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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva viskozitou pastovitych materialti pro elektrotechniku. V praci jsou
popsany zakladni struktury, vlastnosti a vyuziti past pouzivanych pro tlusté vrstvy, dale je proveden
rozbor tekutin z hlediska fizeni se Newtonovym zakonem viskozity a praktické zplsoby méfeni
viskozity. Za pomoci rota¢niho viskozimetru je zméteno nekolik vzorkt sitotiskovych a pajecich past,
pro které je urena zavislost viskozity na ota¢kach za minutu a vliv temperace na viskozitu. Pro vybrané

vzorky je ddle zméfena teplotni zavislost viskozity.

Abstract

This bachelor thesis is focused on viscosity of paste materials for electrotechnics. In thesis are described
basic structures, properties and usage of pastes for thick layers, also analysis of fluids from following
the Newton law of viscosity point is carried out. With a use of a rotational viscometer few samples
of soldering and screen printing pastes are measured, for those pastes the dependency of viscosity
on rotation per minute is determined. Also on selected pastes the temperature dependency of viscosity

is measured.
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’
Uvod

V ramci bakalaiské prace jsem se zabyval pastovitymi materidly pro elektrotechniku,
kdy znacna ¢ast je vénovana viskozité pastovitych materialti a jejimu méfeni.

Rozvoj tlustych vrstev je spojovan s miniaturizaci soucCastek. Tlusté vrstvy slouzi jako
alternativa k vyrobé desek plosnych spoji a jako takové nalézaji uplatnéni v automobilovém primyslu,
I€katstvi, osvétlovaci technice a v dalsich odvétvich, kde 1ze vyuzit jejich piiznivych vlastnosti.

Viskozita je dtlezitou vlastnosti nejen tlustych vrstev, jedna se o zasadni fyzikalni veli¢inu
pro hodnoceni pohybu v tekutin€ a v rdmci tlustych vrstev do zna¢né miry ovlivigje kvalitu nanasené
tlusté vrstvy. Piikladem miize byt sitotiskova metoda, kdy je pozadovana odpovidajici viskozita pasty,
aby bylo mozné pastu rovnomérné rozetfit na podlozku a zaroven nedochazelo k jejimu zatékani
do nezadoucich mist.

Cilem mé bakalaiské prace je zpracovat resSerSi o vlastnostech a charakteru pastovitych
materialtl pro elektrotechniku, viskozité a zptsobech jejiho méfeni a zméfit viskozitu nékolika vzorka

past pomoci rotacniho viskozimetru.
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1 Tlusté vrstvy

Pokud je tloustka vrstvy podstatné vétsi nez stiedni volnd drdha mezi elektrony, mluvime
0 této vrstve jako o tlusté vrstvé. Pod pojmem stiedni volna draha elektronu si pak Ize predstavit drahu,
kterou urazi Castice mezi dvéma srazkami. [1] V praxi to znamend, ze tloustka tlustych vrstev se
pohybuje od jednotek mikrometri az po desitky mikrometrt. [2] Zakladnim materidlem pouzivanym
pii vyrobé tlustych vrstev jsou pasty, které obsahuji slozky plnici rozdilné funkce. Témito slozkami
jsou:

o Funkéni slozka — nejcastéji jsou pouzivany kovové nebo polovodicové oxidové prasky
pro odporové vrstvy, kovové prasky pro vodivostni pasty a sklenéné ¢i keramicke
pro dielektrické pasty.

e Pojici slozka — vytvati zadkladni matrici vrstvy a drzi pohromadé Castice funkéni slozky.
Z hlediska pojici slozky pasty délime na anorganické, kde jako pojivo funguje skelna frita,
a organické — polymerni. [3]

o Technologicka slozka — vytvari vazbu mezi funkéni a pojici slozkou, ¢imz umoziuje

vytvofeni pasty. [2]
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2 Déleni materialu pro tvorbu tlustych vrstev
podle funkce vrstvy
2.1 Odporové pasty

Oxidy vzacnych kovu se fadi kK nejvice pouzivanym prvkim tvoficim funkéni slozku
odporovych past. Jako ptiklad oxidd vzacnych kovil 1ze uvést RuO- ¢i IrO,. Nespornou vyhodou
odporovych past je Siroky rozsah hodnot odporu na ctverec, ve kterém mohou byt tyto pasty vyrobeny.
Ve standardnich pifpadech se tento rozsah pohybuje od 10* do 10° Q/o. Budeme-li uvazovat polymerni
odporové pasty, pak jejich hlavni slozkou je uhlik. Hlavnim faktorem velikosti odporu je mnozstvi
vodivé faze vzhledem k mnozstvi izolaéniho skla ve slozeni tlusté wvrstvy. [3] ,,Kvalita
a reprodukovatelnost viastnosti odporovych vrstev zavisi na dodrzeni technologickych podminek,

predevsim teploty (na + 1°C) a doby vypalu. “ [4]

2.2 Vodivé pasty

Jako funkéni slozka vodivych past jsou vétsinou pouzivany prasky z uslechtilych kovi, jako
je stiibro, zlato, platina, paladium nebo jejich kombinace. V ptipadé€ potieby snizit rozpustnost v pajce
se ptidava do pasty zlato jakozto druhy kov k jiz ptitomnému, namisto zlata 1ze K Gpravé vlastnosti
pasty pouzit i celou fadu jinych kovi, jako napiiklad stiibro, které snizuje elektromigraci. [4]
., Kompozice na bazi stribra jsou charakterizovany velmi dobrou vodivosti a vybornou smdacitelnosti
vrstev pajkou. Vrstvy Au jsou idedlni pro eutektické pajeni slitinou Au-Si a termokompresni svareni. *

[4] ,, Teplota vypalu vodivych past se pohybuje v rozmezi od 760 °C do 1 000 °C... “ [4]

2.3 Dielektrické pasty

Dielektrické pasty nabizeji fadu vyuziti, prikladem mohou byt izolace kiizicich se vodicd,
kondenzatory mensich velikosti integrovanych do topologie tlustovrstvych integrovanych obvodd,
¢i kryti a pouzdfeni pasivnich siti. Na rozdil od vodivych past, kde funkéni slozku tvoti uslechtilé kovy,
v piipadé dielektrickych past je nejcastéji pouzivan BaTiOs. Podstatnym znakem funkéni slozky
dielektrickych past je moZnost upravovat permitivitu vrstvy na vhodnou velikost. [4]

24 TIzolacni a ochranné pasty

Izola¢ni a ochranné pasty jsou velmi specifické pasty, jelikoz neobsahuji funkéni slozku.
V praxi se izolacni vrstvy vyuzivaji napiiklad pro izolované kiizeni vodivych drah vicevrstvych
struktur, zatimco ochranné pasty nabizeji uplatnéni zejména jako ochrana soucéstek pred vnéjSimi

viivy. [1]
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3 Podlozky pro tlusté vrstvy

,, Podlozka slouzi prevdzné jako nosic vrstev vodivych, odporovych a dielektrickych, které tvori
pasivni obvodové soucastky. Je rovnéz zakladnou pro mechanické upevnéni aktivnich a pasivnich
vsazovacich soucdstek (Cipii) a chrani je proti mechanickému poskozeni. “ [4] Podlozky pouzivané
koeficient roztaznosti, ktery by mél byt srovnatelny s teplotnim koeficientem tlusté vrstvy. DalSimi
vlastnostmi pozadovanymi od podlozek jsou hladkost, rovnost, zanedbatelné smrstovani béhem
vypalu, malé dielektrické ztraty a vhodna velikost relativni permitivity &, ktera je navic konstantni
v kmitoc¢tovém pasmu a teplotnim rozsahu, kde bude podlozka pouzivana. [4]

Diky vyhodnym vlastnostem, jako je odolnost viici otéru, tvrdost, kiehkost, elektricka pevnost,
nejeveni Unavy a neménéni tvaru vlivem starnuti stejné jako vysoka odolnost vi¢i chemikaliim,
mikroorganismiim ¢i klimatickym vliviim, je vhodnym materidlem pro anorganické tlusté vrstvy
keramika. V ramci keramiky je dulezita korundova keramika (A1,O3) zaloZzena na bazi oxidu hlinitého,
ktera se kromé¢ jiz zminénych obecnych vlastnosti keramiky vyznacuje vhodnymi mechanickymi
vlastnostmi, coz ji u¢inilo velmi vyznamnou v oblasti mikroelektroniky, respektive elektroniky. Dalsim
vyznamnym druhem keramiky vyuZzivanym k vyrobé podlozek pro tlusté vrstvy je aluminium-nitridova
keramika (AIN), a to hlavné diky tepelné vodivosti 170 W/mK (hodnota srovnatelna s kovy) a velkému
mérnému odporu. [1]

., Pro polymerové vrstvy je mozné jako podlozku pouzit organické materialy. Jde o polymerni
materialy zaloZené na izolantu z organické pryskyrice (epoxidova a fenolicka pryskyrice (napr.
skloepoxid, oznacovany FR4, sklopolyimid atd.)). Nevvhodou téchto materidalii je velkd navihavost. *

(1]
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4  Sitotisk

Zptsob vyroby tlustych vrstev prostfednictvim sitotisku je povazovan za vlbec
nejvyznamnéjsi v mikroelektronice. [4] Princip sitotisku spociva ve vytvafeni vzoru protlaCovanim
pasty pres oka sitky nezamaskované ¢asti, kdy je sitka jiz predem napnuta v ramu a na jeji okraj je
umisténa pasta, ktera se bude roztirat. K docileni rovnomérného rozlozeni pasty je potieba pti roztirani
pasty vykonavat pohyb nejenom ,,vpied®, ale i ,,vzad“ (tedy v obou smérech). Pro roztirani pasty se
vyuziva térky, ktera svym pohybem roztira pastu a prohyba sitku, ¢imz ji mechanicky namaha. [2]
,WOitka je umisténa ve vzddlenosti od sita nazyvané odtrh o (0,25—1 mm) nad zdkladni podlozkou. Tato
vzdalenost definuje vysku vrstvy. “ [4] Jako materialy pro vyrobu siték jsou nejcastéji pouzivany nylon,
teroton ¢i nerezové dratky. K dosazeni delsi Zivotnosti sitky z hlediska jejiho otirani je vyhodné pouzit
spiSe kovovou sitku nez plastovou. [2] Grafické vyjadieni zakladniho principu sitotisku 1ze vidét
na obrazku €. 1.

