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Nowoczesne metody formowania wymagaja stosowania réznego typu
dodatkéw organicznych i nieorganicznych. Dodatki te utatwiaja proces
formowania lub sg czynnikiem decydujacym o powodzeniu zastosowania
danej metody. Niejednokrotnie powoduja takze obnizenie kosztow produkcji
materiatow ceramicznych.
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Jedng z nowoczesnych metod formowania materiatéw ceramicz-
nych, bazujaca na zastosowaniu odpowiednich zwigzkéw organicz-
nych, jest odlewanie zelowe (ang. gelcasting), przy pomocy ktérego
mozliwe jest otrzymywanie elementéw o skomplikowanym ksztatcie
i znacznych rozmiarach [1-3]. Metoda powstata z potgczenia dwéch
dziedzin nauki: chemii polimeréw i ceramiki. Co wyr6znia jg z pozo-
statej gamy procedur formowania, to zachodzaca in situ polimery-
zacja, w wyniku ktorej powstaje makromolekularne usieciowanie ta-
czgce czastki ceramiczne w formowanej ksztattce.

Pochodna technika formowania taczaca ceramike z zaawanso-
wang chemig organiczng jest metoda zelowania cienkich warstw
ceramicznych z wykorzystaniem promieniowania ultrafioletowego
(ang. photo-gelcasting) [4-8]. W rzeczywistoSci proces fotopolimery-
zacji promieniowaniem UV jest adaptowany do wielu ré6znych metod
formowania materiatéw ceramicznych i polimerowych, takich jak ste-
reolitografia, sitodruk, dwu- i tréjwymiarowe drukowanie atramen-
tami ceramicznymi i masami ceramicznymi, itp. [9-11]. Jednym z po-
pularniejszych zastosowan mas fotoutwardzalnych jest otrzymywanie
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STRESZCZENIE

Materiaty ceramiczne sa szeroko stosowane niemalze w kazdej
dziedzinie nauki i techniki, jak réwniez w zyciu codziennym. Tak
wszechstronne zastosowanie wynika z faktu, ze posiadajg one
szereg unikalnych wtasciwosci fizycznych i chemicznych, ktére
pozwalaja na wykorzystanie ich tam, gdzie wyroby z tworzyw
sztucznych czy metali zawodza. Wspdtczesnie w technologii ce-
ramiki nastgpit rozwé6j metod pozwalajacych na wytworzenie ele-
mentéw o skomplikowanej geometrii, majacych okreslone zasto-
sowanie w optyce, elektronice, medycynie, przemysle kosmicz-
nym, itp. Jedna z tych metod jest stereolitografia, wykorzystujgca
reakcje fotopolimeryzacji mas ceramicznych. Zasadniczg wada
tej metody jest wysoka cena urzadzen oraz niewielkie wymiary
powstajacych elementéw. Tansza alternatywa (mogaca w pew-
nych obszarach zastapié¢ stereolitografie), nie wymagajaca za-
awansowanego sprzetu i mozliwg do zastosowania praktycznie
w kazdym laboratorium, jest potgczenie metody odlewania folii
ceramicznych z litografia miekka. W artykule pokazano mozli-
woS¢ potgczenia tych technik do otrzymywania folii ceramicznej
z tlenku glinu o ustrukturyzowanej powierzchni.
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SUMMARY

Application of photopolymerization in shaping of structured

ceramic tapes

Ceramic materials are widely used in almost every field of
science or technology, as well as in everyday life. So versatile
application of ceramic materials due to the fact that they have
a number of unique physical and chemical properties allow
using them in areas where polymers and metals fail. Nowadays,
different shaping methods of ceramic materials with complex
geometry which can be applied in optics, electronics, medi-
cine, aerospace, etc. were developed. One of these methods is
stereolithography which uses UV curable ceramic suspensions.
However, the main disadvantage of this method is the high
price of equipment and small size of printed elements. A much
less expensive alternative which is capable to replace stere-
olithography in certain areas, does not require sophisticated
equipment and can be used practically in every laboratory is
a combination of tape casting with soft lithography. The article
presents the possibility to combine these techniques in fabrica-
tion of surface-structured ceramic tapes.
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stomatologicznych kompozytowych wypetnien ceramiczno-polimero-
wych, gdzie czastki ceramiczne nadajg kompozytowi odpowiednig
wytrzymato$¢é mechaniczng i odpornosé na Scieranie [12, 13].

