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WPROWADZENIE

W procesie otrzymywania skomplikowanych i precyzyjnych detali technikg tra-
wiania chemicznego i elektrotrawienia (np. obwody drukowane, azury, sita,
filtry, maski do naparowywania) czy tez ksztaltowania galwanicznego istnieje
bezposrednia zaleznosé pomiedzy réwnomiernoscis grubosci nalozonej warstwy
kopiowej, a precyzjg kopiowanego obrazu.

Stosowane czgsto nakladanie emulsji metodg kontrolowanego wyciggania ("dip-
coating"), podobnie jak i inne metody (watkoway natryskoway’ wiréwkowa) nie
pozwala uzyskiwaé warstw o jednakowej grubosci powloki na catej powierzchni
ptyty. Otrzymana tg metodg warstwa posiada znaczng "klinowato$é" w kierunku
wyciggania, przy czym rozkiad grubosci na ptycie zalezy od wielu parametréw
takich jak: rodzaj; gestosS¢é i lepkosS¢é emulsji, szybkosé wyciggania, diugo$é po-
krywanej ptyty; chropowato$é materiatu podioza. Préba okreslenia zaleznosci
teoretycznej uwzgledniajgcej podane wyzej wielkoéci przedstawiona jest w pra-
cy [3]. Podczas '"klasycznego" pokrywania ptyt emulsjg (jednokrotnie - metodg
wycigsania) réznice w grukosci warstwy kopiowej na obszarach poczgtkowych
i koncowych ptyty, dla danego typu emulsiji (np. kazeinowej) przy zachowaniu
statoéci wszystkich parametréw (za wyjatkiem szybkosci wyciggania=V) dla
ptyty diugosci 30 cm sa rzedu: -

2‘50% przy V = 15 cm/min

350% przy V = 40 cm/min,

Wystepowanie tak duzej klinowatosci powoduje, Ze nawet przy doborze optymnal-
nych warunkéw procesu technologicznego ($cisle zwigzanvch z gruboscia wars-
stwy) kilkucentymetrowe poczatkowe i korficowe powierzchnie pokrytej blachy

wymagajg innej obrdbki technologicznej, co nie zawsze jest mozliwe do wykonania.
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Dlatego tez celem wyeliminowania problemu klinowatoéci warstwy natozonej me-
‘todg kontrolowanego wyciggania zalecane jest w literaturze [1] jak i przez
specjalistyczne firmy zagraniczne Shipley'a [4] , Agfa-Gevaert [5] i [6] g
podwdjne pokrywanie tj. powiérne nakiladania emulsji oo obrocie ptyty o 180°.
Uzyskany w ten sposbd rozkiad grubosci powinien zdaniem autoréw byé bar-
dziej réwnomierny.

Celem niniejszej pracy byto zbacanie problemu réwnomiernos$ci warstwy kopio-
wej naniesionej metoda podwéjnego pokrywania (obrét o 180°), w odniesieniu
do wynikéw uzyskanych przy naktadaniu jednokrotnym i opracowanie praktycz-
nych wskazédwek przydatnych w procesie technologii trawienia ksztattowego i

formowanie galwanicznego.

METODYKA BADAN

Wykonano badania réwnomiernosci \rozkiadu warstwy na powierzchniach phyt
pokryty;:h emulsjg na bazie kazeiny i dodatkowo pomiary porédwnawcze dla e-
mulsji na bazie zwiazkéw organicznych - Agfe-Gevaert RN-30 i typu KTFR
(dalej KTFR).

Ptyty pokrywano meteds zanurzeniowg - kontrolowanego wyciq‘gania (metodyka
opisania w pracy [3];;i suszono w warunkach okreslonych technologia dla
danegc rodzaju emulsji. W tablicy 1 przedstawiono warunki utwardzania i pa-

rametry fizykochemiczne stosowanych emulsji.

