíl od VeroClearu se jedná o materiál vyuºívaný k tisku optických prvk·,
p°edev²ím £o£ek. Index lomu tohoto materiálu je nD = 1, 530 a m¥l by být schopný odolat teplotám
do 60◦C [30].

Optické silikony

Krom¥ vý²e zmín¥ných polymer· je mnoho dal²ích, ale za zmínku stojí alespo¬ optické silikony.
Jedná se o PDMS (Polydimetylsiloxan) a PDMDPS (polydimetyl-difenilsiloxan), tyto silikony
by m¥ly být schopny vydrºet vysoké teploty a být celkov¥ odoln¥j²í, neº standardní objemové
polymery. Velkým potenciálem pro vyuºití tohoto materiálu je integrovaná optoelektronika
(micro�uidic chips), dále je moºné pouºít materiál jako povrchovou ochranu a pro dal²í r·zné
ú£ely [31]. Vybrané polymery jsou uvedeny v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5: P°ehled vybraných optických silikon·.

Typ Ozna£ení Polymeru
Index lomu Provozní Transmise

Citace
nD [-] tep. [◦C] [%] (µm)

PDMS LS6941 1,410 240 98 (400) [32]
PDMDPS LS6943 1,430 260 � [33]
PDMS Sylgard 184 1,423 200 � [34]

Materiály pro vlnovody

Pro vlnovodné vrstvy, v p°ípad¥ planárních vlnovod·, se pouºívají UV sv¥tlem vytvrzované
polymery (resp. monomery), kdy pomocí UV, p°ípadn¥ i zm¥nou teploty dojde k polymerizaci
materiálu. Jedná se p°edev²ím o epoxidové prysky°ice, které v závislosti na p°ím¥sích mohou
dosahovat r·zných vlastností. Epoxidové prysky°ice jsou obecn¥ pouºívané jako lepidla,
ale pouze transparentní prysky°ice se speci�ckými indexy lomu je moºné vyuºít v optice.
Takovýchto prysky°ic je na trhu dostate£né mnoºství, aby obsáhly r·zné poºadavky.

Vybrané vzorky EpoCore a EpoClad pochází z �rmy spole£nosti Microresist Technology GmbH,
NOA u dal²ích vzork· zna£í Norland Opical Adhesive od spole£nosti Norland Products, Inc., dále
je uveden jeden vzorek od Epoxy Technology, Inc. a Dymax Corporation.

Tabulka 2.6: P°ehled polymer· pro jádra optických vlnovod·.

Ozna£ení Polymeru
Index lomu Provozní Transmise

Citace
nD [-] tep. [◦C] [%] (µm)

EpoCore 1,60 >230 � [35]
EpoClad 1,58 >230 � [35]
NOA83H 1,56 125 99 (0,45-1,25) [36]
NOA72 1,56 90 (1251) 99 (0,40-1,25) [37]
NOA88 1,56 90 (1251) 99 (0,35-1,25) [38]

EpoTek OG113 1,51 150 98 (0,50-1,67) [39]
Dymax OP4 1,55 � 90 (0,45-0,90) [40]

1V p°ípad¥ nanesené ochranné vrstvy.
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Kapitola 3

M¥°ící metody

3.1 Zkou²ka teplotní odolnosti

Teplota se p°i tomto testu zvy²uje, dokud nedojde k selhání materiálu. Za selhání materiálu
se povaºují jakékoliv nezvratné zm¥ny, nap°. zm¥na barvy, te£ení a deformace [41]. Cílem je nalézt
materiály, které vydrºí alespo¬ 120◦C. Abychom se vyhnuli vzork·m, které by p°i teplot¥ 120◦C
vydrºely s mezními hodnotami, je testovací teplota zvolena 130◦C.

Pro ov¥°ení teplotní odolnosti se vzorky vloºí do pece na 24 hodin p°i teplot¥ 130◦C a pozorují
se zm¥ny, pro tento test byla k dispozici pec Memmert UF30PLUS [42].

3.2 M¥°ení hmotnosti

Hmotnost vzork· byla m¥°ena pomocí analytických vah OHAUS AdventurerR© AX224, tyto
p°esné váhy m¥°í hmotnost v gramech na 4 desetinná místa s opakovatelností ±0, 0001 g [43].

Statistické zpracování

Zpracování nam¥°ených dat bylo provedeno pomocí statistických metod, standardn¥ uºívaných
k t¥mto ú£el·m [44]. Aritmetický pr·m¥r je po£ítán za pouºití vzorce:

x =

n∑
i=1

xi

n
, (3.1)

kde n je po£et m¥°ení, xi nam¥°ená hodnota i-tého m¥°ení a x je vypo£tená pr·m¥rná hodnota.
Aritmetický pr·m¥r bývá provázen hodnotou standardní nejistoty typu A, vyjád°enou vztahem:

uxA =

√√√√√ n∑
i=1

(xi − x)2

n(n− 1)
, (3.2)

kde uxA je standardní nejistota typu A, n po£et m¥°ení, xi nam¥°ená hodnota i-tého m¥°ení
a x je pr·m¥rná hodnota.
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3.3 M¥°ení indexu lomu

Index lomu je jedna z nejd·leºit¥j²ích vlastností materiál· ur£ených pro optické ú£ely, nás
p°edev²ím zajímá, zda-li je ºíháním index lomu ovlivn¥n. Pro m¥°ení indexu lomu byl pouºit
p°ístrojMetricon Model 2010/M. M¥°ení indexu lomu lze provést na r·zných vlnových délkách
(v závislosti na pouºitém laseru), p°i£emº sv¥telný svazek je navázán do vlnovodu pomocí
vazebního hranolu o známém indexu lomu. M¥°ení pracuje na principu hledání kritického úhlu
dopadu θc, ze kterého je moºné ur£it index lomu (Obr. 3.1 (b)). Za°ízení je moºné pouºít
pro objemové materiály, p°i£emº princip je prakticky stejný, op¥t se pouze hledá kritický úhel, který
je v tomoto p°ípad¥ pouze jeden [45].

Index lomu ur£ený kritickým úhlem dopadu lze vyjád°it ze vztahu:

Θm = arcsin

(
n

np

)
, (3.3)

kde np je známý index lomu hranolu, n hledaný index lomu a Θm je úhel dopadu. Princip je popsán
na obrázku 3.1.
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Obrázek 3.1: (a) Princip jednohranolové vidové spektroskopie; (b) Stanovení
kritického úhlu dopadu θc a θs, pouºitého pro vyhodnocení indexu lomu vedeného módu
planárních optických vlnovod· [46].

3.4 M¥°ení absorp£ních spekter

M¥°ení absorp£ních spekter slouºí k tomu, aby bylo z°ejmé, pro které vlnové délky je vhodné
materiál pouºít. V na²em p°ípad¥ je cílem zjistit, zda-li se absorp£ní spektra nezm¥ní po ºíhaní.
Pro toto m¥°ení byl k dispozici p°ístroj UV-VIS-NIR Shimadzu UV-3600. Fotogra�e p°ístroje
je zobrazena na obrázku 3.2 [47].

Obrázek 3.2: P°ístroj pro m¥°ení absorp£ních spekter UV-VIS-NIR Shimadzu UV-3600 [48].
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Metoda spo£ívá v tom, ºe sv¥tlo vycházející ze ²irokopásmového zdroje prochází p°es
Czerného-Turner·v monochromátor a pr·chodem p°es vzorek dopadá na detektor. M¥°ení bylo
provedeno na vlnových délkách od 300 nm do 1600 nm. P°i UV a viditelném zá°ení byl pouºit
jako detektor R - 28 fotonásobi£, pro IR zá°ení InGaAs fotodioda. Princip m¥°ení je zobrazen
na obrázku 3.3 [48].

Obrázek 3.3: Princip m¥°ení absorp£ních spekter [48].

3.5 Termogravimetrická analýza

Termogravimetrie je jednou z nejjednodu²²ích termických analýz. Jedná se o sestavu citlivých
laboratorních vah a pece. Vzorek je teplotn¥ zat¥ºován a z hodnot jeho zm¥ny je moºné zjistit,
pro jaké teploty je vzorek je²t¥ vhodný a kdy dochází k jeho degradaci. Narozdíl
od DSC (diferen£ní kompenza£ní kalorimetrie) nedochází k porovnávání s referencí, ale zkoumá
se pouze m¥°ený vzorek a jeho zm¥na. Tato zm¥na je vyná²ena do grafu úbytku hmotnosti
(v procentech) v závislosti na teplot¥, z n¥hoº lze ur£it teplotní odolnost jednotlivých materiál·,
ze kterých je materiál sloºen [49].

Zjednodu²ená termogravimetrie

V p°ípad¥, ºe není v laborato°i za°ízení ur£ené k termogravimetrické analýze, lze pouºít pece
a p°esných vah. Sérií n¥kolika test· p°i postupn¥ se zvy²ujících teplotách a následných p°eváºeních
lze zjistit teplotu, kterou vzorek dokáºe snést.

3.6 Diferen£ní kompenza£ní kalorimetrie

Diferen£ní kompenza£ní kalorimetrie DSC je metoda termické analýzy, kterou je moºné zjistit
teplotu tání, teplotu skelného p°echodu, r·zné druhy krystalizací, tepelnou kapacitu nebo teplotu
degradace.

Metoda spo£ívá v oh°ívaní m¥°eného a referen£ního vzorku (prázdné komory). Vzorky jsou oh°ívány
de�novanovaným p°írustkem teploty a ze zm¥ny nam¥°eného vzorku je moºné zjistit m¥°ené
veli£iny. Pro zji²t¥ní t¥chto veli£in jsou speci�cké normy a postupy, které z grafu tepelného toku v
závislosti na teplot¥ dokáºí díky ur£it p°esné hodnoty [50].
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3.7 Teplota m¥knutí

Teplota m¥knutí se stanovuje, aby byla zji²t¥na pouºitelnost materiálu v závislosti na teplot¥.
Princip metody stanovení teploty m¥knutí dle Vicata je takový, ºe postupným zvy²ováním
se hledá teplota, p°i které se sonda kruhového pr·°ezu o obsahu 1mm2 vtla£í za de�novaného
zatíºení (1 000 g) 1mm pod povrch testovaného vzorku o tlou²´ce 12, 7mm (dle normy) [51].
Také je moºnost stanovit teplotu m¥knutí pomocí tzv. ohybového nap¥tí. Stanovená teplota
m¥knutí je závislá na teplot¥ skelného p°echodu Tg a viskozit¥ materiálu. Zárove¬ je zapot°ebí
rozli²it Tg od teploty m¥knutí, protoºe tyto dv¥ hodnoty si mohou být blízké.

�asto spojováno s metodou HDT, kterou se zji²´uje tvarová stálost p°i zatíºení v závislosti
na teplot¥. Stálost je zkou²ena r·zn¥ velkou zát¥ºí v závislosti na norm¥.

3.8 M¥°ení geometrických rozm¥r·

Pro m¥°ení geometrických rozm¥r· bylo pouºito posuvné m¥°ítko EXTOL PREMIUM (8825225)
s p°esností ±0, 02mm [52]. M¥°ení bylo provedeno opakovan¥, metoda zpracování dat je popsána
v £ásti 3.2.

3.9 Zrychlené stárnoucí testy

Tento test simuluje aº roky stárnutí materiálu. P°i£emº závisí na pouºití materiálu, jak tyto
testy probíhají. Pokud se jedná o materiál, který by m¥l být vystavován speci�ckému prost°edí,
je to zohledn¥no v této zkou²ce. Standardn¥ jsou tyto testy provád¥ny za pomocí klimatických
komor, kde se materiály vystavují �extrémním� teplotám (zkou²ka teplotním cyklováním). Krom¥
teploty se jako dal²í pouºívá zm¥na vlhkosti. Dále je moºné vyuºití UV, p°ípadn¥ IR zá°ení.

Hodnocení test· probíhá v n¥kolika rovinách. Zkoumají se makroskopické (zm¥na zbarvení,...)
i mikroskopické (rozpad polymer· na monomery,...) zm¥ny. Pokud je namáhaný materiál
sou£ástí funk£ního celku, ov¥°uje se funk£nost. V²echny tyto zm¥ny mohou být bu¤ trvalé,
vratné nebo p°echodné [53].

3.9.1 Principy stárnutí

Stárnutí polymer· je speci�cká problematika a je zde d·leºité pochopit, co se b¥hem zkou²ky d¥je
s polymerními materiály [41].

Teplotní stárnutí

Zvý²ená teplota urychluje v¥t²inu degrada£ních proces·, vyskytujících se v polymerech. P°edev²ím
se jedná o oxidaci, ale teplota také urychluje i chemický rozklad a mechanické te£ení.

Termo-oxidace je zp·sobena volnými radikály v polymeru, které na sebe za zvý²ené teploty váºí
kyslík za vzniku peroxidového radikálu. Volné radikály jsou b¥ºnou sou£ástí polymer·, ale je
moºné jejich po£et zvý²it vystavením sv¥telnému zá°ení, ionizujícímu zá°ení, nebo p°ítomnosti
p°echodných kov·. Utvo°ené peroxidové radikály procházejí pomalej²ími propaga£ními reakcemi,
coº zp·sobuje rozpad polymeru.