Kwvalitu sitotisku ovliviiuje fada faktorti, které mizeme rozdélit do dvou velkych skupin,
kterymi jsou vnitini a vnéjsi vlivy. Vnéjsi vlivy nemtizeme béhem tisku ovlivnit a jsou zplsobeny
zejména vyrobnimi pfedméty a prosttedky. Patii mezi né:

e drsnost podlozky,

e Vlivsita,

e Vliv sablony,

- pouziti ptimé ¢i nepiimé sitotiskove Sablony,
- Vliv tloustky masky a jeji presnosti,
- pouziti neptimé kovové masky.

e Vliv sitotiskové pasty. [4]

Oproti tomu vnitini vlivy jsou zpisobeny zejména nastavenim parametr( sitotisku, tudiz jejich
efekt se projevi zejména v pribéhu samotného sitotisku. Patii mezi né:

o Viivvysky odtrhu o 0,5 az 0,8 mm,

o pusobeni sily na stérku Fs,

o rychlost sterky Vs — 120 — 150 mm,

o Vliv uihlu sterky — pro tisk presnych motivii volime stérku s vhlem 35° - 45°.“ [4]

14



Viskozita pastovitych materialti pro elektrotechniku

Pasia
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Obrazek 1 — Provedeni sitotisku [1]

4.1 Zhotoveni Sablony (sita)

P11 vyrobé sita se postupuje v nasledujicich krocich. Nejprve se napne sitovina na ram, coz je
mozné provést dvéma zpisoby, kdy prvnim z nich je napnuti napifimo na rimu a druhym zptisobem je
napnuti nad ramem. Od sitoviny je pozadovana odolnost vii¢i otéru, ktery zpisobuji jak pasta, tak térka,
Vv ptipad¢ térky se pii jeji vyrobé pouzivaji materialy, které tak neotiraji sitovinu (dal§imi pozadavky
na térku jsou chemicka odolnost, pruznost a pevnost, predchazejici pozadavky nejlépe spliuji térky
vyrobené ze silikonové pryze). ,, Propustna plocha sitky je urcena velikosti ok (bézné se uddva pocet
ok na 1 cm) a primérem vidkna. * [4] Kromé jiz zminéného praméru vlakna a velikosti ok jsou $ablony
charakterizovany obecné jesté volnou plochou, ,.coz je procentualni podil celkové plochy sita tvoreny
oky. “ [4] Druhym krokem je ovrstveni sita, které spociva v naneseni svétlocitlivé emulze na sito
za pomoci ovrstvovaciho stroje ¢i korytka. ,, Tloustka emulze vyrazné oviiviwje tloustku tlusté vrstvy.
[4] ,, Na ususenou svétlocitlivou vrstvu se osvitem kopiruje tiskovy motiv z predlohy. Motiv se na sito
prendsi pomoci kontaktniho kopirovani ve vakuovém ramu. Vétsinou se pouziva zdroj vyzarujici
ultrafialové zareni.” [4] Dalsimi upravami Sablony jsou jeji vyvolani a usuSeni. Rozlisuji se dva
zpusoby vyvolani, jejichz rozdil tkvi v odstranéni neosvétlenych nebo osvétlenych mist v zavislosti

na typu emulze. [1]
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4.2 Vypalovani tlustych vrstev (sita)

., PFi vipalu dochdzi k chemické reakci smési pasty a k vytvoreni vazby s podlozkou.  [1]
Teploty vypalu jednotlivych past se lisi, napfiklad pro tlusté vrstvy se sklenénou matrici se
technologicka slozka vypaluje pii teploté 200 °C, vypal v§ak miize probihat u nékterych druhti past
(zejména anorganickych) az pii teplot€ 900 °C s tim, ze samotny proces probiha fadové desitky minut.
V piipadé vytvrzovani polymernich past se teplota pohybuje v rozmezi 120-160 °C a stejné jako
Vv piipadé vypalovani past se sklenénou matrici i pro polymerové pasty trva vytvrzeni fadove desitky
minut. Podminkou pro uspé$né vytvrzeni polymerové pasty je pouziti technologické slozky, jejiz
teplota vypafovani neprekracuje teplotu vytvrzeni polymerovych past. [2] Proces vypalovani probiha
nejcastéji v tunelovych (prubéznych) pecich. Vlastnosti vypalené vrstvy pak ovlivigji zejména
atmosféra pece a teplotni profil pece. V ptipadé atmosféry je nejvice pouzivana vzduchova, 1ze se v§ak
setkat i s jinymi, jako je dusikova jakozto piiklad ochranné atmosféry pro materidly se sklonem
k oxidaci. Proces vypalu lze rozdélit na 4 zakladni faze:

o suseni — teplota se pohybuje od 70 do 150 °C, doba suSeni 15 az 30 minut. Dochdzi k uniku
organickych redidel tekavého charakteru z nanesené pasty. Tloustka vrstvy po zasusSeni ma byt
kolem 25 um

e Zona predehrivaci — teplota kolem 350 °C, dochdzi k odpareni zbylych stop organickych
rozpoustédel, vyhoriva filmotvorny materidl,

e zona vypalovaci —teplota 850 °C, zacind tvorba slitin a slinovani funkcnich sloZek pasty,
probihaji dillezité chemické reakce ovliviiujici vysledné viastnosti pasty,

e zona chladici — dochazi k ochlazovani podlozek postupné az na teplotu okoli, tuhne

roztavend skelnd fize ve vrstvé.* [4]
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5 Vyuziti tlustych vrstev

Tlak na sniZzovani vyrobnich nakladii spolu s miniaturizaci souc¢astek mél za nésledek vznik
a rozsifovani tlustovrstvych technologii. Technologie tlustych vrstev nabizi fadu vyuziti, jednou z nich
je pouziti jako ,,alternativa ke klasické technologii vyroby desek plosnych spoji“. [5] VyuZiva se
vyhodnych vlastnosti material tlustych vrstev v prostredi, ,, kde jsou kladeny vysoké naroky na dlouhou
Zivotnost, tepelnou odolnost, mechanickou pevnost, tepelnou vodivost, elektrickou pevnost, malé
elektricke ztraty atd. “ [5] Jejich aplikace 1ze nalézt v ,,automobilovém a leteckém priimyslu, lékarském
primyslu, osvetlovaci LED technice, vykonové elektrotechnice, hybridni mikroelektronice, mikrovinné
technice, senzorice, elektronickych soucdstkach atd. ““ [5] Konkrétnéji pak:
e Hybridni obvody — spoje, plosné civky, pasivni sité (predevsim rezistory), Fidici jednotky
spinanych zdrojii
o Topna telesa — komercni i prumyslova elektronika, elektrické ohrivace, rychlovarné
konvice, zehlicky, kavovary, topné desky elektrickych spordkii, rozmrazovani skel, ohrev
kolejnic a mechanismii vyhybek, ochrana potrubi proti mrazu
e Senzory
- odporove — teplotni cidla, tenzometry, potenciometry (polohové)
- kapacitni — polohové snimace, senzory vihkosti
- ostatni — termoclanky, chemické clanky, biosenzory
o Foliove klavesnice, plosné spoje
o Elektroluminiscencni prvky — displeje, svételné panely, reklama
e  Fotovoltaické prvky
e Jiné aplikace — piezoelektrické reproduktory, tepelné tiskové hlavy, rychlé tlustovrstvé
pojistky, vysokonapétové prvky, mikropaskova vedeni, ionizatory, prvky s rozlozenymi

parametry, vysokoteplotni supravodice ““ [6]
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6 Reologie

,, Vedni obor zvany reologie se zabyva studiem vnitini reakce latek na piisobeni vnéjsich sil,
resp. jejich deformovatelnosti a tokovymi viastmostmi.” [7] Kapalné latky mizeme rozdélit
na newtonovské, pro které je pri dané teploté a tlaku viskozita fyzikalni konstantou nezavislou

na rychlostnim gradientu a na nenewtonské, u nichz ,, viskozita neni fyzikalni konstantou . [7]

6.1 Newtonska tekutina
. ETIY I Y - ; . d
Je tekutina, vyznacujici se linearni zavislosti te¢ného napéti T na rychlostnim gradientu d—;

pii laminarnim toku, neboli pro ni plati Newtoniv zakon viskozity:

T:nd_y 1)

kde 1 se nazyva soucinitel viskozity (vnitiniho tfeni) nebo koeficient dynamické viskozity (vazkost).

