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Kapitola 1
Uvod

Polymery jsou v soucasné dobé rozgifené do ruznych odvétvi a to i do fotoniky. Nejvétsi vyhodou
polymert je snadné zpracovani a nizké vyrobni naklady, které v zavislosti na fyzickych vlastnostech
jednotlivych materiala vytvareji idedlni vyrobni material. Co se tyka fyzickych vlastnosti mohou
se polymery li§it nejen zbarvenim, ale i parametry, které nejsou na prvni pohled zietelné. Takovymi
parametry mohou byt elektrickd vodivost, index lomu, teplotni odolnost a mnohé dalsi.

Problémem nejpouzivanéj§ich polymert je nizkd teplotni odolnost. Otéazkou je, ktery polymer
by mohl standardné pouzivané polymery nahradit pro pouziti za vysokych teplot. Tato prace
je zaméfena na hledani materiali, které budou dostateéné odolné a bude je mozné provozovat
pii teploté alesponn 120°C a maji potfebnou hodnotu indexu lomu a nizky opticky utlum,
respektive absorpci pro vytvareni plandrnich vlnovodi.

Tyto materialy by mohly byt pouzity v mistech se zvySenou teplotou napi. motorova ¢ast - blizkost
motoru nebo kdekoliv jinde, kde se muze teplota pohybovat okolo 120°C, pfi¢emz muze dosahovat
az k hodnoté 130°C.

Pomoci hodnot uvedenych vyrobci je mozné vybrat polymery, které by mély dané podminky
spliiovat, ale ne vzdy se jednd o polymery urcené pro optické aplikace. Neni tedy zarucené,
jak se tento materidl bude chovat pii vystaveni vysokym teplotam, zda-li se nezméni index lomu
nebo absorpce. Zaroven je mozné, Zze vyrobce z duvodu zaruceni doby provozuschopnosti,
¢i jiného, uvadi niz§i provozni teplotu, nez materidl skuteéné vydrzi, proto je zapotiebi
se zamérit i na takovéto materiély.

Dalsim problémem, i v piipadé nalezeni materidlu spliiujictho vSechny piedchozi podminky,
je otézka, jak dlouho vydrzi tento materidl provoz pii vysoké teploté. Pt¥i vysokych teplotéch
dochézi ke zrychlenému starnuti, je tedy dulezité zarucit, nebo alespon zjistit dobu bezchybné
provozuschopnosti.
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Kapitola 2

Materialy pro fotoniku

Fotonika je moderni obor, ktery se zaobira studiem optickych a optoelektronickych vlastnosti
materiali [I]. Fotonika je tzce propojené s optikou a optoelektronikou. V zéavislosti na aplikaci
se pouZzivaji rtizné materidly, které se vyznacuji svymi specidlnimi vlastnostmi.

Pro fotoniku se pouzivaji polovodice, opticka skla a krystaly. V posledni dobé jsou vyvijeny nové
specialni polymerni materidly, které maji srovnatelné vlastnosti s polovodi¢i a optickymi skly,
ale daji se snadngji vyrobit.

Polovodice

Zakladem fotoniky je interakce mezi fotonem a elektronem, tento d&j probiha nejcastéji
v polovodic¢ich. V zavislosti na vlastnostech polovodi¢i je mozné uziti pro rizné aplikace,
v pripadé elektroluminescen¢nich diod a detektort je jednim z nejdilezitéjSich parametrid vinova
délka, kterou jsou schopny generovat, pfipadné detekovat. NejCastéji pouzivané polovodice jsou
shrnuty v tabulce kde np je index lomu pii vlnové délce Fraunhoferovy ¢ary D (589 nm).

Tabulka 2.1: P¥ehled vybranych polovodica [2 3, [4].

Provozni spektralni | Index lomu
Nazev Vzorec rozsah

A fum] mo b
Kfiemik Si 0,50-1,00 3,973
Karbid kiemiku 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
Fosfid gallia GaP 0,50-0,70 3,777
Fosfid india InP 0,90 3,587
Selenid zine¢naty ZnSe 0,40-0,60 2,611
Sulfid zine¢naty 7nS 0,40-0,60 2,367
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Opticka skla a optické krystaly

Optické skla a krystaly jsou zdkladnim stavebnim kamenem optiky, jak klasické, tak i dalSich
odvétvi z ni vyvinutych. Opticka skla se vyuZivaji jako objemové optické prvky (¢ocky, hranoly,...),
nebo piimo jako optické vinovody, které mohou byt vytvorfeny napi. pomoci iontové vymény
do objemového skla.

Opticka skla

Opticka skla pro optické aplikace se li§i predevs§im tvarem. Riznymi zakfivenimi lze realizovat
¢ocky a jiné optické prvky. U objemovych prvki se pro zménu vlastnosti skel neziidka uziva metoda
tenkych vrstev, diky kterym je mozné napiiklad filtrovat pot¥ebné vinové délky. Skla se ale mohou
lisit i svym slozenim. Nej¢astéji pouzivana skla jsou uvedena v tabulce 2.2}

Tabulka 2.2: Piehled vybranych optickych skel [3] [5] [6].

Nazev skla Material Index lomu
np [
Kremenné 97% Si04 1,458
Sodno-véapenné | 74% SiOs, 16% NaxO, 5% CaO 1,523
Boro-kfemenné 80% SiO2, 13% B50s3, 1,517
Germaniové 100% GeOs 1,586

Pro vlnovody je nejcastéji vyuzivano kiemenné sklo, piiklad pouziti jsou jadra optickych vlaken
v paternich sitich optickych rozvodu, ale vyuZziva se i sklo boro-kiemenné, piedevsim pro aplikace,
kde muze byt dosahovano vysSich teplot. Ve specidlnich piipadech se vyuzivaji kiemennd skla
s piimési germania (GeOsz). Lze tak dosdhnout vy3siho indexu lomu, nez u ¢istého kifemenného
skla.

Optické krystaly

pro aplikace nelinearni optiky. Vybér pouzivanych krystala je v tabulce

Tabulka 2.3: Pfehled vybranych optickych krystali [3} [7].

Provozni spektralni | Index lomu
Nazev Vzorec rozsah

A [pm] mo
Lithium niobéat LiNbOg3 0,42-5,20 2,300
Lithium tantalat | LiTaOs — 2,181
Lithium triborat | LiB3Os 0,16-2,60 1,576
Barium borét BaB5;0y4 0,19-3,50 1,671
Vapenec CaCOs3 0,35-2,30 1,658
Safir Al; O3 0,15-5,50 1,768
Fluorit CaFy — 1,434
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Polymerni materialy

V soucasnosti je velky rozmach optoelektroniky a pro potieby pievedeni optického signélu
na kratké vzdélenosti se zacinaji pouzivat polymerni materidly ve formé plastickych optickych
vldken (POF - plastic optical fiber). Kromé& POF se polymerni materidly pouZivaji i v jinych
optickych aplikacich.

Materialy pro optické aplikace

Stejné jako u optickych skel, jsou polymerni materidly vyuzivany také jako objemové prvky. Tyto
materidly mohou byt zaroven pouZiviny pro vyrobu optickych vldken, jejich plasta
nebo podkladovych vrstev (v zavislosti na indexu lomu). Tyto materiély lze dale délit podle typu
polymeri na polymetylmetakrylaty, styrenmetylmetakrylat, polykarbonaty, cyklo-olefin
polymery, allyldiglykolkarbonaty, polyfenylsulfony, thiouretany, polyuretany,
polymetylmetakrylimidy a mnoho dalsich.

Akrylaty

Polymetylmetakrylat (PMMA) patii mezi akrylatové polymery, je jednim z nejpouZivanéjsich
optickych polymeri, je téz znamy jako plexisklo nebo akrylatové sklo a m&a dalsich nékolik
obchodnich nazvi. Je velice vSestranné pouzitelny a pravé diky jeho velkému rozsifeni, snadnému
zpracovani a indexu lomu se vyuziva jako jadro plastickych optickych vlaken. Slouzi také jako kryci
material a je z n&j mozné vyrabét c¢ocky [§].

Styrenmetylmetakrylat (SMMA) je dalsim zastupcem akrylatovych polymeri, lze jej také
zafadit mezi styrenové kopolymery. Svym vzhledem je velice podobny PMMA, ale diky
vlastnostem styrenovych kopolymeru je odolny viéi narazim a vysSim teplotdm nez PMMA.
Diky své nizké vyrobni cené a tomu, Ze neobsahuje bisfenol A vytla¢uje v nékterych aplikacich
standardné pouZivané plasty, jedna se predeviim o potravinaisky, ale i lékaisky pramysl [9, 10].

Polymetylmetakrylimid (PMMI), registrovany pod obchodni znackou Acrymid spole¢nosti Evonik
Industries AG patii také do skupiny akrylatovych polymert, je vyuzivan pfedevsim jako kryci
materidl pro svétla, vyrdbi se z néj napiiklad kryty svétel v automobilovém, leteckém
a zdravotnickém pramyslu, ale i v dalsich odvétvich. Material je pro tyto tcely vhodny diky vysoké
transmisi, ¢istoté, teplotni odolnosti a odolnosti vici vliviim prostedi [11].

Polykarbonaty

Polykarbonaty (PC) jsou termoplasty a diky vyssi teplotni odolnosti, malému mnoZzstvi necistot
a vysokému indexu lomu vcelku vyuZivany k vyrobé CD-DA (compact disc - digital audio) a dalsich
nosi¢i. Diky odolnosti vii¢i narazim byva vyuzivan jako nepriistielné sklo. Kromé toho slouzi také
k vyrobé cocek, tenkych vrstev pro optické aplikace a tekutych krystali. V kombinaci s materialy
zhéSejici plamen muze byt pouZit i za vysoké teploty bez zna¢nych projeva degradace.

Cyklo-olefin polymery

Cyklo-olefin polymer (COP) byl vyvinut a pouZivan pro optické prvky, u kterych byla zapotiebi
vysokd kvalita. Vzhledem ke své struktuie nema hygroskopické vlastnosti, je teplotné odolny
a nepodléha vlivaim prostfedi. Vzhledem k jeho vlastnostem je jiz komercéné rozsifeny
pod ruznymi nazvy v zavislosti na vyrobci [§].

Allyldiglikolkarbonat
Jednd se o pryskyfici ze skupiny allylovych estera. Allyldiglikolkarbonat (ADC) je znamy

pod nazvem CR39, puvodné byl vyvinuty jako vojensky material spole¢nosti PPG Industries, Inc.
a v dnesni dobé se vyuziva pfedeviim pro vyrobu brylovych Cocek [12].
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Polyfenylsulfon

Polyfenylsulfon (PPSU) ma vynikajici tepelnou odolnost. Dale je odolny vici zatizeni a chemickym
¢initelim. Nevyhodou tohoto materialu je nizka odolnost viici sluneé¢nimu zafeni, nenf tedy vhodné
pouziti ve venkovnich podminkach [13].

Polyuretanové polymery

Polyuretany (PUR) jsou rozsifené piedevsim v podob& pénového polyuretanu znamého jako
molitan, ale existuji i dalsi podoby, napiiklad termoplastické polyuretany, materialy pro optiku
na bazi polyuretanu, ale i mnohé dalsi [14].

