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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva poly(para-xylylenem) neboli Parylenem, jeho vyrobou, struk-
turou, vlastnostmi a vyuzitim. Parylen nachazi, diky svym vlastnostem Siroké uplatnéni
jako potahovy material, a to zejména pro 1ékarské ucely, elektroniku, dopravu atd. Polyme-
race probiha piimo pfi nanaseni vrstvy na podklad, vrstva je proto rovnomérna. Polymer je
semikrystalicky. V praxi lze vyuzit rGzné derivaty poly(para-xylylenu) konkrétné
Parylen N, Parylen C, Parylen D, Parylen HT a Parylen F. Parylenové povlaky je mozné za

pouziti spravné technologie z podkladu odstranit.

Kli¢ova slova: poly(para-xylylenem), Parylen, polymerni povlaky

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on poly(para-xylylene) alias Parylene his preparation, structure,
properties and application. Thanks his properties Parylene finds a lot of application as coa-
ting material, especially in medicine, electronics, transport etc. Polymerization proceeds
directly on the basic surface thus the layer is uniform. Parylene is semicrystalline polymer.
Various derivates of poly(para-xylylene) are use, specifically Parylene N, Parylene C, Pa-
rylene D, Parylene HT and Parylene F. Parylene coating can be removed via suitable tech-

nology.

Keywords: poly(para-xylylene), Parylene, polymer coating
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UvVOD

Poly(para-xylylen), jinak nazyvan Parylen je obecny nazev pro polymery, které patii do
jedinecné chemické skupiny a pouzivaji se jako konformni povlaky. Tento vyjimecny po-
lymer byl objeven v 50. letech 19. stoleti. Jedna se o linearni, vysoce krystalicky polymer
[1]. Kromé¢ zakladniho poly(para-xylylenu), existuje i n€kolik jeho substituovanych variant
[2, 3, 4]. Pi vzniku povlaku se vystavuje predmét, ktery ma byt potahovan monomeru
v plynné fazi, pii nizkém tlaku a pokojové teploté. Tyto povlaky vznikaji polymeraci
p-xylenu, ktery poskytuje p-xylyl radikal [5, 6]. Tento radikal pfechazi na diradikal neboli
paracyklofan. Ptes tuto vakuovou depozici se Parylen tvofi na povrchu pfedmétu a posky-
tuje povlak, ktery je velmi konformni a dokonale pfilne k pfedmétu ze vSech stran, vcetné
pfipadnych dér. Povlak je jednotny, tenky, téméf neviditelny a ma dobré mechanické
vlastnosti. Protoze proces probihd pti pokojové teplote, nedochazi k tepelnému nebo me-
chanickému namahani vyrobku [7]. Parylen je velmi fyzikdln¢ i chemicky stabilni, posky-
tuje vynikajici ochranu proti vlhkosti, rozpoustédliim, korozi a také proti riznym necisto-
tam. Velmi dulezitou a vyznamnou vlastnosti Parylenu je jeho nizk4 dielektrickd konstan-
ta, ktera zpusobuje, ze je Parylen i ve velmi tenkych vrstvach dobry izolant. Pro své vyni-
kajici vlastnosti a to pfedev§im mechanické, bariérové a teplené, je vyuZivan jako ochran-
ktera se vyuZzivaji pfedevs§im ve vojenském a leteckém primyslu. U kazdého z téchto vyu-
ziti se nakonec prokazal Parylen jako nejvhodné&jsi ochranny povlak, protoze spliuje témet
vSechny podminky, které jednotliva zafizeni ¢i nastroje vyZaduji. Naptiklad, pro ochranny
vlak pfipraven odolavat velmi extrémnim podminkam, jako jsou vykyvy teplot. Pro Pary-

lenovy povlak vSak neni splnéni téchto podminek nijak obtizné. [8]
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1 VYROBA POLYMERU

Poly(para-xylynen) byl objeven kolem roku 1947 Michaelem Szwarcem. M. Szwarc zjistil,
7e pyrolyza para-Xylenu produkuje p-xylyl radikal. Tento radikal neni pfili§ stabilni, pre-
vede se na diradikal. Vznikly diradikal je stabilni pouze v plynné fazi. Szwarc predpokla-
dal, Ze castice vzniklé v plynné fazi jsou zodpovédné za vznik poly(para-xylylenu). To
dokazal, kdyz nechal pary p-xylyl diradikalu zreagovat s parami jodu. Vznikl tak
p-xylendijodid, vytézek polymeru byl viak jen nékolik procent. U¢inngjsi cestu vyroby
objevil o nékolik let pozd&ji William Franklin Gorham, tepelnym rozkladem
para-xylylenu, di-para-xylylenu nebo paracyklofanu pfi teplotach nad 500 °C. D¢lo se tak
ve vakuu pfi tlaku 133 Pa. Tento zplsob piipravy nevyzaduje pfitomnost rozpoustédla.

Vyhodou tohoto zptsobu ptipravy je mensi podil vedlejsich plynnych produkti. [9]

1.1 Monomery

Monomery pro ptipravu poly(para-xylylenu) patii do tfidy cyklofanu. Mezi nejvyznamnéj-
§i patii para-xylen a [2,2]paracyklofan pod obchodnim nazvem dimer Parylenu N, ktery

miZe byt ptipraven Hoffmanovou eliminaci. [20]

Dalsi ptiklady monomera [30]: 4-Vinylbifenyl
4-Etyl[2,2]paracyklofan neboli Parylen E
Amino[2,2]paracyklofan
Dikyano[2,2]paracyklofan
4-Karboxyl[2,2]paracyklofan
a,o,0”,0 - Tetrafluoro-p-xylylen
Dichloro-[2,2]paracyklofan
3-(5-fenylpentyl)-4-metylbenzyl chlorid
Dichloro tetrafluoro-[2,2]paracyklofan
1,4-Bis(trifluorometyl)benzen neboli Parylen F
1,1,2,2,9,9,10,10-Oktafluoro[2,2]paracyklofan
1,4-Bis(fenoxymetyl)benzen
1,4-Bis[(fenylmetoxy)metyl]benzen
p-Xylylen diacetat
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1.1.1 Para-xylen

Para-xylen (P-xylen) se fadi k aromatickym uhlovodikiim, které byvaji ozna¢ovany jako
areny. Areny obsahuji alespon jeden aromaticky kruh (tzv. benzenové jadro), tento
Sestilenny kruh lezi v jedné roviné. Vazby mezi jednotlivymi atomy uhliku nejsou ani
jednoduché ani dvojné, protoze m-elektrony jsou rovnomérné rozlozeny po celém fetézci
nad a pod rovinou kruhu, toto rozlozeni ddva areniim stalost. RozliSujeme areny s jednim
aromatickym kruhem (napf. benzen, toluen, xylen) a s kondenzovanymi aromatickymi
kruhy, které spole¢né sdileji dva uhlikové atomy (napi. naftalen, antracen) [11]. P-xylen
tedy patii do skupiny arenti s jednim aromatickym kruhem a pfipravuje se stejné jako
ostatni areny elektrofilni substituci. Konkrétn€é, se pfipravuje elektrofilni substituci

Z toluenu, jak je znazornéno na Obr. 1.