Teplotní roztaºnost je dal²í jev, ke kterému dochází za zvý²ené teploty. Tento d¥j je vratný, jedná-li
se o jednolitý materiál. V p°ípad¥ kompozit·, nebo p°ipevn¥ných prvk· m·ºe dojít k trvalé zm¥n¥
z d·vodu r·zné rozpínavosti materiál·.
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Foto-oxidace

Jedná se p°edev²ím o vliv UV zá°ení, které je zodpov¥dné za rozpad vazeb v polymerních
°et¥zcích. Vznikají tak volné radikály, které se po sérii chemických reakcí mohou stát
dekompozi£ními produkty v podob¥ aldehyd· £i keton·. P°ítomnost karbonylových skupin je moºné
pouºít jako m¥°ítko degradace.

Jeden z d·leºitých faktor· je dostate£né mnoºství kyslíku a teplota, která urychluje chemické
procesy. Dále bývá vyuºíváno st°ídání sv¥telných a temných fází, zárove¬ tak se vyuºívají zm¥ny
vlhkosti.

Chemický rozklad

Vyuºívá se hydrolýzy, alkalické hydrolýzy nebo kyselé hydrolýzy. P°i tomto d¥ji se polymery
postupn¥ ²t¥pí aº na monomery.

Stresové praskliny

Stresové praskliny jsou jednou z nej£ast¥j²ích p°í£in selhání polymer·. Vznikají hned z n¥kolika
p°í£in, difúzí kapalin, vznikem povrchových puklin (crazing) a ²í°ením prasklin v materiálu.

Ionizující zá°ení

P·sobením ionizujícího dochází k uvoln¥ní volných radikál· a iont·, které se ú£astní rozkladných
chemických reakcí. Na zemském povrchu je úrove¬ ionizujícího zá°ení nízká natolik, ºe nedochází
k ovlivn¥ní materiál·.

Biologický rozklad

Tento jev je zp·soben mikroorganismy a je prokázán pouze u n¥kterých polyuretan· a aditiv
v PVC.

Te£ení

Materiál pod ur£itou zát¥ºí za£íná �téct� (v závislosti na teplot¥), tj. se posouvají jednotlivé vrstvy
materiálu a m·ºe dojít k prasklinám, nebo k tvárným, £i k°ehkým selháním materiál·.

Únava

Únava materiálu p°ichází po opakovaném vystavení namáhání. Jako výstup testu je graf k°ivek
vystavené námahy (S) v·£i po£tu cykl· p°ed selháním (N), takzvaný S-N graf.

3.9.2 Návrh testu

Pomocí zvý²ené teploty se simulují roky stárnutí materiálu. Vystavením polymeru vysoké teplot¥,
bez p°ekro£ení Tg. K výpo£tu zestárnutí se uºívá Arrheni·v vztah [41]:

K(T ) = Ae
−E
RT , (3.4)

kde K(T ) je reak£ní míra, A pre-exponenciální faktor, E reak£ní energie, R plynová konstanta
a T absolutní teplota. Vzhledem k dlouhé dob¥ existence tohoto vztahu je ozkou²ené,
ºe se hodnoty pohybují mezi 1,8 a 2,5, s výjimkou polymer· poblíº Tg, kde m·ºe být hodnota
reak£ní míry aº 10 [54]. Z reak£ní míry je moºné spo£ítat dobu stárnutí ts jako:

ts =
tp

K(TS−TP )/10
, (3.5)

kde tp je poºadovaná doba zestárnutí v m¥sících, K reak£ní míra a TS − TP je rozdíl teploty
p°irozené a teploty stárnutí.
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Pro odhad doby stárnutí byl pouºit vzorec 3.5, z n¥hoº byly vypo£ítány r·zné moºnosti
zrychleného stárnutí, viz tabulka 3.1. Výsledná doba stárnutí je nejvíce ovlivn¥na koe�cientem
K, jenº se standardn¥ pohybuje mezi 1,8 a 2,5, p°i£emº se nej£ast¥ji pouºívá hodnota 2 nebo 2,3
a to i v testech pro léka°ské p°ístroje a m·ºe dosáhnout aº hodnoty 10 v p°ípad¥, ºe se teplota
pohybuje poblíº Tg [54].

V tabulce 3.1 jsou simulovány doby test· pro r·zné testovací teploty, koe�cient stárnutí
a poºadovanou dobu zestárnutí, p°i£emº bych za optimální povaºoval K = 2, 5, rozdíl teplot 20◦C
(testovací teplota 150◦C) a poºadovanou dobu zestárnutí 12 m¥síc·. Tato metoda je nevyhovující
pro vzorky, jejichº Tg je niº²í neº testovací teplota (150◦C). Testy není moºné v na²ich podmínkách
provád¥t po del²í dobu. Je-li Tg materiálu niº²í neº 130◦C, je zbyte£né takový materiál testovat,
protoºe není vhodný pro na²e pot°eby.

Tabulka 3.1: Odhad stárnutí.

tp K TS TP ts
[m¥s.] [ - ] [◦C] [◦C] [m¥s.]
12 2,0 150 130 3,00
12 2,3 150 130 2,27
12 2,5 150 130 1,92
24 5,0 150 130 0,96
12 2,0 160 130 1,50
12 2,3 160 130 0,99
12 2,5 160 130 0,77
84 5,0 160 130 0,67
12 2,0 140 130 6,00
12 2,3 140 130 5,22
12 2,5 140 130 4,80
12 5,0 140 130 2,40

Po testu se provede porovnání vzork· p°ed a po testu, zda-li nedo²lo ke zm¥n¥ zabarvení, p°ípadn¥
struktury. Pro zaji²t¥ní zm¥n by se dále m¥li p°ed a po m¥°ení zjistit fyzické parametry (hmotnost,
rozm¥ry, index lomu,...).

Zásadním kritériem pro délku testu je stárnoucí koe�cient K. Vzhledem k tomu, ºe pro za°ízení
pouºívaná v léka°ství se pouºívá K = 2, 3 a pro polymery poblíº Tg m·ºe K dosáhnout aº 10, lze
pouºít K = 2, 5 s tím, ºe doba zestárnutí bude minimáln¥ doba, kterou budeme simulovat.

S tímto koe�cientem je moºné provést zestárnutí o jeden rok na 150◦C za 2 m¥síce. Polymer, který
projde tímto testem, tj. vydrºí 2 m¥síce p°i teplot¥ 150◦C, aniº by do²lo ke zm¥nám jeho vlastností,
bude prokázáno, ºe vydrºí, alespo¬ jeden rok provozu, kde teploty mohou dosahovat aº 130◦C.

3.9.3 Dal²í metody

Krom¥ metody teplotního stárnoucího testu jsou i dal²í. Metody pro zrychlené stárnutí, které
nebylo moºné v na²ich podmínkách realizovat, spolu s metodami, které nejsou pro na²e ú£ely zcela
vhodné jsou popsány v následující £ásti, jedná se o foto-oxidaci UV, metodu vst°ebávání kapalin
a metodu environmentálních stresových prasklin.

Foto-oxidace UV

Tato metoda by m¥la simulovat vystavení slune£nímu zá°ení, bylo by tedy vhodné pouºití UVA
zá°ení o vlnové délce v rozmezí 400 nm - 320 nm [55]. Dal²í d·leºitou vlastností je známá intenzita
zá°ení.
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Máme-li zade�nované osv¥tlení je zapot°ebí mít de�novaný £as pro sledování zm¥n optické
hustoty. Za t¥chto podmínek jsme schopni ur£it de�nované dávky zá°ení (standartn¥ Mlux·hod)
jako intenzitu osv¥tlení × doba po kterou je vzorek oza°ován.

Optickou hustotu je moºné m¥°it pomocí spektrometru nebo denzitometru. V p°ípad¥, ºe by nebyla
moºnost pouºití tohoto za°ízení, je moºnost si sestrojit vlastní m¥°ící aparaturu. Princip spo£ívá
v prosvícení zkoumaného materiálu a zji²t¥ní prostupnosti materiálu pomocí senzoru na druhé
stran¥. Pouºitím bílého sv¥tla se zajistí, ºe m¥°ení obsáhne velkou £ást spektra. Pro na²e pot°eby
je také moºné pouºití vlnových délek uºívaných v optické komunikaci.

Nam¥°ené hodnoty se promítnou do grafu závislosti optické hustoty na osvitu. Optická hustota je
znormována pomocí prvního m¥°ení p°ed stárnoucím testem. Z grafu se stanoví mezní hodnota
ozá°ení ur£ená zm¥nou optické hustoty o 0,3 (30 %), ze které je potom nep°ímou úm¥rou moºné
dopo£ítat dobu, po kterou m·ºe být materiál vystaven nap°. dennímu osv¥tlení 100 - 10 000 lx
[56, 57].

Metoda vst°ebávání kapalin

Testovaný vzorek se vno°í do kapaliny. Po ur£ité £asové period¥ se vzorek vyndá, osu²í a zváºí.
Výsledkem testu je absorp£ní k°ivka.

Metoda environmentálních stresových prasklin

Metoda ESC (Environmental stress cracking) se d¥lí do hlavních dvou skupin. Konstantní
deforma£ní test a konstantní zát¥ºový test. Vyuºívá se zejména pro mechanicky
namáhané materiály.
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Kapitola 4

M¥°ení

4.1 Teplotní stálost

V tomto testu byly vzorky vybraných materiál· (Tab. 2.4, 2.5 a 2.6) vystaveny teplot¥ 130◦ C,
po dobu 24 hodin, aby byla ov¥°ena jejich moºnost pouºití za této teploty. P°ed a po testu byly
zm¥°eny indexy lomu a hmotnosti vzork·, pro zji²t¥ní p·sobení takto vysoké teploty.

4.1.1 M¥°ení hmotnosti

M¥°ení za£alo materiály Europlex F7, Europlex PPSU, Pleximid TT70, Pleximid TT50, Pleximid
8813, PMMA Zenit a Plexiglas 7N, kterých byl dostate£ný po£et, abychom v p°ípad¥ pochybení
zbyte£n¥ nep°i²li o vzorky, kterých bylo mén¥. Nejprve byly zváºeny hmotnosti p°ed testem m0,
aby bylo moºné dopo£ítat, jaké mnoºství materiálu se odpa°ilo. M¥°ení hmotností jednotlivých
vzork· byla opakována vºdy sedmkrát, aby bylo moºné statistické zpracování dat.

Zku²ební m¥°ení

P°ed vlastním testem do²lo je²t¥ ke kontrole hmotnosti pouºitých vzork·. Op¥tovn¥ byly zm¥°eny
hmotnosti p°ed testem mk (Tab. A.2), pro zaji²t¥ní správnosti m¥°ení a vyhodnocení dat.

Rozdíl obou m¥°ení δm = |m0 −mk| je porovnán v tabulce 4.1. Je z°ejmé, ºe výsledná nejistota
nedokáºe zachytit chybu metody, nejistota m¥°ení musí být vy²²í, odhadem:

u′mB = 0, 0005 g. (4.1)

P°ená²ením vah na r·zná m¥°ící pracovi²t¥ p°ed jednotlivými m¥°eními byla pravd¥podobn¥
zp·sobena chyba metody, která zap°í£inila vy²²í nejistotu m¥°ení. Nam¥°ené pr·m¥rné hodnoty
hmotností budou mít odhadnutou nejistotu 0, 0005 g. Nejistota typu A v tomto m¥°ení je
p°íli² malá na to, aby se projevila, m·ºeme ji zanedbat.

Tabulka 4.1: Kontrola hmotnosti vzork· p°ed testem.

�íslo
Ozna£ení

m0 um0A mk umkA δm
vzorku [g] [g] [g] [g] [g]

8 PPSU 1,96140 0,00001 1,96107 0,00001 0,0003
11 8813 1,08811 0,00001 1,08854 0,00001 0,0004
12 PMMA 0,94060 0,00000 0,94076 0,00000 0,0002
13 7N 0,83343 0,00001 0,83357 0,00000 0,0001
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Po vyndání z pece a zchladnutí, byly vzorky p°eváºeny. Z nam¥°ených hodnot v p°íloze A.1 a A.3
byla vypo£tena procentuální zm¥na hmotnosti, viz tabulka 4.2.

Dm = 100 · m0 −m
m0

(4.2)

Tabulka 4.2: Zm¥na hmotnosti (sada 2).

�íslo
Ozna£ení

m0 m Dm

vzorku [g] [g] [%]
7 F7 1,49223 1,4899 0,156
8 PPSU 1,96140 1,9515 0,505
9 TT70 0,88033 0,8752 0,579
10 TT50 0,82701 0,8190 0,966
11 8813 1,08811 1,0800 0,750
12 PMMA 0,94060 0,9348 0,620
13 7N 0,83343 0,8285 0,597

Z d·vodu velké zm¥ny u vzorku 8 (PPSU), který by m¥l být jedním z tepeln¥ nejodoln¥j²ích,
bylo provedeno p°em¥°ení hmotností (Tab. A.4), jelikoº se s vysokou pravd¥podobností jednalo
i o odpa°enou vlhkost materiálu.

