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ABSTRAKT

Tato bakalarska pojednava o fotocitlivych kompozicich v tenkych polymernich vrstvach.
Experimentalni Cast se zabyva pfipravou a nanesenim vrstev. Pfipravené vrstvy byly
exponovany a podrobné studovany jejich barevné odezvy na osvit. Cilem bylo pfipravit dozimetr,
dosahnout vyrazné barevné zmény mezi jednotlivymi davkami, zlepsit mechanickou odolnost vrstev
a regulovat citlivost kompozic viici UVB zafeni.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with photosensitive thin polymeric layers. The experimental part
deals with the composition preparation and layers coating. The prepared layers were exposed
and studied in detail for their color response to the light. The aim was to prepare a dosimeter,
to achieve significant color change between individual doses, to improve the mechanical
resistence of the layers and to adjust the sensitivity of the compositions to UVB radiation.
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1 UVOD

V dnesni dobé se klade velky diiraz na meéfeni UV zafeni a sledovani davky ozareni kvuli
znamosti Skodlivych ucinkd UV zafeni na lidskou pokozku. Slunecni zafeni ma na pokozku
negativni ucinek vzdy, kdyz je mu vystavena a pii dlouhé expozici mize dojit k zarudnuti kiize
a nasledné tvorbé puchyit, v nejhorsim piipadé pak k rakoviné kaze.

Hlavnim zdrojem UV zéfeni je slunecni svétlo. Zateni UV je rozde€leno do tii spektralnich
pasem: UVA, UVB a UVC. Cast UV zafeni, zejména UVC, je absorbovana stratosférickym O3,
ale velké mnozstvi UV svétla pronikd na povrch Zemé. Piestoze je podil UVA zéfeni na
povrchu Zemé vyssi nez podil UVB, je UVB zafeni nejvice Skodlivé. Lidské ¢innosti navic
vytvarti latky, které poskozuji ozonovou vrstvu. Ztrata stratosférického ozonu vede ke snizeni
absorpce UV a vys$simu proniknuti UVB na troposféru.

Proto je nutno najit zptusob, jak monitorovat davku ozafeni a poskytnout mnozstvi UVB
zateni, se kterym doty¢ny jedinec piijde do kontaktu. Jednoduchym zptisobem monitorovani
mnozstvi UVB zéfeni je pouziti dozimetru. K vyhodnoceni nejsou tfeba specidlni techniky,
pouze staCi vizualni kontrola uzivatele. Ten muze rychlou metodou zjistit, zda nebyla
prekroCena davka UVB zafeni, jez je povazovana za bezpe¢nou. Dozimetr pro UVB zéfeni je
schopen pracovat na rozdilnych principech, a to podle probihajici v ném chemické reakce.

Cilem této studie je zkoumani citlivosti UVB iniciatoru I na UVB zafeni a néasledné se
pokusit vyvinout tenkovrstvovy indikator neboli dozimetr, slouzici pro vysoké UVB zafeni
béhem dne. Takovy dozimetr je nutno vyrobit levnym zptisobem a k tomu nam slouzi tiskové
nebo ovrstvovaci techniky.

Experimentalni prace vedouci k vytvoreni dozimetrii uvedenych v této praci byly soucasti
projektu, a s ohledem na zavazky fesiteli projektu neni mozné uvést klicové slozky téchto
dozimetrd.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Teorie barev

Barva je opticky jev nebo také smyslovy vjem prenasen okem a mozkem. Barva neni fyzikalné
proménna, tudiz nema fyzikalni jednotku. Objekt neni barevny sam o sobg¢, ale pocit barvy je
vysledkem interakce objektu a svétla. Slunecni svétlo, které se jevi jako bilé, se vyzafuje na
objekt a ¢astecné odrazi. Na druhé stran€ uplné absorbujici objekt se zda byt ¢erny. Vzhledem
k tomu, zZe vnimani barvy zavisi predevsim na pozorovateli, ale také na podminkach osvétleni,
objektivni posouzeni barvy vyzaduje vhodné vybaveni vychazejici z doporuceni zavedenych
CIE (International Commission on Illumination). '

2.1.1 Meéreni barvy

Meéfeni barvy je prakticky nemozné, proto mefime vstupni stimul neboli svétlo vstupujici do
oka pozorovatele a vytvarejici vjem urCité barvy. Reakci, kterou tento stimul vyvola, lze
odvozovat pouze na zakladé nasich zkuSenosti. Nastésti ale tyto reakce lze urcit s rozumnou
mirou presnosti.

K méfeni stimult interpretovanych pozorovateli — jako barva se pouzivaji tfi zakladni typy
pfistroju. Princip Cinnosti téchto pfistroji je shodny. Vyzafuji svétlo s presné€ definovanou
spektralni charakteristikou na povrch objektu nebo skrz néj a diky detektorim se snazi zméfit
svétlo, které bylo povrchem odrazeno nebo jim proslo. Detektorem je ¢ita¢ fotonu, jelikoz
detektor neni schopen urcit vinovou délku pocitanych fotonti. Pro zjisténi vinové délky je také
nutno filtrovani svétla dopadajiciho na detektor. Rozdily mezi pfistroji, kterymi jsou
kolorimetry, denzitometry a spektrofotometry jsou v po¢tu a typu pouzitych filtra a citlivosti
detektorti. !

Kolorimetry

Kolorimetry jsou pfistroje meéftici svétlo prochazejici pres filtry, které napodobuji reakci
nékolika typu Cipka v lidském oku. Vysledkem jsou Ciselné hodnoty, spocitané v barevném
modelu CIE. Zakladnim omezenim kolorimetra je to, ze kazdy z téchto pfistroju je navrzen,
aby vyuzival parametry jen nékterého konkrétniho standardniho svitidla a pozorovatele.
Najdeme ale 1 takové kolorimetry, u nichz se nachazi ptepinac nastavujici pozadované svitidlo.
Ackoliv s pomoci téchto pristroju Ize zjistit, zda se v podminkach osvétleni danym standardnim
svitidlem urcité barevné vzorky shoduji, nelze fici, zda se jedna o metamerni shodu ¢i o vzorky,
jejichz spektralni charakteristiky jsou skute¢né totozné. Takové vzorky by se potom meély
shodovat pii osvétleni jakymkoliv svitidlem.

Denzitometry

Denzitometry jsou pomeérné specializované pristroje, velmi dilezité ve sprave barev, ackoliv
vétSinu jejich funkcei 1ze nahradit 1 kolorimetry €i spektrofotometry. Opticka hustota je mira,
s jakou material absorbuje svétlo. Obecné plati, ze ¢im vice svétla material absorbuje, tim je
jeho opticka hustota vétsi. Denzitometry jsou pouzivany v predtiskové pripravé k ovéfeni,



zda-li jsou prislusné filmy spravné zpracovany. Pfi tisku jsou pak denzitometry vyuzivany ke
kontrole a upravam mnozstvi inkoustu pouzitého pro tisk. V neposledni fad€ jsou tyto pfistroje
vyuzivany ke kalibraci zafizeni neboli k takovému nastaveni zafizeni, aby jeho vystup byl,
pokud mozno optimalni.

Spektrofotometry

Spektrofotometry jsou pristroje vyuzivajici se ve spektrofotometrii Cili védé zabyvajici se
meétfenim spektralni odrazivosti neboli pomérem intenzity dopadajiciho svétla a svétla
odrazeného do detektoru pfistroje, méfeny zvlast pro kazdou vlnovou délku. Spektralni
odrazivost je sadou ¢isel predstavujicich pocty fotont odrazenych nebo vyzatenych pii riznych
vlnovych délkach. Spektrofotometry pouzivané v grafice rozdéluji viditelné spektrum na pasy
o Sifce 10 az 20 nm, ve kterych potom provadi méfeni. Védecké spektrofotometry rozdéluji celé
viditelné spektrum na vétsi pocet pasi, které maji §itku kolem 2 nm. !

2.1.2 Barvové prostory LAB, LUV

Komise CIE vytvofila barevné prostory ve snaze o zmenseni zkresleni barvovych vzdalenosti.
Za tyto dva prostory jsou povazovany prostory LAB (Obrazek 1) a LUV. V obou prostorech
se hodnota mérné svétlosti L* pocita stejnym zpusobem, kdy se piiblizné jedna o treti
odmocninu hodnoty jasu Y. Oba prostory se snazi o vytvoreni prostoru jednotného z hlediska
vnimani, jinak feceno, by mély vzdalenosti mezi body prostoru odpovidat mife odli§nosti,
sjakou bude dané barvy vnimat pozorovatel. Oba prostory tudiz maji vlastnosti, které
napodobuji jas, sytost a odstin. Prostor LAB se snazi navic modelovat systém vnimani
barevnych protikladi, typicky pro ¢lovéka a nahradil ve spousté praktickych aplikaci prostor
LUV.!