Tablica 1

Warbﬁki utwardzania i parametry fizykochemiczne emulsji

Rodzal Temp. f C‘z‘as. Lepko?c Crestolgc i

Sia suoszema suszenia emulsiji emulsji

LN (Cc) (min) (cP) (gfcm3)
Emulsja kazeinowa 20 2 11,8-13,5 1,037
Emulsja RN-30 80 15 5351 0,893
Emulsja KTFR 80 15 20,6 0,893

Po utwardzeniu emulsji nakiadano (po obrocie pityty o 1800) drugg warstwe i
suszono w warunkach identycznych jak po pierwszym pokryciu. .Emulsz nalcta~
dano na ptyty ze staii nierdzewnej o grubodci 0,15 mm, dilugosci 30 cm, sze-
rokosgci 15 cm 1 chropowatosci Ra = 0,12 um. Kazdg plyte przed pokryciem
emulsjg bardzo doktadnie oczysczano i odftuszczano zgodnie ze stosowang
technologig [7]. Grubosé warstwy emulsji mierzono metodg /3— odbiciowa,
przy uzyciu Betascopu typ TC-2000 firmy Twin City Testing Corp., ze Zcrddiem
radioaktywnym Pm-147 i przyéonq pomiarowg 1/8".
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Ocena réwnomiernoéci rozkiadu warstwy emulsji na powierzchni ptyty wiqéa&a
sie z przeprowadzeniem szeregu badan. Dla emulsji kazeinowej wykonano
nastepujgce préby: ;

1. jednokrotnego pokrycia z réi;'ﬁymi szybkosciami wyciagania; obejmujacymi
caty zakres szybkosci mozliwych do osiggnigcia na stosownej wyciggarce pne-
umatycznej (od 4',‘5 do 50 cm/min).

2. dwukrotnego pokrycia przy obrocie piyty o 180° 2z szybkoscig pierwsze-~
go pokrywania Vl i szybkoscig drugiego polkrywania V2 dla:

R Yy
i3 V1>> Va
R Ve

Ay oo Vg

Dla emulsji RN-30 i KTFR wykonano poréwnawczy pomiar rozkiladu grubosci
warstwy przy podwdjnym pokrywaniu z szybkoscig Vg = \72 okresiong stoso-
wang technologia.
Zmiana szybkodci wyciggania (zwigzana $cisle ze zmiang grubosci warstwy
emulsji) miata na celu zbadanie wplywu geometrii (ksztattu) warstwy emulsji
natozonej podczas pierwszego pokryciay na rozktad gruboéci uzyskanej po po-
dwdjnym pokrywaniu. Zrezygnowano ze zmiany parametréw fizykochemicznych
emulsji tj. lepkosci i gestosci (wielkoséci majacych ‘zblizony wptyw na grubosgé
warstwy kopiowej jak szybkosé wyciggania), gdyz wymagania technologiczne
‘stosowanych emulsji pozwalajg na zmiane tych wielkosci jedynie w niewielkim
zakresie. ¢
Wyniki dos$wiadczalne rozkiadu grubosel warstwy emulsji sSwiattoczutych (ka-
zeinowej; RN-30, KTFR) na powierzchni ptyty przedstawiono na rysunkach 71,
2, 3. Wartosci srubosci ‘dla poszczesélnych punktéw pivty (w kierunku wycia-
gania) sa $rednig arytmetyczng z 8 niezaleilnych pomiaréw liczac po szero-
koéci ptyty (statoéé gruboéci w kierunku prostopadtym do kierunku wycigsania).
Réznice w drubogci na jednym pcziomie nie przekraczaty 10-15%.