W metodzie photo-gelcasting zawiesina koloidalna proszku ce-
ramicznego z dodatkiem reaktywnego monomeru lub masa cera-
miczna sktadajgca sie z proszku ceramicznego zawieszonego w re-
aktywnym monomerze naswietlana jest promieniowaniem UV, ktére
spetnia role aktywatora reakcji polimeryzacji. Pod wptywem dostar-
czonej przez promieniowanie UV energii zwigzek zwany fotoinicja-
torem rozpoczyna proces polimeryzacji in situ w masie ceramicz-
nej, prowadzacy do jej utwardzenia. Wysokie stezenie objetosciowe
proszku ceramicznego w masie zmniejsza skurcz polimeryzacyjny
i zapobiega tworzeniu sie deformacji oraz spekan w trakcie usuwa-
nia spoiwa (fazy organicznej).

Zaletami metod wykorzystujgcych proces fotoutwardzania pro-
mieniowaniem UV sg wzglednie niskie zuzycie energii, szybkos¢
i tatwa kontrola procesu fotoutwardzania, mozliwo$¢ zastosowania
ré6znego typu zrédet promieniowania UV (np. lampa metalo-halogen-
kowa, dioda LED UV, laser) oraz mozliwos¢ elastycznego taczenia
ré6znych technik (proceséw) ceramicznych.

Fotoutwardzalne masy ceramiczne mozna zastosowac do formo-
wania folii ceramicznych o ustrukturyzowanej powierzchni, np. w po-
staci kanatéw, poprzez potaczenie metody odlewania folii (ang. tape
casting) z litografig miekka (ang. soft lithography). W technice tape
casting, wykorzystujacej fotoutwardzalne masy ceramiczne, proces
fotopolimeryzacji zastepuje etap suszenia folii, nadajgc wyrobowi
odpowiednig wytrzymatosé mechaniczna. Otrzymana folia stanowi
podtoze, na ktérym mozna generowacé wzér metodg litografii miek-
kiej przy zastosowaniu tej samej masy ceramicznej, ktéra zostata
uzyta do otrzymania folii.

Litografia miekka, wynaleziona przez Whitesides’a i wspotpra-
cownikoéw, obejmuje szereg metod, ktorych cecha wspdlng jest po-
wielenie wzoru za pomocga elastycznego stempla bgdz maski wy-
konanych z przejrzystego elastomeru np. polidimetylosiloksanu
(PDMS). Zwiazek ten jest chetnie stosowany, poniewaz jest trans-
parentny dla promieniowania UV [14, 15]. Matryca do wykonania
stempla moze by¢ wytworzona kilkoma metodami, ré6znigcymi sie
precyzjg wykonania wzoru, rozdzielczoscig i cena. Najczesciej sto-
sowanymi technikami wytwarzania matryc jest litografia lub obrobka
materiatéw za pomocg komputerowo sterowanych urzadzen (CNC).
Matryca moze by¢ takze wykonana za pomocg grawerunku lasero-
wego w metalu. Nastepnie matryce zalewa sie elastomerem, ktory
po usieciowaniu jest od niej oddzielany. Schemat przygotowania
stempla z PDMS przedstawiano na rysunku 1.
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2, Nalozenie cieklego
PDMS’u i polimeryzacja

3. Odseparowanie stempla
od matrycy

Rys. 1. Schemat przygotowania stempla z PDMS.

Przygotowany stempel polimerowy mozna wykorzysta¢ do gene-
rowania wzoru na powierzchni foli ceramicznych technikg nanosze-
nia wzoru. Jest to proces stosunkowo szybki i tatwy. Na stemplu
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umieszcza sie fotoutwardzalng mase ceramiczng i przyktada do
folii ceramicznej (wzorem do podtoza). Nastepnie mase pod stem-
plem naswietla sie promieniowaniem UV wywotujacym polimeryza-
cje monomeru w masie. Gdy masa jest utwardzona, stempel jest
oddzielany od uformowanego wzoru i powstaje gotowy potfabrykat.
Schemat powielania wzoru z wykorzystaniem metody litografii miek-
kiej przedstawiono na rysunku 2.

1.Folia ceramiczna oraz
warstwa masy ceramicznej
naniesionej na stempel
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- usieciowanie promieniowaniem
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3. Zdjecie stempla

Rys. 2. Schemat powielania wzoru metoda litografii miekkiej.