L=100

+a
Cervend

L=0
Cerna

Obrizek 1 Barvovy prostor CIE L¥a*b**



2.2 Podstata svétla

Svétlo je elektromagnetické zateni vyzarované a pohlcované jako Castice a Sifici se jako viny.
Jednd se o casticové-vinovy dualizmus zafeni. Na zakladé elektromagnetické teorie byly
objeveny jevy, jako je interference, ohyb a polarizace svétla. Ve vakuu se svétlo §iti rychlosti
3-108 m-s™'. Svétlo spada do oblasti optického zafeni zahrnujiciho viditelné, ultrafialové
a infracervené zareni. Ultrafialové a infraCervené zatfeni mohou mit z fyzikalniho hlediska
podobné vlastnosti jako viditelné zafeni, zrak jej vSak nedokaze vnimat. Svétlo je tedy
elektromagnetické zatreni schopné vybudit zrakovy vjem.

Elektromagnetické zareni 1ze definovat nasledujicimi vztahy:

A=cy T (1)

>

kde ¢, je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu, A je vlnova délka [nm],
v je kmitodet [s~!], T je doba kmitu [s].

Rozsah vinové délky viditelného zateni se uvadi 400-780 nm (Obrazek 2). Dle doporuceni

Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) se rozeznavaji ti1 druhy infraCerveného zareni IRA,

IRB a IRC s vinovou délkou od 780 nm. Dle CIE jsou také definovany tfi druhy ultrafialového
zafeni UVA, UVB a UVC v rozsahu 100-400 nm. **

ULTRAFIALOVE VIDITELNE INFRACERVENE
+ 14 %lé
+ >e—ple >
1”1
uv-c uv UV-A
B
100 280 315 400 780

VLNOVA DELKA (NM)

Obriazek 2 Slozky elektromagnetického spektra 3

Pro popis vlastnosti elektromagnetického zareni celého rozsahu vinovych délek slouzi tzv.
radiometrické veliginy. Jednotky jednotlivych veligin jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 1) ©



Tabulka 1 Radiometrické a fotometrické veli¢iny ©

Radiometrické veliciny Fotometrické veli¢iny
Nazev Symbol Jednotka Nazev Symbol Jednotka
Zativa energie Qe J Svételna 0 Im-s

energie

Zafivy tok De \ Svételny tok o Im
Ozafeni E. W-m™ Osvétleni E Im-m~2(Ix)
Zar Le W-sr''m? |Jas L cd-m™?(nt)
Davka ozafeni H. J-m™? Osvit H 1x s

Chemické pusobeni svétla neboli mnozstvi fotochemicky vytvoreného produktu ¢i zaniklé
latky, je umérné celkovému mnozstvi absorbovaného svétla daného sou€inem intenzity a ¢asu
plusobeni svétla, coz znamena umérné celkové absorbované energii zafeni. Lidské oko ale neni
citlivé na svétlo riznych vinovych délek a tuto zavislost citlivosti oka na vinové délce vystihuje
tzv. fotopicka kiivka, coz znamena, ze urcité zafeni v daném rozsahu vinovych délek 1ze popsat
intenzitou ozateni [W-m™]

E.= ng‘-dA (3)
A

kde E.je ozafeni a Ec"je spektralni ozafeni [W-m2-nm™], aviak v oku vyvol4 odezvu zvanou
osvétleni [Im-m™2 = Ix], které je svazano s fotopickou funkci a spektralnim ozafenim dle vztahu

E:me-VA-EQ-dA 4)
A

kde K= Km" Vi je spektralni svételnd u€innost zafeni a V), je normalizovana hodnota fotopické
kiivky neboli celkova relativni spektralni citlivost oka.

Pro ¢asové proménné ozafeni se dostane davka ozafeni [J-m~2]

HeIftEe'dt 5)

a pro Casoveé proménné osvétleni [1x-s]
H = f E-dt (6)
t

se dostane davka svétla neboli osvit.
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Denni svétlo

Za ptirozeny zdroj energie, kterou lze ihned vyuzit se povazuje denni zafeni, jehoz primarnim
zdrojem je Slunce. Zdrojem takového svétla jsou procesy uvniti Slunce, které je zdrojem
velkého mnozstvi energie vyzafované v podobé elektromagnetického zafeni do prostoru.
Kolem 10 % slunecniho zafeni je vyzafovani v ultrafialové oblasti spektra. Slunecni svétlo je
pak po priuchodu atmosférou absorbovano a rozptylovano. Atmosféra dokaze pohltit zafeni
s vinovymi délkami pod 300 nm, k dalSimu pohlceni dojde vlivem aerosolovych ¢astic, vodni
pary a plynd. Mnozstvi svétla dopadajiciho na zemsky povrch je ovliviiovano nékolika aspekty
a vlivy, jako je naptiklad rocni obdobi nebo denni doba. Svétlo dopada na zemsky povrch ve
forme¢ prfimého sluneCniho svétla a svétla rozptyleného atmosférou obsahujiciho podil
ultrafialového zafeni. ’

Umélé svétlo

Jako denni svétlo obsahuje 1 umelé svétlo viditelné spektrum a urcity podil ultrafialového
zafeni. Svételnym zdrojem se rozumi zafizeni vysilajici viditelné zafeni pfemeénujici urcity druh
energie na svétlo. Predmét vyzatujici svétlo vznikajici v ném samém preménou energie
nazyvame primarni zdroj svétla. Pokud je svétlo vysilano v disledku odrazu nebo prostupu,
jedna se o sekundarni svételny zdroj.

Vyznamnym zdrojem svétla v oblasti osvétlovani je elektricky svételny zdroj. Takovy zdroj
se deli na vybojovy a teplotni. Pro vybojovy svételny zdroj je typické nespojité spektrum a patii
sem vybojky. Za teplotni svételny zdroj jsou povazovany zarovky se znakem spojitého spektra.
Ultrafialové zateni vyzatuji v mensi & vétsi mife vSechny umélé svételné zdroje. ’

2.2.1 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zafeni je forma elektromagnetického zareni pfitomného ve slunecnim svétle
a umélych zdrojich. Jeho rozsah vinovych délek od 10 nm do 400 nm je kratsi nez vinova délka
viditelného svétla, ale delsi nez mékké rentgenové zareni.

UV zafeni lze délit dle nékolika parametrt, napt. dle ISO 21348 (Tabulka 2). U nas se UV
zafeni nejcCast€ji rozd€luje do tii spektralnich pasem obsahujici rizné vlastnosti a predstavujici
rozdilné druhy rizika pro kazdy objekt citlivy na UV zéafeni. UVA elektromagnetické zareni
spada do rozsahu vlnové délky od 315 do 400 nm. Jedna se o nejb€znéjsi formu UV zatfeni. Do
této spektralni oblasti patii zhruba 99 % UV zatfeni dopadajiciho na zemsky povrch. Zateni
dopada na zemsky povrch bez jakékoliv interakce s ozonem (O3), povazuje se za méné Skodlivé
a neni prokdzana zhoubnost pro zivé organismy. Na rozdil od zafeni UVA, které je jedinou
formou UV zafeni nevyrazné absorbovaného atmosférou kvuli vinové délce, je UVB s vinovou
délkou od 280 do 315 nm pfevazné absorbovano, av§ak s vyraznym poklesem ozonové vrstvy
vzrasta nebezpeci predstavovano timto zafenim. UVC zafeni s vinovou délkou od 100 do
280 nm je zcela absorbovano atmosférou, tudiz neni dasledkem pro ucely venkovnich osobnich
dozimetri na Zemi. 3°
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Tabulka 2 Rozdéleni UV zafeni dle ISO 21348 1°

Nazev zareni Oznaceni | Vinova délka [nm]
Ultrafialové UV 400-100
Ultrafialové A UVA 400-315
Ultrafialové B UVB 315-280
Ultrafialové C UvC 280-100
Blizké Ultrafialové NUV 400-300
Stiedni Ultrafialoveé MUV 300-200
Daleké Ultrafialové FUV 200-122
Vodikové Lyman-alfa | H Lyman-a | 122-121
Extrémni Ultrafialové | EUV 121-10
Vakuové Ultrafialové | VUV 200-10

2.2.1.1 UVB zdareni

Zafteni, které nas nejvice zajima je UVB zafeni. Ackoliv toto zafeni pfinasi lidskému organismu
pozitivni fyziologické ucinky diky vyhovujicim pozadavkim téla na vitamin D, vystaveni
takovému zafeni mize byt nebezpecné pro lidské zdravi. Zavaznost poSkozeni zavisi na mnoha
faktorech, vCetné¢ zdroje UV, vinové délky, intenzity, doby expozice a citlivosti jedince na toto
zafeni. V letnim dni je asi 6 % pozemského svétla UVB a z 80 % pfispiva ke Skodlivym
ucinkim spojenych se sluncem. Jeho energie je schopna rozlozit nebo narusit bilkoviny ¢i jiné
zivotné dulezité organické slouCeniny s vaznymi nasledky pro metabolismus postizeného
jedince a znicit jednobunécné organismy. Dlouhodobé zvySeni UVB zateni by mohlo zpusobit
zmeény nepiedvidatelné tfeba ve struktufe biosféry. UVB ma také dopad na oci. Takto tvrdé
zateni dokéaze ponicit nebo spalit tyCinky, Cipky, gangliové buriky a nervova zakonceni na
rohovce. Casto zmifiovanym problémem a déivodem ke zpracovani této prace je dopad UVB
zateni na kuzi. Mluvime-li o kratkodobé expozici, dochazi ke zplsobeni erytému neboli
z€ervenani kize Ci vzniku spaleniny. Pokud se ale jedna o dlouhodobou expozici, dochazi

k fadé zavazngjsich zdravotnich diisledkd v oblasti kiize, hlavné ke vzniku rakoviny. %13

2.2.2 Faktory ovliviiujici UV zadfeni dopadajici na Zemi

Ultrafialové zafeni a jeho urover intenzity ptsobeni jsou ovlivnény nékolika faktory:

Vyska slunce — ¢im vys je slunce na obloze, tim vyssi je trovenl UV zafeni. Stejné tak se lisi
urovei zatreni podle denni doby a ro¢ni doby. Nejvyssi iroven nastava béhem poledne v letnich
mesicich pfi maximalni nadmoftské vySce.