Istotnym zajjadnieniem u{atwiaja;cym poréwnywanie otrzymanych wynikéw przy
nalitadaniu warstwy kopiowej (metoclq Wyciqgania) jest sposéb okreslenia sSred-
niej grubosci warstwy emulsji na p{ycié. Sposréd wielu mozliwych sposobdéw

wyznaczania wartosci sredniej, zdecydowano sie na okreslenie D jako sredniej

catlzowej:
n
By L
A
35 Tl ;.
D =
f L

sdzie:

D - érednia srubos$é emulsji na plycie (er),
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Y Grubosé warstwy emulsji
8 v na plycie O{um]

o-V=50cm/min
7 F x-V=40cm/min
a-V=15 cm/min
o-V=4,5¢cm/min

1 1 1 | 1 1 1 L 1

0 40 80 2 10 200 240 @280
Odleglosc na plycie od poczatku pokrycia
emulsja [ [mm]

Rys. 1. Rozklad grubosci warstwy emulsji kazeinowej na ptycie pokrytej jedno-
stronnie przy rdéznych szybkosciach wyciggania.

D. - grubosé emulsji w miejscu Li na ptycie stanowigcym prawe ogranicze-
I

nie . przedziaiu A L, (um),
ALi - odlegtosé na ptycie pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi (mm),
L - ditugoéé pokrycia ptyty emulsjg (mm),
n - ilo$é punktéw pomiarowych,
gdyz wielko$¢é ta uwzglednia charakter zmian grubosci emulsji na ptycie tj.
uzaleznia grubo$é drednig od grubos$vi skiadowych i ich potczenia. Obliczona
w teén sposdéb $rednia grubosé postuzyta do przedstawienia odchyler procento-

wych grubosci od wartosci Sredniej D w funkcji potozenia L (p.tablica i)

20

http://rcin.org.pl



DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie rysunku 1 mczna stwierdzié, ze w przypadku pojeuyr'lczego po-
krywania wystepuje bardzo duza warto$¢é klinowatosci warsiwy kcepiowej tzn.

réznice grubosci pomigdzy poczatkowym, a koficcwym obszarem plyty i kolej-
nymi jej odcinkami, Wiellkosé klinowatosci roénie ze wzrostem szybkodci wy-

cigzania (wzrost grubosci D), co przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wielko$é "klinowatoséci" w zaleznogci od szybkosci wyciggania
Szybosé wyciggania Gruboéé srednia Przyrost grubosci na
V | cm/min /[ D /’,lm,/ diugosci L=270 mm
- D /Pm/

5 4 1,06 0,84

15 1,96 134

3,95 4,07

50 6,10 5,70

1

Odchylenia procentowe od $redniej Dw zaleznosci od szybkoécir wyciagania
(p.tablica 3) nie wykazujg juz tak duzych réznic dla kolejnych (sqsiadl:qucych
ze soba) punktéw piyty, a na obszarach krafcowych plyty wynoszg odpowied-
nio od 70 do 100%.

Wynik ten spowcdowany jest innyvm sposobem ujecia problemu klinow%toéci,
bardziej zblizonym do réeczywistos’:ci tj. uwzglednieniem sSredniej gruboécf emul-
sji na ptycie.

Zastosowanie podwdjneso pokrywania (obrét o 1800) w celu wyeliminowania
problemu klinowatosci nie likwiduje rcisznicv w grubo3ci emulsji na ptycie, jedynie
czesciowo je zmniejsza z jednoczesng zmiapq funlzcji rozkiadu grubosci (ry-
sunek 1, 2, 3), przy czym znaczny wzrost szybkosci wyciggania nieznacznie
zmniejsza klinowato$é., W przypadku podwdjnego pokrywania z szybkoscia

\I1 = V2 nastepuje grednio dwukrotie zmniejszenie klinowatosci dla matych szyb-
kosci wycigzania (4,5 i 15 cm/min) i trzykrotne dla duzych szybkosci wyciaga-
nia (40 i 50 cm/min), p.tablica 3 i rysunek 4 przedstawiajgcy pordwnanie od-
chyleh procentowych sruboéci dia pojedynczego i'podwdjnegc nakladania . rar-
'stwy emulsji. Natomiast nanoszenie warstwy kopiowej przy duzych réznicach w
szybkoéci wyciggania pierwszego i drugiego pokrycia .(.Vl <<V2 lub V1>> Vz)
nie prowadzi do zmniejszenia iilinowatosci (p.rysunek 3), a wrecz przeciwnie,
posarsza roziztad sruboéci na ptycie w stosunku- do klasycznej metody pokry-
wania (p.tabliéa 3).
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45+ na plycie D
4%
,1315 e

x-emulsja kazeinowa  k=o=50cm/min
o-emulsja kazeinowa Vi=ip=40cm/min &
9 I s-emulsja agfa-gever! ¥=V=15cm/min
85 o-emulsja KTFR - =Vp=15cm/min