CH,
ICI,
+H,C-CI === + HCI
Benzen Metylchlorid Toluen
CH, CH,
+ H3C_CI Al
CH,
Toluen Metylchlorid P-xylen

Obr. 1. Priprava p-xylenu [11]

Jako prvni se pfipravi toluen, ktery se piipravuje elektrofilni substituci, pod kterou patii
reakce zvana alkylace. U alkylace dochdzi k navazani alkylu (zbytek uhlovodiku) na
benzenové jadro. Jako katalyzator se pouziva chlorid hlinity. V druhém kroku dojde ke
stejné reakci, ale reagovat bude toluen s alkylem za vzniku p-xylenu. Pokud se substituce
opakuje, vznika disubstituovany produkt (p-xylen) a o misté navazani druhého substituentu

rozhoduje druh prvniho substituentu, ktery je jiz navazany.
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Rozlisujeme [11]:

1. Substituenty 1. fadu — ty tidi vstup dal$iho substituentu do polohy orto nebo para, patii
sem skupiny jako -OH, halogeny, -NH,, alkyly.

2. Substituenty 2. fadu — ty fidi vstup dalSiho substituentu do polohy meta, patii sem

skupiny jako -NO,, -COOH.

P-xylen je nazyvan 1,4-dimetylbenzen, p-dimetylbenzen nebo p-xylol. P-xylen je cira,
bezbarva, hoflava kapalina s charakterustickym aromatickym zapachem. Neni rozpustny
ve vodeé, jeho chemicky vzorec je CgHio. Molekulova hmotnost p-xylenu je 106,16 g/mol,
teplota tani 13,25 °C a teplota varu 138 °C. [12]

1.1.2 [2,2]Paracyklofan

[2,2]Paracyklofan patii k cyklofaniim, ty maji benzenova jadra spojend pies vodikové
miustky, které obsahuji dva atomy uhliku (Obr. 2). [2,2]Paracyklofan se ptipravuje tepel-
nym rozkladem 4-metylbenzeyl-trimetylamoniumhydroxidu, ktery se vyznacuje tim, Ze se
jeho vodny roztok rozklada v rozmezi teplot 60—140 °C, vyhodnéji v rozmezi 70-95 °C
Vv prostiedi tvofeném inertnim uhlovodikovym rozpoustédlem (benzen, toluen, xylen).
Dale je znama priprava [2,2]paracyklofanu vysokoteplotni pyrolyzou p-xylenu.
[2,2]Paracyklofan se vyuziva k ptipravé poly(para-xylylenu), ve form¢ tzv. dimeru, kdy

zahajuje cely proces. [13]

<
)

Obr. 2. Chemicky vzorec [2,2] paracyklofanu [14]

1.2 Polymerace

Polymerace je mnohokrat opakované spojeni monomerd do velkych celki (makromole-
kul). U poly(para-xylylenu) se jedna o proces, kdy se dimer v pevném skupenstvi zménou
teploty méni na plynny monomer a ten se pii dal§i zméné teploty zméni na plynnou fazi

a usazuje se ve form¢ tenké, prihledné a bezbarvé vrstvy na povrchu konzervovaného
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pfedmétu, na kterém se polymeruje. Jedna se o proces na molekularni urovni, pfi kterém
molekuly monomeru pronikaji skrz pory do predmétu a zpeviluji tak jeho vnitini strukturu.

Tomuto postupu piipravy se podle jeho objevitele fika “Gorham process* (Obr. 3). [15]

Dimer Monomer

Di-para-xylylen Para-xylylen

A
Y

Polymer

—_—
—€H,C CH,5—

Poly(para-xylylen)

Obr. 3. Priprava poly(para-xylylenu) Gorhamovym zpiisobem [16]

1.2.1 Proces nanaSeni

Proces nanéseni je znazornén na Obr. 4. Zaina odpafovanim dimeru ve formé prasku pfi
teploté asi 180 °C, dimer se zméni z prasku na plyn. Molekuly plynu se pak za¢nou pohy-
bovat trubkou smérem dol. Pohyb dolt je zpisoben snizenim tlaku. Plyn je poté nasavan
do pyrolyzéru, kde se zahtiva pfiblizn€ na teplotu 650 °C, pii této teploté dojde ke Stépeni
dimeru na dva radikdly monomeru. Vakuova pumpa pak molekuly monomeru cerpa do
depozi¢ni komory, kde se ochladi na pokojovou teplotu. Pti kontaktu s povrchem néjakého
predmétu, dojde k polymeraci na poly(para-xylylen) ve formé tenkého, prithledného filmu.

[17] Parylen se muze aplikovat na jakykoli povrch s konstantni tloustkou.
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Optimalni tloustka téchto polymernich povlaki je stanovena na zaklad€ pouziti a na poza-
dovanych vlastnostech. Tloustka Parylenovych povlaki se pohybuje od stovek nm do né-
kolika tisic palce, typicka tloustka je v mm. Toto nandseni Parylenu probihd na molekular-
ni urovni. Do polymerace nejsou zapojeny zadné katalyzatory nebo inicidtory, povlak je
tedy velmi Cisty a bez stopovych iontovych necistot. Po naneseni Parylenové vrstvy, po-
vlak obklopi celou plochu pfedmétu, pronika a vypliuje vSechny mezery, na potazeném
predmétu nevzniknou zadné bublinky nebo drobné dutiny. Tyto povlaky tvoii vynikajici

bariéru, chrani pfedméty pied vlhkosti a plyny. [9]

Coating Process ‘ ci c
HeG —( )-CHe T==HiC={ )=CHe
Monomer(Vapor) )
Cl | = Tl ‘ | : cl
I : | f > v ‘ ; __~‘_
e = W:l ~00c | | m—ee— | | THeC —{(_)—CHa
RAL lizer ‘
|| Vaporizer | Pyro n
HzC ) CHz diX Polymer
1 |
{ (Film)
diX Dimer = [
(Powder) = — 1 -t Y
AV ViUIL i0

Obr. 4. Proces nandseni a vzniku polymeru [17]

Pti vyrobé téchto povlaki je dulezity materidl, Cistota materidlu a piiprava podkladu
(pfedmétu). Parylen ma vynikajici pfilnavost (Obr. 6) k Siroké Skale materialt (plast, sklo,
papir, atd.), bézn¢ se dokonalé¢ pfilnavosti dosahuje tak, ze se predmét, uréeny k
potahovani oSetfi silanem jeSt¢ pfed nanesenim povlaku. Spravna pfilnavost Parylenu
k podkladu mize byt ovlivnéna ¢istotou, piitomné Castice (necistoty) mohou vykazovat
Spatnou adhezi Parylenu. Jednou z urcujicich chrakteristik Parylenu je pfiprava podkladu,
povlak musi byt pfilnavy na vSechny povrchy, v pfipad€ pronikani do hloubky i v piipadé
vice vrstev a Stérbin. Po ukonceni procesu nanaSeni je hotovy povlak jasné viditelny, ve
formé cirého a lesklého povlaku. Nékteré povlaky jsou tvrdé, zatimco jiné maji lehce
gumovou strukturu [9]. ProtoZe se polymerace provadi na podkladu pii pokojové teploté,

nedochazi k tepelnému ani mechanickému namahéni, nedochazi ke zméné parametri
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potazenych predmétii, potazené predméty jsou tedy skoro beze zmény. Parylen Ize natah-

nout az na 200 %, kdy si zachovava svou pruznost v Sirokém rozsahu teplot. [ 18]