Zemépisna Sirka — ¢im bliZe je region k rovniku, tim vyssi iroven UV zafeni zde ptsobi.
Oblacnost — nejvyssi uroven UV zareni nastava pfi bezobla¢né obloze, ovSem UV zareni nam
pusobi i pii oblacnosti.
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Nadmorska vyska — ve vétsSich nadmortskych vyskach absorbuje ten¢i atmosféra mén¢ UV
zateni. Pti kazdych tisici metrech naristu nadmotské vysky se zvysuje uroven UV zafeni cca
0 10 %.

Oz6n — nektera z UV zareni, ktera dosahnou povrchu Zemé, 0z6n absorbuje. Hladina ozonu se
vSak v prubéhu dne i roku méni.

Pudni odraz — riizné povrchy dokazi odrazet nebo rozptylovat UV zafeni v rizném rozsahu.
Cerstvy snih mize odrazet az 80 % UV zafeni, suchy pisek 15 % a moiska péna cca 25 %. 4

2.2.3 UV index

V souvislosti s ultrafialovym zafenim jsou ¢asto zmifovany incidencni hladiny souvisejici
s globalnim slune¢nim UV indexem (UVI), ktery charakterizuje urovné UV zéfeni na Zemi
s hodnotou poskytujici celkovou indikaci intenzity UV zateni dopadajiciho slunecniho svétla
se schopnosti zpasobit Cervené zabarveni kiize neboli erytém. Hodnoty mohou stoupat od nuly
nahoru, pfic¢emz vy$§i hodnoty vyznacuji vétsi potencial zptsobit $kody v daném obdobi. %14

Vyrazny narast vyskytu rakoviny ktize u lidi je siln€ spojeno s nadmémym UV zafenim ze
slunce. UVI je dulezity prostiedek ke zvySovani povédomi vefejnosti o rizicich nadmérné
expozice a piijmuti potieby ochrannych opatfeni. Tento krok povzbuzujici ke snizeni vystaveni
slune¢nimu zateni mize vést k poklesu skodlivych G¢inkt na zdravi.

UVI by mél byt jako integralni soucast programu pro informovani vefejnosti o zdravotnich
rizicich, ochrané pred slunecnim zafenim a zménach lidského postoje a chovani s ohledem na
UV zéteni. UVI by mél byt zameéfen predevsim na vysoce exponované skupiny populace, napf.
na déti nebo turisty, a mél by informovat o rozsahu UV zafenim vyvolanych ucinki na zdravi,
vcetné spaleni, starnuti pokozky ¢i rakoviny kuze.

Urovné UV zafeni a tim i hodnoty UVI se méni po cely den. Nejvétsi duraz je kladen na
maximalni hodnotu UV zatfeni beéhem daného dne. Zalezi na geografickém mist€ a na letnim
slune¢nim zafeni mezi polednem a dvéma hodinami odpoledne.

UVI by mél byt prezentovan jako jedna hodnota zaokrouhlena na nejblizsi celé Cislo. Pokud
je vSak oblac¢nost proménliva, mél by byt UVI prezentovan jako rozsah hodnot. Hodnoty
seskupené do urovni expozice jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3 Hodnoty UV indexu

UROVEN EXPOZICE UVI ROZSAH

STREDNI 3-5
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Globalni slune¢ni UV index je definovan pomoci referenéniho spektra Mezindrodni komise
pro osvétleni (CIE-International Commission on Illumination) pro indukovany UV erytém na
lidské pokozce. UVI je jednotkové mnozstvi definované vzorcem:

400 nm
Iyy = Ker E}-skhda
uv er e " er 7)
250 nm

kde E2 je slune¢ni spektralni ozafeni [W-m 2-nm™'] pii vlnové délce, s, je akéni spektrum

erytému pii vinové délce a ke je konstanta rovnajici se 40 m> W1, 14

Akcni spektrum erytému (Obrazek 3) je schopnost UV zateni produkovat erytém na lidské
kizi, je vysoce zavislé na vinové délce zareni a na ucincich jednotlivych druhti UV zareni na
pokozku.

Erytemalni efektivni ozafeni Eeft zdroje UV zafeni je intenzita zafeni, ktera zpusobi erytém,
hodnota Eetrje ziskana dle vztahu

400 nm
— AL A
Eeff—f Ee Serd7L
2

80 nm

(8)

pro viechny vlnové délky zdroje UV zafeni, kde E} je spektralni intenzita zafeni pii dané

I sk je akéni spektrum erytému pii vinové délce.

15,16

vlnové délce v jednotkich W-m=2-nm™
Jednotka Eesrje W-m™. Davka ziskana za &as ¢ v sekundach je dana vztahem

He = Eee- t 9)

CIE ak¢éni spektrum

1e+00

1e-01

1e-02 |

1e-03
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1e-04 . ! . ! . ! . ! . ! .
280 300 320 340 360 380 400

vinova délka [nm]

Obrazek 3 CIE ak¢ni spektrum erytému
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2.24 MED

Mnozstvi UV zafeni, které je absorbované pokozkou za urcity Cas, je znamo jako erytemalni
davka (9). Pti kvantifikaci individualniho vystaveni jednotlivce UV zafeni se pouziva termin
Minimdlni Erytemdlni Davka (MED), kde je MED definovéana jako minimalni mnozstvi zateni
zpusobujici erytém neboli také jako minimalni mnoZzstvi energie potiebné k dosazeni
erytémové odpovédi, obvykle po 24 hodinach. Pro jednotlivce je do zna¢né miry zavisla na
typu kuze. Jelikoz MED oznacuje konkrétni osobu, existuje souvisejici standardizovana
jednotka SED (Standardni erytemdini davka). '>'718

2.2.5 SED

Standardni erytemalni davka (SED) je standardizovana jednotka odpovidajici 100 J-m™ zateni
mezi 280—-400 nm a pouziva se predev§im v dermatologii k vyc€isleni schopnosti zdroje UV
zateni produkovat povrchové zCervenani kiize ¢i erytém. Existuje ovS§em nékolik druhi kize,
které se vyznacuji mnozstvim pfitomného melaninu. To je faktor urcujici, jak snadno se clovek
dokaze opalit nebo jak snadno se vyvine erytém.

Tabulka 4 Klasifikace typu kiize na zakladg jejich nachylnosti ke slune¢nimu zafeni a jejich
schopnosti opaleni !’

Fototyp | Citlivost na | Citlivost na spaleni Dosazené Tridy
kuze slunce opaleni jednotliveu
. melanové
I velmi citlivy | extrémné citlivy <2 SED zadné L,
ohrozeny
melanové
II mirn€ citlivy soce citlivy 2-3 SED svetlé
N vy M ohrozeny
mirné .. melanové
I e mirné citlivy 3-5 SED stfedni ve
necitlivy kompetentni
e e, 1. melanové
v necitlivy malo citlivy 5-7 SED hnédé ,
kompetentni
e C e, pfirozené melanové
\% necitli velmi malo citlivy 7-10 SED
vy vy hnéda kiize [ chranény
.. .. firozené melanové
VI necitlivy extrémné malo citlivy >10 SED P Z o . V
tmava kiize | chranény

Na rozdil od MED, ktera poskytuje fyziologickou miru poskozeni klize, je SED Cisté
fyzickou jednotkou nezavislou na typu kiize. Pokud jde o tuto jednotku, prahové hodnoty pro
erytém se pohybuji od 2 SED do 20 SED.
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Standardni davka erytému se lisi také pro jednotliva pracovisté, kdy na pracovniky ve
krytych budovach piipada zhruba 300 SED roc¢né ze slunecniho zafeni, avSak na pracovniky ve
volné piirodé piipada ve stejnych zemépisnych sitkach 3—5Skrat tolik expozi¢ni davky. !+

2.2.6 Zdroje UV zareni

Nejvyznamnéj§im prirozenym zdrojem UV zafeni je Slunce. UV zareni lze ale produkovat
i uméle pti pruchodu elektrického proudu plynem, zpravidla odpafujici se rtuti. Mezi umélé
zdroje patii razné lampy vyuzivané v mediciné napiiklad pro 1écbu akné, ekzému a lupénky.
Dale se umélé zdroje zafeni vyuzivaji v pramyslu pii svafeni, polymerizaci a dezinfekci pitné

vody nebo ve vyzkumu. 202!