Nejznaméjsi opticky material na bazi polyuretanu je Trivex, vyvinuty spole¢nosti PPG Industries,
Inc. v roce 2001. Tento material je primarné uréen pro vyrobu brylovych ¢ocek, jako ndhrada
polykarbonéatu. Velkou vyhodou tohoto materidlu je odolnost, proto je vyuzivan pfedevsiim
pro vyrobi détskych a ochrannych bryli. Material je odolny viici narazu, zafeni a chemickym
Cinidlum. Zaroven je materidl leh¢i nez polykarbonat, nevyhodou tohoto materidlu je vyssi cena
oproti polykarbonatu [15].

Thiouretan (TU) s vysokym obsahem siry je vyuZivan jako material v optickém pramyslu pro ¢ocky
s vysokym indexem lomu [16].

Piehled vybranych materiali, jez byly k dispozici pro méfeni je uveden v tabulce

Tabulka 2.4: Piehled objemovych polymert.

o Index lomu | Provozni Transmise .
Typ Oznaceni Polymeru o -] tep. [°C] %] (1im) Citace
PC Makrolon GP clear 1,586 120 89 (—) [17]
COoP Zeonex E48R 1,531 110 90 (0,30-1,40) [18]
SMMA NAS 21 1,570 801 91 (0,55) [19]
TU MR-8 1,600 118! — [16]
ADC CR39 1,498 65 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 1117 92 (—) 23]
PMMA PMMA Zenit 1,489 80 [26]
PMMA Plexiglas 7N 1,490 651 92 (—) [27]

Materialy pro 3D tisk

Vzhledem k rozmachu 3D tisku, vznikaji v soucasnosti i materialy pro tisk opticky ¢irych a dokonce
optickych prvki. Takovymi materialy jsou napiiklad VeroClear a VisionClear.

VeroClear je produkt spolec¢nosti Sculpteo a jedné se o polyethylenovou pryskyftici vytvrzovanou
pomoci UV zafeni. Dle vyrobce by mél mit podobné vlastnosti jako PMMA. Vzhledem k tomu,
ze byva vyuzivan spiSe k ochrannym nebo ozdobnym téelim, nemé vyrobce uvedeny index lomu.
Z hodnot HDT (Heat Deflection temperature) vyplyva, Ze materidl by mél byt pouZitelny
do teploty 45°C [28] [29].

17 diivodu neznamé provozni teploty je uvedena HDT (Heat Deflection Temperature).
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VisionClear od spole¢nosti Luxexcel patii do skupiny akrylata, vytvrzuje se stejné jako VeroClear
pomoci UV zafeni. Narozdil od VeroClearu se jedna o material vyuzivany k tisku optickych prvka,
pfedevsim cocek. Index lomu tohoto materialu je np = 1,530 a mél by byt schopny odolat teplotdm
do 60°C [30].

Optické silikony

Kromé vysSe zminénych polymera je mnoho dalsich, ale za zminku stoji alesponn optické silikony.
Jedna se o PDMS (Polydimetylsiloxan) a PDMDPS (polydimetyl-difenilsiloxan), tyto silikony
by mély byt schopny vydrzet vysoké teploty a byt celkové odolnéjsi, nez standardni objemové
polymery. Velkym potencidlem pro vyuziti tohoto materidlu je integrovanad optoelektronika
(microfluidic chips), dale je mozné pouzit material jako povrchovou ochranu a pro dalsi rtzné
ucely [31]. Vybrané polymery jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 2.5: Ptehled vybranych optickych silikonii.

L Index lomu | Provozni | Transmise .
Typ Oznaceni Polymeru o [ tep. [°C] | [%] (um) Citace
PDMS LS6941 1,410 240 98 (400) [32]
PDMDPS 1L.S6943 1,430 260 — [33]
PDMS Sylgard 184 1,423 200 — [34]

Materialy pro vinovody

Pro vlnovodné vrstvy, v piipadé planarnich vlnovodi, se pouzivaji UV svétlem vytvrzované
polymery (resp. monomery), kdy pomoci UV, p¥ipadné i zménou teploty dojde k polymerizaci
materidlu. Jednd se predeviim o epoxidové pryskytice, které v zavislosti na piimésich mohou
dosahovat ruznych vlastnosti. Epoxidové pryskyfice jsou obecné pouzivané jako lepidla,
ale pouze transparentni pryskyfice se specifickymi indexy lomu je mozné vyuzit v optice.
Takovychto pryskyfic je na trhu dostateéné mnozstvi, aby obsdhly rtzné pozadavky.

Vybrané vzorky EpoCore a EpoClad pochazi z firmy spolecnosti Microresist Technology GmbH,
NOA u dalsich vzorkua znac¢i Norland Opical Adhesive od spolec¢nosti Norland Products, Inc., dale

je uveden jeden vzorek od Epoxy Technology, Inc. a Dymax Corporation.

Tabulka 2.6: Piehled polymeri pro jadra optickych vlnovodi.

Oznaceni Polymeru Index lomu | Provozni Transmise Citace
np [ | tep. [°C] | [%] (um)

EpoCore 1,60 >230 — [35]
EpoClad 1,58 >230 — [35]
NOAS83H 1,56 125 99 (0,45-1,25) [36]
NOAT72 1,56 90 (125%) | 99 (0,40-1,25) [37]
NOASS 1,56 90 (125%) | 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 pifpadé nanesené ochranné vrstvy.
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Kapitola 3
Mérici metody

3.1 Zkouska teplotni odolnosti

Teplota se pii tomto testu zvySuje, dokud nedojde k selhdni materidlu. Za selhani materialu
se povazuji jakékoliv nezvratné zmény, napf. zména barvy, teceni a deformace [41]. Cilem je nalézt
materidly, které vydrzi alesponn 120°C. Abychom se vyhnuli vzorkum, které by p#i teploté 120°C
vydrzely s meznimi hodnotami, je testovaci teplota zvolena 130°C.

Pro ovéfeni teplotni odolnosti se vzorky vlozi do pece na 24 hodin p#i teploté 130°C a pozoruji
se zmény, pro tento test byla k dispozici pec Memmert UF307US [42].

3.2 Meéreni hmotnosti

Hmotnost vzorka byla méfena pomoci analytickych vah OHAUS Adventurer® AX224, tyto
pfesné vahy méfi hmotnost v gramech na 4 desetinna mista s opakovatelnosti 40,0001 g [43].

Statistické zpracovani

Zpracovani naméfenych dat bylo provedeno pomoci statistickych metod, standardné uZivanych
k témto ucelam [44]. Aritmeticky prumér je poCitan za pouZiti vzorce:

E:xi
— =1

== 3.1
r== (3.1)

kde n je pocet méfeni, x; naméfend hodnota i-tého méfeni a T je vypocftena primérna hodnota.
Aritmeticky pramér byva provazen hodnotou standardni nejistoty typu A, vyjadienou vztahem:

UgA =

kde u,4 je standardni nejistota typu A, n polet méfeni, x; naméfena hodnota i-tého méfeni
a T je prumérna hodnota.
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3.3 Meéreni indexu lomu

predevsim zajima, zda-li je Zihdnim index lomu ovlivnén. Pro méfeni indexu lomu byl pouzit
piistroj Metricon Model 2010/M. Méfeni indexu lomu lze provést na raznych vinovych délkach
(v zavislosti na pouZzitém laseru), pfiCemz svételny svazek je navdzan do vlnovodu pomoci
vazebniho hranolu o zndmém indexu lomu. Méfeni pracuje na principu hledéni kritického thlu
dopadu 6., ze kterého je morné urc¢it index lomu (Obr. (b)). Zafizeni je mo7né pouZit
pro objemové materialy, pfi¢emz princip je prakticky stejny, opét se pouze hleda kriticky thel, ktery
je v tomoto p¥ipadé pouze jeden [45].

Index lomu urceny kritickym thlem dopadu lze vyjadtit ze vztahu:
0,, = arcsin (n) , (3.3)
np

kde n, je zndmy index lomu hranolu, n hledany index lomu a ©,, je tithel dopadu. Princip je popsan
na obrazku B.11
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Sl @ S| | o~ Vedeny modl
M N[ || ]| 1
N MmOl m||n A\ =
< | OO H| |~
o|| o|| ol| o|| & ! ]
2828 38 Vazebni
| RN R |y |
hranol N — 1 :
o]
0 Fotodetektor = ] |
| N |
1 |
(]
Zrcadla Laserovy paprse \l/ c 1 :
Vinovod 1 o ] :
Substrat Vedeny méd I 6,  Substrat | 6
Vazebni hlava Uhel dopadu [°]
(@ (b)

Obrazek 3.1: (a) Princip jednohranolové vidové  spektroskopie; (b)  Stanoveni
kriticktho thlu dopadu 6. a 65, pouzitého pro vyhodnoceni indexu lomu vedeného médu

planérnich optickych vinovodua [46].

3.4 Meéreni absorpcénich spekter

Méfeni absorpénich spekter slouzi k tomu, aby bylo ziejmé, pro které vinové délky je vhodné
material pouzit. V naSem piipadé je cilem zjistit, zda-li se absorpé¢ni spektra nezméni po zihani.
Pro toto méfeni byl k dispozici pfistroj UV-VIS-NIR Shimadzu UV-3600. Fotografie pfistroje
je zobrazena na obrazku [3.2] [47].

Obrazek 3.2: Piistroj pro méfeni absorp¢nich spekter UV-VIS-NIR Shimadzu UV-3600 [4g].

22



Metoda spocivd v tom, Ze svétlo vychazejici ze Sirokopasmového zdroje prochazi pies
Czerného-Turnertiv monochrométor a prichodem pres vzorek dopada na detektor. Méfeni bylo
provedeno na vlnovych délkdch od 300nm do 1600nm. Pii UV a viditelném zafeni byl pouzit
jako detektor R - 28 fotonasobi¢, pro IR zafeni InGaAs fotodioda. Princip méfeni je zobrazen

na obréazku [3.3] [48].

Nastavitelna apertura Detektor

™~

zd W‘ | l\‘

Vzorek ]
Vystup

Monochromator

Obrazek 3.3: Princip mé&feni absorpénich spekter [48].

3.5 Termogravimetrickd analyza

Termogravimetrie je jednou z nejjednodussich termickych analyz. Jednd se o sestavu citlivych
laboratornich vah a pece. Vzorek je teplotné zatézovan a z hodnot jeho zmény je mozné zjistit,
pro jaké teploty je vzorek jesté vhodny a kdy dochazi k jeho degradaci. Narozdil
od DSC (diferen¢ni kompenzac¢ni kalorimetrie) nedochazi k porovnavani s referenci, ale zkouma
se pouze méfeny vzorek a jeho zména. Tato zména je vynédSena do grafu dbytku hmotnosti
(v procentech) v zavislosti na teploté, z néhoZz lze urcit teplotni odolnost jednotlivych materiali,
ze kterych je material slozen [49].

ZjednoduSena termogravimetrie

V pripadé, ze neni v laboratofi zafizeni urcené k termogravimetrické analyze, lze pouzit pece
a presnych vah. Sérii nékolika test pii postupné se zvysujicich teplotach a naslednych pievazenich
1ze zjistit teplotu, kterou vzorek dokize snést.

3.6 Diferenc¢ni kompenzac¢ni kalorimetrie

Diferen¢ni kompenzaé¢ni kalorimetrie DSC je metoda termické analyzy, kterou je mozné zjistit
teplotu tani, teplotu skelného piechodu, razné druhy krystalizaci, tepelnou kapacitu nebo teplotu
degradace.