Normalni vrstva Parvlenova vrstva

Obr. 5. Porovnani nanosu normdlni a Parylenové vrstvy [9]
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2 NADMOLEKULARNI STRUKTURA

Paryleny jsou semikrystalické termoplasty, které se Casto vyrabéji ve formé tenkého filmu
procesem nanaseni. Podminky pii nandseni (teplota, tlak, podklad atd.) nasledné hraji vy-
znamnou roli v morfologii, mikrostruktute a vlastnostech povlaku. [19, 7] Nicmén¢ také
dalsi faktory, jako napf. tepelnd historie, mohou vyznamné ovlivnit stupenn krystalizace,
velikost krystalii, tepelnou stabilitu a napétovy stav filmu. Dal§im vyznamnym aspektem,

ktery maze ovlivnit vznikajici strukturu, je tloustka Parylenové vrstvy. [20]

Parylen v pevném stavu vykazuje nekolik strukturnich modifikaci. Jejich struktura a ter-
modynamické vlastnosti, véetné¢ ptemén, byly zkoumany v fad¢ praci [21, 1]. Pfi nizkych
teplotach vznika v krystalickém Parylenu stabilni jednoklonna a-modifikace. Pfi ohfevu
tato modifikace rekrystalizuje do jiného polymorfu, trigonalni B-modifikace a nasledné pak
Z tohoto B1 do usporadanéjsiho P, polymorfu Tato zména ;> P, je dana otaCenim volné
fenylové skupiny, ktera zvysi mobilitu fetézce. Vlastnosti krystalickych pfemén Parylenu

jsou shrnuty v Tabulce 1. Nad teplotou tani dochazi u polymeru k tepelné degradaci. [1]

Tabulka 1 Viastnosti krystalického Parylenu [1]
Krystalické premény Teplota (°C)  AH (kJ/mol)

a>p 230,85 5,0
B1=> P2 286,85 1,5
Bo—>roztaveni 426,85 10,0

Amorfni faze polymeru je charakterizovana skelnym ptfechodem, ktery se nachazi
VvV teplotnim rozmezi -13,15 az 56,85 °C (odhadovana teplota skelné¢ho piechodu
je 12,85 °C). [1]
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3 DERIVATY POLY(PARA-XYLYLENU)

Existuje nekolik typi Parylenu, které se pouzivaji k ochrannym a konzerva¢nim ucelim.
Vsechny se skladajici z fetézovych molekul para-xylylenu, jejichz zakladem je benzenové
jadro se dvéma metylovymi zbytky v para pozici. Jak uz bylo zminéno, Parylen se pfipra-
vuje z [2,2]paracyklofanu, derivaty Parylenu pak lze pfipravit ze substituovanych forem
[2,2]paracyklofanu. Tyto substituce mohou probihat do ¢tyt raznych poloh (Obr. 6). Tyto
pozice se pak pii procesu nanasSeni neméni a umoziuji nanaSeni Parylenovych povlakl se
zachovanymi chemickymi, mechanickymi, elektrickymi i optickymi vlastnostmi. Volba
kteréhokoliv typu polymeru zavisi na pozadovanych vlastnostech, vzhledem
k potahovanému materialu. V nékterych provedenich mize byt Parylen reaktivni nebo mu-
ze byt halogenovan. RozliSujeme Parylen N, Parylen C, Parylen D, Parylen HT a dalsi. [15,
22]

R’ R?
—CX; CX5+
R* R®
| in

Obr. 6. Polohy moznych substituci Parylenu [22]

3.1 Parylen N

Parylen N neboli poly(para-xylylen) je zakladnim ¢lenem skupiny Parylent, ktery se pfi-
pravuje Gorhamovym zpiusobem (viz vySe). Jednd se o nesubstiovany typ Parylenu
(Obr. 7). Strukturu ma linearni a jevi se jako vysoce krystalicky polymer. Makromolekula
Parylenu N je mensi neZ makromolekula Parylenu C a na aromatickém fetézci nejsou kro-
meé zminénych metylovych zbytkd ptipojeny zadné dalsi atomy. Tento typ je diky své veli-
kosti v plynné fazi pohyblivéjsi nez typ C a diky tomu Iépe pronikd substratem. Mensi
odolnost makromolekuly se mlze odrazit v kratsi Zivotnosti [15]. M4 nejvyssi dielektric-
kou pevnost a nizsi dielektrickou konstantu, kterd se neméni se zménou frekvence. Je
schopen uc¢innégji pronikat do $térbin, z divodu vyssi urovné molekuldrni Cinnosti, ke které
dochazi v prubéhu ukladani vrstvy na povrchu materialu. Mé nejvyssi penetraci (pronikani)

ze vSech ¢lentl Parylenu. [23]
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O

Obr. 7. Chemicky vzorec Parylenu N [24]

3.2 ParylenC

Parylen C neboli poly-monochloro-para-xylylen, je vyroben ze stejného monomeru jako
Parylen N, pouze jeden atom vodiku je nahrazen atomem chloru, coz vede k uzite¢né kom-
binaci elektrickych a fyzikalnich vlastnosti (Obr. 8). M4 zejména tu vlastnost, Ze nepro-
pousti plyny a vlhkost. Povlaky z Parylenu C se na materidlu usazuji rychleji nez v ptipadé
ptedchoziho typu, to umoziuje snizeni tvorby trhlin [23]. Diky své masivnosti ma také

delsi Zivotnost. Parylen C je nejvice uzivanym typem pro vyrobu ochrannych povlaka. [15]

Cl

CH, CH,
n

Obr. 8. Chemicky vzorec Parylenu C [24]

Obvykle ulozena tenkd vrstva Parylenu C vykazuje vynikajici vlastnosti, odolnost viici
vodni pare, houZevnatost a elektrické vlastnosti. Pouziti této tenké vrstvy bylo omezeno
kviili $patné adhezi k vétsing hladkym a neporéznim materialim. Spatné p¥ilnavost povla-
kit snizuje dobu Zivotnosti a stabilitu, takZe material je ndchylny k odéru, opotiebeni a ko-
rozi a omezuje jeho pouziti. K ptekonani tohoto problému byly v poslednich tiech desetile-
tich pouzity rizné techniky. Jako prvni vyvinul Yamagishi v roce 1991 uhlovodikové
plazmatické filmy, které zplisobi zvySeni suché a mokré adheze Parylenu C na kovové
povrchy. V roce 2001 Yamagishi a kolektiv také dosahli silné adheze Parylenu C

k hladkému hlinikovému povrchu, s vyuzitim plazma rozhrani. Khabari a Urban v roce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2005 dokazali zajistit adhezi povlaku k materidlu pomoci ionizace, pfi které jsou monome-
ry Parylenu ionizovany. Tim dojde i k rychlejsimu vytvotfeni povlaku na povrchu materialu
[25]. Proces probiha tak, ze praskovy monomer se odpatuje pti 134 °C, za vzniku dimerni-
ho plynu, ktery se pomoci pyrolyzy $tépi na monomerni jednotky pti 680 °C. Monomerni
plyn okamzité vstupuje do ionizatoru, kde se ionizuje. lonizované ¢astice jsou urychleny
proti substratu urychlovacim elektrickym polem na plasti ionizatoru. Proud iontli je mozno
usmérnit aplikaci napéti na vychylovaci desku. Ionty i neutrdlni ¢astice usedaji na povrch

chladného substratu, kde polymeruji za vzniku tenkého filmu. [26]