Zdroj UV zafeni vyuzivany v praxi musi spliiovat nékolik podminek:

= efektivné preménovat dodanou elektrickou energii ve stabilni zafeni s vysokou
intenzitou

* byt po dlouhou dobu provozné spolehlivy
* emisni vinova délka musi byt optimalni pro fotochemické reakce

Dalsimi pozadavky mize byt moznost chlazeni, moznost ménit teplotu, intenzitu zafeni nebo
moznost pracovat v inertni atmosféfe.

Mezi zdroje UV zafeni v prumyslu patii vybojky, a to nizkotlakové plynové vybojky,
sttednétlaké plynové vybojky a vysokotlaké plynové vybojky a dale LED.

Vybojky — zakladem funkce vybojovych zdroji jsou procesy, které souvisi s pruichodem
elektrického proudu prostiedim obsahujicim vhodné pary nebo plyny a jejich smési. Jedna se
tak hlavné o pary rtuti, sodiku ¢i halogenidu celé fady kovil, predevsim ze skupiny vzacnych
zemin, pouzivané spolecné¢ se vzacnymi plyny, napiiklad sargonem nebo kryptonem.
Vybojové zdroje se déli dle typu vyboje na obloukovy, doutnavy, impulsni
a bezelektrodovy-vysokofrekvencni. Dale se dé€li na vybojky plynové, plynové s parami kova,
luminiscen¢ni nebo vybojky, u nichz jsou zdrojem zafeni elektrody nazhavené v plynovém
vyboji na vysokou teplotu. Vyhodou vybojek je predevsim dlouha Zivotnost. !

LED - LED dioda je elektronicka polovodi¢ova soucastka vyzatujici elektromagnetické zareni
a obsahujici P-N pfechod. Diody poskytuji zareni o nékolika konkrétnich vinovych délkach
a podle energie zareni muze LED vyzarovat ultrafialové, viditelné nebo infraervené zareni.
DUV LED je LED s vlnovou délkou, ktera odpovida UVB a UVC oblasti. Vyhodou je moznost
okamzitého pouziti diod a vyrazné€ niz§i spotieba energie, ktera ¢ini az o 80 % nizsi spotfebu
oproti béznym UV obloukovym lampam. Mezi dalsi vyhody patii malé rozméry, velka ti¢innost
a dlouha zivotnost. '
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2.3 Fotochemické reakce

Fotochemické reakce jsou chemické reakce, které probihaji z excitovaného stavu sloucenin.
Prubéh reakci zavisi do zna¢né miry na energii, struktuie a délce Zivota excitovaného stavu
castic. S fotochemickymi reakcemi souvisi fotoreaktivita, coz je schopnost latek podléhat
fotochemickym reakcim. Reakce se déli na primarni a sekundarni fotochemické déje. Primarni
déje se vyznacuji pfimou ucasti elektronove excitovanych Castic jako reaktantd. Sekundarnimi
déji pak chapeme nasledné termické reakce produktd primarnich procesu v zakladnim
elektronovém stavu.

Fotochemické reakci muze podléhat Castice absorbujici foton pii fotoexcitaci nebo Castice
excitujici se pfenosem energie z primarné excitované castice. Takové reakce se oznacuji jako
fotosenzibilizované. 2223

2.3.1 Déleni fotochemickych reakei

Podle primarniho déje a mechanismu — Casto se mechanismus fotochemickych reakci
nesleduje podrobné, tudiz neni ziejmé, které reakce jsou primarni a sekundarni. Pokud se ale
berou v tvahu jen primarni déje, 1ze reakce délit do skupin fotoizomera¢nich, fotoasociacnich,
fotodisociacnich procest a procesu pienosu elektronu. Fotoizomeracni reakci vznikaji Castice
dusledkem excitace bez rozpadu Castic reaktantu. Fotoasociaci vznikaji vétsi utvary z mensich
Castic spojenim v dasledku zmeén elektronového systému zpusobenych vlivem vzniku
excitovaného stavu alespon jedné reagujici Castice. Fotodisociaci se rozumi rozpad ¢astice na
vice fragmentt v disledku zmén elektronového systému. Co se tycCe prenosu elektronu, muze
byt intracasticovy, interéasticovy nebo mezi Castici a prostfedim.

Podle energetickych aspekti — chemické reakce zahrnujici excitovany stav lze rozdélit do
nékolika skupin z hlediska vztahu mezi energii excitovaného stavu, aktivacni Gibbsovou
energii termické reakce a zménou Gibbsovy energie pii piechodu od reaktanta k produktim.

V prvnim ptipadé se jedna o skupinu, kam spada fotokatalyza. Ta je definovana jako zména
rychlosti chemické reakce vlivem absorpce elektromagnetického zareni fotokatalyzatorem.
Fotokatalyzator se v excitovaném stavu ucastni mechanismu pfemény reaktant( na produkty
a v této reakci se nespotfebovava.

V druhém piipadé jde o konverzi energie zafeni na chemickou energii. Cast energie zafeni
absorbovaného jednim z reaktanti se uchovava v produktech reakce. Pfi zreagovani produktt
se uchovana energie uvolni. V produktu reakce se energie muze uchovat za danych podminek,
kdy brani velka energie zpétné preméné produkti na reaktanty.

V tfetim piipadé se mluvi o klasické fotochemické reakci a v poslednim piipade
o chemiluminiscenci. Zde nastava existence velmi energeticky bohatych reaktanti termické
reakce a produktem této reakce jsou excitované Castice.

Fotochemicka reakce se povazuje za energeticky 1 ekonomicky méné nakladnou, jelikoz pii
reakci se do vysSich vibracnich hladin dostanou jen excitujici se ¢astice, diky cemuz dochazi
ke zvyseni teploty. U nezudastiiujicich astic se teplota neméni. 2
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2.3.2 Faktory ovliviiujici prubéh fotochemickych reakci

Vinova délka — prubeh fotochemické reakce miize do znacné miry ovliviiovat vinova délka
zateni pouzitého k iniciaci této reakce. Béznym jevem je ovlivnéni kvantového vytézku, ktery
1ze rozdélit do tfi skupin. Prvni skupina obsahuje reakce, u nichz kvantovy vytézek nezavisi na
vlnové délce zareni. Do druhé skupiny se fadi takové reakce, pti kterych se s klesajici vinovou
délkou zvysi hodnota kvantového vytézku. Treti skupinou je tzv. zvonovity tvar zavislosti
kvantového vytézku na vinové délce, pii kterém kvantovy vytézek vzrista s vinovou délkou,
ale pfi dal§im zvySovani klesa.

Teplota a tlak — vliv teploty na rychlostni konstantu chemického déje Ize vyjadrit Arrheniovym
vztahem

_E*
k=4 exp (ﬁ) (10)

kde A je konstanta pro danou reakci, E* je aktiva¢ni energie [J-mol™'], R je univerzalni plynova
konstanta [J-K™''mol~!] a T teplota [K].

Aktivacni energie E” primarnich fotochemickych reakci je mala a zmény teploty zptsobi
nepatrny vliv na rychlostni konstantu primarniho d¢je. Viditelna zména rychlosti a kvantového
vytézku se zménou teploty je zpusobena zménou viskozity rozpoustédla a disledkem teplotni
zavislosti sekundarnich termickych reakei.

Vliv tlaku na rychlost chemickych reakci lze vyjadfit vztahem

(dln k) AV#
TR (1

dp -

kde AV# je aktivaéni objem [Pa], R je univerzalni plynova konstanta [J-K '-mol~!] a T teplota
[K].

Pokud je rozdil objemt aktivovaného komplexu a reaktantd AV* kladny, zvyseni tlaku vede ke
snizeni rychlostni konstanty a opa¢nd. Hodnota AV* zajima fotochemii pro primarni dg;.
Zvyseni tlaku mize vést napiiklad ke zmén€ poradi energii excitovanych stava.

Vlastnosti rozpoustédla — mezi vlastnosti rozpoustédla ovliviiujici fotochemickou reakci patfi
viskozita. Mimo ni reakce ovlivni schopnost rozpoustédla zhaset excitované stavy, piimo se
ucastnit fotochemickych reakci, vazat se vodikovymi mustky, pisobit stabilizacnimi faktory
nebo ovliviiovat vlastnosti elektronového systému reagujicich Castic.