Metoda spo¢iva v ohfivani méfeného a referen¢niho vzorku (prazdné komory). Vzorky jsou ohfivany
definovanovanym piirustkem teploty a ze zmény naméfeného vzorku je moZné zjistit méfrené
veli¢iny. Pro zjisténi téchto veli¢in jsou specifické normy a postupy, které z grafu tepelného toku v
zavislosti na teplot& dokazi diky ur¢it pfesné hodnoty [50].
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3.7 Teplota méknuti

Teplota méknuti se stanovuje, aby byla zjisténa pouzitelnost materidlu v zavislosti na teploté.
Princip metody stanoveni teploty méknuti dle Vicata je takovy, ze postupnym zvySovanim
se hleda teplota, pii které se sonda kruhového prifezu o obsahu 1mm? vtlagi za definovaného
zatizeni (1000g) 1mm pod povrch testovaného vzorku o tloustce 12,7mm (dle normy) [51].
Také je moznost stanovit teplotu méknuti pomoci tzv. ohybového napéti. Stanovena teplota
méknuti je zévisla na teploté skelného prechodu T, a viskozité materidlu. Zaroveii je zapotiebi
rozlisit T, od teploty méknuti, protoze tyto dvé hodnoty si mohou byt blizké.

Casto spojovano s metodou HDT, kterou se zjistuje tvarova stalost pii zatiZeni v zavislosti
na teploté. Stélost je zkouSena ruzné velkou zatézi v zavislosti na normé.

3.8 Meéreni geometrickych rozméri

Pro mé&feni geometrickych rozméra bylo pouzito posuvné méritko EXTOL PREMIUM (8825225)
s pfesnosti £0,02mm [52]. Méfeni bylo provedeno opakované, metoda zpracovani dat je popsana
v Gasti

3.9 Zrychlené starnouci testy

Tento test simuluje aZ roky starnuti materidlu. Piicemz zavisi na pouziti materidlu, jak tyto
testy probihaji. Pokud se jednd o materil, ktery by mél byt vystavovan specifickému prostiedi,
je to zohlednéno v této zkousce. Standardné jsou tyto testy provadény za pomoci klimatickych
komor, kde se materialy vystavuji ,extrémnim® teplotdm (zkouska teplotnim cyklovanim). Kromé
teploty se jako dal3i pouzivad zména vlhkosti. Déle je mozné vyuziti UV, pfipadné IR zafeni.

Hodnoceni testii probiha v né&kolika rovinach. Zkoumaji se makroskopické (zména zbarveni,...)
i mikroskopické (rozpad polymerti na monomery,...) zmény. Pokud je naméhany material
soucasti funkéniho celku, ovéfuje se funkénost. Vsechny tyto zmény mohou byt bud trvalé,
vratné nebo prechodné [53].

3.9.1 Principy starnuti

Starnuti polymeri je specifickd problematika a je zde dulezité pochopit, co se béhem zkousky déje
s polymernimi materialy [41].

Teplotni starnuti

Zvysené teplota urychluje vét§inu degradacnich procesi, vyskytujicich se v polymerech. Pfedev§im
se jednd o oxidaci, ale teplota také urychluje i chemicky rozklad a mechanické teceni.

Termo-oxidace je zpusobena volnymi radikdly v polymeru, které na sebe za zvySené teploty vazi
kyslik za vzniku peroxidového radikilu. Volné radikily jsou bé&znou soucésti polymeri, ale je
mozné jejich pocet zvysit vystavenim svételnému zafeni, ionizujicimu zéafeni, nebo pritomnosti
pfechodnych kovi. Utvofené peroxidové radikaly prochézeji pomalej$imi propaga¢nimi reakcemi,
coZ zpusobuje rozpad polymeru.

Teplotni roztaznost je dal3i jev, ke kterému dochézi za zvySené teploty. Tento déj je vratny, jedné-li
se o jednolity materidl. V piipadé kompoziti, nebo pfipevnénych prvka muze dojit k trvalé zméné
z diuvodu ruzné rozpinavosti materiala.
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Foto-oxidace

Jedna se pifedevSim o vliv UV zareni, které je zodpovédné za rozpad vazeb v polymernich
fetézcich. Vznikaji tak volné radikily, které se po sérii chemickych reakei mohou stat
dekompozi¢nimi produkty v podobé aldehydi ¢i ketona. Pritomnost karbonylovych skupin je mozné
pouzit jako méfitko degradace.

Jeden z dilezitych faktoru je dostatecné mnozstvi kysliku a teplota, kterda urychluje chemické
procesy. Déle byva vyuzivano stiidani svételnych a temnych fazi, zaroven tak se vyuZzivaji zmény
vlhkosti.

Chemicky rozklad

Vyuziva se hydrolyzy, alkalické hydrolyzy nebo kyselé hydrolyzy. Pfi tomto dé&ji se polymery
postupné $tépi aZ na monomery.

Stresové praskliny

Stresové praskliny jsou jednou z nejcastéjSich piic¢in selhéni polymert. Vznikaji hned z nékolika
piic¢in, difazi kapalin, vznikem povrchovych puklin (crazing) a $ifenim prasklin v materialu.
Ionizujici zareni

Pusobenim ionizujiciho dochézi k uvolnéni volnych radikali a iontii, které se ucastni rozkladnych
chemickych reakci. Na zemském povrchu je troven ionizujicitho zéfeni nizka natolik, ze nedochézi
k ovlivnéni materila.

Biologicky rozklad

Tento jev je zpusoben mikroorganismy a je prokdzan pouze u nékterych polyuretanu a aditiv
v PVC.

Tecleni

Material pod urcitou zatézi zacina ,téct* (v zavislosti na teploté&), tj. se posouvaji jednotlivé vrstvy
materidlu a mize dojit k prasklindm, nebo k tvarnym, ¢ kiehkym selhdnim materiéla.

Unava

Unava materialu p¥ichdzi po opakovaném vystaveni naméahani. Jako vystup testu je graf kiivek
vystavené namahy (S) vaci po¢tu cyklu pred selhanim (N), takzvany S-N graf.

3.9.2 Navrh testu

Pomoci zvysené teploty se simuluji roky starnuti materidlu. Vystavenim polymeru vysoké teploté,
bez piekroceni T,. K vypoctu zestarnuti se uzivd Arrheniav vztah [41]:

K(T) = Aewr (3.4)

kde K(T) je reakéni mira, A pre-exponenciélni faktor, E reakéni energie, R plynova konstanta
a T absolutni teplota. Vzhledem k dlouhé dobé existence tohoto vztahu je ozkouSené,
Ze se hodnoty pohybuji mezi 1,8 a 2,5, s vyjimkou polymeri pobliz Tj, kde muiZe byt hodnota
reakéni miry a7 10 [54]. Z reakéni miry je moZné spocitat dobu starnuti ts jako:
tp

te = T Tr)/10° (3.5)
kde t, je pozadovana doba zestarnuti v mésicich, K reakéni mira a Ts — Tp je rozdil teploty
pfirozené a teploty starnuti.
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Pro odhad doby starnuti byl pouzit vzorec [3.5] z néhoz byly vypocitany rizné moznosti
zrychleného starnuti, viz tabulka 3.1} Vysledna doba starnuti je nejvice ovlivnéna koeficientem
K, jenz se standardné pohybuje mezi 1,8 a 2,5, pfi¢emz se nejcast&ji pouzivd hodnota 2 nebo 2,3
a to i v testech pro lékaiské piistroje a muze dosdhnout az hodnoty 10 v pfipadé, Ze se teplota
pohybuje pobliz T, [54].

V tabulce jsou simulovany doby testi pro ruzné testovaci teploty, koeficient starnuti
a pozadovanou dobu zestarnuti, pfi¢emz bych za optimalni povazoval K = 2,5, rozdil teplot 20°C
(testovaci teplota 150°C) a pozadovanou dobu zestarnuti 12 mésici. Tato metoda je nevyhovujici
pro vzorky, jejichz T, je nizsi nez testovaci teplota (150°C). Testy neni mozné v nasich podminkach
provadét po delsi dobu. Je-li T; materidlu nizs8i nez 130°C, je zbyte¢né takovy material testovat,
protoze neni vhodny pro naSe potieby.

Tabulka 3.1: Odhad starnuti.

t K | Ts | Tp ts
[més.] | [-] | [°C] | [°C] | [més.]
12 | 2,0 | 150 | 130 | 3,00
12 | 2,3 | 150 | 130 | 2,27
12 | 25 | 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 | 25 | 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 porovnani vzorki pied a po testu, zda-li nedoslo ke zméné zabarveni, pfipadné
struktury. Pro zajisténi zmén by se dale méli pfed a po méfeni zjistit fyzické parametry (hmotnost,
rozméry, index lomu,...).

Zasadnim kritériem pro délku testu je starnouci koeficient K. Vzhledem k tomu, Ze pro zafizeni
pouzivand v 1ékarstvi se pouzivd K = 2,3 a pro polymery pobliz T, mize K dosdhnout az 10, lze
pouzit K = 2,5 s tim, Ze doba zestarnuti bude minimalné doba, kterou budeme simulovat.

S timto koeficientem je mozné provést zestarnuti o jeden rok na 150°C za 2 mésice. Polymer, ktery
projde timto testem, tj. vydrzi 2 mésice pfi teploté 150°C, aniz by doslo ke zménédm jeho vlastnosti,
bude prokazano, ze vydrzi, alesponi jeden rok provozu, kde teploty mohou dosahovat az 130°C.

3.9.3 Dalsi metody

Kromé metody teplotniho starnouciho testu jsou i dalsi. Metody pro zrychlené starnuti, které
nebylo mozné v nasich podminkéch realizovat, spolu s metodami, které nejsou pro nase ucely zcela
vhodné jsou popsany v nésledujici ¢asti, jedna se o foto-oxidaci UV, metodu vstiebavani kapalin
a metodu environmentalnich stresovych prasklin.

Foto-oxidace UV

Tato metoda by méla simulovat vystaveni sluneénimu zafeni, bylo by tedy vhodné pouziti UVA
zafeni o vinové délce v rozmezi 400 nm - 320 nm [55]. Dalsi dilezitou vlastnosti je znamé intenzita
zareni.
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Mame-li zadefinované osvétleni je zapotifebi mit definovany cas pro sledovani zmén optické
hustoty. Za téchto podminek jsme schopni urc¢it definované déavky zafeni (standartné Mlux-hod)
jako intenzitu osvétleni x doba po kterou je vzorek ozarovan.

Optickou hustotu je mozné mé¥it pomoci spektrometru nebo denzitometru. V piipadé, ze by nebyla
moznost pouZziti tohoto zafizeni, je moznost si sestrojit vlastni méfici aparaturu. Princip spoc¢iva
v prosviceni zkoumaného materidlu a zjiSténi prostupnosti materidlu pomoci senzoru na druhé
strané. Pouzitim bilého svétla se zajisti, ze méfeni obsdhne velkou ¢ast spektra. Pro nage potieby
je také mozné pouziti vinovych délek uzivanych v optické komunikaci.

Namétené hodnoty se promitnou do grafu zavislosti optické hustoty na osvitu. Optickd hustota je
znormovana, pomoci prvniho méfeni pfed starnoucim testem. Z grafu se stanovi mezni hodnota
ozafeni uréena zménou optické hustoty o 0,3 (30 %), ze které je potom nepfimou umérou mozné
dopocitat dobu, po kterou muze byt materidl vystaven napf. dennimu osvétleni 100 - 10000 1x
[56, B57].