3.3 ParylenD

Parylen D neboli poly-dichloro-para-xylylen, se vyznacuje velkou odolnosti (Obr. 9). Pfi-
pravuje se ze stejného monomeru jako Parylen N, pouze jsou na benzenové jadro navazany
dva atomy chloru. Parylen D mé podobné vlastnosti jako Parylen C, ma ale lepsi schopnost
odolavat vysSim teplotdm [9]. Parylen D se primyslové pouziva k potahovani kovovych

soucasti stroju, které se o sebe tiou. [23]

cl
—{c:Hg CH2>—
n

Cl

Obr. 9. Chemicky vzorec Parylenu D [24]

3.4 Parylen HT

Parylen HT je nejnovéjsim komercné dostupnym typem Parylenu. Vznika nahrazenim alfa
vodiku v dimeru Parylenu N fluorem (Obr. 10). Tato varianta Parylenu je uzite¢na

v aplikacich s vysokymi teplotami, kratkodobé az 450 °C. Parylen HT mé nejnizsi
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koeficient tfeni a dielektrickou konstantu, ale ma nejvys$si schopnost pronikani ze vSech tfi

variant. Parylen HT je odolny vii¢i UV zafeni a chrani material proti korozi. [9]
EF,C CF,

Obr. 10. Chemicky vzorec Parylenu HT [24]

3.5 ParylenF

Ve srovnani s Parylenem N ma Parylen F (Obr. 11) nizsi dielektrickou konstantu a lepsi
tepelnou stabilitu. M4 podobnou molekularni strukturu jako Parylen N, jen s tim rozdilem,
Ze na alifatickém atomu vodiku je substituovany fluor, ve vSech ¢tyfech polohach. Optické
vlastnosti filmd Parylenu F jsou znamy jako anizotropni. Film Parylenu F se nanasi Gor-
hamovou metodou, ale dimerem je 1,1,2,2,9,9,10,10-oktafluoro[2,2]paracyklofan. Schema-
tické znazornéni tohoto procesu je stejné jako u Parylenu N (viz. kapitola 1). Prekurzor
Parylenu F neni komer¢né dostupny a jeho syntéza neni vhodna pro praktické aplikace.
Kviili tomuto nedostatku se védci pro tuto chemickou syntézu snaZi najit alternativni cesty.
V jednom piipad¢ je Parylen F vytvoien pyrolyzou CgH4(CF,Br), pii 350 az 400 °C, jako

katalyzator je pouzit zinek, dojde ke kondenzaci a polymeraci. [27]

F F
4<H2C CH2 97 .
n
F F

Obr. 11. Chemicky vzorec Parylenu F [24]
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4 VLASTNOSTI POLY(PARA-XYLYLENU)

4.1 Tepelné vlastnosti

Paryleny N, C a D jsou znamé pro svou dlouhodobou stabilitu ve vakuu nebo Vv inertni
atmosfére do teploty 200 °C. Jejich stabilita je ale omezena teplotou vzduchu, pod 115 °C
si zachovavaji svou stabilitu. V rozmezi teplot vzduchu 115 az 125 °C zacinaji podléhat
oxidaéni degradaci, a to od svych nejstabilnéjsich alifatickych -CH,-CH,- vazeb, spoje-
nych aromatickym jadrem. Tuto oxidacni destrukci Ize zjistit infracervenou spektroskopii,
kdy se pas karbonylové skupiny vyskytuje pii 1 695 cm™. Dlouhodobé starnuti na vzduchu
pii zvySené teploté zpusobuje, Ze se tento pas zesiluje a pribch oxidace Ize sledovat kvan-
titativné. Kazdy typ se zacne oxidovat pii jiné teploté. Napi. u Parylenu N pii teploté
60 °C, dojde k oxidaci za deset let, pti teploté 80 °C, pak béhem jednoho roku a pfi teploté
120 °C za 24 hodin. V pfipad¢ Parylenu C a D, dojde k oxidaci pii vyssich teplotach, jsou
tedy tepelné stabilnéjsi nez Parylen N. Oxidace vedou k 50% ztraté pevnosti v tahu. Pfi
dlouhodobém vystaveni na vzduchu o vyssi teploté méni povlaky z Parylenti barvu, kieh-
nou a rozkladaji se. Pokud jsou vystaveny delsi dobu teploté vyssi nez 200 °C v inertni

atmosféte nebo ve vakuu, tak vykazuji velmi vysokou stabilitu.

Tepelnd oxida¢ni nestabilita Parylenu se d4 minimalizovat nebo zcela eliminovat, pfetie-
nim Parylenového povlaku tenkou vrstvi€¢kou anorganického povlaku a to napf. oxidem
kifemicitym, nitridem kiemiku nebo oxidem hlinitym [28]. Tepelné vlastnosti jednotlivych

Parylenti jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2. Tepelné viastnosti jednotlivych Parylenit [9]

Typ: Parylen N Parylen C Parylen D Parylen HT
Teplota tani (°C): 420 290 380 >500
Dlouhodobé pro-
vozni teplota (°C) 60 80 100 350
Kratkodoba pro-
vozni teplota (°C) 80 100 120 450
Teplota skelného

ptechodu (°C) 13-80 35-80 110 -
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Podle Arrheniovy extrapolace vysledki testovani se ocekava, ze Parylen C vydrzi vystave-
ni na vzduchu pti 80 °C po dobu deseti let. U Parylenu HT byla prokézéna odolnost, pfi
vystaveni na vzduchu pfi teplot¢ 350 °C. Ve vSech piipadech vyssi teplota zkracuje zivot-

nost Parylent. [9]

4.1.1 Kryogenni vlastnosti

Kryogenni zpracovani je doplitkovym procesem ke konvencnimu tepelnému zpracovani,
jehoz ucelem je zejména zlepSeni mechanickych vlastnosti a odolnosti proti opotfebeni.
Filmy o tloustce 50,8 pum zParylenu C Ize ohnout Sestkrat o 180° pii -200 °C,
dtive nez dojde k poskozeni. Jsou srovnatelné s filmy z PE, PET a PTFE, kter¢ jsou posko-
zeny az po tfibodovém ohybu. Napt. ocelové desky potazené Parylenem C a chlazené
v tekutém dusiku pfti teploté -196 °C, odolaly pifi modifikované Gardnerové zkouSce nara-
ztm vice nez 11,3 N.m, coz odpovida hodnot€ 28,2 N.m, pti pokojové teploté. Podporova-
né filmy v Parylenu N odolavaji teplotnim cyklim od pokojové teploty do -269 °C, bez
praskani a odlupovani od podkladu. [9]

4.1.2 Stabilita ve vakuu

Parylen vykazuje vysokou a dlouhodobou stabilitu ve vakuu. Vakuové testy byly provadé-
né v Jet propulsion laboratofi, tyto testy ukazuji, ze celkova ztrata hmotnosti pii teploté

49,4 °C a tlaku 10°® torr byla 0,12 % pro Parylen C a 0,3 % pro Parylen N. [9]