Na obrazku nize je vidét rychlostni profil proudici tekutinou v pti¢ném fezu. [8]

dy
o T T o
y| AN A

Obrazek 2 - Rozdéleni rychlosti v pFi¢ném iezu proudici tekutinou [8]
Chovanim odpovidajicim newtonské tekutin€ se vyznacuji ,,vSechny plyny, vétsina

cistych kapalin a mnoho roztokii a disperzi. ““ [9]

6.2 Nenewtonska tekutina
Jako nenewtonska kapalina (respektive tekutina) se oznacuje kapalina, ktera se nefidi
Newtonovym zakonem viskozity. Nenewtonské kapaliny Ize dale délit na [10]:
e Pseudoplastické — kapaliny, pro né€Zz s rostoucim rychlostnim gradientem klesa
zdanliva viskozita.
e Dilatantni — kapaliny, pro néz s rostoucim rychlostnim gradientem roste zdanliva
viskozita.
e Binghamské — kapaliny, které teCou az po prekroceni meze toku.
e Tixotropni — kapalina zavisla na Case, kdy s prodluzujici se dobou napéti klesa

zdanliva viskozita (vlivem tecného napéti).
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e Reopexni — stejné jako tixotropni kapaliny, 1 reopexni jsou zavislé na Case, ovsem

plati pro n¢, Ze s prodluzujici se dobou napéti roste zdanliva viskozita (vlivem teéného

napéti). [11]
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7 Viskozita

Fyzikalni veli¢ina zvana viskozita udava pomér mezi teCnym napétim a zménou rychlosti
podle toho, jak daleko od sebe se nachazeji sousedni vrstvy proudici kapaliny. Prostfednictvim
viskozity lze charakterizovat vnitini tfeni kapaliny, zaroven je viskozita (izce spojena s pfitazlivymi
silami mezi Casticemi. Kapaliny vyznacujici se vétsi piitazlivou silou mezi ¢asticemi dosahuji veétsi
hodnoty viskozity, z toho se také odviji charakter pohybu kapaliny, respektive téles v kapaling,
kdy kapaliny s vétsi viskozitou se pohybuyji nizsi rychlosti nez kapaliny s malou viskozitou. Obdobné
chovani plati také pro pohyb téles v kapaling. [12] V ramci sitotisku viskozita ovliviiuje nanasenou
vrstvu. Nizka viskozita pasty zplsobuje jeji zatékani a nedrzeni tvaru stanovenym sitem. Vysoka
viskozita zase vytvari hrbolky pod oky sita, které jsou nezadouci. Dobie viskdzni pasta by méla vytvotit
hladkou strukturu danou sitem a zaroven dodrzovat tvar dany sitem bez zatékani. [13] Dynamicka

viskozita je definovana nasledujici rovnici:

n= %)

kde T je tecné napéti a y je rychlostni gradient. Jednotkou dynamické viskozity je podle

mezinarodni soustavy jednotek SI pascal sekunda (Pas).
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8 Zpiusoby méreni viskozity
Pro méfeni viskozity se pouziva pfistroj zvany viskozimetr. RozliSuji se nasledujici typy
viskozimetru [14]:
e kulickovy viskozimetr,
e Kapilarni viskozimetr,
o vytokovy viskozimetr,
e rotaCni viskozimetr,

e vibra¢ni viskozimetr.

8.1 Kapilarni viskozimetry

Teoretickym zakladem pro funkci kapilarnich viskozimetrii je Hagen-Poiseuilliv zakon, ktery
mluvi o laminarnim proudéni trubici kruhového priifezu. Nejcasteji se pouziva konfigurace kapilarniho
viskozimetru, ktera méfi objemovy prutok kapaliny vyuzitim konstantniho tlakového spadu, jiz méné
Castym provedenim kvili své slozitosti je provedeni s konstantnim objemovym pritokem méiené
kapaliny. Z hlediska vytoku métené kapaliny z kapilary se rozliSuje Ostwaldovo provedeni (vytok je
proveden do prostfedi napInéného kapalinou), ¢i Ubbelohdovo provedeni, kdy ,.kapalina vytéka
do volného prostoru, ktery je zvlastnim otvorem spojen s atmosférou ‘. Kapilarni viskozimetry se daji
pouzit i pro ucely méfeni reogramu (cela tokova kiivka) nenewtonskych kapalin. [14] Provedeni
kapilarniho viskozimetru Ize vidét na obrazku cislo 3. Vlevo se nachazi Ostwaldovo, uprostied

Ubbelohdovo a vpravo Vogel-Ossagovo provedeni viskozimetru.

Obrazek 3 — Provedeni kapilarnich viskozimetri [14]
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8.2 Vytokové viskozimetry

Obdobné jako tomu bylo u kapilarniho viskozimetru, i pro méteni s vytokovym viskozimetrem
se vychazi z Hagen-Poiseuilleova zikona pro laminarni proudéni tekutiny v trubici kruhového prifezu.
Viskozita se méfi jako pomér dvou ¢asd, kde jednim je doba potiebna K vytoku zadané kapaliny
0 libovoIném objemu pfi ptedem stanovené teploté a druhym je doba vytoku mérné kapaliny stejného
objemu pii stejné teploté jako v ptipadé zadané kapaliny. Vysledkem je pak relativni hodnota viskozity.
V praxi je jako zpusob vytlaceni kapaliny volen tlak pistu, plynu ¢i vytlaceni vlastni tihou. [14]

8.3 Teéliskové viskozimetry
Princip téchto viskozimetrii spociva v méfeni rychlosti padu téliska v tekutiné, jejiz viskozitu
chceme urcit. Nejcastéji je télesem kulicka (odtud také plyne alternativni oznaceni kulickové

viskozimetry). [14]

8.4 Rotacni viskozimetry

, Mérici systém rotacnich viskozimetrii se musi sestavat ze dvou tuhych, symetrickych,
koaxidlnich ploch, mezi nimiz se nachdazi tekutina, jejiz viskozita je mérena. Jedna z téchto ploch rotuje
Pri konstantni uhlové rychlosti, zatimco druhd je v klidové poloze. ““ [15] V obrazku €. 4 jsou uvedeny

zpusoby provedeni rotacniho viskozimetru.

8.4.1 Pravidla pro méfeni viskozity rota¢nim viskozimetrem

Pii méfeni viskozity rotatnim viskozimetrem norma udava nutnost ,, mérit kroutici moment
S presnosti 2 % z celého rozsahu stupnice. V ramci bézného pracovniho rozsahu pristroje musi byt
[frekvence otacek mérena s presnosti 2 % namérené hodnoty. Opakovatelnost méreni viskozity musi byt
+ 2 % [15] Norma dale pozaduje nepfitomnost viditelnych necistot nebo vzduchovych bublin
na vzorcich a v pripadé hygroskopickych vzork ¢i vzorkl s tekavymi podily tésné uzavieni nadob,
Vv nichz se nachazeji. Pfistroj pouzivany k méteni viskozity by mél dle normy byt kalibrovan periodicky.

Pro nenewtonské kapaliny (kam, jak bylo zminéno, spadaji sitotiskové pasty) se doporucuje
normou méfit pii co nejvetsim poctu rychlostnich gradientt, kde jako minimalni hranice jsou stanoveny
Ctyfi rychlostni gradienty, které by mély byt dostate¢né rozdilné, aby zavislost viskozity na téchto
rychlostnich gradientech byla vyrazna. [15]

Vysledky méteni se udavaji v pascal sekundach jako aritmeticky primer ze tfi stanoveni spolu
s teplotou a rychlostnim gradientem K ur¢eni podminek, pii nichz byla viskozita méfena. Zminéné

hodnoty teploty a rychlostniho gradientu se udavaji v zavorce, napft.

n(23°C,1600 s~ 1) = 4,25 Pa.s [15]
Nejbéznéjsi provedeni rotacnich viskozimetrt jsou dva souosé valce, nebo kuzel spolu s deskou, ¢i dvé

rotujici desky.
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Obrazek 4 — Nakres provedeni rotaénich viskozimetria [14]
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Souosé rotacni viskozimetry se konstruuji s otdcejicim se vnitinim ¢i vné&j$im valcem (jeden vélec tedy
tvoti stator a druhy rotor), pricemz nehraje roli, ktery ze dvou valca se otaci. Poloméry obou valcii

by mély byt podobné, piesné dovolené velikosti jsou uvedeny v normé CSN EN I1SO 3219.

8.4.2 Vypodet viskozity systémem souosych valcu

Pii vypoétu viskozity je zvykem poéitat smykové napéti a rychlostni gradient jako
reprezentativni hodnoty protoze tyto hodnoty nejsou stejné v prifezu kruhového typu mezi rotorem
a statorem, dal$im déivodem je, Ze reologické vlastnosti zkouseného materidlu ovliviyji zménu
rychlostniho gradientu. Reprezentativni hodnoty jsou veliCiny zjisténé v urcitém mist€¢ mezikruzi
souosych valcti s dobrou schopnosti priblizit tokové chovani kapalin s vyuzitim mocninného zakona,
kdy se exponent pohybuje v rozmezi 0,3 az 2. Smykové napéti pak 1ze vypocitat z rovnic uvedenych
v normé CSN EN ISO 3219 [15]:

M
T = 2 €)
27TLTi CL
M
fe T onizc @
s Te“L
T + T, 1+52>< 1+62>< 1+ 62 M ©)
= = .= = X
frep =7 267 0T T2 e T 52 T onlrrc,

kde
T, Te  jSOUte¢na napéti na vnitini a vné&jsi strané valc,
r,fe  jsou vnitini a vné&jsi poloméry sestavy,

M je kroutici moment, vyjadfeny v Nm,

) je pomér poloméru vngjsiho valce k poloméru vnitiniho valce,
L je délka vnitiniho valce, v m,
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CL je faktor pro korekci efektu Celnich ploch, ktery zohledtuje kroutici moment pusobici
na koncovych plochach méficiho systému (zavisi na geometrii méficiho systému a na reologickych

vlastnostech kapaliny, pro dany typ geometrie se stanovuje experimentalné).
Reprezentativni rychlostni gradient je dan rovnici (opét uvedené v normé CSN EN 1SO 3219):

1+82_21m 1462

= X = X
V=@% 52217 60 “o2—1 ©)
kde
o je thlova rychlost v rad-s?,
n jsou otacky za minutu.