"\ e-emulsja kazeinowa V=V =15cm/mi
8 |+ a-emulsia kazeinowa Y=V, =45cmymin,

Grubosc warstwy emulsfi

[wm] z

/ o

: 1 1
w10 220 260
Joleglosc na plycie od poczgtku pierwsze-
qo pokrycia ['{mm]

Rys. 2. Rozkfad grubosci warstwy emulsji na ptycie pokrytej dwukrotnie przy

obrocie o 180° dla V3 = Vp
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Grabosc varstwy emulsjt
- 0 plycle [0-vm] : e

BN

\

= : o<W, W=45cm/min |, Vo=40cm/min
x-h>>Vo , K=40cm/min , Vo=482m/min
sy~ Vo, V=15 cm/min , Vp=24 cin/min
I ! LB ) 1 i 1 1 Vet | ; R L i
- 40 80 20 AN/ RS A
Jdlegloss na plycile od poczatky pierwszego
pokrycia [ [mm]

NN OGN GY Y o

Rys. 3. Rozktad grubosci warstwy emulsji kazeinowej na ptycie pokrytej dwu-
stronnie przy obrocie o 1809 dla V; # V,

Niewielkkie réznice w obu szybkosciach (Vl ~N V2) dajg efekt zblizony do po-
krywania z V1 = V2, przy czesciowej zmianie funkcji rozkladu gruboéci (tabli-
ca 3, rysunek 3).

Wystgpowarnie charakterystycznych maksiméw na wykresach rozkitadu gruboéci
jest wynikiem nalozenia na siebie dwdéch funkcji opisanych przyblizonym réw-
naniem D = m L1/2(m - paramelr uzalezniony od rodzaju i wiasciwcsci emulsji
i warunkéw nanoszenia warstwy) [3] . Teoretycznie, przy zalozeniu ptaskosci
powierzchni podczas pod‘wéjnego pokrywania, maksimum to powinno wystepo-.
waé na Srodku ptyty, a grubosci warstwy na poczatku i korficu ptyty powinny
byé sobie réwne. "Klinowato$é" pierwszego pokrycia moze byé przyeczyna
spadku grubosci warstwy na dlugoéci ptyty w stosunku do grubosci uzyskanej
po pierwszym pokryciu. Jest to spowodowane miedzy innymi zmiang wielkosci
sity grawitacji w zaleznosci od krzywizny poprzednio naniesionej warstwy.
Sumaryczna grubosé emulsji bedzie wigksza na koricu plyty, od ktérego roz-
poczynano drugie pokrywanie,v niz na koncu plyty, od ktorego rozpoczynano
pierwsze pokrywanie. Nastapi takze vprzesuniecie maksimum w kierunku wiekszej

grubosci, tj, w kierunku korica pryty, od ktérego rozpoczynano drugie pokrywanie.
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0i-0 2 Emulsja kazeinowa
' i V=15¢cm/min

2 Y=y = 15cm/min
10 + L%7 e : [
0 1 L G - o A T {I

20~ Mié‘g&ﬂ 07140 160 180 200 220 240 Y{éfo
% /0 - | T g
ok - ];‘ daleglosc na plycie od poczatku

A pokrycia emulsfg L [mm]
-30F | |
-401 L
—50"*

B
0 DDy 1pp% Emulsja kazelnowa
b B ik V=50cm/min
% Vi=Vo=50cm/min
% } &
0 A 4 T N 1 W 1 I ? LR