4.2 UV degradace

Je vSeobecné znamo, Ze zafeni ze Slunce nebo umélych zdroji mulze zplsobit starnuti
a degradaci polymerti. Energie fotonu je 480 kJ/mol, silné vazby mezi atomy uhliku -C-C-
vykazuji energii 420 kJ/mol a vazby mezi atomem uhliku a vodiku -C-H- maji energii pfi-
blizné 340 kJ/mol, v nékterych prostfedich to mlzZe byt mnohem ménég, zejména kolem
aromatickych nebo nenasycenych struktur jako méa aromaticky kruh Parylenu. Absorpce
svétla z energie, ktera presahuje energii vazby, mize vést k rozbiti této vazby a vzniku
volnych radikalti. Volné radikaly jsou velmi reaktivni a jejich vznik v polymeru mize vést
k chemické reakci s plyny (zejména kyslik), dojde ke $tépeni fetézce a zesiténi pomoci

fetézové reakce. UV absorpéni spektrum Parylenu bylo plné charakterizovano.
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Parylen neabsorbuje viditelné svétlo, ale absorbuje v ultrafialové oblasti. Absorpce se zvy-
Suje asi 300-krat od vinové délky 300 nm do vinové délky 200 nm, ktera je charakteristicka
pro benzenovy kruh Parylenu. Bylo dokdzéno, ze k fotooxidaci Parylenu a jeho chlorované
verze snadno dochazi pii vinovych délkach mensich nez 300 nm. Mirna oxidace pii plisO-

beni UV zafeni na film je vidét pomoci infracervené spektroskopie.

V préci [29] byl studovan vliv UV zéfeni o vlnové délce A>250 nm na tepelnou stabilitu,
elektrické vlastnosti a optické vlastnosti tenkych filmi. Pii zvySeném UV zéfeni, které
pusobilo na tenky film, bylo pozorovano rychlé starnuti az uplna degradace filmu. Elek-
trické méfteni, které bylo provedeno pfi piisobeni UV zafeni na film, odhalilo zvySeni hus-
toty, dielektrické konstanty a ztratového faktoru. V indexu lomu pii 634 nm nebyla pozo-
rovana zadna zména. Byla také testovana zména tepelné stability UV oSetfeného a neoSet-
feného filmu, kterd se odvodila ze zmény tloustky pti zahtivani. Vzorky byly zahtivany po
dobu dvou hodin pii riznych teplotach od 300 °C do 430 °C ve vakuu. Tloustka filmu
klesa pfi teplotach az 300 °C, degradace filmu se vyskytuje pti 400 °C. Folie, které pohlcu-

ji UV zéfeni, maji mnohem vyssi tnik proudu, nez folie, které UV zafeni nepohlcuji.

Pro vSechny typy Parylenu plati, Ze jsou odolné vii¢i UV zafeni, tato odolnost je vSak ome-
zena. VétSina druhti Parylenu pii ptisobeni UV zéfeni zloutne. UV stabilita je napt. dilezita
pii potahovani svételné diody (LED), pokud je tato dioda pouzita venku. Parylen N umoz-
nuje pronikani chemickych latek, proto je Parylen C, ktery je mnohem stalejsi, v oblasti
potahovani elektroniky lepsi volbou. Bohuzel oba tyto typy jsou citlivé na UV zéfeni,
zvlasté Parylen N je velmi nachylny na poskozeni, v disledku vyssi propustnosti pro kyslik
nez Parylen C. ReSenim problémil je pouziti Parylenu HT, ktery vydrzi vystaveni UV za-
feni az 2 000 hodin aniZ by doslo k poskozeni nebo Zloutnuti, je vSak mnohem drazsi nez

ostatni typy, proto se pro potahovani LED diod moc nepouziva. [29, 30]

4.3 FElektrické vlastnosti

Elektrickd méfeni na filmech probihaji za pouziti kov-izolant-polovodicové (MSI) struktu-
ry. Testovani elektrickych vlastnosti je popsano v praci [29]. V této praci byly filmy uloze-
ny na kfemikovém substratu, potom byla na povrch filmu uloZena hlinikovéa elektroda.

Systémem zacal prochéazet elektricky proud, pomoci elektrickych paprskii pies stinici
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masku s dobfe definovanymi kruhovymi otvory. Hlinikova elektroda byla potazena
hlinikem i ze zadni strany, aby doslo ke kontaktu s kiemikem. Pfimy inik proudu se méfi
pomoci této elektrody a také se snima ze zdroje napéti, od 0 po 100 V, v krocich po 1 V.
Timto postupem se méii dielektrickd konstanta a ztratovy faktor Parylenovych filma.
K zajisténi presnosti se na horni stranu folie ulozi Ctyfi elektrody. Velikosti a rozméry
elektrod byly méteny pii nasledném nanaseni pomoci kalibrovaného méficiho mikroskopu.
Kapacitni a ztratovy faktor byly méfeny z deseti elektrod, z nichz kazda méla jinou veli-

kost. Tloust'ka filmu byla méfena na okraji kazdé elektrody nastrojem zvanym Nanospec.

Vypocet dielektrické konstanty (Rovnice 1):

Cxd
g x A

(1)

kde ¢ je dielektricka konstanta, C je kapacita (F), d je tloustka filmu (m), &, je permitivi-

ta volného mista (rovna 8854 F/m) a A je plocha elektrody (m?). [29]

10,000
5,000

Prirazne
napéti (V)
1,000
500

100 | | | | |
1.0 5 10 50 100

Tloustka (mikrometry)

Obr. 12. Zavislost prirazného napéti na tloustce — srovnani Parylenu N a C [9]
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Bylo stanoveno priirazné napéti Parylenu N a Parylenu C v zavislosti na tloust'ce polymeru
(Obr. 12). Parylen C je lepsi nez Parylen N do tloustky 5 um. Obrazek ukazuje, Ze oba
Paryleny vykazuji vyborné dielektrické vlastnosti, vydrzi byt vystaveny napéti i pod
tloustku 1 um. Priirazné napéti vztazené na jednotku tloustky se s klesajici tloustkou zvy-

Suje [9]. Elektrické vlastnosti jednotlivych Parylenti jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3. Elektrické viastnosti [9]

Vlastnost Parylen N Parylen C  Parylen D
Objemovy odpor pii 23 °C 1x10" 6x10'° 2x10'®
(Q.cm)
Povrchovy odpor (Q) 10" 10" 5 x10%

Dielektrick4 konstanta

60 Hz 2,65 3,15 2,84

1 kHz 2,65 3,10 2,82

1 MHz 2,65 2,95 2,80
Ztratovy faktor

60 Hz 0,0002 0,02 0,004

1 kHz 0,0002 0,019 0,003

1 MHz 0,0006 0,013 0,002

4.4 Bariérové vlastnosti a chemicka odolnost

Bariérové vlastnosti jednotlivych Parylenii jsou uvedeny v Tabulce 4. Parylen diky svému
ukladani na povrchu substratu a vytvorenim tenkého filmu na jeho povrchu, vykazuje vy-
bornou bariéru vici plynim a kapalindm. Parylen C vykazuje lepsi bariérové vlastnosti nez
témét vSechny polymerni materidly. Paryleny vykazuji vysokou chemickou odolnost, pfi

pokojové teploté, odolavaji chemickému plisobeni a jsou nerozpustné ve vSech
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organickych rozpoustédlech, az do teploty 150 °C. Parylen C je rozpustny
v 2-chlornaftalenu, pii teploté 175 °C a Parylen N je rozpustny pii 265 °C. Oba tyto typy
jsou odolné viaci pronikani vétSiny rozpoustédel s vyjimkou aromatickych uhlovodikii.
Ve firm¢ Parylene engineering byl zkouman ucinek organickych rozpoustédel a anorga-
nickych ¢inidel na Parylen N, C a D. Pouzili Sest tfid organickych rozpoustédel: alkohol,
keton, alifaticky a aromaticky uhlovodik, chlorovany olefin a aromat, heterocyklické baze
a fluorované rozpoustédlo. Tato rozpoustédla méla na Paryleny jen maly vliv, doslo
K nartstu tloustky filmu o 3 %. Tento nardst byl vSak zcela vratny po vysuseni filmu ve
vakuu. Jako anorganicka ¢inidla byla pouzita: neionizovana voda, 10% roztok hydroxidu
sodného a hydroxidu amonného, kyseliny chlorovodikova, sirova, dusi¢nd a chromova. Pii
pokojové teploté (23 °C) nemély kyseliny zadny vliv, kromé& kyseliny chromové, jeji vliv
se projevil az pti teplot¢ 75 °C. Plsobenim kyselin po dobu 30 min pii 75 °C doslo
k bobtnani filmu, kyselina dusi¢na zpusobila velkou degradaci. [23]