V normé je dale stanovena standardni geometrie méficiho systému, ktera je charakteristicka
rozméry, jakymi jsou naptiklad polomér hiidele, délka ponoiené casti hiidele a jiné. Standardni
geometrii pak odpovida hodnota koeficientu CL rovnych 1,10. Ten vsak plati jen pro newtonské
kapaliny, pro kapaliny nenewtonské zavisi hodnota CL dale na rychlostnim gradientu a reologickych
vlastnostech méfené kapaliny. V piipadé nemoznosti pouZit standardni geometrii norma udava

podminky pro jiné geometrie. [15] V obrazku 5 je mozno vidét stavbu rotacniho viskozimetru.

<« Kryt
Synchronni
el.motor
Prevod
Zasouvani r
spojky
L L Rucicka
Stupnice ____|
Otocny Kalibrovana
hridel —,_ P spiralni
Otoény - pruzina
kryt g L safirové
valce — /—7
\ /v
Rotuijici ’
valec
Nadobka
S mérenou
kapalinou |
= =R

Obrizek 5 — Rez rotaénim viskozimetrem [14]
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8.4.3 Vypocet viskozity systémem kuzel-deska

Jak bylo zminéno, pasty pouzivané v tlustovrstvych technologiich se fadi mezi nenewtonské
tekutiny, vhodnym typem rota¢niho viskozimetru K jejich méfeni je pak viskozimetr kuzel-deska.
Rozlisujeme dva typy provedeni, rozdil v provedeni spociva pouze v tom, jaka ¢ast rotuje. V prvnim
provedeni rotuje kuzel spojeny s hiideli proti stojici desce a v druhém provedeni naopak rotuje deska
a kuzel stoji. [14] Pozadavkem pro uhel o mezi kuzelem a deskou je jeho minimalni velikost (idealné
1°), zaroven neni dovoleno, aby jeho hodnota piekracovala 4 °. V ptipade pouziti thlu vétsitho nez 1 °
musi byt tento fakt dle normy zaprotokolovan. Vyhodou malého thlu a je moznost brat rychlostni
gradient v prostoru mezi deskou a kuZelem jako konstantni hodnotu. V pfipadé, Ze o nepiekracuje
hodnotu 3 °, norma CSN EN ISO 3219 udava, Ze lze smykové napéti a rychlostni gradient vypogitat

z rovnic uvedenych nize [15]:

= 7
L y=: )
=2 ®)
V=%
kde
M je kroutici moment v Nm,
r polomér kuzele v m,
a je tihel mezi kuZelem a deskou v rad,

® je tihlova rychlost v rad/s.

V pripadg, ze se v kapaling vyskytuji tuhé ¢astice, je doporu¢ovano vyuziti komolého kuZzele,
ktery lze pouzit i v piipadé styku mezi kuzelem a deskou a od toho se odvijejiciho téeni. Pro usporadani
kuzel-deska dale dle normy plati podminka piesného sefizeni kolmé osy kuzele na desku, dale styk
kuzele a desky, popiipadé vytvofeni presné mezery mezi konickym kuzelem a deskou, stejné jako

piesné mnozstvi zkoumané kapaliny, kdy vetsi ¢i mensi mnozstvi jsou nezadouci. [15]

8.5 Vibra¢ni viskozimetry

,, Pouzivaji se k mereni viskozity utlumu kmitajiciho télesa v kapaliné, a to diky pohybujicimu
se teélisku (pohyb vykonava torzni nebo pricny).” Méfeni s pomoci vibra¢niho viskozimetru lze
uskutecnit tfemi zpusoby, kde prvnim z nich je méfeni piikonu pro oscilace s konstantni amplitudou
a frekvenci, druhym je méteni resonancni frekvence a jako tfeti zptsob lze pouzit mefeni doby ttlumu

po vypnuti pfistroje. [14]

8.6 Specialni zpiisoby méfeni nenewtonskych kapalin

Specialni metodou pro méfeni nenewtonskych kapalin, u kterych je problémem obtiznost nebo
Casova naroCnost, popiipadé nelze zméfit reogram, je k méfeni konzistence pouzivana
metoda rozlivem. Pfi méfeni se nejprve nadoba neobsahujici dno postavena na sklenéné, dobie

odmasténé desce naplni konstantnim mnozstvim méfené latky o znamé teploté. V dalSim kroku se
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pak nadoba zvedne a vysledkem méfeni je primér obrazce, ktery se vytvorfi na sklenéné desce

po zvednuti nadoby. [14]
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9 Prakticka ¢ast

Pii mefeni viskozity byla pouzita metoda zavésného systému u vzorkdl péjecich
¢i sitotiskovych past, kde to dovolovalo jejich mnozstvi. U vSech vzorkli métenych touto metodou bylo
pouzito diskové vieteno od firmy Brookfield. Méteni probihalo ve dvou opakovanich, nejprve ihned
po vytazeni z lednice, kde byly pasty skladovany, a podruhé po ¢asovém useku v rozmezi 30-90 minut
k porovnani vlivu ponechani pasty pii pokojové teploté, ktera neodpovida jejich skladovaci teploté.
Druha metoda méteni viskozity spocivala v pouZiti systému kuzel-deska, kde byl pouzit kuzel CP-51.
Pred zapoCetim méfeni S vyuzitim libovolného systému bylo potfeba viskozimetr s pomoci

vyrovnavacich Sroub nastavit tak, aby byla zajisténa vodorovna poloha.

9.1 Parametry rota¢niho viskozimetru pouzivaného pro méreni

K mefeni byl pouzit analogovy rotacni viskozimetr znacky Brookfield HBT, dostupny
na katedfe elektrotechnologie. Tento viskozimetr umoziiuje méfit viskozitu v Sirokém rozsahu a spliiuje
pozadavky normy na ptesnost méfeni a rychlost otaceni spada do jedné z fad definovanych normou.
Piesné rozpéti otacek, ve kterych mize viskozimetr pracovat, je stanoveno manualem na 0,5 ot/min
az po 100 ot/min. Teplota, pii které muze viskozimetr pracovat, je stanovena na -20 “C az 65 °C.
Vyrobce doporucuje nemétit pod 10% rozsahem viskozimetru z divodu dosazeni co nejvetsi piesnosti
méfenti, ktera ¢ini 1 % z celého rozsahu viskozimetru. [16]

Rotacéni viskozimetr miize pracovat ve tfech rezimech, a to méfeni pomoci zavésného systému,
které se pouziva k orientaénimu méfeni viskozity z divodu dosahovani nejmensi presnosti. Pro méteni
zavésnym systémem je vyuzivana sada vieten, ktera se daji nasroubovat na osu viskozimetru. Pouziti
jednotlivych vieten se lisi dle o¢ekavané viskozity a parametrii kapaliny. Druhym zptisobem je méfeni
pomoci systému kuzel-deska, kdy je zapotiebi pred kazdym meéfenim nastavit spravnou vzdalenost
kuZele ode dna poharku, aby bylo provadéné méteni vypovidajici a aby nedoslo k poskozeni kuzele
¢i dna poharku. Pii méfeni timto zplsobem je moznost vyuZzit termoclanku obsazeného v sestave
a ptipojenim multimetru na specialni vyvody misky méfit zavislost viskozity na zméné teploty. Tretim
zpusobem je méfeni pomoci souosych valct, kde opét vyrobce dodava nastavec pro méfeni. [16]

Princip rota¢niho viskozimetru Brookfield HBT spoc¢iva v méfeni odporu tekutiny k toku.
Meéfenou veli¢inou je to¢ivy moment, ktery je ziskan otaGenim snimaciho prvku v tekuting a odviji
se od prekonavaného viskdzniho odporu pii dané rychlosti. Snimaci prvek je spojen s pruzinou a je
na n¢j namontovano vieteno, které se ponoii do tekutiny. Nametena hodnota pak vychéazi z navinuti
pruziny a proporcionalné odpovida viskozit¢. V manualu jsou pak uvedeny tabulky k prepoctu
na hodnotu viskozity pro kazdou mefici konfiguraci. Vysledna viskozita je vSak v jednotkach
centipoise, pro piepocet na pascal sekundy plati:

1cP =1mPa-s 9)
Zéroven jsou v manudlu uvedeny tabulky vyjadiujici vztah mezi otdckami a rychlostnim gradientem,

které byly pouzity v méfeni systémem kuzel-deska:
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w (rad-s™1)
Sin 6 (°)
kde omega je uhlova rychlost a théta je thel kuzele a desky. Hodnoty rychlostniho gradientu jsou