204060 120 140 160 180 200 220 260 260380
-10F Bk | s

A;f" | Ddleglosc na plycie od poczgtky
201 | | | pokrycia emulsia ([ [,0 m]
-30F | |
- 401 | -punkty-o-ipole'| dotyczg plyly pokryte jednokrotnie
50k emulsja z szybxosc/a wyciggania -V
- 60t - punkty-4-ipole = dotyczg plyty pokryle) awukrolnie
7 k emulsyg prey obrocie 0 180°z ¥ =Vp =V

'

Rys. 4. Rozrzut grubos$ci warstwy emulsji na ptycie w' procentach - poréwna-
nie metody nakiadania jednostronnego i dwustronnego emulsji Swiattoczutej na

piyty.
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Wydaje sie jednak, ze najwiekszy wptyw na rozkiad grubosci warstwy wywie-
rajg rézne wartosci sity adhezji wystepuigce w kazdym z przypadkéw nakta-
dania emulsji. Podczas pierwszego pokrywania mamy do czynienia z sitami
adhezji emulsja ciekla-ptyta stalowa, a przy naktadaniu drugiej warstwy - z
adhezjg wystgpujacg na granicy fazowej emulsja stala-emulasja ciekta.

Zmiana szybkosci wyciggania ptyty podczas nakladania drugiej warstwy
(Vl ,‘ V2) wywiera znaczny wp&&w na ksztatt krzywej D = D1+D2 = f/Lj.
Jezeli V2 < V1, nastgpuje jeszcze wigksze przesunigcie ekstremum w kierun-
ku korica piyty, od ktérego rozpoczynano drugie pokrywanie. Dla V2<< V1
wielko$é "klinowatosci" pierwszej warstwy jest tak duze, ze natozona druga
cienka warstwa nie wywiera juz praktycznie zadnego wptywu na rozkiad gru-
bogci emulsji na ptycie. Rozktad ten jest wtedy bardzo podobny do rozkitadu
uzyskanego przy naktadaniu klasyczng metodg wyciggania (jednokrotnie, pP-
rysunki 1 i 3). Podobienstwo omawianych rozktadéw jest tym wieksze, im
wieksze sg réwnice miedzy V2 i Vl' w przy‘padku gdy V2 > V1 zaobserwo-
wano:

- dla V1 i V2 mato réznigcych sie migdzy sobg - przesuniqi?ie maksimum gru-
bosci,

- dla V2 >> V1 - wzrost "klinowatosci" warstwy emulsji w kierunku przeciw-
nym (rysunek‘B).

Uzyskane wyhiki doswiadczalne jak i ich analiza Swiadcza o koniecznosci

krytycznego ustosunkowariia sie do zalecen firm Shipley'a i Agfa-Gevaert ma-
jacych na celu wyeliminowanie "klinowatosci" przez zastosowanie metody pod-
wéjnego pokrywania.
Metoda ta nie likwiduje réznic w grubosci emulsji na ptycie lecz tylko je cze-
Sciowo zmniejsza. Dlategc tez znaczenie dla praktykéw hedzie miata znajomosc
umiejscowienia i wielkosci obszarédw ptyty o jak najmniejszych réznicach gru-
bosci warstwy. Mozna np. korzystajagc z wykresu rozkladu grubosci wybraé cz
czesci ptyty o matej réZnicy odchylenn procentowych od grubosci, éredniej.

Znajomos$é rozktadu grubosci emulsji na ptycie moze wiec byé pomocna przy
opracowywaniu konkretnych technologii, a w niektérych przypadkach decydo-
waé o przydatnosgci sposobu nakitadania warstwy (metoda dip-coating) do otrzy-
mywania detali o zgadanym stopniu precyzji.

Natomiast problem ograniczenia zjawiska "klinowatosci" przynajmniej do wa-
rtoéci rzedu #/5 - 10%/ odchyler od grubosci sredniej (wielko$é odchylen za-
lezna od ptecyzji wyrobu lub stosowanej technologii) wamaga prowadzenia

dalszych badah i nowych rozwigzan technologicznych.

(Tekst dostarczono 22.1.1981)
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