Tabulka 4. Bariérové viastnosti [9]

Vlastnost Parylen N Parylen C  Parylen D Parylen
HT
Rychlost propustnosti pro 0,59 0,08 0,09 0,22
vodni paru

g.mm/(m? .den)
Propustnost pro plyny
pti 25 °C

(mm?® /den.m? .atm)

N> 3,0 0,4 1,8 4.8
0O, 15,4 2,8 12,6 23,5
CO, 84,3 3,0 51 95,4

H> 212,6 43,3 94,5 -
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4.5 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Parylend jsou shrnuty v Tabulce 5. Vzhledem K jejich
vysoké molekulové hmotnosti (pfiblizné¢ 500 g/mol) a protoze teploty tani a krystalinity
jsou vysoké, nemohou byt Paryleny zpracovany technologickymi procesy vytlaovanim
nebo lisovanim. Rozpustnost v organickych nebo jinych rozpoustédlech je velmi nizka
s vyjimkou rozpustnosti pti 175 °C, proto nemohou byt Paryleny zpracovany technologii
liti. Odolnost proti narazu je vysoka (kapitola 3.1. Tepelné vlastnosti), pii modifikované

Gardnerové zkousSce odolali Paryleny ndraziim vice nez 11,3 N.m, cozZ odpovidd hodnot¢
28,2 N.m. [9]

Tabulka 5. Fyzikalni a mechanické viastnosti [9]

Vlastnost Parylen N ParylenC Parylen D  Parylen HT
Yanglv modul pruznosti 2,431 2,758 2,620 2,551
(GPa)
Pevnost v tahu (MPa) 48,3 68,9 75,8 51,7
Pomérné prodlouzeni (%) >250 >200 >200 >200
Hustota ( g/cm®) 1,10-1,12 1,289 1,418 1,32
Index lomu (np™’) 1,661 1,639 1,669 1,559
Absorpce vody za 24 hod <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
(%)
Koeficient tfeni 0,25 0,29 0,33 0,15
(staticky)
Koeficient tfeni 0,25 0,29 0,31 0,13
(dynamicky)

Tvrdost podle Rockwella R85 R80 R80 R122
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4.6 Adheze

Pfi procesu nanaseni Parylenové vrstvy nepfilne Parylen chemicky, ale pouze mechanicky
na daném podkladu (substratu). Ve srovnani s ostatnimi povlaky ma Parylen pomérné
Spatnou prilnavost na podklady. Pro zlepSeni pfilnavosti se musi pouzit rizné modifikace
povrchu pfes tzv. propagator adheze, toho se zpravidla vyuziva pied nanaSenim Parylenové
vrstvy, ale nékteré propagatory adheze mohou byt vyuzity i v pribéhu procesu nanaseni.
Nejvétsim faktorem, ktery ovliviiuje ptilnavost Parylenové vrstvy je Cistota podkladu. Ne-
Cistoty, které se nahromadili na substrat v pribéhu vyroby, manipulace a prepravy, zpiso-
buji Spatnou pfilnavost a ovliviiuji celkovou kvalitu povlaku. Dobré az vynikajici pfilna-
vosti k siroké fadé podkladii mize byt dosazeno, pii pouziti zftedéného roztoku organické-
ho silanu, tzv. 3-metakryloxypropyltrimetoxy silanu (silan A-174) na podklad, pfed nane-
senim Parylenového povlaku. Silan A-174 se obvykle aplikuje na povrch bud’ stfikanim,
macenim nebo se nanese plynna faze silanu. Strukturni vzorec silanu A-174 je C1oH200sSi,

jeho chemicky vzorec je zndzornén na Obr. 13.

0 CH,
Heo s "o

o) CH,

Obr. 13. Chemicky vzorec 3-metakryloxypropyltrimetoxy silanu [30]

Vzijemna pfilnavost dvou Parylenovych vrstev viici sobé€ je problém, ktery nelze vyfesit
pomoci chemické adheze, lepsi pfilnavost téchto vrstev se ziskd za pouziti mechanické
opory Parylenovych vrstev. V substratu se vytvoii dira, do které se Parylen uloZzi a vytvori
mechanickou oporu. Tato metoda poskytla vynikajici prilnavost dvou Parylenovych vrstev,
vrstvy byly schopné odolat dlouhodobému chemickému ptisobeni. Toto uklddani Parylenu

bylo testovano tzv. metodou Scotch Tape Test, kterd je zaloZena na principu standardni
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lepici pasky. Lepici paska se pfilozi a pfitlaci na povrch Parylenu a nésledné prudkym po-

hybem strhne. Tato metoda rozliSuje tfi stupné adheze:

e Slaba adheze — povlak se zcela odd€li od povrchu substratu.
e Stiedni adheze — film se ¢astecné oddé€li a Cast zlstane na substratu.

e Silnd adheze — neni pozorovano zadné oddéleni povlaku od povrchu substratu.

Tento test dopadl velmi pozitivné. Jako dalsi se testuje kvalita adhezni vrstvy, kdy je tato
vrstva vystavena dlouhodobému chemickému plisobeni. Vrstva Parylen-Parylen se ponofi
do PRS 3000 (Photoresist stripper) po dobu osmi hodin. Asi 70 % struktury filmu zistalo
neposkozenych. Zbytek filmu byl chemicky poSkozen, vznikly mikro trhlinky. Tento test
spiSe dokazal Spatnou kvalitu filmu. Adheze se pii tomto testu nezménila, protoze trhlinky

na ni nemaji zadny vliv. [29-31]
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5 APLIKACE

Vzhledem k velmi dobrym vlastnostem, mohou byt Parylenové povlaky pouZzity na mnoha
mistech, nicméné v porovnani s ostatnimi typy povlaku jsou velmi drahé. Velmi dulezita je
tloustka povlaku, protoze povlak musi mit co nejmensi vliv na rozméry potahovaného ma-
terialu a na jeho hlavni rysy. Parylen je uloZen o jednotné tloust’ce na vSech plochach, ve
Stérbinach i hranach. Parylen se pouziva jako povlak na elektroniku a to od pokrocilych
zafizeni vojenské a letecké elektroniky az po obecné pouziti. Dale se vyuziva na rizné
pramyslové vyroby, zdravotnicka zafizeni, od silikonovych trubicek po pokrocila zatizeni

a na vyrobu syntetického kaucuku a to od 1ékaiského silikonu po EPDM. [32]