Rychlostni gradient (s71) = (10)

konstantni pro méfenou viskozitu a odpovidaji pouzitému typu viskozimetru a kuzele. [16]

9.2 Meérené vzorky

Tabulka 1 — Seznam pouZitych vzorki a udaje udiavané vyrobcem

Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818 (Sn62 Pb36 Ag2) 900 kcps + 10% 25 °C, 5 ot.-min *,
ED 8010 Vyrobce neudava Vyrobce neudava

ED 7100 Vyrobce neudava Vyrobce neudava

POLYMERN{ GRAFITOVA PASTA CSP-3225 20 +5 Pas 25 °C, 10 ot.min™
POLYMERNI{ AG PASTA CSP-3110 D 15 +5 Pa's 25 °C, 10 ot min™*

KESTER SOLDER PASTE EM907 (Sn96,5 Ag3 Cu0,5) 1800 poise 25 °C, 10 ot.-min’*

ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99,3 Cu0,7) 200 + 20 Pa's Vyrobce neudava
SPARKLE PASTE OZ 63-330F-40-10 250 Pa's Vyrobee neudava

Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE. TYPE: 670 (Sn42 Bi58) 1000 keps + 10% 25°C, 5 ot.min
ECO SOLDER PASTE L20-SSG-010-42-10 (Sn42 Bi58) Vyrobee neudava Vyrobee neudava

Jak 1ze vidét z tabulky vyse, pouze pro pét vzorkt zname viskozitu i podminky, za kterych bylo
méfeno, a u nichz bylo by mozné srovnat tyto hodnoty s mymi naméfenymi vysledky. Pro pajeci pasty
od firmy Qualitek, které udavaji hodnotu viskozity v kilocentipoisech, nemtizu hodnoty srovnat, jelikoz
méfeni provadéné vyrobcem probihalo s vyuzitim vietene typu TF (ponofeného do hloubky 0,7 palcit),
které neni na katedie elektrotechnologie dostupné. Pro vzorky, kde nejsou udany podminky, nelze
hodnoty viskozity srovnat z divodu zavislosti viskozity na teploté a rychlosti, a tyto hodnoty jsou tedy
jen velmi orientacni.

Pro sitotiskové pasty ED 8010 a ED 7100 hodnoty viskozity uvedené vyrobcem zcela chybi,

a nemam tedy zadné srovnani s naméfenymi hodnotami.

9.3 Meéreni zavésnym systémem

Priprava viskozimetru k méfeni timto systémem spocivala, krom¢ jiz zminéného vyrovnani,
pouze v naSroubovani vietene €. 6 z nerezové oceli, které bylo pouZito pro méfeni vSech past.
Pro vSechny vietena je nutné vynasobit odectenou hodnotu faktorem, ktery se odviji od pouzité
rychlosti a vietena, k ziskani hodnot viskozity v jednotkach centipoisech. Ty lze nasledné pievést
na pascal sekundy. Tabulky pro prepocet udava vyrobce (dostupné na [16]). Riizné velikosti vieten lze
vidét na obrazku dostupném na [17]. Samotné pasty byly méfeny v miskach, ve kterych jsou dodavany.
Meéfeni zavésnym systémem probihalo pfi teploté 25 °C. Pfi méfeni jsem dolni hranici rychlosti stanovil
na 2,5 otacek za minutu, v pfipadé, ze by tato hranice vedla k nizkému poctu naméfenych hodnot
z diivodu prekroceni rozsahu stupnice, byla dolni hranice snizena na 0,5 otacek za minutu. U kazdé
pasty je uvedena tabulka naméfenych hodnot a graf vyjadiujici zavislost viskozity na otackach

Za minutu.
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931 Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818 (Sn62 Pb36 Ag2)

Graf zavislosti viskozity na otackach za minutu této pajeci pasty ma podobu jedné vétve

hyperboly. Jak mizeme vidét, rozdil ve viskozité pti méfeni po vytazeni z lednic¢ky a po prodlevé

45 minut po vytazeni je velmi maly vzhledem k hodnotam viskozity.

Tabulka 2 — Naméiené hodnoty pro pastu Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818 zavésnym
systémem

Po 45 minutach
rychlost [ot/min] | odedet [dilky] viskozita [Pa-s] odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
2,5 8,5 272 9 288
5 10,5 168 9 144
10 12,5 100 10,5 84
20 15,5 62 125 50
50 20,5 32,8 16,5 26,4
Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818 (Sn62 Ph36
350 AgZ)
300
.? 250
]
2 200
i
N 150 Viskozita po vytaZeni
=
> 100 Viskozita po 45 min.
50
0
0 10 20 30 40 50 60
Rychlost [ot/min]

Obrazek 6 — Graf zavislosti viskozity na ota¢kach za minutu pro pastu Qualitek NO CLEAN SOLDER
PASTE TYPE 818

932 EDS8010
V pripad¢ dielektrické pasty ED 8010 je patrny rozdil ve viskozit¢ pfi méfeni ihned
a po odstaveni. Velikost rozdilu z pvodni hodnoty 496 Pa's se zmenSuje s rostoucimi otackami

za minutu, pricemz minimum naméfeného rozdilu je rovno 49,6 pascal sekundam.

Tabulka 3 — Naméiené hodnoty pro pastu ED 8010 zavésnym systémem

Po 30 minutach
rychlost [ot/min] | odedet [dilky] viskozita [Pa-s] odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
25 20,5 656 5 160
5 28 448 6,5 104
10 36,5 292 8,5 68
20 38 152 10 40
50 42 67,2 11 17,6
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Obrazek 7 — Graf zavislosti viskozity na ota¢kach za minutu pro pastu ED 8010
933 ED7100
Stejné jako tomu bylo u pfedchozi pasty, i v ptipadé uhlikové pasty ED 7100 dosahuji viskozity
riznych hodnot pro okamzité méfeni a méreni po 30 minutach, rozdil vSak neni tak vyrazny, jako tomu
bylo v ptipadé pasty ED 8010. Priibéh zavislosti pii druhém méfeni se blizi konstantnimu. Nutno dodat,

Ze pasta se nachazi za datem pouzitelnosti, coz se mohlo projevit na jejich vlastnostech.

Tabulka 4 — Naméiené hodnoty pro pastu ED 7100 zavésnym systémem

Po 30 minutach
rychlost [ot/min] | odedet [dilky] | viskozita [Pa-s] odecet [dilky] | viskozita [Pa-s]
2,5 17,5 560 7,5 240
5 30 480 14 224
10 49 392 25 200
20 80,5 322 43 172
50 >100 - 85 136
ED 7100
600
500
@ 400
£
£ 300
=] —@— \/iskozita po vytaieni
v
§ 200 Viskozita po 30 min.
100
0
0 10 20 30 40 50 60
Rychlost [ot/min]

Obrazek 8 — Graf zavislosti viskozity na ota¢kach za minutu pro pastu ED 7100
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934 ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99.3 Cu0.7)
V pfipade této pasty jsem byl schopen naméfit hodnoty viskozity pouze pro dvé hodnoty

otacek za minutu, protoZe viskozita pasty byla natolik vysoka, Ze jiz pfi hodnoté 2,5 otacek za minutu
jsem se dostal mimo rozsah viskozimetru. Rozdil 30 minut v méfeni nebyl nikterak vyrazny. Této paste,
stejné jako tomu bylo v piipadé predchazejici pasty, jiz skoncila doba pouzitelnosti, ktera byla
do dvacatého zaii 2014. Avsak na rozdil od predchazejici pasty, ktera byla sitotiskova, je v piipadé této
pajeci pasty 1 z malého poctu namétenych bodt patrny strméjsi pokles viskozity s rostoucimi otackami

Za minutu.

Tabulka 5 — Naméfené hodnoty pro pastu ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V zavésnym
systémem

Po 30 minutich
rychlost [ot/min] | odedet [dilky] | viskozita [Pa-s] | odecet [dilky] | viskozita [Pa-s]
0,5 85 13600 75 12000
1 98 7840 85 6800

ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99,3 Cu0,7)

16000
14000
12000
10000

8000

—@— \/iskozita po vytaZeni
6000

Viskozita [Pa's]

Viskozita po 30 min.
4000

2000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Rychlost [ot/min]

Obrazek 9 — Graf zavislosti viskozity na otackach za minutu pro pastu ECO SOLDER PASTE
M705-GRN360-K2-V

935 SPARKLE PASTE OZ 63-330F-40-10

Stejné jako tomu bylo u péjeci pasty na bazi cinu, olova a stiibra, i u této pajeci pasty ma graf

zavislosti viskozity na otackach za minutu tvar jedné vétvé hyperboly a i tady je vidét pouze nepatrny
rozdil vysledkd vzhledem k naméfenym hodnotam v méfeni po vytazeni z lednice a v méfeni
s prodlevou 35 minut. Hodnoty viskozit jsou vSak rozdilné, zatimco u pasty typu 818 se pohybovala
od 32,8 do 272 po vytazeni, V ptipadé této pasty je v maximu hodnota viskozity vice nez dvacetkrat
vy$$i nez u pasty typu 818.
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Tabulka 6 — Naméiené hodnoty pro pastu SPARKLE PASTE OZ 63-330F-40-10 zavésnym systémem

Po 35 minutach
rychlost [ot/min] | odedet [dilky] | viskozita [Pa-s] odecet [dilky] | viskozita [Pa-s]
0,5 38 6080 38 6080
1 47 3760 45 3600
2,5 65,5 2096 59,5 1904
5 88 1408 80 1280
SPARKLE PASTE OZ 63-330F-40-10
7000
6000
o 5000
©
£ 4000
e
= 3000 —8— Viskozita po vytaZeni
—
§ 2000 Viskozita po 35 min.
1000
0
0 1 2 3 - 5 6
Rychlost [ot/min]

Obrazek 10 — Graf zavislosti viskozity na otackach za minutu pro pastu SPARKLE PASTE OZ 63-330F-
40-10

V grafu niZe jsou uvedeny zavislosti viskozity na otackach za minutu pro vSechny pasty
méfené zavésnym systémem. Jak je z grafu vidét, nejvyssi hodnoty viskozity dosahuje pasta ECO
SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99,3 Cu0,7). Naopak nejmensich Qualittk NO CLEAN
SOLDER PASTE TYPE 818 (Sn62 Pb36 Ag2). Dale miizeme pozorovat, ze hodnoty viskozity

sitotiskovych past jsou si velmi podobné.