W przypadku stosowania Swiattoutwardzalnych mas ceramicz-
nych nalezy zwréci¢ uwage na gtebokosé, do ktérej zachodzi poli-
meryzacja. Jest to wielkoSé okreslajaca, jak gteboko od powierzchni
masy doszto do polimeryzacjii; tym samym wyznacza maksymalng
do uzyskania grubos¢ folii ceramicznych. GtebokosS¢ polimeryzacii
zalezy od rodzaju i wielkosSci czgstek ceramicznych oraz od mono-
meru. Monomer, jak i zawieszone w nim czastki ceramiczne pochta-
niaja czes¢ promieniowania, przez co zmniejsza sie jego intensyw-
nosc¢. Dodatkowo czastki ceramiczne rozpraszaja fotony i zmieniajg
kierunek rozchodzenia sie promieniowania. Zjawiska te zmniejszaja
gtebokoS¢, na jaka wnika promieniowanie UV o odpowiednio duzej
energii potrzebnej na rozktad fotoinicjatora na wolne rodniki. Jezeli
natozona warstwa bedzie grubsza niz maksymalna gtebokos¢ poli-
meryzacji, to masa ceramiczna nie ulegnie catkowicie utwardzeniu
i w przypadku tworzenia uktadéw warstwowych, czy tez generowa-
nia wzoru metoda litografii miekkiej, nie dojdzie do potaczenia na-
ktadanych warstw. Tak otrzymana ksztattka bedzie ulega¢ rozwar-
stwianiu podczas obrébki mechanicznej (np. wycinania folii) oraz
podczas spiekania.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci wykorzysta-
nia fotoutwardzalnych mas ceramicznych w formowaniu ustruktury-
zowanych folii z tlenku glinu przy zastosowaniu potaczenia technik
tape casting i litografii miekkiej.

Materiaty stosowane w badaniach

Do badan wykorzystano tlenek glinu o symbolu A16SG firmy
Almatis (Niemcy), o Sredniej wielkosSci czastek 0,72 um, gestosci
3,91 g/cm? i powierzchni wtasciwej zmierzonej metodg BET wyno-
szacej 8,28 m?/g. Jako monomer organiczny wykorzystano nienasy-
cong zywice poliestrowg (NZP) zsyntezowana metoda polikonden-
sacji z wykorzystaniem soli sodowej kwasu 2,3-dihydroksypropano-
sulfonowego. Synteze wykonano w Zaktadzie Poliestrow, Epoksydow
i Poliuretanéw Instytutu Chemii Przemystowej. Metoda syntezy zo-
stata opisana gdzie indziej przez Jankowskiego i Rokickiego [16, 17].
Rozpuszczalnikiem stosowanym do obnizenia lepkosci nienasyconej
Zywicy poliestrowej byt glikol polietylenowy (PEG) firmy POCH o masie
molowej 200 g/mol. Jako fotoinicjator zastosowano handlowo do-
stepny zwigzek o nazwie Irgacure 500 (BASF). Zwiazek ten jest mie-
szaning benzenofenonu oraz 1-hydroksycykloheksylofenyloketonu
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w stosunku wagowym 1:1. Pasmo absorpcji tego fotoinicjatora mie-
Sci sie w granicach 375-390 nm. Materiatem, z ktérego wykony-
wano stempel do otrzymania wzoru metoda litografii miekkiej byt
polidimetylosiloksan (PDMS) dostepny jako produkt handlowy pod
nazwg SYLGARD® 184 (Dow Corning). Produkt wystepuje w postaci
dwusktadnikowej. Po wymieszaniu monomeru z inicjatorem, reakcji
polimeryzacji i sieciowaniu w podwyzszonej temperaturze (100°C)
przeksztatca sie w przezroczysty elastomer, transparentny dla pro-
mieniowania o dtugosci fali od 240 do 1100 nm.