5.1 Lékarstvi

Ochranny povlak na biomedicinském povrchu mlZe byt nutny z né€kolika divodi, véetné
izolace proti vlhkosti, chemikaliim a dalSich latek, povrchové pasivaci, elektrické izolace,

biokompatibility, imobilizace mikroskopickych €astic a snizeni tfeni. Natér tedy musi:

e byt odolny proti vod¢ a iontim (zejména sodiku)
e byt ptilnavy k povrchu sondy

e poskytnout izolaci na rozhrani pfedmétu

e byt velmi tenky

e (Casto odolavat elektrickému poli

e Dbyt netoxicky a sterilizovany

e byt flexibilni a mit nizky koeficient tfeni

e fungovat spolehlivé

Potahovani medicinskych pomtcek se zna¢né 1isi, v zavislosti na formé& a funkci. Paryle-
novy povlak je velmi stabilni, zpiisobi minimalni nebo Zadné zmény povrchu a izoluje télo
popf. t€lni tekutiny elektricky, chemicky, proti iontovym necistotam a vlhkosti. Parylen
vykazuje velmi nizké trombogenni vlastnosti (nizka srazlivost krve). Parylen je také velmi
odolny proti moZnym Skodlivym ucinkiim nékterych télesnych tekutin, proteiniim, enzy-
mum a lipidim. Parylen vykazuje velmi dobrou biokompatibilitu, kterd se vyuZiva pii po-

tahovani implantata a chirurgickych zékrocich.
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Parylen nema zadny vliv na télesné funkce, obecné se vyuziva na potahovani medicin-
skych zafizeni, které zvySuji vykon orgdni nebo tkani a zajisténi implantatu v téle. Nastro-
je potazené Parylenem lze bezpecné umistit do méné ptistupnych, zuzenych oblasti téla.
V medicing tedy pfedmét potazeny Parylenem funguje 1épe, déle vydrzi a je 1épe snasenli-

vy s lidskym télem.

Jednou velmi dulezitou vlastnosti Parylenovych povlakii v mediciné je mazivost. Této
vlastnosti se vyuziva zejména na protézni komponenty, kostni Spendliky, oSetieni Sroubt a
matic, kdy se diky Parylenové vrstvé zabrani zadfeni, korozi a roztfisténi. Kromé toho je
Parylen hydrofobni a lubrikac¢ni povahy, miize minimalizovat nahromadénou tekutinu na

vnitinim i vn&j§im povrchu jehel a jinych 1ékatskych komponent.

Dal$im vyuzitim je potah na pomocné srdecni zafizeni, jako jsou kardiostimulatory a im-
plantibilni kardio-defibrilatory. Povlak pusobi jako ochrana vykonu a zabranuje selhani
zafizeni. Krom¢ toho Parylen vytvoii povlak mezi télem a implantatem tak, Ze t€lo neni
vystaveno nebezpecnym latkdm a chemikaliim pouzitého implantatu. Jako dielektrikum,
povlak tvofi elektrickou bariéru mezi elektronikou v implantatu a elektrickymi signaly,
které jsou generované okolnimi systémy. Parylen také slouZi k potahovani tzv. Stentu, coz
je trubicka na bazi kovu umisténa v téle, ktera vytvati priichod mezi dvéma dutymi prosto-

ry. [30, 33]

5.2 Elektronika

Parylen lze GspéSné pouzit jako konformni povlak na mnoho elektronickych a elektrickych
aplikaci. Desky s ploSnymi spoji, hybridni obvody, mikroelektronika, feritova jadra a civ-
ky, kondenzatory, malé rotory a statory, a mnoho dalSich. [30, 33]

5.2.1 Desky s ploSnymi spoji

Vyuziva se jako povlak na plosné spoje, toto vyuZiti bylo zjiSténo piiblizné pted 30 lety.
Povlaky z Parylenu o tloust’ce v rozmezi 0,006 az 0,038 mm poskytujici bariéru, jsou ekvi-
valentni nebo lepsi nez 0,051 az 0,152 mm jinych béznych povlaka. Permitivita a ztratovy

faktor nejsou citlivé na zmény frekvence. [30, 33]
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5.2.2 Dratova zarizeni

Povrchové napéti zpisobuje natazeni mimo ostré hrany a tenké spoje, kdyz jsou bézné po-
vlaky pouzity v procesu vytvrzovani. Spolu s nizkou teplotou, bez vytvrzovani nabizi Pary-
len vynikajici izolaci a vysokou dielektrickou konstantu v Sirokém rozsahu frekvenci.
Parylen také eliminuje odéru dratu, ke kterému by mohlo dojit v procesu navijeni. Parylen

umoznuje maximalni navinuti dratu bez odéru. [30, 33]

5.2.3 MEMS

Parylenovy povlak se také pouziva na MEMS (Mikroelektromechanicky systém). MEMS
je technologie velmi malych zatizeni o velikosti ptiblizn¢ 20 pm az mm. MEMS se sklada
z centralni jednotky, kterd zpracovava data a nckolika slozek, které interaguji s okolim,
jako mikrosenzor. VSechny tyto jevy je MEMS schopen detekovat pomoci Cipu, ktery je

mensi nez zrnko pisku. [30, 33]

53 Pryz

Bez ohledu na velikost nebo tvar elastomeru, Parylenovy povlak je v souladu s jejich povr-
chovymi vlastnostmi. S povrchovou adhezi a pruznosti Parylenového filmu, mtze se po-
vlak podilet na znacném prodlouZeni elastomerniho dilu bez popraskani nebo lamani. Pryz
se vyuziva na mnoho aplikaci napt. na gumové klavesnice, které po potazeni Parylenovym
filmem budou chranéné pred necistotami, oleji, rozpoustédly a zarovenl chrani tisténé le-

gendy pted opotiebenim. Vzhled klavesnice také zlistava zachovany. [33]

5.4 Konzervace archeologickych nalezii

Parylenovy povlak je vyhodny pro konzervaci archeologickych nalezi z n¢kolika divodd.
Ptedevsim jsou artefakty béhem konzervace vystaveny minimalnimu stresu. Oproti klasic-
kému nanasSeni konzervacniho ¢inidla Stétcem, sprejem nebo ponotfeni predmétu do lazné

s ¢inidlem neni pfedmét pii pokryvani vystaven stresu. Navic je mozné tloustku Parylenu
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ovliviiovat. Parylen je prihledny a pokud je vrstva na povrchu pfedmétu spravné nanesena,
neni pouhym okem a obvykle ani pomoci svételného mikroskopu viditelnd. Vrstva
konzervacniho média je relativné flexibilni, coz je velka vyhoda pfi konzervaci textilii

nebo papiru, je odolna vici mikrobialni aktivité a vyznacuje se nizkou absorpci vody.

Nevyhodou konzervace Parylenem je ireverzibilni povaha. Nevratnost procesu konzervace
byva obvykle povazovéana za nepfijatelnou. Tuto nevyhodu vSak zmirniuje nékolik unikat-
nich vlastnosti Parylenu. Dalsi nevyhodou je zvySena absorpce UV zafeni narusujici inte-
gritu vrstvy polymeru. Parylen je vynikajicim konzervacnim Cinidlem také pro netrvanlivé
organické materialy, jako jsou rostlinna pletiva a zivocisné tkané, které podléhaji rozkladu.