Vlastní m¥°ení

Za vyuºití zji²t¥ných informací byly prom¥°eny v²echny vybrané vzorky a spo£ítán jejich
procentuální odpar po 24 hodinovém testu p°i 130◦C. Hodnoty odparu objemových vzork·
vypo£tených z p°ílohy A.1, A.4, A.5 a A.6 jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Zm¥na hmotnosti objemových vzork·.

�íslo
Ozna£ení

m0 m Dm

vzorku [g] [g] [%]
1 Makrolon GP 1,7331 1,7328 0,020
2 Zeonex E48R 0,7449 0,7447 0,029
3 NAS 21 0,3841 0,3835 0,149
4 MR-8 0,5280 0,5250 0,582
5 CR39 0,8437 0,8344 1,097
6 TRIVEX 0,4940 0,4922 0,376
7 Europlex F7 1,4922 1,4916 0,040
8 Europlex PPSU 1,9614 1,9589 0,125
9 Pleximid TT70 0,8803 0,8774 0,336
10 Pleximid TT50 0,8270 0,8215 0,672
11 Pleximid 8813 1,0881 1,0820 0,561
12 PMMA Zenit 0,9406 0,9368 0,402
13 Plexiglas 7N 0,8334 0,8300 0,406
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Vzorky optických silikon· se mohou li²it nejen sloºením, ale zp·sobem vytvrzení. Polymer je
míchán ze dvou sloºek (10:1) a m·ºe být vytvrzován r·znými teplotami, tímto m¥°ením
se ov¥°uje nejen teplotní výdrº materiálu jako takového, ale i materiálu v závislosti na vytvrzovací
teplot¥. Z nam¥°ených hodnot (P°íloha A.7, A.8) byla vytvo°ena tabulka 4.4.

Tabulka 4.4: Zm¥na hmotnosti vzork· optických silikon·.

�íslo Vytvrzovací
Ozna£ení

m0 m Dm

vzorku teplota [g] [g] [%]
15 RT

LS6943

4,4135 4,4131 0,007
15 65◦C 5,8475 5,8475 0,000
15 100◦C 5,6857 5,6858 -0,002
15 150◦C 4,9766 4,9769 -0,005
15 200◦C 5,8083 5,8079 0,007
16 RT

Sylgard 184

1,2151 1,2106 0,375
16 65◦C 1,5408 1,5353 0,358
16 80◦C 1,6253 1,6193 0,367
16 100◦C 1,7717 1,7657 0,339
16 150◦C 1,2610 1,2565 0,355

Hmotnosti vlnovodných materiál· jsou váºeny i spole£n¥ s hmotností podloºního skla. K porovnání
hmotností dochází pouze u vzork·, které byly vytvo°eny jako kapka na podkladní sklo, která byla
pozd¥ji vytvrzena. Krom¥ vzork· v podob¥ kapky byly vytvo°eny i vzorky v podob¥ vrstvy.

Vzorky pro optické vlnovody m¥ly být m¥°eny na DSC, m¥°ení dle vyjád°ení V�CHT nebylo moºné,
jelikoº docházelo k p°íli² velké zm¥n¥ vlastností materiálu uº p°i nízkých teplotách, coº by zna£ilo,
ºe vzorky nebyly ustálené. Experimentáln¥ byla ur£ena doba vytvrzení 48 hodin p°i 130◦C. Tato
doba byla ur£ena z dat nam¥°ených v p°íloze A.9-A.13, jejichº p°ehled, v£etn¥ odparu standardn¥
tvrzených vzork· po 24 hodinovém testu je zpracovaný v tabulce 4.5. Odpar je vºdy po£ítán
z hodnot hmotností p°ed a po jednotlivých testech.

Tabulka 4.5: Stanovení doby vytvrzení.

�as (hod.) 0 24 48 72 96

Vzorek
m0 m Dm m Dm m Dm m Dm

[g] [g] [%] [g] [%] [g] [%] [g] [%]
Reference 4,7249 4,7252 -0,007 4,7259 -0,015 4,7253 0,013 4,7252 0,002
EpoCore 5,0193 5,0172 0,043 5,0155 0,033 5,0149 0,013 5,0142 0,014
EpoClad 5,1902 5,1789 0,218 5,1726 0,122 5,1677 0,094 5,1651 0,049
NOA83H 5,0963 5,0886 0,150 5,0874 0,025 5,0858 0,030 5,0845 0,027
NOA72 5,1821 5,1737 0,163 5,1723 0,027 5,1728 -0,010 5,1727 0,003
NOA88 5,1665 5,1612 0,102 5,1601 0,021 5,1602 -0,002 5,1603 -0,002

Krom¥ hodnoty hmotností a odpar· jednotlivých materiál· je moºné z tabulky 4.5 vy£íst z hodnot
nam¥°ených pro referenci (laboratorní sklo), ºe chyba m¥°ení hmotnosti zaná²í chybu k hodnot¥
odparu o velikosti aº ±0, 015 %, pro hmotnost m0 = 4, 7249 g.

Vý²e uvedené vlnovodné materiály byly je²t¥ dopln¥ny o polymery OG 113 a Dymax OP4. B¥hem
vytvá°ení t¥chto vzork· byl proveden pokus, jenº m¥l zjistit vliv del²í expozice UV zá°ení b¥hem
vytvrzování na vlastnosti materiál·. V tabulce 4.6 je porovnání odparu t¥chto materiál·, jejichº
nam¥°ené hodnoty jsou v p°íloze A.14-A.16, s odparem materiál· DR z 4.5.
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Tabulka 4.6: Porovnání vytvrzování vlnovodných materiál·.

�as (hod.) 0 24 48

Vzorek
m0 m Dm DR m Dm DR

[g] [g] [%] [%] [g] [%] [%]
EpoCore UV30 5,7261 5,7027 0,408 0,043 5,6944 0,146 0,033
EpoCore UV60 5,5644 5,5418 0,406 0,043 5,5320 0,176 0,033
EpoClad UV30 5,5744 5,5638 0,190 0,218 5,5582 0,101 0,122
EpoClad UV60 5,5100 5,4942 0,287 0,218 5,4925 0,032 0,122

NOA83H 5,0189 5,0130 0,119 0,150 5,0125 0,009 0,025
NOA72 5,1778 5,1668 0,212 0,163 5,1650 0,035 0,027
NOA88 5,0365 5,0302 0,126 0,102 5,0296 0,011 0,021
OG113 5,1637 5,1478 0,308 � 5,30050 0,019 �
OP4 5,3089 5,3015 0,139 � 5,14779 0,027 �

P°i vytvrzování pomocí del²í expozice UV do²lo k výraznému ztmavnutí a popraskání
materiálu u vzork· EpoCore a EpoClad. Pro tyto vzorky je vhodné pouºít zp·sob vytvrzení
uvedený výrobcem, i p°estoºe po vytvrzení vzorku EpoClad pomocí del²í expozice UV byla
prokázána vy²²í teplotní odolnost. Jediný materiál, který prokázal vy²²í teplotní odolnost pomocí
upraveného vytvrzování byl NOA83H. OG113 a OP4 ukázaly, ºe mají srovnatelnou teplotní
odolnost s ostatními vlnovodnými materiály.

Z p°edchozích m¥°ení vlnovodných materiál· byly vybrány vzorky, jeº mají vy²²í teplotní odolnost
(s výjimkou EpoCladu), byly op¥tovn¥ vytvo°eny a testovány, tentokrát i s m¥°ením index· lomu
a absorp£ních spekter. Rozdíl oproti ostatním m¥°ením teplotní odolnosti materiálu je v tom,
ºe vzorky jsou ºíhány 48 hodin, namísto 24. Hodnoty z p°ílohy A.17 a A.18 jsou zpracovány
v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7: Zm¥na hmotnosti polymerních materiál· pro optické vlnovody.

Vzorek
m0 m Dm

[g] [g] [%]
EpoCore 5,1990 5,1981 0,017
EpoClad 5,2531 5,2503 0,054
NOA83H 5,0213 5,0158 0,110
NOA72 4,9962 4,9883 0,159
NOA88 5,1353 5,1273 0,156
OG113 5,1406 5,1251 0,302
OP4 5,2377 5,2287 0,171
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Zhodnocení zm¥ny hmotnosti

P°i m¥°ení hmotnosti po testu teplotní odolnosti bylo zji²t¥no, ºe výslednou hmotnost ovliv¬uje
vlhkost vzork·, je tedy pot°eba, aby vzorky po vyndání z pece byly �odpo£até� , tj. aby obnovily
sv·j p°irozený obsah vlhkosti. Pokud by se tak neu£inilo, byla by hodnota procentuálního odparu
vy²²í, viz Tabulka 4.2.

Správn¥ nam¥°ené hodnoty po odpo£inutí vzork· jsou v tabulkách 4.3, 4.4 a 4.7. Ideální by
bylo pokud by odpa°ená hmotnost vzork· byla nula, ale pro na²e pot°eby by m¥ly sta£it vzorky
s odparem kolem 0,1%, v p°ípad¥ zachování optických vlastností i vy²²ím.

Po vyndání z pece, byl vzorky 12 (PMMA Zenit) a 13 (Plexiglas 7N) znateln¥ deformované,
na materiálu se vytvo°ili bubliny, vzorek 12 byl dokonce prohnutý. Na vzorku 9 (Pleximid TT70)
byly vid¥t nejspí² známky po te£ení materiálu, podobnou, le£ mén¥ výraznou deformaci vykazoval
vzorek 11 (Pleximid 8813). P°es to, ºe vzorek NAS 21 se prokázal vcelku nízkou hodnotou odparu,
není moºné o n¥m uvaºovat, jelikoº se na n¥m projevilo te£ení a vzorek zm¥nil tvar. Objemové
vzorky s nejniº²í zm¥nou hmotnosti:

1 - Makrolon GP clear

2 - Zeonex E48R

7 - Europlex F7 clear

8 - Europlex PPSU-Natur

Vzorky silikonových polymer· byly m¥°eny dva, LS6943 a Sylgard 184. Z hodnot pro tyto vzorky
(Tab. 4.4 není z°ejmý vliv vytvrzovací teploty na odolnosti. Z dvojice t¥chto materiál· lépe dopadl
LS6943, který svou hmotnost nezm¥nil, alespo¬ ne natolik, abychom to byli schopni pozorovat.
Hodnoty odparu LS6943 jsou tak nízké, ºe se ztrácí v chyb¥ m¥°ení a prokázal tak vy²²í odolnost,
neº v²echny objemové vzorky. Sylgard 184 m¥l pom¥rn¥ vysokou hodnotu odparu, tém¥° 0, 4 %.

Ze skupiny materiál· pro vlnovody vy²el nejlépe EpoCore a t¥sn¥ za ním EpoClad, oba tyto vzorky
m¥ly hodnotu odparu pod 0,1 %. Zbylé vzorky, krom¥ OG113 se udrºely pod hranicí 0,2 %, coº
zna£í, ºe jsou dostate£n¥ odolné pro teplotu 130◦C. V p°ípad¥ krátkodobého vystavení vysokým
teplotám, mají vlnovodné materiály výhodu, ºe nejsou v planárních vlnovodech vystaveny na p°ímo
takto vysoké teplot¥. Mají v¥t²inou ochrannou vrstvu v podob¥ podkladu a plá²t¥, které po krátkou
dobu dokáºí teplo odstínit.
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4.1.2 Index lomu

Index lomu je dal²í z d·leºitých vlastností materiál· pro na²e ú£ely. Na obrázku 4.1 jsou grafy
index· lomu p°ed testem teplotní odolnosti a po ºíhání. U vzork· Makrolon GP clear (Obr. 4.1a)
a MR-8 (Obr. 4.1d) lze z graf· vy£íst, ºe materiály neprod¥laly ºádnou podstatnou zm¥nu. Grafy
Zeonexu E48R (Obr. 4.1b) a TRIVEXu (Obr. 4.1f) se nepatrn¥ zm¥nily. H·°e dopadl graf CR39
(Obr. 4.1e), který je po ºíhání celý posunutý. U vzorku NAS21 (Obr. 4.1c) se po ºíhaní vzorek
zm¥°it, protoºe se nepoda°ilo vytvo°it optický kontakt, z°ejm¥ z d·vodu te£ení materiálu p°i ºíhání.

(a) Makrolon GP. (b) Zeonex E48R.

(c) NAS 21. (d) MR-8.

(e) CR39. (f) TRIVEX.

Obrázek 4.1: Indexy lomu objemových vzork·.
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Nejvy²²í odolnost na obrázku 4.2 prokázal materiál Europlex PPSU (Obr. 4.2b), u kterého je
minimální rozdíl mezi grafem p°ed testem a po n¥m, vcelku dob°e i p°es drobnou povrchovou
deformaci je²t¥ obstál Pleximid 8813 (Obr. 4.2e). K°ivka Pleximidu TT50 se po ºíhání z°eteln¥
posunula. Zbylé materiály na obrázku 4.2 neobstály, u Pleximid TT70 (Obr. 4.2c) a p°ekvapiv¥
u prohnutého PMMA Zenit(Obr. 4.2f) se poda°il navázat optický kontakt pouze na 1311 nm
a u Europlexu F7 (Obr. 4.2a) se nepoda°ilo navázat optický kontakt.