Metoda vst¥ebavani kapalin
Testovany vzorek se vnoii do kapaliny. Po urcité ¢asové periodé se vzorek vynda, osuSi a zvazi.
Vysledkem testu je absorpéni kiivka.

Metoda environmentalnich stresovych prasklin

Metoda ESC (Environmental stress cracking) se déli do hlavnich dvou skupin. Konstantni
deformaéni test a konstantni zatézovy test. Vyuzivd se zejména pro mechanicky
naméhané materialy.
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Kapitola 4

L

Méreni

4.1 Teplotni stalost

V tomto testu byly vzorky vybranych materiadla (Tab. a [2.6) vystaveny teploté 130° C,
po dobu 24 hodin, aby byla ovéfena jejich moznost pouziti za této teploty. Pfed a po testu byly
zméfeny indexy lomu a hmotnosti vzorku, pro zjisténi pusobeni takto vysoké teploty.

4.1.1 Meé&feni hmotnosti

Meéreni zacalo materidly Europlex F7, Europlex PPSU, Pleximid TT70, Pleximid TT50, Pleximid
8813, PMMA Zenit a Plexiglas 7N, kterych byl dostateény pocet, abychom v p¥ipadé pochybeni
zbyte¢né nepfisli o vzorky, kterych bylo méné. Nejprve byly zvazeny hmotnosti pred testem my,
aby bylo mozné dopocitat, jaké mnozstvi materidlu se odpafilo. Méreni hmotnosti jednotlivych
vzorki byla opakovana vzdy sedmkrat, aby bylo mozné statistické zpracovani dat.

Zkusebni méreni
Pted vlastnim testem doslo je§té ke kontrole hmotnosti pouZzitych vzorki. Opétovné byly zmétreny

hmotnosti pied testem my (Tab.|A.2)), pro zajisténi spravnosti méfeni a vyhodnoceni dat.

Rozdil obou méfeni §,, = |y — My| je porovnén v tabulce Je ziejmé, ze vyslednd nejistota
nedokaze zachytit chybu metody, nejistota métfeni musi byt vyssi, odhadem:

w5 =0,0005g. (4.1)

Pien&Senim vah na riznd méfici pracovisté pred jednotlivymi méfenimi byla pravdépodobné
zpusobena chyba metody, kterd zapfi¢inila vySsi nejistotu méfeni. Naméfené primérné hodnoty
hmotnosti budou mit odhadnutou nejistotu 0,0005g. Nejistota typu A v tomto méfeni je

prili§ mala na to, aby se projevila, miuZeme ji zanedbat.

Tabulka 4.1: Kontrola hmotnosti vzorki pred testem.

Cislo . . mg UmoA my Um,y A 5m

voorku | O4matent | g ] B | 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 vyndéani z pece a zchladnuti, byly vzorky pfevaZeny. Z namér¥enych hodnot v piiloze a
byla vypoctena procentualni zména hmotnosti, viz tabulka[4:2]

mo —m

(4.2)

D,, =100 -
mo

Tabulka 4.2: Zména hmotnosti (sada 2).

Cislo Oznadeni Mo m D,
vzorku lg] lg] [ %]
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 N 0,83343 | 0,8285 | 0,597

Z duavodu velké zmény u vzorku 8 (PPSU), ktery by mél byt jednim z tepelné nejodolnégjsich,
bylo provedeno preméfeni hmotnosti (Tab. [A.4)), jelikoZ se s vysokou pravdépodobnosti jednalo
i o odpafrenou vlhkost materialu.

Vlastni méreni

Za vyuziti zjisténych informaci byly proméfeny vSechny vybrané vzorky a spocCitan jejich
procentualni odpar po 24 hodinovém testu pii 130°C. Hodnoty odparu objemovych vzorku

vypottenych z piflohy A4 a[AZ6] jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 4.3: Zména hmotnosti objemovych vzorku.

Cislo Oznaceni Mo m D,
vzorku lg] [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 optickych silikoni se mohou lisit nejen slozenim, ale zpusobem vytvrzeni. Polymer je
michdn ze dvou slozek (10:1) a muZe byt vytvrzovin ruznymi teplotami, timto méfenim
se ovéfuje nejen teplotni vydrz materidlu jako takového, ale i materialu v zéavislosti na vytvrzovaci
teploté. Z naméfenych hodnot (Pfﬂoha byla vytvofena tabulka

Tabulka 4.4: Zména hmotnosti vzorka optickych silikont.

Cislo | Vytvrzovaci Oznacent mo m D,

vzorku teplota lg] g] (%]
15 RT 44135 | 4,4131 | 0,007
15 65°C 5,8475 | 5,8475 | 0,000
15 100°C LS6943 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 1,2151 | 1,2106 | 0,375
16 65°C 1,5408 | 1,5353 | 0,358
16 80°C Sylgard 184 | 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 vinovodnych materiali jsou vazeny i spoleéné s hmotnosti podlozniho skla. K porovnani
hmotnosti dochézi pouze u vzorki, které byly vytvoreny jako kapka na podkladni sklo, ktera byla
pozdéji vytvrzena. Kromé vzorka v podobé kapky byly vytvofeny i vzorky v podobé vrstvy.

Vzorky pro optické vinovody mély byt méfeny na DSC, méfeni dle vyjadieni VSCHT nebylo mozné,
jelikoz dochézelo k piili§ velké zméné vlastnosti materidlu uz pii nizkych teplotach, coz by znagilo,
7e vzorky nebyly ustalené. Experimentalné byla urcena doba vytvrzeni 48 hodin pii 130°C. Tato
doba byla uréena z dat naméienych v piiloze jejichz piehled, véetné odparu standardné
tvrzenych vzorki po 24 hodinovém testu je zpracovany v tabulce [4.5] Odpar je vzdy pocitan
z hodnot hmotnosti pied a po jednotlivych testech.

Tabulka 4.5: Stanoveni doby vytvrzeni.

Cas (hod.) 0 24 48 72 96
mo m D, m D,, m D, m D,,
Veorek el | e |l | de | | e | | lel | 1]
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 95,1651 0,049
NOAS&3H 5,0963 | 5,0886 | 0,150 | 5,0874 | 0,025 | 5,0858 | 0,030 | 5,0845 | 0,027
NOAT2 5,1821 | 5,1737 | 0,163 5,1723 0,027 | 5,1728 | -0,010 | 5,1727 | 0,003
NOASS 5,1665 | 5,1612 | 0,102 | 5,1601 | 0,021 | 5,1602 | -0,002 | 5,1603 | -0,002

Kromé hodnoty hmotnosti a odpart jednotlivych materiali je mozné z tabulky [L.5] vy¢ist z hodnot
namé&ienych pro referenci (laboratorni sklo), Ze chyba mé¥eni hmotnosti zanasi chybu k hodnoté
odparu o velikosti az +0,015 %, pro hmotnost mg = 4,7249 g.

Vyse uvedené vinovodné materidly byly jesté doplnény o polymery OG 113 a Dymax OP4. Béhem
vytvareni téchto vzorki byl proveden pokus, jenz mél zjistit vliv delsi expozice UV z&feni b&éhem
vytvrzovani na vlastnosti materidli. V tabulce je porovnani odparu téchto materidla, jejichz
naméfené hodnoty jsou v piiloze s odparem materiali Dg z
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Tabulka 4.6: Porovnani vytvrzovani vlnovodnych materiali.

Cas (hod.) 0 24 48
mo m Dm DR m Dm DR
Veorek lg] gl | (%] | [%] lg] %] | [%]

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

NOAS83H 5,0189 | 5,0130 | 0,119 | 0,150 5,0125 0,009 | 0,025

NOAT2 95,1778 | 5,1668 | 0,212 | 0,163 | 5,1650 | 0,035 | 0,027

NOAS88 5,0365 | 5,0302 | 0,126 | 0,102 | 5,0296 | 0,011 | 0,021

0G113 95,1637 | 5,1478 | 0,308 — 5,30050 | 0,019 —
OP4 5,3089 | 5,3015 | 0,139 — 5,14779 | 0,027 —

Pii vytvrzovini pomoci delsi expozice UV doslo k vyraznému ztmavnuti a popraskani
materidlu u vzorki EpoCore a EpoClad. Pro tyto vzorky je vhodné pouZzit zptsob vytvrzeni
uvedeny vyrobcem, i pfestoze po vytvrzeni vzorku EpoClad pomoci delsi expozice UV byla
prokdzana vyssi teplotni odolnost. Jediny material, ktery prokézal vyssi teplotni odolnost pomoci
upraveného vytvrzovani byl NOA83H. OG113 a OP4 ukazaly, Ze maji srovnatelnou teplotni
odolnost s ostatnimi vlnovodnymi materialy.

Z predchozich méfeni vlnovodnych materiali byly vybrany vzorky, jez maji vyssi teplotni odolnost
(s vyjimkou EpoCladu), byly op&tovné vytvoieny a testovany, tentokrat i s méfenim indexd lomu
a absorp¢nich spekter. Rozdil oproti ostatnim méfenim teplotni odolnosti materidlu je v tom,
7e vzorky jsou Zihany 48 hodin, namisto 24. Hodnoty z piilohy a jsou zpracovany
v tabulce

Tabulka 4.7: Zména hmotnosti polymernich materiala pro optické vlnovody.

mo m Dy,

Veorek 1l | [l | %)
EpoCore | 5,1990 | 5,1981 | 0,017
EpoClad | 5,2531 | 5,2503 | 0,054
NOAS83H | 5,0213 | 5,0158 | 0,110
NOAT72 4,9962 | 4,9883 | 0,159
NOAS&S 5,1353 | 5,1273 | 0,156
0G113 5,1406 | 5,1251 | 0,302
OP4 | 52377 | 5,2287 | 0,171
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Zhodnoceni zmény hmotnosti

Pti méfeni hmotnosti po testu teplotni odolnosti bylo zjisténo, Ze vyslednou hmotnost ovliviiuje
vlhkost vzorki, je tedy potieba, aby vzorky po vyndéani z pece byly ,,odpocaté”, tj. aby obnovily
svuj prirozeny obsah vlhkosti. Pokud by se tak neucinilo, byla by hodnota procentuilniho odparu
vyssi, viz Tabulka

Spravné naméfené hodnoty po odpocinuti vzorki jsou v tabulkich 3] [£4) a [£.7] Idealni by
bylo pokud by odpafend hmotnost vzorki byla nula, ale pro naSe potieby by mély stacit vzorky
s odparem kolem 0,1%, v piipadé zachovani optickych vlastnosti i vyssim.