Viskozita prostiedi — ve fotochemii se viskozita prostfedi chape jako odpor prostredi proti
pohybu Castic a projevuje se u rychlostni konstanty difuzné fizenych dvou ¢i vicemolekularnich
déju. Pii bimolekularnich déjich je kair maximalni rychlostni konstantou predstavujici rychlost
d&je, kdy srazka reaktanti vede k produktim. 2
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2.4 Fotoiniciatory

Fotoiniciator je slou¢enina podléhajici fotoreakci po absorpci zafeni a produkujici reaktivni
druhy. Ty jsou schopny iniciovat nebo katalyzovat chemické reakce vedouci k vyznamnym
zménam v rozpustnosti nebo fyzikalnich vlastnostech. Proto je fotoiniciator slouc¢eninou, ktera
muze transformovat fyzikalni energii svétla na vhodnou chemickou energii ve formé
reaktivnich meziprodukti. Tyto zmény jsou nejCast€ji dosazeny polymerizaCnimi nebo
polykondenzaénimi reakcemi. Fotoiniciatory lze rozdélit do dvou skupin:

Radikalové fotoiniciatory — Radikalova polymerizace na bazi akrylatu nebo styrenu je dosud
nejrozsifenéjsi aplikaci a bylo vyvinuto Siroké spektrum radikalovych fotoiniciatord. Zafeni se
provadi s vyuzitim ultrafialového zéfeni v rozsahu 300 az 400 nm, ale jsou k dispozici také
iniciatory zasahujici do viditelného nebo infracerveného rozsahu.

Kationtové fotoiniciatory — Jako iniciatory kationtovych polymeriza¢nich materiala nebo pro
pryskyfice schopné podstoupit zesiténi pomoci polykondenzacnich reakci se pouzivaji
kationtové fotoiniciatory produkujici Bronstedovu nebo Lewisovu kyselinu. Pouziti svétla

rrrrrrr

zéfenim. 24

Prulom pfinesl objev fotoiniciatori na bazi jodoniovych soli. Tyto soli jsou stabilnéjsi za
nepiitomnosti svétla i pfi laboratornich teplotach a taktéz nedochazi k jejich degradaci vlivem
vlhkosti. Molekularni struktura diaryljodoniové soli je zndzornéna na obrazku (Obrazek 4).

+

I
MX.

R

Obrazek 4 Struktura diaryljodoniové soli

R predstavuje substituent zvoleny tak, aby doslo ke zvySeni rozpustnosti v daném monomeru
nebo ke zvySeni absorbance elektromagnetického zafeni zdroje, MX™ prestavuje halogenid
kovu.

Kationt slouzi jako absorbent, pfi¢emz o vinovych délkach absorbovaného zateni rozhodu;i
substituenty na aromatickych kruzich. Absorpéni maximum u nesubstituované jodoniové soli
se pohybuje okolo 220 nm a vhodnymi substituenty jej 1ze zvysit. Struktura kationtu taktéz
ovliviiuje kvantovy vytézek a tepelnou stabilitu fotoiniciatoru. Kationt ma tedy velky vliv na
iniciaci, ale nepatrny na propagaci, kde je dulezity aniont. Pro rychly prubéh propagacni reakce
je nutno, aby méla aktivni centra snadny pfistup k monomeru, se kterym by mohla reagovat
a nebyla zatizena pfidruzenym protiiontem. Lze toho docilit pfi dostatecné velkém protiiontu
a zapornému naboji rozptyleného na velké ploSe. Mezi nejpouzivané€jsi anionty patii PFe
a BF4".

Mechanismus, kterym dochazi ke vzniku aktivnich center, je slozity. Obecné uznavany
mechanismus je znazornén v rovnici (12).

19



h .
Ar,[TMX; i (Ar,I*MX;)* — Arl*™" + Ar* + MXj,
Arl*"+R—H > ArltTH+ R*
ArlTH + MX; — Arl + H*MX;, (12)

Rozpadem molekuly fotoinicidtoru vznikne kationtovy radikal jodonia, ktery je velmi
reaktivni a je schopen odstépit atom vodiku zjakékoliv vhodné molekuly. Vznika
aryljodoniovy kationt a neutralni organicky radikadl schopny iniciovat radikalovou
polymerizaci. Aryljodoniovy kationt odevzda proton za tvorby neutralni jodarylové molekuly
a superkyseliny, ktera vznikla pfijetim protonu protiiontem. Ta iniciuje kationtovou
polymerizaci adici na monomer. %

2.5 Fotochemie polymernich latek

Fotochemické a fotofyzikalni procesy se v makromolekularni chemii vyuzivaji hlavné ve tfech
oblastech — fotoreaktivni polymery, fotodegradace a fotostabilizace materiala. Technologie
fotoreaktivnich polymerti zahrnuji zejména tvorbu polymerti neboli fotopolymeraci a iniciaci
reakci v polymernich materialech za puisobeni elektromagnetického zareni nebo fotositovaci
reakce. Zafeni se vyuziva piedevs§im ultrafialové. 2

2.5.1 Fotopolymerizace

Fotopolymerizace je fetézova reakce, u které dochazi ke wvzniku aktivnich center
fotochemickymi dé&ji. V disledku absorpce fotonu dochézi k nartistu molekulové hmotnosti
slouceniny. Proces fotopolymerizace zacina iniciaci s vytvorenim aktivnich center, nasleduje
propagace, kdy reaguji aktivni centra s monomernimi jednotky jejich zapojovanim do
polymerniho fetézce pomoci kovalentnich vazeb a zakonci se terminaci se zanikem aktivnich
center.

Pouze béhem iniciace dochazi k absorpci zafeni svétlocitlivou slozkou smési a k tvorbé
reaktivnich Castic. Fotopolymerizace se rozdeluje na dvé skupiny, kdy prvni je zalozena na
pfimé absorpci fotonu monomerem bez UCasti iniciatoru a nazyva se piima fotopolymerizace.
Druhou skupinu oznafujeme jako iniciovanou fotopolymerizaci za ucasti fotoiniciatoru.
Fotopolymerizace se také deli dle typu aktivniho centra na kationtovou a radikalovou.

Systémy fotopolymerizace obsahuji nékolik slozek — iniciator, reaktant a aditiva dodavajici
pozadované vlastnosti. Reaktantem mohou byt monomery, oligomery a piedpolymery.
Fotopolymerizace je zalozena na stejnych principech jako béznd tepelné iniciovana
polymerizace, ale ma vyhodu v prostorové a casové kontrolovatelnosti iniciace. Aktivni centra
vznikaji efektné, rychle a nezavisle na teploté. Tyto vyhody se nejvice vyuzivaji pii tvorbé
tenkych filma a vrstev.

Prubéh a typ polymerizace zavisi zejména na struktufe monomert, kdy zakladnimi
mechanismy jsou polykondenzace a polyadice. Nejvice vyuzivana fotopolymerizace
v prumyslu je radikalova. Vyznacuje se rychlym prabéhem, avsak jeji nevyhodou je inhibice
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kyslikem. Dalsi moznosti je kationtova fotopolymerizace, jez neni inhibovana kyslikem a na
rozdil od radikalové fotopolymerizace probihd i po ukonceni osvitu. Nevyhodou je vsak

inhibice vodni parou. Aniontova fotopolymerizace se vyuziva ziidka. 2627282

2.5.1.1 Fotoiniciovand kationtova polymerizace

U kationtové polymerizace je za aktivni centrum povazovan kladné nabity karbeniovy iont C*.
Tento iont je vytvoren osvitem fotoiniciatoru, ktery se déli na dva typy. Prvnim typem je
fotoiniciator vhodny pro konkrétni monomerni systém a druhym typem je fotoiniciator schopny
vyvolat polymerizace u §irsi skaly systému.

Jako inhibitory kationtové polymerizace pusobi aminy a chemikalie, které vystupuji jako
donory elektront.

Vyhodou kationtové polymerizace je nizka citlivost k atmosférickému kysliku, ale také zivy
charakter polymerizace, jez je po UV ozafeni schopna pokracovat i v temnoté. Na rozdil od
radikalové polymerizace, ktera je omezena nutnosti pouziti nenasycenych sloucenin, lze
kationtovou polymerizaci vyuzit u nasycenych sloucenin. Nevyhodou vSak je pomérné maly

vybér fotoiniciatord schopnych vytvofit aktivni centra nutna pro propagaci. >*3!
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie, laboratorni vybaveni a software

3.1.1 Pouzité chemikalie
e Barvivo BCG (Bromkresolova zelei)
e Lak 2A (polymer)
e Kalibracni ¢inidlo I
e Kalibracni ¢inidlo F
e Ethanol
3.1.2 Pouzité laboratorni vybaveni
e Laboratorni sklo
e Analytické digitalni vahy Sartorius Entris 2241 — 1S
e Ultrazvuk — Ultrasonic compact cleaner PS 02000A
e Automaticky aplikator filmu TQC
e Bakerovo natahovaci pravitko
e Susarna Venticell, MBT Medical Technology s.r.o.
e Spektrofotometr RED TIDE USB650UV
e Spektrofotometr Eye-One Pro
e UV LED dioda — UVLUX285-HL-3, Roithner Laser Technik
e UV LED dioda — UVLUX?295-HL-3, Roithner Laser Technik
e PC

3.1.3 Pouzity software
e Key Wizard, Gretag Macbeth
e Microsoft Excel
e Microsoft Word
e Origin 7,5
e Adobe Photoshop CS2, verze 9.0



3.2 Priprava kompozic

3.2.1 Priprava zasobnich roztoku
Roztok barviva BCG
e BCG - 1,644 % hm. v ethanolu
Roztok kalibra¢niho ¢inidla I
e Kalibraéni ¢inidlo I — 4,448 % hm. v ethanolu
Roztok kalibra¢niho ¢inidla F
e Kalibraéni ¢inidlo F — 9,245 % hm. v ethanolu

3.2.2 Priprava kompozic pro proces nanaseni vrstev

Pro proces natahovani byly do kadinek pfipraveny kompozice z 5 g polymeru (Lak 2A), dale
bylo pfidano 0,25 g roztoku barviva BCG a 1,25 g roztoku kalibracniho ¢inidla I. Do takto
pfipravené kompozice bylo pfidavano rizné mnozstvi kalibra¢niho Cinidla F (Tabulka 5).