(a) Europlex F7. (b) Europlex PPSU.

(c) Pleximid TT70. (d) Pleximid TT50.

(e) Pleximid 8813. (f) PMMA Zenit.

Obrázek 4.2: Indexy lomu objemových vzork·.
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Na obrázku 4.3 je uvedená závislost indexu lomu na vlnové délce materiálu Plexiglas 7N. U tohoto
materiálu se po ºíhání nepoda°ilo navázat optický kontakt ani na jedné z prom¥°ovaných délek.
Pravd¥podobn¥ tomu tak bylo z d·vodu deformace, kdy p°i ºíhání vznikly uvnit° materiálu bubliny.

(a) Plexiglas 7N.

Obrázek 4.3: Indexy lomu objemových vzork·.

Z obrázk· 4.1, 4.2 a 4.3 lze vy£íst, ºe n¥které materiály nejsou vhodné pro pouºití za teploty
130◦C, jedná se o vzorky, jejichº vlastnosti se po ºíhání 130◦C zm¥nily natolik, ºe nebylo moºné
zm¥°it jejich index lomu, jedná se o NAS 21 (Obr. 4.1c), Europlex F7 (Obr. 4.2a), Pleximid TT70
(Obr. 4.2c), PMMA Zenit (Obr. 4.2f) a Plexiglas 7N (Obr. 4.3).

Zbylé vzorky by se daly povaºovat za vhodné, p°i£emº by bylo rozumné preferovat materiály
u jejichº graf· je co moºná nejmen²í rozdíl mezi hodnotou nam¥°eného indexu lomu p°ed testem
a indexem lomu po ºíhání. Nejvhodn¥j²ími vzorky z tohoto pohledu jsou tyto:

1 - Makrolon GP clear (Obr. 4.1a)

2 - Zeonex E48R (Obr. 4.1b)

4 - MR-8 (Obr. 4.1d)

6 - Trivex (Obr. 4.1f)

8 - Europlex PPSU-Natur (Obr. 4.2b)
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Materiál LS6943 potvrdil vysokou teplotní odolnost, na obrázku 4.4 jsou grafy index· lomu tohoto
materiálu. Vzorky byly vytvrzovány p°i r·zných teplotách, rozdíl mezi grafy vzorku vytvrzovaného
p°i pokojové teplot¥ (Obr. 4.4a), 65◦C (Obr. 4.4b), 100◦C (Obr. 4.4c), 150◦C (Obr. 4.4d) a 200◦C
(Obr. 4.4e) prakticky neexistuje. V²echny grafy na obrázku 4.4 mají naprosto minimální rozdíl
k°ivek p°ed ºíháním a po n¥m.

(a) LS6943 - RT. (b) LS6943 - 65◦C.

(c) LS6943 - 100◦C. (d) LS6943 - 150◦C.

(e) LS6943 - 200◦C.

Obrázek 4.4: Indexy lomu LS6943.
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Sylgard 184 je stejn¥ jako LS6943 vytvrzován p°i r·zných teplotách, z graf· na obrázku 4.5 lze
vy£íst, ºe vzorky vytvrzované p°i pokojové teplot¥ (Obr. 4.5a), 65◦C (Obr. 4.5b), 80◦C (Obr. 4.5c)
i 150◦C (Obr. 4.5e) mají minimální rozdíl mezi hodnotami p°ed testem a po ºíhání, pouze vzorek
vytvrzovaný 100◦C (Obr. 4.5d) se po ºíhání mírn¥ odchýlil.

(a) Sylgard 184 - RT. (b) Sylgard 184 - ◦C.

(c) Sylgard 184 - 80◦C. (d) Sylgard 184 - 100◦C.

(e) Sylgard 184 - 150◦C.

Obrázek 4.5: Indexy lomu Sylgard 184.

Ze vzork· optických silikon· je lep²í LS6943 (Obr. 4.4), který má prakticky nulovou odchylku mezi
hodnotami referen£ními a po ºíhání. Sylgard 184 (Obr. 4.5) má v¥t²í odchylky hodnot po ºíhání
neº LS6943, ale i tak jsou tyto hodnoty dostate£n¥ malé a dá se tedy z tohoto pohledu i Sylgard
184 povaºovat za vhodný materiál pro pouºití za teploty 130◦C.
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Na obrázku 4.6 jsou grafy index· lomu vlnovodných materiál·. Tém¥° bez zm¥ny pro²ly ºíháním
pouze dva materiály, EpoClad (Obr. 4.6b) a EpoTek OG113 (Obr. 4.6f). Dal²í vzorky uº mají
znateln¥ posunuté indexu lomu po ºíhání, nejmen²í rozdíl z t¥chto materiál· má EpoCore (Obr. 4.6a),
poté NOA83H (Obr. 4.6c) a nejv¥t²í rozdíl byl zaznamenán u NOA 88 (Obr. 4.6e). U materiálu
NOA72 (Obr. 4.6d) se nepoda°il navázat optický kontakt.

(a) EpoCore. (b) EpoClad.

(c) NOA83H. (d) NOA72.

(e) NOA88. (f) EpoTek OG113.

Obrázek 4.6: Indexy lomu vlnovodných materiál·.
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Poslední z testovaných vlnovodných materiál· je Dymax OP4 (Obr. 4.7), kde se po ºíhání nepovedl
navázat optický kontakt, je moºné ºe se kontakt nepovedl navázat z d·vodu viditelné nerovnosti
vzniklé p°i výrob¥ vzorku.

(a) Dymax OP4.

Obrázek 4.7: Indexy lomu vlnovodných materiál·.

4.1.3 Absorpce

Z nam¥°ených graf· na obrázku 4.8 absorpce je moºné usoudit, zda-li do²lo ke strukturálnímu
po²kození, které by mohlo ovlivnit optické parametry materiálu. Makrolon (Obr. 4.8a) neprod¥lal
ºádné zm¥ny a u vzorku Zeonex E48R (Obr. 4.8b) do²lo pouze k drobnému posunu absorp£ní
hrany.

(a) Makrolon GP. (b) Zeonex E48R.

Obrázek 4.8: Absorpce objemových vzork·.
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Z graf· na obrázku 4.9 lze vy£íst, ºe vzorky MR-8 (Obr. 4.9b), CR39 (Obr. 4.9c), TRIVEX
(Obr. 4.9d) a Europlex PPSU (Obr. 4.9f) mají absorp£ní spektrum po ºíhání tém¥° totoºné jako
p°ed testem. U vzorku NAS 21 (Obr. 4.9a) a Europlex F7 (Obr. 4.9e) do²lo ke zm¥nám, ale nejsou
p°íli² výrazné, navíc tvary k°ivek z·staly zachovány.

(a) NAS21. (b) MR-8.

(c) CR39. (d) TRIVEX.

(e) Europlex F7. (f) Europlex PPSU.

Obrázek 4.9: Absorpce objemových vzork·.
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Grafy absorpcí na obrázku 4.10 mají na rozdíl od p°edchozích více zm¥n v absorpcích. Z tohoto
obrázku pouze Pleximid 8813 (Obr. 4.10c) neprod¥lal ºádnou zm¥nu, je²t¥ dob°e dopadl PMMA
Zenit (Obr. 4.10d). U Pleximidu TT70 (Obr. 4.10a), Pleximidu TT50 (Obr. 4.10b) a Plexiglasu 7N
je tvar k°ivky zachován, pouze na vlnové délce p°ibliºn¥ 1450nm chybí vrchol u vzorku Pleximid
TT50, Plexiglas 7N má velký rozdíl mezi hodnotami a tvarem k°ivky do vlnové délky 650 nm.

(a) Pleximid TT70. (b) Pleximid TT50.

(c) Pleximid 8813. (d) PMMA Zenit.

(e) Plexiglas 7N.

Obrázek 4.10: Absorpce objemových vzork·.
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V grafech na obrázku 4.11 jsou optické silikony. Vzorky LS6943, vytvrzovaný 150◦C (Obr. 4.11b)
a Sylgard 184 (Obr. 4.11c), vytvrzovaný p°i pokojové teplot¥ nemají výrazný rozdíl v absorp£ních
spektrech ºíhaného a neºíhaného materiálu. Drobný rozdíl nastal u vzorku LS6943, vytvrzeného
pokojovou teplotou (Obr. 4.11a), kde se levá strana k°ivky znateln¥ zvedá. �íhanému Sylgardu
184, vytvrzenému 150◦C (Obr. 4.11d) chybí pouze skok okolo 800 nm.

(a) LS6943 - RT. (b) LS 6943 - 150◦C.

(c) Sylgard 184 - RT. (d) Sylgard 184 - ◦C.

Obrázek 4.11: Absorpce vybraných optických silikon·.
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Na obrázku 4.12 jsou grafy absorp£ních spekter vlnovodných materiál·. EpoCore (Obr. 4.12a),
EpoClad (Obr. 4.12b), NOA72 (Obr. 4.12d), NOA88 (Obr. 4.12e), EpoTek OG113 (Obr. 4.12f)
mají minimální zm¥nu k°ivek ºíhaných materiál·. Materiál NOA83H (Obr. 4.12c) se jediný výrazn¥
li²í, má posunutou absorp£ní hranu sm¥rem k vy²²ím vlnovým délkám. Za pov²imnutí stojí, ºe
oproti objemovým vzork·m, mají tyto materiály absorpci blíºící se k nule tém¥° p°es celé m¥°ené
spektrum.

(a) EpoCore. (b) EpoClad.

(c) NOA83H. (d) NOA72.

(e) NOA88. (f) EpoTek OG113.

Obrázek 4.12: Absorpce vlnovodných materiál·.
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Na obrázku 4.13 je vyne²en graf absorp£ního spektra materiálu Dymax OP4, ºíhání vzorku nijak
neovlivnilo absorp£ní spektrum.

(a) Dymax OP4.

Obrázek 4.13: Absorpce vlnovodných materiál·.

4.1.4 Zjednodu²ená termogravimetrie

Materiály p°i této metod¥ byly vkládány do pece na 24 hodin, po£ínaje 30◦C se teplota zvy²ovala
o 10◦C aº do teploty 130◦C. Z nam¥°ených hodnot byl vypo£tena procentuální hmotnost vzorku
vztaºená k p·vodní hmotnosti:

TG = 100 · m
m0

, (4.3)

kde TG je hmotnost vzorku v %, m hmotnost po testu a m0 hmotnost p°ed testem. Z t¥chto
hodnot byl vytvo°en graf závislosti TG na teplot¥, viz obrázek 4.14.

Obrázek 4.14: Nam¥°ené k°ivky VeroClear a VisionClear.

Z hodnot v grafu je patrné, ºe výrobci uvád¥jí provozní teplotu takovou, aby materiály vydrºely
s minimálním odparem. VeroClear i p°es niº²í provozní teplotu (45◦C) prokázal na vy²²ích teplotách
lep²í odolnost neº VisionClear s provozní teplotou (60◦C), u kterého na teplot¥ 90◦C do²lo ke vzniku
tenkých prasklin. U vzorku VeroClear je patrný pomalý sestup hodnoty TG do teploty 100◦C, po
kterém následuje prudký pokles.
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4.1.5 Vyhodnocení teplotní stálosti

M¥°ení teplotní stálosti bylo provedeno s ohledem na zm¥nu hmotnosti a optických vlastností
materiál·. V p°edchozích £ástech m¥°ení byly diskutovány výsledky jednotliv¥. D·leºité je v¥d¥t,
jak jsou tyto výsledky propojeny a zda-li materiál s nízkou hodnotou odparu nezm¥nil své optické
vlastnosti. Materiály budou porovnány od materiál· s nejniº²í hodnotou odparu po nejvy²²í a jsou
u nich diskutovány zm¥ny optických parametr·.

Objemové materiály

První porovnávanou skupinou jsou vzorky objemové, v jejichº záv¥ru budou porovnány optické
silikony, v£etn¥ zohledn¥ní jejich hodnot v·£i hodnotám zbylých objemových materiál·.

Nejmen²í hodnotu odparu byla pozorována u vzorku Makrolon GP, s hodnotou odparu 0,020 %.
Optické vlastnosti se také nezm¥nily, je moºné se p°esv¥d£it v grafech na obrázcích 4.1a a 4.8a,
kde u indexu lomu a absorp£ních spekter materiálu nedo²lo prakticky k ºádné zm¥n¥.

Druhým materiálem s nejniº²í hodnotou odparu je Zeonex E48R. Odpar je 0,029 %. V grafu
indexu lomu (Obr. 4.1b) je drobný rozdíl v posunu k°ivky po ºíhání, nejedná se o nijak markantní
zm¥nu. Zm¥na absorp£ního spektra (Obr. 4.8b) je minimální.