Po vyndani z pece, byl vzorky 12 (PMMA Zenit) a 13 (Plexiglas 7N) znatelné deformované,
na materialu se vytvofili bubliny, vzorek 12 byl dokonce prohnuty. Na vzorku 9 (Pleximid TT70)
byly vidét nejspi§ znamky po tefeni materialu, podobnou, le¢ méné vyraznou deformaci vykazoval
vzorek 11 (Pleximid 8813). Pfes to, Ze vzorek NAS 21 se prokézal vcelku nizkou hodnotou odparu,
neni mozné o ném uvazovat, jelikoz se na ném projevilo tefeni a vzorek zménil tvar. Objemové

oy

1 - Makrolon GP clear

2 - Zeonex E48R

7 - Europlex F7 clear

8 - Europlex PPSU-Natur

Vzorky silikonovych polymera byly méfeny dva, 1LS6943 a Sylgard 184. Z hodnot pro tyto vzorky
(Tab. neni ziejmy vliv vytvrzovaci teploty na odolnosti. Z dvojice téchto materidlu lépe dopadl
LS6943, ktery svou hmotnost nezménil, alesponn ne natolik, abychom to byli schopni pozorovat.
Hodnoty odparu LS6943 jsou tak nizké, Ze se ztraci v chybé méfeni a prokizal tak vyssi odolnost,
nez vechny objemové vzorky. Sylgard 184 mél pomérné vysokou hodnotu odparu, témér 0,4 %.

Ze skupiny materiala pro vinovody vysel nejlépe EpoCore a tésné za nim EpoClad, oba tyto vzorky
mély hodnotu odparu pod 0,1 %. Zbylé vzorky, kromé& OG113 se udrzely pod hranici 0,2 %, coz
znali, ze jsou dostate¢né odolné pro teplotu 130°C. V piipadé kratkodobého vystaveni vysokym
teplotam, maji vinovodné materialy vyhodu, Ze nejsou v planarnich vlnovodech vystaveny na ptimo
takto vysoké teploté. Maji vét§inou ochrannou vrstvu v podobé podkladu a plasté, které po kratkou
dobu dokazi teplo odstinit.
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4.1.2 Index lomu

Index lomu je dalsi z dilezitych vlastnosti materialii pro nase ucely. Na obrazku [I.] jsou grafy
indext lomu pied testem teplotni odolnosti a po zihani. U vzorkd Makrolon GP clear (Obr.
a MR-8 (Obr. lze z grafu vycist, ze materidly neprodélaly zadnou podstatnou zménu. Grafy
Zeonexu E48R (Obr. a TRIVEXu (Obr. se nepatrné zménily. Hate dopadl graf CR39
(Obr. [4.1€), ktery je po zihani cely posunuty. U vzorku NAS21 (Obr. se po zihani vzorek
zmérit, protoze se nepodarilo vytvorit opticky kontakt, zfejmé z diivodu teceni materidlu p¥i zihani.
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Obrazek 4.1: Indexy lomu objemovych vzorki.
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Nejvyssi odolnost na obrazku prokazal material Europlex PPSU (Obr. [£.2b), u kter¢ho je
minimalni rozdil mezi grafem pied testem a po ném, vcelku dobie i pfes drobnou povrchovou
deformaci jesté obstal Pleximid 8813 (Obr. [4.2¢). Kiivka Pleximidu TT50 se po zihani zietelné

posunula. Zbylé materialy na obrazku neobstaly, u Pleximid TT70 (Obr. 4.2c) a ptekvapivé
u prohnutého PMMA Zenit(Obr. [4.2f)) se podafil navazat opticky kontakt pouze na 1311nm

a u Europlexu F7 (Obr. se nepodafilo navéazat opticky kontakt.
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Obrézek 4.2: Indexy lomu objemovych vzorkii.
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Na obréazku [.3] je uvedena zavislost indexu lomu na vlnové délce materialu Plexiglas 7N. U tohoto
materidlu se po zihadni nepodafrilo navazat opticky kontakt ani na jedné z promérovanych délek.
Pravdépodobné tomu tak bylo z duvodu deformace, kdy pii Zihani vznikly uvnit¥ materialu bubliny.

1,505
—=—7N (13)
—e— Zihan

1,500

nepodaril se vytvorit opt. kontakt

1,495 o

1,490

1,485 o

1,480

T T T T T J
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(a) Plexiglas 7TN.
Obrézek 4.3: Indexy lomu objemovych vzorkii.
Z obrazki a Ize vytist, Ze nékteré materidly nejsou vhodné pro pouziti za teploty

130°C, jedna se o vzorky, jejichz vlastnosti se po zithani 130°C zménily natolik, Ze nebylo mozné
zméfit jejich index lomu, jedné se o NAS 21 (Obr. |4.1c), Europlex F7 (Obr. 4.2a)), Pleximid TT70

(Obr. [£.2¢), PMMA Zenit (Obr. [1.2f) a Plexiglas 7N (Obr. [£.3).

Zbylé vzorky by se daly povazovat za vhodné, pficemz by bylo rozumné preferovat materialy
u jejichz grafu je co mozné nejmensi rozdil mezi hodnotou naméireného indexu lomu pied testem
a indexem lomu po zihani. Nejvhodnéjsimi vzorky z tohoto pohledu jsou tyto:

1 - Makrolon GP clear (Obr. |4.1a))

2 - Zeonex E48R (Obr.

4 - MR-8 (Obr.

6 - Trivex (Obr.

8 - Europlex PPSU-Natur (Obr.
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Material LS6943 potvrdil vysokou teplotni odolnost, na obrazku [.4] jsou grafy indexti lomu tohoto
materidlu. Vzorky byly vytvrzovany pii riznych teplotich, rozdil mezi grafy vzorku vytvrzovaného

p¥i pokojové teploté (Obr. [f.4a)), 65°C (Obr. 4.4b)), 100°C (Obr. [£.4d), 150°C (Obr. [{.4d) a 200°C

(Obr. prakticky neexistuje. VSechny grafy na obréazku [4.4] maji naprosto miniméalni rozdil

kiivek pred zithanim a po ném.
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Obréazek 4.4: Indexy lomu LS6943.
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Sylgard 184 je stejné jako LS6943 vytvrzovan pii ruznych teplotach, z grafi na obrazku lze
vydist, Ze vzorky vytvrzované pii pokojové teploté (Obr. , 65°C (Obr. , 80°C (Obr.
i 150°C (Obr. maji minimé&lni rozdil mezi hodnotami pied testem a po zih&ni, pouze vzorek
vytvrzovany 100°C (Obr. se po zihani mirné odchylil.
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Obrézek 4.5: Indexy lomu Sylgard 184.

Ze vzorku optickych silikona je lepsi LS6943 (Obr. , ktery méa prakticky nulovou odchylku mezi
hodnotami referenénimi a po zihani. Sylgard 184 (Obr. mé vétsi odchylky hodnot po Zihani
nez L.S6943, ale i tak jsou tyto hodnoty dostateéné malé a dé se tedy z tohoto pohledu i Sylgard
184 povazovat za vhodny material pro pouziti za teploty 130°C.



Na obrazku jsou grafy indexi lomu vlnovodnych materidli. Témér bez zmény prosly zithanim
pouze dva materialy, EpoClad (Obr. a EpoTek OG113 (Obr. . Dalgi vzorky uz maji
znatelné posunuté indexu lomu po Zihani, nejmensi rozdil z téchto materiali ma EpoCore (Obr. ,
poté NOAS83H (Obr. a nejvétsi rozdil byl zaznamenan u NOA 88 (Obr. . U materialu

NOA72 (Obr. 4.6d) se nepodafil navazat opticky kontakt.
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Obrézek 4.6: Indexy lomu vlnovodnych materiali.
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Posledni z testovanych vinovodnych materiali je Dymax OP4 (Obr.4.7), kde se po Zihani nepovedl
navazat opticky kontakt, je mozné Ze se kontakt nepovedl navazat z divodu viditelné nerovnosti
vzniklé pii vyrobé vzorku.
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(a) Dymax OP4.

Obrézek 4.7: Indexy lomu vlnovodnych materiali.

4.1.3 Absorpce

7 namé&fenych grafti na obrazku absorpce je mo7né usoudit, zda-li doglo ke strukturalnimu
poskozeni, které by mohlo ovlivnit optické parametry materidlu. Makrolon (Obr. 4.8al) neprodélal
zadné zmény a u vzorku Zeonex E48R (Obr. [4.8b)) doslo pouze k drobnému posunu absorpéni

hrany.
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Obrazek 4.8: Absorpce objemovych vzorki.
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Z grafi na obrazku lze vycist,
(Obr. a Europlex PPSU (Obr.
pred testem. U vzorku NAS 21 (Obr.

7e vzorky MR-8 (Obr. 4.9b), CR39 (Obr. [4.9¢), TRIVEX
4.9f) maji absorpéni spektrum po zihéni témér totozné jako
4.9a) a Europlex F7 (Obr. doslo ke zménam, ale nejsou

prilis vyrazné, navic tvary kfivek zistaly zachovany.
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Obrézek 4.9: Absorpce objemovych vzorki.
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Grafy absorpci na obrazku maji na rozdil od predchozich vice zmén v absorpcich. Z tohoto
obrazku pouze Pleximid 8813 (Obr. neprodélal Zadnou zménu, jesté dobie dopadl PMMA
Zenit (Obr. [£.10d). U Pleximidu TT70 (Obr. [4.10a)), Pleximidu TT50 (Obr. [£.10b)) a Plexiglasu 7N
je tvar kiivky zachovan, pouze na vlnové délce piiblizné 1450 nm chybi vrchol u vzorku Pleximid
TT50, Plexiglas 7N ma velky rozdil mezi hodnotami a tvarem kiivky do vlnové délky 650 nm.
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Obrazek 4.10: Absorpce objemovych vzork.
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V grafech na obrazku jsou optické silikony. Vzorky LS6943, vytvrzovany 150°C (Obr. 4.11b))
a Sylgard 184 (Obr. [4.11c)), vytvrzovany pii pokojové teploté nemaji vyrazny rozdil v absorpénich

spektrech zihaného a nezihaného materidlu. Drobny rozdil nastal u vzorku L§6943, vytvrzeného
pokojovou teplotou (Obr. 4.11a), kde se leva strana kiivky znatelné zveda. Zihanému Sylgardu
184, vytvrzenému 150°C (Obr. [4.11d)) chybi pouze skok okolo 800 nm.
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Obréazek 4.11: Absorpce vybranych optickych silikoni.
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Na obrazku .12 jsou grafy absorpénich spekter vinovodnych materidli. EpoCore (Obr. [4.12a),
EpoClad (Obr. i4.12b|), NOAT72 (Obr. f.12d), NOAS88 (Obr. [£.12¢), EpoTek OG113 (Obr. [4.12f)
maji minimalni zmeénu kiivek zihanych materiala. Material NOA83H (Obr. se jediny vyrazné
lisi, m& posunutou absorp¢ni hranu smérem k vySSim vinovym délkdm. Za povSimnuti stoji, Ze
oproti objemovym vzorkam, maji tyto materidly absorpci blizici se k nule témér pres celé mérené
spektrum.
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Obrazek 4.12: Absorpce vlnovodnych materiéli.
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Na obrazku je vyneSen graf absorpéniho spektra materidlu Dymax OP4, zihani vzorku nijak
neovlivnilo absorpéni spektrum.
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(a) Dymax OP4.

Obrazek 4.13: Absorpce vlnovodnych materila.

4.1.4 ZjednoduSena termogravimetrie

Materialy pfi této metodé byly vkladany do pece na 24 hodin, pocinaje 30°C se teplota zvySovala
0 10°C az do teploty 130°C. Z naméfenych hodnot byl vypoc¢tena procentualni hmotnost vzorku
vztazend k puvodni hmotnosti:
TG =100 %, (4.3)
mo
kde TG je hmotnost vzorku v %, m hmotnost po testu a mo hmotnost pied testem. Z téchto
hodnot byl vytvoren graf zavislosti TG na teploté, viz obrazek
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98,5
X 980
O
|_
975 + VisionClear
—— Polynomial Fit
7.0 X VeroClear
—— Polynomial Fit
96,5
96,0 . : : ; . ; . . , r . !
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T (°C)

Obrazek 4.14: Naméfené kiivky VeroClear a VisionClear.