Metodyka badawcza

Pierwszym etapem prowadzacym do otrzymania folii ceramicznych
byto wstepne przygotowanie proszku tlenku glinu poprzez zaadsor-
bowanie PEG na powierzchni czgstek proszku. Skutkowato to lep-
szym zdyspergowaniem proszku w masie ceramicznej, poprawiato
wiasciwosci reologiczne i umozliwiato wprowadzenie wiekszej ilo-
Sci proszku do masy. Wstepne przygotowanie proszku polegato na
jego wymieszaniu w mieszaninie glikolu z etanolem przez 30 minut
w planetarnym mtynku kulowym PM100 (Retsch, Niemcy) z szybko-
Scig obrotowg 200 obr./min. Nastepnie mieszanine poddawano wi-
rowaniu z szybkoscig 10 tys. obr./min w wirowce MPW-350R (MPW
Med. Instruments, Polska). Otrzymany osad suszono w temperatu-
rze 100°Ci przesiewano przez sito 0,5 mm.

Fotoutwardzalne masy ceramiczne otrzymywano przez wymie-
szanie wstepnie zmodyfikowanego proszku ceramicznego w mie-
szaninie nienasyconej zywicy poliestrowej i glikolu polietylenowego
(w stosunku wagowym 1:1). Stezenie fazy statej wynosito od 10 do
45% obj. llos¢ fotoinicjatora wynosita 3% wag. w stosunku do masy
NZP. Sktadniki homogenizowano w planetarnym mitynie kulowym
PM100 z szybkoScig 350 obr./min. przez 30 min.

W celu wyznaczenia gtebokoSci polimeryzacji fotoutwardzalng
mase ceramiczng naktadano do silikonowych form i poddawano na-
Swietlaniu promieniowaniem UV przez 180 s. Zrédtem promieniowa-
nia UV byta lampa metalo-halogenkowa Lasertex UV1 o pasmie pro-
mieniowania 320-450 nm i natezeniu promieniowania 130 mW/cm?.
Nastepnie utwardzong warstwe oddzielano, oczyszczano i mierzono
jej grubosé za pomoca suwmiarki elektronicznej.

Pomiary lepkosci w funkcji szybkosci cinania otrzymanych
mas lejnych wykonano na reometrze Kinexus Pro firmy Malvern
Instruments w geometrii ptytka-ptytka, przy szerokosci szczeliny
300 ym. Pomiary przeprowadzono w zakresie od 1 do 500 s™.
Kazdy pomiar byt powtérzony 3 razy.

Folie ceramiczne stanowigce podtoze, na ktérym generowano
wzor technika litografii miekkiej, otrzymywano metoda odlewania
folii ceramicznych. Przygotowanga mase ceramiczng wylewano bez-
posrednio na folie z tworzywa sztucznego i za pomoca specjalnego
noza kalibracyjnego formowano cienka folie. Po odlaniu, kazda folie
naswietlano przez 180 s promieniowaniem UV, wskutek czego mono-
mer ulegat polimeryzacji folie nabieraty wytrzymatosci mechaniczne;j.

Wzér kanatu generowano technika litografii miekkiej. Na wcze-
Sniej przygotowany stempel z PDMS-u naktadano niewielka ilos¢é
masy ceramicznej, odwracano go wzorem do podtoza i delikatnie
dociskano. Nastepnie uktad naswietlano promieniowaniem UV bez-
posrednio przez stempel z PDMS-u, co powodowato polimeryza-
cje masy. Po zakonczeniu naswietlania stempel oddzielano od folii
i otrzymywano wzor odzwierciedlajacy strukture matrycy.

Forme do odlania elastycznego stempla z PDMS-u stanowita mo-
siezna ptytka, na ktorej wygrawerowano pozadany wzor. Na ptytke
nakftadano ciekty PDMS i poddawano odpowietrzaniu w eksykato-
rze prézniowym. Proces miat na celu usuniecie pecherzykow powie-
trza, ktore stanowityby punkty rozpraszania Swiatta ultrafioletowego.
Nastepnie materiat poddawano procesowi polimeryzacji w tempe-
raturze 100°C w suszarce laboratoryjnej. Po zajsciu reakcji, odlana
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ksztattka nabierata odpowiedniej wytrzymatoSci mechanicznej i byta
zdejmowana z matrycy, zachowujgc przy tym tozsama morfologie
powierzchni. Na rysunku 3 przedstawiono mosiezna forme z powie-
lanym wzorem oraz odlany stempel z PDMS-u.
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Rys. 3. Mosiezna forma z powielanym wzorem i odlany z jej pomoca stempel
z PDMS.