Velice dob°e také dopadl Europlex F7 s hodnotou odparu 0,040 %. Bohuºel se u tohoto materiálu
nepoda°il navázat optický kontakt (Obr. 4.2a). Absorp£ní spektrum (Obr. 4.9e) m¥lo zachovaný
tvar k°ivky, ale do²lo k posunu absorp£ní hrany.

Europlex PPSU je prvním ze vzork· s hodnotou odparu vy²²í neº 0,1 %. Odpar tohoto vzorku je
0,125 %, ale k°ivky indexu lomu (Obr. 4.2b) i absorp£ního spektra (Obr. 4.9f) z·staly zachovány.

Velkým p°ekvapením je nízký odpar vzorkuNAS 21 (0,149 %), který byl b¥hem ºíhání deformován,
není tedy ideálním materiálem pro takto vysoké teploty. �ádným p°ekvapením není to, ºe se p°i
m¥°ení indexu lomu nepoda°il navázat optický kontakt (Obr. 4.1c). Absorp£ní spektrum (Obr. 4.9a)
vcelku zachovalo sv·j tvar, ale do²lo k posunu absorp£ní hrany.

Dal²ím vzorkem je jiº p°ekonána hranice 0,2 %, dokonce i 0,3 %, Pleximid TT70 má hodnotu
odparu 0,336 %. P°i m¥°ení indexu lomu se nejspí²e z d·vodu známek te£ení na povrchu nepovedl
navázat optický kontakt (Obr. 4.2c), absorp£ní spektrum (Obr. 4.10a) je vcelku zachované, do²lo
pouze k posunu absorp£ní hrany.

Následujícím materiálem je TRIVEX, který i p°es hodnotu odparu 0,376 % má vcelku zachovanou
k°ivku indexu lomu (Obr. 4.1f) a absorp£ní spektrum (Obr. 4.9d) je prakticky nezm¥n¥né.

Dvojice vzork· PMMA a Plexiglas 7N m¥la p°ekvapiv¥ podobné výsledky, hodnotu odparu
p°ibliºn¥ 0,4 % a nepoda°il se u nich navázat optický kontakt p°i m¥°ení indexu lomu (Obr. 4.2f,
4.3a). V obou vzorcích p°i ºíhání vznikly bublinky, PMMA se dokonce prohnul. V absorp£ních
spektrech je drobný rozdíl, PMMA (Obr. 4.10d) a Plexiglas 7N (Obr. 4.10e) mají v·£i sob¥
posunutou hranu, jinak mají spole£né vlnové délky s vy²²í absorpcí.

Pleximid 8813 s hodnotou odparu 0,561 % m¥l p°ekvapiv¥ zachovanou k°ivku indexu lomu
(Obr. 4.2e) i p°es nepatrné známky po te£ení se poda°il navázat optický kontakt. Absorp£ní
spektrum (Obr. 4.10c) se nezm¥nilo.

MateriálMR-8 i p°es pom¥rn¥ vysokou hodnotu odparu, 0,582 %, nezm¥nil p°íli² sv·j index lomu
(Obr. 4.1d) a absorp£ní spektrum (Obr. 4.9b) bylo zachováno úpln¥.

Pleximid TT50 má nam¥°enou hodnotu odparu 0,672 %. Index lomu (Obr. 4.2d) po ºíhání je
celkem výrazn¥ posunutý. Absorp£ní spektrum (Obr. 4.10b) je zachováno aº na vrchol na 1450 nm.
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Nejh·°e z m¥°ených vzork· dopadl CR39 s odparem 1,097 %, velkým p°ekvapením je to, ºe index
lomu (Obr. 4.1e) je pouze trochu posunutý a absorp£ní spektrum (Obr. 4.9c) bez viditelné zm¥ny.

Z vybraných optických silikon· nejlépe dopadl LS6943, který s velkým p°ehledem p°ed£í i ostatní
objemové vzorky. Jeho hodnota odparu se dá prakticky pokládat za nulovou, viz tabulka 4.4. Grafy
index· lomu (Obr. 4.4) nejeví ºádný mezi hodnotami referen£ními a hodnotami ºíhaného materiálu,
u absorp£ních spekter (Obr. 4.11a, 4.11b) do²lo pouze k drobné zm¥n¥.

Sylgard 184 má hodnoty odparu pohybující se v okolí 0,35 % (Tab. 4.4), £ímº by se za°adil mez
Pleximid TT70 a TRIVEX. Indexy lomu (Obr. 4.5) z·staly tém¥° beze zm¥ny, stejn¥ jako absorp£ní
spektra (Obr. 4.11c, 4.11d) s výjimkou chyb¥jícího okna v okolí 800 nm u vzorku vytvrzovaného
150◦C (Obr. 4.11d).

Vlnovodné materiály

U vlnovodných materiál· není hlavním m¥°ítkem odpar hmotnosti, co£ je moºné vy£íst z tabulky
4.5, ze které vyplývá, ºe se hmotnost postupn¥ stabilizuje. P°esto jsou hodnoty odpar· vlnovodných
materiál· uvedeny v tabulce 4.7. Z této tabulky lze vy£íst, ºe nejniº²í hodnoty odparu dosahuje
EpoCore, následovaný EpoCladem, NOA83H, NOA88, NOA72, Dymaxem OP4 a výrazn¥ nejh·°
dopadl EpoTek OG113. P°es to, ºe EpoCore s EpoCladem dosáhly nejniº²ích hodnot, do²lo p°i
jejich opakovaném testování (Tab. 4.5) ke zni£ení vzork· v podob¥ kapky.

OG113, který dopadl nejh·°e s odparem ukázal nejmen²í zm¥nu indexu lomu (Obr. 4.6f). Index
lomu pro EpoClad (Obr. 4.6b) se také zm¥nil jen nepatrn¥. K posunu indexu lomu do²lo u EpoCore
(Obr. 4.6a), nepatrn¥ v¥t²ího u NOA83H (Obr. 4.6c) a nejv¥t²ího u NOA88 (Obr. 4.6e). Pro vzorky
NOA72 a OP4 (Obr. 4.6d, 4.7) se nepovedl navázat optický kontakt.

Absorp£ní spektra (Obr. 4.12, 4.13) vlnovodných materiál· jsou vícemén¥ totoºná a beze zm¥n
s výjimkou NOA83H (Obr. 4.12c), kde po ºíhání dochází k posunu hrany.

4.2 Termogravimetrická analýza

Metoda je popsána v kapitole 3.5 a je jednou z metod, které pomáhají ur£it teplotní odolnost
polymer·. Analýza byla provedena v Centrálních laborato°ích V�CHT v Praze, zm¥°ená data jsou
uvedena v grafu na obrázku 4.15. Z grafu lze vy£íst, ºe materiál Makrolon GP, Zeonex E48R
a NAS21 jsou nejodoln¥j²í z testovaných vzork·, p°i£emº Zeonex E48R vy²el z tohoto m¥°ení
nejlépe i p°esto, ºe má niº²í provozní teplotu neº Makrolon a MR8.

Obrázek 4.15: Nam¥°ené k°ivky vybraných vzork·.
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4.3 Diferen£ní kompenza£ní kalorimetrie

Metoda je popsaná v kapitole 3.6, m¥°ení prob¥hlo v Centrálních laborato°ích V�CHT. Z dat
získaných z m¥°ení byly vytvo°eny grafy, viz obrázek 4.16, z graf· je moºné ode£íst hodnoty Tg.

(a) Makrolon GP. (b) Zeonex E48R.

(c) NAS 21. (d) MR-8.

(e) CR39. (f) TRIVEX.

Obrázek 4.16: Závislost tepelného toku na teplot¥ vybraných objemových vzork·.

Nejvy²²í hodnotu teploty skelného p°echodu má Makrolon GP (Obr. 4.16a), v t¥sném záv¥su
za Makrolonem následuje Zeonex E48R (Obr. 4.16b). Posledním materiálem o kterém by se dalo
uvaºovat je MR-8 (Obr. 4.16d), s hodnotou skelného p°echodu vy²²í neº 120◦C. Dal²í materiály
mají tuto hodnotu p°íli² malou, a´ uº se jedná o NAS 21 (Obr. 4.16c) se 104◦C, nebo o CR39 (Obr.
4.16e) a TRIVEX (Obr. 4.16f), jejichº hodnoty se pohybují okolo 50◦C.
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4.4 Teplota m¥knutí dle Vicata

Tento test prob¥hl ve �rm¥ Polymer Institute Brno, metoda je popsána v kapitole 3.7. Výsledky
testu jsou shrnuty v tabulce 4.8. Vzorky optických silikon· (LS6941, LS6943 a Sylgard 184) nebyly
vhodné pro tento test, vzhledem k jejich m¥kkosti. U zbylých vzork· test prob¥hl.

Tabulka 4.8: Hodnoty z m¥°ení Vicat B50.

�íslo Název Hodnota Vicat Tlou²´ka
Poznámka

vzorku materiálu [◦C] [mm]
1 Makrolon 145,9 1,481
2 Zeonex 138,7 2,027
3 NAS 21 97,5 2,448
4 MR-8 111,9 3,147 Praskl
5 CR39 � 2,730 Rozpustil se
6 TRIVEX 154,3 2,431
7 Europlex F7 147,0 3,030
8 PPSU > 190,0 3,013
9 TT70 134,2 3,038
10 TT50 148,4 3,017
11 Pmmi 8813 116,9 3,040
12 PMMA 99,8 3,022
13 Plexiglas 7N 98,6 3,068

Nejh·°e dopadl vzorek CR39, který se rozpustil a nebyly z tohoto d·vodu nam¥°eny ºádné hodnoty.

D·leºité jsou pro nás vzorky, které zvládli testem projít s teplotou alespo¬ 130 ◦C. Jsou to tyto
vzorky, se°azeny od nejlep²ího po nejhor²í:

1. >190,0 ◦C PPSU (8)
2. 154,3 ◦C TRIVEX (6)
3. 148,4 ◦C TT50 (10)
4. 147,0 ◦C Europlex F7 (7)
5. 145,9 ◦C Makrolon (1)
6. 138,7 ◦C Zeonex (2)
7. 134,2 ◦C TT70 (9)

Krom¥ t¥chto materiál· byly je²t¥ testovány materiály ur£ené pro 3D tiskárny, VeroClear
a VisionClear. Teplota m¥knutí materiálu VeroClear byla ur£ena na 55◦C. Pro materiál VisionClear
byla teplota m¥knutí 60,9◦C.

4.5 Zrychlené stárnoucí testy

Vzhledem k £asové náro£nosti byl namísto 2 m¥sí£ního testu proveden pouze 1000 hodinového,
respektive 500 hodinový test, který zvládne testovací teplotou 150◦C vy°adit nevyhovující vzorky
a ukázat rozdíl v odolnosti vzork· vyhovujících. Navíc za p°edpokladu, ºe se do vzorce pro výpo£et
3.5 dosadí K > 2, 5, p°ibliºn¥ 2,83 byl by výsledkem 1,5 m¥sí£ní test, coº by odpovídalo cca 1000
hodinám. Vzhledem k tomu, ºe stárnoucí koe�cient m·ºe být p°i teplotách blízkých Tg aº 10, tak je
moºné p°edpokládat, ºe vzorek který odolá tomuto testu je odolný dostate£n¥ pro to, aby vydrºel
bez problému provoz cca 12 m¥síc·.
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Pro pozd¥j²í porovnání byly testované vzorky p°eváºeny a zaneseny do p°ílohy C.1-C.3. V p·lce
1000 hodinového testu do²lo k p°eru²ení a kontrole vzork·. K p°eru²ení do²lo po 509 hodinách,
40 minutách (500 hodinový test). Do²lo k vizuální kontrole vzork· (Obr. 4.17) a jejich zváºení
(P°íloha C.4-C.6). Tyto nam¥°ené hodnoty jsou zpracované spolu s hodnotami 1000 hodinového
(1006 hodin 16 minut) testu (P°íloha C.7-C.9) zpracovány v tabulkách 4.9-4.11.

Obrázek 4.17: M¥°ené objemové vzorky po 500 hodinovém testu.

P°i p°eru²ení testu na 500 hodinách do²lo k vy°azení vzork· s viditelnou zm¥nou, jedná se o Zeonex
E48R, který se zkroutil, NAS 21, který se roztekl, oba vzorky CR39 byly vy°azeny také, protoºe
zm¥nili barvu a vzniklo v nich velké mnoºství prasklin, TRIVEX byl vy°azen z d·vodu z£ernání.
MR-8 byl vy°azen, aby bylo p°edejito úplnému zni£ení s tím, ºe v p°ípad¥ dostatku £asu budou
zji²t¥ny jeho optické parametry.

Zm¥°ené hodnoty hmotností a odpar· objemových vzork· jsou v tabulce 4.9 i s hodnotami odpar·
z test· tepelné stálosti D130 (Tab. 4.3), které slouºí k porovnání.

Tabulka 4.9: Odpar objemových materiál· p°i zrychleném stárnutí.