[15]

5.5 Povlaky pro pokrocila zarizeni
Pokrocila zatizeni jsou extrémnim ndstrojem pro takové tcely, jako jsou:

e vojenské vestavéne systémy, kde je nezbytna spolehlivd funkcénost pii extrémnich
podminkach

e kosmické prace s pocCitacem, kde jsou prvky a pfistroje ¢asto vystaveny mimoiad-
nému stresu, zménam teploty a proménlivym atmosférickym podminkam

e specialni védecky vyzkum nebo také podmoftsky, arkticky prizkum

e terénni sluzby, zdravotni péce, doprava

Pokrocila zatizeni pouZivaji elektrické komponenty vybrané, jak pro jejich silu a odolnost,
tak pro jejich funkéni schopnosti pfi béZném pouzivani. Musi dokonale fungovat pfi ex-
trémnich zménach teploty, rychlosti vétru a dalSich podminkach z oblasti Zivotniho pro-
sttedi. Parylenovy povlak generuje pozadované zaruky proti ptisobeni podminek zivotniho

prostiedi, zajist'uje také produktivitu, kteréd je pfedmétem uzivani ptistroje. [30]
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6 ODSTRANENI PARYLENOVYCH POVLAKU

Parylenovy povlak je mozné odstranit z keramiky, elektronickych soucastek, desky
s plosSnymi spoji a kovu. Odstranit se mize bud’ cely povlak, nebo jen v pozadovanych
oblastech. Odstranéni lze rozdé€lit do ¢tyt kategorii, tepelné, mechanické, odstranéni pomo-

ci odéru a chemické odizolovani Parylenovych povlakii.

Tepelné odstranéni Parylenového povlaku je nejméné doporu¢ena metoda. K tomuto od-
stranéni lze pouzit pajku, pomoci které¢ se konformni povlak vypali. VétSinou konformni
povlaky vyzaduji velmi vysokou teplotu a dlouhé expozice. Mize dojit ke zméné barvy,
odstranéni zbytkli a nepfiznivé ovlivnit ¢innost pajky. Také mlze dojit k poskozeni ¢asti,
ktera je velmi citlivd na teplo a pajka mlze zpasobit lehké ozehnuti. Nékteré povlaky vy-
poustéji toxické vypary, které jsou nebezpecné. Teplo vynaloZzené na odstranéni povlaku

by nijak nemé&lo neposkodit predmét.

Mechanickym odstranénim Parylenového povlaku je mySleno fezani, brouseni nebo oskra-
bavani oblasti, ze které ma byt Parylenovy povlak odstranén. VétSina typti Parylenovych
povlakil nejde pomoci této metody odstranit. Pfi odstraiovani povlaku vSak miize dojit

k poskozeni piedmétu, ktery byl potazen.

Odstranéni Parylenového povlaku pomoci odéru je technika mikro-abrazovniho tryskani
neboli eroze povlaku. Tato technika je velmi rychla, neni moc drah4, ma jednoduché ovla-
dani a je Setrna k Zivotnimu prostiedi, protoZe se jedna o metodu odstranéni povlaku bez
pritomnosti rozpoustédla. Parylenovy povlak miize byt odstranén z otvort integrovanych
obvodt, z povrchové slozky nebo z celé¢ desky s plosnymi spoji. Pfi mikro-abrazitnim
tryskéni se vyuziva smés suchého vzduchu nebo inertniho plynu, ktery je pohanén naptic
malou tryskou spojenou hrotem, jedné se bud’ o ruéni proces, nebo je systém namontovan
na automatizovany systém. To zajiStuje, aby smés velmi presné oznaclila cilovou oblast
povlaku, kterd ma byt odstranéna. Protoze povlak a pfedmét maji jinou tvrdost, musi byt
systém nadstaven tak, aby nedoslo k odéru predmétu pod povlakem, coz mize byt velmi
obtizné. Musi se zajistit, aby nedoSlo k statickému plisobeni, protoZe zatizeni mize vytvo-

fit statické ndboje, které je tieba neutralizovat.

Odstranéni Parylenového povlaku pomoci chemického odizolovani je nejjednodussim po-
stupem pro piepracovani povlaku kolem zatfizeni nebo pro tplné odstranéni povlaku. Pro-
vadi se za pomoci ty€inky, kterd je namocend v rozpoustédle. Proces zahrnuje jemné tiit

ty¢inkou v celé oblasti nebo jen v ¢astech povlaku, které maji byt odstranény. V ptipade,
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ze je povlak Cerstvy, ma tendenci se oddélit od pfedmétu béhem nékolika sekund, a to bez

[ 24

[30, 33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit uceleny piehled vyroby, struktury, vlastnosti,

zpracovani a vyuziti poly(para-xylylenu).

Poly(para-xylylen) vznika pii polymeraci riiznych monomert, zejména para-xylenu c¢i
[2,2]Paracyklofanu. Pouzity monomer pak ovliviiuje vlastnosti vzniklého polymeru. Poly-
merace zpravidla probiha na podkladu, protoze dany material se zpravidla pouziva jako

tenky ochranny film na rtiznych vyrobcich.

V préci je také zminka o nadmolekularni struktufe polymeru. Jedna se o semikrystalicky
polymer, ktery je navic polymorfni. Samotnou krystalizaci a kone¢nou morfologii ovliviiu-

je fada faktort, napft. tloustka vrstvy.

Poly(para-xylylen) je mozné vyrobit v riznych substitu¢nich formach. VSechny typy maji
stejnou kostru tj. benzenové jadro, se dvéma metylovymi zbytky. Nejvyznamnéjsi typy
jsou: Parylen N, Parylen C, Parylen D, Parylen HT a Parylen F. Vzijemn¢ se lisi vlast-

nostmi. Nejvice se v praxi vyuziva Parylen C.

Vlastnosti poly(para-xylylenu) se 1isi podle substitu¢ni formy, avSak jsou vhodné pro vy-
robu konformnich povlakid. Paryleny N, C a D jsou znamé pro svou dlouhodobou stabilitu
ve vakuu. Nejlepsi tepelnou odolnost méa vSak Parylen HT. Parylen C vykazuje vyborné
bariérové vlastnosti, obecné vSechny typy maji vysokou chemickou odolnost. Fyzikalni a

mechanické vlastnosti jsou rovnéz pro vSechny typy téméf srovnatelné.

Vzhledem ke svym vlastnostem se poly(para-xylylen) vyuziva ve form¢ povlaku zejména
v medicinskych aplikacich, elektronice, v leteckém a automobilovém pramyslu, na pota-

hovani archeologickych nalezii a pryZe.

V praci je také zminéno, jak je mozné ochranny povlak odstranit. To lze provést piisobe-

nim tepla, mechanicky, pomoci odéru ¢i chemickych prostredk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyetylen

PET Polyetylentereftalat
PTFE Polytetrafluoretylen
\/ Volt

um Mikrometr

p-Xylen paraxylen

uv ultrafialové zareni
mm milimetr

EPDM etylen-propylenova pryz
napf. napiiklad

tzv. tak zvany

atd. a tak dale

MEMS mikroelektromechanicky systém
PRS photoresist srippes
hod. hodina

atm. atmosféra

Q Ohm

N Newton

GPa gigapascal

MPa megapascal

g gram

Hz hertz

cm krychlovy centimetr
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