Viskozita po vytaZeni
16000

14000
12000
10000

8000

Viskozita [Pa-s]

6000
4000

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818

ED 7100

ED 8010
—8— ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V
—&—SPARKLE PASTE O7 63-330F-40-10

Obrizek 11 — Graf zavislosti viskozity na otickach za minutu
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9.4 Meéreni systétmem kuZzel-deska

Pii méfeni systémem kuzel-deska bylo dle pouZitého kuzelu (CP-51) zvoleno mnoZstvi vzorku
0,5 ml, ktery se umistuje doprostted poharku zevnit¥, tthel mezi kuzelem a dnem poharku pak ¢ini
1,565 °. Po vyvazeni viskozimetru bylo zapotiebi nasroubovat kuZzel, upevnit poharek a nastavit
vzdalenost mezi kuzelem a dnem poharku na 0,013 mm, podrobny popis jak toho dosahnout je uveden
v manualu od firmy Brookfield. (dostupny na [16]) Pro méfeni byla zvolena dolni hranice otacek
za minutu na hodnotu 0,5, v ptipad¢, Ze odectena hodnota pii téchto otackach byla mensi nez 10,
nasledovalo zvySeni dolni hranice, bylo tak u€inéno na zakladé doporuceni vyrobce pouZzitého
viskozimetru neméfit pod 10% rozsahem pfistroje, jak jiz bylo zminéno. V piipadé nékolika past byla
ucinéna vyjimka, kdy v tabulce a grafu jsou uvedeny odectené hodnoty mensi nez 10, nikoliv vSak
mensi nez 5. U kazdé pasty je uveden graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu, ktery byl
odec¢ten z dokumentace k viskozimetru Brookfield HBT dle piislusnych otacek za minutu. Méteni
vsech past probihalo pii teploté 25 stupiiti Celsia. U kazdé pasty je uvedena tabulka naméfenych hodnot

a graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu.

941 Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818 (Sn62 Pb36 Ag2)

Tabulka 7 — Naméiené hodnoty pro pastu Qualitetk NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818 systémem
kuzel-deska

rychlost [ot/min] ryc_hlosm_il odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s]
0,5 1,92 36 294,9
1 3,94 55 225,3
2,5 9,6 77 126,2
Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818 (Sn62 Pb36
350 AgZ)
300
- 250
‘% 200
E 150
§ 100
50
0
0 2 4 6 8 10 12
Rychlostni gradient [s*]

Obrazek 12 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu Qualitek NO CLEAN
SOLDER PASTE TYPE 818
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942 EDS8010
Tabulka 8 — Naméiené hodnoty pro pastu ED 8010 systémem kuZel-deska
rychlost [ot/min] ryc_hlosm_ll odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s]
0,5 1,92 14 114,7
1 3,94 25 102,4
2,5 9,6 45 73,7
5 19,2 69 56,5
ED 8010
140
120
'.a 100
% 80
E 60
2 0
20
0
0 5 10 15 20 25
Rychlostni gradient [s1]

Obrazek 13 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu ED 8010

943 ED7100
Tabulka 9 — Naméiené hodnoty pro pastu ED 7100 systémem kuzel-deska

. rychlostni 5 . .
rychlost [ot/min] : B odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s ]
1 3,94 8 32,8
2,5 9,6 19 31,1
5 19,2 33 27,0
10 38,4 56 22,9
20 76,8 92,5 18,9
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Viskozita [Pa-s]
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Obrazek 14 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu ED 7100
9.44 POLYMERNI{ GRAFITOVA PASTA CSP-3225

Tabulka 10 — Naméfené hodnoty pro pastu POLYMERNI GRAFITOVA PASTA CSP-3225 systémem

kuZel-deska

. rychlostni . .
rychlost [ot/min] : n odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s]

1 3,94 7,5 30,7

2,5 9,6 12,5 20,5

5 19,2 20 16,4

10 38,4 30,5 12,5

20 76,8 46 9,4

50 192 86,5 7,1

POLYMERNI GRAFITOVA PASTA CSP-3225
35
30
W 25
% 20
E 15
g 10
5
0
0 50 100 150 200 250
Rychlostni gradient [s1]

Obrazek 15 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu POLYMERNI GRAFITOVA
PASTA CSP-3225
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Pro 10 otacek za minutu je hodnota viskozity rovna 12,5 Pa-s, Coz je méné, nez udava vyrobce,
miZze to byt zplisobeno proslou pouzitelnosti pasty, jejiz platnost skoncila 12. 3. 2009. Dal$im dGvodem
mize byt vliv rozdilnych systémi méfeni, kdy vyrobce udava pouziti uzitkového poharku a vietene

SC4-14/6R.

945 POLYMERNIAG PASTA CSP-3110D
Tabulka 11 — Namé¥ené hodnoty pro pastu POLYMERNI AG PASTA CSP-3110 D systémem kuzZel-deska

chlostni
rychlost [ot/min] . ; S odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s]
5 19,2 7,5 6,1
10 38,4 14,5 5,9
20 76,8 27,5 5,6
50 192 63,5 5,2
POLYMERNI AG PASTA CSP-3110D
6,2
6,0
? 5,8
E 5,6
S
Y54
=
52
5,0
0 50 100 150 200 250
Rychlostni gradient [s%]

Obrizek 16 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu POLYMERNI AG PASTA
CSP-3110D

Pro 10 otacek za minutu je hodnota viskozity rovna 5,9 Pa-s, coz je opét méné, nez udava
vyrobce, stejné jako v piipadé predchazejici pasty, i v piipadé této mize byt divodem pros§lé datum
pouzitelnosti, obé data jsou shodna (12. 3. 2009). I zde vSak mize byt dal§im divodem pouZiti odlisné

méfici soustavy (uZitkovy poharek a vieteno SC4-14/6R).

94.6 KESTER SOLDER PASTE EM907 (Sn96.5 Ag3 Cu0.5)
Tabulka 12 — Naméiené hodnoty pro pastu KESTER SOLDER PASTE EM907 systémem kuZel-deska

chlostni
rychlost [ot/min] ryd_ . _1] odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s
0,5 1,92 52,5 430,1
1 3,94 68,5 280,6
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KESTER SOLDER PASTE EM907 (Sn96,5 Ag3 Cu0,5)
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Obrazek 17 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu KESTER SOLDER PASTE
EMO907

V tomto piipadé jsem se bohuzel nedostal az na hodnotu 10 otacek za minutu z divodu
pohybovani se mimo rozsah viskozimetru, tudiz hodnoty namétené viskozity nelze srovnat s hodnotou
udavanou vyrobcem. Pfi 1 otad¢ce za minutu je vSak hodnota viskozity vétsi nez 180 (hodnota udéavana
vyrobcem), shodnost vysledki je tedy mozna. Jelikoz se mné podatilo namétit pouze dvé hodnoty, je
fadna aproximace grafického vyjadieni nemozna (nevime, o jaky druh zavislosti se jedna), a nelze tedy

potvrdit shodnost naméfenych vysledkil s hodnotou udéavanou vyrobcem.

9.4.7 ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99.3 Cu0.7)

Tabulka 13 — Naméfené hodnoty pro pastu ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V systémem kuZel-
deska

. rychlostni . . .
rychlost [ot/min] : n odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s ]
0,5 1,92 60 491,5
1 3,94 87,5 358,4
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ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99,3 Cu0,7)
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Rychlostni gradient [s1]

Obrazek 18 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu ECO SOLDER PASTE M705-
GRN360-K2-V

Hodnota udavana vyrobcem sice nespada do mnou naméteného priibéhu (nelze tedy potvrdit
jeho spravnost), ale prabéh zavislosti je klesajici, tudiz ani nelze vyloucit jeho nespravnost. Ze stejného

ditvodu bohuzel neni mozné posoudit vliv proslosti pasty na jeji viskozitu.