�as (hod.) 0 500 1000 24

Vzorek
m0 m Dm m Dm D130

[g] [g] [%] [g] [%] [%]
Makrolon GP 0,8626 0,8623 0,040 0,8620 0,073 0,020
Zeonex E48R 0,8454 0,8447 0,086 � 1 � 0,029

NAS 21 1,2570 1,2514 0,443 �1 � 0,149
MR-8 2,1481 2,0534 4,410 �1 � 0,582
CR39 1,3529 0,9292 31,315 �1 � 1,097

CR39 (2018) 1,2475 0,9418 24,506 �1 � 1,097
TRIVEX 1,6066 1,5673 2,449 �1 � 0,376

Europlex F7 1,3626 1,3615 0,081 1,3611 0,110 0,040
Europlex PPSU 1,7635 1,7614 0,122 1,7611 0,137 0,125
Pleximid TT50 1,3853 1,3755 0,713 1,3756 0,699 0,672

Na první pohled je z tabulky z°ejmé, ºe hodnoty odpar· vy°azených materiál· jsou vy²²í, neº
hodnoty materiál·, u kterých byl test dokon£en. Jedinou výjimkou je Zeonex E48R, u kterého
do²lo k relativn¥ nízkému odparu, 0,086 % i p°esto, ºe vzorek byl evidentn¥ zni£ený.

1Vzorky zni£eny po 500 hodinách.
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Ze zbylých vzork· nejlépe dopadl Makrolon GP, který po 1000 hodinovém testu m¥l hodnotu
odparu 0,073 %. Dal²ími úsp¥²nými vzorky tohoto testu byly Europlex F7 a Europlex PPSU,
s hodnotou odparu, o málo vy²²í neº 0,1 %, oba tyto vzorky navíc nepatrn¥ ztmavly. Nejvy²²í
hodnotu odparu (0,699 %) ze zbylých vzork· m¥l Pleximid TTT50, zajímavé je, ºe hodnota je
velice blízká hodnot¥ odparu z testu teplotní stálosti, dokonce nam¥°ená hodnota hmotnosti po
500 a po 1000 hodinovém testu je v rámci chyby m¥°ení shodná.

Krom¥ vý²e zmín¥ných objemových vzork· byl testován i jeden z optických silikon·, jednalo
se o materiál LS6943. Na tomto materiálu nebyla znát sebemen²í známka ztmavnutí po testu,
ale odpary hmotností v tabulce 4.10 ukazují, ºe do²lo k pom¥rn¥ velkému odparu, cca 0,7 %, tento
odpor je srovnatelný s materiálem Pleximid TT50. Stejn¥ jako v tabulce pro objemové vzorky
jsou k dispozici data z testu teplotní stálosti D130 (Tab. 4.4) pro porovnání. Takto vysoký odpar
nebyl o£ekáván vzhledem k provozní teplot¥ 260◦C, p°esto je moºné p°edpokládat, ºe vzorek nebyl
po²kozen.

Tabulka 4.10: Odpar LS6943 p°i zrychleném stárnutí.

�as (hod.) 0 500 1000 24

Vzorek
Vytvrzovací m0 m Dm m Dm D130

teplota [g] [g] [%] [g] [%] [%]

LS6943

RT 10,0874 10,0397 0,473 10,0142 0,726 0,007
65◦C 4,6760 4,6466 0,628 4,6368 0,838 0,000
100◦C 7,4586 7,4229 0,479 7,4067 0,697 -0,002
150◦C 7,7319 7,6912 0,526 7,6758 0,725 -0,005

V tabulce 4.11 jsou data porovnána s daty z testu teplotní stálosti D130 (Tab. 4.7). Velký rozdíl
je vid¥t u materiál· EpoCore, EpoClad a OG113. Zbylé materiály p°ekvapily a potvrdily teorii
o tom, ºe po ur£ité dob¥ se hmotnost materiál· ustálí. Nejv¥t²ím p°ekvapením byl NOA88, který
po testu 150◦C na 1000 hodin má niº²í hodnotu odparu neº po testu 130◦C na 24 hodin.

Tabulka 4.11: Odpar vlnovodných materiál· p°i zrychleném stárnutí.

�as (hod.) 0 500 1000 24

Vzorek
m0 m Dm m Dm D130

[g] [g] [%] [g] [%] [%]
EpoCore 4,3133 4,2978 0,361 4,2928 0,476 0,017
EpoClad 4,2196 4,2013 0,434 4,1971 0,534 0,054
NOA83H 4,1860 4,1811 0,117 4,1814 0,108 0,110
NOA72 4,2721 4,2658 0,148 4,2628 0,218 0,159
NOA88 4,1673 4,1643 0,072 4,1633 0,096 0,156
OG113 4,2408 4,1767 1,513 4,1560 2,000 0,302
OP4 4,2930 4,2851 0,184 4,2836 0,219 0,171
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U vlnovodných vrstev do²lo ke zbarvení v²ech vzork·. Nejvýrazn¥j²í zbarvení bylo u vzork·
EpoCore a EpoClad, tato vlastnost je zachycena v grafech na obrázku 4.18, kde je moºné vid¥t vy²²í
hodnoty absorpce ve viditelném spektru. Vzorky EpoCore (Obr. 4.18a) a EpoClad (Obr. 4.18b)
mají výrazn¥ posunutou hranu sm¥rem k vy²²ím vlnovým délkám, teoretickou funk£nost na vysokých
vlnových délkách by to ohrozit nem¥lo. K posunu hrany do²lo i u materiálu NOA83H (Obr.
4.18c), ale tento materiál tuto vlastnost projevil uº p°i testu teplotní stálosti, kdy do²lo k posunu
zhruba polovi£nímu (Obr. 4.12c). Op¥t p°ekvapil NOA88, který nejen, ºe m¥l nízký odpar, ale jeho
absorp£ní k°ivka (Obr. 4.18d) se tém¥° nepohnula.

(a) EpoCore. (b) EpoClad.

(c) NOA83H. (d) NOA88.

Obrázek 4.18: Absorpce vlnovodných materiál·.
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Kapitola 5

Záv¥r

Cílem bakalá°ské práce bylo studium materiál· pouºívaných pro fotonické aplikace se zam¥°ením
na polymerní materiály, seznámení se s metodami pro charakterizaci polymerních materiál·
a navrºení postupu pro diagnostiku polymerních materiál· a ur£ení maximální provozní teploty
a stanovení ºivotnosti.

V kapitole 2 Materiály pro fotoniku je zpracovaný p°ehled materiál· uºívaných
pro fotonické aplikace, z velké £ásti se tato kapitola v¥nuje p°edev²ím akrylátovým polymer·m,
polykarbonát·m, cyklo-ole�n polymer·m, allydiglikolkarbonát·m, polyfenylsulfon·m,
polyuretanovým polymer·m a optickým silikon·m. Dále jsou zde zmín¥ny polyethylenové prysky°ice
a epoxidové prysky°ice. V²echny tyto materiál je moºné pouºít pro realizaci optických planárních
vlnovod·. U polymerních materiál· jsou popsány jejich vlastnosti a k £emu bývají pouºívány.
V p°ehledových tabulkách t¥chto materiál· (Tab 2.4-2.6) jsou uvedeny hodnoty indexu lomu,
maximální provozní teploty a transmise, které udává výrobce.

Kapitola 3 M¥°ící metody obsahuje popis vybraných metod pouºívaných pro charakterizaci
polymerních materiál spole£n¥ s metodami pro ur£ení maximální provozní teploty a stanovení
ºivotnosti. Zmín¥nými metodami pro charakterizaci polymerních materiál· jsou v této práci metody
k ur£ení hmotnosti, indexu lomu, absorp£ních spekter a geometrických rozm¥r·. Zbylé metody
v této kapitole jsou zam¥°eny na stanovení maximální provozní teploty, jedná se o navrºený test
na základ¥ m¥°ící metody teplotní odolnosti, termogravimetrickou analýzu, diferenciální
kompenza£ní kalorimetrii a stanovení teploty m¥knutí. Záv¥r kapitoly M¥°ící metody je zam¥°en
na zrychlené stárnutí polymer·, jsou zde popsány p°í£iny stárnutí a metody pro testování doby
ºivotnosti dopln¥né návrhem pro zrychlený stárnoucí test proveditelný v na²ich podmínkách.

Výsledky získané v kapitole 4 M¥°ení by m¥ly poslouºit k výb¥ru ideálního materiálu pro optické
planární vlnovody, které by m¥ly být dostate£n¥ teplotn¥ odolné, aby vydrºely teploty vy²²í neº
80◦C. Jedná se objemové materiály i materiály pro jádra optických planárních a kanálových
vlnovod·.

Z výsledk· m¥°ení vyplynulo, ºe vhodné vlastnosti mají materiály Makrolon GP, Europlex F7,
Europlex PPSU, Pleximid TT50 a LS6943, tyto materiály úsp¥²n¥ pro²ly 1000 hodinovým testem
p°i 150◦C a vyhov¥ly i p°i m¥°ení teploty m¥knutí. U vzork· u nichº prob¥hla termogravimetrická
analýza a diferen£ní kompenza£ní kalorimetrie byla potvrzena moºnost pouºití vzork· i p°i teplot¥
130◦C. U materiál· Makrolon GP a Pleximid TT50 bylo prokázáno, ºe je jejich pouºití moºné
i za vy²²ích teplot, neº uvádí výrobce. V p°ípad¥ materiálu Makrolon GP je uvedená provozní
teplota 120◦C a v p°ípad¥ materiálu Pleximid TT50 je uvedená hodnota HDT 132◦C a dá se tedy
p°edpokládat, ºe provozní teplota bude niº²í a p°esto tyto vzorky odolaly i teplot¥ 150◦C. Tyto
materiály na rozdíl od ostatních objemových materiál· by m¥ly být schopny odolat i dlouhodobému
provozu (alespo¬ 12 m¥síc·) p°i teplot¥ 130◦C.
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Dal²ími polymerními vzorky, které mohou být pokládány za vhodné jsou Zeonex E48R s provozní
teplotou 110◦C a TRIVEX, p°estoºe tyto materiály 1000 hodinový test nevydrºely, provedený test
teplotní stálosti a v²echny externí testy (Termogravimetrická analýza, DSC i stanovení teploty
m¥knutí) potvrdily, ºe by mohly být pouºívané za teploty 130◦C.

V²echny t°i materiály zastupující optické silikony LS6943, LS6941 a Sylgard 184 by m¥ly být
schopny vydrºet teploty alespo¬ 200◦C s ohledem na provozní teploty uvedené výrobci. Optický
silikon s nejniº²í uvedenou provozní teplotou, 200◦C, je Sylgard 184, který byl testován na teplotní
odolnost. I p°es vy²²í hodnotu odparu, neº byla o£ekávaná, nedo²lo k ºádným viditelným zm¥nám,
ani ke zm¥nám optických vlastností.

Posledním z objemových materiál·, který by bylo moºné pouºít je Pleximid TT70, výrobce uvádí
pouze hodnotu HDT 149◦C, ze které lze usoudit, ºe by materiál mohl být pouºitelný pro teploty
do 130◦C. M¥°ení teplotní odolnosti vhodnost tohoto materiálu pro pouºití pro vy²²í teploty
neprokázal. Zbylé testované objemové materiály nejsou podle na²ich výsledk· vhodné pro pouºití
za vysokých teplot.

Krom¥ objemových materiál· byly zkoumány i vlastnosti polymer· pro jádra planárních optických
vlnovod·. Nejlep²ím ze zkoumaných vlnovodných materiál· je polymer NOA88, který p°ed£il
ostatní materiály v 1000 hodinovém testu ve v²ech ohledech. Tento výsledek je p°ekvapivým,
protoºe stejn¥ jako materiál NOA72, který v tomto testu neusp¥l tak dob°e, má tento materiál
výrobcem uvedenou provozní teplotu 90◦C, respektive 125◦C, ale pouze v p°ípad¥, ºe je materiál
p°ekryt ochrannou vrstvou, £emuº tak b¥hem testu nebylo. Zbylé vlnovodné materiály byly také
schopny vyhov¥t 1000 hodinovému testu. Celkem dob°e dopadl i materiál NOA83H, u n¥hoº
ale do²lo k výrazn¥j²ímu posunu absorp£ní hrany. Hodnota odparu polymeru EpoTek OG113 byla
mnohem vy²²í, neº ostatních vlnovodných materiál·, vzhledem k výrobcem neuvedené provozní
teplot¥ se dá p°edpokládat, ºe provozní teplota bude niº²í, neº u ostatních testovaných vzork·.
Materiály EpoCore a EpoClad s uvedenou provozní teplotou 230◦C nepotvrdily svou odolnost,
kdyº p°i opakovaném vystavení teplot¥ 130◦C po dobu 24 hodin materiály ztmavly, stejn¥ tak
p°i 1000 hodinovém testu, kde je moºné sledovat, ºe dochází k významnému posunu absorp£ní
hrany.

Díky prokázané teplotní odolnosti jsou také NOA72 a Dymax OP4 potencionáln¥ vhodné materiály
pro optické vlnovody s provozní teplotou do 130◦C.