Z hodnot v grafu je patrné, ze vyrobci uvadéji provozni teplotu takovou, aby materidly vydrzely
s minimalnim odparem. VeroClear i pfes nizsi provozni teplotu (45°C) prokazal na vyssich teplotach
lepsi odolnost nez VisionClear s provozni teplotou (60°C), u kterého na teploté 90°C doslo ke vzniku
tenkych prasklin. U vzorku VeroClear je patrny pomaly sestup hodnoty TG do teploty 100°C, po
kterém nasleduje prudky pokles.
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4.1.5 Vyhodnoceni teplotni stalosti

Meéreni teplotni stalosti bylo provedeno s ohledem na zménu hmotnosti a optickych vlastnosti
materidla. V predchozich ¢astech méteni byly diskutovany vysledky jednotlivé. Dulezité je védét,
jak jsou tyto vysledky propojeny a zda-li material s nizkou hodnotou odparu nezménil své optické
vlastnosti. Materidly budou porovnény od materidla s nejniz$i hodnotou odparu po nejvyssi a jsou
u nich diskutovany zmény optickych parametru.

Objemové materialy

Prvni porovnavanou skupinou jsou vzorky objemové, v jejichz zavéru budou porovnany optické
silikony, v€etné zohlednéni jejich hodnot viéi hodnotam zbylych objemovych materiali.

Nejmensi hodnotu odparu byla pozorovana u vzorku Makrolon GP, s hodnotou odparu 0,020 %.
Optické vlastnosti se také nezménily, je mozné se presvédéit v grafech na obrazcich a
kde u indexu lomu a absorp¢nich spekter materidlu nedoslo prakticky k zadné zmeéné.

indexu lomu (Obr. 4.1b)) je drobny rozdil v posunu k¥ivky po zihani, nejedné se o nijak markantni
zménu. Zmeéna absorp&niho spektra (Obr. [4.8b]) je minimalni.

Velice dobfe také dopadl Europlex F7 s hodnotou odparu 0,040 %. BohuZel se u tohoto materialu
nepodaril navazat opticky kontakt (Obr. |4.2a)). Absorp¢ni spektrum (Obr. 4.9¢) mélo zachovany
tvar kiivky, ale doslo k posunu absorpé¢ni hrany.

Europlex PPSU je prvnim ze vzorki s hodnotou odparu vy$si nez 0,1 %. Odpar tohoto vzorku je
0,125 %, ale kiivky indexu lomu (Obr. [4.2b) i absorpéniho spektra (Obr. 4.9f) ztstaly zachovany.

Velkym ptekvapenim je nizky odpar vzorku NAS 21 (0,149 %), ktery byl béhem Zihéni deformovan,
neni tedy idedlnim materidlem pro takto vysoké teploty. Zadnym prekvapenim neni to, Ze se pii
méfen{ indexu lomu nepodafil navézat opticky kontakt (Obr.[d.1c). Absorpéni spektrum (Obr.
vcelku zachovalo svij tvar, ale doslo k posunu absorpéni hrany.

Dalsim vzorkem je jiz pfekonéna hranice 0,2 %, dokonce i 0,3 %, Pleximid TT70 méa hodnotu
odparu 0,336 %. P¥i mé&feni indexu lomu se nejspise z divodu znamek teceni na povrchu nepovedl
navézat opticky kontakt (Obr. , absorpéni spektrum (Obr. je vecelku zachované, doslo
pouze k posunu absorpéni hrany.

Nasledujicim materidlem je TRIVEX, ktery i pfes hodnotu odparu 0,376 % mé vcelku zachovanou
kiivku indexu lomu (Obr. 4.1f) a absorpéni spektrum (Obr. [4.9d) je prakticky nezménéné.

Dvojice vzorki PMMA a Plexiglas 7N méla piekvapivé podobné vysledky, hodnotu odparu
piiblizné 0,4 % a nepodafil se u nich navéazat opticky kontakt pfi méfeni indexu lomu (Obr.
. V obou vzorcich p#i zihani vznikly bublinky, PMMA se dokonce prohnul. V absorpé¢nich
spektrech je drobny rozdil, PMMA (Obr. a Plexiglas 7N (Obr. maji vici sobé
posunutou hranu, jinak maji spole¢né vinové délky s vy8si absorpci.

Pleximid 8813 s hodnotou odparu 0,561 % mél piekvapivé zachovanou k¥ivku indexu lomu
(Obr. 4.2¢) i pfes nepatrné znamky po teceni se podafil navazat opticky kontakt. Absorpéni

spektrum (Obr. 4.10c|) se nezménilo.

Material MR-8 i pfes pomérné vysokou hodnotu odparu, 0,582 %, nezménil p¥ili§ svilj index lomu
(Obr. 4.1d)) a absorpéni spektrum (Obr. [4.9b)) bylo zachovano uplné.

Pleximid TT50 méi naméfenou hodnotu odparu 0,672 %. Index lomu (Obr. [4.2d) po Zihani je
celkem vyrazné posunuty. Absorpéni spektrum (Obr. 4.10b) je zachovano az na vrchol na 1450 nm.
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Nejhuife z méfenych vzorka dopadl CR39 s odparem 1,097 %, velkym piekvapenim je to, Ze index
lomu (Obr. 4.1€) je pouze trochu posunuty a absorpéni spektrum (Obr. |4.9¢) bez viditelné zmény.

7 vybranych optickych silikont nejlépe dopadl LS6943, ktery s velkym piehledem piedéi i ostatni
objemové vzorky. Jeho hodnota odparu se da prakticky pokladat za nulovou, viz tabulka[£.4] Grafy
indexi lomu (Obr. nejevi zadny mezi hodnotami referenénimi a hodnotami zihaného materialu,

u absorpé¢nich spekter (Obr. 4.11al [4.11b)) doslo pouze k drobné zménég.

Sylgard 184 m4 hodnoty odparu pohybujici se v okoli 0,35 % (Tab. [4.4)), ¢imz by se zafadil mez
Pleximid TT70 a TRIVEX. Indexy lomu (Obr. zustaly témér beze zmény, stejné jako absorpéni
spektra (Obr. [4.11c} s vyjimkou chybéjiciho okna v okoli 800 nm u vzorku vytvrzovaného
150°C (Obr. [4.11d)).

Vlnovodné materialy

U vlnovodnych materiali neni hlavnim méfitkem odpar hmotnosti, co¢ je mozné vycist z tabulky
ze které vyplyva, Ze se hmotnost postupné stabilizuje. Piesto jsou hodnoty odpart vlnovodnych
EpoCore, néasledovany EpoCladem, NOA83H, NOA88, NOAT72, Dymaxem OP4 a vyrazné nejhuaf
dopadl EpoTek OG113. Pfes to, ze EpoCore s EpoCladem dosahly nejnizsich hodnot, doslo pii
jejich opakovaném testovani (Tab. ke zniceni vzorkil v podobé kapky.

OG113, ktery dopadl nejhife s odparem ukizal nejmensi zménu indexu lomu (Obr. [.6f). Index
lomu pro EpoClad (Obr. se také zménil jen nepatrné. K posunu indexu lomu doslo u EpoCore
(Obr. , nepatrné vétsiho u NOA83H (Obr. a nejvétsitho u NOAS8S (Obr. . Pro vzorky
NOAT2 a OP4 (Obr. se nepovedl navazat opticky kontakt.

Absorpéni spektra (Obr. [4.12] [4.13)) vlnovodnych materidla jsou viceméné totozna a beze zmén
s vyjimkou NOA83H (Obr. |4.12¢)), kde po zihani dochézi k posunu hrany.

4.2 Termogravimetrickd analyza

Metoda je popséna v kapitole 3.5 a je jednou z metod, které pomahaji urcit teplotni odolnost
polymerii. Analyza byla provedena v Centrélnich laboratofich VSCHT v Praze, zméfena data jsou
uvedena v grafu na obrazku 7 grafu lze vycist, ze materidl Makrolon GP, Zeonex E48R
a NAS21 jsou nejodolnéjsi z testovanych vzorku, pficemZ Zeonex E48R vySel z tohoto méfeni
nejlépe i presto, Ze mé nizsi provozni teplotu nez Makrolon a MRS.
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Obréazek 4.15: Naméfené kiivky vybranych vzorki.
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4.3 Diferen¢ni kompenza¢ni kalorimetrie

Metoda je popsana v kapitole méfeni probehlo v Centralnich laboratorich VSCHT. Z dat
ziskanych z méfeni byly vytvoieny grafy, viz obrazek [£.16} z grafii je mozné odecist hodnoty T.
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Obrazek 4.16: Zavislost tepelného toku na teploté vybranych objemovych vzorka.

Nejvyssi hodnotu teploty skelného piechodu ma Makrolon GP (Obr. [4.162), v tésném zavésu
za Makrolonem nésleduje Zeonex E48R (Obr. . Poslednim materidlem o kterém by se dalo
uvazovat je MR-8 (Obr. , s hodnotou skelného pfechodu vyssi nez 120°C. Dalsi materialy
mayji tuto hodnotu p¥ilis malou, af uz se jedna o NAS 21 (Obr. se 104°C, nebo o CR39 (Obr.
a TRIVEX (Obr. [.16f), jejichZ hodnoty se pohybuji okolo 50°C.
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4.4 Teplota méknuti dle Vicata

Tento test prob&hl ve firm& Polymer Institute Brno, metoda je popséana v kapitole Vysledky
testu jsou shrnuty v tabulce Vzorky optickych silikona (LS6941, LS6943 a Sylgard 184) nebyly
vhodné pro tento test, vzhledem k jejich mékkosti. U zbylych vzorka test probéhl.

Tabulka 4.8: Hodnoty z méfeni Vicat B50.

Cislo Nazev Hodnota Vicat | Tloustka .
.. Poznamka

vzorku | materidlu [°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

Nejhute dopadl vzorek CR39, ktery se rozpustil a nebyly z tohoto divodu naméfeny zddné hodnoty.

Dilezité jsou pro nés vzorky, které zvladli testem projit s teplotou alesponn 130°C. Jsou to tyto
vzorky, sefazeny od nejlepsitho po nejhorsi:

1. >190,0 °C  PPSU (8)

2 154,3 °C  TRIVEX (6)

3. 1484 °C  TT50 (10)

4. 147,0 °C  Europlex F7 (7)
5 145,9 °C  Makrolon (1)

6 138,7 °C  Zeonex (2)

7. 1342 °C  TT70 (9)

Kromé téchto materidla byly jeSté testoviny materidly uréené pro 3D tiskarny, VeroClear
a VisionClear. Teplota méknuti materidlu VeroClear byla uréena na 55°C. Pro material VisionClear
byla teplota méknuti 60,9°C.