9.4.8 SPARKLE PASTE OZ 63-330F-40-10
Tabulka 14 — Naméi‘ené hodnoty pro pastu SPARKLE PASTE OZ 63-330F-40-10 syst¢émem kuZel-deska

. rychlostni . .
rychlost [ot/min] _ Sl odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s]
0,5 1,92 36,5 299,0
1 3,94 56,5 231,4
2,5 9,6 77,5 127,0
SPARKLE PASTE OZ 63-330F-40-10
350
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Rychlostni gradient [s1]

Obrazek 19 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu SPARKLE PASTE OZ
63-330F-40-10
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Hodnota uddvand vyrobcem se nachazi v naméfeném prubéhu, ale stejné jako
v predchazejicim piipade nelze bez znalosti teploty a otacek, pii kterych bylo méteno, vyvozovat dalsi
ZAvery.
949 Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE. TYPE: 670 (Sn42 Bi58)
Tabulka 15— Naméi'ené hodnoty pro pastu Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE. TYPE: 670 systémem

kuZel-deska

rychlost [ot/min] ryc_hlosm_ll odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s]
0,5 1,92 31 254,0
1 3,94 41 167,9
2,5 9,6 59 96,7
5 19,2 75 61,4
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Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE. TYPE: 670 (Sn42 Bi58)

15 20

Rychlostni gradient [s1]
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Obrazek 20 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu Qualitek NO CLEAN
SOLDER PASTE. TYPE: 670

9.4.10 ECO SOLDER PASTE [.20-SSG-010-42-10 (Sn42 Bi58)

Tabulka 16 — Naméi‘ené hodnoty pro pastu ECO SOLDER PASTE L20- SSG-010-42-10 systémem kuZel-

deska
: rychlostni . .
rychlost [ot/min] : n odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s]
0,5 1,92 21,5 176,1
1 3,94 32,5 133,1
2,5 9,6 43,5 71,3
5 19,2 50 41,0
10 38,4 60 24,6
20 76,8 74,5 15,3
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ECO SOLDER PASTE L20-SSG-010-42-10 (Sn42 Bi58)
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Obriazek 21 — Graf zavislosti viskozity na rychlostnim gradientu pro pastu ECO SOLDER PASTE
L20-SSG-010-42-10

Pro vSechny pasty plati, Ze s rostouci hodnotou otacek za minutu klesa viskozita, stejn€ jako
tomu bylo pfi mefeni zavésnym systémem. Jak lze vidét z graft, stejné tak i s rostoucim rychlostnim
gradientem klesa hodnota viskozity. NejvétSich hodnot viskozity dosahuje pasta ECO SOLDER
PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99,3 Cu0,7) a naopak nejnizsich POLYMERNI AG PASTA
CSP-3110 D, ktera jiz pti vizualni kontrole jevila zndmky nizké viskozity. Pfi srovndni méfenych
pajecich a sitotiskovych past je ziejmé, ze sitotiskové dosahuji nizsich hodnot viskozity nez pajeci
pasty. Pi srovnani dvou past od riiznych vyrobet, které obsahuji stejné sloZeni zahrnujici bizmut a cin,
lze pozorovat rozdilnou hodnotu viskozity pfi stejném rychlostnim gradientu. Tento rozdil muze byt
zpusoben rozdilnosti dat pouZitelnosti. Zatimco ECO SOLDER PASTE konéi doba pouzitelnosti
az vV kvétnu roku 2016, v ptipadé Qualitek NO CLEAN SOLDER PASTE vyprsela uz v kvétnu roku
2014. P1i srovnani pajecich past Ize vidét, Ze vysSich hodnot viskozit dosahuji pasty s vy$§im podilem
cinu. V piipadé olovnaté pasty (Qualittk NO CLEAN SOLDER PASTE TYPE 818) je hodnota
viskozity vyssi, nez je tomu u past slozenych z bizmutu, ale zaroven nizsi nez u ostatnich méfenych

bezolovnatych pajecich past.

9.5 Méfreni teploty systémem kuZel-deska

Pfi méfeni zavislosti viskozity na teploté jsem piipojil na rotatni viskozimetr ptipraveny
pro méteni systémem kuzel-deska termostat, jenz reguloval teplotu vody, ktera byla prohanéna mezi
dvojitou sténou poharku viskozimetru pouzivaného pii méfeni systémem kuzel-deska a tento poharek
pak ohfivala. Zaroven byl na poharek pripojen multimetr MTETEX M3850D pro méteni pajecich past
amultimetr Hewlett-Packard 34401 A pro sitotiskovou pastu. Multimetry vyuzivaly teplotniho snimace
Vv poharku k méfeni odporu a jeho prostiednictvim byla ovéfovana teplota poharku. K provedeni méteni
V co nejveétsim rozsahu vyplyvala nutnost zvolit pastu s velkou hodnotou viskozity, jelikoz jiz

pii zvyseni teploty o pét stupiii Celsia bylo dosahovéano podstatné nizsi viskozity. Méfeni probihalo
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pro sitotiskovou pastu pii rychlosti 2,5 az 50 otacek za minutu. Pfi ostatnich rychlostech nebylo méteno
z divodu pohybu mimo stupnici ¢i pod 10% rozsahem stupnice pro velkou fadu teplotnich krok.

V piipadé pajecich past byla oproti sitotiskové do méfeného rozsahu ptidana rychlost 1 otacky

za minutu.
Tabulka 17 — Naméiené hodnoty teplotni zavislosti viskozity pro pastu ED 7100
Teplota ['C] 25 30 35
. rychlos tni . . . . . . « . .
rychlost [ot/min] dient [ _1] odelet [dilky] | viskozita [Pa-s] | odecet [dilky] | viskozta [Pa-s] | odedet [dilky] | viskozita [Pa-s]
gradient [s
25 9,6 19 31,1 10,5 17,2 6,5 10,6
5 19,2 35 28,7 20,5 16,8 12,5 10,2
10 384 59,5 24,4 40,5 16,6 24 9,8
20 76,8 100 20,5 75 15,4 43 8,8
50 38,4 >100 - >100 - 96 79
Teplota ['C] 40 45 50
. rychlostni y . . o . . o . .
rychlost [ot/min] dient [ _1] odedet [dilky] | viskozita [Pa-s] | odedet [dilky] | viskozita [Pa-s] | ode&et [dilky] | viskozita [Pa-s]
gradient [s
25 9,6 5 8,2 3,5 5,7 3 49
5 19,2 9,5 78 6 49 5 41
10 384 16,5 6,8 10,5 4,3 8,5 35
20 76,8 32 6,6 21 4,3 155 3,2
50 38,4 72 59 50 4,1 35 29
Teplota ['C] 55 60
hlos tni
rychlost [ot/min] ryc_ o8 n_ll odelet [dilky] | viskozita [Pa-s] | odedet [dilky] | viskozita [Pa-s]
gradient [s]
25 9,6 25 4,1 2 33
5 19,2 4 33 4 33
10 38,4 6,5 2,7 55 23
20 76,8 12 2,5 10 2,0
50 384 275 23 22 18
ED 7100
35
30
— 25
w
©
=, 2
D
5 15 N
-
u
=10
. '\’\‘\
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Teplota ['C]
—8— 2,5 ot/min 5 ot/min 10 ot/min 200t/min =@ 50 ot/min

Obrazek 22 — Graf zavislosti viskozity na teploté pro pastu ED 7100
V tabulce vySe jsou uvedeny naméfené hodnoty viskozity. Nékteré hodnoty nespliuji
doporuceni pohybovani se nad 10% rozsahem viskozimetru udavanym vyrobcem, presto vSak byly
ponechany z ditvodu moznosti porovnani s hodnotami dosahovanymi pii vyssich rychlostech. Z grafu
Ize pozorovat pokles viskozity s teplotou, zaroven jsou patrné jen malé rozdily v hodnotach viskozit
pro rozdilné rychlosti, coz vyplyva i z grafu v méfeni zavésnym systémem, kde 1ze pozorovat malo se

menici viskozitu spolu s rychlosti. Pro hodnotu 50 otacek za minutu se pohybovaly hodnoty viskozity

41



Viskozita pastovitych materialti pro elektrotechniku

pfi teplotach 25 a 30 °C mimo rozsah viskozimetru, proto graf tvarem neodpovida grafiim pfi ostatnich

hodnotach otacek za minutu.

952 ECO SOLDER PASTE M705- GRN360- K2-V (Sn99.3 Cu0.7)

Tabulka 18 — Naméiené hodnoty teplotni zavislosti viskozity pro pastu ECO SOLDER PASTE M705-
GRN360-K2-V

Teplota ['C] 25 30 35
. rychlos tni . . . . . .
rychlost [ot/min] gradient [5_1] odelet [dilky] | viskozita [Pa-s] | odecet [dilky] | viskozta [Pa-s] | odecet [dilky] | viskozita [Pa-s]
1 9,6 85,50 350,2 61 249,9 55,5 2273
25 9,6 >100 - 75 122,9 68 111,4
5 19,2 >100 - >100 - 85 69,6
10 384 >100 - >100 - >100 -
20 76,8 >100 - >100 - >100
50 38,4 >100 - >100 - >100
Teplota ['C] 40
rychlost [ot/min] ryc.hlostn: odecet [dilky] viskozita [Pa-s]
gradient [s"]
1 9,6 10 41,0
2,5 9,6 12 19,7
5 19,2 16 13,1
10 384 23 94
20 76,8 26 53
50 384 30 2,5

ECO SOLDER PASTE M705-GRN360-K2-V (Sn99,3 Cu0,7)

N
wm
(=]

Viskozita [Pa's]
e
u Q [¥2) Q
o o (=] (=]

(=]

o
30 35 40

—&— 1 ot/min —8— 2,5 ot/min 5 ot/min 10 ot/min 20 ot/min —@— 50 ot/min

20 25 45 50 55 60 65

Teplota [*C]

Obrazek 23 — Graf zavislosti viskozity na teploté pro pastu ECOSOLDER PASTE M705-GRN360- K2-V

V piipad€ této pajeci pasty je patrny rozdil v hodnotach viskozity pfi riznych rychlostech,
coz odpovida vysledkiim mefeni zdvésnym systémem. Dle ocekavani 1ze pozorovat klesajici hodnoty
viskozity s nartistem teploty. Jak je vidét z tabulky 18, pfi vyssich hodnotach se pohybovaly hodnoty
viskozity mimo rozsah viskozimetru, ovSem postupnym oteplovanim se pfi vyssich otackach za minutu
pasta v poharku pod kuZelem odstredila smérem od stfedu poharku a pod samotnym kuZzelem ziistalo
jen minimalni mnozstvi pasty, coz mélo za nasledek rozdil v naméfenych hodnotach viskozity
pti rostouci a klesajici rychlosti. U prvniho méfeni pri teploté 40 stupii Celsia a rostoucich otackach
za minutu bylo dosahovano hodnot odpovidajicich chovani sitotiskové pasty ED 7100 (mirny pokles
viskozity s rostouci teplotou). Pfi vyssich rychlostech se projevilo odstfedéni pasty prudkym poklesem
viskozity a pfi nasledném vyzkouSeni nizSich hodnot rychlosti doslo k poklesu viskozity i pro tyto

piipady az k 10% hranici rozsahu viskozimetru.