Wyniki badan i ich dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono wptyw stezenia objetoSciowego fazy sta-
tej na gtebokoS¢ polimeryzacji mas ceramicznych. Zwiekszajace
sie stezenie tlenku glinu bardzo istotnie zmniejsza maksymalng
gtebokosS¢é polimeryzacji. Juz przy relatywnie niewielkim stezeniu
fazy statej wynoszacym 25% obj., gtebokos¢ polimeryzacji ma-
leje 4-krotnie, by przy stezeniu 45% obj. wynieS¢ zaledwie 210 um.
Zmniejszenie gtebokosci polimeryzacji wynika z efektu pochtania-
nia i rozpraszania promieniowania UV przez czastki proszku cera-
micznego. Zwiekszajgca sie iloS¢ czgstek proszku i malejgce mie-
dzy nimi odlegtosci powoduja, ze promieniowanie UV o odpowied-
nio duzej energii potrzebnej na rozktad fotoinicjatora na wolne rod-
niki dociera na mniejszg gtebokos¢. Z uwagi na fakt, ze otrzymy-
wane folie ceramiczne sg poddawane pdzniej procesowi spiekania,
stezenie fazy statej powinno by¢ jak najwyzsze, aby uzyska¢ mozli-
wie najwyzsze zageszczenie spiekéw. Nalezy bowiem pamietaé, ze
w przypadku fotoutwardzalnych mas ceramicznych podczas procesu
spiekania usuwana jest catg faza organiczna stanowigca powyzej
55% obj. materiatu. Z tego wzgledu badania gtebokosci polimeryza-
cji sg istotne z technologicznego punktu widzenia, poniewaz pozwa-
laja wyznaczy¢ maksymalna grubosé naktadanej warstwy lub gtebo-
koS¢ generowanego wzoru. W przypadku masy o najwyzszym steze-
niu tlenku glinu wynoszacym 45% obj. grubos¢ naktadanej warstwy
nie powinna przekracza¢ 210 um. W rzeczywistosci grubos¢ nakta-
danej warstwy powinna wynosi¢ okoto 80-90% maksymalnej gte-
bokosci polimeryzacji. Pozwala to zachowaé odpowiedni margines
bezpieczenstwa, zapewniajgcy catkowite utwardzenie masy. Takze
dzieki temu przy naktadaniu kolejnych warstw dojdzie do ich pota-
czenia wskutek dopolimeryzowania jednej warstwy do drugiej, co
pozwala na otrzymanie zwartej i mechanicznie wytrzymatej ksztattki
w stanie surowym.

Tab. 1. Gtebokos$¢ polimeryzacji w masach ceramicznych
o réznym stezeniu fazy statej.

0 1860
25 450
35 260
40 230
45 210
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Efektywne zastosowanie fotoutwardzalnych mas ceramicznych
w procesie odlewania folii i litografii miekkiej wymaga, aby charakte-
ryzowaty sie odpowiednimi wiasciwosciami reologicznymi. Gtéwnym
czynnikiem wptywajacym na jakos$¢ otrzymywanych ksztattek (gtad-
kosé powierzchni, jednorodno$é, odwzorowanie wzoru, zapowietrze-
nie, itp.) jest lepkosé takich mas, ktéra zalezy od stezenia fazy sta-
tej. Na rysunku 4 przedstawiono wykres lepkosci przygotowanych
mas przy szybkosci Scinania 10 s* w funkcji stezenia objetoscio-
wego tlenku glinu. Lepkos¢ czystej mieszaniny NZP z glikolem, sta-
nowigca faze organiczng, w ktorej dyspergowany jest proszek cera-
miczny, jest bardzo niska i wynosi 0,89 Pas. Zwiekszanie stezenia
fazy statej powoduje wzrost lepkosSci w sposéb wyktadniczy. Dla naj-
wiekszego stezenia tlenku glinu w opracowanych masach ceramicz-
nych lepko$¢ wynosi 55 Pas. Tak wysoka lepkoS¢é powodowata, ze
folie otrzymywane metoda tape casting nie byty jednorodne i cha-
rakteryzowaty sie zdefektowang powierzchnia. Z tego wzgledu w dal-
szych badaniach zdecydowano sie na zastosowanie fotoutwardzal-
nych mas ceramicznych o stezeniu 40% obj.
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Rys. 4. Lepkosé fotoutwardzalnych mas ceramicznych dla réznych stezen
objetosciowych tlenku glinu mierzona przy szybkosci Scinania 10 s*.