P°i °e²ení bakalá°ské práce byly nalezeny polymery, u kterých bylo prokázáno, ºe je moºné pouºít
pro realizaci fotonických struktur pro provozní teploty vy²²í neº 80◦C aº s maximální provozní
teplotou do 130◦C. V p°ípad¥ objemových polymer· se jedná o Makrolon GP, Zeonex E48R,
TRIVEX, Europlex F7, Europlex PPSU, Pleximid TT50, LS6941, LS6943 a Sylgard 184, v p°ípad¥
polymer· pro jádra optických planární vlnovod· se jedná o NOA83H a NOA88.
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P°íloha A

Hmotnosti vzork· pro zkou²ku
teplotní odolnosti

Tabulka A.1: Hmotnost vzork· p°ed testem (sada 2).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
7 1,4921 1,4923 1,4921 1,4923 1,4923 1,4922 1,4923 1,49223
8 1,9613 1,9612 1,9615 1,9615 1,9613 1,9615 1,9615 1,96140
9 0,8801 0,8802 0,8802 0,8803 0,8805 0,8806 0,8804 0,88033
10 0,8267 0,8269 0,8268 0,8271 0,8272 0,8273 0,8271 0,82701
11 1,0878 1,0879 1,0882 1,0882 1,0884 1,0882 1,0881 1,08811
12 0,9407 0,9405 0,9407 0,9405 0,9406 0,9406 0,9406 0,94060
13 0,8336 0,8333 0,8334 0,8333 0,8335 0,8334 0,8335 0,83343

Tabulka A.2: Kontrolní vzorek (sada 2).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 mk

£.vzorku m [g] [g]
8 1,9612 1,9609 1,9611 1,961 1,9608 1,9612 1,9613 1,96107
11 1,0885 1,0884 1,0886 1,0885 1,0889 1,0884 1,0885 1,08854
12 0,9408 0,9406 0,9407 0,9408 0,9408 0,9408 0,9408 0,94076
13 0,8335 0,8336 0,8335 0,8336 0,8337 0,8336 0,8335 0,83357

i



Tabulka A.3: Hmotnost vzork· po testu (sada 2).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
£.vzorku m [g] [g]

7 1,4900 1,4899 1,4897 1,4898 1,4901 1,4900 1,4898 1,48990
8 1,9514 1,9518 1,9514 1,9515 1,9512 1,9517 1,9514 1,95149
9 0,8751 0,8752 0,8754 0,8752 0,8753 0,8752 0,8752 0,87523
10 0,8189 0,8190 0,8193 0,8191 0,8190 0,8188 0,8191 0,81903
11 1,0796 1,0802 1,0799 1,0800 1,0799 1,0800 1,0801 1,07996
12 0,9344 0,9351 0,9348 0,9347 0,9348 0,9347 0,9349 0,93477
13 0,8286 0,8285 0,8287 0,8285 0,8282 0,8284 0,8283 0,82846

Tabulka A.4: Hmotnost odpo£inutých vzork· po testu (sada 2).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
£.vzorku m [g] [g]

7 1,4916 1,4917 1,4919 1,4914 1,4917 1,4915 1,4916 1,49163
8 1,9588 1,9591 1,9589 1,9590 1,9588 1,9589 1,9591 1,95894
9 0,8773 0,8774 0,8771 0,8775 0,8774 0,8776 0,8773 0,87737
10 0,8214 0,8212 0,8216 0,8214 0,8213 0,8217 0,8216 0,82146
11 1,0821 1,0820 1,0821 1,0819 1,0821 1,0819 1,0820 1,08201
12 0,9369 0,9369 0,9368 0,9367 0,9368 0,9367 0,9369 0,93681
13 0,8300 0,8301 0,8299 0,8299 0,8300 0,8303 0,8301 0,83004

Tabulka A.5: Hmotnost vzork· p°ed testem (sada 1).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
1 1,7332 1,7331 1,7329 1,7330 1,7332 1,7331 1,7333 1,73311
2 0,7449 0,7449 0,7448 0,7449 0,7447 0,7450 0,7449 0,74487
3 0,3841 0,3842 0,3842 0,3839 0,3840 0,3841 0,3840 0,38407
4 0,5280 0,5279 0,5281 0,5282 0,5280 0,5280 0,5281 0,52804
5 0,8436 0,8437 0,8436 0,8438 0,8439 0,8438 0,8435 0,84370
6 0,4939 0,4940 0,4941 0,4940 0,4942 0,4939 0,4940 0,49401

Tabulka A.6: Hmotnost vzork· po testu (sada 1).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
£.vzorku m [g] [g]

1 1,7326 1,7327 1,7329 1,7328 1,7327 1,7328 1,7329 1,73277
2 0,7448 0,7447 0,7445 0,7446 0,7447 0,7447 0,7446 0,74466
3 0,3838 0,3833 0,3837 0,3834 0,3835 0,3833 0,3835 0,38350
4 0,5247 0,5252 0,5248 0,5250 0,5252 0,5249 0,5250 0,52497
5 0,8345 0,8342 0,8343 0,8343 0,8345 0,8347 0,8346 0,83444
6 0,4917 0,4918 0,4924 0,4923 0,4922 0,4926 0,4921 0,49216

ii



Tabulka A.7: Hmotnost vzork· p°ed testem (sada 3).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

vzorek m [g] [g]
15 (RT) 4,4135 4,4134 4,4134 4,4136 4,4135 4,4134 4,4135 4,4135
15 (65◦C) 5,8474 5,8475 5,8475 5,8474 5,8474 5,8476 5,8474 5,8475
15 (100◦C) 5,6856 5,6858 5,6856 5,6857 5,6858 5,6857 5,6856 5,6857
15 (150◦C) 4,9767 4,9766 4,9767 4,9767 4,9765 4,9765 4,9766 4,9766
15 (200◦C) 5,8083 5,8083 5,8082 5,8083 5,8083 5,8084 5,8082 5,8083
16 (RT) 1,2151 1,2152 1,2151 1,2152 1,2150 1,2152 1,2151 1,2151
16 (65◦C) 1,5407 1,5408 1,5409 1,5407 1,5409 1,5408 1,5408 1,5408
16 (80◦C) 1,6253 1,6254 1,6253 1,6252 1,6253 1,6252 1,6252 1,6253
16 (100◦C) 1,7717 1,7716 1,7717 1,7716 1,7718 1,7717 1,7716 1,7717
16 (150◦C) 1,2610 1,2609 1,2609 1,2610 1,2609 1,2610 1,2610 1,2610

Tabulka A.8: Hmotnost vzork· po testu (sada 3).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
£.vzorku m [g] [g]
15 (RT) 4,4129 4,4132 4,4130 4,4133 4,4131 4,4132 4,4133 4,4131
15 (65◦C) 5,8475 5,8476 5,8475 5,8474 5,8475 5,8475 5,8474 5,8475
15 (100◦C) 5,6859 5,6858 5,6859 5,6857 5,6858 5,6857 5,6859 5,6858
15 (150◦C) 4,9769 4,9768 4,9769 4,9770 4,9768 4,9769 4,9768 4,9769
15 (200◦C) 5,8079 5,8079 5,8078 5,8080 5,8079 5,8078 5,8079 5,8079
16 (RT) 1,2106 1,2106 1,2105 1,2106 1,2107 1,2104 1,2106 1,2106
16 (65◦C) 1,5351 1,5353 1,5354 1,5352 1,5353 1,5353 1,5354 1,5353
16 (80◦C) 1,6192 1,6193 1,6193 1,6194 1,6193 1,6192 1,6194 1,6193
16 (100◦C) 1,7657 1,7656 1,7657 1,7657 1,7658 1,7656 1,7656 1,7657
16 (150◦C) 1,2565 1,2564 1,2565 1,2566 1,2565 1,2565 1,2564 1,2565

Tabulka A.9: Hmotnost vlnovodných materiál· p°ed testem (vytvrzování).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m [g] [g]
Refrence 4,7250 4,7248 4,7247 4,7248 4,7250 4,7249 4,7249 4,72487
EpoCore 5,0192 5,0194 5,0193 5,0194 5,0194 5,0193 5,0192 5,01931
EpoClad 5,1901 5,1902 5,1902 5,1901 5,1902 5,1903 5,1902 5,19019
NOA83H 5,0962 5,0963 5,0964 5,0963 5,0963 5,0962 5,0964 5,09630
NOA72 5,1820 5,1822 5,1820 5,1821 5,1821 5,1821 5,1822 5,18210
NOA88 5,1665 5,1665 5,1665 5,1664 5,1665 5,1664 5,1664 5,16646

iii



Tabulka A.10: Hmotnost vlnovodných materiál· po 24 hodinách (vytvrzování).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m [g] [g]
Refrence 4,7254 4,7253 4,7250 4,7252 4,7251 4,7251 4,7252 4,72519
EpoCore 5,0172 5,0172 5,0171 5,0172 5,0171 5,0171 5,0172 5,01716
EpoClad 5,1789 5,1789 5,1790 5,1789 5,1788 5,1787 5,1788 5,17886
NOA83H 5,0887 5,0887 5,0885 5,0888 5,0887 5,0886 5,0885 5,08864
NOA72 5,1737 5,1736 5,1737 5,1735 5,1738 5,1736 5,1737 5,17366
NOA88 5,1612 5,1611 5,1612 5,1611 5,1613 5,1612 5,1611 5,16117

Tabulka A.11: Hmotnost vlnovodných materiál· po 48 hodinách (vytvrzování).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m [g] [g]
Refrence 4,7258 4,7259 4,7260 4,7260 4,7259 4,7258 4,7258 4,72589
EpoCore 5,0155 5,0154 5,0155 5,0157 5,0154 5,0156 5,0155 5,01551
EpoClad 5,1725 5,1726 5,1726 5,1727 5,1725 5,1724 5,1726 5,17256
NOA83H 5,0874 5,0873 5,0874 5,0875 5,0873 5,0873 5,0874 5,08737
NOA72 5,1724 5,1722 5,1723 5,1722 5,1724 5,1721 5,1723 5,17227
NOA88 5,1602 5,1600 5,1599 5,1601 5,1602 5,1600 5,1602 5,16009

Tabulka A.12: Hmotnost vlnovodných materiál· po 72 hodinách (vytvrzování).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m [g] [g]
Refrence 4,7253 4,7252 4,7254 4,7253 4,7253 4,7253 4,7251 4,72527
EpoCore 5,0150 5,0148 5,0150 5,0147 5,0149 5,0148 5,0150 5,01489
EpoClad 5,1676 5,1677 5,1676 5,1678 5,1676 5,1677 5,1677 5,16767
NOA83H 5,0860 5,0859 5,0859 5,0858 5,0857 5,0859 5,0856 5,08583
NOA72 5,1728 5,1729 5,1728 5,1727 5,1728 5,1728 5,1729 5,17281
NOA88 5,1602 5,1602 5,1601 5,1602 5,1602 5,1603 5,1602 5,16020

Tabulka A.13: Hmotnost vlnovodných materiál· po 96 hodinách (vytvrzování).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m [g] [g]
Refrence 4,7253 4,7252 4,7250 4,7253 4,7253 4,7250 4,7251 4,72517
EpoCore 5,0143 5,0142 5,0143 5,0142 5,0141 5,0141 5,0141 5,01419
EpoClad 5,1651 5,1653 5,1652 5,1650 5,1650 5,1652 5,1651 5,16513
NOA83H 5,0845 5,0846 5,0844 5,0845 5,0844 5,0844 5,0844 5,08446
NOA72 5,1728 5,1726 5,1725 5,1727 5,1726 5,1728 5,1727 5,17267
NOA88 5,1603 5,1602 5,1604 5,1603 5,1603 5,1603 5,1602 5,16029

iv



Tabulka A.14: Hmotnost vlnovodných materiál· p°ed testem (del²í uv).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
EpoCore UV30 5,7260 5,7261 5,7261 5,7262 5,7260 5,7262 5,7261 5,72610
EpoCore UV60 5,5642 5,5643 5,5644 5,5645 5,5643 5,5644 5,5644 5,56436
EpoClad UV30 5,5745 5,5744 5,5744 5,5742 5,5743 5,5742 5,5746 5,57437
EpoClad UV60 5,5100 5,5101 5,5100 5,5100 5,5101 5,5102 5,5099 5,51004

NOA83H 5,0188 5,0190 5,0190 5,0189 5,0188 5,0191 5,0189 5,01893
NOA72 5,1779 5,1778 5,1776 5,1778 5,1777 5,1779 5,1778 5,17779
NOA88 5,0367 5,0365 5,0366 5,0364 5,0366 5,0365 5,0365 5,03654
OG113 5,1637 5,1637 5,1638 5,1636 5,1637 5,1636 5,1636 5,16367
OP4 5,3089 5,3089 5,3090 5,3088 5,3089 5,3090 5,3087 5,30889

Tabulka A.15: Hmotnost vlnovodných materiál· po 24 hodinách (del²í uv).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
EpoCore UV30 5,7027 5,7026 5,7027 5,7027 5,7028 5,7028 5,7027 5,70271
EpoCore UV60 5,5419 5,5418 5,5417 5,5416 5,5418 5,5417 5,5418 5,54176
EpoClad UV30 5,5639 5,5638 5,5639 5,5637 5,5636 5,5638 5,5637 5,56377
EpoClad UV60 5,4942 5,4943 5,4941 5,4943 5,4942 5,4942 5,4943 5,49423