Vysledné roztoky byly pro lepsi rozpusténi vloZzeny na 3 minuty do ultrazvukové lazné
a nasledné zad€lany laboratornim parafilmem.

Tabulka S Navazky jednotlivych kompozic

Cislo vzorku Polymer [g] kalli{b(i‘zz:g:iho Roztok BCG kalli{b(i‘zz:g:iho
&inidla 1 [g] Le] &inidla F [g]

11 50125 1,2595 0,2570 0,2596

12 5,0352 1,2530 0,2519 02707

13 5,0231 1,2543 0,2510 0,2893

14 5,0553 1,2503 02517 0,3088

15 5,0065 1,2532 0,2557 0,3292

16 5,0228 1,2520 0,2590 0,3392

3.2.3 Proces nanaseni vrstev

Po priprave roztokti byla pomoci fezacky nachystana bila PET tiskova folie o tloustce 50 pm,
jez byla nasledné uchycena na automatickém aplikatoru filmu TQC (Obrazek 5). Automaticky
aplikator filmu TQC zajiStuje rovnomeémé a presné naneseni filmu, a také vybornou
opakovatelnost. Na pfistroji je moznost nastaveni velikosti nanaSené plochy a rychlost
nanaseni. Dale pfistroj podporuje dva zplisoby nanaseni, a to pomoci Bakerova natahovaciho
pravitka nebo Mayerovy tyc¢e. Pti pfiprave vrstev bylo vyuzito Bakerovo natahovaci pravitko.
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Obrazek 5 Automaticky aplikator filmu TQC

3.2.3.1 Bakerovo natahovaci pravitko

Bakerovo natahovaci pravitko je vyrobeno z nerezové oceli a je tvofeno valcovym aplikatorem
se Ctvercovymi aplikacnimi st€nami o urcité tloust'’ce. Pfi nanaSeni vrstev je moznost zmeny
tloustky otaenim pravitka o 90°. Bakerovo natahovaci pravitko je pii nanaseni vrstev umisténo
pred automaticky aplikator a pfed pravitko nanesen roztok pfipravené kompozice. Je nutno
nanést roztok tak, aby nepodtekl pod ctvercové aplikacni stény. Nasledné je spusténo
automatické nandSeni vrstvy a roztok kompozice prochédzi pod valcovym aplikatorem za
vytvoreni jednolité hladké vrstvy o urcité tloustce.

Diky Bakerovu natahovacimu pravitku byly naneseny pfipravené kompozice. Konkrétné
byly natahovany vrstvy o tloustce 90 a 120 um a to vzdy dvakrat. Vrstvy byly suSeny
samovolné na vzduchu po dobu 10—15 minut.

Obrazek 6 Bakerovo natahovaci pravitko
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3.2.4 Méreni spektralni intenzity zafeni UV zdroju

Pro experiment byly vybrany LED UVLUX285-HL-3 a UVLUX295-HL-3, se kterymi doslo
k prométeni spektralni intenzity ozateni pouzitého zdroje v zavislosti na prochazejicim proudu
anavzdalenosti od ozafované plochy. Pii méfeni spektralni intenzity v zavislosti na vzdalenosti
byl nastaven konstantni prochézejici proud 20 mA a pii proméfovani spektralni intenzity
v zavislosti na prochazejicim proudu byla nastavena konstantni vzdalenost 3,2 cm mezi

zdrojem zafeni a kosinovym sbéracem optického vlakna spektrofotometru. Tato vzdalenost
byla nasledné pouzita i pfi ozarovani vzorkli. Méfeni bylo provedeno ve svétlotésném méchu,
s presné nastavitelnou vzdalenosti LED zdroje od kosinového sbérace vlakna spektrofotometru.
Ten byl nakalibrovan na absolutni hodnoty spektralni intenzity ozareni.

I

Obrazek 7 Méfeni intenzity UV LED zdroje svétlotésnym méchem

Naméfena spektralni intenzita ozareni byla integrovana v rozsahu vinovych délek 275-330 nm
pro UVLUX285-HL-3 i pro UVLUX295-HL-3.
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Obrazek 8 Spektralni ozafeni pro UVLUX295-HL-3 a UVLUX285-HL-3
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3.2.5 Ozarovani UV LED zdrojem a méreni

UV ozateni bylo provedeno pomoci UV LED diody s pouzitim intenzity cca 0,54 m-W-cm™

pro UVLUX295-HL-3 a cca 0,45 m-W-cm 2 pro UVLUX285-HL-3 (Tabulka 6). Z kompozice
byly vystfizeny potiebné velké prouzky, na nich byla vybrana takova mista, jez byla nejvice
jednolita. Nasledné bylo ozna¢eno misto, na kterém se méfila spektra, aby se eliminovala
chyba. Celkova doba ozafeni byla tficet minut, po kazdych tfech minutach bylo provedeno
meéfeni reflektance a soufadnic barvového prostoru (CIE Lab) pomoci spektrofotometru.
Zmeétena data byla zaznamenana a ulozena do programu Excel. Na zakladé ziskanych soufadnic
barvového prostoru (Lab) z kazdého méfeni byly vytvofeny barevné stupnice s pomoci
programu Adobe PhotoShop, které byly pfilozeny k jednotlivym grafiim pro lepsi vizualni
predstavu. Spektrofotometr byl nastaven pro 2° pozorovatele s osvétlenim D50, spektrum bylo
meéteno v rozsahu 400-730 nm s krokem 10 nm. Pfed zahajenim meéfenim byla provedena
kalibrace spektrofotometru pomoci bilého standardu. Jednotlivé kompozice pak byly mereny
na vyznacenych mistech a na bilé podlozce, aby byly sjednoceny podminky méteni.

Obrazek 9 UV LED zdroj UVLUX-HL-3, Roithner Laser Technik

Tabulka 6 Parametry pouzitych LED zdroju v experimentalni sestaveé

LED Intenzita | Davka ozareni Erytemalné Erytemalné
ozareni ucinna ucinna davka
intenzita ozareni (9)

ozareni (8)

UVLUX285-HL-3 | 0,451 811 0,399 717

UVLUX295-HL-3 | 0,538 968 0,255 459
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Vzorky byly ozafovany UV LED zdrojem. V prvnim pfipadé byl vybran zdroj
UVLUX?295-HL-3, nicmén¢ v pribéhu meéteni doslo k jeho nenavratnému poskozeni, tudiz
byly timto zdrojem ozateny pouze vzorky cCislo 12—16 s tloustkou 90 um a vzorky cislo 13—
16 s tloustkou 120 um. Nasledn€ byl vybran zdroj UVLUX285-HL-3, kterym byly zméteny
vSechny vzorky, a to vzorky ¢islo 12—16 s tloustkou 90 um a vzorky cislo 12-16 s tloustkou
120 pm.

U vsech vzorkl byla nameétena reflektancni spektra —logR, ktera jsou vynesena v grafech
v zavislosti na vinové délce v nm (Obrazek 10, Obrazek 12, Obrazek 14, Obrazek 16).

Pro vytvoreni dozimetru bylo vybrano barvivo Bromkresolova zeler, jelikoz dochazi k jeho
barevné zméné v dusledku reakce s fotogenerovanymi meziprodukty aktivnich latek ve vrstve.
Barevna zména je okem viditelna a nevratna. Bylo pfipraveno velké mnozstvi vzorkd neboli
kompozic, lisici se ptidavkem kalibra¢niho Cinidla F. Vzorky cislo 1-10 nebyly nésledné
pouzity, protoze nizkym ptidavkem kalibra¢niho ¢inidla F nespliiovaly pozadavky barevné
zmeény. Taktéz vzorky nasledujici po Cisle 16 nebyly dale pouzity, z divodu nevyrazného
barevného prechodu. Kompozice nejlépe spliujici pozadované vlastnosti byly pfipraveny dle
slozeni uvedeného v tabulce (Tabulka 5).

Po naneseni vyslednych kompozic na PET folii (kapitola 3.2.2) byl vzorek ususen
samovolné na vzduchu po dobu cca 10—15 minut, po pfedchozim vysledovani tvorby matného
a lepkavého povrchu na nanesenych vrstvach pii suseni v susarné pri teploté 100 °C po dobu
1,5 minuty pro tloustku 90 um a pfi stejné teploté po dobu 3 minut pro tloustku 120 pum.
Ususené vzorky byly ozafovany zdrojem (kapitola 3.2.5). Po kazdé expozici byla proméfena
reflektance a nasledné byly z namétenych dat zpracovany grafy, které ukazuji zavislost poklesu
—logR na vlnové délce pii jednotlivych expozicich. VSechny kompozice byly ozafovany po
dobu 30 minut.