42



Viskozita pastovitych materiali pro elektrotechniku

9.5.3 KESTER SOLDER PASTE EM907 (Sn96.5 Ag3 Cu0.5)
Tabulka 19 — Naméfené hodnoty teplotni zavislosti viskozity pro pastu KESTER SOLDER PASTE EM907

Teplota ['C] 25 30 40
. rychlostni . . q . ; ; M i i
rychlost [ot/min] dient [ _1] odelet [dilky] | viskozita [Pa-s] | odecet [dilky] | viskozta [Pa-s] | odecet [dilky] | viskozita [Pa-s]
gradient [s
1 9,6 65 266,2 60 245,8 19 77,8
25 9,6 98 160,6 85 139,3 20 32,8
5 19,2 >100 - >100 - 20,5 16,8
10 384 >100 - >100 - 26 10,6
20 76,8 >100 - >100 - 30 6,1
50 384 >100 - >100 - 40 33
Teplota ['C] 45 50 55
3 rychlostni . . . . . . V . .
rychlost [ot/min] dient [ _1] odedet [dilky] | viskozita [Pa-s] | odecet [dilky] | viskozita [Pa-s] | ode&et [dilky] | viskozita [Pa-s]
gradient [s
1 9,6 16 65,5 12 49,2 15 61,4
25 9,6 25 41,0 16 26,2 22 36,0
KESTER SOLDER PASTE EM907 (Sn96,5 Ag3 Cu0,5)
300
250
® 200
o
)
£ 150
N
[=]
-
5 100
50
0 L}
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Teplota ['C]
—&—1 ot/min —@— 2,5 ot/min 5 ot/min 10 ot/min 20 ot/min —@— 50 ot/min

Obrazek 24 — Graf zavislosti viskozity na teploté pro pastu KESTER SOLDER PASTE EM907

Stejné jako v ptipadé predchazejici pasty, i pasta EM907 se fadi mezi pajeci a pii zvyseni
teploty se projevovala podobnym zpusobem. Pii teploté 40 stupnt Celsia a pti vysSich hodnotach
otacek za minutu doslo k prudkému poklesu viskozity, nasledované prudkym poklesem viskozity
I pfi niz8ich ota¢kach za minutu. Avsak na rozdil od pasty piedchazejici byly od 40 stupit Celsia
odectené hodnoty ze stupnice nizsi pro vyssi rychlosti (5 otdcek za minutu a vice) nez pro nizsi rychlosti.
Z toho jsem usoudil, Ze pod plochou kuzele je natolik malo pasty, Ze viskozimetr neni schopen pro tyto
vyssi rychlosti hodnotu viskozity fadné zméfit, proto jsem pokracoval v mefeni pii teplotach vyssich
nez 40 stupiti Celsia pouze pfi hodnoté otacek za minutu 1 a 2,5.

P1i teploté 55 stupnii Celsia jsem vSak naméfil pro obé hodnoty otacek za minutu hodnoty
viskozity vyssi nez pti 50 stupnich Celsia, coZ naznacuje, Ze i pii malych hodnotach otacek za minutu

se projevilo odstfedéni pasty.
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10 Zavér

V bakalafské praci jsem se zabyval méfenim viskozity pastovitych material
pro elektrotechniku. Kratce byly pfedstaveny vlastnosti a struktura pastovitych material spolu s jejich
rozd&lenim. Céast prace byla vénovana viskozité jakozto fyzikalni veli¢ing a rozdéleni tekutin
na newtonské a nenewtonskeé z hlediska fizeni se Newtonovym zdkonem viskozity. Dale byly shrnuty
zékladni typy viskozimetrl pro meteni viskozity s rozdilnou konstrukei, kdy u zakladnich typi jsou
uvedeny jejich charakteristiky a princip, ktery vyuzivaji pii méfeni. Nejvetsi ¢ast je vénovana rotaénim
viskozimetriim, a to z diivodu provadeéni vlastniho metreni pomoci tohoto typu viskozimetru.

V praktické casti bakalarské prace jsem se seznamil se zasadami méfeni pomoci rota¢niho
viskozimetru uvedenymi v normé CSN EN ISO 3219, pfi¢em? tyto zasady jsou zpracovany jako
soucast bakalafské prace, a se sestavenim, stavbou a pouZitim rotaéniho viskozimetru od firmy
Brookfield dostupného na katedie elektrotechnologie. Pro méteni byly vyuZity dva systémy, pii¢emz
vyuziti zavésného systému poskytuje spiSe orienta¢ni hodnoty. Vyhodou tohoto systému je moznost
méfeni pro vétsi rozsah viskozity nez v piipadé systému kuzel-deska, a to diky celé fadé vyménitelnych
vieten pro riizné rozsahy. Tato moznost vSak v rAmci mého méfeni nebyla vyuzita v disledku méteni
vsech past pouze S jednim vietenem. Zaroven je tfeba vzit V potaz, Ze pro dosazeni vyssi presnosti
méfeni je nutno pouzit specialni nadobu na pastu, na katedfe elektrotechnologie nedostupnou, a proto
bylo méfeno v nddobkach, ve kterych jsou pasty dodavany. Pti pouziti systému kuzel-deska u rota¢niho
viskozimetru od firmy Brookfield bylo dosahovano vyssi presnosti, zaroven se méfeni timto systémem
jevi jako hospodarnéjsi diky vyuziti mensiho objemu vzorku. Za nevyhodu lze povazovat nutnost
problematického nastavovani vzdalenosti kuzele a desky pied kazdym méfenim, coz vede k delsi dobé
méfeni, Nez je tomu u zavésného systému.

Z vysledkii méfeni vyplyva prislusnost zkoumanych pastovitych materiald k nenewtonovskym
tekutinam, jelikoz pro v8echny pasty se ménila hodnota viskozity (klesala) S rostoucimi hodnotami
otatek za minutu a s tim souvisejicim rychlostnim gradientem. Nejvyssi hodnota viskozity byla
nameéiena pro pajeci pastu na bazi cinu a meédi typu M705-GRN360-K2-V, naopak nejmensi viskozitou
se vyznacovala polymerni Ag pasta typu CSP-3110 D. Pii méfeni teplotni zavislosti s rostouci teplotou
klesala hodnota viskozity pro v§echny metrené pasty, coz bylo mozné pozorovat jiz pti pouhé temperaci
pasty vystavené pokojové teploté v méfeni zavésnym systémem. V piipadé pajecich past vlivem
zvySeni teploty doslo k odstiedéni pasty smérem od stfedu pohéarku, coz melo za nasledek prudky
pokles naméfenych hodnot viskozity.

Ze srovnani vlivu zmény rychlosti a teploty na viskozitu vyplyva vétsi vliv teploty na viskozitu
sitotiskové pasty, kde napiiklad zména teploty 0 5 °C (z 25 na 30 °C) ma pfiblizn¢ stejny vliv
na viskozitu jako zména rychlosti z 2,5 az na 20 otacek za minutu. Oproti tomu v pripadé pajecich past
hraje vétsi roli rychlost, kdy pouha zména o jeden rychlostni stupen (napiiklad z 1 na 2,5 otacky

za minutu) vyvola vétsi zménu viskozity neZ zména teploty o 5 °C. Jednotlivé vlivy rychlosti a teploty
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na vSechny méfené pasty se spolu s rostouci teplotou piiblizuji a dochazi tak ke zmenSovani jejich
rozdilu.

Z mgfeni past, pro které jsem znal vyrobcem udavanou viskozitu, vyplyva moznost, ze prosla
doba pouzitelnosti pasty ovliviiuje hodnotu viskozity. Je-li tomu opravdu tak, zména neni nijak zvIast
zavazna, zvazime-li, ze méfené pasty byly jiz Sest let po uplynuti doby pouzitelnosti. Dalsi moznosti
jak na praci navazat, je zméfeni viskozity pro§lych past stejnym pristrojem a konfiguraci, jakou udava
vyrobce pasty, a tyto hodnoty porovnat. Vysledek méfeni pak pomuize Iépe zhodnotit moznosti vyuZiti
proslych past v praxi, ptipadné asponl vyloucit mozné nezadouci chovani (z hlediska viskozity) proslé

pasty na prubéh sitotisku.
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