NOA83H 5,0129 5,0130 5,0130 5,0129 5,0128 5,0129 5,0132 5,01296
NOA72 5,1668 5,1669 5,1669 5,1667 5,1666 5,1668 5,1668 5,16679
NOA88 5,0303 5,0301 5,0301 5,0301 5,0302 5,0303 5,0302 5,03019
OG113 5,1493 5,1492 5,1492 5,1490 5,1492 5,1491 5,1493 5,14919
OP4 5,3014 5,3015 5,3016 5,3016 5,3015 5,3014 5,3015 5,30150

Tabulka A.16: Hmotnost vlnovodných materiál· po 48 hodinách (del²í uv).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
EpoCore UV30 5,6945 5,6943 5,6943 5,6944 5,6944 5,6945 5,6944 5,69440
EpoCore UV60 5,5320 5,5320 5,5321 5,5319 5,5322 5,5320 5,5320 5,53203
EpoClad UV30 5,5582 5,5582 5,5582 5,5581 5,5580 5,5582 5,5583 5,55817
EpoClad UV60 5,4926 5,4924 5,4924 5,4925 5,4925 5,4924 5,4926 5,49249

NOA83H 5,0124 5,0127 5,0124 5,0126 5,0125 5,0125 5,0126 5,01253
NOA72 5,1651 5,1650 5,1649 5,1649 5,1648 5,1650 5,1651 5,16497
NOA88 5,0298 5,0296 5,0295 5,0297 5,0295 5,0296 5,0296 5,02961
OG113 5,1479 5,1477 5,1478 5,1478 5,1477 5,1477 5,1479 5,14779
OP4 5,3007 5,3006 5,3000 5,3005 5,3006 5,3007 5,3004 5,30050
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Tabulka A.17: Hmotnost vlnovodných materiál· p°ed testem.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m [g] [g]
EpoCore 5,1989 5,1989 5,1990 5,1991 5,1989 5,1990 5,1990 5,19897
EpoClad 5,2532 5,2533 5,2533 5,2531 5,2529 5,2530 5,2530 5,25311
NOA83H 5,0212 5,0215 5,0214 5,0212 5,0213 5,0213 5,0215 5,02134
NOA72 4,9961 4,9962 4,9961 4,9963 4,9963 4,9962 4,9963 4,99621
NOA88 5,1352 5,1353 5,1353 5,1353 5,1353 5,1354 5,1354 5,13531
OG113 5,1405 5,1405 5,1407 5,1406 5,1407 5,1406 5,1406 5,14060
OP4 5,2377 5,2377 5,2378 5,2376 5,2376 5,2375 5,2377 5,23766

Tabulka A.18: Hmotnost vlnovodných materiál· po testu.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m [g] [g]
EpoCore 5,1982 5,1981 5,1981 5,1981 5,1980 5,1980 5,1982 5,19810
EpoClad 5,2503 5,2504 5,2503 5,2501 5,2502 5,2502 5,2503 5,25026
NOA83H 5,0160 5,0159 5,0156 5,0158 5,0158 5,0158 5,0157 5,01580
NOA72 4,9889 4,9882 4,9883 4,9882 4,9881 4,9881 4,9882 4,98829
NOA88 5,1273 5,1273 5,1272 5,1273 5,1274 5,1274 5,1273 5,12731
OG113 5,1250 5,1251 5,1250 5,1251 5,1249 5,1252 5,1251 5,12506
OP4 5,2286 5,2288 5,2286 5,2287 5,2288 5,2288 5,2286 5,22870

vi



P°íloha B

Tlou²´ky vzork· pro m¥°ení Vicat

Tabulka B.1: M¥°ení tlou²´ky (sada 1).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 h uhA
£.vzorku h [mm] [mm] ± [mm]

1 1,496 1,480 1,479 1,470 1,488 1,475 1,479 1,4810 0,0005
2 2,029 2,040 2,035 2,025 2,016 2,020 2,027 2,0274 0,0005
3 2,453 2,448 2,449 2,438 2,440 2,454 2,452 2,4477 0,0004
4 3,131 3,127 3,156 3,151 3,125 3,178 3,162 3,1471 0,0012
5 2,713 2,721 2,733 2,748 2,742 2,728 2,725 2,7300 0,0007
6 2,391 2,393 2,450 2,463 2,397 2,440 2,482 2,4309 0,0022

Tabulka B.2: M¥°ení tlou²´ky (sada 2).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 h uhA
£.vzorku h [mm] [mm] ± [mm]

7 3,019 3,025 3,035 3,038 3,034 3,026 3,030 3,0296 0,0004
8 3,016 3,025 3,019 2,996 3,010 3,015 3,008 3,0127 0,0005
9 3,038 3,041 3,037 3,035 3,039 3,051 3,026 3,0381 0,0004
10 3,018 3,017 3,013 3,023 3,030 3,002 3,013 3,0166 0,0005
11 3,024 3,059 3,052 3,040 3,032 3,028 3,045 3,0400 0,0008
12 3,026 3,029 3,024 3,013 3,024 3,016 3,020 3,0217 0,0003
13 3,102 3,071 3,051 3,063 3,071 3,061 3,059 3,0683 0,0010

Tabulka B.3: M¥°ení tlou²´ky (sada 3).

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 h uhA
£.vzorku h [mm] [mm] ± [mm]

14 1,82 1,80 1,84 1,80 1,83 1,81 1,80 1,8143 0,0009
15 1,90 1,89 1,88 1,89 1,89 1,90 1,90 1,8929 0,0004
16 1,83 1,84 1,83 1,81 1,82 1,83 1,82 1,8257 0,0006
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P°íloha C

Hmotnosti vzork· pro zrychlené
stárnutí

Tabulka C.1: Hmotnost objemových vzork· p°ed testem.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
1 0,8626 0,8627 0,8625 0,8626 0,8626 0,8627 0,8627 0,8626
2 0,8455 0,8455 0,8454 0,8455 0,8454 0,8454 0,8454 0,8454
3 1,2571 1,2569 1,2568 1,2569 1,2569 1,2571 1,2570 1,2570
4 2,1481 2,1481 2,1480 2,1481 2,1481 2,1482 2,1480 2,1481
5 1,3528 1,3528 1,3529 1,3528 1,3530 1,3530 1,3529 1,3529

5 (2018) 1,2476 1,2474 1,2475 1,2475 1,2476 1,2474 1,2474 1,2475
6 1,6067 1,6066 1,6065 1,6066 1,6066 1,6065 1,6067 1,6066
7 1,3626 1,3626 1,3626 1,3625 1,3625 1,3627 1,3626 1,3626
8 1,7634 1,7635 1,7635 1,7635 1,7637 1,7636 1,7636 1,7635
10 1,3853 1,3853 1,3852 1,3855 1,3854 1,3854 1,3852 1,3853

Tabulka C.2: Hmotnost vzorku LS6943 p°ed testem.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
15 (RT) 10,0873 10,0874 10,0875 10,0874 10,0875 10,0873 10,0876 10,0874
15 (65◦C) 4,6759 4,6759 4,6760 4,6761 4,6760 4,6758 4,6760 4,6760
15 (100◦C) 7,4585 7,4586 7,4589 7,4586 7,4587 7,4587 7,4585 7,4586
15 (150◦C) 7,7318 7,7319 7,7320 7,7319 7,7319 7,7318 7,7320 7,7319
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Tabulka C.3: Hmotnost vlnovodných vzork· p°ed testem.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

vzorek m [g] [g]
EpoCore 4,3132 4,3132 4,3136 4,3133 4,3134 4,3134 4,3133 4,3133
EpoClad 4,2196 4,2196 4,2195 4,2197 4,2197 4,2197 4,2196 4,2196
NOA83h 4,1860 4,1859 4,1860 4,1861 4,1860 4,1858 4,1859 4,1860
NOA72 4,2722 4,2720 4,2722 4,2722 4,2721 4,2720 4,2721 4,2721
NOA88 4,1674 4,1673 4,1674 4,1673 4,1673 4,1672 4,1672 4,1673
OG113 4,2408 4,2409 4,2408 4,2408 4,2409 4,2407 4,2407 4,2408
OP4 4,2929 4,2929 4,2931 4,2930 4,2930 4,2930 4,2931 4,2930

Tabulka C.4: Hmotnost objemových vzork· po 500 hodinovém testu.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
1 0,8624 0,8622 0,8622 0,8624 0,8623 0,8623 0,8622 0,8623
2 0,8449 0,8448 0,8445 0,8447 0,8447 0,8446 0,8448 0,8447
3 1,2516 1,2514 1,2515 1,2513 1,2514 1,2513 1,2512 1,2514
4 2,0534 2,0534 2,0534 2,0533 2,0534 2,0534 2,0532 2,0534
5 0,9294 0,9292 0,9293 0,9292 0,9291 0,9293 0,9291 0,9292

5 (2018) 0,9418 0,9417 0,9418 0,9418 0,9419 0,9417 0,9417 0,9418
6 1,5672 1,5673 1,5672 1,5671 1,5673 1,5673 1,5674 1,5673
7 1,3615 1,3615 1,3616 1,3615 1,3614 1,3615 1,3614 1,3615
8 1,7613 1,7613 1,7614 1,7615 1,7614 1,7614 1,7614 1,7614
10 1,3755 1,3753 1,3754 1,3755 1,3755 1,3756 1,3754 1,3755

Tabulka C.5: Hmotnost vzorku LS6943 po 500 hodinovém testu.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
15 (RT) 10,0396 10,0398 10,0397 10,0397 10,0398 10,0397 10,0397 10,0397
15 (65◦C) 4,6467 4,6466 4,6468 4,6466 4,6465 4,6466 4,6465 4,6466
15 (100◦C) 7,423 7,4229 7,4229 7,4229 7,4229 7,4228 7,4228 7,4229
15 (150◦C) 7,6911 7,6913 7,6914 7,6912 7,6913 7,6912 7,6912 7,6912

Tabulka C.6: Hmotnost vlnovodných vzork· po 500 hodinovém testu.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

vzorek m [g] [g]
EpoCore 4,2977 4,2978 4,2979 4,2978 4,2978 4,2977 4,2978 4,2978
EpoClad 4,2013 4,2015 4,2013 4,2014 4,2012 4,2012 4,2013 4,2013
NOA83H 4,1811 4,1812 4,1811 4,1811 4,1810 4,1809 4,1811 4,1811
NOA72 4,2657 4,2658 4,2657 4,2659 4,2658 4,2658 4,2657 4,2658
NOA88 4,1642 4,1644 4,1643 4,1644 4,1644 4,1643 4,1642 4,1643
OG113 4,1766 4,1766 4,1768 4,1767 4,1767 4,1765 4,1767 4,1767
OP4 4,2850 4,2851 4,2851 4,2852 4,2852 4,2852 4,2850 4,2851
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Tabulka C.7: Hmotnost objemových vzork· po 1000 hodinovém testu.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
1 0,8619 0,8620 0,8619 0,8621 0,8620 0,8620 0,8621 0,8620
7 1,3611 1,3612 1,3612 1,3611 1,3609 1,3611 1,3610 1,3611
8 1,7610 1,7611 1,7613 1,7612 1,7611 1,7611 1,7611 1,7611
10 1,3756 1,3756 1,3757 1,3755 1,3757 1,3757 1,3757 1,3756

Tabulka C.8: Hmotnost vzorku LS6943 po 1000 hodinovém testu.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

£.vzorku m [g] [g]
15 (RT) 10,0141 10,0143 10,0142 10,0143 10,0142 10,0142 10,0143 10,0142
15 (65◦C) 4,6367 4,6368 4,6369 4,6368 4,6368 4,6367 4,6368 4,6368
15 (100◦C) 7,4066 7,4066 7,4067 7,4067 7,4068 7,4067 7,4066 7,4067
15 (150◦C) 7,6758 7,6759 7,6759 7,6758 7,6758 7,6758 7,6759 7,6758

Tabulka C.9: Hmotnost vlnovodných vzork· po 1000 hodinovém testu.

£. m¥°ení 1 2 3 4 5 6 7 m0

vzorek m [g] [g]
EpoCore 4,2977 4,2978 4,2979 4,2978 4,2978 4,2977 4,2978 4,2978
EpoCore 4,2929 4,2928 4,2928 4,2928 4,2928 4,2929 4,2927 4,2928
EpoClad 4,1970 4,1970 4,1972 4,1972 4,1970 4,1971 4,1971 4,1971
NOA83H 4,1814 4,1815 4,1815 4,1815 4,1813 4,1814 4,1814 4,1814
NOA72 4,2629 4,2627 4,2627 4,2628 4,2629 4,2629 4,2627 4,2628
NOA88 4,1633 4,1633 4,1634 4,1632 4,1634 4,1634 4,1631 4,1633
OG113 4,1559 4,1559 4,1560 4,1561 4,1560 4,1560 4,1559 4,1560
OP4 4,2923 4,2821 4,2820 4,2822 4,2822 4,2822 4,2821 4,2836
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