Na rysunku 5 przedstawiono utwardzong promieniowaniem
UV folie o grubosci 190 uym odlang metoda tape casting z foto-
utwardzalnej masy ceramicznej o zawartosci 40% obj. tlenku glinu.
Otrzymana folia jest elastyczna i wytrzymata, dzieki czemu mozna
ja zastosowac jako podtoze do naktadania wzoru metoda litografii
miekkiej lub naktadaé kolejne warstwy, jezeli potrzebna jest folia
o wiekszej grubosci. Elastycznosé folii wynika z niskiej temperatury
zeszklenia (T g) zastosowanej NZP wynoszacej -3,5°C oraz z obecno-
Sci glikolu, ktory czesto jest stosowany w technologii polimeréw jako
zewnetrzny plastyfikator.
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Rys. 5. Folia w stanie surowym o grubosci 190 um odlana metoda tape casting
z fotoutwardzalnej masy ceramicznej o zawartosci 40% obj. tlenku glinu
i poddana polimeryzacji promieniowaniem UV przez 180 s.

NAUKA

Otrzymane folie ceramiczne zostaty zastosowane jako podtoze do
naniesienia wzoru metoda litografii miekkiej wedtug opisanej wcze-
Sniej procedury. Na rysunku 6 pokazano ksztattke w stanie surowym
otrzymang z masy ceramicznej z 40% obyj. Al,O, z powielonym wzorem
kanatow oraz zblizenie na uformowane kanaty. Wyraznie wida¢, ze
powielony wzoér odpowiada wzorowi na stemplu z PDMS. Dodatkowo
otrzymany wzor jest wyrazny i otrzymany z duza doktadnoscia.

Zdjecie z elektronowego mikroskopu skaningowego przedsta-
wione na rysunku 7a) pokazuje przekroj otrzymanej ksztattki ztozo-
nej zdwoch warstw: podtoza i warstwy ze wzorem. Grubosci podtoza
i warstwy ze wzorem nie przekraczajg 190 um. Stozkowaty ksztatt
kanatu jest doktadnym odwzorowaniem reliefu na stemplu z PDMS
i wynika z niedoskonatosci wzoru wygrawerowanego laserem w ma-
trycy mosieznej. Na rysunku 7b) przedstawiono miejsce potgczenia
podtoza otrzymanego metodg tape casting z warstwa powstata po-
przez utrwalanie wzoru metoda litografii miekkiej. Warstwy te sg do-
ktadnie ze sobg potgczone; nie zauwazono zadnych oznak delami-
nacji i innych defektow na granicy tgczenia. Tak doktadne potacze-
nie sie warstw wynika z faktu, ze grubos¢ warstw nie przekracza
maksymalnej gtebokosci polimeryzacji (230 pm).

q

Rys. 6. a) ksztattki w stanie surowym z masy ceramicznej z 40% obj. Al,O,
otrzymanej przez potaczenie metody odlewania cienkiej folii ceramicznej

z litografia miekka; b) zblizenia kanatu w ksztattce surowej otrzymanego przez
zastosowanie metody litografii miekkiej.

Rys. 7. Zdjecie przekroju foli ceramicznej z tlenku glinu z kanatem otrzymanym
technika litografii miekkiej oraz zdjecie pokazujace obszar potaczenia sie dwéch
warstw.

Whioski

Zastosowanie fotoutwardzalnych mas ceramicznych pozwala na for-
mowanie cienkich, elastycznych i wytrzymatych folii w stanie suro-
wym. Folie takie mozna wykorzystac jako podtoze do nanoszenia
wzoréw metodg litografii miekkiej. Zastosowanie kombinacji tych
dwoch technik formowania pozwala na otrzymanie folii ceramicz-
nych posiadajacych na swojej powierzchni roznego typu struktury,
np. kanaty. Nalezy jednak pamietaé, aby lepkos¢ fotoutwardzalnych
mas ceramicznych byta odpowiednio dobrana, tak by mozliwe byto
formowanie ksztattek ceramicznych o duzej jednorodnosci i gtad-
kosci powierzchni. Stosujac masy fotoutwardzalne, nalezy pamie-
tac takze, aby przy nakfadaniu kolejnych warstw nie przekraczac
maksymalnej gtebokosci polimeryzaciji. Dzieki temu kolejne warstwy
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