Tistény tenkovrstvovy UVB dozimetr by mél vykazovat vyznamnou a dobie okem
rozlisitelnou barevnou zménu odpovidajici pozadované davce zafeni. Z toho diavodu byly
vybrany vzorky ¢islo 13 o tloustce 90 pm a 120 pm ozafené UVLUX295-HL-3 a vzorky cislo
11 o tloustce 90 pm a 120 pm ozarené UVLUX285-HL-3.

4.1 Ozareni zdrojem UVLUX295-HL-3

Na obrazcich (Obrazek 10 a Obrazek 12) jsou uvedena pouze spektra vzorku cislo 13
o tloustce 90 a 120 pm, obsahujici barvivo BCG, pii prechodu z modré barvy na Zlutou po
ozafeni zdrojem UVLUX295-HL-3, pouze pro ilustraci barevnych zmeén pii expozici.
Z namétenych spekter byly dale pocitané rychlostni konstanty prvniho fadu.

Z prvniho spektra (Obrazek 10) je ziejmé, ze k pfeméné na zlutou barvu dojde jiz po
27 minutach. Nejvétsi pik neozarené kompozice pii Amax=620 nm odpovida modré barvé, po
jednotlivych intervalech ozarovani dochazi k poklesu pfi 620 nm a nariistu absorbance modré
oblasti spektra pii 430 nm a tedy zméné na zlutou barvu. Na tomtéz obrazku vpravo lze vidét
pfechod zpracovany pomoci barvovych soutadnic L*a*b* v programu Adobe Photoshop.

27



Na obrazku (Obrazek 11) jsou znazornény pro tentyz vzorek o stejné tloustce barvové
soutadnice L*a*b*, které charakterizuji barvovy prostor. Osa a* znazorfiuje barevnou zménu
od zelené po Cervenou, osa b* popisuje barevnou zménu od modré po zlutou a osa L* vyjadiuje
meérmou svetlost. L*=100 odpovida bilé a L*=0 Cerné barve. V grafu je také vlozen maly
obrazek vyjadfujici pouze osy a* a b*, ktery ma pozorovateli priblizit, ve kterém barvovém
prostoru se nachazi.

0 min

6 min

—log R

15 min

21 min

0,0 T T T T T T T T T T T T T e
400 450 500 550 600 650 700 Zrma

vlnové délka [nm] 30 mi

Obrazek 10 Reflektancni spektrum a barevna skala vzorku ¢islo 13 o tloust'ce 90 um a intenzité
ozafeni 0,54 mW-cm™

Obrazek 11 Barevna zména v prostoru L*a*b* vzorku ¢islo 13 o tloustce 90 um a intenzité ozafeni
0,54 mW-cm™

Na druhém spektru (Obrazek 12) je zfejmé, ze dojde k odbarveni modré na zlutou barvu az
po 30 minutach. Nejvétsi pik neozarené kompozice pii Amax=630 nm odpovida modré barve, po
jednotlivych intervalech ozatfovani opét dochazi k poklesu pii 630 nm a nartstu absorbance
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modré oblasti spektra pfi 430 nm a tedy zmeéné na zlutou barvu. Nicméné tento prechod je
pomalejsi nez u stejného vzorku o tloustce 90 um. Na tomtéz obrazku lze opét vidét prechod
zpracovany pomoci barvovych soutfadnic L*a*b* v programu Adobe Photoshop.

Vsechny zjisténé zmény ve spektrech koresponduji se zmeénou rychlostni konstanty
studovaného procesu premeény BCG.

Na obrazku (Obrazek 13) jsou pro tentyz vzorek ale o tloust’ce 120 um taktéz znazornény
barvové soutadnice L*a*b* charakterizujici barvovy prostor a maly obrazek pro predstavu
vyskytu v barvovém prostoru.
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Obrazek 12 Reflektanéni spektrum a barevna skala vzorku ¢islo 13 o tloustce 120 um a intenzité
ozafeni 0,54 mW-cm™

-8 0

Obrazek 13 Barevna zména v prostoru L*a*b* vzorku ¢islo 13 o tloustce 120 um a intenzité ozareni
0,54 mW-cm™
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4.2 Ozareni zdrojem UVLUX285-HL-3

Na obrazcich (Obrazek 14 a Obrazek 16) jsou opét uvedena spektra, nicméné jiného vzorku,
atovzorku Cislo 11 o tloustce opét 90 a 120 pm, obsahujici barvivo BCG, pii pfechodu z modré
barvy na zlutou, tentokrat po ozareni zdrojem UVLUX285-HL-3.

Z prvniho spektra (Obrazek 14) je ziejmé, ze k pfeméné na zlutou barvu dojde jiz po
27 minutach. Nejvétsi pik neozafené kompozice pfi Amax=620 nm odpovida modré barveé, po
jednotlivych intervalech ozafovani opét dochazi k poklesu pii 620 nm a nartstu absorbance
modré oblasti spektra pii 430 nm a tedy zméné na zlutou barvu. Tento piechod je rychlejsi nez
u vzorku Cislo 13 ozareného UVLUX295-HL-3 (kapitola 4.1). To lze vidét na tomtéz obrazku
vpravo, kde je znazornén barevny piechod pomoci souradnic L*a*b* v programu Adobe
Photoshop.

Na obrazku (Obrazek 15) jsou zndzornény pro tentyz vzorek o stejné tloustce barvové
soutadnice L*a*b*, které charakterizuji barvovy prostor a maly obrazek pro predstavu vyskytu
v barvovém prostoru.
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Obrazek 14 Reflektanéni spektrum a barevna skala vzorku cislo 11 o tloustce 90 pm a intenzité
ozafeni 0,45 mW-cm™
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Obrazek 15 Barevna zména v prostoru L*a*b* vzorku ¢islo 11 o tloustce 90 um a intenzité ozareni

Na druhém spektru (Obrazek 16) je ziejmé, ze dojde k odbarveni modré na zlutou barvu po
30 minutach. Nejvétsi pik neozarené kompozice pii Amax=620 nm odpovida modré barvé, po
jednotlivych intervalech ozafovani opét dochazi k poklesu pii 620 nm a nartstu absorbance
modré oblasti spektra pfi 430 nm a tedy zmeéné na zlutou barvu. Nicméné tento prechod je
pomalejsi nez u stejného vzorku o tloustce 90 um. Na tomtéz obrazku lze opét vidét prechod

0,45 mW-cm™

zpracovany pomoci barvovych soutfadnic L*a*b* v programu Adobe Photoshop.

Na obrazku (Obrazek 17) jsou pro tentyz vzorek ale o tloust’ce 120 um taktéz znazornény
barvové soufadnice L*a*b* charakterizujici barvovy prostor a maly obrazek pro pfedstavu

vyskytu v barvovém prostoru.
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Obrazek 16 Reflektancni spektrum a barevna skala vzorku ¢islo 11 o tloustce 120 um a intenzité
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Obrazek 17 Barevna zména v prostoru L*a*b* vzorku ¢islo 11 o tloustce 120 um a intenzité ozareni
0,45 mW-cm™

Ze vSech uvedenych spekter je zfejmé, Ze na rychlost barevné premény z modré na zlutou
barvu vlivem UV zéfeni, ma vliv tloustka vrstvy a samoziejmé také zdroj UV zateni. Rychlejsi
odbarvovani dochazi pfi tloustce 90 um. Co se tyCe zdroje, dochazi k rychlejSimu odbarveni
zdrojem UVLUX?295-HL-3, protoze kromé posunu emisniho pasu poskytuje o 15 % vétsi
intenzitu ozareni.

4.3 Rychlostni konstanty

Rychlejsi pfeménu z modré na Zlutou barvu u tloustky 90 um a zdroje UVLUX295-HL-3
potvrzuji 1 rychlostni konstanty prvniho fadu v zavislosti pfidavku roztoku kalibracniho
¢inidla F (Obrazek 22, Obrazek 27). Rychlostni konstanty prvniho tadu byly ziskany
z naméfenych hodnot reflektance, které byly prepocitany na zaporny dekadicky logaritmus.
Byly vybrany hodnoty pfi maximalnich vlnovych délkdch v nm. Absorbance pii téchto
vlnovych délkach reprezentuji koncentrace absorbujiciho barviva. Ziskané hodnoty byly délené
hodnotami v ¢ase nula (pfed expozici) a byly oznaceny jako relativni spektralni opticka hustota
se znackou Drel. Pfirozeny logaritmus tohoto podilu je linearné zavisly na Case expozice (13).
Zavislost pfirozeného logaritmu Drel v zavislosti na ¢ase prolozena ptimkou linearni regrese je
zobrazena v grafech (Obrazek 18, Obrazek 20, Obrazek 23, Obrazek 25). Pomoci funkce
Linregrese v programu Microsoft Excel byly vypocteny rychlostni konstanty prvniho fadu
(Tabulka 7, Tabulka 8). Dale byly zfunkce Linregrese pouzity vypoctené hodnoty
standardnich chyb a vyjadreny v grafech pomoci useCek. Z téchto grafii je patrné, ze pridavek
roztoku kalibracniho Cinidla F mél vliv na rychlost pfemény modré barvy na zlutou. VétSim
ptidavkem roztoku kalibra¢niho Cinidla F se snizuji rychlostni konstanty, tudiz dochazi
k pomalejSimu blednuti modré barvy na zlutou.
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-logR