4.5 Zrychlené starnouci testy

Vzhledem k ¢asové narocnosti byl namisto 2 mési¢niho testu proveden pouze 1000 hodinového,
respektive 500 hodinovy test, ktery zvladne testovaci teplotou 150°C vyftadit nevyhovujici vzorky
a ukazat rozdil v odolnosti vzorka vyhovujicich. Navic za predpokladu, Ze se do vzorce pro vypocet
B-5] dosadi K > 2,5, priblizné 2,83 byl by vysledkem 1,5 mésicni test, coz by odpovidalo cca 1000
hodindm. Vzhledem k tomu, Ze starnouci koeficient muze byt pii teplotach blizkych T, az 10, tak je
mozné predpokladat, ze vzorek ktery odold tomuto testu je odolny dostatecéné pro to, aby vydrzel
bez problému provoz cca 12 mésica.
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Pro pozd&jsi porovnéni byly testované vzorky pievéZeny a zaneseny do piilohy V piilce
1000 hodinového testu doslo k pferuSeni a kontrole vzorki. K preruseni doslo po 509 hodinéach,
40 minutéach (500 hodinovy test). Doslo k vizualni kontrole vzorka (Obr. a jejich zvazeni
(Priloha . Tyto naméfené hodnoty jsou zpracované spolu s hodnotami 1000 hodinového

(1006 hodin 16 minut) testu (Pfiloha C.9) zpracovany v tabulkich

MAKRO(ON  LEONEX Naspa MR R (R3q
e?P E4sr

(234 TRIvEY EURD.  EUNR T75
(2043) 3 PP

Obrézek 4.17: Méfené objemové vzorky po 500 hodinovém testu.

Pii pferuseni testu na 500 hodinach doglo k vyfazeni vzorku s viditelnou zménou, jedna se o Zeonex
E48R, ktery se zkroutil, NAS 21, ktery se roztekl, oba vzorky CR39 byly vyfazeny také, protoze
zménili barvu a vzniklo v nich velké mnozstvi prasklin, TRIVEX byl vyfazen z divodu zéernani.
MR-8 byl vyfazen, aby bylo piedejito uplnému zniceni s tim, ze v piipadé dostatku ¢asu budou
zjistény jeho optické parametry.

ZméFené hodnoty hmotnosti a odpart objemovych vzorka jsou v tabulce [4.9]i s hodnotami odpart
7 testl tepelné stalosti Dy3g (Tab. [4.3)), které slouzi k porovnani.

Tabulka 4.9: Odpar objemovych materiala pii zrychleném starnuti.

Cas (hod.) 0 500 1000 24
Vzorek Mo m D, D, Diso

m "
lg] lg] %] [g] (7] | [%]
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 | ! — | 1,097
CR39 (2018) | 1,2475 | 0,9418 | 24,506 | —!' — | 1,097
TRIVEX 1,6066 | 1,5673 | 2,449 —1 — 10,376

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 prvni pohled je z tabulky ziejmé, Ze hodnoty odparu vyfazenych materidlu jsou vyssi, nez
hodnoty materiali, u kterych byl test dokoncen. Jedinou vyjimkou je Zeonex E48R, u kterého
doslo k relativné nizkému odparu, 0,086 % i pfesto, ze vzorek byl evidentné zniceny.

Wzorky zni¢eny po 500 hodinach.
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Ze zbylych vzorku nejlépe dopadl Makrolon GP, ktery po 1000 hodinovém testu mél hodnotu
odparu 0,073 %. Dalsimi tsp&Snymi vzorky tohoto testu byly Europlex F7 a Europlex PPSU,
s hodnotou odparu, o malo vy&si nez 0,1 %, oba tyto vzorky navic nepatrné ztmavly. Nejvyssi
hodnotu odparu (0,699 %) ze zbylych vzorkt mél Pleximid TTT50, zajimavé je, Ze hodnota je
velice blizkd hodnoté odparu z testu teplotni stélosti, dokonce naméfend hodnota hmotnosti po
500 a po 1000 hodinovém testu je v ramci chyby méfen{ shodna.

Kromé vySe zminénych objemovych vzorka byl testovan i jeden z optickych silikont, jednalo
se o materidl LS6943. Na tomto materidlu nebyla znat sebemengi zndmka ztmavnuti po testu,
ale odpary hmotnosti v tabulce ukazuji, ze doglo k pomérné velkému odparu, cca 0,7 %, tento
odpor je srovnatelny s materidlem Pleximid TT50. Stejné jako v tabulce pro objemové vzorky
jsou k dispozici data z testu teplotni stalosti D139 (Tab. pro porovnani. Takto vysoky odpar
nebyl ocekivan vzhledem k provozni teploté 260°C, pfesto je mozné piedpokliadat, Ze vzorek nebyl
poskozen.

Tabulka 4.10: Odpar LS6943 pii zrychleném starnuti.

Cas (hod.) 0 500 1000 24
Vytvrzovaci mo m D,, m D, Dq3p

Veorek | o plota 2] el |l | e |l | (%)
RT 10,0874 | 10,0397 | 0,473 | 10,0142 | 0,726 0,007
LS6943 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 jsou data porovnéana s daty z testu teplotni stalosti Dq3o (Tab. . Velky rozdil
je vidét u materidla EpoCore, EpoClad a OG113. Zbylé materidly piekvapily a potvrdily teorii
o tom, Ze po urcité dobé se hmotnost materialu ustali. Nejvétgim piekvapenim byl NOAS8S, ktery
po testu 150°C na 1000 hodin ma nizsi hodnotu odparu nez po testu 130°C na 24 hodin.

Tabulka 4.11: Odpar vlnovodnych materialii p#i zrychleném starnuti.

Cas (hod.) 0 500 1000 24
Veorek mo m D, m D, | Di3o
[¢] | % | 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
NOAS3H | 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
NOASR | 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 41,2930 | 4,2851 | 0,184 | 4,2836 | 0,219 | 0,171
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U vlnovodnych vrstev doslo ke zbarveni vSech vzorki. Nejvyraznéjsi zbarveni bylo u vzorku

EpoCore a EpoClad, tato vlastnost je zachycena v grafech na obrazku|

[4.18] kde je mozné vidét vyssi

hodnoty absorpce ve viditelném spektru. Vzorky EpoCore (Obr. @ a EpoClad (Obr.

maji vyrazné posunutou hranu smérem k vy$sim vinovym délkam, teoretickou funkénost na vysokych

vlnovych délkidch by to ohrozit nemélo. K posunu hrany doslo i u materidlu NOA83H (Obr.

[.18¢), ale tento material tuto vlastnost projevil uz p¥i testu teplotni stalosti, kdy doslo k posunu

zhruba polovi¢nimu (O. Opét prekvapil NOASS, ktery nejen, ze mél nizky odpar, ale jeho
4.18d]

absorpé¢ni k¥ivka (Obr. 4.18d)) se téméf nepohnula.
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Obrazek 4.18: Absorpce vlnovodnych materiéli.
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Kapitola 5
ZAaver

Cilem bakalaiské prace bylo studium materialii pouzivanych pro fotonické aplikace se zaméfenim
na polymerni materidly, sezndmeni se s metodami pro charakterizaci polymernich materidla
a navrzeni postupu pro diagnostiku polymernich materidli a uréeni maximalni provozni teploty
a stanoveni zivotnosti.

V  kapitole [2] Materidly pro fotoniku je zpracovany piehled materidli uZzivanych
pro fotonické aplikace, z velké Casti se tato kapitola vénuje piedev8im akrylatovym polymeram,
polykarbonatim,  cyklo-olefin  polymerum,  allydiglikolkarbondtim,  polyfenylsulfontim,
polyuretanovym polymerum a optickym silikonim. Déale jsou zde zminény polyethylenové pryskyiice
a epoxidové pryskyfice. V8echny tyto material je mozné pouzit pro realizaci optickych planarnich
vlnovodi. U polymernich materidlit jsou popsany jejich vlastnosti a k ¢emu byvaji pouzivany.
V prehledovych tabulkich téchto materidla (Tab jsou uvedeny hodnoty indexu lomu,
maximéalni provozni teploty a transmise, které udava vyrobce.

Kapitola [3] Méfici metody obsahuje popis vybranych metod pouZivanych pro charakterizaci
polymernich materiél spole¢né s metodami pro urfeni maximélni provozni teploty a stanoveni
zivotnosti. Zminénymi metodami pro charakterizaci polymernich materiali jsou v této praci metody
k uréeni hmotnosti, indexu lomu, absorpénich spekter a geometrickych rozméra. Zbylé metody
v této kapitole jsou zaméfeny na stanoveni maximalni provozni teploty, jedna se o navrzeny test
na zakladé méfici metody teplotni odolnosti, termogravimetrickou analyzu, diferencidlni
kompenzacéni kalorimetrii a stanoveni teploty méknuti. Zavér kapitoly Méfici metody je zaméien
na zrychlené starnuti polymert, jsou zde popsany pri¢iny starnuti a metody pro testoviani doby
zivotnosti doplnéné navrhem pro zrychleny starnouci test proveditelny v nasich podminkach.

Vysledky ziskané v kapitole [d] Mé¥eni by mély poslouzit k vybéru idedlniho materidlu pro optické
planarni vlnovody, které by mély byt dostatecné teplotné odolné, aby vydrzely teploty vySsi nez
80°C. Jedna se objemové materidly i materidly pro jadra optickych planarnich a kanalovych
vlnovodii.

7 vysledku métfeni vyplynulo, ze vhodné vlastnosti maji materidly Makrolon GP, Europlex F7,
Europlex PPSU, Pleximid TT50 a L.S6943, tyto materialy ispésné prosly 1000 hodinovym testem
pii 150°C a vyhovély i pii méfeni teploty méknuti. U vzorkt u nichz probéhla termogravimetricka
analyza a diferen¢ni kompenza¢ni kalorimetrie byla potvrzena moZnost pouziti vzorku i p#i teploté
130°C. U materidli Makrolon GP a Pleximid TT50 bylo prokizéano, Ze je jejich pouZziti mozné
i za vyssich teplot, nez uvadi vyrobce. V pfipadé materidlu Makrolon GP je uvedena provozni
teplota 120°C a v piipadé materidlu Pleximid TT50 je uvedena hodnota HDT 132°C a d4 se tedy
predpokladat, ze provozni teplota bude nizsi a presto tyto vzorky odolaly i teploté 150°C. Tyto
materidly na rozdil od ostatnich objemovych materiali by mély byt schopny odolat i dlouhodobému
provozu (alespoii 12 mésict) pii teploté 130°C.
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Dalsimi polymernimi vzorky, které mohou byt poklddany za vhodné jsou Zeonex E48R, s provozni
teplotou 110°C a TRIVEX, piestoze tyto materidly 1000 hodinovy test nevydrzely, provedeny test
teplotni stalosti a vSechny externi testy (Termogravimetrickd analyza, DSC i stanoveni teploty
meéknuti) potvrdily, Ze by mohly byt pouZivané za teploty 130°C.

Vsechny tfi materidly zastupujici optické silikony LS6943, LS6941 a Sylgard 184 by mély byt
schopny vydrzet teploty alesponn 200°C s ohledem na provozni teploty uvedené vyrobci. Opticky
odolnost. I pres vyssi hodnotu odparu, nez byla o¢ekavané, nedoslo k zadnym viditelnym zménam,
ani ke zménam optickych vlastnosti.

Poslednim z objemovych materiali, ktery by bylo mozné pouzit je Pleximid TT70, vyrobce uvadi
pouze hodnotu HDT 149°C, ze které lze usoudit, Ze by materidl mohl byt pouZitelny pro teploty
do 130°C. Méfeni teplotni odolnosti vhodnost tohoto materidlu pro pouziti pro vyssi teploty
neprokazal. Zbylé testované objemové materidly nejsou podle naSich vysledkt vhodné pro pouziti
za vysokych teplot.

Kromé objemovych materiali byly zkoumany i vlastnosti polymerii pro jadra planarnich optickych
vlnovodi. Nejlepsim ze zkoumanych vlnovodnych materidli je polymer NOAS8S8, ktery pied¢il
ostatni materialy v 1000 hodinovém testu ve vSech ohledech. Tento vysledek je piekvapivym,
protoZe stejné jako materidl NOA72, ktery v tomto testu neuspél tak dob¥e, mé tento materiél
vyrobcem uvedenou provozni teplotu 90°C, respektive 125°C, ale pouze v pfipadé, Ze je materiél
prekryt ochrannou vrstvou, ¢emuz tak bé&hem testu nebylo. Zbylé vinovodné materialy byly také
schopny vyhovét 1000 hodinovému testu. Celkem dobie dopadl i materiAl NOA83H, u néhoz
ale doglo k vyraznéjsimu posunu absorp¢ni hrany. Hodnota odparu polymeru EpoTek OG113 byla
mnohem vyS§i, nez ostatnich vlnovodnych material, vzhledem k vyrobcem neuvedené provozni
teploté se da predpokladat, ze provozni teplota bude niz8i, nez u ostatnich testovanych vzorkda.
Materidly EpoCore a EpoClad s uvedenou provozni teplotou 230°C nepotvrdily svou odolnost,
kdyZ pii opakovaném vystaveni teploté 130°C po dobu 24 hodin materidly ztmavly, stejné tak
pfi 1000 hodinovém testu, kde je mozné sledovat, ze dochézi k vyznamnému posunu absorpéni
hrany.

Diky prokizané teplotni odolnosti jsou také NOA72 a Dymax OP4 potencionalné vhodné materidly
pro optické vlnovody s provozni teplotou do 130°C.

Pri reSeni bakalarské prace byly nalezeny polymery, u kterych bylo prokidzano, Ze je mozné pouzit
pro realizaci fotonickych struktur pro provozni teploty vyssi nez 80°C az s maximélni provozni
teplotou do 130°C. V piipadé objemovych polymeru se jednd o Makrolon GP, Zeonex E48R,
TRIVEX, Europlex F7, Europlex PPSU, Pleximid TT50, L.S6941, 1.S6943 a Sylgard 184, v p¥ipadé
polymeri pro jadra optickych planirni vinovodi se jednd o NOA83H a NOASS.
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Priloha A

Hmotnosti vzorka pro zkousku

teplotni odolnosti

Tabulka A.1: Hmotnost vzorku pied testem (sada 2).

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 mo

¢.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 | 0,0405 | 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: Kontrolni vzorek (sada 2).

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 mi

¢.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




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

¢. méfeni 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 1,0514 | 1,9518 | 1,9514 | 1,9515 | 1,0512 | 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 odpocinutych vzorki po testu (sada 2).

¢. méfeni 1 2 3 4 ) 6 7 m

¢.vzorku m |g] lg]
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 | 0,3301 | 0,8299 | 0,8299 | 0,8300 | 0,3303 | 0,8301 || 0,83004

Tabulka A.5: Hmotnost vzorka pied testem (sada 1).

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 mo

¢.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 vzorka po testu (sada 1).

¢. méfeni 1 2 3 4 ) 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
) 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 vzorka pied testem (sada 3).

¢. méreni

1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 | 6 | 7 mo

vzorek m [g] [g]
5 (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 | 58476 | 5,8474 || 5,8475
5 (100°C) | 5,6856 | 5,6858 | 5,6856 | 5,6857 | 5,6858 | 5,6857 | 5,6856 || 5,6857
5 (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
6 (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 vzorki po testu (sada 3).

¢. méfeni 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 m

¢.vzorku m [g] ]
5 (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
5 (100°C) | 5,6859 | 5,6858 | 5,6859 | 5,6857 | 5,6858 | 5,6857 | 5,6859 || 5,6858
5 (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
6 (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 vinovodnych materialt pfed testem (vytvrzovani).
¢. méfeni 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
NOAS3H | 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
NOAS88 | 5,1665 | 5,1665 | 5,1665 | 5,1664 | 5,1665 | 5,1664 | 5,1664 || 5,16646

iii




Tabulka A.10: Hmotnost vlnovodnych materiala po 24 hodinach (vytvrzovani).

¢. méreni

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
NOAS83H | 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
NOAS88 | 5,1612 | 5,1611 | 5,1612 | 5,1611 | 5,1613 | 5,1612 | 5,1611 || 5,16117

Tabulka A.11: Hmotnost vlnovodnych materiala po 48 hodinéach (vytvrzovani).

¢. méieni

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
NOAS3H | 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
NOAS88 | 5,1602 | 5,1600 | 5,1599 | 5,1601 | 5,1602 | 5,1600 | 5,1602 || 5,16009

Tabulka A.12: Hmotnost vlnovodnych materiala po 72 hodinach (vytvrzovani).

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 m
vzorek m |g] [g]
Refrence | 4,7253 | 4,7252 | 4,7254 | 47253 | 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
NOAS83H | 5,0860 | 5,0859 | 5,0859 | 5,0858 | 5,0857 | 5,0859 | 5,0856 || 5,08583
NOAT7T2 | 5,1728 | 5,1729 | 5,1728 | 5,1727 | 5,1728 | 5,1728 | 5,1729 || 5,17281
NOAS88 | 5,1602 | 5,1602 | 5,1601 | 5,1602 | 5,1602 | 5,1603 | 5,1602 || 5,16020

Tabulka A.13: Hmotnost vlnovodnych materiala po 96 hodinach (vytvrzovani).

¢. méfeni 1 2 3 4 ) 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
NOAS3H | 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
NOAS88 | 5,1603 | 5,1602 | 5,1604 | 5,1603 | 5,1603 | 5,1603 | 5,1602 || 5,16029

iv




Tabulka A.14: Hmotnost vlnovodnych materiala pred testem (delsi uv).

¢. méfeni 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

NOAS83H 5,0188 | 5,0190 | 5,0190 | 5,0189 | 5,0188 | 5,0191 | 5,0189 || 5,01893

NOAT2 51779 | 5,1778 | 5,1776 | 5,1778 | 5,1777 | 5,1779 | 5,1778 || 5,17779
NOASS 5,0367 | 5,0365 | 5,0366 | 5,0364 | 5,0366 | 5,0365 | 5,0365 || 5,03654
0G113 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 vinovodnych materiala po 24 hodinach (delsi uv).

¢. méreni 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 | 54942 | 5,4942 | 5,4943 || 5,49423

NOAS83H 95,0129 | 5,0130 | 5,0130 | 5,0129 | 5,0128 | 5,0129 | 5,0132 || 5,01296

NOAT2 5,1668 | 5,1669 | 5,1669 | 5,1667 | 5,1666 | 5,1668 | 5,1668 || 5,16679
NOAgS 5,0303 | 5,0301 | 5,0301 | 5,0301 | 5,0302 | 5,0303 | 5,0302 || 5,03019
0G113 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 vinovodnych materiala po 48 hodinach (delsi uv).

¢. méreni 1 2 3 4 5 6 7 m

EpoCore UV30 | 5,6045 | 5,6043 | 5,6043 | 5,6044 | 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

NOAS83H 5,0124 | 5,0127 | 5,0124 | 5,0126 | 5,0125 | 5,0125 | 5,0126 || 5,01253

NOAT2 95,1651 | 5,1650 | 5,1649 | 5,1649 | 5,1648 | 5,1650 | 5,1651 || 5,16497
NOAS8S8 5,0298 | 5,0296 | 5,0295 | 5,0297 | 5,0295 | 5,0296 | 5,0296 || 5,02961
0G113 95,1479 | 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




Tabulka A.17: Hmotnost vlnovodnych materidla pred testem.

¢. méfeni 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
NOAS3H | 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
NOAS88 | 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 vinovodnych materiala po testu.

¢. méFent 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
NOAS83H | 5,0160 | 5,0159 | 5,0156 | 5,0158 | 5,0158 | 5,0158 | 5,0157 || 5,01580
NOAT72 | 4,9889 | 4,9882 | 4,9883 | 4,9882 | 4,9881 | 4,9881 | 4,9882 || 4,98829
NOAS88 | 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




Priloha B

Tloustky vzorkt pro méieni Vicat

Tabulka B.1: Méfeni tloustky (sada 1).

Eméfeni | 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 | 7 h una

¢.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 2713 | 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: Méfeni tloustky (sada 2).

¢méfeni | 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 | 7 h Una

¢.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 3102 | 3,071 | 3,051 | 3,063 | 3,071 | 3,061 | 3,059 || 3,0683 | 0,0010

Tabulka B.3: Mé&feni tloustky (sada 3).

Emereni | 1 [ 2 | 3 [ 4[5 [ 6 [ 7 h Una

¢.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 1,00 | 1,89 | 1,88 | 1,89 | 1,89 | 1,90 | 1,90 || 1,8929 | 0,0004
16 183 | 1,84 | 1,83 | 1,81 | 1,82 | 1,83 | 1,82 || 1,8257 | 0,0006

vii



Priloha C

Hmotnosti vzorkt pro zrychlené
starnuti

Tabulka C.1: Hmotnost objemovych vzorku pied testem.

Emeéfeni | 1 | 2 [ 3 4 5 6 7 ™o
¢.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
1 2,1481 | 2,1481 | 2,1480 | 2,1481 | 2,1481 | 2,1482 | 2,1480 || 2,1481
) 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
) 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 pied testem.
& méfenf 1 [ 2 ] 3 4 5 6 7 mo
¢.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

viii




Tabulka C.3: Hmotnost vlnovodnych vzorki pted testem.

¢. méFeni 1 | 2 | 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 mo

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
NOAS8S [ 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 objemovych vzorki po 500 hodinovém testu.

C.mefeni [ 1 | 2 3 | 4 ] 5 6 7 mo
¢.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.

¢mefeni [ 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 | 7 | m

¢.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 | 74229 | 7,4220 | 74229 | 7,4220 | 74228 | 7,4228 || 17,4229

15 (150°C) 7,6911 | 7,6913 | 7,6914 | 7,6912 | 7,6913 | 7,6912 | 7,6912 7,6912

Tabulka C.6: Hmotnost vlnovodnych vzorki po 500 hodinovém testu.

¢. méfent 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 )

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
NOAS3H | 4,1811 | 4,1812 | 4,1811 | 4,1811 | 4,1810 | 4,1809 | 4,1811 || 4,1811
NOAT2 | 4,2657 | 4,2658 | 4,2657 | 4,2659 | 4,2658 | 4,2658 | 4,2657 || 4,2658
NOASS | 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

ix




Tabulka C.7: Hmotnost objemovych vzorki po 1000 hodinovém testu.

¢. méFeni 1 ] 2 | 3 4 [ 5 [ 6 7 o
¢.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.
¢. méFeni 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 7 mo
¢.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 vinovodnych vzorka po 1000 hodinovém testu.
¢. méFeni 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 mo
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
NOAS3H | 4,1814 | 4,1815 | 4,1815 | 4,1815 | 4,1813 | 4,1814 | 4,1814 || 4,1814
NOAT72 | 4,2629 | 4,2627 | 4,2627 | 4,2628 | 4,2629 | 4,2629 | 4,2627 || 4,2628
NOAS8 | 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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