-logR,
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Tabulka 7 Vypocétené hodnoty rychlostnich konstant prvniho fadu a standardnich chyb pro vzorky
o tloustce 90 a 120 pm ozafovanych zdrojem UVLUX295-HL-3

UVLUX295-HL-3 Tloust'’ka 90 pm Tloust’ka 120 pm
Pridavek

Cislo vzorku roztoku Rychlostni | Standardni | Rychlostni | Standardni
kalibracniho | konstanta chyba konstanta chyba
¢inidla F [g]

12 0,2707 0,0401 0,0009 chybi

13 0,2893 0,0381 0,0012 0,0320 0,0010

14 0,3088 0,0336 0,0010 0,0316 0,3088

15 0,3292 0,0313 0,0009 0,0294 0,3292

16 0,3392 0,0298 0,0005 0,0276 0,3392

Tabulka 8 Vypoctené hodnoty rychlostnich konstant prvniho fadu a standardnich chyb pro vzorky
o tloust’ce 90 a 120 um ozafovanych zdrojem UVLUX285-HL-3

UVLUX285-HL-3 Tloust’ka 90 pm Tloust’ka 120 pm
Pridavek

Cislo vzorku roztoku Rychlostni | Standardni | Rychlostni | Standardni
kalibracniho | konstanta chyba konstanta chyba
¢inidla F [g]

11 0,2596 0,0326 0,0011 0,0248 0,0009

12 0,2707 0,0286 0,0009 0,0231 0,0008

13 0,2893 0,0260 0,0007 0,0217 0,0005

14 0,3088 0,0239 0,0006 0,0193 0,0005

15 0,3292 0,0236 0,0008 0,0182 0,0004

16 0,3392 0,0226 0,0005 0,0179 0,0004
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Ozareni zdrojem UVLUX295-HL-3 vzorku o tloust'ce 90 pm
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Obrazek 18 Zavislost pfirozeného logaritmu D.. v zavislosti na ¢ase prolozena pfimkou linedrni
regrese vzorku o tloustce 90 pm

0,042

0,040 %
0,038 }

0,036

0.034 }
0.032 4 }

rychlostni konstanta [min”]

0,030 - %
0,028 : ; : : : . : .
0,26 0,28 0,30 0,32 0,34
m [g]

Obrazek 19 Zavislost rychlostni konstanty na pridavku roztoku kalibrac¢niho ¢inidla F u vzorka
o tloust’ce 90 um ozafenych zdrojem UVLUX295-HL-3 (Tabulka 7)



Ozareni zdrojem UVLUX295-HL-3 vzorku o tloust'ce 120 pm
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Obrazek 20 Zavislost pfirozeného logaritmu D. v zavislosti na ¢ase prolozena pfimkou linedrni
regrese vzorku o tloustce 120 pm
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Obrazek 21 Zavislost rychlostni konstanty na pridavku roztoku kalibrac¢niho ¢inidla F u vzorka
o tloust’ce 120 um ozarenych zdrojem UVLUX295-HL-3 (Tabulka 7)



Ozareni zdrojem UVLUX295-HL-3 vzorki o tloust'ce 90 a 120 pm
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Obrazek 22 Zavislost rychlostni konstanty na pridavku roztoku kalibrac¢niho ¢inidla F u vzorka
o tloust’ce 90 a 120 um ozafenych zdrojem UVLUX295-HL-3 (Tabulka 7)

Ozareni zdrojem UVLUX285-HL-3 vzorku o tloust'ce 90 pm
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Obrazek 23 Zavislost pfirozeného logaritmu D, v zavislosti na ¢ase prolozena pfimkou linearni
regrese vzorku o tloustce 90 pm
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Obrazek 24 Zavislost rychlostni konstanty na pridavku roztoku kalibrac¢niho ¢inidla F u vzorka
o tloust’ce 90 um ozafenych zdrojem UVLUX285-HL-3 (Tabulka 8)

Ozareni zdrojem UVLUX285-HL-3 vzorku o tloust'ce 120 pm
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Obrazek 25 Zavislost piirozeného logaritmu D, v zavislosti na ¢ase prolozena pfimkou linearni
regrese vzorku o tloustce 120 pm
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Obrazek 26 Zavislost rychlostni konstanty na pridavku roztoku kalibrac¢niho ¢inidla F u vzorka
o tloust’ce 120 um ozarenych zdrojem UVLUX285-HL-3 (Tabulka 8)
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Obrazek 27 Zavislost rychlostni konstanty na pridavku kalibra¢niho ¢inidla F u vzorka o tloustce
90 a 120 pm ozafenych zdrojem UVLUX285-HL-3 (Tabulka 8)



5 ZAVER

Cilem této prace bylo pfipravit UVB dozimetr a nasledné jej optimalizovat pro stanovenou
davku ozareni. Pro tento ucel byla sestavena série kompozic a diky tomu byl vytvoren dozimetr,
u kterého barvivo reaguje s produkty fotolyzy kalibracniho Cinidla I, méni svoji strukturu
a s tim souvisi jeho zména na zlutou barvu. Cela tato prace probihala v ramci projektu, a proto
byly klicové slozky vSech kompozic utajené.

Pripraveny dozimetr obsahoval kalibracni Cinidlo I, kalibracni cCinidlo F, lak 2A, ethanol
a barvivo Bromkresolovou zelen. Finalni kompozice byly naneseny na PET folii pomoci
natahovaciho pravitka dle Bakera za pouziti automatického aplikatoru vrstev TQC, konkrétné
o tloustce 90 a 120 um. U takto nanesenych vrstev bylo zjisténo, ze velky vliv na vysledny
vzhled jednotlivych kompozic mé jejich suSeni. Byly otestovany dva typy suSeni, a to v susarné
pii 100 °C po dobu 1,5 minuty pro tloustku 90 um a pfi stejné teploté po dobu 3 minut pro
tloustku 120 um. Druhym typem bylo samovolné suSeni nanesenych kompozic na vzduchu po
dobu cca 10-15 minut. Vrstvy usuSené v susarné vytvorily matny a lepkavy povrch, kdezto
vrstvy usuSené samovolné na vzduchu nikoliv.

UsusSené vrstvy byly ozateny LED zdrojem, konkrétné UVLUX295-HL-3 a UVLUX285-
HL-3 po dobu 30 minut. LED zdrojem UVLUX295-HL-3 nebyly exponovany vSechny vzorky
z divodu nenavratného poskozeni zdroje. Po 3minutovych intervalech byly vzorky zméteny
spektrofotometrem a hodnoty byly zaznamenany v programu Excel. Z hodnot byly vypocteny
rychlostni konstanty a standardni chyby.

Z vypoctenych rychlostnich konstant bylo zjisténo, ze se rychlost reakce se zvySujicim
pridavkem roztoku kalibra¢niho Cinidla F snizovala. Z rychlostnich konstant je taktéz patrné,
ze u tloustky 90 um vychazi vétsi rychlostni konstanty, coz dokazuje, ze pfeména modré barvy
na zlutou probiha rychleji nez u tloustky 120 um. Co se tyce LED zdroje, vétsi rychlostni
konstanty vychazi u UVLED295-HL-3, coz taky potvrzuje rychlejsi barevnou piemeénu,
nicméné je to také zptsobeno tim, ze kromé posunu emisniho pasu poskytuje tento zdroj o 15 %
vetsi intenzitu ozareni. (Tabulka 6)

Porovnani barevnych prechodi bylo mozné diky L*a*b* souradnicim, kterymi se vytvorila
barevna skala v programu Adobe Photoshop.
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7 SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU

uv

UVA

UVB

uvC

NUV
MUV

FUV (DUV)
H Lyman-a
EUV

VUV

CIE

IRA

IRB

IRC

UVI (Juv)
MED

SED

ultrafialové zareni
ultrafialové zareni A
ultrafialové zareni B
ultrafialové zareni C

blizké ultrafialové zareni
stfedni ultrafialové zareni
daleké ultrafialové zareni
vodikové Lyman-alfa
extrémni ultrafialové
vakuové ultrafialové
Mezinarodni komise pro osvétlovani
infraCervené zareni A
infraCervené zareni B
infracervené zareni C
ultrafialovy index
minimalni erytemalni davka
standardni erytemalni davka

vlnova délka

rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu

perioda
kmitocCet

zafiva energie
zativy tok
ozafeni

zar

davka ozareni
svételna energie
svételny tok
osvétleni

jas
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osvit

konstanta rovnajici se 40 m>-W~!
slunecni spektralni ozareni
ak¢ni spektrum erytému
erytemalni efektivni ozareni
cas

rychlostni konstanta

konstanta pro danou reakci
aktivacni energie

univerzalni plynova konstanta
teplota

aktivacni objem

maximalni rychlostni konstanta
reflektance

Bromkresolova zeleri
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